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OZET

Bu calismada, tel ark ergitmeli eklemeli imalat (WAAM) yontemi ile {iretilen parcalarin
kalint1 gerilme ve ¢arpilma kontrolii ele alinmigtir. WA AM, yiiksek tiretim hizina sahip olup
biiyiik ve yogun pargalar iiretme kapasitesi sunan bir katmanli imalat teknolojisidir. Bununla
birlikte, WA AM siirecinde, ergitme sirasinda olusan yiiksek 1s1 girdisi, termal soklara neden
olmakta ve bu durum ¢arpilmalar, kalint1 gerilmeler, yiizey morfolojisi kusurlart ile diizensiz
makro ve mikro yapilar gibi ¢esitli sorunlara yol agabilmektedir. Bu c¢alisma, harici
wsiticilarin WA AM iiretiminde kullanimini 6nermekte ve bu yontemi uygulamaktadir. Harici
wsiticilarin kullanimi, termal davranisin daha etkin kontroliinii saglayarak iiretilen pargalarin
kalitesini artirmay1 amaglayan yenilik¢i bir yaklasimdir. Bu baglamda, harici 1siticilarin
parca kalitesi iizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in deneysel c¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Deneylerde ER70S-6 kaynak teli kullanilarak bes farkli geometri
iretilmis ve geleneksel WAAM ile harici 1siticili WAAM yontemleri karsilastirilmistir.
Deneysel ¢alismalara paralel olarak sayisal analizler de referans amach yapilmistir.
Sonuglar, harici 1siticili WAAM ile iretilen parcalarin daha diizenli geometrilere, rafine
edilmis i¢ yapilara ve daha kararlt mekanik 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir. Optik
ve SEM goriintiileri, harici 1siticilt WAAM yonteminin asikiiler ve poligonal ferrit yapilarim
azalttigini, beynit olusumunu ise engelledigini ortaya koymustur. Ayrica, gdzenekler,
flizyon eksikligi ve katmanlar arasi stireksizlikler gibi kusurlarin olusumunda azalma tespit
edilmistir. Geleneksel WAAM yonteminde mikrosertlik degisimi %30 seviyesindeyken,
harici 1siticili WAAM yonteminde bu degisim %]12'ye diismiistiir. Bu bulgu, harici
wisiticilarin mikroyapisal homojenligi artirarak malzemenin sertlik dagilimini daha tutarh
hale getirdigini gostermektedir. Bununla birlikte, harici 1sitict kullanilan numuneler, standart
WAAM numunelerine kiyasla yaklasik %17 daha yiiksek ¢ekme mukavemeti sergilemistir.
Harici 1sitict kullaniminin, kalinti gerilme Slgiimlerinde belirgin bir azalma sagladig1 ve
tiretilen pargalarin CAD verisi ile uyumunun ortalama %20 oraninda arttigini gostermistir.
Bu bulgular, harici 1siticilarin WAAM siireglerinde termal kontrolii saglayarak malzeme
kalitesini ve mekanik performansi artirmada etkili bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir.

Bilim Kodu : 91438

Anahtar Kelimeler  : Eklemeli imalat, tel beslemeli imalat, kalint1 gerilme, ¢arpilma
mikro yap1, sayisal modelleme
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ABSTRACT

This study addresses the control of residual stress and distortion in parts produced using the
Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) method. Due to the high heat input during the
melting process in WAAM, the produced parts are subjected to thermal shocks, which can
lead to various issues such as distortions, residual stresses, surface morphology defects, and
irregular macro and microstructures. This research proposes and applies the use of external
heaters in WAAM production as an innovative approach aimed at improving the quality of
the produced parts by controlling thermal behavior more effectively. In this context,
experimental studies were conducted to evaluate the effects of external heaters on part
quality. Five different geometries were fabricated using ER70S-6 welding wire, and
conventional WAAM and externally heated WAAM methods were compared. In parallel,
numerical simulations were performed to provide reference data for the experimental
studies. The results demonstrated that parts produced with externally heated WAAM
exhibited more regular geometries, refined internal structures, and more stable mechanical
properties. Optical and SEM images revealed that the externally heated WAAM method
reduced the formation of acicular and polygonal ferrite structures and inhibited bainite
formation. Additionally, a decrease in defects such as pores, lack of fusion, and interlayer
discontinuities was observed. In the conventional WAAM process, the variation in
microhardness was around 30%, while this variation decreased to 12% in the externally
heated WAAM process. This finding indicates that the use of external heaters enhances
microstructural homogeneity, resulting in a more consistent hardness distribution within the
material. Furthermore, samples produced with external heaters exhibited approximately 17%
higher tensile strength compared to standard WAAM samples. The use of external heaters
also resulted in a significant reduction in residual stress measurements, and the alignment of
the produced parts with CAD data improved by an average of 20%. These findings highlight
the effectiveness of external heaters in controlling thermal behavior in WAAM processes,
thereby improving material quality and mechanical performance.
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1. GIRiS

Eklemeli imalat (EI) giderek artan bir dnemle yapisal ve fonksiyonel parga iiretimi igin
kullanilan bir teknolojidir. Bu teknoloji, geleneksel imalat yontemleri olan dokiim, dovme
ve dolu malzemeden isleme tekniklerine gére daha az malzeme kayb1 ve maliyetle karmagik
geometrilerin iiretilmesine olanak tanir. Ei, uygulama alanlar1 ve kullanimi her gegen giin
hizla artmakta ve baslangicta prototipleme ve tamir amaciyla kullanilan yontem, geldigi son
asamada havacilik, otomotiv, tip ve ilag sektorii gibi birgok alanda talep gormeye
baglamistir. Yontemi tercih sebebi kilan hususlar arasinda kompleks geometriye sahip
parcalarin tek kademede iiretilebilirligi, iiretimdeki esnekligi, enerji ve malzeme tasarrufu
gibi istiinliikleri siralanabilir. Bu iistiinliiklerle beraber bazi sinirlar1 ve zayifliklar1 da
mevcuttur. Ornegin iiretim boyutu ve malzeme cesitliligi sinirlarini olustururken iiretim hiz1,
ylizey kalitesi, tercih edilen yontemde olusan kusurlar ve arzu edilmeyen mekanik 6zellikler

zayifliklar arasinda sayilabilir.

El yontemleri kullanilan malzeme ve enerji tiiriine gére cesitli isimlerle amlmakta ve
tanimlanmaktadir. Yontemler arasinda biiylik bir hacme sahip olan metal eklemeli imalat
sistemleri toz yatakl sistemler ve toz/tel beslemeli sistemler olarak ikiyi ayrilmaktadir. Tel
beslemeli sistem olan tel ark ergitmeli eklemeli imalat (Wire Arc Additive Manufacturing,
WAAM) biiyiik boyutlu parca imalatina olan yatkinligi, ilk yatirim maliyet avantaji, tiretim
hiz1 ve esnekligi, malzeme verimliligi ve diger metal sistemlere kiyasla oldukca yliksek
biriktirme hizi gibi avantajlar1 sayesinde akademide ve imalat sanayisinde son yillarda
popiilaritesi artmaktadir. WAAM’m maliyet avantaji imalat sektoriinde uzun yillardir
kullanilan  kaynak tekniklerinin ve ekipmanlarimin yenilik¢i  teknolojiler ile
birlestirilmesinden gelmektedir. WAAM iiretiminde kaynak torcunun hareketi robotik

sistemler veya kartezyen sistemler saglanmaktadir.

WAAM iiretiminin yukaridaki stiinliikkleri yaninda tiretimi zorlayan sinirlari ve iiretilen
malzemeyi son kullanici tarafinda kabuliinii zorlayan zayifliklar1 da vardir. Her tiirlii kaynak
telinin teorik olarak kullanildigi sistemde bazi alagimlarin (6r. Ti alasimlar1) kaynak
edilebilirligi ve vakum ortami isteri, yiiksek enerji girdisinin sebep oldugu malzeme
akmalar1 iiretimi zorlayan simirlara birkag Ornektir. Yine iiretilen pargalarin yiizey

dalgalanmasi, gozenek, mikro yap1 kusurlari, makro yap1 hatalari, carpilma, kalint1 gerilme,



birlesme kusurlar1 gibi son kullanic1 tarafindaki zayifliklar1 da sistemin olumsuz
yonlerindedir. Ozellikle iiretilen parcalarda meydana gelen carpilma ve iiretim dogas1 geregi
iretilen kalint1 gerilme arastirmacilarin oldukga ilgisini ¢ekmekte ve bu konuda yeni ve

yenilik¢i yaklagimlara olan ihtiyacin siirekli giindemde olmasini desteklemektedir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, tel ark ergitmeli eklemeli imalat yonteminde {iretim asamasinda
stirekli 1s1ya maruz kalip tekrar tekrar 1sin1p soguyan iiretim parcgasinda olusan 1s1l davranisi
kontrol altina alarak kalint1 gerilme ve carpilmalarin en aza indirilmesine yonelik olarak
bilimsel ¢oziimler liretmek ve bu ¢oziimlerin analitik ve sayisal yontemlerle gelistirerek,

deneysel dogrulamalarini yapmaktir.

Bu amag¢ dogrultusunda tez ¢alismasinda, dncelikle WAAM prosesinin termal ve mekanik
davraniginin sayisal olarak modellenmesi, modelin deneysel olarak dogrulanarak siirecin
daha yakindan anlagilmasi hedeflenmistir. Bdoylelikle tel ark ergitmeli sisteminin 1sil
davranis1t makro ve mikro diizeyde daha net anlasilmis olacaktir. Sistemin 1s1l davranisinin
anlasilmasi, trilinleri olan carpilma ve kalinti gerilme gibi mekanik &zelliklerin olusma
slirecine miidahil olmay1 saglayacaktir. Bu asamadan sonra sistemin 1s1l davranisini kontrol
altina alacak yeni yaklagim tez siirecinin ikinci onemli adamini olusturacaktir. Yeni
yaklasimin WAAM siirecinin 1s1l davranisi lizerindeki etkisi i¢in matematiksel, sayisal ve
deneysel olarak caligmalar yapilacaktir. Gelistirilecek modeller ile deneysel ¢iktilar arasinda
kurulacak iliskiler mevcut literatiir caligmalar: ile giiglendirilecektir. Siirecin devaminda
WAAM ve yeni yaklasim ile ayn1 parametrelerde iiretilecek parcalara ayni sartlar altinda
carpilma, kalint1 gerilme testleri yapilacaktir. Daha sonra iiretilen pargalara ¢ekme testi,
mikrosertlik ol¢timleri gibi mekanik testler ile metalografik analizleri yapilacaktir. Son
olarak da sonuclar arasinda kurulacak baglar ile yeni yaklasimin ¢arpilma, kalint1 gerilme

sorunlar1 ve mikroyapi terziligi gibi siireglere etkisinin tartisilmasi hedeflenmistir.

Yukarida verilen amag ve hedefler dogrultusunda bu tez c¢alismasi 6 bolim olarak
olusturulmugstur. Bunlardan ilki tezin konusu ve yapis1 hakkinda bilgi veren giris boliimiidiir.
Ikinci boliimde ise literatiir arastirmasi gelmektedir. Bu boliimde ilk olarak genel bir dzet
halinde eklemeli imalat teknolojileri, metal eklemeli imalat teknolojileri ve tel-toz beslemeli
sistemler, tel beslemeli sistemlerin termo-fiziksel dogasi, avantajlart ve zorluklar ile ilgili
bilgiler verilmistir. Daha sonra termal ve mekanik modellemeleri, ilgili literatiir 15181inda

incelenmis ve tartisilmistir. Ugiincii bdliimde tel ark ergitmeli eklemeli imalatin termal ve



mekanik modellemesi tizerinde durulmustur. Tel ark ergitmeli eklemeli imalat modellemesi
yapilmig ve alinan sonuglar deneysel ¢alismalara Oncii olarak kullanilmistir. Yine bu
boliimde gelistirilen yeni modelin termal ve mekanik modellemesi yapilmistir. Elde edilen
sonuglar 1s1¢1nda bir sonraki boliim olan deneysel ¢alisma asamasina gecilmistir. Dordiincii
boliim ise deneysel caligmalar hakkinda bilgi vermektedir. Deney altyapisi ve pargalarin
iiretiminin gerceklestigi altyapilar, harici 1s1 kaynaklari ve altyapiya kurulumu hakkinda 6zet
bilginin yanmi sira iiretim geometrileri, iiretim stratejisi ve parametreleri iizerinde
durulmustur. Ayrica bu boliim iiretilen pargalara yapilan testleri de igermektedir. Besinci
boliim elde edilen sonuglarin iki ayri iiretim agisindan tartisilmasi ve degerlendirilmesine
kapsamaktadir. Bu boliimde iiretilen geometrilerin ayrintili mikroskobik ve makroskobik
analizleri mevcuttur. Yine Uretilen numunelerin tersine mithendislik ¢alismalari, kalinti
gerilme Olclimleri de bu boliimde tartisilmistir. Son boliim olan altinci boliim ise sonug
boliimii olup tezde yapilan faaliyetler ve varilan hedefler 6zetlenmis, gelecek ¢aligmalar igin

bir yol haritas: hedefi verilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Eklemeli imalat baslangicta prototipleme ihtiyaglar1 karsilamak i¢in gelisen bir teknoloji
olsa da giiniimiiz yaklasiminda basta havacilik, uzay ve savunma sanayisi olmak iizere
otomobil, medikal, kuyum, tasarim, kalip¢ilik gibi bir¢ok alanda karsilik bulmaktadir [1].
Eklemeli imalat teknolojileri liretim maliyeti ve siiresi, kullanilan malzeme ve enerji
tiikketimi, Uiriin karmasiklig1, iiretim sonrasi ihtiyaglar, malzeme kalitesi agisindan kullaniciya
biliyiik avantajlar sunmaktadir [2]. Teknoloji biinyesinde birgok iiretim yOntemini
barindirmasinin yaninda malzeme ¢esitliligi de oldukga fazladir. Istya duyarli termoplastik
malzemelerin kullanildigr ergiyik yigma modelleme, sivi fotopolimer reginelerin
kullanildig: stereolitografi, kagit, karton veya plastik gibi malzemeler ile iiretimin yapildig
ultrasonik tabaka laminasyonu, metal tozlarinin elektron 1sin1 kullanilarak eritildigi elektron
15181 ile toz yataginda fiizyon, ince bir toz tabaka malzemenin bir lazerle taranmasiyla
gerceklestirilen secici lazer ergitme ve secici lazer sinterleme bunlara ilaveten tel formunda
malzemelerin elektrik arki kullanilarak tretimin yapildig: tel ark ergitmeli eklemeli imalat

teknolojinin 6nemli alt basliklarindandir [3].
2.1. Metal Eklemeli imalat

Eklemeli imalat (EI), ASTM’ye gore "malzeme ¢ikartmali iiretim ydntemlerinin aksine, 3B
model verilerinden, genellikle katman katman nesneler tiretmek i¢in malzemeleri birlestirme
siireci" olarak tanimlanmistir. Es anlamlilari: eklemeli tiretim, eklemeli siiregler, eklemeli
teknikler, eklemeli katman imalati, katman imalati ve serbest bi¢cimli imalat" olarak kabul
etmektedir [4]. Bu tanim metaller, seramikler, polimerler, kompozitler ve biyolojik sistemler
dahil olmak tizere tiim malzeme gruplar1 igin genis bir sekilde kabul edilebilir ve
uygulanabilir. EI, yirmi y1li askin bir siiredir malzemelerin islenmesi i¢in kullaniliyor olsa
da giiniimiizde 6nemli bir ticari tiretim teknolojisi olarak kullanilmaya ve kabul gérmeye
baslamistir. Metal eklemeli imalat, EI siireclerinde énemli bir alani temsil etmekle beraber
akademide ve sanayide hizla artan oranlarda ¢alisma alan1 bulmaktadir. Metal eklemeli
imalat, kullanilan 1s1 kaynagi ve kullanilan malzeme tiiriine gore kategorilere ayrilmaktadir.
Bu kategoriler, tel ve toz malzemelerin kullanildigi, toz beslemeli, toz iiflemeli ve tel
beslemeli alt sistemlerdir [5]. Metal eklemeli imalat siire¢lerinin siniflandirmasi, ¢esitli
teknikler ve yontemleri kapsayan genis bir yelpazeyi icermektedir. Sekil 2.1'de bu

siiflamanin detaylar1 kapsamli bir sekilde sunulmustur. Bu siiregler, {iretim ihtiyaclarina ve



uygulama gereksinimlerine gore farkli kategorilere ayrilabilir.
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Sekil 2.1. Metal EI siireclerinin tipik smiflandirmasi [6]

Toz yatakli sistemler, ¢alisma alani tozun bir merdane/silindir aracilifiyla serilmesiyle
olusturulur. Sekil 2.2 genel bir toz yatagi sisteminin basit semasidir. Enerji kaynagi olan
elektron veya lazer 1s1n1, toza istenen sekle vermek igin ergiterek veya sinterleyerek toz
yataginin yiizeyine enerji vermek tizere programlanir. Calisma alan1 boyunca yeni katmanlar
i¢in toz serilir ve taranir. Istenilen ii¢ boyutlu yapr iiretilene kadar islem tekrarlanir. Bu

sistemin avantajlar1 arasinda yiiksek ¢oziintirliikli, i¢c gegisler iiretme ve boyut kontroliinii

stirdiirme yetenegi bulunmaktadir [7].

Lazer Tarayici

Toz iletim
Sistemi

Sekil 2.2. Toz yatakl1 EI sisteminin sematik gdsterimi

Toz beslemeli Ei sistemlerinin genel bir gdsterimi Sekil 2.3 te verilmektedir. Bu sistemlerin
yapt hacimleri toz yatakli sistemlere gore genellikle daha biiyiiktiir. Ayrica, toz besleme

sistemleri, toz yatakli sistemlere kiyasla yapi hacmini biiyiitmeye daha elverislidir. Bu



sistemlerde tozlar bir nozul araciligiyla yap1 yiizeyine aktarilir. Tozun tek bir katmanini veya
daha fazlasini istenen sekle eritmek i¢in bir lazer kullanilir. Bu islem {i¢ boyutlu kat1 bir

bilesen olusturmak i¢in tekrarlanir. Piyasada iki hakim sistem tiirii vardir;

1. Is parcas1 sabit kalir ve biriktirme kafas1 hareket eder.

2. Biriktirme kafasi sabit kalir ve is parcast hareket ettirilir.

Bu tip sistemin avantajlar1 arasinda daha biiylik yap1 hacmi ve asinmis ve/veya hasarli

bilesenleri yenilemek i¢in kullanilabilmesi yer alir [8].

Isin yonlendirme sistemi
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Sekil 2.3. Toz beslemeli EI sisteminin genel gosterimi

Tel beslemeli El sisteminde malzeme teldir ve bu sistemlerin enerji kaynag: elektron 1sin,
lazer 1511 ve plazma arkini icerebilir. Bir tel beslemeli El sisteminin semas1 Sekil 2.4'te
gosterilmektedir. Baslangicta, tek bir malzeme katmani biriktirilir ve sonraki gegislerde {i¢
boyutlu bir yap1 liretmek i¢in ilk katmanin {izerine insa edilir. Genel olarak, tel besleme
sistemleri yiiksek biriktirme hizi ile isleme i¢in ¢ok uygundur ve biiyiik yapi hacimlerine
sahiptir; ancak, liretilen {iriin genellikle toz yatagi1 veya toz beslemeli sistemlere gore daha

kapsamli ardil islem gerektirir [9].
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Sekil 2.4. Tel beslemeli Ei sisteminin genel gosterimi

2.2. Tel Ark Ergitmeli Eklemeli imalat

Tel ark ergitmeli eklemeli imalat, ASTM F2792-12a [10] 'ye gore dogrudan enerji biriktirme

kategorisinde siniflandirilir ve bir 1s1 kaynagi olarak kullanilan elektrik arki ile besleme

malzemesi olarak kullanilan telin kombinasyonu olarak tanimlanir. Siire¢ sematik olarak

Sekil 2.5’te gosterilmektedir. WAAM isleminin kokeni, Baker'in [11] metal siisleri

biriktirmek i¢in besleme malzemesi olarak dolgu telleriyle birlikte 1s1 kaynagi olarak bir

elektrik arkini kullanmay1 dnerdigi 1925'lere kadar uzanmaktadir. Ozellikle son 10 yilda

teknolojinin ilerlemesinde ¢ok fazla yol kaydedilmistir. Giinlimiizde WAAM, titanyum,

aliminyum, nikel alagimi ve ¢elik gibi ¢esitli miihendislik malzemeleri i¢in umut verici bir

iiretim siireci haline gelmistir.

TQ rg
o

Tq|

Sekil 2.5. WAAM yonteminin sematik gosterimi [12]



Geleneksel eksiltmeli iiretime kiyasla WAAM sistemi, bilesen boyutuna bagli olarak iiretim
siiresini %40 - 60 ve {iretim sonras1 isleme zamanim1 %15 - 20 azaltabilir [13]. Ornegin,
WAAM teknolojisindeki son gelismeler, geleneksel eksiltmeli iiretim siirecine kiyasla
hammadde kullaniminda yaklasik %78'lik bir tasarrufla ucak inis takimi nerviirlerinin imal
edilmesini miimkiin kilmigtir [14]. WAAM, gaz metal ark kaynagi (GMAW), plazma ark
kaynagi (PAW) ve gaz tungsten ark kaynagi (GTAW) gibi otomatiklestirilmis kaynak
islemlerinin temel kavramlarina dayanmaktadir [15]. Sekil 2.6’da bu ii¢ 1s1 kaynaginin

sematik gosterimidir.

Plazma gazi Koruyucu gaz
( 1* ) O v.$
Kaynak teli

N . Tungsten
Dogru akim Nozul elektrod
Koruyucu |, §, i Dogru akim
gaz Kaynak
havuzu
\ -
i
g pafyast <4. Plazma arky
a
) Tungsten >
elektrod I§ pargasi
Cc
Nozul )
Kontak tiipi

Koruyucu gaz

Ark

b)

Sekil 2.6. Is1 kaynaklarinin sematik gosterimi a) GMAW b) GTAW ve ¢) PAW [9]

WAAM sistemleri, temel olarak kaynak makinesi, kaynak torcu, torcun hareketini saglayan
kartezyen veya robotik temelli hareket sistemi, atlik, althigin monte edildigi sabit veya
hareketli pozisyoner/iiretim tablas1 gibi alt sistemlerinden olusmaktadir. Robotik WAAM
sisteminin tipik bir diyagrami Sekil 2.7'de gosterilmektedir. Kontrol sistemi (5) hem robot

hareketlerini hem de kaynak islemlerini koordine etmek i¢in kullanilir. Kaynak islemini
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kontrol etmek i¢in programlanabilir bir GMAW gii¢ kaynagi (1) kullanilir. Biiytik bir
endiistriyel robot (2), metal biriktirme i¢in kaynak torgunu (3) parcayr iiretmek igin
biriktirme katmanlar1 (7) i¢in uygun hareketi iiretim tablasi (6) tizerinde uygular. Koruyucu

gaz (4) kaynak banyosunu ve ergime bolgesini atmosferden korur [9].

)
“‘.’
&0
«

Kofuyucu gaz(4)

C ;

Sekil 2.7. Deneysel robotik WAAM sisteminin sematik diyagrami [12]

Genel olarak, kaynak teli seklinde mevcut olan herhangi bir malzeme WAAM igin
kullanilabilir. En ¢ok kullanilanlar malzemeler, gelik, aliiminyum (Al), titanyum (Ti), nikel
(Ni) alagimlardir. Ti ve Ni alagimlari, havacilik ve uzay endiistrisi tarafindan kullanilmalari
nedeniyle giderek daha fazla incelenmektedir. Dolayisiyla, bu siirecin havacilik ve uzay
bilesenlerinin seri liretimine uyarlanmasi i¢in olgunlastirilmasi arzusu, diisiik bir satin alma-
ucus (BTF) oramiyla biiylik pargalar iiretme yeteneginden kaynaklanmaktadir. Diger
mekanik ve metalurjik o6zellikler arasinda yiiksek 6zgiil mukavemet, gelismis kompozit
malzemelerle termal ve elektrokimyasal uyumluluk ve bu malzemelere eksiltici yontemlerin

uygulanmasiyla iliskili maliyet yer almaktadir [16].

WAAM sisteminin diger EI sistemlerine gore iistiinliikleri olmakla birlikte {iretimin dogas1
geregi iiretim sirasinda olusan bazi negatif yanlari da bulunmaktadir. Imalat yénteminin

istiinliikleri ve zayifliklar1 bagliklar halinde detaylandirilmstir.
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Maliyet

[1k yatirim maliyeti diger metal EI sistemlerine kiyasla oldukca diisiiktiir. Teknolojisi geregi
yiiksek teknoloji gerektiren alt yapi sistemlerine ihtiyag duymamaktadir. Hammadde
maliyetlerindeki 6nemli fark nedeniyle, tel bazli teknoloji toz bazli teknolojiye gore 2 ile 50
kat daha uygun maliyetlidir. WAAM, geleneksel yontemlere kiyasla titanyum bilesen

iretiminde %7-69 oraninda tasarruf saglamaktadir [14, 17].

BTF orami

Karmasik ucak motoru parcalari iretirken ham madde kullanim oraninin 30 olmasi
alisilmadik bir durum degildir. Ayn1 parcalari tiretmek i¢in WAAM kullanildiginda, 6nemli
miktarda malzeme tasarrufu saglanabilir. Yiiksek maliyetli titanyum alagimlart i¢in ham

madde kullanim orani 1,2'dir [13].

Yiiksek biriktirme orani

WAAM, 10 kg/saat yakin bir ¢elik biriktirme hizina ulasabilir, bu da toz biriktirme isleminin
maksimum hizi olan 600 g/saat’ten yaklasik 16 kat daha hizlidir. Bunun agiklamasi, tek bir
kaynak boncugun seklinin biiyiik olmasidir. Toz bazli islem birkag mikrondan 1 mm'ye
kadar degisen kalinlikta boncuklar iiretirken, WAAM islemi 1-2 mm yiiksekliginde
boncuklar iiretir ve bu da biriktirme hizini orantili olarak artabilir [14]. Ancak, daha hizli
iretim temposu, parca geometrisinde ve istenilen 6zelliklerde bazi bozulmalara neden
olabilir. Bu sebeple, iiretim siirecinde optimum hizin belirlenmesi biiyiik énem tasir. Uretim
hiz1 hem geometrik hassasiyet hem de malzemenin mekanik 6zellikleri agisindan denge
saglanacak sekilde ayarlanmalidir. Bu denge, parca kalitesini korurken iiretim verimliligini

artirmaya olanak saglar.

Orta ve buyik o6lcekli iiretim

Uretim haznesinin boyutu nedeniyle nesnelerin toplam boyutunu kisitlayan lazer ve elektron
151n tabanli yontemlerin aksine, WAAM her boyutta parca iiretilebilir. Bu nedenle WAAM,
yiiksek biriktirme hizi ve potansiyel olarak sinirsiz malzeme biriktirme kapasitesi nedeniyle

orta ve bliyiik boyutlu pargalarin tiretimi igin idealdir. Bununla birlikte, daha biiyiik boncuk
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hacmi ve daha yiiksek yiizey piirizliliigi, toz bazli yonteme kiyasla diisiik yilizey

plirlizliilligii ve orta karmasik pargalarin gelistirilmesini sinirlamaktadir [18].

Termal dongi etkisi

Katilagsmis metal ve altlik, bir elektrik arki kullanilarak malzeme katman katman eklenirken
termal dongiiye tabi tutulur. Ekzotermik etki, daha once biriktirilen katmanin kismi
erimesini ve 1s1l islemini indiiklemenin yani sira izotermal olmayan 1s1l islem etkisini veya
biriktirilen kaynak boncugunun altindaki {i¢ ila dort katmani genisletir. Degisim miktart,
uygulanan 1s1 miktari ve malzemenin termofiziksel 6zelliklerine gore belirlenir. Termal
dongii, biriktirilen metalin genislemesine ve biiziilmesine neden olarak ana malzemede ve

sekillendirilen bilesenlerde 6nemli miktarda kalinti gerilmeye ve ¢arpilmalara neden olur
[19, 20].

Mekanik ozellikler

WAAM ile iiretilen parcalarin mekanik dayanimi, iiretimde kullanilan tel ile ayn1 kimyasal
ozelliklere sahip dovme iirlinlerin dayaniminin gerisinde kalmaktadir. WAAM pargalari,
parcanin Uretimi sirasinda kullanilan biriktirme modeline gore yiliksek derecede yonli
gerilme Ozelliklerine sahiptir. WAAM parcalar giiglii gerilme 6zellikleri nedeniyle belirli

bir yone dogru hareket ederler [17, 21].

El ile iiretilen bilesenlerin iginde kusur olusumu, yap1 ve uygulanabilirlik agisindan énemli
bir zorluktur. Kusurlar diizeltilmedigi takdirde, bir EI bileseninin hizmet boyunca
performansin1 olumsuz bir sekilde etkileyebilir. Katmanli olarak iiretilen parcalarmn hizli
1sitma, sogutma ve katilastirma siirecleri karmasik mikro yapisal 6zelliklere neden olur.
WAAM isleminde damlacik transferi, metal malzemelerin biriktirilmesini gergeklestirmek
icin kullanilir. Ancak, damlacik enerjisini hassas bir sekilde yonetmek zordur. Ek olarak,
WAAM islemi coklu fizik ara yiizlii bir siire¢ oldugundan, karmasik, gecici, dengesiz
fiziksel, kimyasal ve metaliirjik 6zellikler uygun olmayan siire¢ faktorlerinden kolayca
etkilenebilir. Ayrica, biriktirmenin biitiinliigiini de etkileyebilir [22]. Bir bilesenin imalati
sirasinda, proses kosullarindaki degisimler genellikle i¢ kusurlarin gelismesine yol agabilir.

Katmanl iiretim siireci sirasinda, safsizliklar bilesen i¢inde sikisip kalabilir ve bu da
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kusurlara yol acabilir. Bu kusurlar nedeniyle, bilesenin mekanik 6zellikleri tehlikeye
girebilir [23].

Tekrarlanan asir1 1s1 girdisi, lretilen yapilarda 6nemli kalint1 gerilmelere neden olur ve bu
da WAAM tabanli iiretim teknikleri i¢in endise verici bir konudur. Asir1 1s1 girdisinin neden
oldugu diistik ylizey kalitesi WAAM ile tiretilen bilesenlerin geometrik uyumluluk ve erken

yapisal hasar i¢in temel bir sorundur [9].

WAAM iiretiminde tekrarlan asir1 1s1 girdisinin sebep oldugu carpilma, kalinti gerilme,
anizotropi, degisken igyapr gibi kusurlarin iistesinden gelmek i¢in arastirmacilar birgok

caligsma yapmis ve sonuglarini yaymlamstir.
2.3. Tel Ark Ergitmeli Eklemeli imalatta Isil Davrams

WAAM iiretimindeki en biiyiik sorun yiiksek 1s1 girdisidir [24]. Uretim igin gerekli olan 1s1
cok yiiksek oldugundan, demir esasli malzemeler i¢in ~1600 °C, her yeni katman tiretiminde
onceki katmanlar tekrar yiiksek sicakliklara maruz kalmaktadir, ortaya ¢ikan termal davranis
Sekil 2.8'de verilmistir. Yeni katman tiretimi sirasinda 6nceki katmanlar ile yeni katman
arasinda hizli bir 1s1 transferi gergeklesmektedir. Daha diisiikk sicakliga sahip Onceki
katmanlara ¢ok hizli bir 1s1 akis1 olur ve dnceki katmanlarin sicakliklari hizla artar. Bu sirada

cevre ile is pargasi arasinda da taginim ve radyasyon yoluyla 1s1 transferi gergeklesmektedir.

kaynak torcu

radyasyon
Ada
LA tor¢ yonii
veni [ Fa§1n1m -
katman 1 3
[ > |g
. [+
onceki - e z
katmanlar I_ .

altlik
&
5

Sekil 2.8. WAAM isleminde iiretim Sirasindaki 1s1l davranis: 1s1 transferinin yonleri
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Katman tiretimi tamamlanip parca liretim parametresi olarak tanimlanan bekleme siiresi
boyunca soguma dongiisiine girdiginde termal hareketlilik siirer ve parca soguma
dongiisiindeyken 1s1 akis1 daha diisiik sicakliklara sahip onceki katmanlara dogru devam

eder. Termal siire¢ Sekil 2.9'da detaylandirilmustr.

radyasyon radyasyon
Ara Ada
tagmm P ;‘3 \ tagmim
tman 1 - . g
katman L B 8
; g o > =
dnceki g Ll > Py
katmanlar « A e ] =
- v v >
v v
v v
iletim iletim

altlik

Sekil 2.9. WAAM iiretiminde bekleme siiresindeki 1s1l davranis: 1s1 transferinin yonleri

Is1 kaynagindan gelen yiiksek enerji girisi, onceden katilagmis katmanlarin tiretilen her yeni
katmanla birlikte yeniden 1sitma-sogutma dongiisiine girmesine neden olur [25]. Bu
kontrolsiiz termal dongii, iiretilen pargada termal gerilime neden olarak kalinti gerilmeler
tretir [26], [27], [28], [29]. Sogutma asamasi sirasinda dis yilizey daha hizli sogur. Bu durum
distan ice dogru sikismaya neden olur. Merkez biiziilmeye calistik¢a, daha soguk olan dis
yilizey malzemesi tarafindan kisitlanir, bu da i¢ kisimda kalinti gekme gerilmesi ve bilesenin
dis kisminda kalint1 basma gerilmesi ile sonuglanir. Bu kalint1 gerilmeler mekanik 6zellikleri
ve yorulma Omriinii bozabilir, anizotropiye neden olabilir, mikro ¢atlaklar gibi kusurlar

olusturabilir ve sonugta parca arizasina yol agabilir [30].

2.4. Tel Ark Ergitmeli Eklemeli imalatta Modelleme

WAAM parcalariin iiretim parametreleri ve malzeme oOzellikleri kullanilarak {iretim
modellemesi i¢in sonlu elemanlar tabanli termo-mekanik modeller kullanilir [27]. Bu
modeller ile iiretimin termal ve mekanik davranis1 simiile edilmektedir. Cizelge 2.1, liretilen
bilesendeki boncuk geometrisi, sicaklik alanlari, gerilme ve carpilmanin simiilasyonu igin

bir sonlu elemanlar islem akigin1 gostermektedir.
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Cizelge 2.1. Termo-mekanik analiz i¢in sonlu elemanlar proses akis1 [27]

Termal Analiz Mekanik Analiz

Parca . Mesh Sur Kosullary | Baglantils Parca Mesh #S‘;_l;lrriz?;liﬁﬂe |
| geometrisi # Element Tipi # Termal Kosullar | Modelleme | geometrisi # Element Tipi # Rotasyon I
# Element Sayisi # Baslangig # Element Sayis1 # Baslangig

| # Mesh Stratejisi Kosullart | <:> | # Mesh Stratejisi K0§ulla?1 |
| Yitkler Malzeme Ozellikleri I | Yilkler Malzeme Ozellikleri |

# Is1 Akast # Iletkenlik # Stcaklik # Young Modiilii

| # Is1 Transfer Katsayisi | alant L # Poission Oram
# Yogunluk | # Yergekimi # Yogunluk I

# Ergime Sicakhig # Isil Genlesme Katsayist
| # Gizli Ist | | |
# Yayma Ayrilnug
il

Modelleme |

Yénetim . oo |
Denklemleri Formiile edilmis

# Gerilim denge
denklemleri

Yonetim v ile edilmi |
. ormule ediimu
| Denklemleri g
, . o sonlu eleman
# Fourier 1s1 iletim e n
matrisini cozme
| Yyasasi

sonlu eleman
matrisini ¢ézme I

|
|
|
] - ]

R I

r— — — —_— — — /| _— — — —_— — — /|
Sicaklik Alan Kalinti Gerilme Carpilma

- — — — — — | — - — — — — |

Cizelgede belirtildigi gibi, iki teori seti farkli dogrusal olmayan denklem setlerinin
coziimiinii gerektirdiginden, WAAM islemi sirasindaki termal davranis mekanik bir tepkiye
neden olmaktadir. Termal model ve mekanik model, termo-mekanik modelin temelidir. iki
model arasindaki etkilesime dayanarak ¢6ziim, birlestirilmis ve ayristirilmis veya zayif bir

sekilde baglanmis veya birlestirilmemis ¢o6ziim modelleri olarak siniflandirilir [30].

