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OZET

Tel ark eklemeli imalat (WAAM), kaynak teknolojilerine dayali olarak metal pargalarin
katmanli bigimde iiretilmesini saglayan bir liretim yontemidir. WAAM siireci; ii¢ boyutlu
(3B) djjital bir modelin olusturulmasi, bu modelin {iretime uygun bir sekilde katmanlara
ayrilmasi, her katman igin takim yollarinin olusturulmasi, iiretim siirecinin simiile edilmesi,
takim yollarmin makine diline doniistiiriilmesi ve fiziksel liretimin gerceklestirilmesi gibi
cok asamal1 bir is akisim1 icermektedir. Bu siiregte farkli yazilim araglarinin kullanilmasi,
veri aktariminda uyumsuzluklarin ortaya c¢ikmasina, bilgi kayiplarinin yasanmasina,
yazilimlar arasi entegrasyon sorunlarina ve lisans maliyetlerinin artmasina neden olmakta;
bu da siirecin biitiinciil yonetimini ve operasyonel esnekligini sinirlamaktadir. Bu ¢alismada,
WAAM siireglerini ugtan uca entegre sekilde yiiriitebilen parametrik bir modelleme altyapis1
gelistirilmistir. Grasshopper ortaminda gelistirilen bu entegre yapi; dilimleme algoritmasi,
takim yolu planlama stratejileri, robotik iiretimin programlanmasi ve olusturulan takim
yolunun, gelistirilen son islemci betigi araciligiyla makine koduna doniistiiriilmesi
siireclerini kapsamaktadir. Ayrica iiretim 6ncesi dogrulama amaciyla malzeme birikimini
temsil eden hacimsel birikim simiilasyonu da gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmalar, iki
farkli 3B model tlizerinde dijital ortamda test edilmis; bu modellerden birisi fiziksel olarak
iiretilerek algoritmalarin islevselligi deneysel olarak dogrulanmistir. Uretilen parcanin dis
yiizeyleri, temassiz 3B tarama yontemi ile dijitallestirilmis, ardindan tasarim ve simiilasyon
modelleri ile karsilastirilarak yiizey deformasyonlar1 analiz edilmistir. Analiz sonuglarina
gore, Uretilen parcanin %94,83’likk kismi tasarim modeliyle, %97,65’lik kismi ise
simiilasyon modeliyle +1 mm tolerans araliginda Ortiistiigii belirlenmistir. Ayrica, dijital
radyografi yontemiyle parganin i¢ yapisi ve katmanlar aras1 birlesme kalitesi incelenmistir.
Gergeklestirilen analizler ve incelemeler, gelistirilen parametrik modelleme altyapisinin
WAAM siireclerinde etkin ve entegre bir iiretim yaklasimi sundugunu gostermektedir.
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ABSTRACT

The Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) is a manufacturing method that enables the
layer-by-layer production of metal components based on arc welding technologies. The
WAAM workflow involves several interconnected steps, beginning with the creation of a
three-dimensional (3D) model, slicing it into distinct layers, generating a toolpath,
simulating the production process, converting the toolpath into machine-readable
instructions, and concluding with the actual manufacturing. While various software
applications are available to execute specific steps within this workflow, the use of separate
tools often leads to incompatibilities in data transfer, loss of information, integration
challenges among software platforms, and increased licensing costs. In this study, a
parametric modeling framework has been developed to facilitate the end-to-end integration
of WAAM processes. The integrated framework, developed in the Grasshopper,
encompasses a slicing algorithm, toolpath planning strategies, robotic manufacturing
programming, and the conversion of the generated toolpath into machine code through the
developed post-processor script. Furthermore, a material deposition simulation has been
implemented to enable pre-manufacturing verification of the deposition geometry. The
developed algorithms were digitally tested on two distinct 3D models, one of which was
fabricated to experimentally validate the functionality of the developed framework. The
outer surfaces of the produced component were digitized using a non-contact 3D scanning
technique, and surface deformation analyses were conducted by comparing the scanned data
with both the original design model and the simulated deposition model. According to the
analysis results, 94,83% of the manufactured part’s surface was found to be within a £1 mm
tolerance range compared to the design model, while 97,65% overlapped within the same
tolerance range when compared to the simulation model. In addition, the internal structure
and interlayer bonding quality of the fabricated component were assessed using digital
radiography. The comprehensive evaluations and analyses confirm that the developed
parametric modeling infrastructure offers an effective and fully integrated approach for
WAAM process planning and execution.
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1. GIRIS

Son yillarda iiretim teknolojilerinde yasanan kokli doniistim, geleneksel imalat
yontemlerinin sinirlarin1 zorlayan ve tasarim 6zgiirliiglinii maksimize eden eklemeli imalat
(ED) teknolojilerinin &n plana ¢ikmasina neden olmustur. Ei, katmanli {iretim prensibine
dayali olarak malzemenin {ii¢ boyutlu dijital modeller {izerinden katman katman
birlestirilmesiyle fiziksel iirlinlerin olusturulmasini saglayan ileri bir tiretim teknolojisidir.
Geleneksel talagli imalat yontemlerinden farkli olarak, malzeme ¢ikarimi yerine ekleme
esasina dayanmasi sayesinde tasarim 6zgiirligii, malzeme tasarrufu ve tiretim esnekligi gibi
onemli avantajlar sunmaktadir [1, 2]. Bu teknoloji; karmasik geometriye sahip pargalarin
iiretimi, hizli prototipleme ve kisiye Ozel {iriin tasarimi gibi alanlarda etkin bir sekilde

kullanilmakta, ayn1 zamanda tiretim siirelerini ve maliyetlerini azaltmaktadir [1, 3].

El, 6zellikle havacilik, otomotiv, tip, insaat ve enerji gibi yiiksek hassasiyet ve dayanim
gerektiren sektorlerde yaygilasmistir [4]. Bu alanlarda, geleneksel yontemlerle iiretimi zor
olan i¢ yapilar veya optimize edilmis topolojilere sahip bilesenler, EI teknikleriyle daha
verimli bigimde Ttretilebilmektedir. Ayrica, kisisellestirilmis protez iiretimi, hafif yapili
havacilik pargalar1 ve islevsel prototipler gibi uygulamalar da bu teknolojinin potansiyelini

gozler Oniine sermektedir [1, 4].

EI teknolojilerinde ¢ok ¢esitli mithendislik malzemeleri ile ¢alisilabilmektedir. Baslangigta
sadece plastik, recine ve balmumu gibi polimer bazli malzemelerle sinirli olan bu
teknolojiler; zamanla seramik, kompozit ve metal malzemelerin de eklenmesiyle genis bir
uygulama alanina ulagsmistir [5]. Metal malzemelerin yiiksek ergime sicakliklarina sahip
olmalar1 ve karmasik metaliirjik davraniglar sergilemeleri, 6zel enerji kaynaklarinin
kullanimin1 ve hassas proses kontrollerini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle, metal tabanli
eklemeli imalat yontemleri diger malzeme tiirlerinden ayrilmakta ve kendilerine 6zgii iiretim
stratejileri gerektirmektedir [6—8]. Bu baglamda, metal eklemeli imalat (MEI), bu teknolojik
doniistimiin kritik bir alt dali olarak yapisal dayanim, 1s1l direng ve islevsel biitiinliik

gerektiren uygulamalarda 6n plana ¢ikmaktadir [7, 9].

ISO/ASTM 52900 standardina gore, MEI teknolojileri toz yatagi fiizyon (TYF),

yonlendirilmis enerji yigma (YEY), baglayic1 piiskiirtme, malzeme ekstriizyon, sac



laminasyon ve malzeme piiskiirtme gibi alt bashiklarda siniflandirilmaktadir [1, 2]. Bu
yontemler arasinda YEY, yiiksek sicaklikli bir enerji kaynagi (lazer, plazma arki veya
elektron 1s1n1) kullanilarak tel veya toz formundaki metal malzemenin hedef yiizey lizerinde
ergitilerek katmanlar halinde biriktirilmesi esasina dayanir. YEY sistemleri, tel beslemeli
veya toz beslemeli olarak c¢aligabilmekte olup, bu sayede hibrit imalat sistemlerine entegre
edilebilme potansiyeli tagimaktadir. Enerji kaynagina gore YEY sistemleri lazer tabanli,
elektron 1sm1 tabanhi ve ark kaynagi tabanli sistemler olarak siniflandirilmaktadir. Bu
siniflandirma, kullanilan malzemenin ergime davranisi, enerji yogunlugu ve besleme tipi

gibi temel islem parametreleriyle dogrudan iliskilidir [10].

YEY yontemleri arasinda 6ne ¢ikan tekniklerden biri olan WAAM, elektrik arki yardimiyla
tel formundaki metal malzemenin katmanl olarak ergitilip biriktirilmesine dayanan ve
endiistriyel dlgekte yiiksek uygulanabilirlige sahip bir liretim teknolojisidir. Bu yontem, gaz
metal ark kaynagi (GMAW), gaz tungsten ark kaynagi (GTAW), plazma ark kaynagi (PAW)
ve soguk metal transferi (CMT) gibi kaynak sistemleri ile entegre bi¢imde ¢alismakta olup,
telin siirekli beslenmesi sayesinde yiiksek birikim hizlar1 elde edilmektedir [8]. WAAM
teknolojisi, 6zellikle tel formundaki ham maddenin toz formuna kiyasla daha diigiik maliyetli
olmasi, yiiksek yogunluklu yapilarin iiretimine olanak tanimasi ve biiylik boyutlu pargalarin
imalatina elverisliligi sayesinde; havacilik, denizcilik ve otomotiv gibi yapisal dayanim

gerektiren endiistrilerde giiclii bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir [3, 11, 12].

WAAM teknolojisinin sundugu yiiksek potansiyele ragmen, bu yontemin basarili bir sekilde
uygulanabilmesi; yalnizca enerji kaynagi ve ham madde gibi fiziksel kaynaklarin ve
ekipman altyapisinin yeterliligiyle degil; aym1 zamanda dijital iiretim siireglerinin
planlanmasi, robotik sistemlerin entegrasyonu ve ¢ok disiplinli miihendislik yaklagimlarinin
biitiinciil olarak ele alinmasiyla miimkiindiir. Bu baglamda WAAM siireci; par¢anin 3B
modellenmesi, dilimlenerek katmanlara ayrilmasi, takim yolunun olusturulmasi, kaynak
parametrelerinin  belirlenmesi, endiistriyel robot kolun programlanmasi, {iretimin

gerceklestirilmesi gibi birbirini izleyen ¢ok sayida adimdan olusmaktadir [13—15].

WAAM siirecinin bagarisi, dogru tanimlanmig takim yolu stratejileri ile bu stratejileri
destekleyen uygun proses parametrelerinin belirlenmesine dogrudan baglidir. Takim yolu
planlamasinda kullanilacak strateji, hem birikim homojenligini hem de geometrik kararlilig

etkileyen en kritik unsurlardan biridir [14]. Bu baglamda, katman sayisi, katmanlar arasi



yonelim, katman yliksekligi, yigmanin baglama ve bitis noktalari, tel besleme hizi, torg
ilerleme hiz1, kaynak akimi ve ark giicii gibi takim yolu ve proses parametrelerinin dogru bir
sekilde optimize edilmesi, hem geometrik sapmalarin minimize edilmesini hem de
hedeflenen mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerin yap1 boyunca siirekliligini saglamaktadir.
Buna karsin, séz konusu parametrelerin hatali tanimlanmasi, kaynak havuzunun termal
davranisinda dengesizliklere, katmanlar arasi baglanma kalitesinin diismesine, yapida
carpilmalar olusmasina, gézeneklilik ve 1s1l gerilmeler gibi sorunlarin ortaya ¢ikmasina
sebep olmaktadir [7, 8, 14, 15]. Bu nedenle, takim yolu ve proses parametrelerinin dijital
ortamda simiilasyonla kontrol edilmesi, WAAM uygulamalarinda kaginilmaz hale gelmistir

[13, 15, 16].

Bu asamada, parametrik modelleme kavrami WAAM siireglerinin dijital kontrolii a¢isindan
kritik bir rol tstlenmektedir. Parametrik modelleme; geometrik yapilarin belirli kurallar,
iliskiler ve degiskenler dogrultusunda sayisal olarak tanimlanip, algoritmik olarak kontrol
edildigi bir tasarim yaklasimidir [17]. WAAM o6zelinde ise bu yontem, 6zellikle takim yolu
stratejileri ve iiretim parametreleri basta olmak iizere tiim iiretim siirecinin dinamik ve
biitiinciil bir sekilde kontrol edilmesine olanak saglamaktadir. Grasshopper gibi algoritmik
modelleme araglar1 sayesinde; tasarimda yapilan herhangi bir degisiklik, takim yolu
geometrileri ve {iretim parametreleri iizerinde aninda ve otomatik gilincellemelerle
yansitilabilmektedir. Bu yaklasim, iiretim siirecinde insan kaynakli hatalarin azaltilmasini,
zaman ve maliyet tasarrufu saglanmasini, tasarim-liretim  entegrasyonunun
giiclendirilmesini  ve  Ozellestirilmig  {iretim  senaryolarmin etkin bir bigimde
uygulanabilmesini miimkiin kilmaktadir. Parametrik modelleme sayesinde, WAAM

siireclerinde hem tasarim esnekligi hem de tiretim verimliligi artirilabilmektedir [13, 16, 17].

Giliniimiizde WAAM siireglerinde yaygin olarak benimsenen tiretim yaklagimi, parcanin 3B
modellenmesi, dilimlenerek katmanlara ayrilmasi, takim yolunun olusturulmasi, robot kolun
programlanmasi ve olusturulan takim yolunun makine diline doniistiiriilmesi gibi temel
iretim adimlarinin, farkli yazilim platformlar1 aracilifiyla ayri ayr yiiriitiilmesine
dayanmaktadir [13—15]. Ancak bu birden ¢ok yazilimin kullanildig1 yap, siire¢ boyunca veri
aktariminda gesitli zorluklara yol agmaktadir. Ozellikle dosya formatlarinin uyumsuzlugu,
bilgi kayiplar1 ve algoritmik yapilarin birbirleriyle entegre ¢calisamamasi gibi problemler,
dijital liretim zincirinin biitlinciil bir sekilde yonetilmesini zorlastirmaktadir [18, 19]. Her bir

yazilimin belirli bir silireglere odaklanmis olmasit nedeniyle, WAAM siire¢ zincirinin



tamaminin tekil ve biitlinciil bir veri akisi igerisinde yonetilmesi giiclesmekte, bu da {iretim
adimlar1 arasinda manuel miidahale ihtiyacini artirmakta ve hata olasiligin1 yiikseltmektedir.
Bu durum yalnizca zaman ve kaynak kaybina neden olmakla kalmamakta, ayn1 zamanda
robotik kontrol sistemleri ile iiretim siireci arasindaki senkronizasyonu da olumsuz
etkilemektedir. Buna ek olarak, her yazilimin kendine 6zgii kullanici ara yiizii ve veri
yapisina sahip olmasi, kullanicilarin bu sistemlere adaptasyon siirecini zorlagtirmakta ve
operasyonel verimliligi azaltmaktadir. Farkli yazilimlarin kullanimi, yalnizca teknik
uyumsuzluklar1 artirmakla kalmamakta, ayni zamanda her bir platform i¢in ayr1 lisans
teminini zorunlu kilarak toplam sistem isletim maliyetini de yiikseltmektedir [13, 18-20].
Stirecin farkli fazlarinda kullanilan bu yazilimlar arasinda dogrudan entegrasyonun
saglanamamasi, Ozellikle iiretim Oncesi dijital dogrulama ve simiilasyon adimlarinda
tutarsizliklara neden olmakta; bu da WAAM uygulamalarinda iiretimin tekrarlanabilirligini,

izlenebilirligini ve kalite glivencesini sinirlandirmaktadir.

Bu tezin temel amaci, WAAM yontemine yonelik tiim iiretim asamalarini tek bir platform
iizerinden entegre bigimde yliriitiilmesini saglayan parametrik modelleme tabanli bir takim
yolu olusturma ve robotik tliretim algoritmasi gelistirmektir. Bu ama¢ dogrultusunda tez

caligmasinin hedefleri agagidaki gibi siralanmastir:

» Parametrik modelleme ortami olan Grasshopper ilizerinde, WAAM siirecine uygun 3B
CAD modellerin {iiretim amagli katmanlara ayrilmasim1 saglayan bir dilimleme
algoritmasinin gelistirilmesi; her bir katman i¢in kaynak yollarin1 ve katmanlar arasi
gecis hareketlerini igeren takim yolu verisini olusturacak biitiinlesik bir algoritma
yapisinin tasarlanmasi,

* Gelistirilen takim yolu algoritmasindan elde edilen takim yolu verilerinin robot kontrol
sistemleriyle uyumlu makine kodlarima doniistiiriilmesi amaciyla bir son islemci
betiginin gelistirilmesi,

* Malzeme y1gma siirecinin iiretim 6ncesi dijital ortamda dogrulamasina olanak taniyacak
hacimsel birikim simiilasyonunun olusturulmasi ve gelistirilen algoritmalarla eszamanli
calisacak sekilde parametrik modelleme ortamina entegre edilmesi,

* Gelistirilen parametrik modelleme altyapisinin, farkli geometrik tasarimlara sahip
parcalar iizerinde dijital ortamda uygulanarak islevselliginin test edilmesi; bu
tasarimlardan birinin fiziksel olarak iiretilmesi yoluyla gelistirilen algoritmalarin

dogrulanmast,



e Uretilen parcanin 3B tarayict ile elde edilen boyutsal verileri kullanilarak gerceklestirilen
analizler yoluyla geometrik deformasyonlarin belirlenmesi ve gelistirilen parametrik
algoritmalarin iiretim dogrulugunun sayisal olarak degerlendirilmesi; ayrica, dijital
radyografi yontemleri kullanilarak parcanin i¢ yapisinin ve katmanlar arasi baglanma

kalitesinin incelenmesi.

Bu tez caligmasi; giris, literatiir taramasi, parametrik takim yolu algoritmasinin
gelistirilmesi, gelistirilen algoritmalarin uygulanmasi, endiistriyel WAAM uygulamasi,
deformasyon analizi ve sonuglarin tartisilmasi, sonuglar ve oneriler olmak iizere yedi ana
boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, WAAM yontemine dair genel bir cerceve
cizilmis, caligmanin bilimsel gerekgesi ve 6zgiin katkisi ortaya konularak aragtirmanin amaci
ile kapsami 6zetlenmistir. ikinci béliimde, WAAM ydnteminin tarihsel gelisimi, temel
calisma prensibi, kullanilan 1s1 kaynaklar1 ve metal tiirleri, takim yolu planlama stratejileri,
kaynak dikisi modelleme yaklasimlart ve proses parametrelerinin dikis geometrisi
iizerindeki etkileri, parametrik modelleme yaklasimlar1 ve bu siireclerde yaygin olarak
kullanilan yazilimlar sistematik olarak incelenmis, mevcut arastirmalardaki eksiklikler
ortaya konulmustur. Ugiincii bélimde, WAAM siirecine yonelik olarak gelistirilen
parametrik takim yolu algoritmasinin temel bilesenleri agiklanmigtir. Bu kapsamda;
dilimleme, takim yolu stratejileri ve robotik T{retimin programlanmasina yonelik
algoritmalar gelistirilmis, makine kodu iiretimi i¢in bir son iglemci betigi olusturulmus ve
malzeme birikimini dijital ortamda temsil eden hacimsel simiilasyon yapist ayrintili olarak
sunulmustur. Dordiincti boliimde, gelistirilen algoritmalarin uygulanabilirligi iki farkli
model lizerinden dijital ortamda test edilmistir. Besinci boliimde ise, tasarlanan modellerden
binin fiziksel iiretimi gergeklestirilmis; deneysel iiretim siirecinde kullanilan ekipmanlar,
proses parametreleri, sicaklik kontrol stratejileri ve {iretim verileri detayli olarak
sunulmugtur. Altinci  boliimde, {retilen parganin geometrik dogrulugu, yiizey
deformasyonlar1 ve i¢ yapisinin kalitesi, 3B tarayic1 ve dijital radyografi yontemleri
kullanilarak degerlendirilmistir. Yedinci ve son bdliimde ise tez calismasinin genel sonuglari

Ozetlenmis, Onerilen ¢aligmalar sunulmustur.






2. LITERATUR TARAMASI

WAAM yoéntemi, biiyiik boyutlu ve karmagik geometrilere sahip metal pargalarin ekonomik,
hizl1 ve malzeme kullanim verimliligi yiliksek sekilde iiretilmesini miimkiin kilarak, hem
geleneksel iiretim tekniklerine hem de diger MEI teknolojilerine kiyasla gesitli yonlerden

onemli {stiinliikler sunmaktadir [11].

Geleneksel imalat yontemlerine kiyasla WAAM, CAD verilerinden dogrudan iiretime
olanak taniyarak, kalip, fikstiir gibi yardimeci iiretim ekipmanlarina olan gereksinimi ortadan
kaldirmakta, bu da iiretim siiresini anlamli 6l¢iide azaltmaktadir [21]. WAAM sistemlerinde
kullanilan 6 eksenli robot kollar1 ve 2 eksenli doner pozisyonerler, ¢ok yonlii hareket
kabiliyeti saglayarak karmasik yiizey geometrilerine sahip parcalarmn iiretimini
kolaylagtirmakta, boylece geleneksel yontemlerle imalati gli¢ olan parcalarin
iretilebilirligini  artirmaktadir. Ayrica WAAM, topoloji optimizasyonuna uygun
hafifletilmis yapilarin iiretimini desteklemekte ve satin al-uc¢ oranlarini diisiirerek 6zellikle
havacilik sektoriinde malzeme kullanim verimliliini artirmaktadir [22]. Bunun yani sira
%90’a varan enerji verimliligine sahip olan WAAM [23], Avrupa Uzay Ajansi tarafindan

diisiik enerjili, stirdiiriilebilir ve yesil bir {iretim teknolojisi olarak adlandirilmaktadir [21].

Yiiksek birikim hiz1 WAAM’1n en belirgin teknik iistiinliiklerinden biridir. 50-130 g/dakika
araliginda degisen birikim hizlari, lazer ve elektron demeti temelli alternatif yontemlere
kiyasla yaklasik on kat daha yiiksektir [23]. Bununla birlikte, malzeme kaybin1 en aza
indirmesi ve neredeyse %100 malzeme kullanimi sayesinde WAAM, toz tabanli imalat

yontemlerine kiyasla daha yiiksek malzeme kullanim verimliligi sunmaktadir [22].

WAAM’m bir diger kritik tistiinliigii ise diisiik enerji ve ekipman maliyetine sahip olmasidir.
Ark kaynak sistemleri, lazer ve vakum gerektiren elektron demeti ekipmanlarina kiyasla ¢ok
daha diisiik maliyetlidir. Ornegin, ark tabanli sistemler lazer sistemlerinin yaklasik onda biri,
elektron demeti sistemlerinin ise otuzda biri maliyetine sahiptir [21]. Ayrica, WAAM
teknolojisinin atmosferik kosullarda calisabilmesi, vakum gerektirmemesi sayesinde hem
operasyonel esneklik saglamakta hem de endiistriyel entegrasyonu kolaylastirmaktadir. Tiim
bu etmenler, biiyiikk boyutlu metal yapilarin iiretimi agisindan WAAM’1 son derece

ekonomik ve uygulanabilir bir yontem haline getirmektedir [24]. Nitekim Resim 2.1°de
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MetalWorm Eklemeli Imalat Teknolojileri A.S. firmasi tarafindan WAAM yontemi ile

iiretilen endiistriyel pargalar1 gorebilirsiniz [25].

" (b)

Resim 2.1. WAAM yontemi ile iiretilen endiistriyel parca ornekleri (a) yakit ve gaz
tasimaciliginda kullanilan baglant1 elemani, (b) li¢ kanatli pervane [25]

WAAM, diger eklemeli imalat teknolojileriyle karsilastirildiginda da pek cok agidan
avantajlidir. Ornegin, TYF yontemi yiiksek geometrik hassasiyet sunmasina karsin,
iiretilebilecek parga boyutlar1 sinirl olup iiretim hizlar1 da nispeten diisiiktiir. WAAM ise
daha biiylik boyutlardaki pargalarin iiretilmesine olanak tanirken, yiizey kalitesi agisindan
bazi smrliliklar  barindirsa  da, bu dezavantajlar talashh son islemler ile
giderilebilmektedir [21, 24]. Ayrica WAAM’da kullanilan tel elektrotlarin kilogram bagina
maliyeti, ayn1 malzemenin toz formuna kiyasla %50-70 oraninda daha diisiiktiir. Ornegin,
Ti—6A1-4V alasimi tel formunda yaklasik £120/kg iken, toz formunda bu deger £280/kg
seviyesindedir [21].

2.1. WAAM’1n Tarihsel Gelisimi

WAAM teknolojisi, gliniimiizde endiistriyel iiretim siireclerinde giderek artan bir 6neme
sahip olmakla birlikte, tarihsel olarak kokleri yaklasik bir asir 6ncesine dayanmaktadir. Bu
siiregte gerek teknik altyapi gerekse terminolojik yapi acisindan dikkate deger bir evrim
gecirmis ve endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kabul gormiistiir [21]. WAAM
teknolojisinin temelini olusturan elektrik ark kaynaginin icadi 1881 yilina kadar uzanmakta
olup [23], sistematik olarak uygulanmasina yonelik ilk onemli adim ise Ralph (1925)
tarafindan alinan ve “sekilli kaynaklama” (ing. shape welding) yontemi olarak tanimlanan
patentle atilmistir [26]. Bu yontem, metal elektrotlarin helisel yollar izleyerek {ist iiste

biriktirilmesi esasina dayanmaktadir. Bu yontem ile Ralph tarafindan iiretilen iirtinler Resim



2.2°de gosterilmistir. Ralph'in 6ncii calismasini takiben, Shockey (1932) tarafindan ardisik
kaynak dikislerin iigte bir oraninda Ortlismesi prensibi kullanilarak yapilan calisma
teknolojinin pratik uygulanabilirligini artirmistir [27]. Bu gelismelerin ardindan, Ujiie
(1971, 1973) yalnizca kaynak metali ile biriktirme teknigini kullanarak dairesel kesitli basing
kaplarini basariyla liretmis, daha sonra metal birikim hizini artirmak amacriyla ii¢ elektrotlu

GMAW yontemini gelistirmistir [28, 29].

WAAM teknolojisinin biiyiik 6l¢ekli endiistriyel uygulamalara uyarlanabilirligi acisindan
kritik kirilma noktasi, Kussmaul, Schoch ve Luckow’un (1983) gelistirdigi tandem toz alt1
kaynagi teknigi ile yasanmistir. Bu yontem ile biriktirme hizi (ing. deposition rate) 20
kg/saat seviyesine cikarilarak, WAAM’in sanayi Ol¢ekli tiretimler i¢in uygunlugu ortaya
konulmustur [30]. 1980°li yillarda EI teknolojilerinin genel g¢ercevesinin olusmaya
baglamasi ve 1990’11 yillarda hibrit iiretim yaklagimlarinin literatiirde yer bulmasiyla birlikte
[23], WAAM teknolojisi sistematik bir gelisim gostermeye baslamistir. Ozellikle bilgisayar
destekli iiretim teknolojilerinin imalat sektoriine entegrasyonu, ii¢ boyutlu kaynak
uygulamalarinin yeniden giindeme gelmesini saglamis, teknolojik altyapr gii¢lenmistir.
Ayrica Rolls-Royce ile Cranfield Universitesi arasindaki is birligi kapsaminda, havacilik
motoru bilesenlerinin Ti-6Al-4V ve Inconel 718 alagimlar1 kullanilarak sekilli metal yigma
yontemiyle tretilmesi, WAAM’ n yiiksek performansh uygulamalar i¢in uygunlugunu
gostermistir [31]. Bu gelismeler, WAAM teknolojisinin manuel uygulamalardan ¢ikarak
yiiksek hassasiyetli ve otomatiklestirilmis iiretim sistemlerine evrilmesini saglamis, boylece
giiniimiizde Endiistri 4.0 paradigmasmin 6nemli bilesenlerinden biri haline gelmesinin

ontinii agmistir [23].

Tarihsel siirecte yalnizca teknik gelismeler degil, ayn1 zamanda kullanilan terminoloji de
dikkate deger bir doniisiim gecirmistir. WAAM teknolojisi, gecmiste sekilli kaynaklama,
sekilli ergitme, hizli prototipleme, kat1 serbest sekilli imalat, sekilli metal yigma ve 3B
kaynaklama gibi ¢esitli isimlerle anilmis; son 15 y1lda ise WA AM terminolojisi etrafinda bir
standardizasyon saglanmistir [31]. Bu terminolojik biitiinlesme, teknolojinin hem akademik

hem de endiistriyel baglamda olgunluga eristiginin gostergesidir [23].

WAAM teknolojisinin tarithsel gelisimi boyunca kazandigi teknik olgunluk, giiniimiizde
karmagsik geometrilere sahip yiiksek dayanimli metal bilesenlerin liretiminde etkin bicimde

kullanilmasina olanak tanimaktadir. Havacilik, otomotiv, enerji ve savunma sanayileri bagta
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olmak {iizere birgok alanda WAAM tabanli liretim siirecleri, geleneksel imalat yontemlerine
alternatif olarak benimsenmektedir. WAAM teknolojisi kullanilarak {iretilmis bazi

endiistriyel parga 6rnekleri Resim 2.3’te verilmistir.

Resim 2.3. WAAM yontemi ile diretilmis endiistriyel parca Ornekleri (a) gemi
pervanesi [24], (b) su tiirbini kanatlar1 [24], (c) roket noziilii [25], (d) kubbe
seklinde kalip pargasi [25], (e) bir ucak gévdesinin paneli [3], (f) boru kesitli
kafes kiris [32]
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2.2. WAAM Prosesinin Calisma Prensibi

WAAM, tel formundaki metalik katki malzemesinin elektrik arki yardimiyla ergitilerek bir
alt tabaka iizerine ardisik katmanlar halinde biriktirilmesini esas alan ileri diizey bir Ei
teknolojisidir [24]. Proses, temel olarak bir arc kaynak makinesi, tel besleme mekanizmast,
endiistriyel robot kolu veya CNC plartformu olmak {izere bir hareket sistemi ve tiim siireci
senkronize eden bir kontrol {initesi olmak iizere dort ana bilesenden olusmaktadir [21]. Bu
yap1 sayesinde, karmasik ve serbest formlu geometrilere sahip metal parcalarin iiretimi ¢ok
eksenli takim yollar1 boyunca miimkiin hale gelmektedir. Ornek bir WAAM sisteminin

sematik diyagrami Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Kaynak torcu

Tel besleme
mekanizmasi

‘ Ergiyik havuzu

E—TE—

Kontrolcii

Bilgisayar

Sekil 2.1. WAAM sisteminin sematik diyagrami [21]

WAAM siireci, iiretilecek parcanin dijital ortamda olusturulan CAD modelinin katmanlara
ayrilmasi (ing. slicing) ile baslar. Bu asamada, modelin geometrisine uygun takim yolu (ing.
toolpath) verileri olusturulur ve ilgili proses parametreleri tanimlanir. Katman kalinliklar
genellikle 1-2 mm araliginda olup, her bir katman bir kaynak dikisiyle temsil edilir. Elde
edilen takim yolu dogrultusunda, tel formundaki metal katki malzemesi, elektrik arki
tarafindan olusturulan yiiksek sicaklikli bir bolgeye siirekli olarak beslenir. Bu bolgede tel,
lokal olarak ergitilir ve olusan sivi metal damlaciklar, yercekimi, yiizey gerilimi ve
elektromanyetik kuvvetlerin etkisiyle ergiyik havuzuna aktarilir. Bu damlaciklarin kontrolli
birikimiyle birinci katman olusur. Kaynak torcu, endiistriyel robotik sistemler veya CNC
kontrollii ¢ok eksenli manipiilatorler araciligiyla hassas bigimde ydnlendirilir. Her bir
katman tamamlandiginda, kaynak torcu bir sonraki katmanin baslangi¢ seviyesine yiikseltilir
ve bu islem yap1 tamamlanana kadar ardisik sekilde siirdiiriiliir [22, 33]. Sekil 2.2°de WAAM

yonteminin fiziksel prosesi sematik olarak gosterilmistir.
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Argon gan

Tungsten elektrodu
(koruyucu gaz)

Sogutucu

Lot Sogutucu
s1v1 girisi

sivi ¢1kisi

Tel Ark

O
Eriyik _—"" p
metal damlacik
Althk 0 Katilasma
& 0 i
DB

Sekil 2.2. WAAM yonteminin fiziksel prosesi [21]

WAAM prosesinin basarisi; 1s1  girdisinin  homojen dagilimi, ergiyik havuzunun
kararliliginin saglanmasi, katmanlar aras1 metaliirjik bagin kalitesi ve olusabilecek termal
deformasyonlarin etkin sekilde kontrol edilmesine baglidir. Bu nedenle siireg, gercek
zamanli izleme sistemleriyle siirekli denetlenmekte olup; optik sensorler, kizilétesi termal
kameralar ve lazer tarayicilar gibi ileri diizey izleme teknolojileri kullanilmaktadir [21].
Proses sonrasi ortaya ¢ikabilecek kalint1 gerilmeler ve geometrik sapmalar ise; katmanlar
aras1 haddeleme, 1sitmal1 yap1 platformlar1 ve aktif sogutma sistemleri gibi termomekanik

kontrol yontemleriyle minimize edilmeye ¢alisilmaktadir [24].

2.3. WAAM Prosesinde Kullanilan Is1 Kaynaklar:

WAAM teknolojisinde kullanilan 1s1 kaynagi, prosesin verimliligi ve elde edilen parcalarin
kalitesi {iizerinde dogrudan belirleyici bir rol oynamaktadir. Literatiirde yer alan
calismalarda, bu teknolojide GMAW, GTAW, PAW ve CMT olmak {izere yaygin olarak
dort temel ark kaynagi teknolojisinin kullanildig1 gériilmektedir [21, 33].

GTAW teknolojisi, yiiksek ergime sicakligina sahip tungsten elektrotlarin kullanmasi
nedeniyle tungsten inert gaz kaynagi (TIG) olarak da anilmaktadir [33]. GTAW tabanh
WAAM sistemleri; diisiik enerji girdisi, minimum sigrama potansiyeli ve yiiksek diizeyde
geometrik kararlilikla katman biriktirme gibi avantajlar sayesinde, 6zellikle havacilik ve

uzay sanayii gibi hassas lretim gereksinimi duyan sektorlerde yaygin olarak tercih
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edilmektedir. Bu sistemlerde ayri tel besleme sistemi kullanilmasi, farkli yonlerde ve
pozisyonlarda tel besleme stratejilerinin uygulanmasina olanak tanimaktadir [21]. Ancak, bu
esneklik robotik uygulamalarda daha karmasik takim yolu planlamasi1 gerektirebilmektedir

[33]. GTAW kaynak teknolojisinin sematik diyagrami Sekil 2.3’te verilmistir.

] Tungsten Elektrot I

Sekil 2.3. GTAW kaynak teknolojisinin sematik diyagrami [21]

GMAW teknolojisi, metal inert gas (MIG) kaynagi olarak da bilinmekte olup, kaynak
torcunun ve tel elektrodun es eksenli yapisi sayesinde takim yolu olusturma ve robotik
programlama siire¢lerinde kolayliklar sunmaktadir. GMAW tabanli WAAM sistemleri,
diger ark tabanli sistemlere kiyasla daha yiiksek biriktirme oranina sahip olup, yaklasik
olarak 3-4 kg/saat biriktirme kapasitesi sunmaktadir [21, 34]. GMAW kaynak teknolojisinin
sematik diyagrami Sekil 2.4°te gosterilmistir.

Tel Besleme |
‘ . Mekanizmasi

Tel
Giig
Kaynag
+

Ark | Is Pargasi |

Sekil 2.4. GMAW kaynak teknolojisinin sematik diyagrami [21]
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PAW teknolojisi ise, GTAW teknolojisine benzer bir prensiple ¢aligmakla birlikte, GTAW
teknolojisinden plazma arkinin bir nozul yardimiyla daraltilarak daha odaklanmis bir hale
getirilmesi ile farklilagsmaktadir [33]. Odaklanmis ark yapisi sayesinde 1s1 transfer
verimliligi, ark kararlilig1 ve kaynak hizlar1 artmaktadir. PAW teknolojisi, 6zellikle nikel ve
nikel alagimlari, titanyum ve titanyum alagimlari ile paslanmaz celik gibi refrakter
endiistriyel metallerin kaynaklanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.5’te PAW

kaynak teknolojisinin sematik diyagrami verilmistir.

Tungsten Elektrot
Sosutucu
e Sogutuc
il stvi gakagt
G iy ] =
Ka}-“ag' TCI

Nozul

Is Pargas:

Sekil 2.5. PAW kaynak teknolojisinin sematik diyagrami [21]

CMT teknolojisi, Fronius firmasi tarafindan gelistirilen ve kisa devre transfer prosesine
dayanan modifiye edilmis GMAW sistemidir [21]. CMT teknolojisi, yenilik¢i tel besleme
sistemi ve hizli dijital kontrol mekanizmasi sayesinde diisiik 1s1 girdisi ve yiiksek bir ark
kararlilig1 saglamaktadir. Singh ve Khanna (2021) tarafindan belirtildigi tizere, CMT tabanl
WAAM sistemleri yiiksek kaliteli biriktirme, minimum geometrik bozulma (ing. distorsion),
sifira yakin sigrama miktar1 ve genis bir proses tolerans araligi gibi avantajlar sunmaktadir

[22].

2.4. WAAM Prosesinde Kullanilan Metaller

WAAM teknolojisinin 6ne ¢ikan baslica avantajlarindan biri, ¢ok cesitli metalik malzemeler

ile bu yontemin uygulanabilir olmasidir. Bu yontemde kullanilan tel formundaki metal

alasimlar, genellikle piyasada kolaylikla temin edilebilen kaynak telleri ile uyumludur.
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Ayrica toz tabanli eklemeli imalat teknolojilerinde oldugu gibi ham madde i¢in 6zel {iretim
gerektirmez ve toz partikiillerinin neden olabilecegi is saglig1 ve giivenligi risklerini ortadan
kaldirir [22]. Literatiirde WA AM siirecinde en sik tercih edilen metalik malzemeler arasinda
alliminyum ve titanyum alagimlari, nikel esasli siiperalasimlar, paslanmaz ¢elik tiirleri ile

bakir ve bakir alagimlar1 yer almaktadir.

Aliiminyum alasimlar; yliksek 6zgiil mukavemetleri, diisiik yogunluklari, yiiksek kirilma
tokluklart ve korozyon direncine karsi gosterdikleri dayanim sayesinde, WAAM
uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Li, Su ve Zhu (2022) yapmis olduklar1
aragtirmada, aliiminyum alagimlarin WAAM siirecinde kullanilmasinda karsilasilan baglica
zorluklar arasinda; katmanlar arast bag biitiinliigiinde meydana gelen siireksizlikler,
kimyasal bilesimde olusan segregasyonlar ve gozenekli yap1 gibi iiretim hatalarinin 6ne
ciktig1 belirtilmistir. Bu tlir mikro yapisal ve metalurjik problemler, WAAM uygulamalari
icin optimize edilmis 6zel kaynak parametrelerinin ve proses stratejilerinin gelistirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Literatiirde, 5356, 2219 ve 4043 gibi farkli aliiminyum alasimi
tiirlerinin WAAM teknolojisi ile basariyla iiretildigi belirtilmektedir [21].

Titanyum alagimlari; diisiik yogunluklari, yiiksek 6zgiil mukavemetleri ve {istiin korozyon
direngleri sayesinde ozellikle havacilik ve biyomedikal sektdriinde yaygin bi¢cimde tercih
edilmektedir [21]. Bu alasimlar arasinda Ti-6Al1-4V, WAAM siireglerinde en sik kullanilan
titanyum alasimi olarak ©one c¢ikmaktadir. Titanyum alagimlarinin WAAM yoOntemiyle
islenmesinde, biriktirme hiz1 0,75-2 kg/saat araliginda olup, yaklasik 0,5 mm mertebesinde
bir imalat ¢oziiniirliigli ve makro yiizey piiriizliliigii (veya dalga boyu) elde edilmektedir

[22].

Yiiksek sicaklik kosullarinda yapisal biitiinliigiinii stirdiirebilme kabiliyeti sayesinde, nikel
esasl siiperalagimlar, eklemeli imalat alaninda yogun bir sekilde arastirilan malzemeler
arasinda yer almaktadir. Ozellikle Inconel 625 ve Inconel 718 gibi nikel bazli alagimlar,

yiiksek sicaklik uygulamalari i¢cin 6nemli bir potansiyel sunmaktadir [33].

Paslanmaz ¢elik malzemeler; yiiksek mukavemetleri, iyi silineklik 6zellikleri ve iistiin
korozyon direncleri sayesinde, WAAM uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir [33].
Katmanl iiretim siirecinde elde edilen yapilarin ve buna bagl olarak ortaya ¢ikan mekanik

ozelliklerin gorece kararli bir karakter sergilemesi, ¢ok katmanli ve ¢ok gecisli siirekli
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biriktirme stratejilerinin endiistriyel uygulamalarda kullanilmasina olanak saglamaktadir.
SS316, SS308L ve HO8Mn2Si gibi paslanmaz ¢elik alagimlar1 WAAM siireclerinde yaygin

bi¢imde kullanilan malzemeler arasinda yer almaktadir.

Bakir ve bakir alagimlart; yiiksek diizeyde elektriksel ve termal iletkenlik 6zelliklerine sahip
metalik malzemelerdir. Li, Su ve Zhu’nun (2022) yapmis oldugu ¢alisma gostermektedir ki,
alliminyum, bakir ve magnezyum gibi yiiksek yansiticilik 6zelligi gésteren metal alagimlar
icin lazer tabanh eklemeli imalat yontemleri uygun bir secenek olusturmamaktadir. Zira bu
tir malzemelerde lazer enerjisinin absorpsiyon orani oldukca diisiiktiir. Bu baglamda
WAAM teknolojisi, s6z konusu alagimlar i¢in daha verimli ve uygulanabilir bir alternatif
sunmaktadir. Nitekim CuAl8Ni6 gibi bakir esaslhi alasimlar, GMAW tabanli WAAM
sistemleriyle basarili bir sekilde islenebilmektedir [21].

Sonug olarak, bu malzemelerin her biri WAAM siirecinde kendine 6zgli avantajlar ve
zorluklar barindirmakta olup, malzeme sec¢imi yapilirken hem proses kararliligi hem de nihai

iirliniin performans gereklilikleri dikkate alinmalidir.

2.5. WAAM Prosesinde Takim Yolu Planlamasi

Robotik WA AM prosesi, lic boyutlu parga tasarimindan baglayarak iiretim asamasina kadar
olan tiim adimlarin dijital tabanli bir is akisi icerisinde yonetildigi, modern bir imalat
yaklagimidir. Bu siireg, dijital tasarimdan takim yolu planlamasina, kaynak parametrelerinin
belirlenmesinden iiretimin gergeklestirilmesine kadar cok asamali bir yapiya sahiptir.
Robotik WAAM prosesi Sekil 2.6'da gosterildigi iizere, 3B parca tasarimi, dilimleme islemi,
takim yollarmin olusturulmasi, proses parametrelerinin belirlenmesi, olusturulan takim
yolunun makine diline doniistiiriilmesi ve {liretimin gergeklestirilmesi olmak {izere genel

olarak alt1 temel asamadan meydana gelmektedir.

WAAM prosesinde ilk adim, iiretilecek metal parganin {i¢ boyutlu modelinin CAD tabanl
yazilimlar (6rnegin Rhino, SolidWorks veya Fusion 360) kullanilarak olusturulmasidir [14].
Tasarimi tamamlanan bu model, prosesin katman bazli dogasina uygun olacak sekilde,
dilimleme yazilimlar1 araciliiyla iki boyutlu kesitlere ayrilir. Bu dilimleme islemi, iiretim
sirasinda her bir katmanin ardisik olarak olusturulabilmesi i¢in gereklidir. Dilimleme islemi;

sabit katman kalinligima dayali iiniform dilimleme, parcanin geometrik 6zelliklerine bagl
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olarak degisken katman kalinliklar1 iceren adaptif dilimleme veya hem dilimleme yonii hem
de kalinlik degiskenligini dikkate alan ¢ok yonlii dilimleme gibi yoOntemlerle
gerceklestirilebilmektedir [1, 3].

3D Parga Tasarimi

Proses
Parametrelerinin
Belirlenmesi

Takim Yolunun
Olugturulmasi

Takim Yolunun
Makine Diline
Doniigtarialmesi

Uretim

Sekil 2.6. Robotik WAAM prosesinin temel agsamalari [14]

Elde edilen iki boyutlu kesitler tizerinden, her bir katman igin belirli dikis genisligine gore
takim yollar1 olusturulur. Takim yolu planlamast WA AM prosesinin en kritik adimlarindan
birisidir; zira bu asama, kaynak yolunun geometrik siirekliligi, tor¢ hareket yonii, kaynak
hizi, tor¢ egim acgis1 ve katmanlar arasi ortiisme gibi parametreleri dogrudan etkilemekte ve

dolayisiyla nihai parga kalitesini belirlemektedir [14].

Takim yolunun olusturulmasinin ardindan, prosesi etkileyen parametreler belirlenir ve bu
proses parametreleri liretilecek parcanin malzemesine ve geometrik karmasikligina gore
optimize edilmelidir [1, 3]. Bu asamalardan sonra parcanin iiretimine ge¢ilmeden Once
olusturulan takim yolu makine diline donistiiriiliir ve robotik sistemin programlamasi
yapilir. Robotik WAAM sistemlerinde genellikle alt1 serbestlik dereceli endiistriyel robot
kollar ile iki eksenli pozisyonerler kullanilmaktadir. Olusturulan G kodu ise robotik WAAM

prosesinde parcanin nasil iiretilecegine dair talimatlar1 icermektedir [13].
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2.5.1. Takim yolu desenleri ve stratejileri

WAAM sistemlerinde takim yolu planlamasi, iiretim siirecinin temel belirleyicilerinden biri
olup, parcanin geometrik dogrulugunu, yiizey kalitesini, liretim siiresini ve termal yayilim
davranisint dogrudan etkilemektedir [3, 35]. Ayni1 zamanda, kullanilacak takim yolu
stratejisi, nihai iirliniin mekanik 6zellikleri tizerinde kritik bir rol oynamaktadir. Takim yolu
desenleri, kaynak torcunun ii¢ boyutlu uzaydaki hareketini tanimlayarak, malzeme birikim

siirecini kontrol eder ve bunun sonucunda olusan katman yapisinmi sekillendirir [8, 36].

Parcanin geometrik yapisi, liretim stratejisi, robot kolunun kinematik sinirlar1 ve hedeflenen
ylizey Ozellikleri dikkate alinarak takim yolu deseni belirlenmektedir. Ancak, uygun
olmayan yol planlama stratejilerinin tercih edilmesi durumunda goézeneklilik, ergime
eksikligi ve boyutsal sapma gibi istenmeyen imalat kusurlar1 ortaya ¢ikabilmektedir [3]. Bu
tiir kusurlar, hem tiretim kalitesini diisiirmekte hem de parganin dayanimini olumsuz yonde

etkileyebilmektedir.

Geleneksel takim yolu desenleri arasinda yer alan raster, zikzak, kontur ve spiral gibi
stratejiler, baslangicta CNC kontrollii takim tezgahlar i¢in gelistirilmis olmakla birlikte,
eklemeli imalat siireclerine de uyarlanmistir [37]. Bu desenler, 6zellikle toz tabanlit AM
yontemlerinde basarili sonuglar vermektedir. Ancak WAAM gibi ark tabanli imalat
yontemlerinin kendine 6zgii termal ve fiziksel etkilesimleri, bu klasik stratejilerin bazi
geometrik topolojilerde verimsiz veya giivensiz sonuglar dogurmasina neden olmaktadir

[38].

Bu baglamda, WAAM siireclerine 6zgii takim yolu planlama algoritmalar literatiirde genis
bir sekilde ele alinmis ve farkli geometrik ve termal gereksinimleri karsilamak iizere gesitli
yaklagimlar gelistirilmistir. Takim yolu planlamasinin amaci; maksimum boyutsal
hassasiyet, yiiksek yilizey kalitesi ve iistiin mekanik dayanim saglayacak sekilde malzeme
biriktirme yollarinin tanimlanmasidir. Bu hedef dogrultusunda, iiretim parametreleriyle
uyumlu ¢esitli biriktirme stratejileri ve hibrit desen kombinasyonlari Onerilmistir [39].
Literatiirde WAAM uygulamalar1 i¢in yedi temel takim yolu deseni tanimlanmakta olup bu

desenlerin temsili gorselleri Sekil 2.7°de sunulmustur [3, 35, 39, 40].
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Sekil 2.7. Robotik WAAM prosesinde kullanilan takim yolu desenleri i¢in 6rnekler (a)
raster, (b) zikzak, (c) kontur, (d) spiral, (e) hibrit, (f) orta eksen doniisiimii [3, 35,
39, 40]

Raster takim volu deseni

Raster deseni, diizlemsel 151 projeksiyonu prensibine dayanan tek yonlii bir takim yolu
stratejisidir [35, 36]. Bu yontemde, kaynak torcu belirli bir dogrultuda lineer hareket ederek
birbirine paralel kaynak dikisleri olusturmaktadir (bkz. Sekil 2.7.a) [36]. Raster stratejisinde
tarama gegisleri arasindaki mesafe liretim parametrelerine gore optimize edilerek, yiizeyin

homojen bigimde doldurulmasi hedeflenmektedir [36, 40].

Bu takim yolu deseni, algoritmik basitligi ve farkli geometrilere uygulanabilirligi sayesinde
ticari eklemeli imalat sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Raster deseninin temel
avantajlar1 arasinda, genis bir yiizey alanini etkin bi¢imde tarayabilmesi ve nispeten yeterli
diizeyde malzeme biriktirebilmesi yer almaktadir [35]. Ancak bu stratejisinin en temel
dezavantaji, her bir kaynak dikisinin baslangi¢ ve bitis noktalarinda birer kaynak arki
baglatma ve sonlandirma islemi gerektirmesidir [41]. Bu durum, kaynak dikislerinde
geometrik diizensizliklerin ortaya ¢ikmasina ve biriktirme hassasiyetinin azalmasina neden

olmaktadir [14, 41, 42].

WAAM siirecinde olusan kaynak dikisi genellikle, Sekil 2.8’de gosterildigi lizere, baglangic
ve bitis bolgeleri arasinda belirgin yiikseklik farklarma sahip diizensiz bir profile sahiptir

[14]. Bu diizensizligin ilk nedeni, robotik sistemin takim yolunu takip ederken sergiledigi
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kinematik davranistan kaynaklanmaktadir. Viola, Balandraud, Poulhaon, Michaud ve Duc
(2023) tarafindan gerceklestirilen arastirmalarda, robot kolun nominal hiz1 sabit olarak
programlansa da, her kaynak dikisi baslangicinda ve sonunda torcun ivmelenme ve
yavaslama fazlarma girdigi gozlemlenmistir. Bu gecis fazlari, torcun hiz profilinde ani
degisimlere neden olarak arkin is pargasi iizerindeki etki siiresini degistirmekte ve bu da
kaynak dikisinin u¢ bolgelerinde belirgin profil sapmalarina yol agmaktadir. Sekil 2.9°da
robotun kaynak baslangicinda mavi ile temsil edilen ivmelenen fazda, bitiginde ise kirmizi

ile temsil edilen yavaslayan fazda bir hareket izledigi agikca goriilmektedir [43].
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Sekil 2.8. Diizensiz bir kaynak dikisi profilinin sematik kesit goriiniimii [14]
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Sekil 2.9. 40 mm/s nominal bir hizda dogrusal bir yoriinge boyunca arkin acik ve kapali
durumlarda robotun hiz profili [43]

Dikis geometrisinde diizensiz profilin olugsmasindaki ikinci 6nemli neden, kaynak arkinin
dogasinda yer alan degiskenliklerdir. Sekil 2.10’de, Shukla, Dash, Kiran ve Bukkapatnam
(2020) tarafindan yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda CMT prosesi sirasinda kaydedilen
tipik kaynak akimi ve gerilim dalga formlar1 sunulmustur. Bu dalga formu, gii¢clendirme,
bekleme ve kisa devre evreleri olmak iizere ii¢ ana faz ile karakterize edilmektedir. 1 ile 6
numarali noktalar arasindaki bolge giliglendirme fazini, 6 ile 8 numarali noktalar arasindaki
bolge bekleme fazini, 8 numarali noktadan sonraki bolge ise kisa devre fazini temsil

etmektedir [44].



21

300 - 150
i Akim Voltaj E
~ R
N 100 2
g I s
2 'S
< - =
c -
Z Tl
) e | ] L= B Bt ) ] | 7= ) i 0

0.30 0.31 0.32
Siire (s)

Sekil 2.10. CMT prosesi sirasinda kaydedilen kaynak akimi ve gerilim dalga formlar1 [44]

Calismada elde edilen bulgulara gore 6zellikle giic artirimi evresinde, elektrik arki stabil
olmamakla birlikte, yogunlugunun en yiiksek seviyesine ulastig1 ve bu asamada hem taban
plakasinda hem de elektrot ucunda Onemli miktarda ergime meydana geldigi
belirtilmektedir. Kaynak akiminin artmasiyla birlikte elektrot ucunda olusan anot bdlgesi
genislemekte, plazma hacmi yayilmakta ve arkin etkisi artmaktadir [44]. Ayrica, kaynak
baslangicinda metalin nispeten soguk olmasi nedeniyle olusan yiiksek 1s1 kaybi, bu bolgede
daha diisiik penetrasyona ve dolayisiyla daha yiiksek bir kaynak izi profilinin olusmasina
yol agmaktadir. Ote yandan, kaynak isleminin sonuna dogru elektrik arki kapanma rejimine
girmekte ve ergimis metalin torcun hareket yoniiniin tersine dogru akmasi nedeniyle bu

bolgede malzeme birikimi azalmakta ve kaynak profili giderek incelmektedir [42, 44].

Bu iki temel faktor, yani robot kolunun hiz gegislerinden kaynaklanan kinematik etkiler ile
ark karakteristigindeki dinamik degiskenlikler birlikte degerlendirildiginde, kaynak
dikislerinin baslangi¢ ve bitis noktalart WA AM prosesinde potansiyel kusur bolgeleri olarak
degerlendirilmektedir. Ayrica bu noktalarda olusan diizensizlikler, sonraki katmanlarin
geometrisini etkilemekte ve bu etki birka¢ katmandan sonrasinda kiimiilatif olarak artarak
parcanin beklenen sekline kiyasla Onemli sapmalarin ortaya c¢ikmasina sebebiyet
vermektedir [42, 45]. Raster desenin yapis1 geregince de kaynak baslangic ve bitis noktalari
diger takim yolu stratejilerine kiyasla ¢cok daha fazla bulunmaktadir. Uretim verimliligi
acisindan degerlendirildiginde ise raster stratejisi etkin bir yontem degildir. Ciinkii toplam
islem siiresinin biiylik bir kismi, kaynak yapilmayan ge¢is hareketlerine ayrilmakta; bu da

enerji, zaman gibi kaynaklarin gereksiz sekilde tiiketilmesine yol agmaktadir [43].
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Zikzak takim yolu deseni

Zikzak takim yolu deseni, raster stratejisinden farkli olarak, her bir katmanin yalnizca tek
bir baslangi¢ ve bitis noktasina sahip olacak sekilde, kaynak dikislerinin kesintisiz bigimde
birbirine baglandig siirekli bir biriktirme yontemidir (bkz. Sekil 2.7.b) [36, 41]. Bu siirekli
yigma stratejisi sayesinde, her bir katman i¢in elektrik arkinin yalnizca bir kez baglatiimasi
ve sonlandirilmasi yeterli olmakta; bu da arkin agilip kapanmasindan kaynakli hatalari
azaltabilmektedir.Zikzak desenin bir diger avantaji ise takim yolu ge¢is sayilarini azaltarak
raster stratejisine kiyasla toplam tiretim siiresini 6nemli dl¢iide kisaltmasidir [8, 39, 43]. Bu
yoniiyle proses verimliligini artirmakta ve kaynak sistemlerinin daha etkin kullanimina

olanak tanimaktadir.

Bununla birlikte, zikzak desenin birtakim dezavantajlari da bulunmaktadir. Ozellikle egrisel
ya da kii¢iik yaricapli doniiglerin oldugu yollar boyunca kaynak yapilirken, robotun nominal
ilerleme hiz1 sabit goriinse de, kaynak dikisinin i¢ ve dis kenarlarn arasinda goreceli hiz
farkliliklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, kaynak yolunun yalnizca iki boyutlu geometriye
gore tanimlanmasina karsin, ger¢ek kaynak isleminin li¢ boyutlu hacimsel bir yapi tizerinde
gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir [41]. Egri bolgelerde, 6zellikle i¢ yarigap boyunca
robotun goreceli hiz1 azaldigindan fazla malzeme yigilmasi ve buna bagl olarak lokal 1s1
birikimi meydana gelmekte; dis yarigapta ise eriyik metalin viskozitesi nedeniyle yeterli
birlesme saglanamamakta, bu da kaynak dikisinde siireksizliklere ve yapisal kusurlara neden
olabilmektedir. Bu etkiler, zikzak desenin yon degistirdigi 180° doniis noktalarinda daha
belirgin hale gelmektedir [41,43].

Ayrica, zikzak desenin dig sinir dogrulugu acisindan da baz1 dezavantajlar1 s6z konusudur.
Raster stratejisinde, kaynak dikislerinin baslangic ve bitis noktalar1 genellikle yap1
kenarlarinda konumlanirken; zikzak stratejisinde doniis noktalarimin  yapinin  dis
kisimlarinda yer almasi nedeniyle, takim yolunun dis konturlarla tam Ortiismesi
zorlagmaktadir. Bu durum, 6zellikle dis sinir bolgelerinde yiizey dalgalanmalarina, boyutsal
sapmalara ve diigiik geometrik hassasiyete yol agmaktadir. Bu nedenle, raster ve zikzak gibi
dogrusal tabanli desenlerin dig konturlarin yiliksek dogrulukla iglenmesinin kritik oldugu
uygulamalarda yetersiz kaldigi, bu tiir uygulamalar i¢in kontur tabanli yollar veya hibrit

takim yolu stratejilerinin tercih edilmesi gerektigi vurgulanmaktadir [8, 41].
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Kontur takim yolu deseni

Kontur tabanli takim yolu deseni, her katmanda dis sinir geometrisinin referans alinarak ige
dogru olceklendirilmesiyle olusturulan, kapali dongii bigimindeki yollarin ardisik olarak
yerlestirilmesi esasina dayanmaktadir (bkz. Sekil 2.7.c) [8, 36]. Her bir yol, kendine ait
baslangi¢ ve bitis noktalarina sahiptir. Raster ve zikzak gibi dogrusal desenlerin neden
oldugu yiizey dalgalanmalarin1 ve dig sinir diizensizliklerini azaltmak amaciyla, kontur yolu
stratejisi kullanilmaktadir [8, 41]. Ozellikle son iiriiniin dinamik yiiklere maruz kalacag
durumlarda, dig ylizey kalitesinin artirilmast ve geometrik sapmalarin minimize edilmesi
acisindan kontur yolu biiylik avantaj sunar. Bu yontemle hem diizgiin bir yiizey kalitesi

saglanmakta hem de parca lizerindeki geometrik hassasiyet iyilestirilmektedir [3, 35, 39, 41].