2.5. Termal Modelleme

WAAM isleminde, bilesenler, parcanin CAD modeline uygun olarak katman katman
malzeme (tel) birakilarak iiretilir. Kaynak arkindan eklenen 1s1, teli kaynak havuza eritir.
Iletim altlik ve varsa 6nceki katmanlar arasinda, tasmnim ve radyasyon parcanin serbest
ylizeyinden ¢evreye 1s1 kayb1 modlaridir. Sekil 2.10, WAAM iiretiminde iletim, taginim ve
radyasyon olarak 1s1 kaybi modlarin1 gostermektedir. WAAM'daki siirecin termal
kontroliinden sorumlu olan fiziksel fenomen, ark/lazer/elektron 1smn1 tabanli kaynak

islemlerine ¢ok benzerdir [27, 31-35].
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Sekil 2.10. WAAM islemindeki termo-fiziksel olaylar [36]

§. Koruyucu
E §, Ergiyik g4z
= =
= 5
z = [ 0
= Faz
degisimi

Kaynakli bilesenlerde kalint1 gerilme ve carpilmanin modellenmesi, 1970'lerin basinda
akademik c¢evrede cok fazla ilgi gormiistiir. Ayrica, kalint1 gerilmeleri 6lgmek i¢in sayisal
modeller Argyris ve arkadaslar1 [37] ve Papazoglou ve arkadaglari [38] tarafindan 1980
baglarinda gelistirilmistir. Ayrica Goldak ve arkadaslari'nin [39] ¢ift elipsoidal 1s1 girdisi
modeli, kaynak bolgesindeki faz doniisiim modelleri, kaynakli bilesenlerde carpilma
nedeniyle karsilagilan zorluklar i¢in Onemli bir asamadir. Yukaridaki referanslarda
alintilanan modeller, 2B 6lgeginin alanidir, 1990'lar ve 2000'ler kaynak islemleri i¢in termal
gerilimler ve carpilmalari en aza indirilmesi ve azaltilmasi i¢in 3B modellemenin

gelistirilmesine tanik olmustur.

Bu gelismeler 15181nda, termodinamigin birinci yasasina gore genel enerji dengesi denklemi

asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

QL= Q¢+ Qcy+ Qg (2.1)

Qy: toplam 1s1 kaybu,
Qc: iletim 151 kaybi,
Qcy: tasinim 1s1 kaybu,

Qg: radyasyon 1s1 kaybi

Fourier’in 1s1iletimi yasasi, sistemdeki bir stirekliligi dikkate alirken bu durumda 1s1 transferi

olayini agiklamak i¢in kullanilabilir.

5 (k5 455 (k5) 45 (k) +a =065 22

K : 11l iletkenlik,



T : sicaklik,

p : malzemenin yogunlugu,

q : sisteme 1s1 giris orani,

C,: sabit basingta 6zglil 1s1 kapasitesi,

t : arkin etkilesim zaman

17

Eritme ve katilagma siirecinde kati-sivi-kati doniisiimiinii yakalamak icin sisteme entalpi

degisikligi eklenmelidir. Sistemdeki entalpi degisimi su sekilde verilmektedir.

Boylece (2) nolu esitlik;

a (, dT a (, dT a (, dT . oH
5 (65) + 3, (k5) + 35 (k5) +a = 03
Sistemin baslangi¢ kosulu ise;

T(x,v,2,0)=T,

(2.3)

(2.4)

(2.5)

Sistemin baslangic sicakligi T, ortam sicakligina esit kabul edilebilir. Genel bir durumda,

erimis havuza saglanan 1s1, modeldeki 1s1 akis1 olarak diisiintilebilir ve sistemin serbest

yiizeyindeki kayiplar, taginim ve radyasyondan kaynaklanir.

Bu nedenle, siireklilikteki serbest yiizey i¢in sinir kosulu Denklem 2.6’da verilmektedir.

kS — s+ h(T = Tp) + 0e(T* = T$) = 0

fi: ylizeye normal vektor,

qs: elektrik arkindan erimis havuza 1s1 girdisi orani,

h: 1s1 transfer katsayisi,

o: Stefan-Boltzmann sabiti ve €: 1s1 yaymim katsayis1 [40].

(2.6)
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Mikro 6lgekli modelleme, eriyik havuzu fiziksel olaylar1 hakkinda fikir verir. Isinin tel ve
baz metal ile etkilesimini, 1s1 transferini, faz degisimini, eriyik havuzunun yiizey gerilimini
ve Marangoni kuvvetine yol agan termal gradyanlar igerir. Bu modelleme uygulamalari,
Navier-Stokes denklemlerini ¢6zerek hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD)

algoritmalarina dayanmaktadir [36].

Bu denklemler;

Kiitlenin korunumu,

Momentumun korunumu,

Yercekimsel cisim kuvvetini dikkate alan enerji,
Geri tepme Kuvveti,

Momentum koruma denklemindeki ytlizey gerilimi,
Faz degisimi sirasinda agiga ¢ikan / gereken gizil 1si,
Buharlagma ve yogunlasma etkisi,

Enerjinin korunumundaki radyasyon etkisi,

Bu nedenle, genellestirilmis koruma denklemleri formu iginde;

Kiitlenin korunumu esitligi

ap 5
Lrvpp=0 2.7)

p: akiskan karisim yogunlugu,
t: zaman,

¥: ortalama kiitle hiz vektoriidiir.

Momentumun korunumu esitligi

dpv
at

+V-pip = _Vp+\7.T_C1(1‘fL’Zﬁ+[yKﬁ+Z—j(\7T—ﬂ(ﬁ-VT))] A+ Py -7+ pgd (2.8)

f2+10710

p: hidrodinamik basing,
7: deviatorik gerilim tensorii (karisim etkisi dinamik viskozite kullanilarak hesaplanir),

C;: sabittir,
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fi: siv1 fraksiyonudur,
y: yiizey gerilimidir,
K: ylizey egriligidir,

n: ylizey normalidir,
T: sicaklik,

Pg: geri tepme basinci,

g: yercekimi vektoriinden kaynaklanan ivmedir.

Ucgiincii terim, lapa (kati+sivi) bdlgedeki (gézenekli ortam) momentum kayiplarimin hesap
verebilirligi i¢in eklenmistir. Dordiincii terim, yiizey gerilimi kuvvetleri ve erimis malzeme
yiizeyindeki sicakliga bagh yiizey geriliminden kaynaklanan Marangoni etkisi i¢in dikkate

alinir.

Enerjinin korunumu esitligi

dpH
at

+VpH =V (kT + 5 hg) + L+ 7 Vo - "";ff —v(pofily) - 2R G (2.9)

H: toplam entalpi,

k: termal iletkenlik katsayisi,

h;: 1 tirlerinin 6zgil entalpisi;

Jj: tiir kiitle akist,

Ls ve L,: fiizyon ve buharlasmanin gizli 1s1s1,

f1 Ve f,: ise lapa bdlgenin siv1 ve buhar fraksiyonu ve

Sg: enerji denkleminde radyasyonun hesap verebilirligi igin kaynak terimdir.

Tirlerin (alasimlarin) korunmasi

apy;

7+|7.ﬁyi=17.ji (2.10)

Y;: tiirlerin kiitle oranidir.

Burada, Denklem 2.10, bilesen yapimi sirasinda buhar emisyonunu izlemek i¢in kullanilir.
Erime islemi sirasinda buharlagan alagim elementlerini takip etmenin yani sira, gaz

ekstraksiyonunun ayrintilarini sunar. Erimis havuzun serbest yiizeyini izlemek i¢in skaler
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bir islev kullanilir. Bu skaler fonksiyon, sivi halin (veya diger herhangi bir malzeme

durumunun) s1vi hacim fraksiyonu olarak skaler bir miktara sahiptir:

9y ey =" T
1V @ v =" (2.11)

a;: stvi hacim boliimii,
m; Ve m,,: sirastyla faz degisiminden kaynaklanan sivi ve buhar kiitle miktari,

p: malzemenin s1vi haldeki yogunlugudur.

2.7 — 2.11'de belirtilen koruma denklemlerini ¢6zmek i¢in benimsenen sayisal yontemler

kafes Boltzmann yontemi [41] ve sonlu hacim yontemidir [42].
2.5.1.1s1 kaynag modeli

WAAM iiretimi modellemesinde kullanilan 1s1 kaynaginin etkisi, 1s1 akis1 veya sicaklik yiikii
olarak diisiiniilerek modellenebilir. Gauss yogunluk dagilimina dayanan 1s1 kaynagi, bir 1s1
akis1 yiikiintin kullanildig1 her yerde arastirmacilar arasinda 6nemli bir se¢imdir. Gauss 1s1
yogunlugu dagiliminin bir 6rnegi Sekil 2.11°de gosterilmektedir ve bir 1s1 akisinin 1s1 akist

yogunlugu q,,. ile yay merkezinden r, radyal mesafe arasindaki matematiksel iliski su

sekilde verilmistir [43]:

Effective Laser Power (3Y)

Y Coordinale (m) X Coordinate (m)

Sekil 2.11. Gauss 1s1 yogunlugu dagilimi [39]
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3QaTC :'Lz
arc = g e @ (2.12)

Q: tabana 1s1 transferinin miktari,

r: yaym merkez yaricapidir.

Pavelic ve arkadaslar1 [44], termal akinin z — z diizleminde bir Gauss veya normal dagilimi

vardir ve asagidaki gibi vermislerdir [36].
q(r) = q(0)e~G"" (2.13)

q(r): r yarigapindaki yiizey akis,
q(0): 1s1 kaynaginin merkezindeki maksimum 1s1 akisi,
C,: konsantrasyon katsayisi,

r: 1s1 kaynaginin merkezinden radyal mesafedir.
Dabhasi, Friedman [45], Pavelic’in disk modeli igin, 1s1 kaynagi ile birlikte hareket eden bir

koordinat sisteminde belirtilen bir ikame 6nermistir. Matematiksel olarak su sekilde ifade

edilir [36];

—3x2 —3§2

g8 =-se @ e (2.14)

T

Q: enerji girdi orani,

¢ :aki dagiliminin karakteristik yarigapidir ve;

§=z+v(r—10) (2.15)

v : kaynak hizidir.
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Pavelic, Friedman, Krutz ve Segerlind tarafindan verilen yiizey 1s1 kaynagi modeli i¢in daha
kiiclik bir penetrasyon derinligi ile kaynak yapildigi kabul edilebilir. Ancak bu modeller
lazer ve elektron 151n glicii gibi yiiksek enerji yogunluklu kaynaklar i¢in yeterli degildir. Bu
kaynaklar, kirislerin kazma hareketini gérmezden geldiginden, 6nemli 6l¢lide daha biiytik
bir penetrasyon derinligine sahiptir. Bu eksiklige alternatif olarak Goldak ve arkadaglari
[39], ayn1 zamanda yiiksek gii¢ yogunluklu kirislerin eyleminden sorumlu olan Sekil 2.12°de
verilen c¢ift elipsoidal gili¢ yogunlugu dagilimmi 6nermistir. Sicaklik gradyani deneysel
olarak hesaplanirken, 1s1 kaynaginin 6niinde ve arkasinda gradyanin her iki taraf i¢in esit
olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle Goldak tarafindan ergimis havuzun 6n ve arka tarafi igin

onerdigi iki ayr1 formiil vardir.

Sekil 2.12. Goldak cift elipsoidal 1s1 kaynagi parametreleri [39]

6\/§fo e—3x2 —3y2 —3[z+v(‘r—t)]2

qx,y,zt) = —ederre & (2.16)
6\/§er —3x2 —3y2 —3[z+v(‘r—t)]2
qx,y, 2 t) = —r=eda ebie 2 (2.17)

Bu modelde, Q: biriken gergek 1s1 miktaridir. WAAM isleminde,
Q=nVl (2.18)

olarak ifade edilir,
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n: ark verimliligi,
V. ark voltaji,

I: ark amperidir.

a, b, ¢ : kaynak boncugunun ii¢ uzunlugudur,

X, y, z: kartezyen koordinatlaridir,

fr ve fr : On ve arka geyrekte biriken 1sinin fraksiyonu f; + f = 2 olarak distintilebilir.

Gauss 1s1 kaynag1 modelleri gogunlukla kaynak ve metal El islemlerinde kullanilmaktadur.

2.5.2. Ag olusturma

Sonlu elemanlar analizinin kalitesi, hesaplama verimliligi, hesaplama siiresi ve hesaplama
sonuclarinin kesinligi i¢in modellenen parg¢anin ag olusturma yapisi giiclii bir etkiye sahiptir.
Uniform ag olusturmanin (Sekil 2.13 (a)) diisiiniildiigii her yerde, bunlar kolayca uygulanir
ve dogru sonuglar verir. Ancak, daha iyi sonuglar elde etmek icin, yiiksek hesaplama
maliyetine neden olan bu kategoride ince ag olusturma ve daha fazla eleman gereklidir. Oysa
iyi bilinen, benimsenen bir ag olusturma teknigi, kismen farkli bolgelerdeki ag

yogunlugundaki (uyarlanabilir ag) varyasyonu kullanir [36].
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Sekil 2.13. Ag olusturma semalar1 [36]

Is1 kaynagina nispeten yakin olan bolgeler, dik sicaklik gradyanlar: sergiledigi i¢in yogun
bir sekilde birbirine gegmistir. Onemli bélgelerin daha yogun ag olusturma ile ag
olusturdugu strateji, Uyarlamali A§ lyilestirme (UAI) olarak da bilinir. UAI, statik UAI
(Sekil 2.13 (b)) ve dinamik UAI (Sekil 2.13 (c)) olmak iizere iki tipte siniflandirilir. Bu ikisi
arasindaki tek fark, termal veya gerinim gradyam degerleri igin dinamik UAI
degisikliklerinde ag olusturma stratejisidir veya ince ag, 1s1 kaynagini takip eder. Mevcut
literatiire gore, ANSYS Fluent, sonlu eleman kodu DEAL II, Pan hesaplama sonlu elemanlar
yazilimi ve 3DSIM parcalarin birbirine baglanmasinda dinamik UAI stratejisini kullanir.
Metal El'ta hesaplama siiresini azaltmak icin gesitli ydntemler benimsenmistir. Daha biiyiik
eleman boyutuna sahip alt tabakanin kabalastirilmasini, alt tabaka ile zaten katilagmis
tabakalarin kalinlagtirilmasini, enerji kaynagi ile hareket eden uyarlanabilir ag orgiisiinii

icerir [46].

2.5.3.Element dogum ve 6liim

Malzemenin kati1 veya sivi hali, biriktirme sirasinda modelin genel sertli§ine tamamen

katkida bulunmaz. Genel sertlik, kalint1 gerilme ve ¢arpilmay1 dogru bir sekilde hesaplamak
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icin malzeme doniisiimii sirasinda (katidan siviya, sividan katiya) erime ve katilagma
stirecinde yer alan fiziksel olaylar1 dikkate almalidir. Amaca hizmet etmek igin, g¢esitli
arastirmacilar ANSYS sonlu eleman paketinde verilen “Element Dogum ve Oliim” teknigini
kullandilar. Elementler katilagsmaya kadar devre dis1 birakildigindan, analiz dis1 birakilir.
Gergek sertligi yiiksek bir indirgeme faktorii ile ¢arparak, devre disi1 birakilmig elemanlarin
genel sertlik matrisine eklenmesini kisitlar. Herhangi bir sonlu elemanlar paketinde
kullanilan bir kontrol dongiisii, bir 6genin erime sicakligina veya bir yiik adimi asildiktan

sonraki sicakliga gore yeniden etkinlestirilmesini yonetir. Katilasmadan sonra, elementlerin

......

2.5.4. Malzeme ozellikleri

Malzemenin sicakliga bagli termo-fiziksel 6zellikleri, dogru termo-mekanik modelleme i¢in
temel bir girdidir. WAAM prosesleri i¢in sicaklik degisimi ile malzeme oOzelliklerinin
degisimi 6nemlidir. Islem, erimis bdlgede onlarca ile binlerce santigrat derece arasinda bir
caligma sicakligr degisimi yasar. Bu nedenle, WAAM siirecinin modellenmesinde kritik
olarak tabi tutulan malzeme 6zellikleri yogunluk, termal iletkenlik ve 6zgiil 1s1 kapasitesidir

[47].

Yogunluk, termal iletkenlik gibi diger 6zellikleri etkileyebileceginden en 6nemli parametre
olarak kabul edilebilir. Sicakliga bagli bir 6zellik olarak, malzeme yogunlugu tabakanin
birikmesi sirasinda degisir. Yine de bir¢ok calisma, modelleme yaklasimlarinda sabit
yogunluk degerlerini benimsemistir. Daha dogru sonug¢ tahmini i¢in, arastirmacilar zamanla
yogunluk degisimini dikkate almislardir. Yogunlugun sicaklikla dogrusal bir iliskisi Yin ve

arkadaglar1 [48] tarafindan benimsenmistir.

Malzemenin termal iletkenligi, icinden gecen 1s1 transfer oranini tanimlar. Malzemenin
sicakliga bagl bir 6zelligidir. WAAM islemi {lizerinde yapilan birka¢ ¢aligmada sabit termal
iletkenlik kullanilmistir. Buna karsilik, az sayida calisma sicakliga gore degisken termal
iletkenligi dikkate almistir. Is1 kapasitesi, bilesen isitilirken bir cismin birim sicakligini
ylikseltmek icin gereken sayisal enerji gereksinimidir. Genellikle 6zgiil 1s1 kapasitesi
sicaklik degisimi ve faz doniisiimii ile dogrusal olmayan bir iliskiye sahiptir. Bazi
aragtirmacilar, 6zgiil 1s1 kapasitesinin sabit degerlerini benimsemistir. Buna karsilik, birkag
kisi farkli sicaklik noktalarindaki farkli 6zgiil 1s1y1, sicakligin dogrusal bir interpolasyon

fonksiyonu olarak benimsemistir. Cogunlukla, aragtirmacilar ya sabit degerler ya da baska
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bir malzeme temelli makalede bulunan dogrusal olarak degisen termo-fiziksel 6zellikleri

benimsemislerdir [36].

2.5.5. Termal sinir kosullari

WAAM islemi sirasindaki 1s1 transfer mekanizmasi, Sekil 2.10'da gosterildigi gibi ¢ok
gecisli kaynak islemine ¢ok benzerdir. El isleminde yer alan fiziksel olaylarin baslangi¢
kosulu, ortam sicakligidir, ¢alismalarda 20 °C (293 K) ile 30 °C (303 K) arasinda tahmin
edilmektedir. Ark agiga ¢ikmadan dnce ylizey boyunca tek tip veya tek tip olmayan sicaklik
ile baslangi¢ kosulu su sekilde ifade edilebilir [36];

t = 0'daki tiim alan i¢in T(x,y,z,0) = To(x,y,2) (2.19)

Burada T,, islem sirasinda veya islemden sonra atmosfere maruz kalan tim ylizeye
uygulanan ilk ortam sicakligidir. Oysa bilesene uygulanan sinir kosullari, yani, altlik ve
onceden biriktirilmis katmanlar boyunca iletim, koruyucu gaz ve ortam havasi yoluyla
konveksiyon ve iist ve yan ylizeyler ile gevreleyen hava arasindaki termal modellere

radyasyon, Denklem 2.2'de verildigi gibidir [36].
—k g—z = h (T —Ty) + ea(T* — Ty) (tiim t igin agikta kalan yiizeyler) (2.20)

k; termal iletkenlik,
h.; 1s1 transfer katsayisi,
g; radyasyon katsay1si,

o; Stefan—Boltzmann sabitidir.

WAAM siireglerinin modellenmesi igin bir¢ok arastirmaci sinir kosullarinin degerini bir

sabit olarak kullanmistir [36].
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2.6. Mekanik Modelleme

Mekanik modelleme hem dogrusal olmayan gegici termal modelden hem de yar1 statik
elastoplastik mekanik modelden olusur. Termal modelin bir sonucu olarak sicaklik ge¢misi,
kalint1 gerilme ve garpilmanin nicellestirilmesi i¢in mekanik modele bir girdi olarak kabul
edilir. Cizelge 1°de gosterildigi gibi, termo-mekanik simiilasyonlar iki yaklagimla
gergeklestirilebilir, yani birlestirilmis ve birlestirilmemis veya zayif bir sekilde birlestirilmis

veya ayrilmis bir yaklasimdir.

Birlestirilmis termo-mekanik analizde, sicakliga bagli genlesme yapmnin mekanik
ozelliklerini etkilerken, termal gradyanlar nedeniyle gozlenen carpilma, termal 6zellikleri de
etkiler. Sonug olarak, termal ve mekanik analiz her zaman ¢6ziim adimi i¢in ayni anda
yapilmalidir. Bunun yerine, zayif bagl analiz i¢in, ¢arpilmanin neden oldugu 1s1, termal
enerjiden ¢ok daha kiigiiktiir, termal ve gerilim alanlarinin etkilesiminin baglanmadigini
gosterir. Bu nedenle, termal ve mekanik analiz, daha az hesaplama maliyeti saglamak i¢in

sirayla gergeklestirilebilir [36].

2.6.1. Temel denklemler

Dogrusal olmayan elastik-plastik mekanik analiz, yar1 statik bir artimli analiz olarak da

diisiintilebilir. Analiz i¢in ana denklem, stres dengesi denklemidir:

V-S+F =0 (2.21)

S; malzeme davranmis yasasiyla iliskili 2. derece stres tensorii oldugunda, F; kiitle
kuvvetleridir. Elastik-plastik malzeme dikkate alindigindan, gerilme-gerinme iliskisi su
sekilde ifade edilebilir:

o = (C3¢e° (2.22)
Burada,

C5; dordiincii dereceden malzeme sertlik tensorii,

€%;2. dereceden elastik gerinim tensoriidiir.
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Bununla birlikte, toplam gerinim tensorti, elastik gerinim (£€), plastik gerinim (&?) ve termal
gerinimden (") olusur ve su sekilde verilir:

e=¢e®+¢eP +eth = ;[Vu + (Tw)T] (2.23)

Ilaveten, ayr1 olarak,

et = ?a — gtr(o')ll (2.24)
P = f(oy) (2.25)
gth = [ethethetho 0 O]T =a(T —T,) (2.26)
Burada,

E: Young modiili,

v: Poisson oranti,

a: termal genlesme katsayisi

u : yer degistirme vektorii

f (oy): akma mukavemeti ile ilgili fonksiyon,
T: diiglim sicakligy,

Ty: ortam sicakligidir.

Yapisal ve termal analiz &, ile baglantilidir [36].

2.6.2. Mekanik sinir kosullar:

Mekanik sinir kosullart esas olarak diiglimsel kisitlamalardan olusur. Alt tabaka bolgesi ile

iligkili diigiimler kati bir sekilde kisitlanmistir. Yapi pargasinin alt kismina higbir

deformasyon yasanmayacak sekilde analize katildiklar1 varsayilir. Bununla birlikte,
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kelepgelerin ve fikstiirlerin esnekligini modellemek i¢in alt tabakaya baz1 yay kisitlamalari

da uygulanir [27].

2.7. Tel Ark Ergitmeli Eklemeli iImalatta Zorluklar

Tel ark ergitmeli eklemeli imalat tekrarlanan yiiksek 1s1 girdisinin iirettigi zorluklar Giretim
stirecinin temel sorunlaridir. Bu sorunlar WAAM pargalarinin {iretim sonras1 kabul
kriterlerini saglamasinda biiyiik engellerdir. Uretimin temel zorluklari; yiiksek 1s1 girdisi
sonucunda olusan termal zorluklar ve carpilma, kalint1 gerilme, degisken i¢ yapi, mikro
catlaklar, porozite, degisken sertlik gibi tekrarlanan yiiksek 1s1 girdisinin iirettigi mekanik

zorluklardir.

2.7.1. Termal zorluklar

WAAM imalati ark tabanli olarak olusan yiiksek 1s1, iiretilen pargalar {izerinde birgok
olumsuzluklara sebep olmaktadir. Yeni katman iiretimi sirasinda olusan yiiksek 1s1 onceki
katmanlar1 etkileyerek katmanlarin tekrar erimesine, 1sil iglem dongiisiine girmesine,
katmanlarin genislemesi gibi sebeplerle katman geometrisinin bozulmasina, katman
yuksekliklerinde degiskenlikler olmasi gibi ¢esitli kusurlarin olugsmasina sebep olmaktadir.
Katmanlar da meydana gelen bu 1s1l dalgalanmalar metalin farkli bolgelerinde farkli termal
davranislar iireterek ana parcada kalint1 gerilme iiretimi ve ¢arpilma olusumuna Onciiliik
etmektedir. WAAM isleminde imalat sirasinda kullanilan yiiksek 1s1 girdisi ve sebep oldugu
termal davranis iiretimde basa ¢ikilmasi gereken temel zorluktur. Uretimin termal davranist
arastirmacilar i¢in temel alan olmustur. Bu konuda yaptiklari bir¢ok calismalar ile tiretimin
1s1l davranisini incelemis, bu konuda cesitli yeni yaklasimlar ile bu zorlugun iistesinden

gelme gayretinde bulunmuglardir.

Scotti ve arkadaslari [49], termal yoOnetimin WAAM’da onemli bir konu oldugunu
belirttikleri ¢aligmalarinda, termal yonetimin WAAM prosesinde 1s1 birikimini azaltmanin
biriktirme dongiisii, geometri sorunlar1 ve mekanik 6zellik anizotropileri gibi sinirlamalari
ele alma acisindan kritik bir faktér oldugunu belirtmislerdir. Siire¢ agisindan
degerlendirildiginde, gaz metal ark kaynagi biriktirme siirecinin bir ¢esidi olan degisken
polariteli soguk metal transferi siireci, biriktirme hizin1 diisiirmeden biriktirme sirasinda

aktarilan 1s1y1 azaltmak i¢in 6nemli bir secenek olarak one ¢ikarmaktadirlar. Ayni zamanda,
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bileseni termal olarak yOnetmenin, yap1 asamasindaki pargadan 1siy1 uzaklastirmak igin
umut veren bir ara¢ oldugu gosterilmislerdir. Bu nedenle, bu ¢alismalarinda, WAAM igin
CMT Advanced siirecinin yani sira Yakin Daldirma Aktif Sogutma (NIAC) teknigini
degerlendirmektedirler. Al alasimli duvar benzeri formlarin biriktirilmesi i¢in EP/EN ve
LEWD parametrelerinin degistirildigi CMT Advanced islemi ile NIAC tekniginin
karsilastirmali bir analizi sunmuslardir. Elektrik sinyalleri ve gozeneklilik 6l¢iimleri ile
siirecin istikrart dogrulamiglardir. Ayrica, EP/EN ve LEWD parametrelerinin termal
yonetim performansi tizerindeki etkisini incelemek i¢in duvarlarin sabit bir noktasinin ve
baz1 geometrik 6zelliklerinin termal dongiileri 6l¢mislerdir. Uygulanan biriktirme kosullar
altinda, katmanlar arasinda smirli bir birlesme eksikligi ve duvarlarin dalgalanma
vadilerinde bazi siireksizlikler gozlemlenmis, bu olusumlar, optik ve taramali elektron
mikroskobu incelemeleri ile dogrulandigindan, tamamlayici analizler sunulmustur. Bununla
birlikte, sonuglar EP/EN parametresinin katman boyutlarini ve form yiizey dalgaliligin1 daha
etkili bir sekilde kontrol ettigini acgik¢a gdstermektedir. LEWD parametresinin ise 1s1
birikimini azaltmada daha biiylik bir etkiye sahip oldugu ve bu sayede biriktirilen katman
say1st arttikca duvar genislemesinin Oniine gectigi goriilmiistiir. Sonug olarak, WAAM'da
optimum biriktirme parametrelerini bulma pencerelerini genisletme potansiyeline sahip iki
bagimsiz termal yOnetim aracinin ortaya ¢ikan formlarin termal dongiilerini ve

geometrilerini etkiledigi sonucuna varmiglardir.

Rodrigues ve arkadaslar1 [50], yeni bir tel ark ergitmeli EI yéntemi olan Ultracold-Wire and
Arc Additive Manufacturing (UC-WAAM) iizerinde c¢alismiglardir. Bu yontem, elektrik
arkinin tel besleme malzemesi ile sarf malzemesi olmayan bir tungsten elektrot arasinda
olusturuldugu bir siireci tanimlar. Calisma, HSLA ¢eligi ilizerinde gerceklestirilen bir
fizibilite ¢alismasina odaklanmaktadir. Geleneksel gaz metal ark kaynagi tabanli WAAM ile
karsilagtirmalar yapilmistir. UC-WAAM, elektrik akimini alt tabakadan uzaklastirarak ve
elektrik arkini erimis havuzdan uzaklastirarak islem sicakliklarini azaltabilir ve sogutma
oranlarini artirabilir. Mekanik testler, UC-WAAM ile {liretilen HSLA c¢elik pargalarinin
yiiksek mekanik mukavemet ve siineklik seviyelerini korudugunu gdstermistir. Bu yeni
yontemin 6zelliklerinden biri de iletken/metalik olmayan bir blogun kullanilmasiyla ¢ikint
yapilar iiretebilme yetenegidir. UC-WAAM, iyi ark stabilitesi saglar, estetik bir goriinlim
sunar ve sicrama olusumunu Onler, bu nedenle ark tabanli EI icin 6nemli bir alternatif
olabilir. Ayrica, UC-WAAM'm biriktirme oranlart GMAW tabanli WAAM ile benzerdir,

ancak katmanlar daha dar ve daha yiiksektir ve dnceki katmanin kiiclik bir seyrelmesi ile
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iiretilir. Islem sicakliklar1 ayni olmasina ragmen, termal analiz sonuglart UC-WAAM
sirasinda daha yiiksek sogutma hizlar1 ve = 400 °C'ye kadar pik sicaklik fark: elde edildigini
gostermektedir. Bu, proses termal donglisiiniin malzemeler iizerinde 6nemli bir mikro
yapisal etkiye sahip olabilecegini diisiindiirmektedir. Hem UC-WAAM hem de GMAW
tabanli WAAM yontemleri ile ince tane boyutlu yapilar tiretilebilmis ve sonugta elde edilen
pargalar yiiksek mekanik mukavemet ve siineklilik gostermistir. Iletken olmayan/metalik
olmayan bir blok kullanarak ¢ikint1 yapilar1 olusturulmasi, UC-WAAM'in karmasik sekilli

3B yapilar i¢in kullanim potansiyelini daha da vurgulamiglardir.

Silva ve arkadaslar1 [51], tel ark ergitmeli EI 1s1 birikimini azaltmak amaciyla kullanilan bir
termal yonetim teknigi olan daldirmaya yakin aktif sogutma (NIAC) yodnteminin
potansiyelini tanitmay1 ve incelemeyi hedeflemektedir. NIAC tekniginin temel konseptine
gore, metal katmanlar biriktirilirken 6nceki katmanlar, yilikselen su seviyesi iceren bir
calisma tankinda biriktirilir. NIAC tekniginin etkinligini dogrulamak amaciyla, AlISMg
malzemesi kullamlarak ¢ok katmanli dogrusal duvarlar tek gecisli olarak CMT® islemi
altinda tiretilmistir. Biriktirme islemi sirasinda onceki katmanlarin sicaklik degisimleri
Olciilmiistiir. Ayrica, NIAC teknigi tarafindan uygulanan su sogutmanin goézeneklilik
iizerindeki potansiyel etkisi de degerlendirilmistir. Katmanlarin geometrisi ve mekanik
ozellikleri de incelenmistir. Sonuclar, NIAC tekniginin aliiminyum WAAM isleminde 1s1
birikimini etkili bir sekilde azalttigini gostermektedir. Katmanlarin sicakligy, yiikseklik fark
etmeksizin diigiik tutulmustur ve su sogutmasi sonucunda gézeneklilik de belirgin bir artis
gozlenmemistir. Ayrica, duvar genisligi neredeyse sabit kalmis ve mekanik 6zelliklerin
anizotropisi azalmistir, bu da performans iyilestirmesini isaret etmektedir. Dolayisiyla,
NIAC teknigi WAAM isleminde 1s1 birikimini azaltmak i¢in etkili ve maliyeti diisiik bir
termal yonetim yaklagimi sunmaktadir. Bu da yeni katmanl {iretim alternatifleriyle ilgili

sorunlar1 ¢cozmeye yardimci olabilecegini ifade etmislerdir.

Li ve arkadaslar1 [52], tel ark ergitmeli Ei siirecinde meydana gelen yiiksek 1s1 girdisi ve
sicaklik gradyanmin, biliylikk ve iri siitunlu tanelerin olugmasina neden oldugunu
belirtmektedir. Bu tiir biiylik taneler, parcanin mekanik 6zelliklerinde anizotropiye yol
acarak uygulamalarini smirlamaktadir. Bu caligmalarinda, ark 1s1 girdisini azaltmak ve
stitunlu taneleri rafine etmek amaciyla Hot-wire arc additive manufacturing (HWAAM)
"sicak tel ark ergitmeli eklemeli tiretim" adi verilen bir yontem kullanilmiglar ve Ti-6.5Al-

3.5M0-1.5Zr-0.3S1 malzemeden dort ince duvarli numune tiretilmistir. Bu ¢calismanin ilging
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sonucu, kaba siitunlu tanelerin biiyiik ol¢iide rafine edildigi ve sonug olarak, es eksenli ve
kisa siitunlu tanelerden olusan bir parca elde edildigi seklindedir. Ayrica, a-lath genisliginin
de rafine edildigi gézlemlenmistir. Mekanik 6zelliklerin bu tane yapilarina uygun oldugu ve
anizotropinin neredeyse tamamen ortadan kalktigi belirtilmektedir. Bu nedenle, sicak tel ark
ergitmeli EI yontemi ile kapsamli mekanik 6zelliklere sahip parcalarin iiretilebilecegi

sonucuna varmiglardir.