Bununla birlikte, kontur deseninin birtakim sinirliliklari da bulunmaktadir. Ozellikle
karmasik geometrilerde uygulanabilirlik zorluklari, takim yolunun adaptasyonu i¢in gerekli
hesaplama yiikiinlin artmasi ve islem siiresinin uzamast, bu yontemin baslica dezavantajlar
arasinda yer almaktadir [39, 46]. Ayrica kontur yollarin ardisik olarak ice dogru
Olgeklendirilmesi sonucunda i¢ bolgelerde; asir1 kendinden Ortiisme ve yetersiz yigma
nedeniyle de keskin koselerde bosluklar olusabilmektedir. Bu durum da s6z konusu
bolgelerde bosluk olusumuna ve yapisal biitiinliigiin zayiflamasina yol agmakta; dolayisiyla
kontur deseninin tek basina kullanimi, 6zellikle karmasik geometriye sahip parcalarda
yeterli olmamaktadir. Bu nedenle, kontur yolunun ¢ogunlukla raster, zigzag veya spiral gibi
farkli takim yolu desenleriyle hibrit bicimde kullanilmasi veya pargaya ozel, optimize
edilmis takim yolu stratejilerinin gelistirilmesi gerekmektedir [35, 38, 46]. Nitekim, Sekil
2.11°de kontur desenine dayali takim yolu kullanilarak gerceklestirilen calismalarda hem i¢
bolgelerde hem de keskin kose bolgelerinde meydana gelen bosluklar acgikca
gozlemlenmektedir [35, 46].
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Sekil 2.11. Kontur tabanli takim yolu kullaniminda karsilasilan bosluk hatalar1 (a) i¢
bolgelerde, (b) keskin koselerde [35, 46]

Spiral takim yolu deseni

Spiral takim yolu deseni, bireysel kontur yollarinin birlestirilmesi ile elde edilmektedir. Bu
yontemde, tor¢ parga ylizeyinin dis konturundan baslayarak kesitin i¢erisine dogru siirekli
ve donerek ilerlemekte, boylece takim yolu tek bir baslangi¢ ve tek bir bitis noktasina sahip
olmaktadir [41]. Spiral desenin temel avantajlarindan biri, zikzak deseninde takim yolunun
sik yon degistirmesinden kaynaklanan hatalar1 ortadan kaldirarak daha akici ve kesintisiz bir
takim yolu olusturmasidir. Bu sebeple 6zellikle geometrik olarak dairesel veya eliptik

yapilarin imalatinda tercih edilmektedir [35, 36, 39].

Bununla birlikte, spiral desenin yalnizca belirli geometrik modellere uygulanabilmesi ve
karmasik geometrilere sahip pargalarda kullanima elverisli olmamasi, bu yontemin temel
kisitlayict faktorleridir [36, 39]. Ayrica spiral desene dayali takim yollarinda yigma
yapilacak kesitin merkezine yaklasildik¢a malzeme birikimi i¢ kisimlarda artmaktadir. Bu
birikme, kiiciik 6l¢ekli yapilar i¢in thmal edilebilir diizeyde olsa da, ¢cok katmanli ve biiyiik

parcalar i¢in 6nemli kalite sorunlarina neden olabilmektedir [41].

Hibrit takim volu deseni

Hibrit takim yolu stratejisi, iki veya daha fazla farkli takim yolu deseninin bir araya
getirilmesiyle olusturulan bir takim yolu planlama yaklagimidir [40]. Bu stratejinin temel
amaci, farkli takim yolu desenlerinin sahip oldugu avantajlarin bir arada kullanilarak

optimum yiizey kalitesi, malzeme biriktirmesi ve geometrik dogruluk elde etmektir [36].
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Ornegin, yaygin olarak tercih edilen bir hibrit takim yolu uygulamasinda, par¢anin dis smir
bolgeleri kontur yontemi ile yigilarak yiiksek yiizey kalitesi saglanmakta; i¢c dolgu alanlari
ise zikzak takim yolu stratejisiyle doldurularak yeterli malzeme birikimi elde edilmektedir.
Boylece, kontur ve zikzak yontemlerinin avantajlar1 ayni takim yolu tizerinde biitiinleserek
hem geometrik hassasiyet hem de iiretkenlik agisindan optimum bir {iretim siireci elde

edilmektedir [36, 40, 47].

Orta eksen doniisiimii takim yvolu deseni

Orta eksen doniisiimiine dayal1 takim yolu yaklagimi, geometrinin merkez bolgelerinden dis
sinirlara dogru ofsetlenerek takim yolu olusturulmasina dayanan bir yontemdir. Bu
yontemde, oncelikle par¢anin orta ekseni veya iskeleti hesaplanmakta, ardindan bu eksene

dayal1 olarak dis sinira dogru ofsetlenmis takim yollar1 olusturulmaktadir.

Orta eksen doniisiimii tabanli takim yolu planlama, 6zellikle tel beslemeli eklemeli imalat
siireclerinde karsilasilan i¢ bosluk olusumunu o©nlemek amaciyla gelistirilmistir.
Konvansiyonel kontur tabanli takim yolu yaklasimlarinda, takim yolu dis sinirdan
baglayarak merkeze dogru ilerlemekte, ancak bu durumda parcanin merkez bolgelerinde
doldurulamayan alanlar kalabilmektedir. Bu tip bolgelerin eksiksiz sekilde doldurulmasi,
ozellikle karmasik geometrilerde ciddi zorluklar dogurmaktadir. Orta eksen doniistimii
yontemi, bu i¢ bosluklar1 6nlemek ve bosluksuz homojen bir biriktirme saglamak amaciyla

gelistirilmistir.

Literatiirde orta eksen doniisiimii tabanli takim yolu planlamasinin, malzemenin bosluksuz
biriktirilmesini sagladigi ve bdylece yeterli doluluk oraninin elde edilmesine katkida
bulundugu belirtilse de bazi &nemli dezavantajlara da sahiptir. Oncelikle, katman
siirlarinda takim yolu siireksizlikleri olusmakla birlikte fazla malzeme birikimi meydana
gelmekte ve bu durum bilesen sinirlarinda geometrik dogrulugun bozulmasina yol
acmaktadir. Bu fazlaliklarin giderilebilmesi i¢in son iglem olarak talasli imalat gereksinimi
ortaya ¢ikmakta; bu ise hem malzeme israfina hem de enerji tiiketiminin artmasina sebep

olmaktadir.

S6z konusu dezavantajlarin minimize edilmesi amaciyla, literatiirde uyarlanabilir takim yolu

planlama yaklagimlar1 gelistirilmistir. Bu yontemlerde, takim yolu boyunca adim mesafesi
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sabit tutulmamakta; bunun yerine, takim yolu geometrisine ve proses gereksinimlerine bagli
olarak siirekli degistirilmektedir. Bu sayede, merkez bdolgelerde bosluksuz ve homojen
malzeme biriktirilmesi saglanirken, dis siir bolgelerinde asir1 malzeme birikimi 6nemli
Olclide azaltilmaktadir. Ek olarak, uyarlanabilir takim yolu planlama yontemi; ilerleme hizi,
tel besleme hiz1 gibi proses parametrelerinin dinamik olarak optimize edilmesine olanak
tanimakta ve boylece sabit biriktirme yiiksekligi ile yliksek ylizey kalitesi elde edilmektedir.
Sekil 2.12’de ayni geometri ilizerinde kontur tabanli, orta eksen doniislimii tabanli ve
uyarlanabilir orta eksen doniisiimii tabanli takim yolu stratejileri kullanilarak elde edilen
takim yollar1 ve bunlara karsilik gelen biriktirme sonuglart karsilastirmali olarak
sunulmaktadir. Ayrica takim yolu desenleri ve stratejileri basligi altinda ele alinan tiim

oOriintiilerin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.

Bosluklar

Uyarlanabilir
Takim Yolu

NN

(c)

Sekil 2.12. Farkli takim yolu yaklagimlarinin biriktirme sonuglarinin karsilastirilmasi. Siyah
cizgiler parcanin geometrik smirlarini, yesil ¢izgiler takim yollarini, gri alanlar
ise biriktirilen bolgeleri temsil etmektedir. (a) kontur tabanli takim yolu ile sinir
dogrulugu yiiksek ancak i¢ bolgelerde bosluk olusumu, (b) orta eksen doniisiimii
tabanli takim yolu ile bosluksuz biriktirme ancak siir bolgelerinde fazla
malzeme birikimi, (¢) uyarlanabilir orta eksen doniistimii tabanli takim yolu ile
bosluksuz ve yiiksek sinir dogruluguna sahip biriktirme [38]
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Cizelge 2.1. Yigma desenlerinin avantajlar1 ve dezavantajlar

Takim Y.Olu Avantajlar Dezavantajlar
Deseni
- Algoritmik basitlik ve uygulama kolayligt |- Cok sayida kaynak baglangic ve bitis
-Farkli geometrilere uygulanabilirlik noktasinin bulunmasi, bu noktalarda ark
Raster - Genis yiizey alanlarinin etkin taranabilmesi baslatma ve sonlandirma gerekliligi
- Kesit dig sinirlarinda diisiik geometrik
dogruluk elde edilmesi
-Tek bir kaynak baslangic-bitis noktasi ile|- Tor¢ ilerleme hizindaki degisimler
kaynak siirecinde stireklilik saglanabilmesi nedeniyle egrisel ve kiigiik yaricaph
. - Tiim kaynak dikisi boyunca yalnizca bir kez| doniislerde 1s1 birikimi ve asir1 malzeme
Zikzak < . .
ark baslatma ve sonlandirma yigilmasinin olusabilmesi
- Kesit dig sinirlarinda yetersiz birlesme ve
siireksizliklerin olusmasi
-Yiizey dalgalanmalarinin azaltilmasi - Karmagik geometrilerde uygulanabilirlik
-Kesit dis smrlarinda yiiksek geometrik | zorluklar
Kontur dogruluk saglanabilmesi - Keskin kogelerde ve i¢ bolgelerde bosluk
- Dinamik yiiklere maruz kalacak parcalaricin| olugumu ihtimali
uygunluk - I¢ bolgelerde asir1 kendinden drtiisme
-Tek kaynak baslangic-bitis noktasi ile tek |- Karmagsik geometrilerde uygulanabilirlik
Spiral seferde ark baslatma ve sonlandirma zorluklar
-Zikzak desendeki yon degisiminden |- Kesitin merkezine yaklasildik¢a malzeme
kaynakl1 hatalarin azaltilmasi birikiminin artmasi
-Farkli takim yolu desenlerinin avantajlarinin |- Karmasik  takim  yolu  planlamasi
Hibrit bir arada kullanilabilmesi gerekliligi
- Desenler arasindaki gecislerin optimize
-Bosluksuz yigmanin gergeklestirilebilmesi |- Karmasik takim yolu planlamasi
OI.'-ta"ElfSG.I.l -Yeterli doluluk oraninin elde edilebilmesi - Kesit sinirlarinda fazla malzeme birikimi
Dontistimii
... |-Kesit smirlarindaki malzeme birikiminin |- Karmagik hesaplama ve proses kontrolii
Uyarlanabilir | .. .
Orta Eksen or}.l enmest, I el
w o . |-Yiksek ylizey kalitesi ve sabit biriktirme
Dontistimii .. A - . .
yiiksekliginin saglanabilmesi

2.5.2. Kaynak dikisinin modellenmesi

WAAM yontemi, esas itibariyla belirli bir 6rtiisme (ing. overlapping) oraninda ardisik olarak
biriktirilen tekil kaynak dikislerinin kontrollii bir sekilde iist iiste bindirilmesi yoluyla metal
parcalarin iiretilmesi prensibine dayanmaktadir [14, 48]. Siirecin temelinde, ergiyik metalin
bir altlik veya bir 6nceki katman {lizerinde kontrollii bir sekilde biriktirilmesi ve boylece
ardisik kaynak dikislerinin birikimiyle parcanin ii¢ boyutlu formunun elde edilmesi yer
almaktadir [14]. Bu baglamda, kaynak dikisi geometrisi, takim yolu planlamasi asamasinda
dikkate alinmas1 gereken temel parametrelerden birisi olarak dne ¢ikmaktadir. Zira kaynak
dikisinin geometrik 6zelligi, kaynak dikisinin altlik malzemesine veya bir 6nceki katmana
niifuz ettigi bolgenin derinligi, iiretilen par¢anin hem mekanik 6zelliklerini hem de boyutsal

dogrulugunu dogrudan etkilemektedir [14, 48-50].
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Bununla birlikte, yiiksek ylizey kalitesi, geometrik hassasiyet ve boyutsal toleranslarin
saglanabilmesi i¢in yalnizca tekil kaynak dikisi geometrisinin degil, ayn1 zamanda ¢oklu
kaynak dikislerinin birbirleriyle olan 6rtlisme miktarlarinin da dogru sekilde modellenmesi
biiyiik nem arz etmektedir [48]. Bu kapsamda kaynak dikisi geometrisini dogru ve kapsamli
bir bigimde temsil eden bir modelin gelistirilmesi, WAAM siirecinde karsilagilabilecek
proses kaynakli hatalarin minimize edilmesine, liretim siirecinin tekrarlanabilirlik ve
kararlilik dilizeyinin artirilmasina, ayrica elde edilen parcalarin hedeflenen geometrik
hassasiyet ve boyutsal tolerans kriterlerine uygunlugunun iyilestirilmesine dogrudan katk1

saglamaktadir [14].

Bu kapsamda takip eden boliimlerde hem tekil kaynak dikisi geometrisinin modellenmesine
hem de ¢oklu kaynak dikislerinin belirli bir 6rtiisme oraniyla {ist iiste bindirilmesine yonelik
literatiirde yapilmis olan caligmalar, gelistirilen yontemler ve raporlanan bulgular ele

alinacaktir.

Tekil kaynak dikisinin modellenmesi

Tekil kaynak dikiginin modellenmesindeki temel amag, kaynak dikisi kesitinin geometrik
ozelliklerini en dogru sekilde temsil edebilecek uygun bir matematiksel modelin
gelistirilmesidir. Bu dogrultuda, literatiirde bugiine kadar bir¢ok ¢alisma gergeklestirilmis
ve kaynak dikisi kesitini temsil etmek amaciyla c¢esitli fonksiyonel yaklagimlar
kullanilmistir. Ozellikle yay, parabol, kosiniis ve siniis fonksiyonlar1 gibi farkli matematiksel
modeller, kaynak dikisi kesit geometrisinin analitik olarak tanimlanmasi1 amaciyla yaygin
sekilde denenmistir. S6z konusu modeller, kaynak dikisinin {i¢ temel geometrik parametresi
olan genislik (w), yiikseklik (h) ve niifuziyet derinligi iizerine odaklanmaktadir. Sekil
2.13’te, tekil bir kaynak dikisinin kesit geometrisi ile birlikte, kaynak dikisinin altlik

malzemesine olan niifuziyetini gosteren sematik bir temsil sunulmaktadir.
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Sekil 2.13. Tekil kaynak dikisinin kesit goriiniisi

Tekil kaynak dikisinin modellenmesine yonelik literatiirde gergeklestirilen Oncii
caligmalarda, kaynak prosesi parametreleri ile kaynak dikisi geometrisi arasindaki iliskiyi
modellemek amaciyla regresyon analizi, yapay sinir aglart ve bu iki ydntemin
kombinasyonunu igeren cesitli yaklasimlar gelistirilmistir [51-53]. Ancak, bu c¢aligmalar
kaynak dikisi profiline iliskin kapsamli ve yeterli diizeyde bir modelleme ortaya
koyamamuistir. Suryakumar ve digerleri (2011), tel ¢api, tel besleme hizi ve torg ilerleme hizi
gibi kaynak parametrelerinden yola c¢ikarak, kaynak dikisi yiiksekligi ve genisligini
hesaplamak i¢in cebirsel denklemler gelistirmis ve kaynak dikisi kesit profilini simetrik bir
parabol formunda tanimlamislardir [54]. Cao, Zhu, Liang ve Wang (2011) ise, robotik MAG
kaynagiyla elde edilen dikislerin kesit geometrisini, Canny kenar algilama ve Gauss
filtreleme yontemlerini kullanarak sayisal olarak ¢ikarmis; ardindan Gauss, lojistik, parabol
ve siniis fonksiyonlar1 olmak tizere dort farkli matematiksel model ile egri uydurma yontemi
kullanilarak dikis kesitlerini modellemislerdir. Yapilan analiz sonucunda, siniis
fonksiyonunun kaynak dikisi kesit profilini en yiiksek dogrulukla temsil ettigi belirlenmistir.
Sekil 2.14’te egri uydurma yontemi kullanilarak dort farkli matematiksel fonksiyon igin
olusturulan modellerin, deneysel olarak elde edilen kaynak dikisi kesit profiline ait yiikseklik

degerleri ile karsilastirilmasi gosterilmektedir [55].
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Sekil 2.14. Deneysel olarak elde edilen kaynak dikisi kesit profiline ait yiikseklik
degerlerinin, (a) Gauss fonksiyonu, (b) lojistik fonksiyonu, (c) parabol
fonksiyonu, (d) siniis fonksiyonu kullanilarak yapilan egri uydurma sonucu
elde edilen modeller ile karsilastirilmasi [55]

Xiong, Zhang, Gao ve Wu (2013) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, farkli kaynak
parametre kombinasyonlar1 altinda elde edilen kaynak dikisi kesit profilini dairesel yay,
parabol ve kosiniis fonksiyonlar1 kullanarak matematiksel olarak modellemis ve her bir
modelin O6ngordiigii kesit alanin1 deneysel verilerle karsilastirarak hata oranlarini
hesaplamislardir. Sekil 2.15°te, s6z konusu {i¢ farkli fonksiyon kullanilarak olusturulan
modellerin bagil hata degerleri karsilagtirmali olarak sunulmaktadir. Gergeklestirilen
analizler sonucunda, tel besleme hizinin ilerleme hizina oraninin kaynak dikisi profilinin
geometrisi iizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugu ortaya konulmustur. Ozellikle, tel
besleme hizinin ilerleme hizina oran1 12,5’in altinda oldugunda parabol modelinin, bu oranin
12,5’1n iizerine ¢ikmasi durumunda ise dairesel yay modelinin en yiiksek dogrulukla kaynak
dikisi geometrisini temsil ettigi tespit edilmistir. Kosiniis modelinin ise genel dogruluk
seviyesi agisindan diger iki modelin gerisinde kaldig1 belirlenmistir. Elde edilen bulgular,
tel besleme hizinin ilerleme hizina oraninin bagil hata iizerindeki etkisini gosteren Sekil

2.17°de agikga goriilebilmektedir [49].
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Sekil 2.15. Kaynak dikisi kesit alaninin ger¢ek ve tahmin edilen degerleri icin bagil hata
karsilagtirmasi [49]
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Sekil 2.16. Tel besleme hizinin ilerleme hizina oraninin bagil hata {izerine etkisi [49]

Ayrica Ding, Pan, Cuiuri ve Li (2015) tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada, tekil kaynak
dikisi kesit profili parabol, kosiniis ve dairesel yay olmak iizere li¢ farkli matematiksel
modelle temsil edilmis ve bu modellerin dogruluklar1 karsilastirilmistir. Deneysel olarak
elde edilen kesit profil verileri lizerinde gerceklestirilen egri uydurma analizleri sonucunda,
parabol ve kosiniis fonksiyonlarmin dikis kesitini yiiksek dogrulukla modelledigi
belirlenmistir. S6z konusu ii¢ modele ait yiikseklik, genislik ve alan ifadeleri matematiksel

olarak Cizelge 2.2°de sunulmustur [48].
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Cizelge 2.2. Ug farkl kaynak dikisi modeli ve bunlara iliskin dikis yiiksekligi, dikis genisligi
ve dikis kesit alan1 degerleri [48]

Model Sekil Yiikseklik
Parabol y=ax*+c c
Kosiniis y = acos(bx) a
Dairesel yay y = fa2 —x2 + b a—b
Genislik Alan
—C 4c [—c
Parabol — = |=
arabo 2 P 4, 3\
. T 2a
Kosiniis 3 Ay = -
Dairesel yay 2Ja?—b Ag4 = arccos(—b/a) — b/ a? — b?

Coklu kaynak dikisleri ortiismesinin modellenmesi

Daha once de ifade edildigi {izere, birlestirme uygulamalarinda olusturulan tekil kaynak
dikislerinden farkli olarak, WA AM siireci, belirli bir 6rtlisme oranina sahip ardisik olarak
biriktirilen tekil kaynak dikislerinin kontrollii bigimde iist iiste bindirilmesi prensibine
dayanmaktadir. Ardisik kaynak dikislerinin belirli bir 6rtiisme orani ile iist {iste bindirilme
durumunu gosteren bir sematik temsil Sekil 2.17°de sunulmustur. S6z konusu sekilde,
ardisik dikisler arasindaki ¢ukur bolgesi ve iist liste binme alani belirtilmis; ayrica ardisik

dikislerin merkezleri arasindaki mesafe d ile tanimlanmustir.

Me_rkez mesafcsi_ d

; Vadi alani

A

Dikis yitksekligi 7 X
Y I

P N

\—Ortﬁsmc alan

Y

Dikis genishgi w

Sekil 2.17. Ortiisen kaynak dikislerinin sematik gdsterimi [49]

Ardisik kaynak dikislerinin merkezleri arasindaki mesafe, siire¢ kalitesini ve nihai iirlin
geometrisini dogrudan etkileyen kritik bir parametre olarak 6ne ¢ikmakta olup, belirli bir
aralikta tutulmasi gerekmektedir [41]. Literatiirde, bu mesafenin, tekil kaynak dikisi

genisligi (w) dikkate alinarak, teorik olarak w/2 ile w arasinda sinirlandirilmasi gerektigi
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ifade edilmektedir. Merkez mesafesinin, kaynak dikisi genisliginden (w) biiyiik olmasi
durumunda, ardigik dikisler arasinda geometrik drtiisme gerceklesmez. Ote yandan, merkez
mesafesinin w/2 degerinden kii¢iik olmasi halinde, yeni olusturulan kaynak yolu, 6nceki
dikisin tizerine asir1 bindirilir. Bu durum, bitisik dikislerin gereginden fazla yeniden
ergimesine sebep olarak, yeterli 1sil girisin saglanamamasina yol agmakta ve bunun
sonucunda hem biriktirme kalitesi hem de mevcut dikisin alt tabaka veya 6nceki katmanlarla

olan bag mukavemeti olumsuz etkilenmektedir [41, 46, 49, 56].

Ardisik dikisler arasindaki merkez mesafesi, ayn1 zamanda ylizey kalitesi ve ylizey
diizglinliigliniin belirlenmesinde énemli rol oynamaktadir. Sekil 2.18’de gosterildigi lizere,
farkli merkez mesafeleri, katman kalinlig1 ve yiizey diizgilinliigii iizerinde dogrudan etkili
olmaktadir. Eger merkez mesafesi, tekil kaynak dikisi genisligi (w) degerinden biiyiik
tutulursa, ardisik dikisler arasinda herhangi bir malzemenin iist iiste binmesi ger¢eklesmez
(bkz. Sekil 2.18.a). Bu durumda, katman iist yiizeyinde diizensizlikler, bosluklar ve piiriizli
alanlar meydana gelir; bu da bir sonraki katmanin biriktirilmesi sirasinda yeterli metal
ergimesinin saglanamamasina ve nihayetinde yapisal birlesme eksikligi olusmasina
sebebiyet verir. Merkez mesafesinin azalmasi ile birlikte, biriktirilen katmanin yiizey
diizglinliigi 1iyilesir; zira Ortlisme alani, vadi bolgesini kismen doldurarak yiizey
diizensizliklerini minimize etmektedir (bkz. Sekil 2.18.b). Sekil 2.18.c’de ise merkez
mesafesinin belirli bir optimum degere ulasmasi sonucu arzu edilen yiizey diizglinligi
gosterilmistir. Ancak, merkez mesafesinin bu optimum degerin altina diisiirtilmesi, ortiisme
alaninin asir1  biiylimesine sebep olarak katman kalinligim1 artirmakta ve yiizey
diizgiinliigiinii olumsuz yonde etkilemektedir (bkz. Sekil 2.18.d). Bu durum, katmanl

eklemeli imalat uygulamalarinda istenmeyen bir sonugtur [41, 46, 49, 56].

Y Y Y S
/ e

Sekil 2.18. Farkli ardisik dikis merkez mesafelerinin katman ylizey geometrisi tizerindeki
etkileri: (a) yetersiz ortiisme, (b) kismi Ortiisme, (¢) optimum oOrtiisme, (d) asiri
ortiisme durumu [49]
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Bu nedenle, ardisik kaynak dikisleri arasinda optimum bir ortligme miktarinin saglanmasi,
toplam biriktirme islemi sonucunda yapiin st yiizeyinde derin ¢ukur ve girintilerin
olugsmasinin 6nlenmesi ve yiiksek geometrik dogruluga sahip, siirekli ve diizgiin bir yiizey
elde edilmesi acisindan kritik dneme sahiptir [46,56]. ki ardisik dikisin yiizde Ortiisme
oraninin matematiksel ifadesi Es. 2.1'de verilmis olup, bu esitlik kullanilarak ardisik kaynak
dikigleri arasindaki ortiisme oran1 merkezler arast mesafe (d) ve kaynak dikisi genisligine

(w) bagl olarak hesaplanabilmektedir [41].

. d(mm)

w(mm)

ortusme orant (%) = (1 ) X 100 (2.1)

Literatiirde, ideal ortiisme oranmnin belirlenmesine yonelik cesitli teorik ve deneysel
yaklagimlar gelistirilmis; bu kapsamda sayisal modeller onerilmis ve ¢ok sayida calisma
gerceklestirilmistir. Aiyiti, Zhao, Lu ve Tang (2006) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada,
biriktirilen ardisik kaynak dikisleri arasindaki farkli 6rtiigme oranlarinin, {iretilen parcalarin
yiizey diizgiinligli ve mekanik 6zellikleri lizerindeki etkileri incelenmis ve bu kapsamda
basitlestirilmis bir ortiisme modeli gelistirilmistir. Bu modelde dikis kesitinin dairesel yay
profiline sahip oldugu kabul edilmistir. Calismada ER308L paslanmaz ¢elik malzemesi
kullanilarak numuneler iretilmis ve yilizey diizgiinliigii, cekme mukavemeti, uzama degerleri
acisindan deneysel olarak test edilmistir. Sonuglar, daha yiiksek ortiisme oranina sahip
parcalarda ylizey diizgiinliigii, cekme mukavemeti ve uzama degerlerinin belirgin sekilde
tyilestigini gostermistir [56]. Suryakumar ve digerleri (2011) tarafindan yapilan ¢alismada
ise baslangi¢ asamasinda tiim kaynak dikislerinin parabolik kesit profiline sahip oldugu ve
ortlisme durumundan etkilenmedigi varsayilmis, ancak iist iiste binen bdlgelerde malzeme
fazlasi olustugu ve bu bolgelerde dikis profilinin geometrik olarak degistigi deneysel olarak
ortaya konulmustur. Bu bulgular dogrultusunda gelistirilen yeni modelde, iki parabolik dikis
arasinda olusan gegcis bolgesi dairesel yay fonksiyonu kullanilarak tanimlanmig ve bdylece
daha gergekei bir kesit profili elde edilmistir. Ayrica, ¢calismada optimum Ortiisme miktari
olarak kaynak dikisi genisliginin (2/3)0 Onerilmistir. Resim 2.4’te, s6z konusu ¢alisma
kapsaminda gelistirilen model tarafindan ongoriilen kesit profili ile iiretim sonrasi elde

edilen ardisik kaynak dikislerinin gergek kesit profili karsilastirilmasi sunulmaktadir [54].
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Resim 2.4. Gelistirilmis model tarafindan Ongoriilen profil ile gergek profilin
karsilastirilmasi [54]

Cao ve digerleri (2011) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada, optimum 6rtiisme oraninin
belirlenebilmesine yonelik olarsak "esdeger alan biriktirme teorisi" gelistirilmistir. Bu teori,
merkezler aras1 mesafenin belirli bir optimum degere ulastiginda, ardisik kaynak dikisleri
arasinda olugan ortiisme alani ile vadi alaninin esitlendigi ve bu durumda elde edilen ylizeyin
maksimum diizlemsellige ve yiizey diizgiinliigiine sahip oldugu prensibine dayanmaktadir
(bkz. Sekil 2.18.c). S6z konusu calismada gelistirilen modelde, ideal kaynak dikisi kesit
profili siniis egrisi olarak kabul edilmistir. Yapilan teorik ve deneysel analizler sonucunda,
ideal diiz ylizeyin elde edilebilmesi icin optimum Ortlisme oraninin %63,66 oldugu

belirlenmistir [55].

Ding ve digerleri (2015) yapmis olduklar1 ¢alismada, robotik WAAM siirecinde ¢oklu
kaynak dikisi ortiisme davranisini daha gergekci sekilde modellemek amaciyla, literatiirde
yaygin olarak kullanilan diiz iist 6rtlisme modeli (FOM) (ing. flat-top overlapping model)
yerine tegetsel ortiisme modeli (TOM) (ing. tangent overlapping model) gelistirilmis ve bu
kapsamda kararli ¢oklu kaynak dikisi 6rtiisme siireci i¢in kritik merkez mesafesi kavrami
ortaya konulmustur. FOM modelinde, iist iiste binen komsu kaynak dikislerinin birlesim
bolgesinin yiizeyinin tamamen diiz oldugu ve dikis profillerinin {ist kisminda herhangi bir
malzeme birikimi veya geometrik dalgalanma olugsmadigr varsayilmaktadir. Ancak,
deneysel gozlemler bu varsayimi desteklememekte; gercek ylizey profilinin dalgal bir
geometriye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda gelistirilen TOM modelinde,
bindirme bdlgesindeki yiizeyin daha dogru sekilde temsil edebilmek igin kritik vadi
geometrisi tammmlanmistir. S6z konusu model cercevesinde, kararli bir ortiisme siireci i¢in
gerekli olan kritik merkez mesafesi (d*) analitik olarak hesaplanmis ve bu mesafenin

(d* =0,738w) oldugu ortaya konulmustur. Ayrica, onerilen model kullanildiginda
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malzeme verimliliginde %8.4 oraninda bir artis saglandigi belirtilmistir [48]. Sekil 2.19°da

caligsma kapsaminda tanimlanan kritik vadi alan1 ve ortiisme alani gdsterilmistir.