Tel ark ergitmeli eklemeli iiretim siirecindeki yiiksek 1s1 girdisinden kaynaklanan malzeme
isleme zorluklarini ele almak amaciyla Duan ve arkadaslar1 [53] bu ¢alismada darbeli ark
plazmasi (PAP-WAAM) adini verdikleri yeni bir tel ark ergitmeli metal eklemeli, iiretim
yontemi gelistirilmistir. Bu yeni yontemde, darbeli voltaj ile tiretilen darbeli ark plazmasi,
1s1 kaynagi olarak kullanilmigtir. Uygulanan darbeli voltaj, ark plazmasini eklemeli tiretim
sirasinda doniisiimlii olarak tetikleyip kapatarak kullanilmistir. Tungsten elektrot, dolgu teli
ve alt tabakanin goreceli konumlar1 ayarlanarak ark plazmasi tungsten elektrot ile dolgu teli
arasinda ateslenmistir. Bu, dolgu teline tahsis edilen desarj enerjisinin oranini artirmis ve
bdylece malzeme birikimi i¢in gereken toplam 1s1 girdisini azaltmistir. Ayrica, ark plazmasi
desarj aralig1 sirasinda sondiiriildiigii icin biriktirilen malzemeye 1s1 aktarilmamis ve bu
sayede onceden biriktirilen malzeme hizla sogutulmustur. Ilk deneysel sonuglar, yeni
gelistirilen PAP-WAAM isleminin, geleneksel gaz tungsten ark kaynagi tabanli WAAM
(GT-WAAM) islemine gore ayni tel besleme hizinda %37 daha az 1s1 girdisi kullandigim
gostermektedir. PAP-WAAM islemi, GT-WAAM islemine kiyasla daha kiigiik eriyik
havuzlari, daha hizli soguma hizlar1 ve daha az 1s1 birikimi saglamistir. Bu basari, temel
olarak diisiik 1s1 girdisi ile PAP-WAAM sirasinda darbeli desarjin etkin 1s1 dagiliminin
birlesik etkilerine baglanmistir. Sonu¢ olarak, PAP-WAAM islemi, daha ince geometrik
ozellikler ve mikroyapilar yan1 sira daha yiliksek gerilme mukavemeti saglayarak GT-

WAAM' a kiyasla 6nemli avantajlar sundugunu kaydetmislerdir.

Tel ark ergitmeli eklemeli imalat yontemi, nispeten biiyiik metal parcalarin iiretilmesine
imkan veren minimum hammadde kullanimi sagladigini belirten Alhakeem ve arkadaslari
[54] ancak, iiretim sirasinda uygulanan yiiksek 1s1 girdisinin, 1s1 birikimine ve sicaklik
degisimine neden oldugunu ifade etmislerdir. Bu iki faktor, cesitli sorunlara, 6rnegin
carpilma, tasma ve kalint1 gerilme gibi sorunlara yol acabilir. Is1 birikimi, 1s1nin pargadan
uzaklastirilamamasi1 sonucu olusan sicaklik artisin1 ifade eder. Sicaklik degisimi ise

genellikle parga kesitinin geometrik sekline bagli olarak belirlenen biriktirme yolu
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planlamasinin bir sonucudur. Geleneksel biriktirme yolu planlama yaklasimlari, sicaklik
degisimini dikkate almamistir, ¢iinkii bu, yliksek hesaplama maliyeti ve birden fazla arag
kullanma gerekliligi gibi nedenlerle zor bir sorundur. Bu ¢alisma, yol bazinda sicaklik
degisimini minimize etmek i¢in termal analiz kullanarak biriktirme yollarmi tek adimda
planlayan bir algoritma sunar. Bu algoritma, en uygun biriktirme agisini belirler ve en diisiik
sicaklik degisimine sahip biriktirme alanina atlamak i¢in iz sirasini hesaplar. Bu sayede
sicaklik degisimi 6nemli Olciide azaltilmis olur. Algoritmanin performansini degerlendirmek
amaciyla, bir bilesen y18in1 ve ince cidarli bir parga, dnerilen algoritma ve geleneksel sirali
tarama stratejisi kullanilarak atdlyede tretilmistir. Sonuglar, gelistirilen stratejinin yiizey
deformasyonunu %37 oraninda azalttigini1 ve ince cidarl tagsmay1 %21 oraninda azalttigini

ifade etmislerdir.

Wu ve arkadaslari [55] bu ¢alismada, gelistirilmis mikroyapi ve mekanik ozellikler elde
etmek amaciyla, Ti-6Al-4V ince duvarli yapilarin tiretimi igin sikigtirilmis CO2 kullanilarak
zorunlu gegis sogutmali yenilikgi bir tel ark ergitmeli EI siireci benimsenmistir. Farkli gecis
sicakliklarinin ve hizli zorlamali sogutmanin biriktirme geometrisi, ylizey oksidasyonu,
mikroyapisal degisimler ve imal edilen par¢anin mekanik 6zellikleri lizerindeki etkileri,
lazer profilometre, optik mikroskopi (OM), taramali elektron mikroskobu (SEM), sertlik
testi ve mekanik cekme testi kullanilarak arastirilmistir. Sonuglar, biriktirilen metalin
mikroyapisal evriminin ve mekanik 6zelliklerinin artan gecis sicaklifindan biiytik olgiide
etkilenmedigini, ancak biriktirilen duvarin genislemesi, diizlesmesi ve goriiniir renk
degistirmesi gibi artan yiizey oksidasyonu belirtileri gosterdigini gostermektedir. CO2
kullanilarak hizli zorlamal1 sogutma ile biriktirilen katmanlar arasinda, biraz daha yiiksek
sertlik degerleri ve artan mukavemet elde edilebilir. Bu durumun temel nedeni, mikroyapi
icinde biiyiik miktarlarda ince taneli asikiiler a olusumunun neden oldugu daha az yiizey
oksidasyonu ve yiiksek yogunluklu dislokasyonlarin birlesik etkileridir. Ayrica, zorunlu
gecis sogutma sadece biriktirme 6zelliklerini iyilestirmekle kalmaz, ayni zamanda geometrik
tekrarlanabilirligi destekler ve biriktirilen katmanlar arasindaki bekleme siiresini azaltarak

tiretim verimliligini artirdigini belirtmislerdir.

Bu boliimde arastirmacilarin WA AM islemindeki termal zorluklarin iistesinden gelmek i¢in
yaptiklar1 calismalarindan bahsedilmistir. Aragtirmacilar, yiiksek 1s1 girdisinden olusan 1s1l

dalgalanma, yiiksek sicaklik gibi zorluklar1 agsmak icin ¢esitli 1s1 temelli yaklagimlarda
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bulunmuglardir. Bu ¢aligmalarda, 1sty1 kontrol etmek i¢in imalat siirecine farkli eklemeler

veya farkli tarama stratejileri ile miidahale etmislerdir.

2.7.2. Mekanik zorluklar

WAAM yodnteminde basa ¢ikilmasi gerekli olan zorluklar kalint1 gerilme, carpilma, yiizey
biitlinliigii gibi mekanik sonuglar1 olan zorluklardir. Yine yiiksek 1s1 girdisi ve termal ge¢mis

kaynakli olan bu zorluklar i¢in arastirmacilar ¢esitli yaklagimlar 6nermislerdir.

Yang ve arkadaslar1 [56] ultrasonik darbe islemi (Ultrasonic Impact Treatment; UIT)
destekli tel ark ergitmeli eklemeli imalatta iiretilen Ti-6Al-4V alagimlarinin kalint1 gerilme,
tane morfolojisi ve mekanik Ozellikleri incelemislerdir. Sonu¢ olarak, ultrasonik darbe
isleminin kalint1 gerilmelerin azalmasinda 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermislerdir.
Numuneler tizerindeki kalinti gerilmeyi incelendiklerinde, tek katmanli ultrasonik darbe
islemi sonras1 6rnekler, WAAM orneklerine kiyasla %43'liik bir azalma sergilerken, yedi
katmanli Ornekler i¢in azalma %77,3'ten ¢ok daha fazla oldugunu belirtmislerdir.
Numunelerin tane yapisindaki degisimi ise, dnceki B-faz1 tanesinin makro yapist, iri siitunlu
tanecikten, es eksenli tanecik ve kisa siitunlu taneciklerin degisen bir dagilimina
dontistiigiinii ve bambu benzeri bir yapt olusturdugunu ifade etmislerdir. Ortalama tane
boyutu 785 pum'den 371 pm'ye diismiis ve biriktirilen 6rneklerin ultrasonik darbe islemi
sonrasi B-fazi tanesinin en boy orani sirasiyla 3.42 ve 2.16 olarak 6lgmiislerdir. Es eksenli
tane boyutu ultrasonik darbe islemi sonras1 6rneklerin en boy oran1 186 um ve 1.33 pm'dir.
Ultrasonik darbe islemi, WAAM ile firetilen numunelerin mekanik o6zelliklerini
gelistirmistir. Ultrasonik darbe islemi sonras1 numunelerin (934 MPa) gerilme mukavemeti,
yapilmayan numunelerinkinden (870 MPa) daha yiiksekti. Bununla birlikte, ultrasonik darbe
islemi sonras1 numunelerin siinekliliginin (%10.29), yapilmayan numunelerin ki (% 11.95)

kadar yiiksek olmadigini sonucuna varmiglardir.

Sun ve arkadaslari [57] lazer darbeli ¢ekicleme destekli tel ark ergitmeli eklemeli imalat ile
dretilen 2319 aliiminyum alasiminin mikroyapi, kalinti gerilme ve c¢ekme ozelliklerini
incelemiglerdir. Lazer darbeli ¢ekigleme isleminden sonra ortalama tane boyutu 59.7
mm'den 46.7 mm'ye diismiis ve diisiik ag1 siirlarina sahip tane yiizdesi %34'ten %70'e
yiikselmistir. Yiiksek yogunluklu dislokasyonlar ve mekanik ikizler olugsmus ve mikro

sertligin artmasiyla sonuglanmistir. Kalint1 gerilimler, maksimum degeri yaklagik 100 MPa
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olan ¢ekme durumundan sikigtirma durumuna ge¢cmis ve akma mukavemeti belirgin sekilde

%72 oraninda artirildig tespit etmislerdir.

Kalint1 gerilme ve carpilmanin kontrolii i¢in bir baska yenilik¢i calisma Honnige ve
arkadaglari [58] tarafindan yapilmistir. Kalint1 gerilme ve ¢arpilmanin kontrolii igin iki farkli
haddeleme teknigi kullanmislardir. Bunlarda birincisi dikey haddeleme ve ikincisi ise
duvarin yan yiizesine yapilan yan haddeleme islemidir. Dikey haddeleme, her katmani
yigdiktan sonra her katmani deforme etmek i¢in duvarin iistiine ara geg¢is olarak
uygulanmigtir. Bu teknik, carpilmay1 neredeyse ortadan kaldirmis, ancak karakteristik bir
kalint1 gerilim profili olusturmustur. Dikey haddeleme, aliiminyumdaki kalinti gerilimi
degistirmis ek olarak Ti-6Al-4V ve yumusak ¢elik duvarlarda 6nceki aragtirmalardan farkl
olarak bozulmay1 ortadan kaldirabilmistir. Dikey haddeleme malzemeyi sertlestirmis bu da
caligsma sertlesmesi ile daha iyi verim ve ¢gekme mukavemeti saglamistir. Duvarin yan
ylizeyine yapilan yan haddeleme teknigi daha etkili olmus ve hatta carpilmayi tersine
cevirmistir. Gerilimsiz referansin nétron kirmmim oSlgiimlerinden insa halindeki duruma
kiyasla gegisler aras1 haddelenmis duvarlarda 6nemli 6l¢iide daha biiyiik yiizey merkezli
kiibik alliminyum birim hiicre boyutu elde etmislerdir. Bu, aliiminyum ile kat1 ¢6zelti i¢inde
daha az bakirin bir sonucu oldugunu, daha fazla ¢okelme gosterdigini ve bu nedenle
potansiyel olarak malzemenin mukavemetini  arttirmaya katkida  bulundugu
gozlemlemislerdir. Biriktirme sonrasi yan haddeleme, WAAM ile iiretilen aliiminyum
parcalardaki kalint1 gerilmeleri ve ¢arpilmay1 kontrol etmede ¢ok etkili oldugunu ve ¢alisma

sertlesmesi ile sertligi artiracagi sonuglaria ulagsmislardir.

Honnige ve arkadaglar1 [59] yiiriittiigli baska bir ¢alisma, Ti-6Al-4V pargalarin tiretiminde
tel beslemeli EI yontemi kullanilarak iiretilen pargalarda dikey gegisler aras1 haddeleme ve
151l gerilme azaltmanin kesit kesisimleri iizerindeki etkisini incelemistir. Tel beslemeli Ei ile
iiretilen pargalarda kesitler arasindaki gerilmeler, tek gecisli duvarlara gore daha diistikken,
stirekli duvarlarda bu gerilmeler, ayn1 geometriye sahip kesintili duvarlara gore daha
yiiksektir. Arastirmacilar, 1sil gerilme azaltmanin bu farklari neredeyse tamamen ortadan
kaldirdigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica, katmanlar aras1 haddeleme isleminin istenilen tane
inceltme islemini gergeklestirebilecegini ve kalint1 gerilmelerin gelisimine kayda deger bir
etkisi olmadigin1 belirtmislerdir. Hidrostatik ¢cekme gerilmeleri, kesit kesisim noktalarinda
bulunmamistir, bu nedenle 1s1l gerilme azaltmanin kalinti gerilmeleri 6nemli Olgiide

azalttigin1 ifade etmislerdir. Gegisler arasi haddeleme, son haddeleme adiminin plastik



36

olarak deforme olmus bolgesinin altinda diisiik hidrostatik stres icerdigi gozlemlenmistir,
ancak bu durumda 1s1] gerilme azaltmanin sinirlayici bir etkisi olmamistir. Ancak, gegisler
arasi haddeleme, kesisimlerdeki kalintt gerilimleri lizerinde baska bir etkiye sahip
olmamustir. Kesisimlerdeki kalint1 gerilim, her iki duvar boyunca uzanan gerilimlerdir ve
yiikseklikle sabittir. Kesintili duvardaki biriktirilen gerilim, kesintisiz duvardakinin
iizerindedir. Ilk ve siirekli ¢okelmeyi takip eden enine ¢dkeltme, dnceki ¢okeltinin kalinti
gerilmesini azaltir. Normal gerilmeler, duvar yiiksekligi boyunca nispeten sabit olup
sikistiricidir. Kontur yontemi i¢in sifir gerilim varsayimi, bu dengesiz gerilim alaninda
gecerli degildir ve daha sonraki islemler gerektirir. Ancak, kontur yontemi sonuglari,
cokelmis kesimlerdeki biiylik gerilimlerin ve gradyanlarinin bolgelerini niteliksel olarak
ortaya koymakta ve ayrica 1s1l gerilme azaltmanin katmanli imalat kesisimlerindeki kalint

gerilmelerini tamamen ortadan kaldirabilecegi 6ne siirmiislerdir.

Martina ve arkadaslar1 [60] ¢alismasinda, tel ark ergitmeli eklemeli imalat pargalarinda
ortaya ¢ikan 6nemli kalint1 gerilmelerinin, Ti-6Al-4V malzemesi ile iiretilen pargalardaki
katmanlar arasinda dogrusal olarak yayildigini belirttikleri goriilmektedir. Bu sorunu
c¢ozmek amaciyla, yiiksek basingli haddeleme islemi uygulanmistir. Bu islem, her
katmandaki carpilma ve kalint1 gerilimi 6nlemeye yonelik bir ¢6ziim sunmustur. Calismada
elde edilen sonuglar, haddeleme isleminin pasolar arasindaki uzunlamasma kalinti
gerilmeleri basarili bir sekilde ortadan kaldirdigin1 gostermektedir. Ancak, haddeleme islemi
duvarin st kismina yakin bolgelerde daha yiiksek sikistirma gerilmelerine neden olmustur.
Ayrica, islem sonucunda parca geometrisinde degisiklikler meydana gelmis, duvar
genislemisken katman ytiksekliginde bir miktar azalma gézlemlenmistir. Bu azalma, katman
yiiksekligi standart sapmasinin belirgin bir sekilde azaldig1 bir sonu¢ vermistir. Bu durum,
tel ark ergitmeli eklemeli imalat siirecini otomatiklestirmeyi ve islem tekrarlanabilirligini
artirmay1 kolaylastirabilir. Ote yandan, haddeleme islemi carpilmayi tamamen ortadan
kaldirmamis, ancak islenmemis seviyenin yarisindan daha diisiik bir seviyeye indirdigini

belirtmisglerdir.

Tel ark ergitmeli eklemeli imalat ile tiretilen pargalar, genellikle biiyiik tane boyutlarina ve
onemli kalint1 gerilme ile bozulmalara sahip olabilecegini belirten Colegrove ve arkadaslari
[61] bu tir sorunlari ¢ozmek amaciyla, diizgiin bir sekilde biriktirilmis ¢elik WAAM
parcgasinin her katmani, ya “profil sekilli” bir silindir veya yan deformasyonu engelleyen bir

oluk igeren bir “yivli” silindirle haddelemislerdir. Her iki silindir de sekil bozuklugunu ve
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ylizey piiriizliiliigiinii azaltmis, ancak yivli silindir daha etkili olmus ve sekil bozuklugunu
ortadan kaldirmistir. Haddelenmis WAAM pargalarindaki kalint1 gerilmeler dlgiilmiis ve
haddelenmemis kontrol numunesine gore Ozellikle tabakaya yakin bolgelerde daha diistik
bulunmustur. Haddeleme ayrica haddelenmis malzemede sonraki birikim gegislerinde
isitildiginda ek tane incelemesi saglamistir. Haddelenmenin uygulanmasi, WA AM'in biiyiik
Olcekli yapilar {izerinde uygulanmasini miimkiin kilacak énemli bir teknoloji olabilir. Bu
caligmada gosterilmistir ki: haddeleme, uzunlamasina yondeki zirve kalint1 gerilimi ve diiz
bir El duvarindaki sekil bozuklugunu énemli &lgiide azaltabilir. Yivli bir silindir, yan
deformasyon miktarini sinirlayarak kalinti gerilimi ve sekil bozuklugunu azaltmada daha
etkili olabilir. Ayrica, yivli silindirle birlikte biriktirme verimliligi artmig, son bilesenin ¢ok
az veya hi¢ isleme gerektirmemesi saglanmistir. Numunenin her doérdiincii katmanindan
sonra haddeleme, her katmandan sonra haddelemenin sekil bozuklugu iizerinde benzer bir
etkisi olmus; ancak biriktirme verimliligi azalmistir. Biriktirme isleminden sonraki
haddeleme, sekil bozuklugu iizerinde higbir etki yapmamis, bunun kontrol numunesi ile ayni

oldugunu belirtmislerdir.

Martina ve arkadaslar1 [62] tel ark ergitmeli eklemeli imalat bilesenlerinin, birgok ardigik
biriktirme gecisi nedeniyle yiiksek kalint1 gerilme ile karakterize edildigini ifade etmislerdir.
Kalint1 gerilmenin, parca kelepcelendikten sonra distorsiyona neden olmaktadir. Bu sorunun
¢oziilmesi igin Ti-6Al-4V lineer pargalarda yiiksek basingli haddeleme yontemi
arastirilmislardir. 50 kN ve 75 kN haddeleme yiiklerini incelenmislerdir. Kontur yontemiyle
yapilan kalint1 gerilim Ol¢timleri, 6zellikle parca ile taban plakasi arasindaki ara ylizde
kalint1 gerilimin 6nemli 6l¢lide azaltildigini gostermistir. Yiiksek basingli gegisler arasi
haddelemenin, yapisal havacilik bilesenlerinin iiretimi i¢in WAAM isleminin uygulanmasini
kolaylastirmas1 muhtemeldir. Haddeleme bu gerilmeleri azaltmis ancak tamamen ortadan

kaldirmamistir; sonug olarak haddelenmis parcalarin ¢arpilma gosterdigini aciklamiglardir.

Bu kisimda arastirmacilarin WAAM isleminin mekanik eksiklerini gidermek i¢in yaptigi
mekanik temelli ¢oziimlerden bahsedilmistir. Bu islemler ile zaten karmasik olan siireci daha
da karmasik hale getirmis ve iiretimin 6nemli bir avantaji olan islem siiresine de olumsuz
etki etmislerdir. Yine, yapilan islemler katman genisligi ve yiiksekligini olumsuz etkileyerek
parca geometrisini bozmustur. Ayrica, birka¢ yOntemde parga geometrisine uygun

haddeleme pargasi imalati ihtiyaci da gerekmektedir.
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2.8. Tel Ark Ergitmeli Eklemeli imalatta Literatiirde Bulunan Bosluklar

Literatiir incelendiginde tel ark ergitmeli Ei iiretiminde temel gereklilik olan yiiksek 1s1
girdisi imalatin zorluluklarinin temel sebebidir. Yiiksek 1s1 girdisi, tiretimde var oldugu
siirece her yeni katman iiretiminde var olan katmanlar tekrar bu yiiksek 1siya maruz
kalmaktadir. Bu 1s1 iiretim sirasinda soguma dongiisiinde olan dnceki katmanlari tekrar
isitmakta ve katmanlarin kontrolsiiz bir termal salinima girmesine sebep olmaktadir.
Kontrolsiiz termal hareket katmanlarin, katman i¢ ve dis ylizey sicakliklarinin stirekli
degismesine yol agmaktadir. Bu termal hareket mikro ve makro yapida hasarlar olustururken

kalint1 gerilme, carpilma ve akma gibi sorunlarda olusturmaktadir.

Literatiir taramas1 sonucunda arastirmacilarin gogunlukla proses parametreleri, yigma sekli
modellemesi, imalat siirecinde yapilan ek islemler, imalat sonrasi yapilan islemler ve tiim
bu islemlerin malzemelerin mekanik ve mikro yapi iizerine etkilerini incelemislerdir. Yine
literatiir aragtirmasi ile kalint1 gerilme, carpilma ve bu yapisal kusurlarin malzeme davranigi
iizerine etkilerini, ayrica makro ve mikro yapidaki degisiklerin kalinti gerilme ve
carpilmadaki etkilerinin de incelendigi goriilmiistiir. Literatliirde kalinti gerilme ve
carpilmanin kontrolii i¢in cesitli yOntemler mevcuttur, yapilan bu islemler siireci
yavaglatmakta, katman kalinlig1 ve genisligi tizerinde olumsuz etkileri bulunmakta oldugu
icin kalin1 gerilme ve c¢arpilma kontrolii i¢in yeni yontem ve yaklagimlarin gelistirilmesine

ihtiya¢ oldugu anlasilmistir.

Literatiirde incelendiginde biitlin kusurlarin temelinde olan ve imalatin temel girdisi olan
yiksek 1sinin kontrolii ile ilgili yaklagimlarin genelde tek katman tlizerinde yapilan ve sinirh
etkisi olan ¢alismalar oldugu gézlemlenmistir. Uretilen parcanin biitiin olarak bir termal
kontroliinii saglamaya yonelik yaklasimlar sinirlidir. Yine bu yaklagimlar 1s1 girdisi iizerine
yogunlagirken iiretilen parganin dnceki katmanlar ve ¢evre ile olan termal davranisi iizerine

yapilan ¢aligmalar yeterli seviye degildir.

Uretim temelli 1s1 girdisi sonucunda olusan termal ve mekanik davranislar1 kontrol altia
almak {izere yapilan ¢calismalar, genellikle WA AM siirecini yavaglatmakta, siirecin karmasik
dogasina yeni proses parametreleri ekleyerek siireci daha da karmasik hale getirmektedir.
Yapilan ilave islemler tiretilmesi planlanan geometriyi bozmakta, katman ytiksekligini ve

genisligini etkilemektedir. Degisen {iiretim geometrisi islem siiresini, kullanilan sarf
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malzeme miktarini, enerji tiiketimini artiran ¢aligmalar aksine bu gibi olumsuz yonleri
olmayan, islem siiresi ve girdilerine etkisi olmayan calismalarin ¢ok fazla yer almadigi

gbzlenmistir.
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3. SAYISAL YONTEM

Bu boliimde ilk olarak standart WAAM iiretiminin sonlu elemanlar analiz calismalari
yapilarak deneysel ¢alismalar 6ncesinde siirecin termal ve mekanik davranisi arastirilmistir.
Sonlu elemanlar verileri 15181nda deneysel ¢alismalar yapilarak mekanik ve metalurjik testler
icin numuneler elde edilmistir. Ilerleyen asamada iiretimin termal davranisin1 kontrol etmek
icin kullanilan yenilik¢i yaklasimin deneysel altyapr calismalari yapilmistir. Yenilikgi

modelin sonlu elemanlar analiz ¢alismalar1 neticelendirilmistir.

3.1. WAAM isleminin Sayisal Modellenmesi

Calismanin bu asamasinda WAAM isleminin sayisal olarak modellenmesinde kullanilan

adimlardan, elde edilen sonug¢lardan bahsedilmistir.

3.1.1. Temel denklemler ve simir kosullar:

Sonlu elemanlar analizi (SEA) yontemi, 6zellikle kaynak uygulamalarinda, karmasik
fiziksel siire¢lerin modellenmesi ve analiz edilmesi i¢in oldukga etkili bir aragtir. Kaynak
islemi sirasinda olusan sicaklik dagilimi ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan mekanik
gerilmelerin dogru bir sekilde tahmin edilmesi, is par¢asinin son 6zelliklerinin anlasilmasi
acisindan kritiktir. Bu baglamda, termo-mekanik analiz, kaynak isleminin hem termal hem
de mekanik etkilerini dikkate alarak, malzemenin davranisini daha iyi anlamay1 saglar. Pasif
olarak eslestirilmis termo-mekanik yaklasimda, dncelikle kaynak sirasinda meydana gelen
1s1 transferi problemi ¢oziiliir. Bu asamada, genellikle hareketli bir 1s1 kaynagi kullanilir ve
1s1 transfer analizi gergeklestirilir. Bu analiz, malzemenin zaman-sicaklik profiline odaklanir
ve sivilagsma sicakliginin oldukga iizerinde baslatilir. Bu agsamada, malzemenin non-lineer
(dogrusal olmayan) 1s1 transfer 6zellikleri dikkate alinir. Is1 transfer analizi tamamlandiktan
sonra, elde edilen sicaklik dagilimi, mekanik analizde termal bir yiik olarak kullanilir. Bu
adimda, termal genlesme ve diger termal etkilerin neden oldugu gerilmeler ve
deformasyonlar hesaplanir. Non-lineer mekanik analiz kullanilarak, sicaklik alaninin is
parcast iizerindeki etkileri degerlendirilir ve bu sayede kaynak sonrasi olusabilecek

deformasyonlar, ¢atlaklar veya diger yapisal problemler tahmin edilir [63].
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Soguk metal transferi (CMT) tabanlit WA AM prosesi ile iiretilen parganin termal ge¢gmisini
dogrulamak i¢in 1s1 transferinin sayisal bir simiilasyon modeli gelistirilmistir. Simiilasyon
i¢in, ticari bir yazilim paketi olan ANSYS Workbench 2022 kullanilarak bir 3B gegici 1s1
transferi analizi yapilmistir. Isil analiz i¢in Fourier'in temel 1s1 iletimi denklemi ve mekanik
analiz i¢in kuvvet dengesinin asagida verilen ii¢ kismi diferansiyel denklemi, ana denklemler

olarak kullanilir;

or _ 0 (1.9T\ 4 0 (1, 9T) L 9 (}. 2T
Pl o = o (k ax) t3 (k ay) = (k az) +Q (3.1)
0iji +p; =0 (3.2)
Burada,

T; malzemenin sicakligi,

p; malzeme yogunlugu,

Cp; Ozgiil 1s1,

k; 1s1 iletkenligi,

Q,; harici hacimsel 151 (ark enerjisi),
p;; herhangi bir noktadaki kuvvet,

0;j; gerilme tensoridir.

Ortam sicakliginda, tasinim ve radyasyonda ¢ok dnemlidir. Yiizey tasinimiyla 1s1 kaybi i¢in
Newton Yasasi ve radyasyonla 1s1 kaybi i¢in Stefan-Boltzmann yasasi, termal analiz i¢in
sinir kosullar1 olarak kabul edilir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 sirasiyla termal ve mekanik analiz

icin smir kosullarinin ayrintilarin1 géstermektedir.

Newton'un ylizey taginimi yasasina gore, 1s1 kaybi1 g, su sekilde verilir:

Gcon = hcon- (T - TO) (3-3)
Burada,

heon; tasiim 1s1 transfer katsayisi,

T,; ortam sicakligidir.



43

Stefan-Boltzmann yasasina gore, radyasyon 1s1 kayb1 q,..4 su sekilde verilir:

Grag = €0 (T = T)") = ((To — T)") (3.4)

Burada,

£ emistivite sabiti,
o; Stefan-Boltzmann sabiti,

T,; gercek sicaklik dlgceginde mutlak sifirdir.

9.

Sekil 3.1. Termal analiz i¢in sinir kosullari: 1- 1s1 kaynagi; 2- tasinim ve radyasyon [63]

Ankastre

\ Althk

Sekil 3.2. Mekanik analiz igin sinir kosullari1[63]

Is1 kaynagi, katman biriktirme sirasinda sonlu elemanlar analizine 6nemli bir asamadir. Is1
kaynag1, katmanin biriktigi elemanlar tizerinde hareket eder. Is1 kaynaginin etkisinin eriyik
havuzu geometrisinde ve par¢anin mekanik uygulamasinda 6nemli bir rol oynadig: i¢in
simiilasyonda 1s1 dagitan 1s1 kaynagi modeli olusturmak énemlidir. Hareketli 1s1 kaynagiyla
iligkili 1s1 iletimi sorunlari, kaynak, eklemeli imalat, yiizey sertlestirme, lazer islemleri vb.

gibi bir¢cok miihendislik alaninda kullanilmigtir. Is1 akis1 bir 1s1 kaynagi bigimidir. Herhangi
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bir eklemeli imalat modelinin énemli bir boliimii, bir 1s1 kaynagr modelidir. Is1 kaynaginin
rolii, bileseni imal etmek icin teli veya tozu eritmektir. Is1 kaynagi modelinin fiziksel

ozellikleri Sekil 3.3°te gosterilmektedir.

Ergiyik Havuz
Katilazmis Bolge
I=1 Ethdsi

Altindakd
Bolge

Sekil 3.3. Is1 kaynaginin fiziksel yonleri [63]

Malzemeler esit olarak 1sitildiginda (katinin erime noktasinin yarisindan daha diisiik 1liman
sicakliklarda), diizgiin sogutmadan sonra orijinal sekillerini yeniden kazanirlar. Kaynakli
biriktirme igleminde, hareketli 1s1 kaynag1 nedeniyle, en son kaynak pargasina bitisik alan,
digerlerinden daha yiiksek bir sicakliga sahip olacaktir ve bu nedenle bilesen, homojen
olmayan 1sitma ve sogutmaya maruz kalacaktir. Kaynakli birikimindeki kalint1 gerilmeler,
ilk olarak diizgiin olmayan 1s1 dagilimindan ve ikinci olarak bitisik yapilardan gelen
kisitlayict mekanik etkilerden kaynaklanmaktadir. Kisitlayic etkiler ayrica elastik ve plastik
kisitlamalara ayrilabilir. Altliklarda, kaynakli biriktirme sirasinda, ortalama sicakligin
katinin erime noktasinin tigte birinden daha az oldugu bulunmustur. Bu nedenle, mekanik

ana katkilar elastik kisitlamalardandir ve simiilasyonda sadece bunlar dikkate alinmistir [63].

Bir elektrik arki olan kaynak, 1s1 enerjisinin yaklasik %60-70'ini anotta ve geri kalanini ise

katotta tiretir. Net 1s1 girdi orani, temel bir kaynak islemi i¢in denklem (30) ile verilir:
Q =nVI (3.5)
Burada,

Q; Is1 giris oran1 (W),
n; ark verimliligi (%),
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V; Voltaj (V),
A; Akim (A)’drr.

Sayisal modelleme de CMT kaynak yontemi i¢in ark verimliligi 0,9 olarak alinmistir [64].

Bu temel 1s1 girdi denklemi, tiim ark iiretimi ve dagitimi siirecini tam olarak kapsamaz. Bu
nedenle, kaynak islemine gergekci bir sekilde uymasi i¢in 1s1 kaynagi denklemini
betimlemek i¢in literatiirde bir dizi 1s1 kaynagi modeli ortaya atilmistir. Goldak ve
arkadaglar1 [39] tarafindan sunulan ¢ift elipsoidal 1s1 kaynagi modeli Gauss dagilimindan
olusan kaynak havuzu ve 1s1 tesiri altinda kalan bolge i¢cin miikemmel bir gii¢ yogunlugu
dagitim kontrolii 6zelligine sahiptir. Is1 girdi orani, iki elipsoidal bolge ilizerinden ayr1 ayri
tanimlanir; bir bolge yay merkezinin 6niinde ve digeri arkadadir (Sekil 3.4). Kaynak arkinin

1s1 kaynaginin 6n ve arka kadranlarinin gii¢ dagilimi su sekilde ifade edilebilir:

orsar, |G GHE)

ar = nvmasbc (3.6)
2 2\ /g2
= oo (1) (37)

as, ar, ff, fr, b, ¢ 151 kaynagimn karakteristik parametreleridir. Goldak ve arkadaslarina gore
as, ar, b ve c degerleri kaynak dikisinin ve ergimis bolgenin seklinden elde edilebilir. b ve

¢ parametreleri i¢in Onerilen tahmin, kaynak dikisinin genisligi ve niifuzu olurken, a; ve
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a,igin kaynak dikisi genisliginin yaklasik yarisi ve iki kati olacaktir. f; ve f;., sirasiyla 6n ve

arka 1sitma faktoriidiir. Bu onerileri dikkate alarak ve kaynak dikisi geometrisi ilizerine

onceki caligmalara dayanarak, parametreler i¢in Cizelge 3.1’de ki degerler segilir [63]:

Cizelge 3.1. Is1 kaynaginin karakteristik parametreleri

Parametre ag ar b c
Deger [mm] 3 9 5 4
Parametre fe £,
Deger 0.6 14

3.1.2. Kaynak teli (dolgu) malzemesi ve althgimm modellenmesi

Daha o6nce, kaynak isleminin 2B ve 3B sonlu elemanlar analizinde, malzeme ilavesini goz
ardi ederken yalnizca 1s1 girdisini dikkate alan ¢ok sayida girisim vardi [63]. WAAM
isleminde imalatin tamami katman katman {iretildiginden, eklenen malzeme miktari olduk¢a
fazladir ve ihmal edilemez. Bu sebeple, malzeme ilavesinde analiz i¢in eleman 6lim ve
dogum yontemi (element death-and-birth) benimsenmistir. Analiz baslangicinda altlik
haricindeki diger elemanlar “eleman 6lim” secenegi ile etkisiz hale getirilirler. Belirli bir
kaynak pargasina ait elemanlar, ilgili kaynak parcasinin baslangicinda veya bir kaynak
torgunun etkisi altina girdiklerinde “eleman dogum” segenegi ile yeniden etkinlestirilir. Bu

islemin sematik gosterimi Sekil 3.5’te verilmistir.

Kaynak Torcu

Olii Elemanlar

7

rd
-

-~

Dogan Elemanlar

\ Tor¢ Yonii
—

Althk

—>

Sekil 3.5. Katman tiretimi isleminin sematik gosterimi
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Tipik olarak, WA AM imalati1 bir makine tablasina rijit bir sekilde kenetlenmis bir altlik (bkz.
Sekil 2.7) lizerinde gerceklestirilir. Bu simiilasyonlarda, altlik ve katmanlar, ANSY S'te kati-
70 3B elemanlar kullanilarak deforme olabilen gévdeler olarak modellenir ve biriktirme,

yukarida bahsedilen eleman 6liim-dogum islevselligi kullanilarak modellenir.

3.1.3. Uretimin modellenmesi

Mevcut adimin amaci, CMT yontemini kullanan WAAM’a uygun sonlu elemanlar
yontemini kullanarak metal birikimini katman katman simiile etmektir. Deneylerde
kullanilan dolgu teli ve altlik plakasinin malzemesi, diisiik karbonlu ¢elik ailesine ait olan
ER70S-6 ve orta karbonlu ¢elik ailesine AISI 1045°tir. ER70S-6 malzemesine ait 6zellikler
Sekil 3.6’da verilmistir.