Kritik vadi alam

Ortiisme alam

d=d*

Sekil 2.19. Tegetsel ortiisme modeli kapsaminda tanimlanan kritik vadi alan1 ve Ortiisme
alaninin sematik gosterimi [48]

2.5.3. Proses parametrelerinin kaynak dikisi geometrisi iizerindeki etkileri

Tekil kaynak dikisi geometrisi, kaynak prosesinde uygulanan temel parametrelerin dogrudan
etkisi altinda sekillenmektedir. Ozellikle tel elektrot capi, tel besleme hizi, kaynak torcunun
ilerleme hizi, kaynak akimi ve gerilim gibi degiskenler; kaynak dikisinin yiiksekligi,
genisligi, yiizey diizgiinliigii ve kaynak dikisinin altlik malzemesine olan niifuziyeti iizerinde
dogrudan etkili olmaktadir [3, 40, 54, 57]. Bu parametrelerin uygun sekilde kontrol edilmesi,
hedeflenen kaynak dikisi geometrisinin elde edilmesini ve dolayisiyla iiretim kalitesinin

tyilestirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Literatiirde, proses parametrelerinin kaynak dikisi geometrisi ve altlik malzemeye olan
niifuziyeti lizerindeki etkilerini inceleyen ¢ok sayida deneysel ¢alisma bulunmaktadir. Bu
caligmalarin bulgularina gore, kaynak akiminin artirilmasti, kaynak bolgesine aktarilan enerji
miktarinm yiikseltmekte ve bunun sonucunda birlesme bolgesindeki niifuziyet derinligi ile
birlikte biriktirme hizinda artis meydana gelmektedir. Ayn1 zamanda, kaynak dikisinin
yiizey piirtizliliigiinde azalma egilimi gozlemlenmektedir. Buna karsilik, kaynak geriliminin
artirtlmasi, ark uzunlugunun artmasina yol acarak kaynak dikisinin daha yayvan bir forma
sahip olmasina neden olmaktadir. Bu durum, enerji yogunlugunun odaklanma kapasitesini
diisiirerek, kaynak banyosunda olusan 1sinin malzeme igerisine etkin sekilde iletilmesini
siirlandirmakta ve dolayisiyla niifuziyet derinliginde azalma meydana getirmektedir [3,

53].
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Tel besleme hizinin artirilmasi, kaynak dikisi yliksekliginde artisa yol agarken, kaynak dikisi
genisliginde azalma egilimi ortaya cikarmaktadir. Bununla birlikte, tor¢ ilerleme hizinin
artirllmas1 durumunda, kaynak dikisi genisliginde ve niifuziyet derinliginde azalma
meydana gelirken, yiizey piiriizliiliigii artis gdstermektedir. Ote yandan, ark giiciiniin diisiik
seviyede oldugu kosullarda, ark uzunlugunun asir1 bicimde kisaltilmasi da yeterli enerji
transferini engelleyerek niifuziyetin hedeflenen degerlere ulagsmasin1 zorlastirmaktadir. Bu
durum, yiiksek tor¢ ilerleme hizinin veya diisiikk ark giiciiniin, birlesme kalitesinde

zayiflamaya yol acabilecegini ortaya koymaktadir [3, 53]

Dolayistyla, WAAM siirecinde optimum kaynak parametrelerinin belirlenmesi, kaynak
dikisi geometrisinin kontrol edilebilirligini saglamak acisindan elzemdir. Ozellikle dikis
genisligi, yiiksekligi, yiizey diizgiinliigii ve birlesme bdlgesindeki niifuziyet derinligi gibi
geometrik ve yapisal parametrelerin, proses degiskenleri ile birlikte biitlinciil bir yaklagimla
optimize edilmesi sayesinde, iiretilen pargalarin hedeflenen kalite ve boyutsal tolerans
kriterlerini karsilamasi miimkiin hale gelmektedir. Aksi durumda, geometrik sapmalar,
ylizey kusurlar1 ve birlesme kalitesindeki yetersizlikler gibi istenmeyen {iretim hatalar

kacinilmaz olacaktir.

2.6. Robotik WAAM Yonteminde Parametrik Modelleme Yaklasimi

Geleneksel takim yolu iiretim yontemleri, karmasik geometrilere sahip parcgalarin iiretiminde
cesitli sinirlamalar icerirken, EI teknolojilerinin gelisimi bu sinirlamalarin asilmasina olanak
tanityan yenilik¢i ve esnek tiretim yaklasimlarini 6n plana ¢ikarmistir. Bu dogrultuda, robotik
sistemlerle entegre edilen WAAM yontemi, ¢cok eksenli hareket kabiliyeti ve otomasyon
avantajlar1 sayesinde, 6zellikle karmasik geometrili yapilarin iiretiminde etkili bir ¢oziim
sunarak endiistride giderek daha yaygin kullanilmaktadir. Ancak bu iiretim ydnteminin
etkinligi ve tiretim kalitesi, dogrudan dogruya takim yolunun ve proses parametrelerinin

hassasiyetle tanimlanmasina ve kontrol edilmesine baglidir.

Bu dogrultuda, parametrik modelleme yaklagimi, 6zellikle WAAM siirecinde takim yolu
stratejileri ve liretim parametreleri basta olmak iizere tiim {iretim siirecinin dinamik ve
biitlinciil bir sekilde kontrol edilmesine olanak saglamaktadir. Bu yoniiyle parametrik
modelleme, tasarim ve {iretim asamalariin entegre bir bigimde yonetilmesini miimkiin kilan

giiclli bir mithendislik araci olarak 6ne ¢ikmaktadir [2, 58]. Genel bir ifade ile parametrik
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modelleme; geometrik yapilarin belirli kurallar, iliskiler ve degiskenler ¢ercevesinde sayisal
olarak tanimlandigr ve bu yapilarin algoritmik yontemler araciligiyla kontrol edildigi

hesaplamaya dayal1 bir tasarim yaklasimidir [2, 17].

Parametrik tasarim siireci; parametrelerin belirlenmesi, kisitlamalarin tanimlanmast ve
parametreler arasindaki iligkilerin olugturulmasi olmak {izere ii¢ temel asamadan meydana
gelmekte olup, bu asamalar birbirleriyle dogrudan etkilesim halindedir ve siirekli olarak

birbirini besleyen dinamik bir yapiya sahiptir [59, 60].

Parametrik ii¢ boyutlu modelleme siireci asagidaki sekilde yapilandirilmaktadir:

e Parametrelerin tanimlanmasi: Parametreler, modelin boyutlarini, agilarini ve diger temel
tasarim karakteristiklerini ifade eden degiskenlerdir. Ornegin, bir bilesenin uzunlugu,
genisligi, ylksekligi veya ag¢1 degerleri gibi geometrik 6zellikleri parametre olarak
tanimlanabilir. Bu parametreler dogrudan sayisal degerler ile tanimlanabilecegi gibi,
birbirleriyle matematiksel formiiller yoluyla da tanimlanabilir [59, 60].

e Kisitlamalarin tanimlanmasi: Kisitlamalar, model igerisindeki elemanlarin birbirleriyle
olan konum, yonelim ve dlgiisel iliskilerini belirleyen sinirlamalardir. Bu sayede tasarim,
parametrelerde yapilan degisikliklere ragmen geometrik tutarlii§ini ve yapisal
biitlinliigiinti korur. Makine miihendisligi uygulamalarinda siklikla kullanilan kisitlama
tiirleri; geometrik kisitlamalar (paralellik, diklik, tegetlik ve es merkezlilik), boyutsal
kisitlamalar (uzunluk, a¢1 ve yaricap gibi Olgiilerin sabitlenmesi veya bagintili hale
getirilmesi) ve montaj kisitlamalar1 (farkli parcalarin birbirine goére konumunun ve
hareket sinirlarinin tanimlanmasi) seklinde siniflandirilmaktadir [59, 60].

e Parametreler arasindaki iligkilerin olusturulmasi: Bu asamada, modelin bilesenleri
arasinda parametrik bagntilar kurulmaktadir. Ornegin, bir parcanin yiiksekliginin
genisliginin iki kat1 olmas1 gerektigi kurali tanimlandiginda, genislik parametresinde
yapilan bir degisiklik, modelin yiiksekligini de otomatik olarak giinceller. Boylelikle

model tiimiiyle birbirine bagl, tutarli ve esnek bir sekilde davranis sergiler [59, 60].

Parametrik  tasarim  ortaminda  tasarimcilarin  sorumlulugu, geleneksel CAD
yaklagimlarindan farkli olarak, yalnizca geometrik sekillerin modellenmesiyle sinirh

kalmamakta; bunun yaninda, tasarimin temelini olusturan miihendislik kurallarinin,
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parametreler arasindaki iliskilerin ve tiim mantiksal altyapinin sistematik bir sekilde

kurgulanmasi ve tanimlanmasini da gerektirmektedir [58].

Parametrik  modelleme, geleneksel CAD yaklasimlarma kiyasla miihendislik

uygulamalarinda 6nemli avantajlar sunmaktadir:

e Anlk giincelleme ve esnek tasarim imkani: Parametrik modelleme, yapilan
degisikliklerin yalnizca ilgili parametreler iizerinden anlik ve otomatik sekilde tiim
modele yansitilmasina olanak taniyarak, tasarim siirecinin hizini ve dogrulugunu 6nemli
Olclide artirmaktadir. Geleneksel CAD yontemlerinde ise benzer bir degisikligin
uygulanabilmesi ¢cogunlukla tiim modelin bastan olusturulmasin1 gerektirmektedir [59,
61-64].

e Optimizasyon c¢alismalarin1  kolaylastirma: Parametrelerin  hizli  bir  sekilde
degistirilebilmesi, optimum kesit geometrilerinin, boyutlarin, malzeme tiirlerinin veya
liretim parametrelerinin sistematik olarak test edilmesine olanak saglamaktadir. Boylece
miihendislik tasarimlarinda hem performans hem de maliyet agisindan en verimli ¢6ziim
kisa siirede test edilip belirlenebilmektedir [59].

e Farkli tasarim varyasyonlarinin hizli liretimi ve sablon model olarak kullanilabilirlik:
Parametrik modelleme yaklagimi, tanimlanan kural setleri ve algoritmik yap1 sayesinde,
geleneksel yontemlerin aksine ayni tasarimin ¢ok sayida varyasyonunun hizli ve
zahmetsiz sekilde iiretilmesine olanak tanir. Ayrica olusturulan parametrik modeller,
farkli miihendislik projelerinde kolaylikla sablon model olarak kullanilabilmektedir.
Ornegin; yiikseklik, cap, kesit boyutlar1 veya egim gibi parametrelerin degistirilmesiyle
ayn1 model farkli uygulama senaryolarina uyarlanabilmekte ve her seferinde sifirdan
modelleme yapilmasina gerek kalmamaktadir [58, 59, 61].

e Kontrolli ve verimli deneysel tasarim: Parametrik modellemede modelin tim
bilesenlerinin birbirleriyle iliskisel olarak bagli olmasi, manuel miidahale ihtiyacim

azaltmaktadir [2, 59].

Her ne kadar parametrik modelleme 6nemli avantajlar saglasa da, bu yaklagimin en belirgin
dezavantaji, parametre sayis1 ve iliskisel yapi arttikgca modelin yonetiminin zorlasmasidir.

Ozellikle biiyiik ve karmasik projelerde, parametreler arasindaki iligkilerin takibi ve kontrolii



40

deneyimli kullanicilar i¢in bile giiclesebilmektedir. Bu nedenle, modelin siirdiiriilebilirligi

icin sistematik bir yap1 ve dikkatli planlama gereklidir.

Parametrik modelleme yaklasimi, sundugu avantajlar sayesinde son yillarda havacilik ve
uzay, otomotiv, mimarlik, endiistriyel ekipman tasarimi ve oyun sektorii gibi pek ¢ok alanda
yaygin sekilde kullanilmaya baglanmistir [60]. Bu yaklagimin dikkat ¢eken kullanim
alanlarindan biri de robotik WAAM prosesidir. Ozellikle serbest formlu yiizeylere ve
karmagik geometrilere sahip parcalarin WAAM prosesiyle iiretiminde, parametrik
modelleme tabanli takim yolu olusturulmasina yonelik caligmalar literatiirde son yillarda
artis gostermektedir. Literatiirde yer alan bu ¢alismalarin 6nemli bir boliimii, hedeflenen ve
gerceklesen yapi yiikseklikleri arasindaki sapmalarin giderilmesine odaklanmaktadir. Bu
sapmalar, genellikle kaynak dikisinin baslangi¢ ve bitis bolgeleri arasindaki geometrik
farkliliklar, 1s1l birikimden kaynaklanan deformasyonlar, proses boyunca kaynak torcu ile
iiretim ylizeyi arasindaki mesafenin sabit tutulamamasi ve katmanlar arasi soguma
siirelerinin ideal sekilde ayarlanamamasi gibi etmenlerden kaynaklanmaktadir. Bu etkiler,
katman yiiksekliginde diizensizliklere, kaynak havuzunun genisliginde degisimlere ve
birikimli geometrik sapmalara neden olmakta; dolayisiyla takim yolunun Onceden
planlanmig yoriingede ilerlemesini zorlagtirmaktadir. Bu problemlerin Oniine ge¢cmek
amaciyla bazi arastirmacilar parametrik robot programlama (PRP) yontemine dayali adaptif

takim yolu kontrolii {izerine ¢aligmalar gerceklestirmistir [13, 16, 65-67].

WAAM prosesinde katman yiiksekliginin adaptif kontroliine yonelik Feucht ve digerleri
(2020) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, PRP ile olusturulan takim yollar1 izo-egri
iiretimi ve polinom regresyon teknikleriyle modellenmis; temas tabanli sensorler araciligiyla
katman yliksekligi siirekli olarak denetlenmistir [13]. Heimig ve digerleri (2020) ise dalli
celik yapilar iiretiminde artimsal nokta kaynagi yontemiyle caligmig, katman yiiksekligi
sapmalarini kamera destekli bir sistemle kontrol etmis ve 6zellikle egimli yiizeylere sahip
parcalarin {iretiminde basarili bir adaptif takim yolu kontrolii gerceklestirmistir [65].
Waldschmitt ve Lange (2023), ¢elik kolonlar {lizerinde aktif ve pasif sogutma stratejilerini
de entegre ederek, PRP tabanli sistemin mekanik davranislar {izerindeki etkisini ortaya
koymustur [66]. Kerber ve digerleri (2023) tarafindan 6nerilen esdeger temas yiizeyi (ECS)
kavrami ise, kaynak sirasinda olusan 1s1l birikimlerin sebep oldugu geometrik sapmalari
azaltmak tizere gelistirilmis; 1s1l veriler ile takim yolu geometrisi entegre edilerek siirec¢

adaptif hale getirilmistir [67]. Takip eden bir diger ¢alismada, Kerber ve digerleri (2024),
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sarkan geometrilere sahip yapilarin destek malzemesi olmaksizin iiretilmesini saglayan bir
kontrol stratejisi sunmus ve katmanlar arasi konumlama dogrulugu basariyla saglanmigtir.
Ayni zamanda iiretim parametreleri ile takim yolu verilerini biitiinlesik olarak kaydedebilen

dijital bir WAAM bilgi modeli (WIM) altyapis1 gelistirilmistir [68].

Literatiirde gerceklestirilen caligmalar, WAAM prosesi kapsaminda parametrik modelleme
ile olusturulan takim yollarinin adaptif sekilde yonetilebildigini ortaya koymustur. Bu
sayede, iiretim sirasinda hedeflenen ile ger¢eklesen katman yiiksekligi arasindaki sapmalar
tespit edilerek gerekli adaptif diizeltmeler yapilabilmekte ve parcalarin iiretim kalitesi
artirllabilmektedir. Boylelikle iiretim siireci durdurulmadan, takim yolu programlamasinin
yeniden yapilmasina gerek kalmaksizin, proses sirasinda sapmalar uygun yontemlerle anlik
olarak belirlenip giderilmekte ve iiretimin stirekliligi saglanabilmektedir. Ayrica PRP
yaklagimi sayesinde, robot hafizasinda daha az veri saklanmasi yeterli olmakta, robot
programindaki kod miktar1 azaltilarak hem yazilim karmagikligi hem de hata riski énemli

Olciide diisiiriilmektedir [13, 16, 65—68].

Parametrik modelleme yaklasimimin WAAM teknolojisine katki sundugu bir diger alan ise,
3B modelleme ve optimizasyon temelli tasarim siirecleridir. Laghi, Palermo, Gasparini ve
Trombetti (2020), parametrik tasarim yontemlerini kullanarak diyagrid yap1 formunda ¢elik
kolonlar gelistirmis ve bu yapilarin WAAM ile iiretilebilirligini basariyla ortaya koymustur
[69]. Benzer sekilde, Ye ve digerleri (2021) tarafindan sunulan ¢alismada ise parametrik
modelleme, yerlesim ve kesit optimizasyonu ile entegre edilerek ¢elik kafes kiriglerin yapisal

verimliligi artirilmis ve ugtan uca bir WAAM iiretim ¢ergevesi sunulmustur [32].

Parametrik modelleme sadece WAAM ile smirli kalmayip, diger eklemeli imalat
tekniklerinde de etkin bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Biedermann ve Meboldt (2020),
ergiyik biriktirmeli imalat (FDM) siirecinde ¢oklu akis kanalina sahip noziil tasarimlarin
parametrik yontemlerle gelistirerek akis performansini optimize etmistir [61]. Mbod;,
Abuabiah, Kandaoui, Yaacoubi ve Plapper (2022) ise lazer tel beslemeli eklemeli imalat
(LWAM) siirecine, parametrik modellemeyle entegre edilen bir adaptif robotik kontrol
sistemi kazandirmis ve bu sistem araciligiyla G-koda ihtiya¢ duymadan yiiksek hassasiyetle
metal yap1 iiretimi gergeklestirmistir [70]. Parametrik modelleme yaklagimini temel alan bu

akademik caligsmalara ait bilgiler Cizelge 2.3 te sunulmustur.
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Cizelge 2.3. Parametrik modelleme yaklagimini temel alan bazi1 akademik ¢aligmalar

Caligma I?zrlst Amac1 Yontemler Yazilim Bilimsel Katk1
Katman -PRP yaklasimi ile takim yolu |-Rhinoceros 3D & -Katman yiiksekliginde
yiiksekligindeki  |olusturma Grasshopper (parametrik  |olusan sapmalarin PRP
sapmalart iiretim |-Takim yolu koordinatlarinin  |CAD modelleme) yontemi ile otomatik olarak
sirasinda tespit iretim yiiksekligine bagh -Grasshopper (parametrik [telafi edilmesini saglayan bir
edip telafi fonksiyonlarla tanimlanmasi1  |takim yolu modelleme) is akist gelistirilmistir
edebilecek adaptif |-Karmasik geometrilere sahip |-MATLAB (fonksiyon -Gelistirilen is akist gelik

Feucht ve bir takim yolu yiizeylerin izo-egrilere kontrolii ve dogrulama) koprii tiretimi ile
digerleri kontrol sistemi boliinmesi ve polinom -Math.Net Numerics dogrulanmusgtir
(2020) WAAM gelistirmek regresyon yontemiyle (polinom regresyon -PRP yaklasimi sayesinde
[13] modellenmesi hesaplamalart) robot programinda kullanilan
-Katman yiiksekligi -Galapagos (genetik kod miktarinda %80 oraninda
kontroliiniin temas algilama  |algoritma optimizasyonu) [azalma saglanmistir
yontemi ile yapilmasi -Karamba3D (yapisal -Robot hafizasinmn ve islem
analiz) giiciiniin daha verimli
kullanimi miimkiin hale
gelmistir
Dalli gelik -PRP yaklasimiyla takim -LabVIEW (proses -Yatayla 50°'ye kadar egimli
yapilarin iiretimde |yolunun modellenmesi kontrolii) pargalarin basarili sekilde
katman -Artimsal nokta kaynagi -Rhinoceros 3D & imalatinin yapilmistir
Heimig ve yiiksekligindeki ~ |yonteminin kullanilmasi Grasshopper (parametrik  |-Katman yiiksekligindeki
digerleri WAAM sapmalar1 gidermeK-Yapi ile tor¢ arasindaki mesafg CAD modelleme) sapmalara kars1 anlik
(2020) icin adaptif bir kontroliiniin kamera destekli  |-Grasshopper (parametrik |diizeltmeler yapilabilen PRP
[65] takim yolu kontrol |goriintii isleme yontemi ile takim yolu modelleme) is akigt gelistirilmis ve dalli
sistemi gelistirmek |yapilmas1 -KUKA|prc (robot celik yapilarin tiretimi ile
programlama & dogrulanmusgtir
simiilasyon)
Paslanmaz ¢elik  |-Optimum geometri igin -Rhinoceros 3D & -WAAM teknolojisinin biiyiik
diyagrid kolonlarin|parametrik modelleme Grasshopper (parametrik  |6l¢ekli yapisal elemanlarin
iiretimi i¢in yaklasimi ile genetik algoritma [CAD modelleme) iiretiminde uygulanabilirligi
parametrik temelli optimizasyon ve -Grasshopper (parametrik |gosterilmistir
modelleme ve topolojik tasarim yontemlerinin{tasarim) -Genetik algoritma destekli
yapisal uygulanmasi -Galapagos (genetik parametrik tasarim siireci
optimizasyon -Uretimde noktasal kaynak algoritma optimizasyonu) [iiretim kisitlarini da dikkate
temelli bir tasarim-|birikimi stratejisinin -Karamba3D (yapisal alarak entegre edilmistir
Laghi ve iiretim siirecinin  [kullamlmasi analiz) -Gelistirilen diagrid kolon
digerleri WAAM olusturulmasi -Mekanik ozelliklerin -SAP2000 (sonlu elemanlar {tasarimi sabit kesitli silindirik
(2020) belirlenmesi igin ¢ekme ve yontemiyle karsilagtirmali  (kolonla kiyasla %12 daha
[69] basma testlerinin analiz) hafiftir
gergeklestirilmesi -ileri diizey mimari formlarin
-Geometrik dogruluk ve yiizey mithendislik temelli tiretimi
piiriizliiliigliniin belirlenmesi i¢in 6rnek bir parametrik
i¢in 3B lazer tarama tasarima dayali is akist
yonteminin kullanilmasi sunulmaktadir
- Yapisal performansin sonlu
elemanlar analizi ile
belirlenmesi
Birden fazla akis |-Gorsel tabanli parametrik - Rhinoceros 3D & -Cok akisl nozul
kanalina sahip ¢ok |modelleme ile nozul yapisinin |Grasshopper (parametrik  |tasarimlarmimn
akisli nozul tanimlanmasi CAD modelleme) otomatiklestirilmesi igin
geometrilerinin -Hesaplamali akigkanlar -Grasshopper (parametrik |parametrik tasarima dayal bir
otomatiklestirilmis |[dinamigi analizleri ile modelleme) is akist gelistirilmistir
. sekilde performans degerlendirmesi  [-STAR-CCM+ (hesaplamaly-Cok akisli nozul tasarimlari
[Biedermann .. . s . e .. : . .
ve Meboldt tasarlanma51 igin -Parametrlk optlmlzasyon akigkanlar dinamigi e}nahm) 5-10 samyede u'reFllmekte(.ilr
FDM |parametrik ve algoritmalar ile akis -Opossum (parametrik -Parametrik optimizasyon ile
(2020) hesaplamal f iyilestirilmesi |optimi kis hizt homojenligi %69'd
[61] esaplamali performansinin iyilestirilmesi |optimizasyon) akis hiz1 homojenligi %69'dan
tasarim sentezi %80'e ¢ikarilmigtir
gergevesinin -Gelistirilen yapi, farkli akig
gelistirilmesi senaryolarina kolayca
uyarlanabilirdir ve ¢ok akish
bilesenler i¢in
ozellestirilebilmektedir.
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Cizelge 2.3. (devam) Parametrik modelleme yaklagimini temel alan bazi akademik

caligmalar
Calisma I?i?rl;t Amacit Yontemler Yazilim Bilimsel Katk1
Celik kafes -Yerlesim optimizasyonu |-Peregrine (yerlesim ve  [-Optimize edilmis kafes kirislerin
kirislerin -Geometri optimizasyonu |geometri optimizasyonu) |kapasite-kiitle oranlar1 es deger
geometrik ve -Kesit optimizasyonu -Rhinoceros 3D & geleneksel tasarimlara kiyasla en az
yapisal -Sonlu elemanlar analizi |Grasshopper (parametrik |2 kat yiiksektir
performansini CAD modelleme) -WAAM iiretim smirlamalarmi ve
Yo ve optimize etmek —MATLAB (kesit ' burkulma kosqllarlnl dikkfite alan
digerleri amaciyla, optimizasyon algoritmasi) [ugtan uca iiretim gergevesi
(2021) WAAM |parametrik -ABAQUS (sonlu gelistirilmistir
(32] modelleme ve elemanlar analizi)
yapisal
optimizasyon
tekniklerini entegrel
eden ugtan uca bir
iiretim gergevesi
geligtirmek
G-kodu tiretimine |- PRP yaklagimiyla takim [-Rhinoceros 3D & -Parametrik modelleme ile, G-kodu
gerek yolunun modellenmesi  |Grasshopper (parametrik |gerektirmeden dogrudan iiretim
Mbodj ve duyulmaksizin, CAD modelleme) kodu iireten adaptif bir robot takim
digerleri LWAM parametrik -Grasshopper (parametrik |yolu gelistirilmistir.
(2022) modelleme tabanli takim yolu modelleme) -Diiz duvar, i¢i bos silindir ve
[70] adaptif robotik -HAL (robot programlama)karmasik yiizeyli ii¢ metal yapi,
takim yollarinin -RobotStudio (proses dijital modellerine gore %3,58-7,15
gelistirilmesi simiilasyonu & kontrolii) |hata orantyla iiretilmistir.
-Dairesel i¢i bos |- PRP yaklagimiyla takim [-Rhinoceros 3D & -Katman yiiksekligindeki sapmalara
kesitli gelik yolunun modellenmesi  |Grasshopper (parametrik |kars1 anlik diizeltmeler yapilabilen
kolonlarin PRP -Katman yiiksekliginin  [CAD modelleme) PRP is akis1 gelistirilmis ve farkl
yontemi ile temas algilama yontemi |-Grasshopper (takim uzunluklarda 21 adet kolon basarylal
Waldschmitt iiretilmesi ve elde |ile kontrol edilmesi yolunun parametrik iretilmistir
ve Lange edilen yapilarin  |-Aktif (su ve hava modellenmesi) -Aktif sogutma stratejisi kullanilarak
(2023) WAAM [mekanik destekli) ve pasif iretilen numunelerin mekanik
[66] davraniglarinin (beklemeli) sogutma ozellikleri, tel elektrot malzemesinin
degerlendirilmesi |stratejilerinin mekanik ozelliklerine yakin degerler
uygulanmasi gostermektedir
-Mekanik 6zelliklerin
basma testleriyle
belirlenmesi
Is1l dinamiklerin  |-PRP yaklasimiyla takim |-Grasshopper (parametrik |-ECS modeli ile 1s1] gerilmeler ve
modellenmesi i¢in [yolunun modellenmesi  |takim yolu modelleme) geometrik sapmalar optimize
yardimci degisken |-ECS modeli sayesinde |- IoT tabanli bulut destekli |edilmistir
ECS’nin sicaklik verisine dayali  |uzaktan kontrol altyapisi |-IoT tabanh kontrol altyapisi, proses
tanimlanmasi, bu |adaptif takim yolu (proses kontrolii ve parametreleri ile sensor verilerinin
degiskene dayali |planlamast verilerinin toplanmast) ger¢ek zamanl olarak izlenmesini,
Kerber ve parametrik -Katman.la.r arasi sicaklik |-Python destekli veri islems anfiliz e(.iﬂmesini ve senkronize
digerleri modelleme degerlerinin kamera araylizi edilmesini saglamistir
(2023) WAAM |y6ntemiyle araciligiyla izlenmesi -WIM (siireg verilerinin  [-ECS modeliyle destek yapisi
[67] dinamik takim -Kaynak iglemleri depolanmast) olmadan ¢ikintili geometriler
yolu stratejisinin  |sirasinda olusan sicaklik iiretilmis, takim yolu sicakliga gére
gelistirilmesi verilerinin gelistirilmis dinamik olarak yonlendirilebilmistir
Python tabanli bir arayiiz -Geometrik dogruluk, iiretim
araciligryla toplanip ECS stirekliligi ve malzeme verimliligi
kavraminin arttirllmistir
gelistirilmesinde
kullanilmasi
Sarkan -Parametrik modelleme |-Rhinoceros 3D & -Harici eksen kullanilmaksizin, 180°
geometrilere sahip |yaklagimi ile 3B CAD  |Grasshopper ( parametrik |egrilige sahip bir referans
yapilarin dis eksen |tasarimi CAD modelleme) geometrinin iiretimi basarryla
kullanmaksizin,  |-Proses parametrelerinin |-Grasshopper (parametrik |ger¢eklestirilmis; sarkan
destek yapisi kaynak dikisi geometrisi |takim yolu modelleme) geometrilere sahip yapilarin harici
gerektirmeden tizerindeki etkisinin -KUKA[prc (robot destek yapis1 kullanilmadan
Kerber ve tretimini miimkiin [deneysel olarak programlama & simiilasyorfiiretilebildigi gosterilmistir
digerleri WAAM kilacak bir WAAM]|incelenmesi -WIM ile tiim {iretim adimlar dijital
(2024) stirecinin -Katmanlar aras1 sicaklik [-Python destekli veri islemqolarak kaydedilmis, boylece
[68] planlanmasi ve bu [degerlerinin kamera arayiizii iretimden elde edilen veriler hem
stireg araciligryla izlenmesi - IoT tabanli bulut destekli |geriye doniik analiz hem de ileriye
parametrelerini -WAAM siirecine iliskin [uzaktan kontrol altyapist [doniik parametrik optimizasyon igin
optimize edecek  |verilerin sistematik olarak|(proses kontrolii ve kullanilabilir hale getirilmistir
bir bilgi modelinin [kaydedildigi WIM verilerinin toplanmast)
gelistirmesi veritabaninin -WIM (siire¢ verilerinin
olusturulmas kaydedilip, analiz edilmesi
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Cizelge 2.3’te yer alan akademik calismalarda gelistirilen parametrik modelleme

yaklagimlarinin dogrulanmasi i¢in {iretilen bazi pargalar Resim 2.5’te gdsterilmektedir.