250 - i
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a . ) -
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Sekil 3.6.Kaynak telinin sicakligin fonksiyonu olarak a) Termal malzeme b) Mekanik
malzeme 6zellikleri [63]

Modellemenin baslangicinda, tiim althik ve biriktirme elemanlar: aktiftir. Imalat igin

olusturulan elemanlar daha sonra EKILL komutu kullanilarak devre dis1 birakilir. Bu 6lii

elemanlar daha sonra ilgili zaman adiminda EALIVE komutu kullanilarak kademeli olarak

yeniden etkinlestirilir. Yukarida tartigilan ¢ift elipsoit 1s1 denklemi, aktive olan her elemanin

merkezinde 1s1 liretmek i¢in kullanilir. Her bir elemanda 1s1 {iretimi i¢in siire asagidaki gibi

hesaplanir:

LD
t=2 (3.8)
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Burada,
t; 1s1 liretim siiresi (dak),
LD; biriktirme uzunlugu (m),

TS; kaynak biriktirme torgunun hizi (m/dak)’dir [63].

Is1 kaynagi olarak kullanilan kaynak arki, model iizerinde ilerledik¢e elamanlar aktif hale
gelir, E yontemi bu sekilde modellenmektedir. Uretilen 1sinin katmanlar ve altlik iizerindeki
dagilimi ¢esitli parca yliksekliginde ve gesitli katman ilerlemesindeki davranisi Sekil 3.7°de

gosterilmektedir.

Uretim bolgesi Dogan elemanlar
—————— = } Yeni katman

Sicaklik (°C)
Onceki katmanlar

Sekil 3.7. WAAM sayisal analizinde par¢ada olusan sicaklik dagilimi, verilen tiretim 1s1s1
ile aktif olan elamanlar

Sekil 3.8 ve 3.9'da 5 katmanli duvar tiretimine ait modellemede iki farkli katmanin tiretimi
gorsellestirilmistir. Sekil 3.8, duvar iiretiminin ii¢lincii katmanindaki sicaklik dagilimini,

katman iiretiminin baslangicini géstermektedir.
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Sekil 3.8. WAAM duvar iiretiminin 3. katmandaki sicaklik dagilimi

Sekil 3.9 ise son katmandaki sicaklik dagilimini gdstermektedir. Uretim icin gerekli olan 1s1
ilgili bolgeye uygulandiginda olusan yiiksek 1s1 6nceki katmanlar1 da etkilemektedir. Bu
fenomen sayisal ¢oziimlerde agikga goriilmektedir. Uretim bolgesinin dnceki katmanlara
uzakligina bagl olarak 1s1 etkisi onceki katmanlarda termal siireci etkilemektedir. Bu etki
katmanlarin sicakligini etkilerken mekanik ozellikler {izerinde istenmeyen siireglerin

olusmasina sebebiyet vermektedir.

00 910 2200{m)

00 0150

Sekil 3.9. WAAM duvar iiretiminin son katmanindaki tretim baslangicindaki sicaklik
dagilim1
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5 katmanli diiz duvar modeline ait sicaklik-zaman grafigi Sekil 3.10'da sunulmustur.
Katmanlar arasi siire boyunca, sicaklik hizla diismektedir. Sicaklik katmanlar arasi bekleme
stiresi sonunda metalin ergime sicakligi olan 1500-1600 °C sicaklik araligindan 50 °C
seviyelerine inmektedir. Her yeni katman tiretildiginde, 6nceki katmanlar kontrolsiiz bir
sicaklik dongiisiine girerek tekrar tekrar 1sinmakta ve sogumaktadir. Bu siiregte, her yeni
katman eklendiginde, onceki katmanlar metalin ergime sicakligina kademeli olarak maruz

kalmaktadir.
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Sekil 3.10. WAAM isleminin sayisal yontem ile iiretilen sicaklik-zaman grafigi

ANSYS Parametrik Tasarim Dili (APDL), WAAM f{iretim slirecinde karsilagilan
problemleri ¢6zmek amaciyla 6zel bir alt program gelistirmek icin etkili bir ara¢ olarak
kullanilmigtir. Bu dilin sundugu esneklik, parametrik modelleme yetenekleri ve
ozellestirilebilir komutlari sayesinde, tiretim siirecindeki ¢esitli senaryolar detayli bir sekilde
simiile edilmis ve analiz edilmistir. Bu yaklasimla, WAAM siirecindeki karmagik termal ve

mekanik etkilerin anlagilmasi ve optimize edilmesi miimkiin olmustur.

Bu kapsamda gelistirilen alt program, farkli malzeme davranislarinin modellenmesi, 1s1l ve
mekanik yiiklemelerin etkilerinin incelenmesi ve bu etkilerin minimize edilmesi amaciyla
kullanilmigtir. Sonug olarak, WAAM yontemiyle iiretilen pargalarin yapisal biitiinliiglinii
artirmak ve {lretim siirecinin verimlili§ini optimize etmek adina Onemli ilerlemeler

kaydedilmistir.
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Sekil 3.11'de detayli olarak sunulan ¢aligmada, pasif olarak eslestirilmis termo-mekanik
analizler gergeklestirilmistir. Bu analizler, WAAM siirecinde meydana gelen termal ve
mekanik etkilerin, malzeme iizerinde yarattig1 gerilme ve deformasyonlar1 anlamak i¢in
kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle, 1s11 dongiiler ve kaynak sirasinda olusan termal
gradyanlarin malzeme {lizerindeki etkileri incelenmis, bu etkilerin optimizasyonu i¢in APDL

ile gelistirilen alt program kullanilmistir.
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Sekil 3.11. WAAM isleminin termo-mekanik analizinin islem dongiisii

Termal analizin mekanik deformasyonlar tizerindeki etkisi, mekanik deformasyonlar sonucu
olusan 1s1 dagilimina kiyasla 6nemlidir. Bu nedenle, Sekil 3.11'de gosterildigi gibi tek yonli

pasif baglant1 yeterlidir.

Biriktirme sirasinda olusan gerilmelerin tahmini i¢in, ilk 6nce termal analiz ve daha sonra
mekanik analiz yapilir. Termal analizde, harici yiikleme kaynagi olarak hareketli 1s1
kaynagindan gelen 1s1 dagilimi dikkate alinarak, sicaklik dagilimi biriktirmenin her
asamasinda elde edilir. Mekanik analizde dis yiikleme yoktur. Bununla birlikte, sicaklik
dagilimi uygulanan kuvvet gibi davranir ve biriktirmenin her agamasinda tek yiikleme
kaynagidir. Ornek olarak 5 katmanl diiz duvar modeline ait mekanik analiz gérseli Sekil

3.12’de verilmistir. Gorsel iiretim bittiginde parcada olusan gerilme dagilimini vermektedir.
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Duvar geometrisinin iiretim yonii ve insa yonii boyunca degisken gerilme dagilimi
olugmaktadir. Termal tabanli olusan bu gerilme kontrol edilemeyen bir durumdur ve WAAM
isleminin temel sorunlarindan biridir. Her yeni katman tiretiminde 6nceki katmanlar1 da
etkileyen tiretim kaynakli 1s1 par¢ada, kalint1 gerilme ve carpilma iiretmekte ve bunlarin
kalic1 olmasina sebep olmaktadir. Uretilen bu kalint1 gerilme ve ¢arpilma parcanin {iretim
sonrast ardil islemlere girmesine sebep olmakta ve parcanin kabul sartlarini dogrudan

etkilemektedir.

Sekil 3.12. WAAM iiretiminin duvar modeline ait tiretim sonu gerilme dagilimi

Modelin firetim siirecince iirettigi termal kaynakli gerilme degisimi ise Sekil 3.13’te
verilmistir. Grafikte goriilen salinim termal kaynakli olup, iiretimin sonunda parcadaki
kalint1 gerilme acik¢a goriilmektedir. Katmanli imalat siireclerinde, her yeni katmanin
eklenmesiyle bir 1s1 birikimi olugur. Her yeni katman {iretiminde olusan ana pik, bir
katmanin imalati sirasinda olusan gerilmeyi gosterirken, ikinci pik genellikle bu katman
sogurken ya da bir sonraki katman eklenirken olusan termal etkilerden kaynaklanabilir. Isil
genlesme ve biiziilme nedeniyle bu ikinci pik meydana gelebilir. Diger etki ise her katmanin
eklenmesiyle malzemede mikro-yapisal degisiklikler olusabilir. Bu durum, gerilme
dagilmm etkileyerek ilk pikin ardindan ikinci bir gerilme piki yaratabilir. Ornegin,

malzeme sogurken farkli sertlesme bolgeleri olusabilir.
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Sekil 3.13. WAAM isleminde duvar iiretimi ve sonrasinda olusan gerilme degisimi

Her yeni katman {iretiminde artan gerilme miktar1 kontrol edilmeyen ve 6nceki katmanlar
etkileyen 1smin tabii sonucudur. Uretim bittiginden insa ve hareket yoniiniin baslangig
bolgesinde gerilme miktarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Katman iiretim baslangicinda
soguk olan bu bolge maruz kaldig yiiksek sicaklik ile 6nceki katmanlarin termal siireglerini
bozmakta ve sogumakta olan bolgenin tekrar isinmasina sebep olmaktadir. Bu 1sinma
katilagma siirecine miidahale ederek katmanlarin ozellikle de iiretim bdlgesine yakin
yiizeylerini tekrardan 1sitarak yiizeylerin genlesmesine sebep olmaktadir. Bu genlesmeye
eslik edemeyen i¢ bolgeler cekme gerilmesi iiretmektedir. Uretilen bu gerimeler parcada

kalint1 gerilme ve nihayetinde ise ¢arpilmaya sebep olmaktadir.

3.2. Kalint1 Gerilme ve Carpilma Kontrolii icin Gelistirilen Yeni Model

WAAM isleminin sorunlarindan birisi yiiksek 1s1 girdisidir. imalat i¢in gerekli olan 1s1 gok
yiiksek oldugu i¢in yeni katman imalatinda onceki katmanlar tekrar yiliksek sicakliklara
maruz kalmaktadir. Uretimde olusan 1s1l davranis Sekil 3.14’te verilmistir. Katman {iretimi
sirasinda Onceki katmanlar ile yeni liretilen katmanlar arasinda 1s1 iletimi ile 1s1 transferi
olmaktadir. Daha diisiik sicaklia sahip onceki katmanlara ¢ok hizli bir 1s1 gegisi olmakta ve
onceki katmanlarin sicakliklart hizli bir sekilde artmaktadir. Bu sirada taginim ve radyasyon

ile de hizl1 bir 1s1 transferi ¢evre ile iiretim pargasi arasinda gergeklesmektedir.
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Sekil 3.14. WAAM isleminde katman serimi sirasinda olusan 1s1 dagilimi

Katman tretim islemi bitip par¢a soguma g¢evrimine girdiginde 1sil hareketlilik devam
etmekte ve parca sogumaya devam ederken daha az sicakliga sahip dnceki katmanlara 1s1

akist hizli bir akist olmaktadir. Bu durum Sekil 3.15°te ayrintili olarak verilmistir.

WAAM isleminin termal davranmisinin modellenmesi sonucunda elde edilen termal
sonuglarda Onceki katmanlarin her yeni katman serimin de tekrar 1sinip sogudugunu
gostermistir. Sekil 3.10°da da goriildiigii gibi soguma ¢evrimi sonrasi yaklagik olarak 60 °C
civarina diisen onceki katmanlar yeni katman serimi tekrar 1sinmakta katman sicakligi 1s1
kaynagina olan mesafeye gore 200 °C ile 1300 °C tekrar ulasmaktadir. Imalat yénteminin
dogas1 geregi bu dongii kaginilmazdir. Her yeni katmanda onceki katmanlar bu isinma-

soguma ¢evrimine maruz kalacaktir.
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Sekil 3.15. WAAM isleminde soguma ¢evrimi sirasinda olusan 1s1 dagilimi
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Kalint1 gerilme ve carpilma olusumunun en biiyiik {reticisi olan yiiksek 1s1, WAAM
isleminin temel girdisidir. Bu yiiksek enerji girdisi iiretilen her yeni katmanda &nceki
katmanlarin soguma dongiistindeyken tekrar 1sinma dongiisiine girmesine sebep olmakta ve
iiretilen parca lizerinde termal bir stres olusturarak kalinti gerilme olusmasina sebep
olmaktadir. Farkli termal gerilmeler, tek tip olmayan gerilmeler gelistirir. Soguma sirasinda
dis ylizey daha hizli sogur ve sicak malzemeyi merkezde sikistirir. Merkezdeki malzeme
sogumaya c¢alisirken, daha soguk olan dis malzeme tarafindan kisitlanir. Sonug olarak, i¢
kisim kalintt ¢ekme gerilmesi sahip olurken ve imalat parcasinin dis kismi basma kalintt

gerilmesi liretecektir.

Yiiksek bir sicakliktan sogutma sirasinda bir metaldeki sicaklik degisimleri, termal
biiziilmenin bolgesel varyasyonlarina neden olur. Termal biiziilme, metalin yiizeyinin ve i¢
kisminin farkli soguma hizlarindan dolay:r tekdiize olmayan gerilme gelistirir. Sogutma
sirasinda, once bir metalin dig kism1 sogur ve metalin bu kismi biiziilerek daha sicak olan i¢
metali sikigtirir. Metalin i¢ kismi1 sogudukga, metal biiziilmeye calisir, ancak halihazirda
sogutulmus dis kisim tarafindan smirlandirilir. Sonug¢ olarak, i¢ kisim kalinti ¢ekme
gerilimine sahip olacak ve bilesenin dis kismi kalinti basma gerilimine sahip olacaktir.
Yiiksek sicakliklardan sogutulan parcalarda, kalint1 gerilimler, sogutma sirasinda metaldeki
sicaklik degisimlerinden kaynaklanir. Yiiksek sicakliklardan sogutma, 1s1l islem, kaynak
islemi ve kaynak tabanli liretimlerde gerceklesir. Kaynakli tabanli iiretim olan WAAM
yonteminde {iretilen parganin sogumasi kontrol altina alinmadigr i¢in parca kontrolsiiz
sekilde sogumakta ve soguma silirecinde Tlretilen yeni katmanlar parcasinin soguma
dongiisiinii kirarak parganin kontrolsiiz olarak tekrar isinmasina sebep olmaktadir. WAAM
isleminin termal dongiisiinii kontrol altina alarak imalat siiresinde olusan biiylik ve
kontrolsiiz 1s1l dalgalanma engellenebilir. Sekil 3.16’da WAAM isleminde 1s1l dalgalanmay1

kontrol alabilecek bir yaklasim olan 1s1 kalkan1 modeli sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.16. WAAM isleminde 1s1 kalkan1 modelinin sematik gosterimi

Imalatta 1s11 dalgalanmay1 en aza indirmek icin harici 1s1 kaynaklari ile ortam ve/veya imalat
parcasinin onceki katmanlari belirli bir sicaklikta tutulacaktir. Boylece dnceki katmanlar ile
yeni katman arasindaki 1s1 transferi ve bu bagli olusan termal dalgalanma azalacaktir. Sekil
3.17°de harici 1s1 kaynaklt WAAM islemi sirasinda olusturulacak 1s1 kalkant modeli sematik

olarak goriilmektedir.

Sekil 3.17. Harici 1s1 kaynakli WAAM isleminde harici 1s1 kaynagi modeli

Bu yaklagimda, iiretim pargasinin etrafi harici 1s1 kaynagi olarak kullanilan infrared
teknolojisine sahip seramik isiticilar ile ¢evrelenerek, liretimin termal davranisi kontrol
altina alinacaktir. Harici 1s1 kaynakli WAAM isleminde, standart WA AM islemine ek olarak,

iiretim sirasinda ortam ve parga sicakligini kontrol etmek amaciyla bu isiticilar is parg¢asinin
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etrafina yerlestirilecektir. Bu sekilde, liretilen malzemenin termal davranisi daha etkili bir

sekilde yonetilecektir.

3.3. Kalinti Gerilme ve Carpilma Kontrolii icin Gelistirilen Yeni Modelin Sayisal

Modellenmesi

Harici 1s1 kaynakli WAAM isleminde 1s1l analiz i¢in, Fourier'in temel 1s1 iletimi denklemine

(Denklem 3.1) ilave 1s1 ifadesi olarak Qwn eklenerek mevcut denklem giincellenmistir.

pCpg—§=;—x(kZ—D+%(kg—§)+%(k3—i)+QU+QH (3.9)

Burada, Denklem 3.1’¢ ilave olarak, Qu; sisteme verilen harici isidir.

Deneysel ¢alismalar oncesinde, ongorii ¢alismasi igin harici 1s1 kaynakli WAAM islemi
say1sal olarak modellenecek, modellemede ANSYS paket programi kullanilacak ve klasik
WAAM isleminin modellenmesinde kullanilan ve gelistirilen alt model referans alinacaktir.
WAAM alt modeline ek olarak termal analiz sirasinda modele harici 1s1 kaynagi girdi olarak
eklenecektir. Termal analiz sonuglar1 mekanik analize WAAM isleminde oldugu gibi girdi
olarak eklenecektir. Mekanik ¢6ziimde termal kaynakli gerilme harici bir girdi
eklenmeyecektir. Termal ve mekanik analiz arasinda pasif baglanti ile veri transferi
saglanacaktir. Harici 1s1 kaynaklit WAAM sayisal modelinde geleneksel WAAM islemine
ilaveten termal analiz adimlarinda ilave sinir kosulu olarak harici 1s1 kaynagi eklenmistir.
Malzemenin soguma ¢evriminde de harici 1s1 analize girdi olarak eklenmistir. Harici 1s1
kaynakli WAAM isleminin sayisal modellemesinde kullanilacak islem adimlar1 Sekil

3.18’de ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 3.18. Harici 1s1 kaynaklit WAAM isleminin termo-mekanik analizinin iglem dongiisii

WAAM iiretiminin analizinde kullanilan duvar modeli harici 1s1 kaynaklt WAAM islemi
modellemesinde de kullanilmistir. Bu kapsam da bes katmandan olusan bir parganin sayisal
modellemesi gercgeklestirilmis ve harici 1s1 kaynaklari, par¢ganin uzun kenarlarina paralel
olarak konumlandirilmistir. Harici 1s1 kaynaklarinin sistemi etkileyecek sekilde sagladigi
sicaklik degeri 150 °C olarak belirlenmistir. Bu sicaklik degeri, imalat sirasinda par¢anin
homojen bir sicaklik dagilimina sahip olmasini ve dolayisiyla katmanlar arasi termal
gerilimlerin minimize edilmesini saglamak amaciyla secilmistir. Modelleme siirecinde,
harici 1s1 kaynaklar1 katman tretimi siireciyle senkronize bir sekilde devreye alinmustir.
Katman tiretiminin tamamlanmasimin ardindan, harici 1s1 kaynaklarinin sicakligi belirli
araliklarla kademeli olarak diisiiriilmiistiir. Bu diisiis, 6nce 100 °C'ye (~200 sn), ardindan
75°C'ye (~200 sn) ve son olarak 50°C'ye (~200 sn) gerceklestirilmistir. Harici 1s1 kaynaklari,
duvar sicakliginin 50 °C'nin altina diismesiyle tamamen devre dis1 birakilmistir. Bu asamali
sogutma stratejisi, katmanli iiretim siirecinde meydana gelebilecek termal soklarin ve buna
bagli deformasyonlarin 6niine gegmek igin uygulanmistir. Uretim siirecinde anlik olarak
elde edilen sayisal analiz sonuglari, Sekil 3.19'da sunulan gorselde detaylandirilmistir. Bu

gorsel hem sicaklik dagilimini hem de malzeme i¢indeki termal akislar gostermektedir.
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Sekil 3.19. Harici 1s1 kaynakli WAAM modeli i¢in termal analiz gorseli

5 katmanli liretim i¢in elde edilen iiretimin termal gecmisi Sekil 3.20°de verilmistir. WAAM
isleminden farkli katmanlar arasi bekleme siiresi sonunda sicaklik 150 — 200°C araligindadr.

Harici 1s1 kaynaklart ile sicaklik daha kontrollii davranmaya zorlanmustir.
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Sekil 3.20. Harici 1s1 kaynakli WAAM islemine ait termal analiz sonucu

Termal analiz sonrasi mekanik analiz igin termal veriler mekanik analiz igin girdi olarak

kullanilmistir. Mekanik analiz de elde edilen verilen Sekil 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.21. Harici 1s1 kaynaklit WAAM iiretime ait {iretim sonu mekanik analiz gorseli

Modelin iiretim siirecince irettigi termal kaynakli gerilme degisimi ise Sekil 3.22°de
verilmistir. Grafikte {iretimin sonunda parcadaki kalint1 gerilmenin azaldigi agikca

goriilmektedir.
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Sekil 3.22. Harici 1s1 kaynakli WAAM duvar iiretimi ve sonrasinda olusan gerilme degisimi
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4. DENEYSEL CALISMA

Tez ¢alismasinin bu asamasinda yapilan deneysel ¢alismalar detaylandirilmistir. Deneysel
calismalar iki asamal1 olarak planlanmustir. lk olarak diiz bir duvar geometrisi daha sonra
ise 4 farkli geometride ¢alismalar yapilmistir. Ik calismada iiretimin termal davranisi
bekleme siiresi boyunca takip edilmistir. Ikinci ¢alismada ise termal davranis tiim iiretim

boyunca termal kamera ile takip edilmis ve kayit altina alinmstir.

4.1. WAAM igin Deneysel Calismalar

Harici 1s1 kaynaginin {iretim stirecine etkisini belirlemek icin standart WAAM ydntemi ile
kontrol numuneleri {retilmistir. Bu numuneler harici 1s1 kaynagi ile ayn1 parametreler,
malzeme, altlik kullanilarak iiretilmistir. Uretimde ilk olarak diiz bir duvar daha sonra ise 4

farkli geometri tiretilmistir.

4.1.1.WAAM ile duvar iiretimi

WAAM siirecinde, ilk olarak diiz bir geometriye sahip duvar tiretimi gergeklestirilmistir. Bu
adim, iiretim siirecinin termal davranisini gozlemleyerek, bu davramis hakkinda bilgi
edinmeyi hedeflemektedir. Bu deneysel ¢alismada, iiretim siirecinde ortaya ¢ikan termal
etkilerin ve malzeme iizerindeki sonuglarinin daha iyi anlasilmasi amaglanmistir. Uretim

sirasinda, Sekil 4.1°de detaylar1 verilen robotik WAAM altyapisi kullanilmustir.
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Sekil 4.1. Deneysel ¢alismada kullanilan WAAM altyapisi
Uretimi yapilan duvara, kullanilan altliga ait boyutlar ve geometri Cizelge 4.1°de verilmistir.
Duvar, 1,2 mm ¢apli ER70S-6, AWS A5.18 tel kullanilarak AISI 1045 alt tabaka iizerinde

tek geciste 20 katman olarak tiretilmistir.

Cizelge 4.1. Uretimi yapilan duvar geometrisi ve geometri boyutlar:

Boyutlar (mm)

a b c
Duvar 200 38 7
Althik 300 200 30

Deneysel caligmalarda, iiretim igin 1s1 kaynagi olarak TPS/I 500 Fronius CMT kaynak
makinesine sahip ticari bir sistem olan METALWORM WAAM altyapis1 kullanilarak
(Akyurt/Ankara) gergeklestirilmistir ve bu sistem diger ark kaynak makinelerine kiyasla
nispeten diisiik bir 1s1 girdisi olusumuna izin vermektedir. Biriktirme i¢in sinerjik hat ve

CMT modu se¢ilmistir. Akim ve gerilim sirasiyla 166 A ve 15,3 V idi. Koruyucu gaz olarak
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75:25 oraninda ve 18,0 L/dak akis hizinda argon (Ar) ve karbondioksit (CO2) karigimi
uygulandi. Uretim sirasinda katmanlar aras1 bekleme siiresi 90 saniye olarak secilmis ve
uygulanmistir. Bekleme siiresi boyunca katman sicakligi robot kolu {izerine monte edilmis
temassiz sicaklik Ol¢iim teknigini kullanan pirometre ile oOlgiilmiistiir. Proses

parametrelerinin detaylar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. WAAM firetim parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger

Akim [A] 166 Tel Besleme Hizi [m/dK] 4,7

Voltaj [V] 15,3 Koruyucu Gaz Akis Hiz1 [L/dK] 18
flerleme Hiz1 [m/dk] 0,45 Temas Ucunun Calisma Alanina Mesafesi [mm] 15-18

Deneyler 30 mm kalinliginda, 300 mm uzunlugunda ve 200 mm genisliginde bir AISI 1045
celik plakadan [65]olusan bir alt tabaka tizerinde gergeklestirilmistir. Alt tabakanin iki temel
islevi vardir: iretilen malzemeyi desteklemek ve iiretim sirasinda olusan 1sinin iletim
yoluyla dagilmasina yardimci olmaktir. Alt tabaka olarak kolay erisilebilirlik, iiretilen
malzeme ile uyumluluk ve kaynak Ozellikleri gibi nedenlerle AISI 1045 malzemesi

secilmisgtir.

Biriktirme malzemesi olarak (AWS ER70S-6) 1,2 mm ¢apinda bakir kapli yumusak ¢elik tel
kullanilmistir. Bu malzeme genel atolye imalati, tanklar, saftlar, araba govdeleri, borular,
celik dokiimler, ingaat isleri gibi bircok alanda kullanilmaktadir [65]. Cizelge 4.3, ana
malzemenin (alt tabaka) ve biriktirilen malzemenin mekanik 6zelliklerini karsilastirmali
olarak sunmaktadir. Biriktirilen malzemenin mekanik 6zellikleri ana malzemeye kiyasla
daha iistiin olmasina ragmen, her iki malzemenin yogunlugu neredeyse aynidir, bu da
malzeme se¢imi ve uygulama agisindan 6nemli bir avantaj sunmaktadir. Ayrica, kullanilan

kaynak telinin kimyasal bilesimi Cizelge 4.4 te detaylandirilmistir.

Cizelge 4.3. Alt tabakanin ve biriktirilen malzemenin mekanik malzemenin 6zellikleri

Mekanik Ozellikler AISI 1045 ER70S-6

Yogunluk (kg/m?) 7850 7833
Akma Dayanimi (MPa) 310 420
Cekme Dayanimi (MPa) 520 500-640
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Cizelge 4.4. Biriktirilen malzemenin kimyasal bilesimi

S Ni \% ) Mo
Element c Mn (maks.) | (maks.) | (maks.) cr e Si P (maks.)
Agirlikga | 0,06- | 1,40- 0.80-
% 015 | 1g5 | 00035 | 015 | 003 | 015|080 | 75 0025 015

Yukarida verilen parametrelerde standart bir WAAM islemi ile bir adet duvar iiretimi
yapilmustir. Uretime ait gorseller ve parca gorselleri asagida verilmistir. Sekil 4.2, iiretim
stirecini detayli bir sekilde gosteren kritik bir gorseldir. Bu gorselde, katman iiretimi
esnasinda kullanilan robot kolu, tor¢ ve pirometre net bir sekilde goriilmektedir. Robot kolu,
hassas hareketleriyle tor¢u istenilen yoriingede yonlendirirken, tor¢ katman katman malzeme
biriktirmektedir. Pirometre ise, bekleme siiresi sirasinda siirekli olarak yiizey sicakligini

izleyerek 1s1l yonetimi saglamakta ve liretim siirecinin istikrarin1 korumaktadir.

Bu gorsel, WAAM siirecindeki temel bilesenlerin birbirleriyle nasil biitiinlesmis ¢alistigini
ve iiretimin her asamasinin nasil kontrol edildigini gosteren dnemli bir kanittir. Uretim siireci
rasinda alian bu gorsel, ayn1 zamanda robot kolunun ve tor¢un hareket koordinasyonunu,
katmanlarin diizgiin bir sekilde olusturulmasini ve pirometrenin roliinii anlamak agisindan

da degerlidir.

Robot kol

Sekil 4.2. Otomatik WAAM tezgahinda duvar tiretimi
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Uretim sonras! elde edilen parcanin boyutlar1 ve geometrik zelliklerine iliskin ayrintil:
bilgiler, Sekil 4.3’te gorsel olarak sunulmustur. Bu gorseller, tiretilen duvar yapisinin tim
kritik olgiimlerini ve boyutsal dogrulugunu detayli bir sekilde gdstermektedir. Yapilan
Olciimler, parganin belirlenen tasarim spesifikasyonlarina uygun olarak iiretildigini ve

hedeflenen tolerans araliklarinin basariyla korundugunu ortaya koymaktadir.

Detayli incelemeler sonucunda, duvar yapisinda herhangi bir akma, deformasyon ya da
gozle goriilen bir ylizey kusuruna rastlanmamistir. Parcanin genel yapisi, katmanlarin
diizgiin bir sekilde biriktirildigini ve {retim silirecinin yiiksek bir dogrulukla
gergeklestirildigini dogrulamaktadir. Ayrica, ylizey pliriizsiizligii ve homojenligi, iiretim
sirasinda kullanilan parametrelerin optimal oldugunu ve basarili bir sekilde uygulandigini

gostermektedir.

Sekil 4.3. WAAM ile iiretilen duvara ait gorseller

Uretilen duvar geometrisi daha sonra yapilacak olan metaliirjik testler icin altliktan
ayrilmistir. Duvar geometrisine ait gorsel Sekil 4.4’te verilmistir. Atliktan ayirma islemi
yapilirken iiretim geometrisine zarar verilmemis ve malzeme kaldirma islemi althik

ylizeyinden yapilmistir.
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Sekil 4.4. Altliktan ayrilmis duvar geometrisi

4.1.2.WAAM ile farkh geometrilerin iiretimi

Deneysel calismanm bu asamasinda 4 farkli geometri igin iiretim yapilmistir. Onceki
tretimden farkli olarak iiretim siireci termal kamera ile kayit altina alinmistir. Termal
kamera 200 — 1500 °C sicaklik araliginda, motorlu odaklamali, hizli termal siireclerin
izlenmesi i¢in 80 Hz kare hiz1 ve 382 x 288 piksel optik ¢oziiniirliige sahip Optris firmasinin
Xi 400 modelidir. Uretimler, METALWORM firmasinin WAAM sistemi i¢in gelistirdigi en
ist modeli olan MHTTN1000’de termal kamera sistemi ile giincellenen ve Sekil 4.5°te
verilen altyapida yapilmistir. Uretim igin 1s1 kaynagi olarak TPS/I 500 Fronius CMT kaynak
makinesinde sinerjik hat ve CMT modu segilmistir. Uretim sirasinda akim ve gerilim degeri
sirastyla 166 A ve 15,3 V olarak belirlenmistir. Koruyucu gaz olarak 75:25 oraninda ve 18,0
L/dak akis hizinda argon (Ar) ve karbondioksit (COz2) karisimi uygulanmustir.
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Sekil 4.5. Termal kamera entegreli WAAM altyapisi

Uretim sirasinda olusan termal ge¢mis termal kamera ile kayit altina alinmistir. Kamera ile
oOlciilen sicakligin kontrolii i¢in tabla {izerine yerlestirilen 1s1l ¢ift ile de termal gegmis kayit
altina alinmistir. Isil ¢ift ile kameradan elde edilen sicaklik degerlerinin giivenilirligi

artinlmigtir. Kayit sistemine ait altyapi gorseli Sekil 4.6’da detaylandirilmistir.
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Sekil 4.6. Termal veri kayit altyapisi

Cizelge 4.5, tiretimi gergeklestirilen geometrilerin ve kullanilan altligin boyutlart verilmistir.
Parcalarin tasariminda, sade ve diiz duvarlara sahip, karsilikli paralel yiizeylerden olusan,
iiretim acisindan kolaylik saglayan ve tek kaynak dikisi ile yapisal biitiinlik sunan
geometriler tercih edilmistir. Bu geometriler i¢in {iretim siireci, 1,2 mm ¢apinda ER70S-6
tel kullanilarak, 30 mm kalinliginda, 300 mm uzunlugunda ve 200 mm genisliginde AISI
1045 alt tabaka {izerinde, tek geciste 30 katmanli bir yap1 olacak sekilde planlanmistir.



Cizelge 4.5. Uretimi yapilan geometriler ve geometrilerin boyutlar:
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Geo.

Katmanlar aras1

No Geometri Boyutlar (mm) bekleme
r a h Katman | Siire
sirasi (sn)
Geo. \
1
100 100 50 1-30 90
a b h Katman | Siire
sirasl (sn)
15 30
Geo.
2 s 200 | 80 | 50 | 515 | 60
77\'\\\\\,
15-30 90
Katman | Siire
a h r
sirasl (sn)
1-5 30
Geo.
3 120 | 50 [100 | 515 | 60
15-30 90
Katman | Siire
r t h
sirasl (sn)
15 30
Geo.
4 100 | 7 | 50 | 515 | 60
15-30 90
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Uretilen geometrilere ait gorseller Sekil 4.7°de goriilmektedir. Sekilde dort farkli geometriye
ait iretim gorseli verilmistir. Uretilen geometrilere yapilan ilk muayenede akma,

deformasyon gibi gozle goriilen kusurlar bulunmamaktadir.

b) |

Sekil 4.7. WAAM ile iiretilen farkli geometrilere ait gorseller a) Geometri 1 b) Geometri 2
c) Geometri 3 d) Geometri 4

4.2. Harici Is1 Kaynakli WAAM i¢in Deneysel Calismalar

Bu tez ¢alismasinda, tel ark ergitmeli eklemeli imalat siirecinde karsilasilan en 6nemli
problemlerden biri olan termal gradyanin kontrol altina alinmasina yonelik yeni bir hipotez
gelistirilmistir. Bu hipotezin temel amaci, iiretim siirecinde meydana gelen dengesiz termal
dongiilerin etkisini minimize ederek kalinti gerilmeleri ve ¢arpilmalar1 asgari seviyeye
indirmektir. Bilindigi iizere, WAAM siire¢lerinde katmanli iiretim esnasinda olusan asir1
sicaklik farklari, is pargasi {lizerinde diizensiz termal genislemelere ve sonug olarak
geometrik deformasyonlara yol agmaktadir. Bu durum hem nihai {riiniin boyutsal

dogrulugunu hem de mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir.

Geligstirilen hipotez, imalat sirasinda meydana gelen termal dongiilerin daha kontrollii bir
sekilde yonetilmesine odaklanmaktadir. Bu baglamda, her bir katmanin iiretim siirecinde
dengeli bir sekilde sogutulmasi ve bir sonraki katmanin {iretimine gegildiginde onceki
katmanlarin homojen bir sekilde 1sinmasini saglamay1 hedeflemektedir. Hipotez, ayrica is

parcasinin, harici 1s1 kaynaklar1 araciligiyla olusturulan termal bir kalkanla ¢evrelenmesi
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fikrine dayanmaktadir. Bu termal kalkanin islevi, iiretim siireci boyunca is parcasinin daha
kontrollii bir sekilde 1sinmasint ve sogumasini saglamaktir. Bu sekilde, iiretim sirasinda
meydana gelebilecek termal soklar engellenerek malzemenin mikro yapisindaki istenmeyen

degisikliklerin 6niine ge¢ilmesi hedeflenmistir.

4.2.1.Harici 1s1 kaynakhh WAAM icin altyap: kurulu

Harici 1s1 kaynagi altyapt kurulumu, standart WAAM altyapisina ilave olarak 1s1

kaynaklariin sisteme eklenmesidir. Harici 1sitma sistemi ti¢ alt birimden olusmaktadir.

Isitic1

Harici 1sitic1 olarak kizilotesi 1sitma teknolojisine sahip seramik plakalar kullanilmastir.
Isiticilar 2-10 mikron dalga boyu araligina sahiptir ve 400 W giiciindedir. 245 X 60 x 36.5

mm boyutlarina ve Fe-Cr-Al rezistans teline sahiptir.