Resim 2.5. Parametrik modelleme yontemi kullanilarak iiretilmis bazi parca ornekleri (a)
yaya kopriisii [13], (b) dalli yap1 [65], (c) dairesel i¢i bos kesitli ¢elik kolonlar
[66], (d) kavisli metal parga [67], (¢) egimli tek cidarli yap1 [68], (f) ark seklinde
parca [68], (g) celik kafes kiris [32], (&) diyagrid kolon [69], (h) metal kompleks
parca [70]

2.7. WAAM Siireclerinde Farkh Yazilimlarin Kullanilmasi

Ei’in farkli sektorlerde hizla yayginlasmasi, tasarim siireglerinde paradigmalarin
degismesine neden olmustur. Geleneksel tasarim ilkeleri, EI ydntemlerinin sundugu
potansiyeli sinirlamakta; bu nedenle eklemeli imalat i¢in tasarim (DfAM) kavrami
literatiirde Onemli bir yer edinmistir. Giiniimiizde bir¢ok onde gelen CAD yazilim
gelistiricisi, tiriinlerine DfAM islevselligini entegre etmeye baslamis olsa da, tasarimdan
iiretime kadar olan tiim siireci kapsayan entegre ve biitiinlesik yazilim ¢6ziimleri halen sinirh
sayidadir [19]. Robotik WAAM siireci, birbirini takip eden ¢ok sayida asamadan olugmakta
olup, bu siirecin her adiminda ¢esitli CAD/CAM yazilimlari ve sayisal miithendislik araglari
etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Sekil 2.20'de, WAAM yonteminin farkli asamalarinda
kullanilan baz1 yazilim aracglari sunulmaktadir [18, 19, 71]. Bu siirecin her asamasina yonelik
biitlinlesik ve entegre ¢oziim sunabilen yazilim altyapilarinin gelistirilmesi, hem yazilimlar

arasinda yinelenen gecislerin ortadan kaldirilmasini saglamakta, hem de gegislerde yasanan
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bilgi kayiplarini azaltarak proses verimliligini artirmaktadir [ 19, 72]. Bu noktada Rhinoceros
3D ve eklentisi Grasshopper, sunduklart algoritmik modelleme olanaklar1 ve genis eklenti

ekosistemi sayesinde, WAAM siire¢lerine biitiinciil bir ¢6zlim sunabilecek niteliktedir.

Topoloji Takim Yolu Robotik Proses
3D Parga Tasarimi
Optimizasyonu Olusturma Programlama Simiilasyonu
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Sekil 2.20. WAAM proses asamalarinda kullanilan bazi yazilim araglar1 [18, 19, 71]

Rhinoceros 3D, diizgiin olmayan rasyonel temelli egriler (NURBS) tabanli modelleme
altyapis1 sayesinde karmasik yiizey geometrilerinin yiliksek hassasiyetle ve dogrulukla
tanimlanmasint miimkiin kilan gelismis bir CAD yazilimidir [73, 74]. Rhinomun
Grasshopper eklentisi ise, gorsel algoritmik modelleme platformu olarak parametrik tasarimi
miimkiin kilmakta ve kodlama bilgisi gerektirmeden kullanicilarin tasarim siireglerine
yonelik algoritmalar gelistirmesine olanak tanmimaktadir. Gelistirilen algoritmalar
aracihigiyla; geometrik parametrizasyonun gerceklestirilmesi, ¢ok sayida tasarim
degiskeninin es zamanli olarak denetimi ve modelin anlik olarak giincellenmesi gibi islevler
saglanabilmekte [73], bu da WAAM siireglerinin farkli iiretim senaryolarina uygun sekilde
kolaylikla yeniden yapilandirilmasina olanak tanimaktadir. Tasarimdaki her degisiklik
Rhino ara yiiziinde es zamanli olarak gorsellestirilebildiginden, modelleme stireci anlik geri

bildirimlerle yonlendirilebilmektedir.

Grasshopper altyapisi, WAAM siireglerinde kritik dneme sahip olan dilimleme, takim yolu
olusturma ve malzeme biriktirme simiilasyonu gibi adimlarin parametrik olarak kontrol
edilebilmesine olanak saglamaktadir. Bununla birlikte, Grasshopper tabanlit KUKA|prc ve
Robots gibi eklentiler araciligiyla, Rhino ortami icerisinde dogrudan robot programlamasi
gerceklestirilebilmektedir. Bu eklentiler sayesinde endiistriyel robotlarin pozisyonlari, hiz

profilleri ve kaynak parametreleri parametrik bicimde tanimlanabilmekte; ayrica farkli robot
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iireticilerine uygun kontrol kodlar1 otomatik olarak iiretilebilmektedir. Bu biitiinlesik yapi,
WAAM uygulamalarinda karsilasilan yazilim gegislerini, harici yazilim bagimliliklarin
biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir. Boylece, tasarimdan tiretime kadar olan siire¢ tek bir dijital
platform iizerinde entegre bigimde yonetilebilmektedir. Ayrica Grasshopper; Python,
IronPython ve C# gibi programlama dilleriyle uyumlu caligsarak, kullanici tanimli 6zel

algoritmalarin sistem mimarisine entegre edilmesine imkan sunmaktadir.

Sonug olarak, Rhinoceros 3D ve Grasshopper tabanli yazilim altyapisi, WAAM siirecleri
icin yalnizca bir tasarim aract olmanin 6tesine gegmekte; parametrik modelleme, algoritmik
kontrol, robotik iiretim ve dijital simiilasyon gibi tiim alt siirecleri bir araya getirerek entegre,

esnek ve yeniden yapilandirilabilir bir {iretim platformu sunmaktadir.
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3. PARAMETRIK TAKIM YOLU ALGORITMALARININ
GELISTIRILMESI

Bu béliimde, WAAM ydntemi i¢in parametrik modelleme yaklasimina dayali takim yolu
algoritmalarinin  gelistirilme siirecleri agiklanmustir. Ik asamada, WAAM proses
adimlarinin  algoritmik olarak modellenmesine olanak tamiyacak yazilim altyapisi
belirlenmis ve ¢alisma mantig1 agiklanmistir. Ardindan, 3B CAD modellerin iiretime uygun
bicimde katmanlara ayrilmasini saglayan parametrik dilimleme algoritmasinin gelistirilme
siireci agiklanmis, devaminda ise her bir katman i¢in takim yolu olusturma stratejilerinin
nasil belirlendigi detaylandirilmistir. Olusturulan takim yollariin uygun robot komutlarina
dontistiiriilmesini saglayan 6zel bir son islemci (ing. post-processor) yapisi gelistirilmis ve
endiistriyel robot kolun iiretim i¢in nasil programlandig1 agiklanmigtir. Son olarak iiretim
oncesinde malzeme birikiminin simiile edilebilmesi i¢in bir simiilasyon algoritmasi

olusturulmustur.
3.1. Yazilhim Altyapisinin Belirlenmesi

Bu calismada, WAAM ydnteminin tiim iiretim adimlarini tek bir dijital ortamda birlestiren
biitlinlesik ve parametrik bir is akig1 gelistirilmistir. Bu dogrultuda, WAAM prosesinin
dilimleme, takim yolu olusturma, robotik programlama ve iiretim simiilasyonu gibi tiim
asamalarinin algoritmik olarak modellenip yiiriitilmesine imkéan taniyan bir yazilim
altyapisina ihtiya¢ duyulmaktadir. S6z konusu gereksinimleri karsilamak amaciyla, 2.7.
numarali alt baslikli boliimde ayrintili sekilde agiklanan avantajlar1 ve oOzellikleri
dogrultusunda, Rhinoceros 3D ve bu platform {izerinde ¢alisan Grasshopper eklentisi tercih
edilmistir. Ayrica, olusturulan takim yollarinin robot hareket komutlarina dontistiiriilmesi
icin Robots eklentisi kullanilarak robotik programlama siireci dijital ortama entegre

edilmistir.

Grasshopper prograniinin calzsma mantigi

Parametrik modelleme platformu Grasshopper, 3B modelleme yazilimi Rhinoceros 3D ile
biitlinlesik olarak calismakta olup, kullaniciya gorsel programlama temelli bir kullanici
araylizii sunmaktadir. Parametrik modelleme siirecleri iki temel calisma penceresi iizerinden

yiriitilmektedir. Birinci pencere, algoritmik tanimlamalarin gerceklestirildigi ve bilesen
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tabanli yapinin olusturuldugu Grasshopper arayiiziidiir; ikinci pencere ise, bu algoritmalar
sonucunda elde edilen geometrik yapilarin 3B ortamda gorsellestirildigi Rhinoceros 3D

araytizidiir [17, 59].

Grasshopper’daki her bir bilesen, giris ve ¢ikis parametreleri araciligiyla ¢alisir. Kullanici,
bir bilesenin ¢ikisini baska bir bilesenin girisine baglayarak bilesenler arasinda bir ag yapisi
kurar [17, 59]. Bu yapinin isleyisi, i¢i bos silindirik bir geometri olusturmak amaciyla
gelistirilen ve Resim 3.1°de gosterilen algoritmik yap1 iizerinden agiklanabilir. Ik adimda,
kullanic1 ¢gemberin merkez noktast ile yarigap degerlerini tanimlar ve bu parametreler bir
cember bilesenine giris olarak baglanarak iki boyutlu bir cember geometrisi olusturulur. Elde
edilen bu taban geometrisi, tamimlanan yiikseklik parametresiyle birlikte bir ekstriizyon
bilesenine aktarilir +Z ekseninde yonlendirilmis bir vektdr boyunca uzatilarak ii¢ boyutlu
bir silindirik hacim elde edilir. Yiikseklik bilgisi, sayisal bir deger ile tanimlanmakta; bu
deger, birim Z vektorii ile carpilarak ekstriizyon yoniinii tanimlayan bir vektore
doniistiiriilmektedir. Elde edilen hacimsel model, Resim 3.2’°de goriildiigii izere Rhinoceros

3D ortaminda es zamanl1 olarak gorsellestirilmektedir.
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Resim 3.1. Ici bos silindirik geometri icin Grasshopper ortaminda olusturulan parametrik
algoritma yapist

Resim 3.2. Ornek olarak olusturulan i¢i bos silindirik geometrinin Rhinoceros 3D ortaminda
gorsellestirilmis hali
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Tanimlanan bu parametrik yap1 sayesinde, yarigap veya ylikseklik gibi herhangi bir
parametrede yapilan degisiklik, modelin tiim algoritmik yapisini etkileyerek geometrinin

anlik olarak gilincellenmesini miimkiin kilmaktadir.

3.2. Dilimleme Algoritmasimnin Gelistirilmesi

Katmanli iiretim prensibine dayanan WAAM yonteminde, iiretilecek parcanin {i¢ boyutlu
modelinin dikey eksende (Z yonii) belirli araliklarla katmanlara ayrilmasi gerekmektedir. Bu
islem, kaynak yolunun her katman i¢in ayr1 ayr1 tanimlanabilmesi ve biriktirme siirecinin
katman bazl yiiriitiilebilmesi a¢isindan kritik 6neme sahiptir. Bu kapsamda gelistirilen
dilimleme algoritmasi, +Z yoniinde uygulanan 2,5B dilimleme stratejisine dayanmaktadir.
Geleneksel yontemlerde yaygin olarak kullanilan standart tiggen dil (STL) formati yerine,
Grasshopper ortaminda dogrudan NURBS tabanli geometri {izerinden dilimleme
yapilabilmesi sayesinde, model yiizeyleri daha hassas bicimde islenebilmekte ve dilimleme
sonucunda elde edilen kesit profilleri daha yiiksek dogrulukta tanimlanabilmektedir. Bu
durum, ozellikle karmasik yiizeylere sahip parcalarin iiretiminde, boyutsal dogrulugun

artirllmasina ve iiretim sonrasi geometrik sapmalarin azaltilmasina katki saglamaktadir.

Gelistirilen dilimleme algoritmasinin temsili uygulanis asamalar1 Resim 3.3’te, parametrik
bilesen yapisi ise Resim 3.4’te sunulmustur. Ilk asamada, iiretimi gergeklestirilecek olan
parcanin geometrisi siir gosterimi (ing. brep) bileseni araciligiyla tanimlanmalidir (bkz.
Resim 3.3.a). Bu bilesene tanimlanacak geometri, dogrudan Grasshopper veya Rhinoceros
3D ortaminda modellenebilecegi gibi, harici bir CAD yaziliminda hazirlanarak STEP veya
IGES gibi standart dosya formatlari tizerinden ige aktarilmis bir model de olabilmektedir.
Ardindan 3B modelin dis sinirlarini belirlemek {izere bir sinirlayici kutu olusturulmus (bkz.
Resim 3.3.b) ve bu kutunun alt (A kosesi) ve iist (E kdsesi) kdse noktalar1 arasinda, modelin
toplam yiiksekligini temsil eden bir referans dogrusu tanimlanmaigstir (bkz. Resim 3.3.c). Bu
dogru kullanici tarafindan tanimlanan katman yiiksekligi (ing. layer height) parametresine
gore esit aralikli noktalara boliinmiis; elde edilen bu noktalar, her bir katman diizleminin
merkezini belirleyen referans noktalar olarak kullanilmistir (bkz. Resim 3.3.d). Baska bir
ifadeyle, modelin toplam yiiksekligi katman yliksekligine boliinerek olusturulacak katman

sayis1 da belirlenmistir.
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Resim 3.3. Dilimleme algoritmasinin Grasshopper ortaminda uygulanis adimlarinin bir
ornek iizerinden gosterimi: (a) hedef geometri, (b) smur kutusunun
olusturulmasi, (¢) siir kutusu kose noktalarinin ¢ikarilmasi ve alt-list noktalar
arasinda referans dogrusunun tanimlanmasi, (d) katman yiiksekligine gore
referans dogrusunun noktalara boliinmesi, (¢) referans noktalar1 merkez alan
XY diizlemlerinin olusturulmas, (f) kesit egrilerinin elde edilmesi

(d)

Her bir referans noktasini merkez alan bir XY diizlemi olusturularak (bkz. Resim 3.3.¢),
model ile bu diizlemler arasinda kesit alma islemi gerceklestirilmistir (bkz. Resim 3.3.f). Bu
diizlemler ile modelin kesisimi sonucunda elde edilen kapal1 egriler, her katmanda kaynak
yolunun olusturulmasina temel teskil eden kesit profillerini tanimlamaktadir. Gelistirilen
algoritmik  yapidaki  katman  yiiksekligi  parametresi  kullanici  tarafindan
degistirilebilmektedir. Boylece, modelin yiliksekligi boyunca tanimli tiim katmanlarin kesit

geometrisi parametrik bir sekilde elde edilmistir.
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3.3. Takim Yolu Planlamasi ve Olusturulmasi

Uretilecek modelin katmanlara ayrilmasinin ardindan, dilimleme siirecinde elde edilen her
bir katmana ait kesit profilleri temel alinarak, kaynak torcunun izleyecegi takim yolunun
planlanmas1 gerekmektedir. Bu planlama, biriktirme siirecinin geometrik dogrulugunu,
proses verimliligini ve kaynak dikisi kalitesini dogrudan etkilediginden, WA AM prosesinin

en kritik asamalarindan birisidir.

Gelistirilen takim yolu olusturma algoritmasi, tek dikisli yigma veya kontur desene dayali
yigma stratejileri dogrultusunda calisacak sekilde parametrik olarak tasarlanmigtir.
Gelistirilen algoritmaya ait parametrik takim yolu planlama yapisi, Resim 3.5 ve Resim 3.5

(devam)'da iki par¢a halinde sunulmustur.

TAKIM YOLU
PLANLAMASI

Resim 3.5. Grasshopper ortaminda gelistirilen takim yolu planlama algoritmasina ait
parametrik bilesen yapisi

Repeat Dag

Tangent

L Tolerance

Evaluate Curvd
Cull Duplicates]

Resim 3.5. (devam) Grasshopper ortaminda gelistirilen takim yolu planlama algoritmasina
ait parametrik bilesen yapisi
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Takim yolu stratejinin belirlenmesi

Gelistirilen takim yolu olusturma algoritmasi, tek dikisli yigma ve kontur tabanli yigma
stratejilerini  destekleyecek sekilde tasarlanmis olup, uygulanacak strateji, kullanici
tarafindan belirlenen egri 6teleme sayisina bagl olarak secilebilmektedir. Eger Gteleme
sayis1 parametresi 1 olarak atanirsa, her bir katmandaki kesit egriler i¢in yalnizca tek bir
kaynak dikisi olusturulmakta ve bdylece tek gecisli bir yigma stratejisi uygulanmaktadir.
Buna karsin, parametre degeri birden biiyiik olarak belirlendiginde, her bir katmandaki kesit
egrisi referans almarak ice dogru Gtelenmis ¢oklu egriler elde edilmekte ve bu egriler
tizerinden takim yollar1 olusturularak kontur temelli bir yigma stratejisi yiiriitiilmektedir.
Ayrica kaynak dikisi genisligi ve Ortlisme orani da kullanici tarafindan belirlenebilen
parametreler olarak tanimlanmistir. Kaynak dikislerinin merkezleri arasindaki mesafe Es.

3.1 ile hesaplanmaktadir.

w X (100—x)
100

d = (3.1)

Bu esitlikte, d mm cinsinden kaynak dikislerinin merkezleri arasindaki mesafeyi; w mm

cinsinden kaynak dikisi genisligini; x ise ylizde olarak ortlisme oranini ifade etmektedir.

Kaynak dikislerinin merkezleri arasindaki mesafe belirlendikten sonra, katman kesitlerinin
parcanin en dis ylizeyini temsil etmesi nedeniyle, bu kesitler (-d/2) kadar model
geometrisinin dis sinirindan ice dogru 6telenmistir. Bu yaklasim ile olusturulan ilk kaynak
dikisinin merkez ekseni ile pargcanin dis yiizeyi arasinda yarim dikis genisligi kadar mesafe
olmakta ve boylece biriktirilecek malzemenin tam olarak parca yiizeyi {izerine

konumlandirilmasi amag¢lanmaktadir.

Takim yolunun noktasal temsilinin olusturulmasi

Yigma stratejisinin  belirlenmesini takiben, takim yolu olusturma siirecinin ikinci
asamasinda, robot kolun takip edece8i yolun noktasal temsilinin olusturulmasi
gerekmektedir. Robotik WAAM uygulamalarinda, takim yollar1 genellikle katman
kesitlerini temsil eden egrilerin belirli araliklarla boliinerek ayrik nokta dizilerine

dontistiiriilmesi yoluyla olusturulmakta ve bu sayede robot hareketleri nokta tabanli olarak
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tanimlanmaktadir. Bu calismada da benzer bir yaklasim benimsenmistir. Bu dogrultuda
takim yollarinin noktasal temsilleri ii¢ farkli yontem kullamlarak olusturulmaktadir. ilk
yontemde egriler kullanici tarafindan belirlenen parca sayisina gore boliinmekte ve esit
mesafeli noktalar olusturulmaktadir. ikinci ydntemde ise, egriler kullanici tarafindan
belirlenen uzunluk araliklarina goére segmentlere ayirilarak, her bir segmentin baglangicina
bir nokta yerlestirilmekte ve boylece egri boyunca toplam uzunluga bagl olarak uygun

sayida nokta olusturulmaktadir.

Takim yolunun noktasal temsilinin olusturulmasi asamasinda dikkat edilmesi gereken
onemli hususlardan birisi, hedeflenen {iretim hassasiyetine ulasilabilmesi ic¢in takim
yolunun, kesit profillerini yeterli geometrik dogrulukla takip edebilmesidir. Bu dogrulugun
saglanabilmesi i¢in, s6z konusu egriler tizerinde uygun sayida ve ideal uzunluk araliklarinda
noktalarin tanimlanmasi gerekmektedir. Zira kesit egrileri iizerinde esit aralikli az sayida
noktanin olugturulmasi ya da noktalar arasindaki mesafenin fazla olmasi, Resim 3.6’daki
ornek bir kesit egrisinde goriilecegi iizere, egri geometrisinin yeterli dogrulukla
izlenememesine ve dolayisiyla takim yolu ¢oziinlirligliniin diismesine neden olmaktadir.
Ote yandan, Resim 3.7°de gosterildigi gibi egriler iizerinde esit aralikli ¢ok sayida nokta
olusturulmasi veya asir1 sik araliklarla noktalarin tanimlanmasi, takim yolu ¢oziiniirliigiinii
artirsa da, veri igleme ylikiinlin artmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple takim yolunun

noktasal temsili olusturulurken noktalarin siklig1 ideal bir degerde tutulmalidir.

Resim 3.6. Diisiik sayida esit aralikli noktalara boliinmiis 6rnek altigen bir kesit egrisinde,
takim yolu ¢oziiniirliigliniin azalmasi ve egri geometrisinin yiiksek dogrulukla
izlenememesinin temsili gdsterimi
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Resim 3.7. Yiiksek sayida esit aralikli noktalara boliinmiis 6rnek altigen bir kesit egrisinde,
takim yolu ¢oziiniirliigiiniin artmasi ve egri geometrisinin yiiksek dogrulukla
izlenmesinin temsili gosterimi

Birinci ve ikinci yontemin her ikisi de takim yolunun noktasal temsilinin olusturulmasinda
aktif olarak kullanilmakla birlikte, Resim 3.7°de oldugu gibi bu bilesenler kullanilarak
yilksek sayida nokta tanimlanmis olsa dahi, keskin kdse gecislerine sahip egri
geometrilerinde kose bolgelerde nokta tanimlanmayabilmektedir. Bu durum Resim 3.7°de
sunulan altigen kesit egrisinin sol {ist koOsesine yakindan bakildiginda agikca
gozlemlenebilmekte olup, ilgili kdse bolgesine ait detayli goriiniim Resim 3.8’de sunulmakta
ve s0z konusu kdse noktasinda herhangi bir nokta olusmadigi net bir sekilde goriilmektedir.
Bu nedenle, kdse noktalarinda hassasiyetin korunabilmesi adina {i¢iincii yontem gelistirilen
algoritmaya entegre edilmistir. Ugiincii ydntemde, egri boyunca olan geometri
degisimlerinde teget yoniinde ani degisimlerin meydana geldigi kirilma bolgeleri algilanarak
bu bolgelerde noktalar olusturmaktadir. Boylece, kose gecislerinin atlanmasinin 6niine
gecilmekte ve takim yolunun daha yiiksek dogrulukla egri geometrisine uyum saglamasi
miimkiin hale gelmektedir. Ayrica, Resim 3.6’daki gibi yalnizca diiz cizgilerden ve kdse
noktalarindan olusan nispeten basit geometrilerde, takim yolu olusturma asamasinda
stireksizlik bileseninin tek basina kullanimi yeterli olmakta; bu durum, kod satir1 sayisini
azaltarak veri ylikiinli hafifletmekte ve daha sade, yonetilebilir bir takim yolu iiretimine
olanak tanimaktadir. Nitekim, Resim 3.9’da gosterildigi {izere, 6rnek altigen bir kesit egrisi
i¢in ii¢lincii yontem kullanilarak olusturulan takim yolu yalnizca 6 noktadan olugsmakta ve
yiiksek dogrulukla egri geometrisine uyum saglamaktadir. Takim yolunun noktasal

temsilinin olusturulmasinda kullanilan bu ii¢ yontem, kullanici tercihine ve modelin
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geometrik karmasikligina gore aktif ya da pasif hale getirilebilmekte, boylece takim yolu

olusturma siirecinde kullanictya esneklik saglanmaktadir.

Resim 3.8. Keskin koselere sahip ornek bir kesit egrisi iizerinde birinci yontem ile esit
aralikli noktalarin tanimlanmasi ve kose bolgesinde nokta tanimlanmamasi
sorunu

Resim 3.9. Altigen kesit egrisi lizerinde siireksizlik bileseni ile olusturulmus takim yolu

Gelistirilen takim yolu planlama algoritmasina eklenen bir diger 6zellik ise takim yolunun
noktasal temsili olusturulduktan sonra, iist iiste ortiisen veya birbirine ¢ok yakin mesafede
konumlanan noktalarin filtrelenmesidir. Bu sayede hem gereksiz veri islenmesinin hem de
kaynak torcunun olas1 gereksiz tepkiler vermesinin Oniine gecilmektedir. Boylelikle takim
yolu boyunca olusturulan nokta listesi optimize edilmekte; siire¢, hem geometrik dogruluk

hem de hesaplama verimliligi agisindan daha kararli bir sekilde yiiriitiilebilmektedir.
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Kaynak baslangic noktalarinin yonlendirilmesi ve dtelenmesi

Gelistirilen algoritmanin dikkat ¢eken bir diger yonii, WAAM siirecinde sikca karsilasilan
kaynak baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki yiikseklik farkindan kaynaklanan kaynak
profilindeki diizensizliklerin Oniine ge¢meyi hedefleyen bir strateji barindirmasidir (bkz.
Resim 2.9). Kaynak dikisinin diizensiz profile sahip olmasinin nedenlerine 2.5.1. numaralt
alt baglikta detaylica deginilmis, robot kolunun hiz gegislerinden kaynaklanan kinematik
etkilerin ve ark karakteristigindeki dinamik degiskenliklerin, kaynak baslangi¢ ve bitis
noktalarinda yiikseklik farki olugmasia sebebiyet verdigi belirtilmistir. S6z konusu
problemler sonraki katmanlari da etkilemekte ve birka¢ katmandan sonra sapmalarin
kiimiilatif olarak artmasi sonucu parcanin beklenen sekline kiyasla onemli geometrik
sapmalarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu durum da {iretim kalitesini olumsuz

etkilemektedir.

Bu problemin Oniine ge¢gmek adina, bir takim stratejiler gelistirilmis, Resim 3.10’da
gelistirilen bu yontemin adim adim uygulanisi 6rnek bir parca ilizerinde gorsel olarak
sunulmustur. Ik asamada, iiretilecek par¢a modelinin dis yiizeyine, tabandan tavana dogru
uzanan ve kullanici tarafindan manuel olarak tanimlanan bir ydnlendirici egri
olusturulmaktadir. Bu egri referans alinarak, her bir katmana ait kesit profillerinin baslangi¢
noktalari, s6z konusu egriye en yakin konuma otomatik olarak hizalanmakta; bdylece, tiim
kesit profillerinin baslangi¢ noktalar1 +Z ekseni boyunca ayn1 dogrultuda
konumlandirilmaktadir (bkz. Resim 3.10.c). Kesit profilleri iizerinden takim yolunun
noktasal temsili olusturulduktan sonra (bkz. Resim 3.10.d) her bir katmandaki kaynak
baslangi¢ noktasi kullanici tarafindan belirlenen miktarda ve yonde bir 6nceki katmana gore
otelenmektedir. Boylelikle her katmanda kaynak islemi farkli bir konumdan baslatilmaktadir
(bkz. Resim 3.10.f). Devaminda her bir katmanda kaynak baslangi¢ ve bitis noktalarinin ayni
konumda olacak sekilde diizenlenmesi ile dikis biitiinliigii saglanmistir (bkz. Resim 3.10.g).
Bu yontem sayesinde, kaynak baslangic noktalar1 kullanici tercihine bagli olarak istenilen
sayida ve yonde (saat yOniinde ya da saat yOniiniin tersine) Otelenebilmekte, kaynak
baslangi¢ ve bitis noktalarinin model ylizeyi tizerinde hem konumsal hem de yonsel olarak
kontrol edilebilirligi artirllmaktadir. Gelistirilen bu metod ile katmanlar aras1 sapmalarin

iiretim siireci boyunca kiimiilatif olarak artmasinin 6niine gecilmesi amaglanmaistir.
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Resim 3.10. Kaynak baslangi¢ noktalarinin yonlendirilmesi ve dtelenmesi stratejisinin drnek
parga iizerinde uygulanisi (a) modelin olusturulmasi, (b) modelin dilimlenmesi,
(c) yonlendirici egrinin tanimlanmasi ve baslangi¢ noktalarinin hizalanmast, (d)
takim yolunun noktasal temsillerinin olusturulmasi, (e) kaynak baslangi¢
noktalarinin ayn1 dogrultuda hizalanmasi, (f) baslangi¢ noktalarinin 6telenmesi,
(g) baslangi¢ ve bitis noktalarinin ayn1 konumda olacak sekilde ayarlanmasi

Biriktirme stireci disindaki torc yaklasma ve uzaklasma hareketlerinin planlanmasi

WAAM siirecinde yalnizca biriktirme islemi sirasinda izlenen takim yolu hareketlerinin
degil, ayn1 zamanda katman i¢i ve katmanlar arasindaki gegis hareketlerinin de planlanmasi
gerekmektedir. Her katmandaki kaynak islemi 6ncesinde kaynak torcunun hedef baslangig
noktasina giivenli bir sekilde yaklagmasi ve islem tamamlandiktan sonra biriktirilen yapiya
temas etmeksizin bir sonraki yigma bdlgesine yonelmesi; hem ekipman giivenligi hem de

kaynak kalitesinin korunmasi agisindan énemlidir.

Bu nedenle, kaynak torcunun yigma Oncesi yaklasma ve yigma sonrasi uzaklagma
hareketleri, takim yolu planlamasi i¢in gelistirilen algoritmaya dahil edilmis ve biitiinciil

olarak ele alinmistir. Resim 3.11°de gorsel olarak sunulan bu parametrik yap1 sayesinde, her
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bir yigma baglangic ve bitis noktasinin +Z ekseni dogrultusunda, kullanici tarafindan
belirlenebilen bir mesafe kadar yukarida iki adet ilave referans noktasi olusturulmustur. Bu
referans noktalar1, kaynak torcunun yaklasma ve uzaklagma hareketlerini ifade eden durak
noktalar1 olarak takim yolu dizisine sirasiyla entegre edilmistir. Boylece, kaynak torcunun
giivenli gecisleri saglanmis; olusabilecek olumsuz temaslar engellenmis ve WAAM siireci

icin giivenli ve kontrollii bir takim yolu yapisi elde edilmistir.

B Geometry (Ml Geometry 3
4 Motion ransfor b

Resim 3.11. Kaynak torcunun yaklasma ve uzaklasma hareketlerinin tanimlandigi
algoritmik yapi1

3.4. Robotik Uretimin Programlanmasi

Parametrik takim yolu planlamasinin tamamlanmasinin ardindan, olusturulan yol verilerinin
endiistriyel robot kollarina yonelik hareket komutlarma donistiiriillmesi ve bu dogrultuda
robot kolunun programlanmasi gerekmektedir. Bu siire¢, yalnizca dijital olarak tanimlanan
takim yolunun fiziksel harekete ¢cevrilmesini degil; ayn1 zamanda robot sisteminin kinematik
siirlarina, erisim kabiliyetine ve proses gereksinimlerine uygun, uygulanabilir ve giivenli

bir hareket senaryosunun olusturulmasini da igermektedir.

Bu dogrultuda, gelistirilen parametrik takim yolu olusturma algoritmasi, 6 serbestlik dereceli
bir ABB marka robot ile 2 eksenli bir harici pozisyonerin otomatik olarak programlanmasina
olanak tanityacak sekilde, Grasshopper ortaminda calisan Robots eklentisi ile entegre
edilmigtir. Robots eklentisi, parametrik tasarim ortaminda olusturulan takim yolu verilerini
dogrudan endiistriyel robot hareketlerine doniistiirmekte, bodylece hem ¢evrimdisi
programlama hem de olusturulan takim yoluna ait robot hareketlerinin énceden simiile
edilmesine olanak saglamaktadir. Ozellikle karmasik geometrilere sahip biriktirme
stratejilerinde, robot kolunun calisma alani disina ¢ikip ¢ikmadigi gibi kritik hususlar, bu

simiilasyon destegi sayesinde liretim dncesinde analiz edilebilmektedir.
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Robots eklentisi, biinyesinde farkli tiretici firmalara ait robot kollar1 ve pozisyonerleri igeren
bir kiitliphane barindirmaktadir. Ayrica programlama islemi sonrasinda olusturulan
programin uygulanabilirligi denetlenmekte; olas1 hata ve eksiklikler kullaniciya metinsel
uyarilarla bildirilmektedir. Bunun yam sira, olusturulan programin tahmini yiirlitme siiresi
hesaplanarak iiretim planlamasina yonelik bilgi saglanmaktadir. Sunmus oldugu bu
ozellikler dogrultusunda, Robots eklentisi, gelistirilen takim yollarinin robot hareketlerine
doniistiiriilmesinde kullanilmak tizere tercih edilmistir. Resim 3.12°de, Robots eklentisinin;
robot sisteminin ve takim yolu tanimlanma, g¢evrimdisi programlama, robot hareket
simiilasyonu, hata bildirimi ve program siiresi tahmini gibi temel iglevlerini yerine getiren

bilesenleri gorsel olarak sunulmaktadir.
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Resim 3.12. Robots eklentisinde robot sisteminin ve takim yolunun tanimlanmasi, robot
hareket simiilasyonu, hata bildirimi ve program siiresine iliskin bilesen yapis1

Gelistirilen sistemde, alt1 serbestlik derecesine sahip ABB marka bir robot kolun, iki eksenli
harici bir pozisyonerle senkronize bir sekilde c¢alisabilecegi bir yapi1 olusturulmustur.
Kullanicr tercihine bagli olarak pozisyoner aktif veya pasif hale getirilebilmekte ve boylece
farkli iiretim senaryolarina uygun esnek bir programlama altyapist saglanmaktadir.
Pozisyoner aktif hale getirildiginde, robot kol ile senkron bir sekilde donebilmekte ve
kullanici tarafindan tanimlanan sabit bir ag1 degeri ile konumlandirilarak egimli yiizeylerde
iretim yapilmasina imkan tanimaktadir. Ancak, pozisyonerin yalnizca dénme ekseni
boyunca senkron hareket edebilmesi nedeniyle, pozisyonerin par¢a ylizeyinin normaline

gore egilme hareketlerini dinamik bigimde gergeklestirmesi miimkiin olmamaktadir.

Uretimde pozisyonerin aktif olarak kullanilacagi bir yap: tercih edilecekse, bu durumda

Resim 3.13’te gosterildigi tizere, diizlem hizalama bileseni aktif hale getirilmeli ve ayn1 anda
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XY diizlemi bileseni devre dis1 birakilmalidir. Pozisyonerin devre dis1 birakildig
senaryolarda ise bu yap1 tersine ¢evrilerek XY diizlemi bileseni aktif hale getirilirken diizlem
hizalama bileseni devre dis1 birakilmalidir. Boylece kaynak diizlemlerinin yonelimleri,

pozisyoner kullanim durumuna gore uygun sekilde yonlendirilmektedir.
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Resim 3.13. Pozisyoner kullanim tercihine baglh olarak kaynak diizlemlerinin yonelimini
tanimlayan hizalama yapis1

Pozisyonerin iiretim siirecinde aktif olarak yer aldigi durumlarda, Resim 3.14’te sunulan
yap1 araciligiyla, pozisyonere ait egilme ve donme eksenlerinin agisal konumlari kontrol
edilebilmektedir. Bu yapida, pozisyonerin egilme ekseni i¢in kullanilacak acisal deger
kullanic1 tarafindan tanimlanabilmekte, bdylece liretim esnasinda pozisyonerin sabit bir
egim agistyla konumlandirilmasi saglanmaktadir. Bu yaklagim sayesinde sistem, hem yatay

hem de egimli diizlemlerde iiretim yapmaya uygun bir mimariye kavusmustur.
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Resim 3.14. Pozisyoner egilme ve donme eksenlerine ait acisal degerlerin tanimlandigi
parametrik kontrol yapis1
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Robotik iiretim siirecinin programlanmasinda dikkate alinmasi gereken bir diger kritik
unsur, kaynak torcunun uzayda dogru bicimde konumlandirilmast ve yoneliminin hassas
sekilde tanimlanmasidir. Bu durum hem takim yolunun yiiksek dogrulukla uygulanabilirligi
hem de kaynak kalitesinin siirdiiriilebilirligi a¢isindan temel bir gerekliliktir. Bu gereksinim
dogrultusunda, Resim 3.15’te gosterilen ve gelistirilen yap1 sayesinde, torcun ug noktasi olan
takim merkez noktasl, kullanici tarafindan belirlenecek dort bilesenli quaternion doniisiim
katsayilar1 araciligiyla uzayda tanimlanabilmektedir. Elde edilen doniisiim verileri oncelikle
diizlemsel yapiya doniistliriilmekte ve ardindan takim olusturma bilesenine aktarilmaktadir.
Bu sayede, robot koluna ait u¢ efektoriin hem konumsal hem de yonelimsel parametreleri

sistem igerisine entegre edilebilmektedir.

Buna ek olarak, robot hareketlerinin dijital ortamda izlenebilirligini artirmak amaciyla,
kullanilan kaynak torcuna ait iic boyutlu CAD model Rhinoceros yazilimia entegre
edilebilmekte; bu model, ag (ing. mesh) yapisina dontistiiriilerek simiilasyon siirecinde robot

hareketleriyle senkron bi¢imde gorsellestirilebilmektedir.
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Resim 3.15. Kaynak torcuna ait takim parametrelerinin tanimlanmasi icin gelistirilen yap1

Robotik iiretimin programlanmasi siirecinde, kaynak torcunun uzaydaki konumu ve
yoneliminin tanimlanmasinin yani sira bu calisma igerisinde tor¢ ilerleme hizi (TTS),
kullanici tarafindan metre/dakika cinsinden tanimlanabilmekte ve ilgili deger, robot kontrol
komutlarina dogrudan entegre edilmektedir. Buna ek olarak, robot kolunun omuz, dirsek ve
bilek eksenlerine iliskin konfigiirasyon ayarlar1 kullanici tercihine gore belirlenebilmekte ve
bu sayede farkli geometrik 6zelliklere sahip is parcalarina uyumlu robotik pozisyonlamalar

gerceklestirilebilmektedir.
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Gelistirilen yap1 igerisinde alan parametresi de kullanici tarafindan tanimlanabilir sekilde
sistem entegrasyonuna dahil edilmistir. Endiistriyel robotlarda yaygin olarak kullanilan alan
parametresi, robot kolunun hedef pozisyona yaklasirken ne Olgiide hassasiyetle
konumlanmasi gerektigini belirleyen bir tolerans degeridir. Bu parametre, belirli bir mesafe
ve ag1 aralifi icerisinde hedefe yaklagilmasi durumunda, robotun duraksamadan bir sonraki
harekete ge¢mesine olanak tanir. Boylece, hedef noktaya tam olarak ulagsma zorunlulugu
ortadan kaldirilarak hareket siireleri optimize edilebilmekte ve {iretim ¢evrimleri daha akici
bir sekilde yiirtitiilebilmektedir. Resim 3.16’da, ilgili kontrol parametrelerine yonelik

olusturulan yap1 detayl sekilde sunulmustur.
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Resim 3.16. Robot hareketlerine iliskin hiz, konfigiirasyon ve alan parametrelerinin kullanici
tarafindan ayarlanabilen kontrol yapisi

Robotik iiretimin programlanmasi silirecinin son asamasinda, parametrik ortamda
olusturulan takim yolu verilerinin, ABB marka robot kolu ve harici pozisyoner sistemi ile
uyumlu hareket komutlaria donistiiriilmesi gerekmektedir. Robots eklentisinde yer alan
program olustur bileseni araciligiyla temel diizeyde bir robot komutu iiretilebilse de, bu ¢ikt1
dogrudan ABB marka robot ve pozisyoner sistemlerinde kullanilabilir nitelikte degildir. Bu
nedenle, Grasshopper platformu igerisinde Python dili ile gelistirilen 6zel bir son igslemci
(ing. post processor) betigi tasarlanmistir. Bu son islemci betigi Robots eklentisinden gelen
kodlar1 otomatik bicimde isleyerek ABB marka robotlarin standartlarina uygun, dogrudan

iiretimde kullanilabilecek diizeyde RAPID formatinda iiretim kodlarina doniistiirmektedir.

Ayrica gelistirilen son igslemci betigi ile robotik iiretim siireci boyunca farkli hareket tiirleri
kontrollii bigimde uygulanmaktadir. Yapilan planlamaya gore yigma islemi sirasinda ve
kaynak torcunun hedef noktalara yaklagsma ya da uzaklasma hareketlerinde robot kolu,

dogrusal hareket modunda calisacak bigimde yapilandirilmistir. Katmanlar arasi gegislerde
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ise, robot kolunun bir sonraki katmana hizli ve etkin bi¢gimde erisimini saglamak amaciyla
eklem bazli (ing. joint) hareket tipi tercih edilmistir. Ayrica, kaynak torcunun hedef
konumlara yaklasirken ve islem sonrasi geri ¢ekilirken izledigi yollarin hiz parametreleri de

Python betigi i¢erisinde kullanic1 tanimli olarak yapilandirilabilmektedir.

Robotik iiretimin programlanmasi siirecinde iiretim sirasinda olusabilecek termal etkilerin
kontrol altina alinmasi da 6nem arz etmektedir. WAAM ydnteminin dogas1 geregi, metalik
tel elektrodun ergitilmesi i¢in yiiksek diizeyde enerji girdisi gerekmektedir. Bu enerji girdisi,
biriktirme siireci boyunca parg¢anin sicaklifinda kademeli bir artisa neden olmakta ve
dolayistyla 1s1 birikimi meydana gelmektedir. Is1 birikiminin kontrolsiiz sekilde artmasi
durumunda, kaynak dikisi yeterli hizda so§uyamayarak bir siire ergime sicakliginin tizerinde
kalabilmekte ve bu da dikisin akmasina sebebiyet verebilmektedir. Bu nedenle, her bir
katmanin tamamlanmasinin ardindan, bir sonraki katmana gec¢ilmeden dnce parcanin belirli
bir siire boyunca sogumasi saglanmalidir. Bu amagla, gelistirilen son islemci araciligiyla
olusturulan RAPID kodu igerisine, operatoriin iiretim sirasinda katmanlar arasi sicaklik
degerlerini belirli bir seviyenin altinda tutabilmesini saglayacak sekilde, bekleme siiresini
manuel olarak degistirebilecegi komutlar entegre edilmistir. S6z konusu komutlar, tiretim
hattinda yer alan PLC sistemi lizerinden robota aktarilabilmekte ve bdylece termal
dengelemenin operatdr miidahalesiyle sahada dinamik bicimde yonetilmesi miimkiin hale
gelmektedir. Bu uygulama, kaynak dikisi kalitesinin korunmasina katki saglamakta; ayni
zamanda ardisik katmanlar arasinda gerekli olan 1si1l dengelemenin gerceklestirilmesine

olanak tanimaktadir.

Bu yap1 sayesinde, parametrik modelleme ortaminda olusturulan takim yolu verileri, ABB
marka robot ve iki eksenli pozisyoner sistemi ile tam uyumlu ve uygulanabilir bir {iretim
kod dizisine donistiiriilmiistiir. Bdylece, herhangi bir manuel diizenlemeye gerek
kalmaksizin, dogrudan robotik {iretim siirecinde kullanilabilir nitelikte RAPID formatinda
ciktilar elde edilmistir. Gelistirilen son islemci bilesenine ait gorsel yapilandirma Resim

3.17’de sunulmaktadir.
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Resim 3.17. Gelistirilen son islemci betigine ait bilesenin Robots eklentileri ile entegre
yapisi

3.5. Malzeme Yigma Simiilasyonunun Olusturulmasi

WAAM siireglerinde yalnizca takim yolunun geometrik olarak olusturulmasi ve robotik
iiretimin programlanmasi degil, ayni zamanda olusturulan takim yolu verilerinin ve
planlanan yigma stratejisinin dogrulanabilmesi adina, iiretim Oncesinde malzeme
birikiminin simiile edilmesi de 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda, iiretim sirasindaki
malzeme birikiminin 6nceden simiile edilmesi, olast geometrik tutarsizliklarin ve stratejiye
bagli hatalarin iiretim dncesinde tespit edilmesine olanak saglayarak, siirecin giivenilirligini

ve kontrol edilebilirligini artirmaktadir.

Bu dogrultuda, gelistirilen simiilasyon altyapisi, her bir kaynak dikisinin temsil edildigi
takim yolu egrileri boyunca sabit kesitli bir profilin siipiiriilmesi (ing. sweep) yontemiyle,
malzeme birikiminin ii¢ boyutlu olarak temsil edilmesi prensibine dayanmaktadir. Kesit
profili olarak, yigma isleminde elde edilen kaynak dikislerinin geometrisine benzerligi ve
dijital ortamda kolay modellenebilir olmas1 nedeniyle stadyum olarak adlandirilan iki
boyutlu bir egri tercih edilmistir. Sekil 3.1°de gosterilen bu kesit profili, gelistirilen yap1
icerisinde iiretim sirasinda olusacak katmanli malzeme birikimini temsil edecek sekilde

belirli bir genislik ve yiikseklik parametresi ile tanimlanabilmektedir.
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Sekil 3.1. Stadyum kesit profili ve geometrik tanimi

Gelistirilen simiilasyon yapisinda, ilk olarak takim yolunu olusturan egriler, kullanici
tarafindan belirlenen sayida esit uzunlukta alt pargalara béliinmekte ve elde edilen her bir alt
egri, tekil bir kaynak dikisi segmenti olarak ele alinmaktadir. Alt parga sayisinin artirilmast,
simiilasyonun daha kisa adimlarla ilerlemesini saglayarak hem yigma siirecinin daha akict
ve gercekeci bicimde temsil edilmesine hem de gorsel dogrulamanin daha yliksek
cOziintirliikte gerceklestirilmesine olanak tanimaktadir. Her bir alt egri i¢in, dnceden
tanimlanmis olan stadyum kesit profili, ilgili segmentin konumuna ve dogrultusuna gore
yerlestirilmektedir. Bu islem, egri lizerinde elde edilen lokal dik diizlemler araciligiyla
gerceklestirilmekte; profilin konumu ve yonelimi, kaynak torcunun ilerleme dogrultusuyla
uyumlu olacak sekilde doniistiirilmektedir. Kesit profilinin uzaydaki yonelimi
belirlendikten sonra, ilgili egri pargasi boyunca siipiirme islemi uygulanmakta ve bu sayede
ardistk kaynak dikisi segmentlerine karsilik gelen hacimsel katman geometrileri
olusturulmaktadir. Malzeme y1gma simiilasyonu i¢in gelistirilen yap1 Resim 3.18’de ayrintili

bi¢imde sunulmustur.
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Resim 3.18. Gelistirilen malzeme birikimi simiilasyonunun parametrik yapisi
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4. GELISTIRILEN ALGORITMALARIN UYGULANMASI

Bu boliim, gelistirilen parametrik takim yolu olusturma ve robotik liretim algoritmalarinin,
iki farkli deney parcas1 lizerinde uygulanmasina yonelik siireci kapsamaktadir. Bu
dogrultuda, tek dikisli yigma ve kontur tabanli ¢oklu dikis i¢eren takim yolu stratejilerinin
uygulanmas1 amaciyla iki farkli parga tasarlanmis; her bir parca i¢in sirasiyla dilimleme,
takim yolu olusturma, robotik iiretim programlamasi ve malzeme birikimi simiilasyonu
asamalar1 gergeklestirilmis; uygulanan algoritmalarin isleyisi gorsel ¢iktilarla desteklenerek

ortaya konulmustur.
4.1. Parcalarin Tasarimi ve Yigma Stratejilerinin Belirlenmesi

Gelistirilen parametrik takim yolu olusturma algoritmalarinin hem dijital ortamda hem de
iiretim silirecinde uygulanabilirligini test edebilmek amaciyla, farkli yigma stratejilerine
uygun olacak sekilde iki adet parga tasarlanmistir. Bu parcalar Grasshopper ortaminda
parametrik olarak modellenmis; tasarlanan pargalara ait izometrik goriintimler ve boyutsal
ozellikler Resim 4.1°de sunulmustur. WAAM prosesine yonelik olarak gelistirilen tiim
algoritmalar her iki parcaya da uygulanmis olmakla birlikte, fiziksel {iretim yalnizca Resim

4.1.a’da gosterilen model A tlizerinden gercgeklestirilmistir.

(b)

Resim 4.1. Tasarlanan parcalar ait izometrik goriinlimler ve boyutsal 6zellikler (mm
cinsinden); (a) tek dikisli yigma stratejisi i¢in tasarlanan sekizgen kesitli model
A ve altlik, (b) kontur tabanl ¢oklu dikis stratejisi i¢in tasarlanan stadyum
kesitli model B
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Model A (bkz. Resim 4.1.a), yalnizca bir adet kaynak dikisiyle katmanlarin olusturulmasini
hedefleyen tek dikisli yigma stratejisine uygun olacak sekilde tasarlanmaistir. Parca, sekizgen
kesite sahip olup, tabandan itibaren yaklasik 59 mm yiikseklige kadar dogrusal olarak
yiikselmekte ve bu noktadan sonra +Z ekseni boyunca saat yoniiniin tersine yaklasik 13°
egimle biikiilerek kompleks bir geometri kazanmaktadir. Yiikseklik boyunca degisken kesit
cap1 gostermesi; bazi bolgelerde genigleyen, bazi1 bolgelerde daralan bir forma sahip olmasi
nedeniyle, WAAM sisteminin geometrik adaptasyon kabiliyetini ve algoritmalarin {iretim

iizerindeki dogrulugunu test etmek acisindan uygun bir yap1 sunmaktadir.

Model B ise (bkz. Resim 4.1.b), her bir katmanda birden fazla kaynak dikisinin
uygulanmasini gerektiren kontur tabanli ¢oklu dikis stratejisine gore tasarlanmustir. Ilk
modelde oldugu gibi ikinci modelde yiikseklik boyunca degisken kesit ¢cap degerlerine
sahiptir. Bu model kalin cidarli yapilarda kontur desen stratejisinin uygulanabilirligini

degerlendirmek iizere tercih edilmistir.

4.2. Dilimleme Algoritmasinin Uygulanmasi

Bu boliimde, 3.2 numarali alt baslikta ayrintili bicimde acgiklanan parametrik dilimleme
algoritmasi, her iki tasarlanan parg¢anin li¢ boyutlu CAD modellerine ayr1 ayr1 uygulanarak,
Z ekseni dogrultusunda katmanlara ayirma islemi gergeklestirilmistir. Her iki model i¢in
katman ytiksekligi 1,5 mm olarak belirlenmistir. Yaklasik 210 mm yiikseklige sahip olan
Model A, bu islem sonucunda 140 adet katmana boliinmiistiir. Model B ise 180 mm

yiikseklige sahip olup, toplamda 120 adet katman elde edilmistir.

Her iki pargaya da dilimleme algoritmasi basari ile uygulanmis olup, Resim 4.2 ve Resim
4.3’te ilgili pargalara ait dilimleme islemi sonrasi elde edilen katman kesitlerinin 6nden ve

iistten goriiniimleri sunulmustur.
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(a) (b)

Resim 4.2. Model A i¢in dilimleme sonrasi elde edilen kesitlerin (a) 6nden ve (b) iisten
gorlintimleri

(a) ' (b)

Resim 4.3. Model B i¢in dilimleme sonrasi elde edilen kesitlerin (a) 6nden ve (b) iisten
goriintimleri

4.3. Tasarlanan Parcalar icin Takim Yollarinin Planlanmasi

Dilimleme islemi sonucunda elde edilen kesit egrileri, her bir katmanda kaynak torcunun
izlemesi gereken yollarin belirlenmesinde temel referans niteligi tasimaktadir. Bu kapsamda,
her iki parca icin farkli yigma stratejilerine uygun takim yolu planlamalar1 gergeklestirilmis
ve parametrik kontrol imkani saglayan algoritmalar basariyla uygulanmistir. Takim yolu
planlama siirecinde, model geometrisi, iiretim stratejisi ve kaynak parametreleri dikkate
alinarak cesitli ayarlar yapilandirilmis ve her bir model 6zelinde noktasal takim yolu temsili

olusturulmustur.
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Model A i¢in yalnizca tek bir kaynak dikisiyle katmanlarin olusturulmasini esas alan tek
dikisli yigma stratejisi benimsenmistir. Bu dogrultuda, her bir kesit egrisi iizerinde yalnizca
bir adet takim yolu olusturulmasini saglayacak sekilde ofset sayisi 1 olarak tanimlanmis ve
ortiisme orant %0 olarak sabitlenmistir. Kaynak dikisi genisligi tiim katmanlarda 6 mm
olarak belirlenmistir. Modelin sekizgen kesit geometrisine sahip olmasi nedeniyle, takim
yolunun noktasal temsili, yalnizca keskin kdse gecislerini yakalamak amaciyla 3.3. numarali
alt baglikta deginilen {igiincii yontem araciligiyla elde edilmistir. Bu siirecte, birinci ve ikinci

yontemler gibi esit aralikla nokta lireten metodlar kullanilmamustir.

Model B ise kontur tabanli ¢coklu dikisli yigma stratejisine gore planlanmis olup, her bir
katmanda birden fazla kaynak yolu igermektedir. Bu amagcla, kaynak yollar1 arasinda yeterli
bir birlesme saglanabilmesi i¢in Ortlisme oram1 %31 olarak belirlenmis ve kaynak dikisi
genisligi Model A ile aym1 olacak sekilde 6 mm olarak tanimlanmistir. Modelin kesit
geometrisinin yumusak egrilerden olusmasi ve keskin koseler igermemesi nedeniyle,
noktasal temsil olusturulurken ii¢lincii yontem kullanilmamis, bunun yerine kesit egrileri

ikinci yontem yardimiyla esit uzunluklarda boliinerek takim yolu noktalar1 elde edilmistir.

Ayrica her iki model i¢in de katmanlar boyunca kaynak baglangi¢ noktalarinin {ist iiste denk
gelmesini 6nlemek ve kaynak birikimine bagl geometrik sapmalar1 azaltmak amaciyla, her
bir katmanin baglangi¢ noktas1 bir 6nceki katmana gore bir birim 6telenerek dongitisel bir
baslangi¢ yapisi olusturulmustur. Kaynak torcunun yigma dncesi yaklagsma ve yigma sonrasi

uzaklagsma mesafeleri de 20 mm olarak belirlenmistir.

4.4. Tasarlanan Parcalar I¢in Robotik Uretimin Programlanmasi

Bu bdliimde, her iki parga i¢in gelistirilen takim yolu verilerinin, endiistriyel robot sistemine
ait hareket komutlarina doniistiiriilerek robotik iiretim programlarinin olusturulmasi siireci
aciklanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, 3.4 numarali alt baghkta ayrintili bigimde
tanimlanan algoritmik yap1 temel alinarak, kaynak torcunun takip etmesi gereken noktasal

yol verileri dogrudan robot hareketlerine ¢evrilmistir.

Robots eklentisi, biinyesinde cesitli endiistriyel robot markalarina ait robot kollar1 ve harici
pozisyoner modellerini igeren bir kiitiiphane barindirmakta olup, aym1 zamanda

kullanicilarin kendi robot sistemlerini yerel kiitiphaneye entegre etmelerine de olanak
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tanimaktadir. Model A’nin iiretiminde kullanilacak ve MetalWorm Eklemeli Imalat
Teknolojileri A.S. biinyesinde yer alan alti serbestlik derecesine sahip ABB IRB4600
60/2.05 model robot kolu ile iki eksenli harici bir pozisyoner, eklenti kiitiiphanesinde
bulunmadigindan, bu sistemler yerel kiitiiphaneye manuel olarak entegre edilmistir. Yerel
kiitiiphaneye ekleme siirecinde, hem robot kolun hem de pozisyonerin taban konumu,
yonelimi, her bir eksene ait baglant1 uzunluklari, baglantilar arast mesafeler, minimum ve

maksimum doniis agilari ile maksimum agisal hiz sinirlari ayr1 ayr1 tanimlanmistir.

Model A’ya yonelik hazirlanan iiretim senaryosunda, pozisyoner devre dist birakilarak,
sekizgen kesitli parcanin, sabit bir platform {izerinde iiretilmesi hedeflenmistir. Buna
karsilik, Model B i¢in olusturulan iiretim senaryosunda ise pozisyoner aktif hale getirilmis
ve yalnizca donme ekseni dogrultusunda hareket edecek sekilde tanimlanarak, robot kolu ile
senkronize bigimde ¢alisacak sekilde yapilandirilmistir. Resim 4.4’te Model A’nin iiretimi

icin programlanan robot kolun hareket simiilasyonundan bir gorsel sunulmustur.

ABB IRB4600
60/2.05 model
robot kol

Resim 4.4. Model A’nin iiretimine yonelik programlanan robot kolun hareket simiilasyon
gorinimu
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Her iki model i¢in, kaynak torcuna ait takim parametreleri dort bilesenli quaternion doniisiim
katsayilar1 {izerinden tanimlanmistir. Bu doniisiimler, ilgili diizlemlere aktarilmis ve robot
kolunun ug¢ efektor yonelimi dogru bicimde modellenmistir. TTS her iki modelde de 0,45
m/dak olarak tanimlanmis, ayrica robotun hedef konumlara yaklasirken uygulayacagi
pozisyonlama hassasiyetini tanimlayan alan parametresi, her iki model i¢in 1 olarak

atanmaistir.

Yapilan tim bu planlamalar sonucunda, Python tabanli olarak gelistirilen 6zel bir son
islemci betigi araciligiyla her iki model i¢in de RAPID formatinda tiretim kodlar1 otomatik
olarak basariyla olusturulmustur. Elde edilen bu kodlar, dogrudan robotik WAAM
iiretiminde kullanilabilir nitelikte olup herhangi bir manuel miidahale gerektirmeksizin robot

kontroloriine aktarilabilecek sekilde yapilandirilmistir.

4.5. Malzeme Yigma Simiilasyonun Gerceklestirilmesi ve Gorsel Dogrulama

Bu bdliimde, 3.5 numarali alt baglikta gelistirilen malzeme yigma simiilasyon algoritmasi,
tasarlanan iki parca lizerinde uygulanarak WAAM siireci sirasinda meydana gelecek
malzeme birikiminin dijital ortamda ii¢ boyutlu temsili gergeklestirilmistir. Resim 4.5 ve
Resim 4.6°da, sirastyla Model A ve Model B parcgalarina ait takim yolu verileri kullanilarak

olusturulan hacimsel simiilasyon ¢iktilari, farkli a¢ilardan sunulmaktadir.

Resim 4.5. Model A’ya ait hacimsel malzeme birikimi simiilasyonunun (a) izometrik, (b)
yandan ve (c) iistten goriintigleri
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Resim 4.6. Model B’ye ait hacimsel malzeme birikimi simiilasyonunun (a) izometrik, (b)
onden, (c) yandan ve (d) tistten gortiniisleri

Gelistirilen simiilasyon algoritmasi, belirli bir yigma oranina karsilik gelen hacimlerin
modellenmesine olanak tanimaktadir. Bu dogrultuda, Resim 4.7 ve Resim 4.8’de sirasiyla
Model A ve Model B i¢in ger¢eklestirilen hacimsel simiilasyon ¢iktilarinda, %25, %50, %75
ve %100 oranlarinda ger¢eklesen yigma durumlar1 6rnek olarak sunulmustur. Bu yap:
sayesinde, iiretimin herhangi bir asamasindaki birikim durumu ayrintili sekilde

gbzlemlenebilmektedir.

Resim 4.7. Model A i¢in hacimsel birikim simiilasyonunun (a) %25, (b) %50, (c) %75 ve
(d) %100 y1gma oranlarindaki goriiniigleri
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Resim 4.8. Model B i¢in hacimsel birikim simiilasyonunun (a) %25, (b) %50, (c) %75 ve
(d) %100 y1gma oranlarindaki gériiniigleri

Elde edilen bu gorsel ¢iktilar, iiretim 6ncesinde uygulanan yigma stratejilerinin dogrulugunu
degerlendirmeye olanak saglamistir. Bu dogrultuda, Model A’ya ait simiilasyon ¢iktilari
iizerinde yapilan gorsel kontroller sonucunda, gelistirilen takim yolu algoritmasinin, {iretim
geometrisiyle tam uyumlu sekilde calistig1 ve birikim siirekliligini basarili bigimde sagladigi
tespit edilmistir. Tiim katmanlarda diizgiin bir yigma gerceklesmis, herhangi bir eksiklik
veya hatali bir durum goézlemlenmemistir. Bu sonuglar, Model A i¢in planlanan iiretim

stratejisinin dogrulugunu ve uygulanabilirligini gorsel olarak da dogrulamistir.