Seramik tabanli kizilGtesi 1siticilar, yiliksek 1s1 transfer yetenekleri, sadece dogrudan goriilen
en yakin noktay1 1sitmalart ve diger iiretim ekipmanlarina zarar vermemeleri gibi teknolojik

avantajlar1 nedeniyle secilmistir.

Kontrol tinitesi

Bu sistem, 1siticilar1 kontrol etmek i¢in kullanilan bir kontrolérden olusur.

Izleme sistemi

Sistem, sicaklig1 izlemek i¢in kullanilan 1s1l ¢iftten olusmaktadir.

4.2.2.Harici 1s1 kaynakhh WAAM ile duvar iiretimi

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarda Kullaniimak tizere iki farkli harici 1s1
kaynakl1 sistem altyapisi kurulmustur. Ilk sistem harici 1s1 kaynaklarinin davranisini gérmek
icin yapilan az sayida 1siticinin kullanildigi ve 1s1l gevrim kayitlarinin sadece katmanlar arasi

bekleme siiresi boyunca temassiz sicaklik olger ile kayit altina alindigi sistemdir. Bu
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sistemin kurulus asamasi Sekil 4.8’de verilmistir. Temassiz sicaklik Olger robot kol lizerine
monte edilmistir ve katmanlar aras1 bekleme siiresi boyunca iiretilen son katmanin geometrik
orta noktasindaki sicaklig1 kayit altina almistir. Olgiilen sicaklik verileri, WAAM sistemin
yonetim bilgisayarinda depolanmis ve sonraki analizlerde kullanilmak iizere organize

edilmisgtir.

Hariciisi1 kaynaklari

snl cift

Temassiz
sicaklk

Kontrolcihazi

Sekil 4.8. Harici 1s1 kaynaklar1 ve otomatik WAAM tezgahina yerlesimi

Bu sisteme ait deneysel altyapinin gorseli, Sekil 4.9'da detayli olarak sunulmustur. Bu
asamada, c¢alismanin temel hedefi, standart WAAM f{iretimiyle elde edilen sonuglari
dogrulamak ve karsilastirmak olmustur. Bu amagla, Cizelge 3.1'de belirtilen duvar
geometrisi, ayn1 iretim parametreleri, ayn1 malzeme ve ayni1 geometri kullanilarak yeniden

iiretilmistir.

Uretim siirecinde, daha dnce belirlenmis olan parametreler titizlikle uygulanmis, malzeme
secimi ve siire¢ kontrolii standartlara uygun bir sekilde gerceklestirilmistir. Bu sayede,
iiretilen parcalarin, orijinal WAAM f{iretimi ile tutarli bir sekilde ayn1 kalite ve 6zelliklere
sahip olmasi saglanmistir. Deneysel altyapinin gorseli, bu siirecte kullanilan ekipmanlarin
ve iretim ortaminin nasil diizenlendigini gostererek, ¢alisma kosullarinin tam olarak

anlagilmasina katkida bulunmaktadir.
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Sekil 4.9. Harici 1s1 kaynagi modeli i¢in deneysel altyapi kurulumu; seramik isiticilar, 1s1l
cift ve kontrol cihazi

Uretimin bu asamasinda harici 1s1 kaynaklari {iretim &ncesinde devreye alindi ve iiretim
stirecince devrede kalmistir. Harici 1s1 kaynaklar1 kontrol iinitesi ile 150 °C’ ye ayarlandi.
Uretim &ncesinde ¢alismaya baslayan 1siticilar sonucunda altlik sicakligi 110 °C olarak
ol¢iildii ve bu sicaklik ile iiretime baslanmistir. Uretime ait gorsel Sekil 4.10°da verilmistir.
Uretim boyunca agik olan 1s1 kaynaklari iiretim bitiminde 100 °C ayarlandi ve bu sekilde 10
dakika daha devrede kaldiktan sonra kapatildi. Daha sonra 1s1 kaynaklari1 ve duvar sogumaya

birakilmistir.

Sekil 4.10. Harici 1s1 kaynagi ile yapilan iiretime ait gorseller a) liretim bolgesi ve iiretim b)
bekleme siiresi boyunca son katman sicakligi 6l¢tim noktast
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Uretim sonrasinda elde edilen parcaya ait gorseller Sekil 4.11'de sunulmaktadir. Uretim
stirecinde harici 1s1 kaynaklarinin kullanimina ragmen, parcada herhangi bir akma, ¢arpilma
veya ylizeysel kusur gézlenmemistir. Bu durum, uygulanan liretim parametrelerinin parca
iizerinde olumsuz etkiler yaratmadigini ve stabil bir iiretim siirecinin elde edildigini
gostermektedir. Uretilen par¢anin boyutsal dogrulugu da korunmus olup, beklenen 6lcii ve
toleranslar igerisinde kalmistir. Parcanin genel geometrik biitiinliigli incelendiginde,
herhangi bir deformasyon veya istenmeyen sapma olusmadig tespit edilmistir. Bu sonuglar,

kullanilan {iretim yontemi ve malzeme kombinasyonunun bagarili bir sekilde

uygulanabilecegini ve hedeflenen kalite seviyesinin saglandigini ortaya koymaktadir.

\\V

-

Sekil 4.11. Harici 1s1 kaynagi ile iiretilen duvara ait gorseller
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4.2.3. Harici 151 kaynakli WAAM ile farkh geometrilerin iiretimi

Deneysel ¢aligmanin bu asamasinda, iiretim siirecine daha fazla sayida harici 1sitict entegre
edilmistir. Ayrica, bu asamada iiretim siirecinin termal davranisin1 daha ayrintili bir sekilde
izlemek amaciyla, Boliim 4.2.1°de belirtilen 3 alt birime ek olarak sisteme termal kamera,
bilgisayar ve veri kayit cihazi dahil edilmistir. ikinci sistemin deneysel altyapis1 Sekil

4.12'de detayl bir sekilde gosterilmektedir.

Kullanilan termal kamera, 200 — 1500 °C sicaklik aralifinda 6l¢iim yapabilen, motorlu
odaklama sistemine sahip, hizl1 termal siire¢lerin izlenmesine olanak taniyan 80 Hz kare hiz1
ve 382 x 288 piksel optik ¢oziiniirliige sahip Optris Xi 400 modelidir. Bu termal kamera,
iiretim stirecinin hassas termal takibini saglamak amaciyla sistemde yer almis ve veri kayit
cihaz1 ile biitiinlesmis calisarak anlik verilerin izlenmesini miimkiin kilmistir. Sisteme
yapilan bu eklemelerle, siire¢ boyunca elde edilen verilerin daha yiiksek dogruluk ve

¢oziiniirlikte kaydedilmesi saglanmaistir.

Uretimler, METALWORM firmasimin WAAM sistemi igin gelistirdigi en {ist modeli olan
MHTTN1000’de harici 1siticilar ile glincellenen tam otomatik tezgahta yapilmistir. Termal
kameranin kalibrasyonu ve dogruluk kontrolil i¢in liretim tablasi lizerine bir adet 1s1l ¢ift
(termokupl) yerlestirilmis ve sicaklik kontrolii veri kaydedici ile kayit altina alinmis, sicaklik
verileri daha sonra karsilagtirilmistir. Termal kamera sonuglarinin giivenirliligi temin
edilmistir.  Uretim sirasinda harici 1s1 kaynaklar1 aktif olarak kullanilmistir. Uretim
baslamadan 1siticilar agilmis ve liretim siiresinde parcaya 1s1 verilmistir. Isiticilar 600 °C

sicakliga ayarlanmis ve bu sekilde tiretimler yapilmastir.

Uretimler de ayn1 geometriler icin verilen standart WAAM fiiretimindeki aym altlik ve
geometri Olgiileri kullanilmistir. Yine ayn1 akim, voltaj ve tel besleme hizlarinda yapilmistir.
4 adet harici 1sitict liretim pargasini merkez alacak sekilde, iiretim parcasinin 4 tarafina
yerlestirilmistir. Bu sekilde is pargasinin koruyucu 1s1 ile daha efektif korunmasi

hedeflenmistir.
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Sekil 4.12. Harici 1s1 kaynakli WAAM iiretimi i¢in altyapr kurulumu a) harici isiticilar,
termal kamera ve tor¢ konumu gosterimi b) kayit bilgisayari, kontrol cihaz1 ve
1s1l ¢ift yerlesimi

Deneysel verilerin kayit altina alinmasi i¢in termal kamera ile bilgisayar baglantisi
saglanmistir. Termal kameradan alinan veriler harici bir bilgisayar sisteminde depo
edilmistir. Yine sisteme verilen 1sinin kontrolii, fazla 1s1 verilmemesi ve sicaklik kontrolii
icin 1s1l ¢ift, kontrol cihazina montaj1 yapilarak sistem giivenligi saglanmistir. Caligmanin
bu asamasinda ise Cizelge 4.5’te verilen geometriler iiretilmistir. Uretilen geometrilere ait
gorseller Sekil 4.13’te verilmistir. Uretilen pargalarin gdzle muayenesinde herhangi bir

akma, carpilma ve bozulma goriilmemistir.
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Sekil 4.13. Harici 1siticili WAAM ile iiretilen farkli geometrilere ait gorseller a) Geometri 1
b) Geometri 2 ¢) Geometri 3 d) Geometri 4

4.3. Duvar Geometrilerine Yapilan Testler

WAAM ve harici siticili WAAM siiregleriyle iiretilen duvar geometrileri, mekanik ve
metaliirjik testler i¢in hazirlanmistir. Test numuneleri, Sekil 4.14’te gosterilen belirli
bolgelerden kesilerek, makro-mikro yap1 ve mikro sertlik 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Her
numunenin orta ekseni ile simetrik olarak sag ve sol boélgelerinden yaklasik 10 mm
kalinliginda pargalar kesilmistir. Bu numuneler, zimparalama, parlatma ve bakalite alma gibi
hazirlik islemlerine tabi tutulmustur. Hazirlik asamasinin ardindan, parcalar daglama
islemine tabi tutulmus ve mikro yapi incelemeleri gerceklestirilmistir. Ayrica, numunelerin
her birinin 3 farkli bdlgesinden mikro sertlik degerleri 6l¢iilerek, malzemenin mekanik

ozellikleri detayli bir sekilde analiz edilmistir.
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Sekil 4.14. (a) Mekanik ve metalurjik testlerde kullanilacak numunelerin duvarlarindan
kesim yerleri. (b) Mikrosertlik 6l¢tiim bolgeleri.

Elde edilen numunelere asagidaki deneyler yapilmistir.

Makro vapi ve mikrovap1 analizi

Test numuneleri 6ncelikle sicak kaliplama cihazi kullanilarak bakalite alinmistir. Daha sonra
taglama ve parlatma cihazinda kaba, orta ve ince zzimparalama yapilmistir. Silisyum karbiir
(SiC) zimpara kagitlari, kaba zimparalama igin 200-600 mesh, orta zimparalama i¢in 1200
mesh ve ince zimparalama i¢in 2000 mesh kullanildi. Zimparalama sonrasi parlatma igin
strastyla 6, 3 ve 1 p parlatma cuhalar ylizey parlatma islemi yapilmistir. Daglama islemi,
%4'liik nital reaktifi [66] drneklere makro asindirma i¢in 25-30 sn, mikro asindirma igin 55-
60 sn olarak siirtiinme islemi ile uygulandi. WAAM ve harici 1siticii WAAM duvarlariin
ist ve alt bolgelerinin makro yapilar1 stereo-zoom mikroskop ile incelendi. Duvarlarin iist
ve alt bolgelerinin mikroyapisi 151k optik mikroskobu (OM) (marka ve model: Leica &
CTR6000) ve taramal1 elektron mikroskobu (marka ve model: FEI & Quanta FEG 450) ile
incelendi. Goriintiileri analiz etmek i¢in ImageJ yazilimi kullanildi. Numunelerin kimyasal
elementler icerigi Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDS) ile dogrulandi. Elde edilen
mikroyap1 6zellikleri ve tane boyutu, WAAM ve harici 1siticili WAAM duvarlarinin termal

davranisi ve mekanik 6zellikleri ile iliskilendirilmistir.

EBSD analizi

WAAM ve harici 1siticth WAAM duvarlarinin mikroyapis1 ve kristalografik dokusu,
Elektron Geri Sagilim Kirmimi (EBSD) karakterizasyonu kullanilarak ayrica incelendi.

EBSD desenlerinin yiizey kusurlarina kars1 yiiksek hassasiyeti [67] g6z oniine alindiginda,
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incelenen ylizeylerin optik mikroskop altinda dogrulandigi gibi goriiniir ¢izik veya
kontaminasyondan tamamen yoksun olmasini saglamak icin titiz bir numune hazirlig
yapilmustir [68]. EBSD analizleri, Hikari EBSD kamera ve EDAX/TSL EBSD sistemi ile
entegre bir Zeiss Gemin 2 taramali elektron mikroskobu kullanilarak gerceklestirilmistir,
yeterli sayida taneyi yakalamak iizere 320 pm x 240 pum'lik alanlarin 6rneklenmesini
alinmistir. Elde edilen EBSD verileri daha sonra TSM OIM Analysis v7.2 kullanilarak analiz

edilmistir.

XRD analiz

X-1s11 kirmimi (XRD) 6l¢timleri PANalytical marka ve EMPYREAN model cihaz, Cu
kaynagi ile 45 kV ve 40 mA'da, 10° ile 90° kirinim agis1 araliginda ve 0,02° adim boyutunda
kullanilmistir. Faz karakterizasyonu WAAM ve harici 1siticili WAAM duvarlarinin orta

bolgelerinden gergeklestirilmistir.

Mikrosertlik

Mikrosertlik Olctimleri HWMMT-X3B HIGHWOOD mikrosertlik cihazi ile yapildi.
Olgiimler 500 gf, 15 s bekleme siiresi ve 100 um [65] araliklarla numunelerin alt, orta, iist
ve Ust iki katman bolgelerinde yapildi.

4.4. Farkh Geometrilere Yapilan Testler

WAAM ve harici siticilit WAAM ile tretilen 4 farkli geometriye mekanik ve metalurjik
testler yapildi. Uretilen geometriler dncelikle tahribatsiz testler yapildi daha sonra gerekli
hazirliklar yapilarak ¢ekme testi ve mikrosertlik 6l¢iimleri ile tahribatl testler uygulandi.

Uretilen geometrilere asagida verilen tahribatsiz testler yapilmustir.

3B tarama islemi

Uretimi tamamlanan 8 adet geometri (4 adet kontrol numunesi ve 4 adet deney numunesi),
bilgisayar destekli tasarim verileri ile karsilagtirilmak iizere, temassiz 6l¢iim yontemi olarak

lazer tarama yontemi kullanilarak incelenmistir. Bu karsilagtirma, {iretilen par¢alarin CAD
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modeline ne derece uygun oldugunu ve iiretim siirecinde olas1 sapmalarin olup olmadigini

belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir.

3B tarama islemleri, yliksek hassasiyetli KSCAN20 3B lazer tarayici cihazi ile
gerceklestirilmistir. Bu cihaz, cift lazer 15181 kullanarak 10pm ¢6ziliniirliik sunmakta olup,
iiretilen geometrilerin ince detaylarini bile algilayacak bir dogruluga sahiptir. Lazer tarama,
CAD modeli ile tiretilen parcalar arasinda herhangi bir ¢arpilma, deformasyon veya sapma
olup olmadigini tespit etmek i¢in kritik bir arag olarak kullanilmaktadir. Bu yontemin tercih
edilmesinin nedeni, temas gerektirmeyen ve son derece hassas Ol¢timler sunabilen bir
teknoloji olmasidir. Bdylece, iretilen pargalarin geometrik dogrulugu, imalat siirecinin

kalitesi ve liretim verileri ile uyumu giivenilir bir sekilde degerlendirilebilmistir.

Kalint1 gerilme olciimii

Uretilen 6 adet geometri (3 adet kontrol numunesi ve 3 adet deney numunesi) iizerinde
tahribatsiz kalint1 gerilme olgiimleri gergeklestirilmistir. Bu dl¢limler, diiz yiizeye sahip
geometriler olan ve Cizelge 4.5'te belirtilen Geometri 1, 2 ve 3 iizerinde yapilmistir. Kalintt
gerilmeler, malzeme icinde iiretim sirasinda olusan ve genellikle par¢ca performansini ve
uzun Omirliiliigiini etkileyebilecek onemli faktorlerdir. Bu nedenle, dogru bir sekilde
Ol¢iilmeleri, pargalarin giivenilirligini ve performansini degerlendirmek agisindan kritik

oneme sahiptir.

Kalint1 gerilme olctimleri, Stresstech firmasinin XStress G2R model cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu cihaz, yiiksek hassasiyetli X-151m1 kirnim teknolojisiyle donatilmis
olup, malzemenin i¢ yapisindaki gerilmeleri ylizey tahribati olmadan 6l¢me yetenegine
sahiptir. Olgiimlerde Cr-Ka (A = 0,22106867 nm) radyasyon kaynagi ve 2 mm kolimatdr
kullanilmigtir. Bu kaynak, yiiksek ¢oziiniirliikte ve dogrulukta gerilme verileri elde etmek

i¢in idealdir.

Kalibrasyon i¢in demir ferrit tozu kullanilmis ve ylizeyde bulunan kireg¢/oksidasyon tabakasi
ile karakterize edilen bir O6rnek secilmistir. Bu kalibrasyon, cihazin hassasiyetini ve
dogrulugunu artirmak icin yapilmistir. Olgiim ydnleri, malzemedeki kalmt1 gerilmelerin
farkli yonlerde nasil dagildigini anlamak amaciyla {i¢ eksenli olarak belirlenmistir. Bu

baglamda, ¢ =0°, 45° ve 90° agilarinda dlgtimler yapilmistir. Bu ¢ok yonlii 6l¢tim yaklagima,
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kalint1 gerilmelerin malzeme {izerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde analiz etme olanagi
saglamaktadir. Boylece, farkli yonlerde olusabilecek potansiyel zayifliklar veya stres
yogunlasma bolgeleri tespit edilebilmis ve bu veriler, numunelerin degerlendirilmesinde

onemli bir rol oynamaistir.

Manyetik Barkhausen Guriltisi

Bu yontem, ferromanyetik malzemelerdeki tane sinirlari, dislokasyonlar ve kalintilar gibi
mikro yap1 unsurlarinin tespit edilmesinde etkili bir arag olarak kullanilmaktadir. Ozellikle
bu igyap1 unsurlarinin varligi, malzemenin manyetik 6zelliklerini etkileyebilir ve bu yontem,
malzemenin genel performansin1 anlamak icin kritik 6neme sahiptir. Bu c¢alisma
kapsaminda, Stresstech firmasinin MicroScan 500-2 model cihazi tercih edilmistir. Bu
cihazin tercih edilme nedeni, yiiksek hassasiyet ve tekrarlanabilirlik saglayan gelismis

manyetik tarama kabiliyetlerine sahip olmasidir.

Olgiim sirasinda manyetiklesme frekansi olarak 125 Hz ve manyetiklesme voltaji olarak 10
Vpp (Volt peak-to-peak) kullanilmistir. Bu parametreler, malzemenin manyetik 6zelliklerini
dogru bir sekilde Olgmek i¢in optimize edilmistir. 125 HZz'lik frekans, malzemenin i¢
yapisinin ayrintili bir analizini saglayacak bir derinlige niifuz etme kapasitesine sahiptir. 10
Vpp'lik voltaj seviyesi ise, malzemenin manyetik tepkisini ideal bir sekilde dlgerek, yanlis

pozitiflerden kaginilmasini saglar.

Cekme Testi

Uretilen parcalardan 9 adet deney c¢ekme numunesi, 9 adet kontrol ¢cekme numunesi
cikarilmigtir. Cekme testi numuneleri iretilen pargalarin (Geometri 2 ve 3) uzun
kenarlarindan Sekil 4.18’de gosterildigi gibi su jeti teknigi kullanilarak ¢ikarilmistir. Su jeti

ile termal kalint1 olusturulmasi 6nlenmistir.
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Insa yonii

Sekil 4.15. Cekme testi numuneleri igin kesilen geometriler

Cekme numunesine ait olgiiler Sekil 4.15’te verilmistir. Cekme testleri Shimadzu markasinin

AGS-X modelinde yapilmigtir.

Sekil 4.16. Cekme testi numunesi 6l¢iileri (mm)

Sertlik Testleri

Numunelerin sertlik degerlerini belirlemek amaciyla Mikrosertlik (HV) testleri yapilmistir.
Mikrosertlik testleri Metkon markasinin DUROLINE M Micro-Vickers cihazinda otomatik
olarak yapilmustir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Tez c¢alismasmin bu asamasinda yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar
verilmistir. Sonuglar literatiir 1s181inda tartisitlmistir. Sonuglar diiz bir duvar geometrisi ve

daha sonra ise 4 farkli geometri igin verilmistir.

5.1. Duvar Numuneleri i¢in Deneysel Calisma Sonugclar:

WAAM ve harici 1siticili WAAM duvarlarinin iiretiminde ve duvarlardan elde edilen
numunelere yapilan testlerden elde edilen sonuglar bu boliimde tartisilmistir. Oncelikle
iretimde bekleme siiresi boyunca elde edilen termal veriler verilmistir. Daha sonra ise

iiretilen duvarlara ve numunelere yapilan testlerin sonuglar tartisilmistir.

5.1.1. Uretim déngiisii icin termal davrams

WAAM isleminde iiretilen her yeni katmanda onceki katmanlarin termal davranisina
miidahale edilmektedir. Bu miidahale parcada istenmeyen termal gerilimlerin olusmasina
neden olmaktadir. Termal gerilimler parcada kalinti gerilme, carpilma gibi mekanik
kusurlarin olusmasina Onciililk etmekte ve parcanin mekanik dayanimimi olumsuz
etkilemektedir. Termal kaynakli kalint1 gerilme parcalarin farkli bolgelerinin farkli soguma
ve 1sinma davranisi gostermesi, farkli soguma hizlar1 ve tekrarlanan 1sinma sebebiyle olusan
faz degisimlerinden kaynaklanmaktadir [69]. WAAM islemi 1s1 kaynagi olarak kaynak
arkin1 kullanmakta ve kaynak islemleri, lokalize hizli 1sitma ve sogutma dongiileri
olusturarak kaynak cevresindeki bdlgelerde siddetli termal dongiiler ve yerel flizyon
meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu siddetli termal dongiiler, malzemede diizgiin
olmayan 1sitma ve sogutma ile sonuglanarak, kaynak bolgesinde heterojen genlesme ve
biliziilme olusturur. Erimis bolge katilastifinda, bu bdlgenin biiziilmesi ¢evresindeki
malzemeye bir ¢cekme kuvveti uygular. Bu ¢gekme kuvveti, ¢evresindeki malzemenin hareket
etmesini engelleyebilecek kisitlamalar nedeniyle olusur ve kaynak yapilan pargalarda
uyumsuzluk gerilmeleri meydana gelir. Bu uyumsuzluk gerilmeleri makul seviyelerde ise
elastik gerilmelerle karsilanabilir. Ancak, bu uyumsuzluk gerilmeleri elastik olarak
karsilanamayacak bir seviyeye ulastiginda, lokalize plastik deformasyon olusur ve bu durum
kalint1 gerilmelerin ve parg¢a deformasyonlarin gelismesine yol acar [70-72]. Baglantili

uyumsuz gerilmeler genellikle oda sicakliginda 6zellikle kaynak yoniinde c¢ekme
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gerilmelerine yol agar. Doniisiim etkilerinin olmadig1 durumlarda, bilesen termal dengeye
ulastiktan sonra kaynak bolgesinin yakininda 6nemli miktarda ¢ekme gerilmeleri bulunur.
Ferritik c¢elikler gibi faz donisiimlii celiklerin  durumunda ise, kati haldeki faz
dontisimlerinin  kalint1 gerilme dagilimlar1 iizerinde ©nemli bir etkisi olabilecegi
bilinmektedir. Kaynakli birlesimlerde ¢ekme kalint1 gerilmeleri kaynak bolgesi ve 1sidan
etkilenen bolgelerinde normdur, ancak kaynak islemi sirasinda kati halde faz doniisiimleri
gerceklestiginde bazi durumlarda basma gerilmeleri olusturulabilir. Kati1 haldeki faz
doniistimlerinden kaynaklanan deformasyonlar basma gerilmelerine dondsiir. Kaynak
birlesimindeki kalint1 gerilmelerin varligi, kaynakli iirliniin performansi i¢in zararli olabilir.
Bu tiir gerilmeler, malzemenin disaridan uygulanan bir kuvvete toleransini azalttiginda
zararl olabilir ki bu kaynak birlesimleri i¢in gecerlidir. Ayrica, malzemenin performansini
veya bir bilesenin omriinli olumsuz etkileyebilirler. Cekme kalint1 gerilmeleri genellikle
zararlidir, ¢iinkii bir kaynagi yorulma hasarina (basma yiiklemesi altinda bile) ve gerilim
korozyon catlamasina karsi daha hassas hale getirirler [69]. Kaynak isleminde kalinti
gerilme gelisimi WAAM ile benzerdir. WAAM, her bir katmanin siirli sogumasina ve
bunun sonucunda termal biiziilmeyi engellemesine bagl olarak oldukga biiyiik gerilmeler
gelistirmeye egilimlidir. Malzemeye bagli olarak kalinti gerilme malzemenin akma
degerinin %60'indan neredeyse %100'line kadar degisebilir. Kalint1 gerilmeler duvar
yiksekligi boyunca sabit ve tipik olarak uzunlamasina yonde en biiyiik olanlardir. Her
katman, smirli termal biiziilme sirasinda ayni gerilimi gelistiren ek malzeme ekler [59].
Metalin geometrisi, termal ge¢cmisi, sicakliga baglh akis mukavemeti ve termal 6zellikleri
WAAM'daki kalint1 gerilimlerin ve ¢arpilmanin biiyiikliigiinii ve profilini belirler. Termal
dengenin 6nemli bir etken oldugu kalinti gerilme ve carpilma kontroliinde harici 1s1
kaynaklar1 termal dengeyi saglamada 6nemli bir etkiye sahiptir. Duvar iiretimi sirasinda
parcanin uzun kenarlarina yerlestirilen 1s1 kaynaklar1 termal dengeyi ve is parcasinin daha

kontrollii 1sinma-soguma ¢evriminde kalmasini saglamstir.

Duvar iiretiminde bekleme siiresinde ol¢iilen katman sicakliklart WAAM ve harici 1siticili
WAAM igin Sekil 5.1 (a-c)'de verilmistir. Buradaki sicaklik degerleri, bekleme siiresi
(boyunca biriktirilen her katmanin orta noktasindan (bakiniz; Sekil 4.10) robot kol {izerine
monte edilmis temassiz sicaklik 6lger ile kaydedilmistir. Uretimde kizildtesi ozellikli
seramik harici siticilar minimum seviyede ¢alistirilmistir. Yine de sicaklik gegmisinde
onemli bir fark oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.1°de goriilecegi gibi, harici 1s1 kaynaklarmin

verdigi 1sidan dolay1 parca bekleme siiresine daha yiiksek sicakliklarda girmektedir. Bu fark
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her yeni katman iretiminde istikrarli bir sekilde devam etmektedir. Burada malzeme
ozellikleri agisindan st katmanlardaki etkilerin daha belirgin olacagi degerlendirilebilir.
Ciinkii sicaklik degerleri martenzit baslangic ve yeniden kristallesme sicakliklarinin

tizerinde kalacak sekilde gelismektedir.

< 300
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Harici isiticalh WAAM
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0
0 306090 0 306090 0 306090 0 306090 0 306090 0 306090 0 306090
Katman 1 Katman 2 Katman 3 Katman 4 Katman 5 Katman 6 Katman 7
@) Bekleme siiresi (s)

Sekil 5.1. Harici 1siticili WAAM ve WAAM igin katmanlar aras1 bekleme siiresi boyunca
gerceklesen sicaklik gegmisi, (a) 1-7 katman
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(b) Bekleme Siiresi (s)

Sekil 5.2. Harici 1siticili WAAM ve WAAM igin katmanlar arasi bekleme siiresi boyunca
gergeklesen sicaklik gegmisi, (b) 8-14 katman
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Sekil 5.3. Harici 1siticili WAAM ve WAAM igin katmanlar aras1 bekleme siiresi boyunca
gergeklesen sicaklik gegmisi, () 15-20 katman

Uretim sirasinda soguma hizlar1 ve sicaklik seviyeleri harici 1siticilar yardimiyla
ayarlanabilir. Boylece deformasyon, ¢arpilma ve kalint1 gerilme azaltilabilir. Burada 6nemli
olan nokta, 1siticilar1 kullanirken asir1 1sinmadan dolayr akma olmayacak sekilde proses

parametrelerini ayarlamaktir.

5.1.2.Boyutsal dogruluk ve yiizey morfolojisi

Duvarlarin yilizey topografisinin fotograflar1 Sekil 5.4 ve 5.5’te ayrintili olarak
verilmektedir. WAAM duvarmin yiizeyi piiriizliidiir ve "nodiiller" belirgindir. Hizl1 yiizey
sogumasi ve daha sicak kalan ¢ekirdek bolgesi bu piiriizliiliigii ortaya ¢cikarmistir. WAAM
islemi, liretim sirasinda parca yiizeyinin daha hizli sogumasini saglayan ii¢ temel 1s1 transfer
mekanizmasini kullanir. Bu mekanizmalar, parca yiizeyindeki erimis metalin daha hizl
katilagmasini saglar, bu da isleminin verimliligini artirir. Ancak, bu hizli soguma siireci
parcanin i¢ bolgesindeki, genellikle ¢ekirdek olarak adlandirilan, malzemenin daha yavas
sogumasina kiyasla oldukga farklidir. Bu soguma farki, i¢ bolgede ve ylizeyde farkli termal
gerilme diizeylerinin olusmasina yol agar. Ozellikle yiizeydeki hizl1 soguma, i¢ bolgedeki
daha yavas sogumaya kiyasla daha yiiksek bir termal gerilim olusumuna katkida bulunur.

Bu termal gerilimler, istenmeyen nodiillerin ve diger yiizey kusurlarinin olusmasina neden
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olabilir. Bu durum, parca kalitesini ve son iirliniin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde

etkileyebilir [73].

kaba yiize)

nodiiller

e ——————

¥ R - - - = o - —————

3

WAAM

Sekil 5.4. WAAM islemi ile iiretilen duvara ait gorseller a — b) iiretilen duvarin genel
gorintiileri c1- c2) duvarin detay goriintiileri, kaba yiizey ve nodiiller

Termal dengeyi saglamak ve 1sinin koruyucu etkisinden yararlanmak amaciyla harici 1sitici
yontemi kullanilarak insa edilen duvarin yiizeyi, WAAM ile iiretilen duvar ylizeyiyle
karsilastirildiginda, belirgin fark gostermektedir. WAAM ile iiretilen duvar yiizeyinde
goriilen nodiil gelisimi ve piirtizliiliik, standart iiretim siirecinin bir sonucudur ve genellikle
hizli yiizey sogumast ile iliskilidir. Bununla birlikte, harici 1sitic1 yontemi kullanilarak inga
edilen duvar yiizeyi, termal dengenin daha etkin bir sekilde saglanmasi ve 1sinin homojen
bir sekilde dagitilmasi sonucunda daha temiz ve homojen bir yapiya sahiptir. Ayrica, nodiil

gelisimi gézlenmemistir, bu da duvar yiizeyinin daha diizgiin oldugunu gostermektedir.
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i

Harici siicih WAAM

Sekil 5.5. Harici 1siticili WAAM islemi ile iiretilen duvara ait gorseller a — b) iiretilen
duvarin genel goriintiileri c1- c2) duvarin detay goriintiileri, kaba yiizey

Uretilen geometrinin boyutsal ozellikleri ile termal davranisi arasindaki yakm iliski
bulunmaktadir ve bu durum literatiirde sik¢a belirtilmistir [62, 74-76]. Cizelge 5.1,
duvarlarin ortalama genigligini, tek kat yiliksekligini ve duvarlarin toplam yiiksekligini

vermektedir.

Cizelge 5.1. Uretilen duvarlarin boyutlari

Geometri WAAM Harici 1siticithi WAAM
Duvar kalinlig1 (ortalama) (mm) 6,68 +£0,5 7,00 £ 0,25
Tek katman yiiksekligi (mm) 1,88 1,89
Duvar uzunlugu (mm) 205+2 206 +2
Duvar yiiksekligi (mm) 37,7+0,8 37,8+£0,8

WAAM ve harici siticilarla iiretilen duvarlarin boyutsal 6zellikleri karsilagtirildiginda,
WAAM yoéntemiyle tiretilen duvarlarin ortalama kalinliginin 6,68 + 0,5 mm oldugu, harici
wsiticilarla desteklenen WAAM yonteminde ise bu degerin 7,00 = 0,25 mm oldugu tespit
edilmistir. Uretime ait CAD verileri ile karsilastirildiginda harici 1sitict kullaniminin termal
biiziilmeyi engelledigi gortilmektedir. Her iki yontemle tretilen duvarlarin ortalama

yuikseklikleri arasinda belirgin bir farklilik gdzlenmemistir. Harici isiticilar kullanilmasina
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ragmen, parca boyutlar1 iizerinde olumsuz bir etki tespit edilmemis ve her iki durumda da

bekleme sogutma siireleri esit olmasina ragmen, akma gézlenmemistir.

Hizli soguma, parganin son katmanlarinin yapim yoniinde merkezden sapmasina neden
olmustur. Bu sapmanin temelinde, malzemenin ylizey sicakligindaki ani degisimlerin,
cekirdek bolgedeki tanelerin biiylimesi iizerinde yarattig1 farkliliklar yatmaktadir.
Yiizeydeki hizli soguma, tanelerin homojen bir sekilde biiyiimesini engelleyerek, malzeme
icinde i¢ gerilimlerin olugsmasina neden olmus ve bu gerilimler insa yoniinde bir sapmaya
yol agmustir. Ozellikle, yiizey ile gekirdek bolgesi arasindaki sicaklik farklari, yapisal

biitiinliigli bozarak malzemenin geometrik dogrulugunu etkilemistir.

Bu baglamda, iretilen duvar numunelerinin CAD verileriyle karsilastirilmasi
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.6°da sunulmustur. Yapilan karsilastirma,
harici 1siticilarin kullaniminin, inga yoniindeki sapmalar1 6nemli 6lciide azaltti§ini ve bu
sayede daha yliksek geometrik kararlilik sagladigini gostermistir. Harici 1siticilar, ylizey ile
¢ekirdek arasinda olusan sicaklik farklarmi minimize ederek, tanelerin daha homojen bir
sekilde biiyiimesine olanak tanimis ve bu durum, insa siireci boyunca daha dengeli ve tutarl

bir yap1 elde edilmesini saglamistir.

Bu yontem, katmanlar arasinda meydana gelen termal gerilimleri azaltarak, son {iriiniin
genel geometrik dogrulugunu ve boyutsal stabilitesini 6nemli oOlgiide iyilestirmistir.
Ozellikle, harici 1siticilarm kullanimi, insa edilen parcalarin homojenligi ve yapisal
biitlinliigii tizerinde 6nemli derecede olumlu etkiler yaratmistir. Bu durum, iiretim siirecinin
tekrarlanabilirligini ve giivenilirligini artirarak, iretim siirecinin genel performansini

iyilestirmistir.