Buna karsilik, Model B’ye ait ¢iktilar iizerinde yapilan degerlendirmelerde, 6zellikle Resim
4.6.d’de tstten goriiniiste de acikca goriildiigii iizere, baz1 katmanlarin i¢ bolgelerinde
hacimsel bosluklarin olustugu gozlemlenmistir. Bu durumun temel nedeninin, degisken kesit
geometrisine sahip Model B gibi pargalarda, dikis genisligi ve Ortlisme orani
parametrelerinin sabit tutulmasi sonucu, katmanlar arasinda yerel doluluk oranlarinda
farkliliklarin meydana gelmesi oldugu degerlendirilmektedir. Bu tiir lokal yigma
eksikliklerin 6nlenebilmesi adina, ilerleyen ¢alismalarda dikis genisligi ve ortiisme oraninin
katman bazli olarak adaptif bicimde belirlenmesi; i¢ bolgelerde alternatif yigma desenlerinin

kullanilmasi gibi stratejik iyilestirme yaklasimlarinin uygulanmasi 6nerilmektedir.
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5. ENDUSTRIYEL WAAM UYGULAMASI

Bu boliimde, gelistirilen parametrik takim yolu algoritmalarmin fiziksel iiretim silirecine
entegrasyonu dogrultusunda gerceklestirilen caligma detayli bicimde sunulmustur. Bu
kapsamda gelistirilen algoritmalarin uygulanabilirligini test etmek amaciyla, 4. baslikta
dijital ortamda tasarimi gerceklestirilen ve her bir algoritmanin basariyla uygulandigi Model
A, MetalWorm Eklemeli Imalat Teknolojileri A.S. biinyesindeki WAAM sistemi
kullanilarak iiretilmistir. Uretim siirecinde kullanilan donammlar, ekipmanlar ve proses
parametrelerine iligskin teknik bilgiler sunulmus; iiretim sirasinda elde edilen gorsel kayitlar

paylasilmistir.

5.1. WAAM Sistemi ve Proses Parametreleri

Model A’nin iiretimi, MetalWorm Eklemeli Imalat Teknolojileri A.S. biinyesinde yer alan
WAAM sisteminde gerceklestirilmistir. Bu sistem; alti serbestlik derecesine sahip ABB
IRB4600 60/2.05 model bir endiistriyel robot kol, iki serbestlik dereceli bir pozisyoner,
Fronius marka CMT kaynak iinitesi, koruyucu gaz sistemi, siirecin takibi ve kontrolii
amaciyla kullanilan MetalWorm Diagnostic Software adli yazilim ile birlikte bir termal
kamera ve bir pirometre cihazindan olusmaktadir. Uretimde kullanilan WAAM sistemine ait

genel goriinlim Resim 5.1°de sunulmaktadir.

Pirometre

Fronius CMT
4 Gug Kaynagi

Resim 5.1. Uretimin gergeklestirildigi WAAM sistemi



76

Uretimde dolgu malzemesi olarak, diisiik karbonlu celik tel sinifinda yer alan ER70S-6 tipi
kaynak teli kullanilmistir. Kullanilan tel malzemesine ait kimyasal bilesim degerleri Cizelge
5.1’de sunulmaktadir. Yigma islemi, 300 x 200 x30 mm boyutlarinda ST52 c¢elik
malzemeden imal edilmis bir altlik iizerinde gergeklestirilmistir. Ergiyik havuzun atmosferik
etkilerden korunmasi amaciyla koruyucu gaz olarak %82 argon ve %18 karbondioksit igeren

bir gaz karisim1 kullanilmis; gaz akis debisi 18 L/dak olacak sekilde uygulanmustir.

Cizelge 5.1. ER70S-6 kaynak telinin kimyasal bilesimi

Malzeme Element (% Agirlik¢a)

C Mn Si P S Cr+Mo+Ni Fe
ER70S-6 0,073 0,97 0,51 0,009 0,013 - Gerlye
Kalan

Uretimde kullanilan temel proses parametrelerine ait degerler ise Cizelge 5.2’de verilmistir

Cizelge 5.2. Uretimde kullanilan proses parametreleri ve degerleri

Proses parametreleri Degerler
Tel besleme hiz1 (m/dak) 3
Torg ilerleme hiz1 (m/dak) 7,5
Tel ¢ap1 (mm) 1,2
Katman yiiksekligi (mm) 1,5
Dikis genisligi (mm) 6
Akim (A) 114
Voltaj (V) 13,3
Altlik ile tor¢ aras1 mesafe (mm) 38
Torg noziiliinden ¢ikan elektrot uzunlugu (mm) 18
Bekleme siiresi (s) 120 - 210

Katmanlar arasi sicaklik (°C) <250
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5.2. Model A I¢cin WAAM Uygulamasi

Bu boliimde, WAAM prosesine yonelik olarak gelistirilen algoritmalarin dogrulanmasi
adina, 4 numaral1 baglikta geometrik 6zellikleri tanimlanan Model A’nin, tek dikisli yigma

stratejisi ile gerceklestirilen fiziksel liretim siireci agiklanmaktadir.

Uretim siirecine gegilmeden once, belirlenen proses parametrelerinin dogrulanmasi ve
sistemin kararl bir sekilde calistiginin teyit edilmesi amaciyla, birkag¢ kattan olusan bir ince
duvar biriktirme denemesi gerceklestirilmistir. Bu 6n ¢aligmada; kaynak dikis genisligi,
katman yiiksekligi gibi geometrik kriterlerin yani sira, tel besleme hiz1 ve torg ilerleme hizina
iliskin parametrelerin uygunlugu degerlendirilmistir. Resim 5.2’de bu dogrulama

caligmasina ait iiretilmis bes kattan olusan ince duvar 6rnegi sunulmaktadir.

Yapilan ince duvar 6rme ¢alismasi neticesinde, belirlenen proses parametrelerinin sistemle
uyumlu oldugu ve kararli bir yigma davranisi sagladig gozlemlenmistir. Bu dogrultuda,
iiretim silirecine gecilerek, Model A fiziksel olarak imal edilmistir. Model A’nin {iretim

siirecine ait bir goriintii Resim 5.3’te sunulmaktadir.

&

e »-;M.a-« [SEIE S
R S S R T S T DY e

Althk

Resim 5.2. Proses parametrelerinin dogrulanmasina yonelik ince duvar biriktirme ¢aligsmasi
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Resim 5.3. Model A’nin iiretimi esnasinda ¢ekilmis bir fotograf

WAAM proseslerinde, katmanlar arast sicaklik kontrolli, hem birikim kalitesi hem de
geometrik  kararlili@inin  saglanmasi  acisindan  kritik  bir  parametre  olarak
degerlendirilmektedir [75]. Bu nedenle, WAAM sistemine entegre edilen termal kamera ve
pirometre aracilifiyla, iiretim siireci boyunca her bir katmanin iist ylizey sicakligi anlik
olarak izlenmistir. Gergeklestirilen iiretim siirecinde, her bir yi1gilan katmanin ardindan 120
ila 210 saniye arasinda degisen bekleme siireleri uygulanarak, katmanlar arasi sicaklik degeri
250 °C’nin altinda tutulmustur. Model A’nin degisken caplarda kesit geometrisine sahip
olmasi nedeniyle, dar kesitli bolgelerde diisiik termal kiitlenin etkisiyle hizli sicaklik artis1
gozlemlenmis; buna karsilik genis kesitli bolgelerde daha yiiksek termal kiitleye bagli olarak
sicaklik artis1 daha yavas gerceklesmistir. Bu durum, dar kesitli bolgelerde daha uzun, genis

kesitli bolgelerde ise daha kisa bekleme siirelerinin uygulanmasini gerekli kilmistir.

Model A’nin iiretimi tamamlandiktan sonra, kaynak akimi, gerilimi, tel besleme hizi, 1s1
girdisi parametrelerinin ortalama degerleri ile yigma siiresi, bekleme siiresi ve toplam iiretim
siiresi verileri MetalWorm Diagnostic Software adl1 yazilim iizerinden elde edilmistir. Elde

edilen bu veriler Cizelge 5.3’te sunulmustur.
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Cizelge 5.3. Model A’nin iiretim siirecine ait ortalama proses verileri ve zamanlama bilgileri

Proses parametreleri Degerler
Tel besleme hiz1 (m/dak) 3,54
Is1 girdisi (J/mm) 200,42
Akim (A) 120,44
Voltaj (V) 13,99
Y1gma siiresi 01:41:56
Bekleme siiresi 06:48:04
Toplam iiretim siiresi 08:31:56
Katman Sayis1 140

Ayrica, par¢anin iiretimi sliresince yigma siirecinin ilerleyisini kayit altina almak ve liretim
kalitesini gorsel olarak degerlendirebilmek amaciyla, belirli katman sayilarinda parganin
iistten ve yandan fotograflar1 ¢ekilmistir. Elde edilen bu gorsel ¢iktilar, {istten ve yandan

goriiniisler olarak sirasiyla Resim 5.4 ve Resim 5.5’te sunulmaktadir.

Resim 5.4. Imal edilen Model A’nin farkli katmanlarinin iistten gériiniisleri
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Resim 5.5. Imal edilen Model A’ nin farkli katmanlarinin yandan gériiniisleri

Uretim siiresi boyunca yapilan gorsel gézlemler dogrultusunda, takim yolu planlamasi ve
robotik {iretimin programlanmasi agamalarinda tanimlanan stratejilerin uygulanabildigi ve
her bir katmanin bir onceki katman iizerine malzeme tasmasi olmadan siirekli olarak
biriktigi; ayrica iiretim sirasinda ¢akisma veya gozle goriiliir bir birikim eksikligi gibi

olumsuz durumlarin meydana gelmedigi gozlemlenmistir.
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6. DEFORMASYON ANALIZI VE SONUCLARIN TARTISILMASI

Bu béliimde, Model A’nin {iretimi sonrasinda gergeklestirilen boyutsal dogruluk analizine
iligkin stirecler detaylt sekilde aciklanmakta ve parcanin i¢ yapisal kusurlar
degerlendirilmektedir. Bu kapsamda, liretim siirecinin ardindan parga, temassiz optik tarama
yontemiyle dijital ortama aktarilmis; elde edilen STL modeli hem {iretim oncesi CAD
modeliyle hem de malzeme yigma simiilasyonu sonucu olusturulan CAD modeliyle
karsilagtirilarak, deformasyon analizleri istatistiksel ve gorsel yontemlerle analiz edilmistir.
Parca, geometrik karakteristiklerine gore ii¢ bolgeye ayrilarak (alt, orta, iist) her bir bolgeye
0zel deformasyon yorumlari yapilmis ve kesit diizlemleri iizerinden karsilastirmali analizler
gerceklestirilmistir. Son olarak, i¢ yapisal kusurlarin tespiti amaciyla dijital radyografi

yontemi uygulanmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmustir.
6.1. Olciim Yontemi ve Donanim

Uretilen parganin geometrik dogrulugunun nicel olarak degerlendirilebilmesi ve olasi
geometrik sapmalarin belirlenebilmesi amaciyla, parcanin dis ylizeyleri temassiz optik
Olclim teknigine dayali bir 3B tarama cihazi kullanilarak dijital ortama aktarilmistir. Bu
islemde, kizilotesi 151k teknolojisine dayali tarama yontemiyle ¢alisan ve 0,1 mm 6l¢lim
hassasiyetine sahip olan Shining 3D markasimna ait Einstar model bir 3B tarayici
kullanilmigtir. Tarama sonrasi elde edilen veriler ile {iretim sonrasi deformasyon
analizlerinin gerceklestirilmesi amaciyla endiistriyel Ol¢iim ve tersine miihendislik

uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan PolyWorks yazilimi kullanilmistir.
6.2. Uretilen Parcanin Tasarlanan Model ile Boyutsal Karsilastirilmasi

Tarama iglemi sirasinda, iiretilen parganin tiim dis yiizeyleri farkl agilardan taranmis ve dis
yiizeylerin tamamini kapsayan nokta bulutu verisi elde edilmistir. Ancak, optik taramaya
bagl tutarsizliklar nedeniyle ham nokta bulutu verisi par¢aya ait olmayan hatali noktalar
icerdiginden, nokta bulutuna iyilestirme ve filtreleme islemleri uygulanmistir. Ardindan
iyilestirilen nokta bulutu verisi, 6l¢iim ve analiz siireglerinde kullanilmak {izere STL dosya
formatina doniistiirilmistiir. Tarama islemi sonrasinda iyilestirilmis nokta bulutu ile

par¢anin 3B model goriiniimleri Resim 6.1’de sunulmaktadir.
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(a) (b)

Resim 6.1. Uretilen parganin tarama sonrasi elde edilen (a) iyilestirilmis nokta bulutu verisi
ve (b) 3B model goriiniimii

Uretilen parcanin deformasyon analizi, tasarim siirecinde olusturulan CAD modelin (bkz.
Resim 4.1.a) dis ylizeylerini temsil eden kabuk model referans alinarak gergeklestirilecektir.
Ik olarak STL model ile kabuk modelin uzayda dogru bir bigimde hizalanarak {ist iiste
bindirilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda oncelikle en iyi uyum yontemi kullanilarak ilk
hizalama islemi uygulanmis; ardindan yiiksek dogrulukta bir hizalama elde edilebilmesi
adina, boyutsal 6zellikleri bilinen altlik malzemesinin yiizeyleri referans olarak alinarak
ikinci hizalama yapilmistir. Gergeklestirilen hizalama islemi sonucunda STL model ile CAD

kabuk modelin iist iiste bindirilmis gériiniimleri Resim 6.2’de sunulmaktadir.

STL Model
Kabuk Model

Resim 6.2. STL model ile kabuk modelin iist iiste bindirilmesine ait gorsel
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Hizalama isleminin tamamlanmasinin ardindan, iretilen par¢anin yilizey deformasyonlarmin
belirlenmesine yonelik sapma analizi ger¢eklestirilmistir. Bu kapsamda, tarama verisinden
elde edilen STL model ile referans olarak kabul edilen CAD kabuk modelin yiizeyleri
karsilastirilarak sapma miktarlari mm cinsinden renk skalas1 iizerinden gorsellestirilmis ve
elde edilen deformasyon dagilimlar1 Resim 6.3’te farkli agilardan sunulmustur. Gorsellerde
yer alan renk dagilimlari, liretim sirasinda meydana gelen geometrik sapmalarin hem
biiyiikliiglinii hem de yoniinii nicel olarak temsil etmektedir. Bu baglamda, pozitif sapmalar
STL modelin referans modele gore disar1 dogru konumlandigini; negatif sapmalar ise STL
model ylizeyinin, referans yiizeyin icerisinde kaldigin1 gdstermektedir. Yesil ve turkuaz
tonlarinin yogunlukta oldugu bdlgeler geometrik uyumun yiiksek oldugu alanlar1 temsil
ederken; mor tonlar ice yonlii, kirmizi tonlar ise disa yonli belirgin sapmalarin gozlendigi

bolgeleri ifade etmektedir.

D

Resim 6.3. CAD kabuk model referans alinarak gerceklestirilen tiim parcanin ylizey sapma
analizine ait renk haritas1 gorselleri

Yaklagik 1 101 708 adet 6l¢iim noktast iizerinden yapilan analiz sonucunda elde edilen
istatiksel veriler Cizelge 6.1’de sunulmaktadir. Analiz bulgularina gore, pozitif yonde tespit
edilen maksimum sapma degeri 2,538 mm iken, negatif yonde gozlemlenen maksimum
sapma degeri -1,788 mm olarak belirlenmistir. Ortalama sapma degeri ise -0,006 mm olarak
hesaplanmistir. Bu deger, tasarlanan CAD model ile iliretimden elde edilen STL model
arasinda deformasyonlarin genel olarak belirli bir yonde yogunlagmadigini; aksine

sapmalarin dengeli ve ¢ift yonlii dagildigini ortaya koymaktadir.
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Cizelge 6.1. Tim pargcanin yiizey deformasyon analizine ait istatistiksel degerlendirme

sonuglari

Parametre Deger
Maksimum pozitif sapma (mm) 2,538
Maksimum negatif sapma (mm) -1,788
Ortalama sapma (mm) -0,006
Standart sapma (mm) 0,522
Toplam nokta sayisi 1101 708
+1 Standart sapma i¢inde kalan noktalar (%) 775 403 adet (%70,382)
+2 Standart sapma ic¢inde kalan noktalar (%) 1 049 700 adet (%95,279)
+3 Standart sapma i¢inde kalan noktalar (%) 1 094 393 adet (%99,336)
+4 Standart sapma ic¢inde kalan noktalar (%) 1 100 601 adet (%99,900)
+5 Standart sapma icinde kalan noktalar (%) 1 101 708 adet (%100,000)
Ust Tolerans Limiti (mm) 1,000
Alt Tolerans Limiti (mm) -1,000
Tolerans Dis1 Yiizey Orani (%) 5,170

Gergeklestirilen — deformasyon analizinde, boyutsal uygunlugun nicel olarak
degerlendirilmesi amaciyla kabul edilebilir sapma tolerans araligit +1,0 mm olarak
belirlenmistir. Resim 6.4’te, analiz edilen parcanin iki farkli bakis agisindan tolerans i¢i ve
disinda kalan yiizey bolgeleri gorsel olarak sunulmustur. Ilgili gorselde, yesil renkle
gosterilen bolgeler £1,0 mm tolerans araligi icerisinde kalan yiizey bolgelerini temsil
ederken, kirmizi renkle gosterilen bolgeler ise bu sinirlarin disinda kalan deformasyonlari
gostermektedir. Analiz sonuglarina gore, toplam 6l¢lim noktalarinin %94,83’iniin belirlenen
kabul edilebilir tolerans araliginda kaldigi tespit edilmistir. Bu durum, iiretim siirecinin genel
olarak yiiksek geometrik dogrulukla tamamlandigini ve elde edilen parcanin yiizey
geometrisinin biliylik Ol¢lide tasarlanan CAD modeline uygunluk gosterdigini ortaya

koymaktadir.
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Tolerans arabis igindeki
bolgeler

I Tolerans arabg: digmdaki
bolgeler

‘L&‘; | | 1&1 k ; : 4" _’ . - T

Resim 6.4. Uretilen parcanin iki farkli bakis agisindan +1,0 mm tolerans bandi icerisindeki
(yesil) ve disindaki (kirmiz1) yiizey bolgelerinin gorsel gosterimi

Sekil 6.1'de, Cizelge 6.1'de sunulan istatistiksel verilere dayanarak olusturulan normal
dagilim egrisi sunulmakta olup, 6l¢lim verilerinin ¢ok biiyiik oranda normal dagilima uyum
gosterdigi  gozlenmektedir. Bu egri, tiim Ol¢lim noktalarima karsilik gelen yiizey
deformasyonu degerlerinin istatistiksel dagilimini temsil etmektedir. Gorsel tizerinde, £1,0
mm olarak tanimlanan st ve alt tolerans limitleri yesil kesikli ¢izgilerle isaretlenmis;
tolerans aralifinda kalan noktalarin, dagilim egrisi iizerindeki yogunlugu burada da acik
bicimde goézlemlenmektedir. Dagilim egrisinin simetrik bir profile sahip olmasi ve dar bir
yayillim gdstermesi, iiretim sonrast olusan yiizey sapmalarinin ¢ogunlugunun lokal
sapmalardan ziyade biiyiik Olciide rastlantisal dagilim gdsterdigini ortaya koymaktadir.
Bununla birlikte, 6l¢lim noktalarinin %5,17’lik kisminin belirlenen tolerans araliginin
disinda kalmasi, parcanin sinirli bazi bolgelerinde yerel imalat problemlerinin mevcut

oldugunu da gdstermektedir.

— Normal Dagilm Egrisi - - - Ortalama Sapma (-0,006 mm) - - - Ust ve Alt Tolerans Limitleri (1,0 mm)
10000

9000
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7000
6000

5000

Nokta Sayim
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1000

2.5 -2.0 -L5 -10 0.5 0 0.5 Lo 15 20 25

Yiizey Deformasyonu (mm)

Sekil 6.1. Yiizey deformasyonu verilerinin istatistiksel dagilimini temsil eden normal
dagilim egrisi
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Uretimi yapilan ve toplam 140 katmandan olusan Model A, geometrik 6zelliklerine bagl
olarak ii¢ farkli karakteristik bdlgeye sahiptir. Ik bélge olan 1-26. katmanlar arasinda parca,
sabit kesitli ve eksenel dogrultuda dogrusal bir sekilde yiikselen bir yapidadir. ikinci bdlge
olan 27-79. katmanlar arasinda, yap1 13°’lik sabit bir aciyla eksenel olarak biikiilmekte ve
aym zamanda kesit geometrisi daralmaktadir. Ugiincii bolge olan 80-140. katmanlar
arasinda ise yapinin 13°’lik sabit ac1 ile biikiilmesi devam etmekte, ancak bu kez kesit yapisi
genisleyen bir forma ulasmaktadir. Uretilen parca geometrisinin bazi bolgelerde daralan,
bazi1 bolgelerde genisleyen, bazi bolgelerde ise 13°°lik sabit bir ag1 ile biikiilen kesit profiline
sahip olmasi, iiretim siireci boyunca ortaya ¢ikan geometrik sapmalarin yalnizca genel
Olcekte degil, bolgesel Olcekte de incelenmesini gerekli kilmaktadir. Bu dogrultuda so6z
konusu ii¢ bolge i¢in yiizey sapma analizleri ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Bu yaklagim
sayesinde, iretim siireci boyunca parca geometrisindeki degisimlerin deformasyon
davraniglarina olan etkisinin bolgesel diizeyde kapsamli bi¢imde degerlendirilmesi
amaglanmistir. Bu kapsamda, Resim 6.5, Resim 6.6 ve Resim 6.7’de sirasiyla 1-26.
katmanlar1 kapsayan sabit kesitli bolgenin, 27-79. katmanlar arasindaki daralan ve biikiilen
bolgenin, ve son olarak 80—140. katmanlar arasinda yer alan genisleyen ve biikiilen bolgenin
yiizey deformasyon analiz sonuglart mm cinsinden sunulmaktadir. Bu boélgelere ait
deformasyon analiz sonuglar1 da yine sirasiyla Cizelge 6.2, Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’°de

gosterilmektedir.

Resim 6.5. CAD kabuk model referans alinarak gerceklestirilen 1-26. katmanlar arasi yiizey
sapma analizine ait renk haritas1 gorselleri
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Cizelge 6.2. 1-26. katmanlar aras1i yiizey deformasyon analizine ait istatistiksel

degerlendirme sonuglari

Parametre Deger
Maksimum pozitif sapma (mm) 1,389
Maksimum negatif sapma (mm) -1,222
Ortalama sapma (mm) 0,044
Standart sapma (mm) 0,361
Toplam nokta sayis1 215 866

+1 Standart sapma i¢inde kalan noktalar (%)
+2 Standart sapma icinde kalan noktalar (%)
+3 Standart sapma i¢inde kalan noktalar (%)
+4 Standart sapma icinde kalan noktalar (%)
Ust Tolerans Limiti (mm)
Alt Tolerans Limiti (mm)

Tolerans Dis1 Yiizey Orant (%)

148 352 adet (%68,724)
205 851 adet (%95,361)
215 282 adet (%99,729)
215 866 adet (%100,000)

1,000

-1,000

0,565

Resim 6.6. CAD kabuk model referans alinarak gergeklestirilen 27-79. katmanlar arasi
ylizey sapma sapma analizine ait renk haritas1 gorselleri
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Cizelge 6.3. 27-79. katmanlar aras1 ylizey deformasyon analizine ait istatistiksel
degerlendirme sonuglari

Parametre Deger
Maksimum pozitif sapma (mm) 1,462
Maksimum negatif sapma (mm) -1,547
Ortalama sapma (mm) -0,233
Standart sapma (mm) 0,499
Toplam nokta sayisi 351 589
+1 Standart sapma i¢inde kalan noktalar (%) 234 293 adet (%66,638)
+2 Standart sapma ic¢inde kalan noktalar (%) 337 676 adet (%96,043)
+3 Standart sapma i¢inde kalan noktalar (%) 351 016 adet (%99,837)
+4 Standart sapma ic¢inde kalan noktalar (%) 351 589 adet (%100,000)
Ust Tolerans Limiti (mm) 1,000
Alt Tolerans Limiti (mm) -1,000
Tolerans Dis1 Yiizey Orant (%) 5,803

Resim 6.7. CAD kabuk model referans alinarak gergeklestirilen 80-140. katmanlar arasi
yiizey sapma sapma analizine ait renk haritas1 gorselleri
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Cizelge 6.4. 80-140. katmanlar arasi yiizey deformasyon analizine ait istatistiksel

degerlendirme sonuglari

Parametre Deger
Maksimum pozitif sapma (mm) 2,538
Maksimum negatif sapma (mm) -1,788
Ortalama sapma (mm) 0,123
Standart sapma (mm) 0,542
Toplam nokta sayisi 534276
+1 Standart sapma i¢inde kalan noktalar (%) 379 592 adet (%71,048)
+2 Standart sapma ic¢inde kalan noktalar (%) 506 984 adet (%94,892)

+3 Standart sapma i¢inde kalan noktalar (%)
+4 Standart sapma ic¢inde kalan noktalar (%)
+5 Standart sapma icinde kalan noktalar (%)
Ust Tolerans Limiti (mm)
Alt Tolerans Limiti (mm)

Tolerans Dis1 Yiizey Orani (%)

529 969 adet (%99,194)
533901 adet (%99,930)
534 276 adet (%100,000)

1,000

-1,000

6,514

Ucg karakteristik bolge icin gergeklestirilen yiizey deformasyon analizlerinin ardindan

parcanin bu bdlgelerindeki deformasyon davranislarinin daha ayrintili sekilde analiz

edilebilmesi amaciyla belirli kesit diizlemleri izerinden karsilastirmali analizler yapilmastir.

Parganin tabanindan itibaren Resim 6.8’de gosterildigi gibi 30 mm, 118 mm ve 190 mm

yiiksekliklerinde ti¢ farkli yatay kesit diizlemi tanimlanmis; her bir diizlemden elde edilen

STL model kesitleri ile referans CAD kabuk modelin karsilik gelen kesitleri

karsilastirilmistir.
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Resim 6.8. Uretilen parcanin alt, orta ve iist bolgelerini temsil eden kesit diizlemlerinin

gosterimi

Resim 6.9, Resim 6.10 ve Resim 6.11°de sirasiyla alt, orta ve {ist bolgelere karsilik gelen

kesit diizlemlerinde elde edilen deformasyon sonuglar1 sunulmustur. Her bir kesitte, liretim

sonrasi olugan geometrik sapmalar, hem pozitif hem de negatif yonlii deformasyonlari ifade

edecek sekilde iki yonlii olarak yilizeye dik dogrultudaki sapma vektorleri ile temsil

edilmistir. Sapma vektdrleri, grafiksel temsilde goriiniirliigiin arttirtlmasi amaciyla 5 kat

Olceklendirilmistir. Her bir kesitte, ol¢iillen minimum ve maksimum sapma degerleri,

ortalama deformasyon miktarlar1 ve belirli araliklarla rastgele alinan o6lgiimler gorsellerde

sunulmustur.
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Resim 6.9. Alt kesit diizlemine ait deformasyon analizinde elde edilen yiizey sapmalari ve

vektorel gosterimi
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Resim 6.10. Orta kesit diizlemine ait deformasyon analizinde elde edilen yilizey sapmalari
ve vektorel gosterimi
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Resim 6.11. Ust kesit diizlemine ait deformasyon analizinde elde edilen yiizey sapmalari ve
vektorel gosterimi

6.3. Uretilen Parcanin Malzeme Y1gma Simiilasyonundan Elde Edilen Model ile
Boyutsal Karsilastirilmasi

Bu boéliimde, tiretilen parganin 3D tarayici ile taranmasi sonrasinda olusturulan STL model
ile 4.5 numarali alt baglikta Model A i¢in malzeme yigma simiilasyonu sonucu olusturulan

CAD modelin boyutsal olarak karsilastirilmasi gergeklestirilmistir. Bu karsilagtirmanin
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temel amaci, iiretim Oncesi simiilasyon ¢iktilarinin gercek liretim sonuglari ile ne 6l¢iide
ortlistiigiinii nicel olarak degerlendirmek ve gelistirilen yigma stratejisinin dogrulugunu

ortaya koymaktir.

Karsilagtirma siirecinde, liretim sonrasi taranan pargaya ait STL model ile malzeme yigma
simiilasyonundan elde edilen CAD modelin, bir 6nceki baslikta oldugu gibi 6nce en iyi uyum
yontemi ile 6n hizalama islemi gerceklestirilmis; ardindan, boyutsal 6zellikleri bilinen altlik
malzemesinin ylizeyleri referans alinarak ikinci bir hizalama yapilmistir. Gergeklestirilen
hizalama islemi sonucunda STL model ile simiilasyona ait CAD modelin iist {iste bindirilmis

goriinlimleri Resim 6.12’de sunulmaktadir.

STL Model
Simiilasyon Model

Resim 6.12. STL model ile simiilasyon CAD modelin iist {iste bindirilmesine ait gorsel

Hizalama isleminin ardindan her iki modelin dis yiizeyleri arasindaki geometrik sapmalarin
tespiti icin sapma analizi gergeklestirilmis, sapma miktarlar1 mm cinsinden renk skalasi
tizerinde gorsellestirilmis ve elde edilen deformasyon dagilimlart Resim 6.13’te farkli
acilardan gosterilmistir. Yapilan analiz sonucunda elde edilen istatiksel veriler ise Cizelge

6.5’te sunulmaktadir.
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Resim 6.13. Simiilasyon CAD modeli referans alinarak gergeklestirilen yiizey sapma
analizine ait parganin renk haritas1 gorselleri

Cizelge 6.5. Simiilasyon modeli i¢in yiizey deformasyon analizine ait istatistiksel

degerlendirme sonuglari

Parametre Deger
Maksimum pozitif sapma (mm) 2,462
Maksimum negatif sapma (mm) -1,105
Ortalama sapma (mm) 0,111
Standart sapma (mm) 0,407
Toplam nokta sayisi 1105 786

+1 Standart sapma i¢inde kalan noktalar (%)
+2 Standart sapma icinde kalan noktalar (%)
+3 Standart sapma i¢inde kalan noktalar (%)
+4 Standart sapma icinde kalan noktalar (%)
+5 Standart sapma icinde kalan noktalar (%)
+6 Standart sapma i¢inde kalan noktalar (%)
Ust Tolerans Limiti (mm)

Alt Tolerans Limiti (mm)

Tolerans Dis1 Yiizey Orani (%)

779 063 adet (%70,453)
1 061 640 adet (%96,008)
1 095 839 adet (%99,100)
1 102 997 adet (%99,748)
1 105 424 adet (%99,967)
1 105 786 adet (%100,000)
1,000
-1,000
2,346
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6.4. Deformasyon Analizi Sonuclarinin Tartisiimasi
Bu boliimde, 6.2 ve 6.3 numarali basliklar altinda gergeklestirilen boyutsal karsilastirma
analizlerinden elde edilen deformasyon verileri yorumlanmakta; ayrica gelistirilen malzeme

yigma simiilasyonunun liretim sonuglarini ne dl¢iide temsil edebildigi degerlendirilmektedir.