Harici 1siticilar, WAAM siirecinde karsilasilan termal dengesizlikler gibi zorluklarin
istesinden gelmede etkili bir ¢6ziim olarak one ¢ikmistir. Bu sayede, gelecekteki iiretim
stireglerinde daha yiiksek kalite ve verimlilik saglama potansiyeli tasimaktadir. Bu bulgular,
harici 1siticilarin WAAM  siireclerinde yaygin olarak kullanilmasinin hem iiretim
stire¢lerinin optimizasyonunda hem de son iiriinlerin kalite kontroliinde 6nemli katkilar

saglayabilecegini gostermektedir
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6,44 mm
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Q) S

Sekil 5.6. WAAM ve harici siticili WAAM ile iiretilen duvarlarin detay fotograflari, (a)
duvar i¢ yiizeyleri, hizli soguma etkisiyle son katmanlarda deforme olmus
WAAM duvar (b) liretilen duvarlarin genislik 6l¢timleri

5.1.3. Makro yapi ve mikroyapi analizi

WAAM ve harici 1siticilarla desteklenmis WAAM yontemi kullanilarak iiretilen duvarlarin
makro yapilar1 Sekil 5.7°de verilmektedir. Her iki iiretimde de biriktirilen katmanlarin
belirgin bir sekilde ayirt edilebildigi gézlemlenmistir [65, 77]. Kaynak dikislerinin diizgiin
bir sekilde kaynastig1 ve birlesim bdlgelerinin homojen bir yapiya sahip oldugu tespit
edilmistir. Kaynak bolgelerinde yiizey veya i¢ yap1 kusurlarina rastlanmamistir. Bu durum,
uygulanan yontemlerin malzeme biitiinliiglinli korudugunu ve istenilen yapisal 6zellikleri
sagladigin1 gostermektedir. Dolayisiyla, her iki yontemin de iirettigi duvarlarin makro
yapilari incelendiginde benzerlik gosterdigi belirlenmistir. Bu benzerlik, harici isiticilarin
eklenmesinin, makro yapi1 iizerinde olumsuz bir etki yaratmadigini ve WAAM islemine

yakin bagarili sonuglar verdigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.7. Duvar numunelerinin alt, orta ve iist bolgelerine ait makro goriintiiler a) WAAM
b) Harici 1siticih WAAM

WAAM duvarmin mikroyapi goriintiileri Sekil 5.8’de verilmistir, termal kararsizligin tane

boyutu homojenligi iizerindeki olumsuz etkisini agik¢a gostermektedir. Sekil 5.8a ve 5.8b,

inga yoniindeki ardigik iki katmanin mikroyapi goriintiilerini vermektedir. Bu sekillerde, ti

belirgin bolge gbézlemlenmektedir: bunlar eriyik havuz merkezi, eriyik havuz sinir1 ve 1s1

tesiri altindaki bolgeden (ITAB) olusmaktadir. Bolgelerin detaylar1 asagida verilmistir.

Eriyik Havuz Merkezi

Imalat islemi sirasinda tamamen eriyen ve ardindan katilasan bolgedir. Bu bolgede tane
yapisi genellikle daha homojendir. ince tanelerden olusan bu yap1 her yeni katmanla birlikte

kontrolsiiz 1s11 dongiiler nedeniyle mikro yap1 degisiklikleri goriilebilir.

Erivik Havuz Siniri

Erime ile tam olarak kaynagmayan ancak yiiksek sicakliklara maruz kalan bolgedir. Bu

bolgede tane boyutu farkliliklar: ve bazi mikro yapisal heterojenlikler yaygindir.
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Is1 Etkisi Altinda Kalan Bolge (ITAB)

Sicakligin yeterince yiliksek oldugu, ancak erimeye neden olmadig: bolgedir. Bu bolgede
tane biliylimesi ve mikro yapisal degisiklikler belirgindir. Sekil 5.8b, termal ¢evrimlerin

etkisiyle bu bolgelerin daha belirgin sekilde ayristigini gostermektedir.

ince
taneli
bélge

havuz i Kaba
merkezi taneli

bolge

Insa yonii

Katmanlar
arasi

insa yonii

siireksizlikler

Sekil 5.8. WAAM duvarinin mikroyapt goriintiileri a) birlestirilmis goriintii; gdzenekler,
birlesme eksikligi ve katmanlar arasi siireksizlikler b) insa yOniine gore 1s1
etkisinin goriintiisii c-d) kaba taneli bolge e) kaba taneden ince taneye gegis
bolgesi

Her yeni katman iiretiminde, 6nceki katmanin ITAB bdlgesinde tane biiyiimesi meydana
gelmistir. Bu, ardisik 1s1l dongiiler nedeniyle olusan bir durumdur ve bu boélgelerde mikro
yapinin daha az homojen olmasina yol agar [78]. Ayrica, bu bolgelerde gézenekler ve flizyon

eksikligi gibi cesitli ara katman siireksizlikleri goriilmiistiir. Bu hatalar, esas olarak yap1
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yoniine dik olan ara katman boélgelerinde meydana gelmistir. Sekil 5.8c, yakin bolgelerin
farkli tane yapilarmi gostermektedir. Bu sekil, eriyik havuz merkezi, sinir1 ve ITAB
arasindaki mikro yapisal farkliliklar1 detayl bir sekilde ortaya koyar. Her bolgedeki tane
yapisi, malzemenin maruz kaldig1 termal ¢evrimlere gore farklilik gostermektedir. Eriyik
havuz merkezinde daha homojen bir yap1 gozlemlenirken, ITAB bolgesinde daha belirgin
tane biiylimesi ve farkliliklar goriilir. Bu durum, her yeni katman eklendiginde, dnceki
katmanin ITAB bdlgesinde tane biiylimesinin arttigin1 gostermektedir. Sekil 5.8d, 6rnegin
farkli bolgelerinden alinan tane boyutu degisikliklerinin biyiitiilmiis bir goriintiisiinii
sunmaktadir. Bu sekilde, termal c¢evrimlerin ve ardisitk katmanlarin etkisiyle tane
boyutlarindaki degisiklikler net bir sekilde goriilmektedir. Her katman eklendiginde,
malzemenin farkli bolgelerinde farkli 1s1l gerilmeler ve gradyanlar olusur, bu da tane
boyutunda belirgin degisikliklere yol acar. Kontrolsiiz termal davranis nedeniyle meydana
gelen i¢ yap1 degisikliklerinin bir baska goriintiisiinii Sekil 5.8e’de goriilmektedir. Uretim
sirasindaki termal kararsizliklarin, mikro yapi diizenini nasil bozdugu ve cesitli hatalara
neden oldugu goriilmektedir. Ozellikle, gdzenekler ve fiizyon eksikligi gibi i¢ yap: hatalart

belirgindir.

Bahsedilen mikro yapi oOzelliklerinin, yap1 yonii boyunca tiim duvar katmanlarinda
gozlemlendigi dolayisiyla, her katmanda belirli bir derecede homojenliksizlik tespit
edilmistir. Metal eklemeli imalat siireglerinde, ¢oklu ve karmasik termal cevrimlerin
varliginin, yap1 yonii boyunca mikro yapinin diizgiin olmamasina yol agan ana faktor oldugu
iyi bilinmektedir [65, 79-81]. Imalat siireci boyunca, her yeni katman igin tekrarlanan 1sitma
ve sogutma cevrimleri, malzeme i¢inde Onemli termal gradyanlar olusturur. Bu termal
cevrimler, onceki katmanin ITAB, eriyik havuz siir1 ve eriyik havuz merkezi boyunca
termal gerilmeler ve gradyanlar meydana getirir. Sekil 5.8b’de gosterildigi gibi, bu termal
cevrimler bu bolgelerin daha belirgin ayrismasina neden olmustur. Tane boyutu dagilimi
iizerindeki gozle goriiliir etki 6zellikle ¢arpicidir: tekrarlanan 1sitma ve sogutma ¢evrimleri,
etkilenen bdlgeler boyunca tane boyutunda belirgin bir degisiklige yol agmistir. Bu fenomen
sadece mikro yap1 ozelliklerini etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda malzemenin mekanik
ozellikleri iizerinde de 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu bolgelerdeki tane boyutu dagilimindaki
dalgalanmalar, malzemenin mukavemet, siineklik ve kirilma toklugunda degisikliklere yol

acabilir ve bu da WAAM bileseninin genel mekanik davranigini etkiler [57, 82-84].
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Sekil 5.9. Harici 1siticitl WAAM duvarimin mikroyap1 goriintiileri a) birlestirilmis goriinti,
b) insa yoniine gére sinirl tiretim 1sisinin etkisinin goriintiisii, ¢-d) ince taneli
bolge, ) yiiksek biiyiitmeli ince taneli bolge gorseli

Harici isitict sistemi kullanilan WAAM islemi sirasinda 1sinin kontrol edilmesi, daha diizenli
bir i¢ yapinin olusmasini saglamistir. Sekil 5.9'da goriildiigii gibi, insa yoniinde tane
boyutunda daha az varyasyon gozlemlenmistir. Sekil 5.9a, tane boyutunun homojenligini
gostermektedir. Termal dalgalanmalarin azaltilmasiyla, sogutma-isitma dongiisiiniin tane
boyutu lizerindeki etkisi daha sinirli olmustur. WAAM yoéntemi ile liretilen duvarin aksine,
harici isiticilar kullanilarak tiretilen duvarda katmanlar arasi hatalar, birlesme eksiklikleri ve
gozeneklilik gibi yapisal kusurlar neredeyse tamamen ortadan kalkmistir. Sekil 5.9b, harici
isitict kullanilarak tretilen duvarda yapisal kusurlarin yoklugunu ve mikro yapidaki
siirekliligi vurgulamaktadir. Genel olarak, termal davranisin kontrolii, alt bolgelerden iist

bolgelere kadar mikro yap1 farkliliklarini en aza indirerek yapisal biitiinliige katkida
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bulunmaktadir. WAAM siirecine harici 1sitic1 eklenmesi, katman tiretimi, bekleme stiresi ve
iiretim sonunda soguma siiresi boyunca kontrolsiiz sogumay1 dnlemistir. Sekil 5.9¢c, her bir
katmanin {iretilmesi sirasinda kizilotesi 1siticilarin kullanimini ve bunun sonucunda
katmanlar arasi tutarli termal profilleri gostermektedir. Sonu¢ olarak, tim katmanlar
yaklagik olarak tutarli 1sitma ve sogutma dongiilerine maruz kalmis ve iiretim yoniinde

diizenli bir mikro yap1 olusmustur.

WAAM siirecine harici 1sitic1 eklenmesi, her yeni katmanin biriktirilmesiyle tipik olarak
iliskilendirilen geleneksel 1sitma ve sogutma rejimine bir miidahale olmustur. Sekil 5.9d ve
Sekil 5.9¢'de gosterildigi gibi, bu degisiklik, ITAB, eriyik havuz sinir1 ve bir onceki
katmanin eriyik havuzunun merkezi gibi kritik bolgeler arasindaki belirgin sinirin
azalmasiyla kendini gdstermistir. Bu fenomen, bilesenlerin tane yapisint ve mekanik
ozelliklerini etkilemistir. Sinir bolgelerinde gozlemlenen bulaniklik, malzemenin biriktirme
stireci boyunca maruz kaldigi degisken ve karmagik termal geg¢misin dogrudan bir
gostergesidir. Bu termal ge¢cmis, her bir katman eklenmesi sirasinda meydana gelen dinamik
1s1 degisimlerinden kaynaklanmakta olup, mikro yapi iizerinde 6nemli etkiler yaratmaktadir.
Bu siirecteki ani 1s1 degisimleri, katmanlar arasindaki sicaklik gradyanlarini artirmakta ve
bu durum, malzemenin mikro yapisinda heterojenliklere ve potansiyel zayif bolgelere yol
acabilmektedir. Dolayisiyla, termal gecmisin etkileri malzemenin nihai mekanik
ozelliklerine dogrudan yansiyabilmekte ve performans {iizerinde olumsuz sonuglar
dogurabilmektedir. Harici 1sitict sistemlerin kullanimi, termal kontrol acisindan kritik bir
parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir. Harici 1siticilarin kullanilmasi, katmanlar arasinda daha
dengeli bir sicaklik dagilimi saglayarak termal gradyanlari minimize etmekte ve boylelikle
mikro yapinin homojen kalmasina katkida bulunmaktadir. Mikro yapidaki homojenlik hem
mekanik dayanimin artirllmasinda hem de malzeme performansinin siirekliliginin

saglanmasinda temel bir unsur olarak degerlendirilmektedir.

Sridharan ve arkadaglar1 [85] diisiik alasgimli C-Mn ¢elikleri {izerine yaptiklari
caligmalarinda, C-Mn c¢eliklerinde coklu gecisli kaynaklarin, 6zellikle kaynak metalinin
toklugunda mekanik 6zelliklerde degiskenlik yarattigini iyi bir sekilde belgelemistirler. Bu
degiskenlik, ¢oklu termal dongiiler nedeniyle ortaya ¢ikar. Her termal dongii, daha 6nce
tortulanmig kaynak metalinin yeniden 1sinmasina neden olabilir ve bu durum, 1s1 hizlari,
soguma hizlari ve zirve sicakliklarina bagli olarak gradyanli bir mikroyapiya yol agar. C-Mn

celiklerinde, genellikle ilk katilasan faz delta ferrittir ve bu faz Ostenite doniistir. Ancak,
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alasim elementleri ve soguma hizlaria bagli olarak, dstenit bazen ilk katilagan faz olabilir.

Ostenit, cesitli doniisiim iiriinlerine ayrisir, bunlar sirast ile;

Tane siniri ferriti

Genellikle kaynak metal mikroyapilarinda gozlemlenen ve tane sinirlarinda olusan bir
fazdir. Bu faz, kaynak sirasinda hizli soguma nedeniyle olusur ve genellikle diisiik karbonlu
celiklerin kaynakli bolgelerinde rastlanir. Tane sinir1 ferriti, malzemenin mukavemeti ve
toklugu tlizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir, ¢linkii bu faz, tane sinirlarinda bulunan
diger fazlarla birlikte malzemenin genel mekanik 6zelliklerini belirler. Ozellikle kaynak
islemleri sirasinda, tane simir1 ferritinin olusumu ve dagilimi, kaynak bdlgesinin

performansini ve dayanikliligin etkileyen kritik bir faktordiir.

Widmanstitten ferriti

Ozellikle igne benzeri karakteristik goriiniimiiyle taninan bir fazdir ve genellikle yavas
soguma kosullar1 altinda olusur. Bu faz, karbon c¢eligi ve diisiikk alasimli ¢eliklerin
mikroyapilarinda sik¢a rastlanir. Widmanstitten ferriti, Ostenit fazindan ferrit fazina
doniisiim sirasinda, belirli kristalografik diizlemler boyunca ferrit plakalarinin igne seklinde

biiytimesiyle meydana gelir.

Bu fazin olusumu, ¢eligin mekanik ozelliklerini etkileyebilir; ¢linkii igne benzeri yapi,
malzemenin toklugunu azaltirken sertli§ini artirabilir. Widmanstétten ferriti, genellikle
kaynak bolgesinde veya kontrollii 1s1l islem siireglerinde gozlemlenir ve mikroyapidaki
varlig1, malzemenin nihai performansi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir. Dolayisiyla,
Widmanstitten ferritinin olusumu ve kontrolii, ¢eliklerin istenen mekanik 6zelliklere sahip

olmasini saglamak i¢in dikkatle yonetilmelidir.

Beynitik ferrit

Ince, plak benzeri yapisiyla bilinen ve belirli soguma kosullari altinda olusan bir fazdir. Bu
faz, 6stenit fazindan ferrit ve karbiirlerin birlikte ¢okelmesi sonucu olusur ve genellikle orta
sicakliklarda gerceklesen hizli soguma kosullari altinda meydana gelir. Beynitik ferrit, ince

tabakalar halinde diizenlenmis ferrit plakalar1 ve aralarinda yer alan karbiirlerden olusur.
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Bu yapi, ¢eliklerde hem yiiksek mukavemet hem de iyi tokluk saglayabilen bir mikroyap1
olarak degerlidir. Beynitik ferritin olusumu, ¢eligin mekanik 6zelliklerini iyilestirebilir,
¢linkii bu faz, martenzit kadar sert olmamakla birlikte, daha fazla siineklik ve darbe dayanimi
sunar. Ozellikle kaynakl1 yapilarin ve 1s1l islem gdrmiis parcalarin performansini optimize
etmek i¢in beynitik ferritin kontrollii bir sekilde olusturulmasi hedeflenir. Bu nedenle,
beynitik ferritin olusum kosullari, ¢eliklerin nihai 6zelliklerini belirleyen 6nemli bir

faktordir.

Martenzit + tutulmus Ostenit + sementit

Bu faz kombinasyonu, dstenitin dontlisiimiiniin hizhi gerceklestigi ve martenzit, tutulmus
Ostenit ve sementitin bir arada bulundugu durumlarda gézlemlenir. ¢eligin hizli soguma
kosullar1 altinda Ostenitten martenzite doniisimii sirasinda olusan karmagik bir
mikroyapidir. Bu durumda, austenit fazi hizli bir sekilde martenzite doniisiir, ancak bazi
Ostenit bolgeleri doniisiimii tamamlayamadan tutulmus 6stenit olarak kalir. Ayrica, karbon

zengini bolgelerde sementit (FesC) olarak bilinen demir karbiir faz1 da olusabilir.

Bu faz kombinasyonu, celigin sertligini ve mukavemetini 6nemli 6l¢iide artirabilir, ancak
ayn1 zamanda malzemenin siinekligini ve toklugunu da azaltabilir. Martenzit, yiiksek sertligi
ile bilinirken, tutulmus Ostenit, celigin islenebilirligini ve catlama direncini artirabilir.
Sementit ise sert, kirilgan bir faz olup, ¢eligin asinma direncini artirir ancak asirt miktarlarda

bulunmasi halinde kirilganliga neden olabilir.

Bu kombinasyon, 6zellikle su verilmis ve temperlenmis ¢eliklerde veya hizli soguma sonrasi
1s1l islem uygulanmamis ¢eliklerde yaygindir. Isil iglem siire¢lerinin dogru yonetilmesi, bu
fazlarin dengeli bir sekilde dagilimimi saglayarak, celigin istenen mekanik ozelliklere

ulasmasina olanak tanir.

Asikiiler ferrit

Son soguma asamasinda olusan ve igne benzeri morfolojisiyle taninan bir fazdir. Bu faz,
ozellikle kaynak metalinde sik¢a gozlemlenir ve kaynak metalinin toklugunu artirmada
onemli bir rol oynar. Asikiiler ferrit, genellikle ince taneli ve diizensiz yapisiyla dikkat ¢eker,

bu da malzemenin darbe dayanimini ve siinekligini artirir.
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Bu faz, kaynak islemleri sirasinda, 6zellikle soguma hiz1 yeterince yavas oldugunda olusur
ve c¢eligin mikroyapisinda homojen bir dagilim gosterir. Asikiiler ferritin varligi, kaynak
bolgesinde catlak olusumunu engellemeye yardime1 olur ve genel olarak malzemenin yapisal
biitiinltiglinii artirir. Bu 6zellikler, asikiiler ferritin, kaynak islemleri i¢in tercih edilen bir

mikroyapisal faz olmasini saglar.

Dolayisiyla, asikiiler ferritin olusumunu tesvik eden kosullarin saglanmasi, yiiksek tokluk
ve giivenilirlik gerektiren uygulamalarda kritik oneme sahiptir. Bu faz, celiklerin
kaynaklanabilirligini ve hizmet Omriinii iyilestirmek i¢in dikkatle kontrol edilen bir

mikroyapisal bilesen olarak kabul edilir.

Calismalarinda elde ettikleri gorseller Sekil 5.10°da verilmistir. Sekil 5.10a-d, X yoniinde

imal edilen numunelerin mikroyapisini géstermektedir.

Sekil 5.10. X yoniinde test edilen numunelerin optik mikrograflar [86]

Sekil 5.10, kaynakli mikroyapmin yeniden isitilmis bir mikroyap: ile degistirildigini,
yeniden 1s1tilmis mikroyapinin kaba taneli (0stenit) bir bolge ve ince taneli (6stenit) bir bolge
olarak agik¢a boliindiigiinii gostermislerdir. Kaba taneli bolgedeki mikroyapi, Sekil 5.10b-
c'de gosterildigi gibi, bir miktar martenzit-Ostenit bileseni ile agirlikli olarak {ist beynit
oldugunu belirtmislerdir. Ince taneli bélgedeki mikroyapi, Sekil 5.10d'de gosterildigi gibi

agirlikli olarak ferrit ve perlittir. Kaba taneli ve ince taneli mikroyapilarin mikroyapisi tim
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yapt boyunca degistigini vurgulamiglardir. Calismalarinda ek olarak, yatay numuneden
dikey numuneye siineklik degerindeki ciddi disiislerin, (i) katmanlar arasi bolgelerde
biriken flizyon veya goézeneklilik eksikligi gibi liretim siireksizlikleri ve kusurlarinin
varligina, (ii) HAZ boyunca tane irilesmesi ve/veya (iii) beynit lamel yapilari i¢inde kirilgan

martenzit-ostenit bileseninin olusumu ile makul bir sekilde agiklanacagini belirtmislerdir.

Farshchi ve arkadaglar1 [86] yonlendirilmis enerji yigma metodolojisine dayali olarak
sistematik bir 1s1 girigi tasarimi gelistirdikleri ¢aligmalarinda ER70S-6 teli ile direttikleri
duvarlarin ilk tabakasinda gozlemlenen yiiksek 1s1 girisi ve artan soguma hizinin, porozite
olusumuna neden oldugunu bu siirecin, katilagma sirasinda malzeme iginde bosluklarin
meydana gelmesine yol actigini belirtmislerdir. Ayn1 zamanda Gstenitlesme sicakligindan
(>800 °C) soguma, poligonal ferrit matrisinde martenzit-Gstenit bilesenlerinin olusumuna
neden oldugunu belirtmiglerdir. Yiiksek 1s1 girisi ve hizli soguma ile iliskili bu etkilerin,

mikroyapinin belirli 6zelliklerini ve performansini etkiledigini ifade etmiglerdir.
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Sekil 5.11. (a) WAAM, (b) harici 1siticili WAAM ile tiretilen duvarlarin en iist iki katmanin
mikroyap1 goriintiileri

Son katmanlarin mikroyap1 goriintiileri, sogumanin mikroyap1 iizerindeki etkisini agikca
gostermektedir. Sekil 5.11a, WAAM yontemiyle tiretilen duvarm st iki katmaninin
mikroyapisini gostermektedir. Klasik dentritik yapr goriilmektedir. Yap1 martenzit-Ostenit

ve ist beynitten olusmaktadir. Bu martenzit-Gstenit bileseni yapinin hizli soguma sonucu



100

olustugu bilinmektedir. Buna karsilik, Sekil 5.11b'de, harici 1sitict kullanilan WAAM
yontemiyle lretilen duvarda ferrit ve perlit yapilari olusmustur. Ayrica, elde edilen
mikroyap1 deseni katmanlar boyunca daha homojendi. Termal davranisin mikroyapi
iizerindeki etkisi, tiim par¢a boyunca belirgindi. Bu sonucu daha ayrintili analiz etmek igin,
iki par¢ada ortalama tane boyutlar1 ImagelJ agik kaynak programi kullanilarak 6l¢iilmiistiir.
Burada, WAAM duvarimin ortalama tane boyutu ~10.8 pm olarak bulunmus olup, literatiir
ile uyumludur [65, 77, 87]. Harici 1sitic1 kullanilan WAAM ile tiretilen duvarda ise ~12.62
um olarak 6l¢iilmiistiir. Daha yiiksek soguma hizlarinin ferrit tane boyutunda azalmaya yol
actig1 bilinmektedir [88]. Ayrica, atomik difiizyonu baskiladiklar1 igin dislokasyonlu sert
ince fazlar olusur. Buna karsilik, yavas soguma hizlari, poligonal ferrit gibi fazlarin
yumusak, iri ve daha az dislokasyonlu duruma ge¢mesine neden olur. Nihai mekanik

ozellikler, mikroyapi1 i¢indeki ferrit ve perlitin boyut ve ylizde dagilimindan etkilenmektedir
[89, 90].

Optik mikroskop incelemesine ek olarak, duvarlarin ayrintili mikroyapisal karakterizasyonu
amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli X-1sin1 spektroskopisi
(EDS) analizleri de uygulanmistir. SEM analizi, yiiksek ¢oziintirliikte yiizey morfolojisini
detayl1 bir sekilde incelememize olanak saglarken, EDS analizi ise malzemenin kimyasal
bilesiminin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu yontemler, malzemenin mikro yapisal
ozelliklerini ve bilesimini daha derinlemesine analiz ederek kapsamli bir degerlendirme
sunmaktadir. Yapilan analizlerden elde edilen goriintii ve sonuglar Sekil 5.12 ve Sekil 5.13
de verilmistir. Sekil 5.12 WAAM duvarinin detaylarini verirken, Sekil 5.13 ise harici 1siticilt

duvarlarin detaylarin1 vermektedir.

Sekil 5.12°de sunulan EDS sonuglari, duvarlarin kimyasal bilesiminin kullanilan kaynak
teliyle uyumlu oldugunu gostermektedir. Bu durum, iiretim siirecinde kullanilan
hammaddenin tamamen entegre oldugunu ve hedeflenen bilesime ulasildigini
dogrulamaktadir. Sekil 5.12'deki mikrograflar, ferrit matrisi icinde perlit varligini
dogrulamaktadir. Ferrit fazinin beyaz alanlarla, tane sinirlarinda olusan perlit fazinin ise
koyu alanlarla temsil edildigi bu mikro yap1, malzemenin mekanik 6zellikleri ve performansi
tizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Ferrit ve perlit fazlarinin varligi, malzemenin
dayaniklilig, sertligi ve diger mekanik 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etki yaratir. Ferrit fazi,
genellikle daha yumusak ve slinek bir yapiya sahipken, perlit faz1 daha sert ve mukavemetli

bir yap1 sunar [65]. Dolayisiyla, bu fazlarin mikro yap1 igerisindeki dagilimi ve orani,



101

malzemenin performansin1 dogrudan etkileyen kritik parametreler arasinda yer alir. Sekil
5.12b1°de, tane sinirlarinda gozlenen perlitik yapi ve ferrit fazi ile, i¢ yapida bulunan eksik

ve kusurlu bolgeler sunulmaktadir.
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Sekil 5.12. Insa yoniine gore WAAM duvarmin orta bdliimiinden alinan SEM ve optik
mikroskop goriintiileri: a) SEM goériintiisti i¢in referans optik mikroskop
goriintlisii, b) 1000x SEM goriintiisti, bl1-b2) SEM goriintiisiiniin ayrintilari, C)
WAAM duvarinin EDS analizi
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Malzemede olusan bu tiir i¢ yapisal kusurlar, malzemenin dayanikliligin1 ve mukavemetini
olumsuz etkileyebilir. Yiiksek soguma nedeniyle olusan poligonal ve igne benzeri ferrit
yapilar1 Sekil 5.12b2'de gosterilmistir. Bu tiir yapilarin olusumu, soguma hizinin mikroyapi
tizerindeki etkisini gostermektedir [91]. Ayrica, beynit (bainite) olusumu gézlemlenmistir.
Beynit olusumu, soguma hizindan etkilendigi i¢in kontrolsiiz sogumanin 6nemli bir
kanitidir. Beynit olusumu, malzemenin soguma sirasinda karsilastigi sicaklik degisimlerinin
ve soguma hizlarinin bir sonucudur [65]. ER70S-6 malzemesi i¢in termodinamik simiilasyon
kullanilarak iiretilen siirekli soguma doniisiim (CCT) diyagraminda belirtildigi gibi, 0.1 ile
1°C/s arasindaki orta soguma hizlari ferritik-perlitik bir mikroyapi olustururken, 10-100°C/s
araligindaki siddetli soguma hizlari, beynit gibi denge dis1 fazlara yol agmaktadir. Bu bilgi,
iretimin ve sogutma rejimlerinin optimize edilmesi agisindan kritiktir [66, 92]. Beynit, perlit
ve ferritten daha diisiik sicakliklarda olusan bir mikroyapisal fazdir. Genellikle, ferritten
daha yiiksek sertlik ve tokluk gosterirken, perlitten daha diisiik veya yiiksek olabilir [93].
Beynitin sertligi perlitten daha yiiksek olabilir, ancak bu durum olusum sicakligina baghdir.
Alt beynit (daha diisiik sicakliklarda olusan) perlitten daha sert ve tok olabilir. Ust beynit
(daha ytiksek sicakliklarda olusan) ise sertlik ve tokluk agisindan perlite yakin degerlere
sahiptir.

Harici 1s1 kaynakli tiretime ait SEM ve EDS sonuglart ise Sekil 5.13 de detaylandirilmistir.
Elde edilen sonuglar, harici 1s1 kaynaklarinin malzemenin mikro yapisini nasil etkiledigini
anlamak ac¢isindan olduk¢a 6nemlidir. Harici 1s1 kaynaklar1 kullanildiginda, malzemenin i¢
yapisinda degisiklikler gozlenmistir. Ferrit fazinin yapisi ve dagilimi iizerinde harici
wisiticilarin etkisi oldukga belirgindir. Harici 1siticilar kullanildiginda, ferrit tanelerinin
biiyimesi tesvik edilmekte ve bunun sonucunda daha homojen bir taneli yapi1 elde

edilmektedir.

Ferrit fazinin homojen dagilimi, malzemenin mikro yapisinda olusabilecek lokal gerilim
birikimlerini minimize etmekte ve buna bagli olarak catlak olusumunun 6niine ge¢mektedir.
Homojen yapinin saglanmasi, malzemenin mekanik 6zelliklerini dogrudan iyilestirir; ¢iinkii
gerilim yogunlasmasinin olmadig: bir yapi, mekanik yiik altinda daha direncli bir davranig
sergiler. Bu da malzemenin siinekligini ve darbe dayanimini artiran 6nemli bir faktordiir.
Harici 1siticilarin etkisiyle elde edilen yapilar, tane sinirlarinda daha az perlit faz1 ve
mikroyapisal kusurlar igermektedir. Perlit miktarinin azalmasi, malzemenin soguma

stirecinin daha kontrollii bir sekilde yonetildigini gostermektedir. Kontrollii soguma,
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malzeme icerisinde dengesiz fazlarin olusumunu engelleyerek, istenmeyen yapisal
heterojenliklerin  Oniine geger. Ayrica, bu yapilar igerisinde beynit olusumuna

rastlanmamuistir.
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Sekil 5.13. Insa yoniine gére harici 1siticili WAAM duvarinin orta béliimiinden alinan SEM
ve optik mikroskop goriintiileri, a) SEM goriintiisii i¢in referans optik mikroskop
goriintiisii, b) 1000x SEM goriintiisii, b1-b2) SEM goriintiistiniin ayrintilari, )
harici 1siticili WAAM igin EDS analizi

Beynit olusumunun engellenmesi, malzemenin kirilganligin1 azaltarak, malzemenin genel
mekanik dayaniklili§ini artirmaktadir. Beynit gibi sert ve kirillgan fazlarin ortadan kalkmasi,

malzemenin siinekligini ve enerji yutma kapasitesini iyilestirir.
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Harici siticilarin sagladigi diger bir avantaj, tane smirlarinin daha temiz ve diizgiin
olusmasidir. Tane siirlarinda biriken safsizliklar ve diger fazlar, genellikle malzemenin
kirilma noktalaridir. Ancak, daha temiz tane sinirlari, malzemenin genel mukavemetini
artirmakta ve yorulma dayanimini iyilestirmektedir. Tane sinirlarinin bu sekilde kontrol
edilmesi, ayn1 zamanda tane sinirinda olusabilecek gerilim yigilmalarinin da oniine gecer,

bu da malzemenin Omriinii uzatir.

5.1.4.EBSD analizi

SEM analizinden elde edilen bulgular1 daha fazla desteklemek amaciyla, tiretilen duvarlarin
kristalografik dokusu ve yonelim &zellikleri hakkinda daha ayrintili bilgi edinmek icin ek
bir Elektron Geri Sac¢ilim Kirinimi1 (EBSD) analizi yapilmistir. EBSD teknigi, numunelerin
farkli bolgelerindeki kristalografik yonelimdeki degisimleri yakalamak ve mikroyapisal
morfolojiyi yiiksek hassasiyetle gorsellestirmek igin 6zel olarak kullanilmigtir. EBSD analizi
sirasinda, numune yiizeyindeki ¢esitli noktalardan elde edilen EBSD desenlerini ve
mikroyapisal Ozellikleri gorsellestirmek i¢in  Goriinti  Kalitesi  (IQ) haritalamasi
kullanilmistir. 1Q haritasi, analiz edilen bolgelerdeki mikroyapisal biitiinliik ve faz dagilimi

ile iligkili olan kirinim desenlerinin kalitesi hakkinda 6nemli bilgiler saglar.

Sekil 5.14 ve 5.15'te hem geleneksel WAAM hem de harici olarak isitilan WAAM
stireclerine ait temsili Goriintii Kalitesi (IQ) haritalar1 ve bunlara karsilik gelen Ters Kutup
Sekli (IPF) haritalar1 sunulmaktadir. Bu haritalar, iki farkli islem arasinda kristalografik
yonelim ve doku gelisimi bakimindan kapsamli bir karsilastirma yapilmasina olanak
tanimaktadir. IQ haritalari, mikroyapidaki tanelerin kalite ve biitlinliiglinii vurgularken, IPF
haritalarindaki renkler belirli kristalografik yonelimlerin gorsellestirilmesini saglar.
Ozellikle IPF haritalari, biriktirilen katmanlar boyunca tane yapismin ve tercih edilen
kristalografik yonelimin agik bir sekilde ortaya konmasina imkan verir. Bu tiir ayrintili
analizler, harici 1sitmanin mikroyapisal evrimi ve dolayisiyla WAAM ile iiretilen

bilesenlerin mekanik 6zelliklerini nasil etkiledigini anlamak i¢in gereklidir.
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insa yonii

Iron (Gamma) Iron (Alpha)

lTD 111 111
ND RD 001 101 001 101

Sekil 5.14. WAAM i¢in EBSD analiz goriintiisii: (a) IQ haritasi, (b) IPF haritas1 ve ayrintilar

Sekil 5.14, Sekil 4.14a'da 3. bolge olarak tanimlanan numuneden alinan EBSD goriintiilerini
sunmaktadir. Goriintiiler, ara katman bolgesindeki numunenin orta kismindan alinmustir.
Ortalama tane boyutu ~10,8 um olan rastgele yonlendirilmis koaksiyel taneler goriilmiistiir.
Bu nedenle, Sekil 5.8-11 ve 12°deki OM ve SEM gozlemleriyle elde edilen mikroyapi ile iyi
bir uyum i¢inde goriinmektedir. Sekil 5.8’de gosterildigi gibi, dnceden liretilmis tabakanin
ITAB bolgesindeki tane irilesmesi, ortalama tane boyutu 11,41 £ 2,16 um olan iri taneli bir
bolgenin varligiyla gosterilen IPF haritasinda belirgin bir sekilde gériinmektedir. ITAB da
taneler, 1sinin etkisiyle yeniden yonlenmistir. Bu yonlenme, kristalografik olarak belirli
diizlemlerle iliskilendirilmistir. (111) y6nii, malzemenin yeniden 1s1 gordiigii bolgelerde
siklikla gbézlenen bir yonlenme olup, tanelerin yiiksek sicaklik etkisi altinda biiyiiyerek bu
diizleme dogru yonlendigini ifade eder. ITAB'da bu yonelmenin, malzemenin erime
sicakligina yakin bolgelerde olustugu anlasilmaktadir. (101) yonii, Onceki katmanin daha
diisiik sicakliklarda 1s1l korunmasi sonucunda, taneler bu yonde yeniden kristallenmistir. Bu
durum, 6nceki katmanin bir yalitim etkisi gostererek ITAB i¢indeki tanelerin (101) yoniine

yOnlenmesine neden olmustur.

Buna karsilik, eriyik havuzu i¢indeki bdlgenin, 8,72 + 1,24 um'lik 6nemli dl¢lide daha kiigiik
bir tane boyutuna sahip oldugunu gostermektedir. Bu daha kiigiik tane boyutu, hizli
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katilagma ve iiretim stirecindeki termal dongiilerden kaynaklanmaktadir. Eriyik havuzunun
icindeki tanelerin yonlenmesi, liretim 1s1sinin etkisi altinda ve 1s1 kaynaginin hareket yoniine
bagl olarak sekillenmistir. (111) yoni, eriyik havuzunun i¢indeki taneler, 1siin etkisiyle
cogunlukla bu kristalografik diizleme dogru yonelmistir. Bu yon, eriyik havuzunun merkezi
ve ¢evresindeki tanelerde gdzlenen baskin yonlenme olarak karsimiza ¢ikar. Malzemenin
yiiksek sicaklik altindaki katilagma siirecinde, bu yonelme egilimi yaygin olarak goriiliir.
(001) yonii, taneler, 1s1 kaynaginin hareket yonti olan (001) yoniine dogru yonlenmistir. Bu
yonlenme, WAAM sirasinda 1s1 kaynaginin hareket ettigi dogrultuya paralel bir sekilde
tanelerin uzamasina neden olmustur. Is1 kaynagi hareket ederken, soguma ve katilagma

islemi boyunca taneler (001) ekseni boyunca biiyiir ve bu dogrultuda yonlenme gdosterir.

WAAM yonteminin temelinde yer alan katman katman biriktirme siireci, her yeni katmanin
bir dnceki katmani yeniden 1sitmasiyla sonuglanir. Bu siireg, onceki katmanda katilagmig
yapinin tekrar yiiksek sicakliklara maruz kalmasina neden olur. Bunun bazi énemli mikro

yapisal etkileri vardir [16]. Bunlar;

Tane Sinir1 Gogii: Ist etkisiyle, daha 6nce katilasmis olan tanelerin sinirlart yer degistirir ve

tane sinirt go¢li meydana gelir. Bu, malzemenin yeniden diizenlenmesine yol agarak tane
yapisini etkiler. Tane siir1 gocii, genellikle daha diistik enerji konfigiirasyonlarina ulasma

egilimindedir ve tanelerin yeniden biiylimesine yol agar.

Tane Biiylimesi: Her bir yeni eriyik havuzu smir1 yakininda, 1simmin etkisiyle taneler

biliyiimeye baglar. Bu biiyiime, 6zellikle ITAB belirgin bir sekilde goriilmiistiir. Yiiksek
sicakliklara maruz kalan bu bolgelerde, tane bilylimesi kaginilmaz olarak malzeme yapisin
degistirir. Daha biiyiik taneler genellikle malzemenin mukavemetini disiirebilir ve

kirilganlig artirabilir.

Mikroyapisal Diizensizlikler: WAAM yonteminde katman katman biriktirme siirecinin bir

sonucu olarak, her katman arasinda termal ge¢cmisin farkli olmasi nedeniyle mikroyapisal
diizensizlikler ortaya ¢ikar. Eriyik havuzu smirlarinda ve ITAB'larda tane boyutunda ve
yonlenmesinde farkliliklar gézlemlenmistir. Bu diizensizlikler, malzemenin genel mikro
yapisinda heterojen bir yapiya yol acar.

Anizotropik Mekanik Davranis: Bu tiir diizensizlikler, malzemenin farkli yonlerinde farkli

mekanik 6zellikler sergilemesine, yani anizotropik mekanik davranisa yol acar. Tane boyutu
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ve yonlenmesindeki bu ¢esitlilik, bilesenin belirli dogrultularda farkli dayanim, tokluk veya
kirilma davranigi gostermesine neden olabilir. Anizotropi, genellikle istenmeyen bir
ozelliktir, ciinkii bilesenin cesitli mekanik yiiklemeler altinda 6ngoriillemez davranmasina

neden olmaktadir.

Sekil 5.15, harici 1siticilar kullanilarak tiretilen WAAM duvarinin EBSD goriintiilerini
sunmakta ve bu goriintiiler, Sekil 4.14a'daki 3. bolgeye karsilik gelmektedir. Goriintiiler,
numunenin tam katman bolgesinden, yani merkezinden alinmistir. Harici 1siticilarla yapilan
bu iiretimde, elde edilen ortalama tane boyutu 12,62 pum olarak 6l¢lilmiistiir ve bu sonug,

OM goriintiileriyle tutarlilik gdstermektedir.

in;a yonii

Sekil 5.15. Harici 1siticitli WAAM i¢in EBSD analiz goriintiisii: (a) IQ haritasi, (b) IPF
haritas1 ve ayrintilar

Harici siticilarin kullanimi, katmanlar arasi termal dengelenmeyi saglayarak tanelerin
biliylimesi ve yonlenmesi lizerinde belirgin bir etkiye sahip olmustur. Tanelerin yonlenmesi
incelendiginde, harici 1siticilarin etkisi altinda tanelerin (111), (101) ve (001) kristalografik
yoOnlerinde neredeyse esit bir yonlenme gosterdigi gézlemlenmistir. Bu, tanelerin belirli bir
kristal yoniine dogru tercihli bir yonlenme gostermedigini, bunun yerine farkli kristal

eksenlerine gore rastgele yonlenmis olduklarini isaret etmektedir. Harici 1siticilarin
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kullanimi, tanelerin biiyiime yoniinii dengeleyerek anizotropik yonlenmelerin azalmasina
katkida bulunmus olabilir. Bunun sonucunda, malzemede izotropik mekanik 6zellikler
sergilenmesi beklenebilir. Ancak, tanelerin (111), (101), ve (001) yo6nlerine esit derecede
yonlenmesi, malzemenin belirli eksenlere yonelik herhangi bir zayiflik veya gig¢liiliik
sergilemeyecegini de gosterir. Bu yonlenme dagilimi, WAAM siirecinde harici 1siticilarin

malzemenin i¢ yapisinda daha homojen bir termal etki yarattigini gdstermektedir.

Bu bulgular, WAAM siirecinde harici 1siticilarin etkisini anlamak ag¢isindan oldukga
onemlidir. Ozellikle, WAAM numunesinin aksine, harici 1siticilarla iiretilen numunede
ortalama tane boyutunun iiretim yonii boyunca tutarli oldugu gézlemlenmistir. Bu durum,
numunedeki ITAB ve erime havuzu gibi farkli bolgelerin tanimlanmasini zorlastirmaktadir.
Elde edilen bu sonuglar, harici 1sinin mikroyapida tane boyutu degiskenligini 6nemli 6l¢iide
azalttigin1 bu yaklasimla miimkiin olabilecegini gostermektedir. Bu da harici 1siticilarin
WAAM siireglerinde kullanilmasiyla daha homojen bir mikroyapi ve daha tutarli mekanik
ozellikler elde edilebilecegini ortaya koymaktadir.

Hem WAAM hem de harici 1siticithh WAAM numunelerinde belirgin bir tane yonlenmesi
gbzlenmemistir. EBSD analizleri numunelerin orta bolgesinde yapildigi icin WAAM
iretiminde tekrarlayan 1sinma tane yoneliminin 6niine ge¢mistir. Harici 1siticth WAAM
iretimi tane yonlenmesine ilave olarak tane boyutlarinin da tekrarlayan isidan etkilenmesini

engellemistir.

Sekil 5.16’da harici 1siticith  WAAM ve WAAM numunelerinin  faz haritalari
gosterilmektedir. Her iki malzeme de ferrit fazindan olusurken, katilasma sirasinda tutulan
bir miktar Ostenit esas olarak ferrit tane sinirlar1 boyunca dagilmistir. Alfa ferrit fazini
(Hacim merkezli kiibik, HMK), gama ise Ostenit fazin1 (Yiizey merkezli kiibik, YMK) [94]
temsil etmektedir . Ostenit ferritten daha sert bir yap1 oldugu icin (¢iinkii daha yiiksek karbon
¢ozlinlirliigli ve daha yogun atomik yapist (YMK yapisi) vardir) [95] WAAM numunesinin
sertligini arttirmistir. Bu durum katilasma sirasinda 1siin hizl bir sekilde uzaklastirilmasi
ve doniisiim kinetiginin bu hizla uyum saglayamamasiyla agiklanabilir. Harici 1sitma Ostenit

yapisinin ferrit haline doniismesine neden olmustur bu durum sertligi diistirmektedir.
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ﬂ) Color Coded Map Type: Phase b) Color Coded Map Type: Phase
Total Partition Total Partition
Phase Fraction Fraction Phase Fraction Fraction
I ron (Alpha) 0.991 0.991 I 'ron (Gamma) 0.003 0.003
[ iron (Gamma) 0.005 0.005 I ron (Alpha) 0.996 0.996

Sekil 5.16. Duvarlarin faz haritalar1 (a) WAAM (b) Harici 1siticih WAAM

GOS (Grain Orientation Spread) analiz haritalari, malzemenin i¢ yapisindaki kalinti
gerilmeler ve dislokasyon yogunluklari hakkinda 6nemli bilgiler sunar [96]. Sekil 5.17°de,
WAAM numunesi ile harici 1siticitlt WAAM numunesinin karsilastirildigi, GOS haritalar
verilmistir. WAAM numunesinde belirgin sekilde goriilen biiyiik turuncu ve kirmizi alanlar,

yiiksek GOS degerlerini isaret eder.

Total  Partition 5 Total  Partition
) Min Max Fraction Fraction ) Min Max Fracion Fraction
EXo 5 1000 1000 ERo 5 0997 0997

Sekil 5.17. Duvarlarin GOS analiz haritalar1 (a) WAAM (b) Harici 1siticili WAAM
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Bu alanlar, malzeme i¢inde yogun kalint1 gerilmelerin ve dislokasyonlarin biriktigi yerlerdir.
Bu tiir lokalize bdlgeler, malzemenin belirli kisimlarinda yiliksek i¢ gerilmeler ve
mikroyapisal diizensizlikler oldugunu gosterir. Bu, ozellikle WAAM isleminin hizh
soguma, termal gradyanlar ve kontrolsiiz 1s1 dagilimi nedeniyle olusabilir. Harici 1siticilarin
kullanildigt WAAM numunesinde, GOS haritasinda turuncu ve kirmizi alanlar daha kiigiik
ve homojen olarak dagilmistir. Bu, kalint1 gerilmenin ve dislokasyonlarin daha dengeli bir
sekilde dagildigim1 ve malzemenin genel yapisinda daha az i¢ gerilme oldugunu
diistindiirmektedir. Harici 1siticilar, termal siireglerin daha iyi yonetilmesini saglar, boylece
1s1 dagilimi ve soguma siireci daha kontrollii hale gelir. Bu, mikroyapisal homojenligi artirir

ve anizotropiyi azaltir.

5.1.5. Mikrosertlik analizi

Insa yonii boyunca dort farkli yiikseklikte (Sekil 4.14b) dort farkli duvar kesitinin (Sekil
4.14a) mikrosertligi ol¢tilmustiir. Sekil 5.18, WAAM ve harici 1siticili WAAM ile {iretilen
duvarlar i¢in farkli yiikseklik ve kesitlerdeki ortalama mikrosertlik degerlerini ve dlglim
bolgesindeki ortalama sapma degerlerini gostermektedir. WAAM duvarinin ortalama
mikrosertlik degerleri alt bolge igin 182 + 10 HV (Ing. Hardness Vicker’s), orta bolge igin
160 = 5 HV, ist bolge igin 180 + 6 HV ve ist iki katman igin 200 + 10 HV olarak
oOl¢tilmiistiir; bu sonuglar ilgili literatiirle uyumludur [65, 77, 97].

Harici 1siticili WAAM numunesi i¢in yapilan mikrosertlik Olg¢iimleri, farkli bolgelerde
degisiklik gostermektedir. Alt bolge icin mikrosertlik degeri 166 +3 HV, orta bolge icin 162
+4 HV, iist bolge i¢cin 166 + 3 HV ve iist iki katman i¢in ise 175 + 3 HV olarak belirlenmistir.
Bu sertlik degerlerinde gozlenen degisimler, malzemenin mikro yapisindaki farkliliklarla

dogrudan iliskilidir.

Sertlikteki bu diistisler, 6zellikle yapidaki ferrit tanelerinin boyutu ve miktari ile baglantilidir
[78]. Daha biiyiik ve daha fazla ferrit tanelerinin varligi, malzemenin sertliginin azalmasina
neden olabilmektedir. Ferrit tanelerinin ince ve homojen yapida olmasi, genellikle daha
yiksek sertlik degerlerine katkida bulunurken, tanelerin biiylimesi ve miktarinin artmasi

malzemenin yumusamasina yol acar.
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Bu baglamda, mikrosertlik Ol¢imleri hem SEM goriintiileri hem de diger mikroyapisal
gozlemlerle tutarlilik gdstermektedir. SEM ve mikroyap: analizlerinde goriilen tanelerin
biiyiikliigii ve dagilimi, sertlikteki bu bolgesel farkliliklar1 agiklayabilir. Ust iki katmanda
gozlemlenen daha yliksek sertlik, muhtemelen hizli soguma sonucu olusan daha ince ve siki
tanelerle iliskili olabilir. Bu gozlemler, harici 1siticili WAAM isleminin malzemenin mikro

yapisinda ve mekanik 6zelliklerinde nasil bir etkiye sahip oldugunu net bir sekilde ortaya

koymaktadir.
o
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Sekil 5.18. WAAM ve harici 1siticitli WAAM ile tretilen duvarlar i¢in ortalama Vicker's
mikrosertligi
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5.1.6. XRD analizi

X-Ismi kirinimi (XRD), malzeme biliminde toz veya dokme malzemelerin i¢ yapilarini
incelemek i¢in kullanilan, tahribatsiz kantitatif yontemdir [98]. XRD yoOntemi,
deformasyonun varligini, mikro deformasyonu ve alan boyutunu daha iyi analiz etmek i¢in

kullanilir.

ER70S-6 duvarlarin XRD modeli 2. bolgede (bkz. Sekil 4.14a) insa yonii boyunca orta
bolgelerden faz tanimlamasi i¢in 6l¢timler yapilmistir. Elde edilen spektrumlar WAAM ve
harici 1siticili WAAM ile iiretilen duvarlar i¢in Sekil 5.19'da verilmistir. Goriildigi gibi,
WAAM duvar1 JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards) 98-000-9982
modellerine gore [79, 98-100] 45,66°, 65,91° ve 83,15°de 20'da a-Demirden (HMK, ferrit)
olusmustur. Harici 1siticih WAAM duvart igin ayni desen sirasiyla 45,48°, 65,7° ve 82,93°
idi. Burada, WAAM durumu i¢in elde edilen yogunlugun daha diisiik oldugu ve saga dogru

bir kayma oldugu gézlemlenmistir.

40000 | =—— Haici Isiticilh WAAM o o : ferrite

WAAM

35000 A o
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& 25000 -

20000 -

Intensity

15000 ~

T T T T
152 454 456 458 46,0

10000 ~

5000 ~
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Sekil 5.19. WAAM ve harici 1siticilit WAAM ile iiretilen duvarlarin orta bolgesindeki XRD
analiz sonuglar1
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Luo ve digerleri [101] numunede indiiklenen termal stresin daha yiiksek sicaklik ve daha
biliylik havuz boyutundan kaynaklandigini bulmustur. Bu durumu, tane irilesmesinden
kaynaklanan daha yiiksek bir enerji yogunlugu olarak degerlendirmislerdir. Dolayisiyla,
bunun kirmim pik yogunlugunda bir degisiklige yol agmasi muhtemeldir. Sonug olarak,
maksimumun yaridaki tam genislikte bir azalma olabilir. Yazarlar ayrica kirinim deseninin
saga kaymasmin kristal kafes parametresinin kii¢iildiigiinii gosterdigini belirtmislerdir.
Ayrica, Brag yasasina gore (2dsinf = nA), kirinim deseninin saga kaymasinin, dalga boyu A
sabit kaldiginda kristalin kafes parametresinin kii¢clilmesine neden oldugunu gostermislerdir.
Kafes parametrelerindeki biiziilmenin baskilanmis 316L paslanmaz celiklerin igindeki
kalint1 basing gerilmesinden kaynaklanabilecegini diisinmislerdir. WAAM numunesinde
kirmim deseninde benzer bir saga kayma gozlemlenmistir. WAAM numunesindeki bu saga
kayma, kristal yapidaki kusurlarin asir1 oldugunu gostermektedir. Boylece kristal yapidaki
kusurlar dislokasyonlar tiretmistir. OM ve SEM goriintiileri ile mikrosertlik 6l¢timleri, XRD

sonuclar1 ve Lou ve arkadaslarinin kalint1 gerilme yorumuyla uyumludur.

5.2. Farkh Geometriler Deneysel Calisma Sonuglari

WAAM ve harici isiticili WAAM ile iiretilen 4 farkli geometri, bu geometrilerin iiretiminden
ve cikarilan numunelere yapilan testlerden elde edilen sonuglar bu béliimde tartigilmistir.
Oncelikle iiretimde boyunca elde edilen termal veriler verilmistir. Daha sonra ise iiretilen

geometri ve numunelere yapilan testlerin sonuglari tartisilmigtir.

5.2.1. Uretim siirecince termal davranis ve yiizey morfoloji

WAAM isleminin termal dongiisiinii daha iyi analiz edebilmek amaciyla, tam otomatik
WAAM tezgahma bir termal kamera eklenmistir. Bu sayede, {iretim siirecindeki 1s1 ve
sogutma dongiileri detayli bir sekilde incelenebilmistir. Bu calisma kapsaminda, {iretim
stireci Cizelge 4.5’te verilen dort farkli geometri i¢in kayit altina alinmis ve elde edilen
termal veriler analiz edilmistir. Uretim geometrileri belirlenirken sade, diiz duvarlara sahip,
karsilikl1 paralel duvarlarin olusturdugu, iiretimi kolay olan tek kaynak dikisi ile tiretilecek
yapisal biitlinliige sahip geometriler sec¢ilmistir. Bu bolimde, WAAM islemi sirasinda
gozlemlenen termal davraniglar ve bu davraniglarin farkli geometriler tizerindeki etkileri

detayli olarak ele alinacaktir.
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Termal kameralar, nesnelerin ylizey sicakliklarini belirlemek i¢in kullanilan hassas
cihazlardir ve dogru oOl¢limler yapabilmeleri i¢in cesitli kalibrasyonlar gerektirir. Bu
kalibrasyonlardan biri de emisyon degeridir. Termal kameralar, yiizey sicakliklarin1 dogru
bir sekilde 6lgmek i¢in emisyon degerine ihtiya¢ duyar. Emisyon, bir malzemenin enerji
yayma kabiliyetinin bir 6l¢iisiidiir ve genellikle 0-1 arasinda bir degere sahiptir. Tamamen
siyah bir cisim (ideal radyatdr) i¢in emisyon 1'dir ve bu, maksimum enerji yayma
kabiliyetine sahip oldugu anlamina gelir. Emisyon degeri 0 olan bir ylizey ise hi¢ enerji
yaymaz. Bu calismada emisyon degeri £=0,930 olarak secilmistir. Uretimler siirecince
termal kameranin 200-1500 °C araliginda sicaklik degerlerini 6l¢ebilen modunda iiretimlerin

termal siirecini kaydetmistir.

Uretilen geometrilere ait termal kamera gériintiileri, Optris PIX Connect (Rel. 3.18.3103.0)
yazilimi ile analiz edilmistir. Bu yazilim kullanilarak yapilan analizler, termal davraniglar
ve farkli geometriler iizerindeki 1si-sogutma dongiilerini ortaya koymustur. Analizlerden
elde edilen sonuglar, bu boliimde detaylandirilarak sunulmustur. Uretilen geometriler igin

termal kayitlar asagida Sekil 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.20. Geometri 1 i¢in WAAM f{iretiminin termal ge¢cmisi

Sekil incelendiginde, iiretim siiresince her yeni katman {iretiminde sicakligin telin ergime

sicakligi olan 1400 — 1500 °C araligina yiikselmektedir. Katman tiretimine ait termal kamera
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goriintiisti Sekil 5.21°de verilmistir. Her yeni katmanda bu kontrolsiiz 1s1 onceki katmanlarin

sicakligini artirmakta ve katmanlarin katilasma, soguma dongiisiine miidahale etmektedir.

Sekil 5.21. WAAM isleminde katman {iretimi sirasinda pargada olusan anlik sicaklik

Katman {iretimi tamamlandiginda ise sicaklik hizla 200 °C'ye diismektedir. Bu sicaklik
degisimi, bekleme siiresi olan 90 saniye boyunca 1500 — 200 °C araliginda seyretmektedir.
Bekleme siiresi sonunda elde edilen termal kamera gorseli ise Sekil 5.22°de verilmistir.
Uretim siirecinde her yeni katmanin eklenmesiyle birlikte bu termal dngii tekrar etmektedir.
Bu biiyiik termal dalgalanma, malzeme iizerinde ¢esitli olumsuz etkiler yaratmaktadir. i1k
olarak, sicaklik artisi ve diisiisii sirasinda meydana gelen termal gerilmeler, iiretim
geometrisinde kalic1 deformasyonlara yol acabilmektedir. Bu deformasyonlar, nihai {iriiniin
boyutsal dogrulugunu ve yapisal biitiinliigiinii olumsuz etkilemektedir. ikinci olarak, siirekli
1sinma ve soguma dongiileri, malzeme icerisinde kalint1 gerilmelerin birikmesine neden olur.
Kalint1 gerilmeler, malzemenin i¢ yapisinda catlaklarin olugsmasina ve yayilmasina sebep
olabilir, bu da malzemenin mekanik 6zelliklerini zayiflatir ve uzun vadede kullanim émriinii
kisaltabilir. Son olarak, bu termal dalgalanmalar, i¢ yap1 kusurlarinin ortaya ¢ikmasina neden
olabilir. Ornegin, hizl1 soguma sirasinda malzeme iginde mikro catlaklar veya gozenekler
olusabilir. Bu kusurlar, malzemenin dayanikliligin1 azaltir ve beklenmedik arizalara yol

acabilir. Bu nedenlerden dolayi, WAAM fiiretiminde sicaklik kontrolii ve termal yonetim
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stratejileri bliylik onem tagimaktadir. Termal dalgalanmalarin minimize edilmesi, {iriin

kalitesini ve giivenilirligini artirmak i¢in kritik bir faktordiir.

Sekil 5.22. WAAM isleminde bekleme siiresi sonunda parcada olusan sicaklik

Kontrolsiiz termal ge¢mis, malzemede cesitli kusurlarin olusmasina neden olmaktadir.
Uretim siirecinde meydana gelen biiyiik termal dalgalanmalar, dzellikle malzemenin
yiizeyinde ve i¢ yapisinda istenmeyen kusurlara yol acabilir. Yiizey kusurlari, ¢iplak gozle
yapilan muayenelerle tespit edilebilecek seviyededir ve bu kusurlarin varligi, malzemenin
genel kalitesini ve islevselligini olumsuz etkiler [34, 49, 102, 103]. Bu kusurlarin temeli olan
kontrolsliz soguma ve par¢anin farkli bolgelerinde farkli soguma rejimleri parganin
ylizeyinde istenmeyen yapisal kusurlara sebebiyet vermektedir. Parcanin farkli bolgelerinde
gergeklesen farkli soguma rejimleri Sekil 5.23°te verilmistir. Bu kontrolsiiz soguma parcada
i¢ yap1 hatalarina, birlesme kusurlarina ve nihayetinde mekanik 6zelliklerin bozulmasina
sebep olmaktadir. Sekil 5.23°te bekleme siiresi sonuna dogru olusan sicaklik dagilimi net
olarak goriilmektedir. Farkli soguma rejimi par¢ada kusurlarin olusmasina sebep olurken,

farkli soguma bolgeleri par¢anin termal kaynakli gerilmeler liretmesine sebep olmaktadir.
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Sekil 5.23. WAAM isleminde parcada olusan farkli soguma rejimleri

Termal dongiilerin neden oldugu bu yiizey kusurlari, iiretilen geometrilere ait fotograflarda
acikca gorlilmektedir. Fotograflarda, yiizeyde olusan c¢atlaklar, deformasyonlar ve
diizensizlikler net bir sekilde gdzlemlenebilir. Bu tiir kusurlar, sadece estetik acidan degil,
aynt zamanda mekanik performans ve dayaniklilik agisindan da oOnemli sorunlar
yaratmaktadir. Sekil 5.24’te goriilen kusurlar kontrolsiiz ve hizli sogumanin temel

sonucudur.

Yiizey kusurlari

Sekil 5.24. WAAM firetimine ait numunenin (Geo.4) yiizey kusurlari
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Parcanin farkli bolgelerinde olusan farkli soguma rejimleri beraberinde farkli yonlerde
gerilimler {ireterek parcada istenmeyen bu kusurlari olusturmaktadir. Bu kusurlarin
olusmasinda sadece ylizeyde olusan hizli soguma degil bu sogumaya eslik edemeyen

parcanin i¢ kismi1 da bu sorunlarin ikincil kaynagidir.

Pargada katman iiretimi sonrasi yiiksek sicakliktan sogutuldugunda genellikle parganin
genelinde soguma hizinda biiyiik farkliliklar meydana gelir. Bu farkliliklar, parcanin yiizeyi
ve i¢ kismimin tecriibbe ettigi soguma hizlarindaki farklardan kaynaklanir ve termal
biliziilmede lokalize varyasyonlara neden olur. Farkli 1sil biiziilmeler, tekdiize olmayan
gerilmelerin olugmasina yol agar. Soguma sirasinda yiizey daha hizli sogur ve bu durum
merkezdeki daha sicak malzemeyi sikistirir. Bu sikisma, merkezdeki malzemenin soguma
stirecini zorlastirir, ¢linkii merkezdeki malzeme sogumaya calisirken daha soguk olan dis
malzeme tarafindan kisitlanir. Bu siire¢, malzeme igerisinde gerilimlerin olugsmasina neden
olur. Sonug olarak, i¢ kisimda kalint1 bir gekme gerilimi ve par¢anin dis kisminda kalint1 bir
basing gerilimi olusur. Bu i¢ c¢ekme gerilimleri, malzemenin mukavemetini ve
dayanikliligin1  olumsuz etkilemektedir. Ayrica, termal biiziilmedeki bu farkliliklar,
malzemede mikroyapisal degisikliklere yol agarak, catlaklarin olugmasina ve malzeme
yorgunluguna neden olabilir [19, 26, 30, 61, 104, 105]. Termal kaynakli kalint1 gerilmeler

parcada istenmeyen kusurlarin diger bir kaynagidir.

Parcada meydana gelen kontrolsiiz soguma davraniginin iistesinden gelmek i¢in, iiretim
sirasinda parcanin etrafi harici 1s1 kaynaklari ile ¢evrilmis ve 1sinin koruyucu etkisinden
faydalanilmistir. Bir 6nceki boliimden farkli olarak, ¢alismanin bu asamasinda parcanin
etrafi dort adet 1s1 kaynagi ile ¢cevrilmistir. Bu 1siticilar, Sekil 5.25'te gosterildigi gibi, tiretim
oncesinde calistirilmis ve 600 °C sicaklik verecek sekilde ayarlanmistir. Uretim siiresince
isiticilar aktif halde tutulmustur. Bu diizenleme, parcanin yiizeyi ve i¢ kismi arasindaki
soguma hizlarindaki farki azaltarak, termal biiziilme ve gerilmelerin kontrol altina
alinmasini saglamistir. Isiticilarin sagladigr sabit sicaklik, parcanin soguma siirecinde daha
homojen bir termal dagilim elde edilmesine yardimci olmustur. Bdylece, kontrolsiiz 1s1l
davraniglar minimize edilerek, par¢ada olusabilecek termal gerilimler ve deformasyonlar

azaltilmistir.
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Sekil 5.25. Harici 1s1 kaynaklarinin liretim dncesi devreye alinmasi

Uretim siirecinde harici 1siticilar aktif hale getirilmis ve iiretim bolgesinde termal bir kalkan
olusturulmustur. Bu termal kalkan, iiretim parcasinin soguma rejimine miidahale ederek,
parg¢anin soguma siirecini kontrol altina almistir. Harici 1siticilar, iiretim siiresince par¢anin
etrafinda sabit bir 1s1 korumasi saglayarak, parg¢ada ani sicaklik diisiislerini engellemistir. Bu
miidahale neticesinde, is parcasi bekleme siiresi boyunca ve sonunda kritik sicakliklarin
altina diismeden yeni katman iiretimine gegilmistir. Ozellikle yeniden kristallesme sicaklig1
ve martenzit baslangic sicakligi gibi kritik sicaklik seviyelerinin altina inilmeden yeni
katmanin iiretimine baslanmasi, parcada istenmeyen mikro yapi degisikliklerinin Oniine
gecmistir. Bu sayede, termal gerilmeler ve deformasyonlar minimize edilerek, parcada daha
homojen ve kaliteli bir yap1 elde edilmistir. Harici 1siticith WAAM {iretimine ait termal
gecmis, Sekil 5.26°da detayli olarak gosterilmistir. Bu termal ge¢mis, harici 1siticilarin
kullaniminin, iiretim siireci boyunca parca lizerinde nasil bir etkisi oldugunu ve sicaklik
dagilimmin nasil kontrol edildigini agik¢a ortaya koymaktadir. Harici 1siticilarin
olusturdugu termal kalkan sayesinde, liretim parcasinin yilizeyi ve i¢ kismui arasindaki
sicaklik farki azaltilmig, bu da termal biiziilmelerin ve i¢ gerilmelerin kontrol altinda

tutulmasina olanak saglamistir.
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Sekil 5.26. Geometri 1 i¢in harici 1s1 kaynakli WAAM iiretiminin termal gegmisi

Katman iiretimi ve bekleme siiresi sonrasinda, WAAM isleminde siklikla goriilen kontrolsiiz
soguma neticesinde olusan farkli soguma rejimi ve bolgeleri bu asamada asgari seviyededir.
Harici 1siticilarin kullanimi, is pargasinin soguma siirecini diizenleyerek, parca lizerinde
homojen bir sicaklik dagilimi saglamistir. Bu diizenleme, {iretim siirecinde istenmeyen
termal varyasyonlar1 ve bolgesel soguma farkliliklarini ortadan kaldirmigtir. Bu durum

iiretim katman iiretimi sonrasina ait termal kamera goriintiisiinde acik¢a goriilmektedir. Sekil

5.27 bu durumu gostermektedir.

Sekil 5.27. Harici 1s1 kaynakli WAAM igin katman iiretimi sonrasi termal gecmis
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Harici 1siticilar, iiretim pargasinin yiizeyinde ve i¢ kisminda olusabilecek ani sicaklik
degisimlerini minimize ederek, termal gerilmeleri ve deformasyonlari 6nemli olgiide
azaltmistir. Sonug olarak, parcada kontrollii ve dengeli bir sofuma saglanmis, bdylece
malzeme iizerinde olusabilecek mikroyapisal kusurlar ve kalint1 gerilmeler en aza
indirilmistir. Bekleme siiresinin sonunda pargada olusan termal gegmis, Sekil 5.28'de detayh
olarak gosterilmistir. Bu sekil, harici 1siticilarin etkinligi ile elde edilen sicaklik profillerini
ve soguma davraniglarini agikca ortaya koymaktadir. Isiticilarin sagladigi koruyucu sicaklik

etkisi, parca iizerinde daha dengeli bir termal yonetim saglanmasina olanak tanimistir.

Sekil 5.28. Harici 1s1 kaynaklit WAAM igin bekleme siiresi sonunda pargada olusan termal
geemis

Kontrol altina alinan termal davranis, oncelikle yiizey kusurlarinin giderilmesinde onemli
bir etki gostermektedir. Uretim siiresince verilen harici 1s1 ile par¢anin dis yiizeyi ile i¢ kismu
arasindaki sicaklik farki azaltilmis ve bu sayede termal kaynakli ylizey kusurlar
engellenmistir. Harici 1s1 kaynakli olarak iiretilen WAAM pargasinin gorseli Sekil 5.29'da

verilmistir.
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Sekil 5.29. Harici 1s1 kaynakli WAAM pargasinin ylizey goriiniimii: ylizeydeki katman
profili ve katmanli yapinin detaylar1

Standart tiretim siireclerinde siklikla karsilasilan yiizey kusurlari, harici 1s1 kaynaklarinin
kullanimiyla birlikte, kontrollii 1s1 dongiileri sayesinde ortadan kaldirilmistir. Bu yontemle
tiretilen parcanin yiizeyinde, daha az piiriizsiiz ve kusursuz bir yap1 elde edilmistir. Harici
1s1 kaynaklari, iiretim sirasinda parganin yiizey sicakligini sabit tutmaya ¢aligsarak, soguma
sirasinda olusabilecek gerilmeleri ve deformasyonlart minimize etmistir. Sekil 5.29°da
gosterilen parca gorseli, harici 1s1 kaynaklariin kullaniminin yiizey kalitesine olan olumlu
etkilerini ortaya koymaktadir. Standart tiretim siireglerinde goriilen ylizey kusurlari, harici

1s1 kaynakli iretimde kontrol altina alinmis ve ylizey kaliteli pargalar tiretilmistir.

5.2.2.WAAM ve harici 1s1 kaynaklhi WAAM iiretiminin boyutsal karsilastirilmasi

WAAM ve harici 1s1 kaynaklt WAAM firetimi sonucunda elde edilen 8 adet geometri, CAD
verileri ile karsilastirilmas1 amaciyla temassiz 6l¢giim yontemi olan lazer tarama yontemi ile
teste tabi tutulmustur. Lazer tarayici, ¢ift lazer 15181 kullanan cihaz 10pum ¢oziiniirlige

sahiptir, bu da yiiksek hassasiyetli 6l¢limler yapabilmesini saglar.

Lazer tarama yOntemi, liretilen parcalarin yiizey profilini yiliksek hassasiyetle analiz ederek,

elde edilen verilerin CAD modeli ile karsilastirilmasina imkan tanir. Bu yontem, parca
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ylizeyindeki mikroskobik detaylarin ve iiretim siirecinden kaynaklanan geometrik
sapmalarin tespit edilmesinde son derece etkilidir. Sekil 5.30’da sunulan lazer tarama
gorlintiisii, TUretilen parcanin ylizeyindeki topografik farkliliklart ve sapmalari
gorsellestirerek, tasarim ile imalat arasindaki uyumsuzluklari agik bir sekilde ortaya
koymaktadir. Bu tiir analizler, {iretim siireclerinin dogrulugunu degerlendirmek ve olasi

hatalar1 minimize etmek amaciyla kritik 6neme sahiptir.

Sekil 5.30. Lazer tarama islemi; silindirik (Geo.4) parga lizerindeki lazer 1sinlar1 ve tarama
cthazinin gosterimi

Lazer tarama siireci, pargalarin yiizeyine zarar vermeden ve yiiksek hassasiyetle 6l¢iim
yapilmasini saglayan bir yontemdir. Bu 6zellik, 6zellikle karmasik ve hassas geometrilere
sahip parcalarin dogrulugunun degerlendirilmesinde biiylik avantaj sunmaktadir. Lazer
tarayici, liretim siirecinde elde edilen gercek geometri ile CAD modelleri arasindaki uyumu
degerlendirmek amaciyla kullanilmistir. Elde edilen lazer tarama verileri, liretim sonrasi
geometrik sapmalarin belirlenmesi ve iiretim kalitesinin iyilestirilmesi i¢in kritik 6neme
sahiptir. Sekil 5.31°de verilen gorsel, lazer taramasi sonrasi elde edilen verilerin analizi igin
kullanilan bir 6rnegi sunmaktadir. Bu gorsel, tarama sonucu elde edilen verilerin analiz
oncesindeki durumu yansitmaktadir ve CAD modeli ile iiretim sonrasi geometrinin

karsilastirilmas1 amaciyla yapilacak miihendislik degerlendirmesine zemin hazirlamaktadir.