1-26. Katmanlar arasinda kalan alt bolgedeki deformasyonlarin degerlendirilmesi

Uretilen parganin 1-26. katmanlar arasinda yer alan alt bolgesi, eksenel dogrultuda dogrusal
olarak yiikselmekte ve kesit geometrisi boyunca hicbir daralma ya da genisleme
icermemektedir. Bu nedenle bu bdlge geometrik karmasiklik agisindan modelin en diisiik
karmagikliga sahip bolgesidir. Bahsi gegen bu yapisal ozellikler iiretim dogruluguna

dogrudan olumlu yansimis ve yapilan deformasyon analizlerinde agik¢a gdzlemlenmistir.

Yiizey deformasyon analizi sonuglarina gore bu bolgede Olgiilen maksimum pozitif sapma
1,389 mm, maksimum negatif sapma ise -1,222 mm olarak belirlenmis olup, ortalama
deformasyon degeri yalnizca 0,044 mm’dir. Bu durum, deformasyonlarin parganin belirli bir
yoniinde sistematik bir egilim sergilemedigini gostermektedir. Ayrica 215 866 adet 6lgiim
noktasindan yalnizca %0,565’lik kismmin £1,0 mm tolerans araliginin disinda kalmis
olmasi, bu bolgenin {iretim agisindan yiiksek dogrulukla tamamlandigini ortaya
koymaktadir. Resim 6.5’te yer alan deformasyon renk haritasi incelendiginde, yesil ve
turkuaz tonlarinin bu bolgede baskin oldugu goriilmektedir. Bu renk dagilimi, STL model
yiizeyinin referans model ile yiiksek oranda ortiistiigiinii ve deformasyonlarin minimum
seviyede gerceklestigini gorsel olarak da dogrulamaktadir. Bu bulgular, Resim 6.9’da
sunulan alt kesit diizlemine ait deformasyon analizi ile de desteklenmektedir. S6z konusu
kesitte, sapma vektorlerinin ¢ogunlugunun +0,5 mm araliginda yogunlastigi; maksimum
deformasyonun 1,080 mm, minimum deformasyonun ise -0,960 mm oldugu goriilmektedir.
Ayrica, parcanin farkli bolgeleri i¢in ayr1 ayr yiiriitiilen yiizey deformasyon analizlerinin
karsilagtirmali degerlendirmesi sonucunda, 1-26. katmanlar arasinda kalan bolgenin, diger
bolgelere kiyasla £1,0 mm tolerans araliginda kalma orani en yiiksek olan bolge oldugu
belirlenmistir. Buna ek olarak, yigma isleminin diisiik sicakliga sahip altlik malzeme iizerine
gerceklestirilmis olmasi, bu bolgede 1s1l birikime bagli deformasyon etkilerinin sinirl
kalmasinda etkili olmustur. Alt bélgede gézlemlenen diisiik seviyedeki deformasyonlarin bir

diger olast nedeni, proses parametrelerinde zamanla meydana gelen kiiciik oOlgekli
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dalgalanmalardir. WAAM siirecinde, tekil kaynak dikisinin genisligi ve yiiksekligi,
dogrudan uygulanan kaynak parametrelerinin (akim, voltaj, 1s1 girdisi, tel besleme hiz1 vb.)
etkisi altindadir. MetalWorm ticari yazilimi araciligiyla elde edilen analiz sonuglari, bu
parametrelerde zaman icerisinde diisiik genlikli dalgalanmalar yasandigini géstermektedir.
Her ne kadar proses parametrelerinde meydana gelen bu dalgalanmalar minimal diizeyde
olsa da, kaynak profilini etkileyecek nitelikte olup, yigma yapilan katman boyunca dikis
genisliginin  sabit kalmamasma sebebiyet vermektedir. Bu durumun, ylizey
deformasyonlarinda £1,0 mm tolerans araliginda kalan kii¢lik sapmalarin olusmasina katk1

saglamis olabilecegi degerlendirilmektedir.

Tiim bu degerlendirmeler dogrultusunda, liretimin baslangic bolgesi olan 1-26. katmanlar
arasinda olusan deformasyonlarin olduk¢a diisiik seviyede oldugu; dolayisiyla uygulanan
iiretim stratejisinin bu bolgede yiiksek geometrik hassasiyet sagladigi sonucuna ulasilabilir.
Bu da, hem sabit kesit geometrisinin hem de diisiik 1s1l birikimin {iretim kalitesine olumlu

katki sundugunu gostermektedir.

27-79. Katmanlar arasinda kalan orta bolgedeki deformasyonlarin degerlendirilmesi

Modelin 27-79. katmanlar1 arasinda kalan orta bolgede, alt bolgedeki sabit kesit yapisinin
aksine, parcanin kesit geometrisi daralmakta ve eksenel dogrultuda belirli bir agiyla
biikiilmektedir. Bu yapisal degiskenlikler, orta bolgenin geometrik karmasikligini belirgin
bicimde artirmakta; dolayisiyla da yigma siirecinde proses dogrulugunun hassas bi¢cimde

kontrol edilmesini zorlastirmaktadir.

Yiizey deformasyon analizi sonucglarina gore, parcanin orta bdlgesinde dlgiilen maksimum
pozitif sapma 1,462 mm, maksimum negatif sapma ise -1,547 mm olarak Ol¢tilmiistiir.
Ortalama deformasyon degeri -0,233 mm olup, bu durum parganin genel egiliminin CAD
kabuk modeline gore ige dogru yani negatif yonde bir sapma sergiledigini gostermektedir.
Toplam 351 589 o6l¢iim noktasinin %5,803’ilinlin +£1,0 mm tolerans araliginin disinda
kalmasi, bu bolgedeki tiretim dogrulugunun alt bolgede elde edilen seviyeye gore diistiigiinii,
ancak yine de kabul edilebilir sinirlar igerisinde kaldigini ortaya koymaktadir. Ayrica
parcanin en kiiciik kesit alanina karsilik gelen orta kesit diizlemine ait deformasyon analizi
incelendiginde (bkz. Resim 6.10), sapma vektdrlerinin daha genis bir araliga yayildigi ve

lokal bolgelerde +1,5 mm’yi asan deformasyonlarin olustugu goézlemlenmistir.
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Elde edilen deformasyon analizi sonuglarina gore, orta bdlgedeki deformasyonlarin alt
bolgeye kiyasla daha yiiksek seviyede ve ige dogru yonelme egiliminde olmasinin temel
nedenlerinden birisi, bu bolgede parcanin daralan bir kesit geometrisine sahip olmasidir. Bu
yapisal 6zellik, parcanin merkezine dogru egimli yiizeylerin olusmasina yol agmaktadir.
Ayrica, tiretilen parganin CAD modelinin tiim katmanlar1 sabit kalinlikta olacak sekilde 2,5
boyutlu dilimleme yontemiyle katmanlara ayrilmasi, Model A 6rneginde de gézlemlendigi
gibi (bkz. Resim 6.12), 6zellikle ¢ikintili veya egimli yiizeylere sahip parcalarda basamak
etkisi (ing. stair effect) olarak tanimlanan ve boyutsal hassasiyeti sinirlayan bir yapinin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu etki, katmanli {iretim sirasinda yiizey diizgiinliglinii
olumsuz etkileyerek geometrik sapmalara zemin hazirlamaktadir. Buna ek olarak egimli
yilizeylerde biriktirilen ergimis metal, yer¢ekiminin etkisiyle asagr yonde akma egilimi

gostermektedir [76, 77].

Orta bolgede deformasyonlarin daha yiiksek diizeyde ve i¢e dogru gergeklesmesinin bir
diger onemli nedeni ise WAAM prosesine 6zgii 1s1l davranislarin etkisidir. Bu ¢alismada,
katmanlar arasi sicaklik degisimleri termal kamera ile siirekli olarak izlenmis ve katmanlar
arasi sicakliklarm 250 °C’nin altinda tutulmasini saglamak amaciyla, operator tarafindan
sezgisel olarak belirlenen bir katmanlar arasi bekleme siireleri uygulanmistir. Ancak, bu
katmanlar arasi bekleme siirelerinin uygun sekilde belirlenmemesi durumunda, her bir
katmanda 1s1 birikimi artig gosterebilmekte ve bu durum, ergime ve katilagma siireclerinin
termal agidan kontrolsiiz hale gelmesine neden olabilmektedir. Bunun yani sira, literatiirde
yapilan ¢aligmalar, WAAM siireglerinde iiretim ilerledik¢e parganin hacim ve kiitlesinin
artmasina bagli olarak 1s1 birikiminin belirgin sekilde yiikseldigini; buna karsin, yiizey
alanindaki artisin bu 1s1y1 ortamdan uzaklastirmakta yetersiz kaldigini ortaya koymaktadir
[76, 78-80]. Olusan 1s1 birikimi, ergime—katilasma dengesini bozarak katilagma hizinin
azalmasina ve ergimis havuz hacminin artmasina neden olabilmektedir [76]. Bu durum,
ozellikle egimli ylizeylerde metalin kontrollii bir sekilde katilagmasini zorlagtirmakta; buna
bagli olarak, yercekiminin etkisiyle ergimis metalin asag1 yonde akma egilimi géstermesine

yol agmaktadir.

Model A’nin iiretim siirecinde pozisyonerin aktif olarak kullanilmamasi ve kaynak torcunun
yoneliminin sabit tutulmasi da bu deformasyon egilimine katki sunan 6nemli bir diger
etkendir. Pozisyoner kullanilmadigi i¢in, 6zellikle egimli yilizeylerde torcun yonelimi, yiizey

normallerine gore optimize edilememistir. Bu durum, hem merdiven etkisinin hem de termal
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birikimin par¢a hacminin i¢ kismina dogru deformasyon olusturma potansiyelini artirmis ve

geometrik biitlinliik izerindeki olumsuz etkileri derinlestirmistir.

Sonug olarak, orta bolgede gozlemlenen deformasyonlar; daralan kesit geometrisi, basamak
etkisi, yercekiminin etkisi, termal birikim ve sabit tor¢ yonelimi gibi ¢oklu etmenlerin
birlesik etkisiyle agiklanabilir. Bu bulgular, WAAM siire¢lerinde geometrik karmasikligin
arttig1 bolgelerde proses parametrelerinin adaptif bi¢imde optimize edilmesi gerektigini ve
iiretim stratejisinin bolgeye 6zgii bicimde yapilandirilmasinin, geometrik dogruluk agisindan
kritik rol oynadigin1 ortaya koymaktadir. Orta bolgedeki deformasyonlarin alt bolgeye gore
artmis olmasma ragmen, ortalama sapmanin halen nispeten diisiik seviyede kalmasi ve
biliyiik ¢ogunlugun tolerans aralifinda yer almasi, uygulanan iiretim stratejisinin genel

anlamda basarisin1 korudugunu géstermektedir.

80-140. Katmanlar arasinda kalan iist bolgedeki deformasyonlarin degerlendirilmesi

Model A’nin 80-140. katmanlar1 arasinda kalan {ist bolgesi, orta bolgeye benzer sekilde
parcanin eksenel olarak biikiilmeye devam ettigi, buna karsin orta bolgenin aksine kesit

geometrisinin kademeli olarak genisledigi bir bolgedir.

Ust bolge igin gerceklestirilen yiizey deformasyon analiz sonuglarina gére, Slgiilen
maksimum pozitif sapma 2,538 mm, maksimum negatif sapma -1,788 mm, ortalama
deformasyon degeri ise 0,123 mm olarak hesaplanmistir. Bu deger, orta bolgede
gozlemlenen negatif yonlii ortalama deformasyonun aksine, pozitif yonde bir egilim
gostermekte olup, yiizeyin referans modele gore disa dogru genisleme egiliminde oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu bulgular, Resim 6.11°de sunulan {ist kesit diizlemine ait
deformasyon analizi ile de desteklenmektedir. S6z konusu kesitte, sapma vektorlerinin
biiylik ¢ogunlugunun disa dogru yoneldigi ve bu dogrultuda yogunlastig1 goriilmektedir.
Ayrica toplam 534 276 6l¢iim noktasinin %6,514’iiniin +1,0 mm tolerans araliginin diginda
kalmasi, bu bélgedeki iiretim dogrulugunun, parcanin diger bolgelerine kiyasla en diistik
seviyede gerceklestigini gostermektedir. Bu oran, {ist bolgenin iiretim dogrulugu agisindan

en kritik bolge oldugunu agikca ortaya koymaktadir.

Elde edilen deformasyon analizi sonuglari, list bolgede gézlemlenen deformasyonlarin yon

olarak disa dogru bir egilim sergiledigini ortaya koymaktadir. Bu yonelimin, orta bolgede
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tespit edilen ice dogru deformasyonlarla karsit bir karakteristik sergilemesine karsin, her iki
bolgede de deformasyonlarin olusumuna etki eden temel mekanizmalarin biiylik dl¢lide
benzer oldugu degerlendirilmektedir. Ust bolge, orta bdlgenin aksine disa dogru egimli
yilizeylerden ve genisleyen kesit yapisindan olugsmaktadir. Bu nedenle, orta bolgede ice
dogru deformasyonlara neden olan yapisal etmenlerin, iist bolgede bu kez disa yonelimli
deformasyonlara neden oldugu degerlendirilmistir. Ust bolgede yiizey egimi yer yer 35°’ye
kadar ulasmakta olup, bu deger parca genelinde gozlemlenen en yiiksek egim degerini temsil
etmektedir. Ayrica katman sayisinin artmasma bagli olarak parcanin hacimsel Kkiitlesi
belirgin 6l¢ilide artmis ve bu durum, 6zellikle {ist katmanlarda 1s1 birikiminin etkisini daha
kritik hale getirmistir. Bu sebeple artan yiizey egimi ve 1s1l davranigin etkileri {ist bolgede
tespit edilen geometrik sapmalarin, alt ve orta bolgeye kiyasla daha yiiksek diizeylerde

gerceklesmesine zemin hazirlamistir.
Sonug olarak basamak etkisi, 1s1l birikim, sabit tor¢ yonelimi ve yercekimi kaynakli metal
akis1 gibi faktorler, orta bolgede oldugu gibi bu bolgede de ylizey biitiinliiglinii bozan baglica

etkenler olarak one ¢ikmaktadir.

Parca geometrisindeki deformasyonlarin genel degerlendirilmesi

Parcanin hem genel (bkz. Resim 6.3) hem de bolgesel (bkz. Resim 6.5, Resim 6.6, Resim
6.7) ylizey deformasyon analizlerine ait renk haritalarinda acik¢a goriildiigii izere, turuncu-
kirmizi tonlar ile temsil edilen maksimum pozitif sapmalarin biiyiik boliimii, kaynak
dikislerinin baslangi¢ noktalarma karsilik gelmektedir. Bu durum, tiim katmanlarda
tekrarlanan yapisal bir karakteristik olup, her bir katman baglangicinda yigma isleminin
baslatildig1 bolgelerde belirgin bir malzeme birikiminin meydana geldigini gdstermektedir.
S6z konusu pozitif sapmalarin olusumuna neden olan baslica etkenler, daha 6nce 2.5.1.
numarali baslik altinda detayli olarak agiklanan literatiir taramasinda belirtildigi tizere iki
temel faktére dayanmaktadir. Ik olarak, kaynak isleminin baslangicinda robot kolun
ivmelenme fazinda olmasi nedeniyle torg ilerleme hizinin diisiik kalmasi, arkin ayn1 noktada
daha uzun siire etki gdstermesine yol agmakta; bu da bolgedeki ergime hacminin artmasina
ve dolayisiyla lokal malzeme yigilmasina neden olmaktadir [43]. Ikinci olarak, kaynak
isleminin baglangi¢ noktasinda elektrik arkinin baslatilmasi sirasinda enerji yogunlugunun
kisa siire icerisinde maksimum seviyeye ulagmasi, ilgili bolgeye yiiksek miktarda 1s1

girisinin gerceklesmesine neden olmaktadir. Bu yiiksek 1s1 girdisi, daha fazla sivi metalin
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birikmesine zemin hazirlamakta ve kaynak dikisi profilinde genislemeye yol agmaktadir [44,
77]. S6z konusu iki etmenin birlesik etkisi, deformasyon analizlerinde kaynak baslangi¢
noktalarinda gézlemlenen dikis genisliginin artmasini ve buna bagh olarak olusan pozitif

yiizey deformasyonlarini agiklamaktadir.

Parcanin genel deformasyon karakteristigine iligkin bir diger 6nemli tespit ise, sekizgen kesit
geometrisine sahip katmanlarda, kaynak torcunun kose noktalarina tam olarak erismedigi;
bunun yerine, bu noktalara yaklagirken yon degistirerek dairesel bir gecis hareketi
sergiledigidir. Orta katman diizlemine ait kesit goriintiistinde sunulan Resim 6.14
incelendiginde, kaynak torcunun ideal kose noktasina ulagsmak yerine, belirli bir mesafeye
kadar yaklastiktan sonra yoniinii dairesel bir yoriingeyle degistirdigi agik¢a goriilmektedir.
Bu davranis, iiretim stirecinde bilingli olarak tanimlanmig bir hareket stratejisi olup, robotik
iiretimin programlanmasi asamasinda atanan alan parametresinin dogrudan bir sonucu

olarak degerlendirilmektedir.

STL Modelin Kesit Egrisi

s Kabulk Modelin Kesit Egrisi

Resim 6.14. Kaynak torcunun kodse noktasina tam erismeden yon degistirmesi sonucu
dairesel gecis hareketi sergilemesinin bir 6rnegi

Robotik kaynak operasyonlarinda zone parametresi, robot eksenlerinin bir sonraki hedef
pozisyona gecis yapmadan once mevcut hedefe ne derece yaklasmasi gerektigini belirleyen
bir kontrol parametresidir. Sekil 6.12°de de goriildiigii iizere, zone parametresinin Z10 olarak
tanimlanmas1 durumunda, robot kolu p2 noktasina tam olarak ulagmaksizin, bu noktaya 10
mm mesafeye yaklastiktan sonra bir sonraki hedef olan p3 noktasina yonelmekte ve bu gegisi

cember bicimli bir yoriinge izleyerek gerceklestirmektedir [81, 82].



100

W

ple

ep3

Sekil 6.2. Alan parametresi nedeniyle hedef noktaya yaklagsmadan yon degistirme
hareketinin sematik gosterimi

Kaynak baslangi¢c noktalarindaki robot hareketine benzer sekilde, robot kolun kose
noktalarina tam olarak ulagmasi, bu noktalarda yavaglayarak durmasini ve ardindan yeniden
ivmelenmesini gerektirmektedir. Bu kinematik davranis, kaynak torcunun kose bolgelerde
daha uzun siire kalmasina neden olarak, istenmeyen lokal malzeme birikimlerine yol
acabilmektedir. Bu durumun 6niine gecilmesi amaciyla, kaynak baslangi¢ ve bitis noktalari
hari¢ olmak iizere, diger tiim kose noktalar i¢in robot kodunda zone parametresi z1 olarak
tanimlanmis ve bu noktalar durma noktasi yerine gegis noktasi olarak programlanmistir.
Ancak bu hareket davranisi, torcun kose noktalarina dogrudan ulasmamasi nedeniyle, Resim
6.14’de de goriilebilecegi iizere, kdse bolgelerinde sinirh diizeyde negatif yiizey

sapmalarinin olusmasina neden olmaktadir.

Uretilen parcada dikkat ¢eken bir diger 6nemli yiizey bozulmasi, parganin tepe bolgesinde
gozlemlenen dalgali formdaki yiizey profilidir. Bu duruma etki eden temel etkenin, parganin
sahip oldugu ¢okgen kesit geometrisi oldugu degerlendirilmektedir. Daha 6nce Resim 6.14
ve Sekil 6.2 kapsaminda agiklanan robot hareket stratejisinde oldugu gibi, robot kolun kdse
noktalarina yaklasirken ilerleme hizinda meydana gelen yavaslama, kaynak torcunun bu
bolgelerde daha uzun siire kalmasina ve bu nedenle lokal olarak fazla malzeme birikmesine
neden olmaktadir. Her bir katmanda tekrar eden bu yi1gilma davranigi, iiretim yiiksekliginin
artmastyla birlikte kiimiilatif bir etki olusturarak parcanin iist bolgesinde dalga formunda
yiizey deformasyonlarinin meydana gelmesine yol agmaktadir. S6z konusu yapisal bozulma,
iiretim sonrasi elde edilen parca ilizerinde yapilan gorsel incelemelerde de net bir sekilde

gozlemlenmis olup, bu duruma iligkin 6rnek Resim 6.15°te sunulmaktadir.
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Resim 6.15. Uretilen par¢anin tepe bolgesinde gozlemlenen dalgali yiizey formunun
goruntusu

Sonug olarak, parganin genel yiizey deformasyonu biiyiik 6l¢iide +1,0 mm tolerans band1
icerisinde kalmakta; ortalama deformasyon degeri ise sifira yakin seyretmektedir. Ancak,
geometrik karmagikligin arttig1 bolgelerde deformasyonlarin belirgin sekilde yiikseldigi ve
yonsel egilimler gosterdigi gézlemlenmistir. Bu durum, WAAM siirecinde bolgeye 6zgl
iiretim stratejilerinin gelistirilmesinin ve proses parametrelerinin adaptif bicimde optimize

edilmesinin iiretim dogrulugunu artirmada kritik bir rol oynayacagini ortaya koymaktadir.

Malzeme yigma simiilasyonu deformasyon analizinin degerlendirilmesi

Simiilasyon tabanli CAD modeli ile liretilen parcanin STL modeli arasinda gergeklestirilen
karsilastirma analizinde, maksimum pozitif sapma 2,462 mm, maksimum negatif sapma -
1,105 mm olarak hesaplanmis, ortalama sapma degeri ise 0,111 mm olarak tespit edilmistir.
Ayrica, 0l¢lim noktalarmin %97,654’likk kismi belirlenen £1,0 mm tolerans araliginda
kalirken, yalnizca %2,346’lik ylizey bdlgesinin tolerans dis1 oldugu tespit edilmistir. Elde
edilen bu bulgular, malzeme y1gma simiilasyonu sonucunda olusturulan hacimsel modelin,
gercek iiretim geometrisini yiiksek dogrulukla temsil ettigini ve uygulanan yigma

stratejisinin tiretime uygun sekilde modellenebildigini ortaya koymaktadir.
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6.5. Dijital Radyografi Yontemi ile Katmanlar Arasi Birlesme Kalitesinin
Degerlendirilmesi

WAAM prosesinde, iiretim siireci boyunca gozeneklilik, c¢atlak olusumu, deformasyon ve
ergime eksikligi gibi ¢esitli imalat kusurlart meydana gelebilmektedir. Bu nedenle, iiretim
sonrasi parcanin i¢ yapisal biitiinliiglinii degerlendirmek ve katmanlar arasi olasi kusurlari
gorsel olarak analiz edebilmek amaciyla endistriyel dijital radyografi yontemi
kullanilmigtir. Bu kapsamda, iiretilen parcanin farkli yonlerden alinmig radyografik

goriintiileri elde edilmis ve Resim 6.16’da sunulmustur.

(a) ()

Resim 6.16. Uretilen parcanin (a) yan goriiniisten, (b) n goriiniisten alinmis radyografik
goriintiileri

Resim 6.16’da sunulan radyografik goriintiiler incelendiginde, iiretilen parcanin genelinde
ayrisma, bosluk, gbézenek ya da eksik ergimeye isaret eden belirgin bir iz
gozlemlenmemistir. Bu durum, s6z konusu boélgelerde katmanlar arasinda etkin bir
metaliirjik bag olustugunu gostermektedir. Gorsellerdeki gri ton yogunluk dagilimlarmin
biiyiik 6l¢tide homojen olmasi, bu bolgelerde i¢ yapinin siirekliligini koruduguna ve ciddi
diizeyde igsel bir kusura rastlanmadigina isaret etmektedir. Elde edilen bu bulgular,
gelistirilen takim yolu olusturma algoritmalarinin etkinligini, parcanin i¢ yap1 kalitesi

acisindan da dogrulamaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, WAAM yoOntemine yonelik olarak tiim iiretim asamalarini tek bir

platformda entegre sekilde yiiriitebilen, parametrik modelleme tabanli bir takim yolu

olusturma algoritmasi gelistirilmistir. Grasshopper ortaminda yapilandirilan sistem; 3B

CAD modelin dilimlenmesi, takim yolu stratejisinin planlanmasi, robotik {iretimin

programlanmasi, olusturulan takim yollarinin gelistirilen son islemci betigiyle ABB marka

robot kollar i¢gin RAPID koduna doniistiiriilmesi ve malzeme birikimi simiilasyonun

gerceklestirilmesi gibi tiim siiregleri entegre bicimde yiiriitmektedir. Bu kapsamda yapilan

caligmalar ve elde edilen bulgular asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Gelistirilen parametrik takim yolu planlama algoritmasi; tek dikisli ve kontur tabanli
coklu dikisgli yigma stratejilerini destekleyerek, dikis genisligi, Ortlisme orani, ofset
sayisl, tor¢ yaklagma/uzaklagma mesafesi ve kaynak baslangi¢ noktalarinin istenilen yon
ve mesafede otelenmesi gibi iiretim parametrelerinin kullanici tarafindan esnek bigimde
kontrol edilebilmesine imkan tanimaktadir. Ayrica, kullanici tercihlerine bagl olarak
takim yolu ¢oziiniirligii ii¢ farkli yontemle uyarlanabilmekte; TTS ve alan parametreleri
de tanimlanabilmektedir.

Dijital ortamda dogrulama amaciyla, tek dikisli ve kontur tabanli ¢oklu dikis yigma
stratejilerini i¢eren iki farkli model tasarlanmis ve gelistirilen algoritmalar bu modeller
tizerinde uygulanmistir. Tek dikisli modelde siirecler sorunsuz tamamlanarak takim yolu
algoritmasinin geometriyle uyumlu c¢alistig1 goriilmiistiir. Kontur tabanli modelde ise
sabit dikis genisligi ve Ortlisme orani nedeniyle bazi katmanlarin i¢ bolgelerinde
hacimsel bosluklar olustugu belirlenmistir.

Model A’nin {iretimi sonrasi yapilan genel yiizey deformasyon analizlerinde, iiretilen
modelin yiizeyinin CAD modeline gore %94,83’li, simiilasyon c¢iktisina gore ise
%97,654’i £1 mm tolerans i¢inde kalmistir. Bu sonuglar, gelistirilen algoritmalarin
yiiksek geometrik dogruluk sagladigini ve simiilasyon modelinin fiziksel iiretim
geometrisini etkin bigimde temsil ettigini gostermektedir.

Sabit kesitli alt bolgeye ait deformasyon analizlerinde, maksimum pozitif sapma 1,389
mm, maksimum negatif sapma -1,222 mm ve ortalama deformasyon 0,044 mm olarak
Ol¢iilmii olup, olglimlerin 9%99,435’1 £1,0 mm tolerans araliginda kalarak yiiksek
geometrik hassasiyet saglanmistir. Sabit kesit geometrisi ve smirlt 1s1 girdisi,

deformasyonlarin minimum seviyede kalmasina katki saglamistir.
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Daralan ve biikiilen yapidaki orta bolgede, maksimum pozitif sapma 1,462 mm,
maksimum negatif sapma -1,547 mm ve ortalama deformasyon -0,233 mm olarak
dliilmiistiir. Olgiimlerin %94,197’si £1,0 mm tolerans arahginda kalmus, negatif yonlii
deformasyonlarin ise belirgin bicimde arttigi goézlenmistir. Bu durum; daralan kesit
yapisi, sabit katman kalinligina bagli basamak etkisi, egimli yiizeylerde yercekimi
kaynakli metal akisi, termal birikim ve sabit tor¢ yonelimi gibi etkenlerle iliskilidir.
Genigleyen ve biikiilen yapidaki iist bolge, maksimum pozitif sapma 2,538 mm,
maksimum negatif sapma -1,788 mm ve ortalama deformasyon 0,123 mm olarak
belirlenmistir.  Olglimlerin =~ %93,486’s1  +1,0 mm tolerans icinde kalmus,
deformasyonlarin genel olarak disa yoneldigi ve yiizeyin referans modele gore genisleme
egiliminde oldugu goriilmiistiir. Deformasyon yonleri orta bolgeyle zit olsa da, olusum
mekanizmalarinin benzer oldugu anlagilmaktadir.

Kaynak baslangi¢ noktalarinda tekrarlayan pozitif deformasyonlarin, robot kolun
ivmelenme fazinda TTS’in diisiik kalmasi ve arktaki ani yiiksek enerji ¢ikisi sonucu lokal
malzeme birikiminin olusmasindan kaynaklandigi belirlenmistir.

Parcanin kose bdlgelerinde robotun dairesel gegis yaptigi alanlarda goriilen
deformasyonun, alan parametresinden kaynaklandigi tespit edilmistir.

Parcanin tepe bolgesindeki dalgali ylizey formu, torcun kose noktalarinda hizinin
diismesiyle olusan lokal malzeme birikiminin katmanlar boyunca kiimiilatif etkisinden
kaynaklanmaktadir.

Dijital radyografi incelemesi, liretimin bosluksuz ve hatasiz gergeklestigini; kaynak
dikisleri arasinda yeterli metaliirjik bag ile i¢ yapisal siirekliligin saglandigini1 ortaya

koymustur.

Elde edilen bulgular dogrultusunda, 6nerilen ¢caligmalar asagida siralanmistir:

Kontur tabanl ¢oklu dikis stratejisinin uygulandigi pargalarda gozlemlenen hacimsel
bosluklarin 6nlenebilmesi i¢in, katman kalinlig1, dikis genisligi ve oOrtlisme orani gibi
parametrelerin katman bazinda adaptif bicimde tanimlanmasi,

Uretim siireci boyunca katman yiiksekliginin ger¢ek zamanl olarak izlenmesine bagl
olarak takim yolunun anlik olarak gilincellenmesi,

WAAM siirecinde olusabilecek potansiyel kusurlarin erken tespiti amaciyla, goriintii

isleme teknikleri kullanilarak anomali tespiti altyapisinin gelistirilmesi.
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