124

Sekil 5.31. 3B lazer tarama sonucu elde edilen ve analiz de kullanilacak geometri gorseli

Analiz siirecinde, CAD verisi tiretim Oncesinde tasarlanan ideal geometrik formu temsil
ederken, iiretim verisi, ger¢ek imalat siireci sonunda elde edilen nihai yapiy1 ifade
etmektedir. Bu iki veri setinin karsilastirilmasi, iiretimde meydana gelen sapmalarin ve olasi
hatalarin tespit edilmesi agisindan biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Analiz sonucunda elde

edilen verilerin bir 6rnegi Sekil 5.32'de sunulmustur.

Sekil 5.32. 3B tarama sonuglarina ait analiz gorseli

Sekildeki renkli kodlamalar, CAD modeli ile iiretim sonrasi yap1 arasindaki sapmalar1 net
bir sekilde gorsellestirmektedir. Mavi ile isaretlenen bdlgeler, hedeflenen geometriden
negatif yonde sapmalar1 6rnegin, gekme veya malzeme kaybi ifade ederken, kirmizi bolgeler
pozitif yondeki sapmalar1 genlesme veya malzeme fazlasi gdstermektedir. Ornegin, mavi
renkli bolgelerde tespit edilen negatif degerler 6rnegin, -3,0847 modelin tasarima gore daha

ince veya daraldigini belirtirken, kirmizi renkli bolgelerdeki pozitif degerler 6rnegin, 6,3407,
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ilgili alanin CAD modeline kiyasla daha kalin veya genis oldugunu isaret etmektedir. Yesil
renkli alanlarda ise sapma minimum seviyededir ve bu bdlgeler, CAD verisine en yakin

ylizeyleri temsil etmektedir.

Analiz sonucunda elde edilen degerler, tiretim Kkalitesini ve CAD verileri ile uyumunun
detayl1 bir sekilde degerlendirilmesi i¢in 6zet olarak Cizelge 5.2°de sunulmustur. Bu ¢izelge,
lazer tarama verileri ile CAD modeli arasindaki farklarin istatistiksel oOlciitlerini
icermektedir. Her bir geometri i¢in 4 farkli analiz yapilmis ve analizlerin sonuglari ¢izelgede

sunulmustur.

Cizelge 5.2. Geometriler i¢in 3B lazer tarama sonuglart (mm)

Geometri 1 Geometri 2 Geometri 3 Geometri 4
a= ) / 3 = R s“:; R 2
Harici Harici Harici Harici
WAAM 1s1ticilt WAAM 1s1ticilt WAAM 1s1ticilt WAAM 1s1ticilt
WAAM WAAM WAAM WAAM

Min. -3,9586 | -3,779 -4,82 | -3,7103 | -3,9432 | -8,0394 | -2,809 | -1,6844

Maks. 5,3669 4,265 5,0419 4,372 8,0445 | 7,5667 | 4,5823 | 4,6734

Ort. 0,4313 | 0,1559 | 0,3152 | 0,2731 | O,7111 | 0,5385 | 1,1338 | 1,0088

RMS 1,9403 | 15341 | 1,7568 | 1,5468 | 2,8504 | 2,5831 | 1,8703 | 1,6977

Std.

S 1,8918 | 1,5262 | 1,7283 | 1,5225 | 2,7602 | 2,5264 | 1,4875 | 1,3655
ap.

Degis. | 3,5789 | 2,3292 | 2,9869 | 2,3179 | 7,6189 | 6,3825 | 2,2126 | 1,8645

+0rt. 1,6807 | 1,2525 | 1,4385 | 1,2529 | 2,5064 | 2,4369 | 1,7902 | 1,6212

-Ort. -1,1177 | -0,9849 | -0,9292 | -0,8993 | -1,2954 | -1,7471 | -0,5596 | -0,3778

Elde edilen o6l¢iim sonucglari hem geleneksel WAAM hem de harici 1sitmali WAAM
yontemleriyle iiretilen pargalarin dogrulugunun ve kalite kontrol siire¢lerinin etkinliginin

degerlendirilmesinde Onemli bir rol oynamaktadir. Bu tiir karsilastirmalar, iiretim



126

yontemlerinin optimizasyonu ve gelecekteki iyilestirme c¢alismalarina rehberlik etme
acisindan biiyiik deger tasimaktadir. CAD verileri ile 3B lazer tarama sonuglart arasindaki
farklar1 analiz etmek igin c¢esitli istatistiksel Olgiitler kullanilmaktadir. Bu Olgiitler, tiretilen
parcalarin dogrulugunu ve Kkalitesini objektif bir sekilde degerlendirmeye olanak

tanimaktadir. Asagida, cizelgede sunulan ifadelerin agiklamalar1 verilmistir:

Minimum ve maksimum degerler

Minimum ve maksimum degerler, tarama sonuglar1 ile CAD verileri arasindaki en biiyiik ve
en kiiciikk sapmalar1 temsil eder. Bu degerler, kritik bolgeleri ve belirgin sapmalari
belirlemede 6nemli bir gostergedir. Minimum deger, veri setindeki en kiiciik fark: ifade
ederken, maksimum deger en biiyiik fark: temsil eder. Bu 6lgiitler, asir1 diisiik veya yiliksek

sapmalarin tespit edilmesinde kullanilir.

Ortalama (Ort.)

Ortalama deger, genel uyumu gosterir. Eger ortalama sifira yakinsa, tarama sonuglar1 ve
CAD verileri arasindaki farklar oldukga diisiiktiir. Pozitif veya negatif bir sapma, genel bir
egilimin mevcut oldugunu gosterebilir. Ortalama, veri setinin genel egilimlerini ve
merkezini belirler; CAD verileri ile tarama sonuglar1 arasindaki ortalamalarin yakinligi, iki

veri setinin genel egilimlerinin uyumlu oldugunu gdsterir.

Kok ortalama kare (RMS)

RMS degeri, tarama sonuclar1 ile CAD verileri arasindaki kok ortalama kare hatasini
gosterir. Diislik bir RMS degeri, genel dogrulugun yiiksek oldugunu ifade eder. RMS
degerinin diisiik olmasi, tarama sonugclar1 ile CAD verileri arasindaki uyumun iyi oldugunu

ve hata biiyiikliiklerinin genellikle kii¢lik oldugunu gosterir.

Standart sapma (Std. Sap.)

Standart sapma, veri setindeki degerlerin dagilimini olger. Diigiik bir standart sapma,
verilerin genel olarak birbirine yakin oldugunu ve homojen bir dagilim gosterdigini ifade

eder.
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Degisim (Degis.)

Degisim, tarama sonuglar1 ve CAD verileri arasindaki en biiyiik fark: ifade eder. Bu o6lgiit,

potansiyel olarak kritik bolgelerin belirlenmesine yardime1 olabilir.

Pozitif ve neqatif ortalama (+Ort. ve -Ort.)

Pozitif ve negatif ortalama degerleri, tarama sonuglarindaki arti ve eksi farklarin
ortalamasini temsil eder. Bu degerlerin sifira yakin olmasi, tarama sonuglari ile CAD verileri

arasindaki farklarin dengelendigini ve genel uyumun iyi oldugunu gdosterir.

Cizelge 5.2'deki veriler incelendiginde, harici 1sitmali sistemin CAD verileri ile daha uyumlu
sonuclar verdigi dikkat ¢cekmektedir. Ozellikle, RMS degerlerinin daha diisiik olmas1 ve
ortalama degerlerin sifira yakin olmasi, bu yontemin tiretim siirecinde daha yiiksek dogruluk
sagladigin1 gostermektedir. Harici 1sitma sistemi, iiretim ve bekleme siiresi boyunca olusan
sicaklik farkliliklarint minimize ederek, iiretilen parcalarin geometrileri ile CAD verileri
arasindaki uyumu artirmistir. Kontrollii termal davranis, pargadaki termal gerilmeleri ve bu

gerilmelerin neden oldugu deformasyonlari asgari seviyelere indirmistir.

5.2.3.Kalint1 gerilme ol¢iimii

Harici 1s1 kaynaklarinin WAAM yoéntemi ile tliretilen pargalarin kalint1 gerilmeleri {izerindeki
etkilerini belirlemek amaciyla, tahribatsiz bir kalint1 gerilme 6l¢lim yontemi olan X-1s1n1
kirmimmi (XRD) [106, 107] metodu kullanilmigtir. XRD metodu, pargalarin yiizeyinden
kalint1 gerilme olgiimleri yapabilme yetenegi nedeniyle tercih edilmistir. Bu yontemin
avantaji, par¢aya zarar vermeden ve yapisal biitiinliigiinii bozmadan, kalint1 gerilmelerin
detayl bir sekilde analiz edilmesine olanak tanimasidir. Bu ¢alismada, XRD o6l¢iimleri igin
EN 15305:2008 “Non-Destructive Testing. Test Method for Residual Stress Analysis by X-
Ray Diffraction” standard1 esas alinmustir. Olgiimler, Cr Ka (A = 0,22106867 nm) radyasyon
kaynagma sahip XStress G2R Diffractometre (Stresstech Oy) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Olgiimler sirasinda 2 mm kolimatér tercih edilmis ve kalibrasyon islemi
Fe ferrit tozu 6rnegi ile yapilmistir. Olgiim alinan numunelerin yiizeyinde bulunan oksit
tabakasi nedeniyle, ylizeyde olusabilecek olumsuz etkileri minimize etmek amaciyla elektro

polisaj islemi uygulanmistir. Olgiimler, tri-aksiyel yonlerde (¢ = 0°, 45°, 90°)
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gerceklestirilmis olup, numunelerin elastik modiilii 215 GPa ve Poisson oranit 0.280 olarak
belirlenmistir. Calismada kullanilan 6l¢lim parametreleri Cizelge 5.3’te Ozetlenmistir.
Kalint1 gerilme oOlgiimleri Cizelge 4.5°te verilen geometri 1,2 ve 3 i¢in uzun kenarlarinin
geometrik orta noktasindan yapilmistir. Olgiimler hem WAAM hem de harici 1siticili
WAAM pargalart i¢in yapilmistir.

Cizelge 5.3. Kalint1 gerilme 6l¢timii i¢in kullanilan deneysel parametreler

Ol¢iim Ydntemi XStress G2R Diffractometre
Radyasyon kaynagi Cr Ka (A =0,22106867 nm)
Kolimator 2 mm

Kalibrasyon Ornegi Fe, Ferrit Tozu

Ornek Kosulu Yiizeyde Olgek/Oksit

Olgiim Yénleri Tri-Aksiyel (¢ = 0°, 45°, 90°)
Ornegin Elastik Modiilii 215 GPa

Ormegin Possion Oran1 0,280

Yapilan test calismasina ait gorsel, Sekil 5.33’te gosterilmistir. Bu gorsel, XRD cihazi
kullanilarak yapilan kalinti gerilme Ol¢lim siirecini ve deney numunesinin yerlesimini

gostermektedir.

Deney

Numunesi

Sekil 5.33. Kalint1 gerilme 6l¢iimii; XRD cihazi, deney numunesi (Geo.2) ve 6l¢iim alaninin
detaylar1
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Parcalar iizerinde yapilan kalinti gerilme oOl¢iim yonleri Sekil 5.34’te detayli olarak
sunulmustur. Bu dlgtimler, 0°, 45° ve 90° yonlerinde gerceklestirilmistir. Bu yonlerin
secilmesinin temel nedeni, kalint1 gerilme dagiliminin ve genliginin ¢esitli dogrultulardaki

farkliliklarini kapsamli bir sekilde analiz etmektir.

0° yonii genellikle hareket veya kaynak yonii ile hizalidir. Bu dogrultudaki gerilmeler,
malzemenin islem sirasindaki davramgm dogrudan yansitabilir. Uretim siireci sirasinda
uygulanan termal ve mekanik ylikler, bu yonde belirgin gerilmelere neden olabilir. Bu
nedenle, 0° yoniinde yapilan dlglimler, malzemenin {iretim siireci boyunca maruz kaldigi

gerilmeleri ve bu gerilmelerin kalint etkilerini anlamak agisindan kritik dneme sahiptir.

45° yoni, 1ki ana eksen arasindaki ara dogrultuyu temsil eder ve bu dogrultudaki dl¢timler,
malzemede meydana gelen gerilmelerin daha karmasik bilesenlerini ortaya ¢ikarabilir. Bu
yon, malzemenin izotropik olmayan Ozelliklerini ve anizotropik gerilme dagilimlarini
anlamak i¢in se¢ilmistir. 45° yoniinde elde edilen veriler, malzeme yapisinin karmagikligini

ve farkli yliklenme kosullarina verdigi tepkileri incelemek agisindan énemlidir.

90° yonii ise, genellikle 0° yoniine dik olan dogrultuyu ifade eder. Bu yon katmanli imalat
icin inga yOniinii temsil eder ve bu dogrultudaki gerilmeler, malzemenin genigsleme veya
biiziilme egilimlerine dair kritik bilgiler saglar. Bu ydn, malzemenin islem sonrasi
stabilitesini ve yapisal biitlinliigiinii degerlendirmek i¢in 6nemli veriler sunar. 90° yoniindeki
Olgtimler, Ozellikle kalinti gerilmelerin malzemenin hizmet Omrii boyunca nasil
degisebilecegini ve bu degisimlerin malzemenin performansini nasil etkileyebilecegini

anlamak i¢in yapilmistir [108].

Olciim yonleri

Insa yonii

Hareket yonii

Sekil 5.34. Kalint1 gerilme islemi i¢in 6l¢tim noktasi ve 6l¢iim yonleri
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Wandtke ve arkadaslari [108] yaptiklart g¢alismada, diisiik sogutma siireleri, yani
malzemenin hizli bir sekilde sogumasi, katmanlarin kismen temperlenmesine yol agtigini
belirtmislerdir. Temperleme, malzemenin mikro yapisindaki i¢ gerilmelerin rahatlamasi ve
bazi mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi amaciyla yapilan 1sitma islemidir. Ancak, bu islem
tam olarak ger¢eklesmediginde, yani katmanlar yeterince yavas sogutulmadiginda,
temperleme islemi eksik kalir. Bu durumda, malzemenin ig¢indeki kalinti gerilmeler tam
olarak giderilemez ve malzeme i¢indeki bu gerilmeler kalmaya devam eder. Bu kalinti
gerilmeler, malzemenin mekanik Ozelliklerini olumsuz etkileyebilir ve zamanla catlak
olusumu veya diger yapisal problemler gibi sorunlara yol agabilir. Bu nedenle, diisiik
sogutma siireleri, kalint1 gerilmelerin tam olarak hafifletilmesini engeller ve bu gerilmeler
malzeme iginde kalici olur. Calismalarinda, 300 °C katmanlar arasi sicaklik, 100 °C'ye
kiyasla, daha diisiik soguma hizlar1 nedeniyle bilesen i¢indeki kalint1 gerilme egiminin daha

diistiik olmasina neden oldugunu belirtmislerdir.

Kalint1 gerilme 6l¢timlerinde elde sonuclar Cizelge 5.4’te verilmistir. Cizelge kalint1 gerilme
ve yart maksimum tam genislik (Full Width at Half Maximum; FWHM) sonuglari

verilmistir.
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Cizelge 5.4. 6 farkli geometri i¢in kalint1 gerilme 6l¢iim sonuglari

WAAM Harici Isiticili WAAM
Geometri %gﬁ? Kalint1 Gerilme FWHM Kalint1 Gerilme FWHM
[+MPa] [=°] [+MPa] [=°]

0° 15,8 +24.4 1,8+0,1 100 + 40,4 1,7+0,2

1 45° 82,4 +40,8 1,8+0,1 8,6 +37,6 1,8+0,1
90° -21,7+ 26,9 1,8+ 0,1 57,837 1,7£0,1

0° 45,2 +34,5 1,8+£0,2 36,6 £31,3 1,9+0,1

2 45° 50,6 £31,4 1,8+£0,2 -15,9+ 154 1,8 £0,1
90° -15,9+ 42,7 1,8+£0,1 14,2 £ 18 1,7+0,1

0° 32,9+47,6 1,7+0,1 6,9 +£34,7 1,7£0,1

3 45° 81,3+37,6 1,7+0,1 88,7+28,3 1,7+0,1
90° 93,6 £30 1,8+0,2 455+ 27,3 1,7+0,1

WAAM iiretiminde, bekleme siiresi boyunca meydana gelen sicaklik fark: yaklagik 1300°C
civarindadir. Bu bliyiik sicaklik farki, parcga liretimi siiresince her bir katmani etkileyerek
onemli termal dongiiler olusturur. Bu termal dongiiler, malzemede kat1 hal doniistimlerinin
kaynagi olup, malzemenin mikroyapisinda ve dolayisiyla kalinti gerilmelerinde onemli

degisikliklere yol agar.

Kat1 hal doniistimleri, yliksek soguma hizlar1 ve termal dongiiler sonucunda malzemenin
kristal yapisinin veya fazinin degistigi siireclerdir. Bu doniigiimler, malzemenin
mikroyapisini ve mekanik 6zelliklerini belirleyici rol oynar. WAAM iiretiminde, yliksek
soguma hizlari, malzemede martensitik doniisiimler gibi kati hal degisikliklerine neden
olabilir. Bu tiir doniisiimler, malzemenin sertlik ve kirilganlik gibi mekanik 6zelliklerini
dogrudan etkiler. Martensitik doniisiimler, 6zellikle ¢eliklerde, malzemenin mukavemetini
artirirken, ayn1 zamanda kirilganlig1 da artirabilir. Bu, kalint1 gerilmelerin olusumunda ve

yayiliminda 6nemli bir rol oynar [29, 97, 105, 109].
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Katmanli imalat siireclerinde, yiiksek soguma hizlart ve termal dongiiler, yalnizca
malzemenin mikroyapisini degil, ayn1 zamanda kalinti gerilmelerini de etkiler. Kalint1
gerilmeler, malzemenin termal genlesme ve bliziilme davraniglari sonucunda olusur. Yiiksek
soguma hizlari, malzemenin hizli bir sekilde biiziilmesine ve dolayisiyla i¢ gerilmelerin
olusmasina neden olabilir. Bu gerilmeler, malzemenin genel mekanik performansini ve
dayaniklihgini etkiler. Ozellikle ince duvarli veya karmasik geometrili pargalarin

iiretiminde, bu gerilmelerin kontrolii kritik 6nem tagir.

Harici 1siticili WAAM iiretiminde ise, bekleme stiresi boyunca olusan sicaklik farki 900°C
civarindadir. Bu siirecte, bekleme siiresi sonunda parca yaklasik 600°C'ye kadar sogumustur.
Bu sicaklik, kullanilan ER70S-6 telinin yeniden kristallesme sicakliginin {izerindedir.
Yeniden kristallesme sicakliginin {lizerinde kalan malzeme, daha diisiik kalint1 gerilmelere
sahip olur, ¢linkii kontrollii soguma, gerilme birikimini minimize eder. Harici 1siticilar
kullanilarak elde edilen bu kontrollii termal dongii, malzemenin mikroyapisinda istenmeyen

faz doniisimlerini ve buna bagl gerilmeleri azaltir.

Abusalma ve arkadaslarmin [30] c¢alismalarinda belirtildigi tizere, iiretim siirecindeki
bekleme siireleri, pargalarin kalint1 gerilme iiretiminde 6nemli bir faktor olarak karsimiza
cikmaktadir. Calismada, bekleme siiresinin hem boylamasina hem de yapisal gerilimler
iizerinde kayda deger bir etkisi oldugu ve bekleme siiresinin azaltilmasinin, gerilme
profillerinin nispeten tekdiize hale gelmesine ve yiiksek gerilimli bir bolgenin yap1 yoni

boyunca daha derine uzanmasina neden oldugu vurgulanmistir.

Deneysel calisma sirasinda, geometri 2 ve 3 i¢cin degisken bekleme siireleri tercih edilmistir.
Uretim siirecinde, 1-5. katmanlar arasinda 30 saniye, 5-15. katmanlar arasinda 60 saniye ve
15-30. katmanlar arasinda 90 saniye bekleme siiresi uygulanmistir. Bu degisken siirelere
ragmen, harici 1siticth  WAAM isleminde kalint1 gerilme seviyelerinin azaldigi

gbzlemlenmistir.

Harici 1siticilar, pargcanin bekleme siiresinde kalint1 gerilme olusum siirecini, dis ve i¢ yiizey
arasindaki sicaklik farkini azaltarak engellemektedir. Bu durum, gerilme olusumunu
minimize eder ve parcanin genel mekanik performansini iyilestirir. Harici 1siticth WAAM

isleminde, bekleme siirelerinin kontrollii bir sekilde yonetilmesi, malzeme mikroyapisinda



133

istenmeyen faz doniigiimlerini ve buna bagli gerilmeleri azaltarak, iiretilen parcalarin

dayanikliligin1 ve kalitesini artirir.

Wandtke ve arkadaslar1 [108] c¢alismalarinda, numune tasariminin yiikseklik, uzunluk ve
kalinlik degisiminin, yan duvardaki boylamasina kalint1 gerilmelerin dagilimi ve biiytkligi
iizerinde 6nemli etkiler gosterdigini belirtmislerdir. Uzunluk ve kalinligin etkisi 6nemli
degilken, yiiksekligin 6nemli bir etkisi vardir. Yiikseklik arttikga, ortalama kalint1 gerilmeler
azalmaktadir. Bunun, alt tabaka plakasinin yerel kisitlamasinda kaynaklandigini
belirtmektedirler. Calismamizda ayni altlik geometrileri i¢in harici 1siticilar ayni yiikseklik

degerlerinde daha diisiik kalint1 gerilme degerlerinin olusmasini saglamaktadir.

5.2.4. Manyetik Barkhausen giiriiltiisii 6l¢iimii

Manyetik Barkhausen Giiriiltiisii (MBG) 6l¢iimii, malzeme i¢indeki kalinti gerilmeleri ve
mikroyapisal degisiklikleri belirlemek i¢in kullanilan etkili bir tahribatsiz test yontemidir.
Bu yontem, manyetik malzemelerdeki mikro manyetik alan degisimlerinin bir sonucu olarak

ortaya ¢ikan giiriiltii sinyallerinin analizi ile gergeklestirilir.

MBG 6l¢limiiniin temel prensibi, manyetik alanin malzeme yiizeyine uygulandiginda,
manyetik domainlerin (manyetik alan yoniinde hizalanmig atomik dipol momentler) hareketi
ve yeniden hizalanmasi sirasinda ortaya ¢ikan kii¢lik manyetik akim dalgalanmalarinin tespit
edilmesidir. Bu dalgalanmalar, malzemenin i¢ yapisindaki gerilme ve mikroyapisal
degisiklikler hakkinda bilgi verir. Kalint1 gerilmeler ve mikro yapidaki kusurlar, manyetik

domainlerin hareketini etkileyerek Barkhausen sinyalinin karakteristigini degistirir.

WAAM ve harici 1siticitli WAAM numunelerine manyetik Barkhausen giirtiltiisii testi
uygulanmstir. Olgiimler, {iretilen pargalarin diiz kenarlarindan gergeklestirilmistir. Olgiim
taramalari, pargalarin diiz kenarlarinin geometrik merkezinden yapilmis olup, detaylar Sekil
5.35'te sunulmustur. Ol¢iimlerden 6nce, probun yiizey iizerinde diizgiin bir sekilde hareket
edebilmesini saglamak amaciyla, ylizey talash imalat yontemiyle temizlenmistir. Bu islem
sirasinda, yiizeyde olusabilecek termal etkileri minimize etmek i¢in bol sogutma sivisi
kullanilmistir. Bu oOnlemler, ol¢lim hassasiyetini artirmak ve yiizeydeki olasi sicaklik

kaynakli gerilmelerin test sonuglarina etkisini en aza indirmek amaciyla alinmigtir.
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Sekil 5.35. MBG i¢in 6l¢iim noktalar1 ve 6l¢iim dogrultusunun sematik gdsterimi

Yapilan ol¢timlerden elde edilen sonuglar, WAAM (Sekil 5.36) ve harici 1siticitli WAAM
(Sekil 5.38) numuneleri i¢in grafiksel olarak sunulmustur. Bu grafikler, her bir 6lgiim
noktasindaki maksimum, minimum ve ortalama degerleri gostermektedir. Grafikte dikey
eksen, 6l¢iim noktasinda elde edilen genlik zirvesini (MP) ifade ederken, yatay eksen ise
Ol¢lim noktalariin sirasini temsil etmektedir. Bu analiz, 6l¢iim noktalarindaki manyetik
Barkhausen giiriiltiisii sinyalinin genlik davranigini karsilastirmali olarak degerlendirerek,

farkl1 iiretim yontemlerinin ylizey gerilmeleri ve mikroyapisal oOzellikler {izerindeki

etkilerini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.36. WAAM parcasinin Barkhausen giiriiltiisii degerleri; maksimum, minimum ve
ortalama degerlerin 20 6l¢iim noktasindaki dagilimi
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WAAM pargalarinda genlik zirvesi degerleri, maksimum 13745, minimum 129+4 ve
ortalama 133+5 araligindadir. Maksimum degerler, manyetik domainlerin yeniden
diizenlenmesi sirasinda ortaya cikan en yiliksek giiriiltii seviyelerini temsil etmektedir.
Ornegin, 145,36 (Olgiim 19) ve 145,35 (Ol¢iim 12) gibi yiiksek maksimum degerler, belirli
bolgelerde yiiksek i¢ gerilmeler veya mikro yapisal kusurlarin varligina isaret etmektedir.
Bu durum, malzemenin bazi bolgelerindeki manyetik 6zelliklerin bozuldugunu gosterebilir.
Minimum degerler, malzeme i¢indeki en diisiik giiriiltii seviyelerini gosterir ve diislik
minimum degerler, malzeme i¢indeki bazi bolgelerin daha az gerilim altinda oldugunu veya
daha homojen bir yapiya sahip oldugunu gosterebilir. Ornegin, 120,93 (Olgiim 19) ve 121,4
(Olgiim 1 ve Olgiim 6) gibi diisiik minimum degerler, malzemenin bazi bdlgelerinde daha

diisiik i¢ gerilmeler oldugunu ortaya koymaktadir.

Ortalama degerler ise malzemenin genel manyetik tepkisinin bir gdstergesidir ve bu
caligmada elde edilen ortalama degerler nispeten tutarli bulunmustur. Ancak, maksimum ve
minimum degerlerdeki degiskenlik, malzemenin homojen olmadigini ve iiretim siirecinde

bazi diizensizliklerin mevcut oldugunu géstermektedir.

Genel olarak, veriler malzemenin manyetik tepkisinin farkli bolgelerde degiskenlik
gosterdigini ortaya koymaktadir. Yiiksek maksimum ve diisiik minimum degerlerin belirli
bolgelerde yogunlasmasi, bu bolgelerde i¢ gerilmelerin ve mikro yapisal kusurlarin daha
fazla oldugunu gostermektedir. Bu durum, WAAM yodntemi ile iiretilen malzemelerde
termal dongiilerin ve hizli soguma siireclerinin i¢ gerilmelerin ve mikro yapisal kusurlarin

olugmasina neden olabilecegini gostermektedir.

Barkhausen giiriiltiisii analizinde gézlemlenen degisken maksimum, minimum ve ortalama
degerler, malzeme icindeki mikro yapisal o6zelliklerin ve Ozellikle tane sinirlarindaki
¢okelmelerin varligi ile iliskilendirilebilir. Tane smirlari, manyetik domainlerin hareketi
sirasinda engelleyici etkiler gosterir ve bu durum, i¢ gerilmelerin artmasina ve Barkhausen
giiriiltiisii seviyelerinin yiikselmesine neden olabilir. Ozellikle, yiiksek maksimum degerler,
tane smirlarinda yogun cokelmelerin ve bunlara bagl olarak artan i¢ gerilmelerin bir
gostergesi olabilir. Ayrica, diisiik minimum Barkhausen Giriiltisii (MBG) degerleri,
malzemenin belirli bolgelerinde ¢okelme miktarinin daha az oldugunu ve i¢ gerilmelerin
nispeten diisiik oldugunu gosterebilir. Bu durum, malzemenin homojen olmayan

mikroyapisina isaret eder ve belirli bolgelerdeki ¢okelme fazlarmin yogunlugunun az



136

oldugunu ortaya koyar. WAAM numunesine ait Sekil 5.37°de sunulan goriintiiler, tane

sinirlarinda ¢okelme fazlarinin varligini desteklemektedir.

S R N e S g s

Pn SALCTR R D RS i X 100 pm

Sekil 5.37. WAAM numunesinde mikro yapisal SEM incelemesi: (a) 1000x biiyiitme ile
cokelme fazlarimin genel goriiniimii, (b) 10000x biiyiitme ile diizensiz tane
sinirlar1 ve ¢okelmelerin detayli incelemesi

Bu goriinti, iki farkli mikroyapisal bolgeyi gosteren SEM goriintiilerinden olugmaktadir:

(a) Goriintiisii

Sol tarafta yer alan bu goriintii, ylizeyin genis bir bolgesini diislik biiylitmede sunmaktadir.
Goriintlide oldukga diizensiz bir yap1 ve karmagik tane sinirlar1 gdzlemlenmektedir. Yiizeyde
homojen olmayan yapilar ve olasi ¢okelme fazlar1 bulunmaktadir. Bu tiir bir yapi, liretim
siirecinden kaynaklanabilecek mikroyapisal heterojenliklere isaret eder. Ozellikle WAAM
gibi eklemeli imalat yontemlerinde goriilebilecek soguma hizlari bu tiir mikro yapisal

diizensizliklere neden olabilir.

(b) Goriintiisii

Sag iistte yer alan bu goriintii, daha yiiksek biiyiitmede alinmis ve tane sinirlarini daha detayl

incelememize olanak tanimaktadir. Goriintiide belirgin sekilde diizensiz ve dalgali tane



137

siirlar1 dikkat cekmektedir. Tane sinirlarinda ¢okelme fazlar1 ya da oksit kalintilar1 gibi
mikroyapisal olusumlar goriilebilir. Bu tiir ¢okelmeler, tane sinirlarinda lokal sertlesmelere

ve gerilme birikimlerine yol agarak malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyebilir.

Bu goriintiiler, malzemenin mikroyapisinda 6nemli 6l¢iide heterojenlik ve tane sinirlarinda
belirgin ¢okelmelerin varligin1 gdstermektedir. Sol goriintiide (a) genel mikroyapidaki
homojenlik eksikligi ve diizensiz tane simirlar1 goriiliirken, sag goriintiide (b) tane
sinirlarinda belirgin ¢okelme fazlar1 veya kalintilar 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢okelme fazlari,
Barkhausen Giiriiltiisii Ol¢limlerinde gozlemlenen i¢ gerilmeleri ve mikroyapidaki
farkliliklar1 desteklemektedir. Ozellikle eklemeli imalat yontemleri, bu tiir mikroyapisal
heterojenliklerin ve ¢okelme fazlarinin olusumuna neden olabilir. Bu ¢okelmeler, tane
sinirlarinda lokal gerilme birikimlerine ve mikroyapisal sertlesmeye yol acabilir.
Barkhausen Giiriiltiisii  sinyallerindeki farkliliklar, bu ¢okelme fazlarinin malzeme
icerisindeki dagilimmnin ve yogunlugunun bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.
Dolayistyla, SEM goriintiileri ile MBG sonuglari arasinda anlamli bir iligki bulunmakta olup,
her iki analiz de WAAM iiretiminin termal siirecinin mikroyap1 iizerinde yarattig1 etkileri

ortaya koymaktadir.

Harici 1siticili WAAM numunesinin Barkhausen giiriiltiisii analiz sonuglar1 Sekil 5.38’de
verilmigtir. Veriler harici 1sitict kullanimmin WAAM {iretiminde giiriiltii seviyelerini
diistirdiigiinii gostermektedir. Harici 1siticth WAAM numunesinin genlik zirvesi degerleri

maksimum 123+3, minimum 116+4 ve ortalama 122+4 araligindadir.
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Sekil 5.38. Harici 1s1 kaynakli WAAM parcasinin Barkhausen giirtiltiisii  degerleri;
maksimum, minimum ve ortalama degerlerin 20 6l¢iim noktasindaki dagilimi

Bu degerler WAAM numunesi karsilastirildiginda maksimum deger ortalama %10 — 12
araliginda azalmistir. Bu azalma 1siticilarin kullaniminin par¢a mekanik 6zellikleri iizerinde

etkili oldugunu gostermektedir.

Maksimum Barkhausen giiriiltiisti degerleri 119 ile 130 arasinda degismektedir. Bu aralik,
harici 1siticili WAAM siirecinde malzeme i¢indeki i¢ gerilmelerin nispeten kontrol altinda
oldugunu gostermektedir. Harici 1siticilarin kullanimi, maksimum giiriiltic seviyelerini

diisiirerek daha stabil bir tiretim siireci sagladigin1 géstermektedir.

Minimum degerler 112,3 ile 123,2 arasinda degismektedir. Diisik minimum degerler,
malzemenin belirli bolgelerinde i¢ gerilmelerin ve mikro yapisal kusurlarin az oldugunu
gostermektedir. Harici 1siticilar, malzemenin homojenligini artirarak daha diisiik minimum

glirtiltii seviyeleri saglamaktadir.

Ortalama degerler 116,07 ile 126,85 arasinda degismektedir. Ortalama degerlerin dar bir
aralikta olmasi, malzemenin genel manyetik tepkisinin stabil oldugunu ve harici 1siticinin

bu stabiliteye katkida bulundugunu gostermektedir.

WAAM numunesinin aksine harici 1siticilt WAAM numunesinin giiriiltii seviyelerindeki

azalma tane sinirlarindaki ¢okelme azalmasi ve kalint1 gerilme seviyelerindeki diisme ile
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iligkilendirilebilir. ~Malzemenin kontrollii sogumasi tane sinirlarinda meydana gelen
cokelme miktarin1 azaltarak giriiltli seviyelerinin sinirlida olsa diismesine katkida
bulunabilir. Sekil 5.39°da harici 1siticili WAAM numunesinin SEM goriintiileri verilmistir.
SEM goriintiileri de tane sinirlarinin daha temiz oldugunu gostermektedir. Yine kontrolli

1s1l davranis kalinti gerilme seviyelerini diistirerek giiriiltii seviyelerindeki bu diismeyi

desteklemektedir.

Sekil 5.39. Harici 1siticili WAAM numunesinin SEM incelemesi: (a) 1000x biiyiitme ile
mikro yap1 ve ¢okelme fazlari, (b) 10000x biiylitme ile tane sinirlarinin ve
cokelmelerin detayl1 goriiniimii

Sekil 5.39’da ki goriintiilerde, malzemenin tane sinirlarinda meydana gelen ¢okelme
miktarinin azaldig1 ve bu sayede mikroyapinin daha homojen hale geldigi goériilmektedir.
Sol taraftaki (a) goriintiisiinde, yiizeyde yer alan bazi ¢okelme fazlari isaretlenmistir. Bu
cokelme fazlari, mikroyapisal heterojenliklere yol agabilecek unsurlar olarak 6ne
cikmaktadir. Sag tistteki (b) goriintiisiinde ise tane sinirlarinin daha temiz ve diizgiin oldugu,
cokelme fazlarinin sinirh kaldig goriilmektedir. Tane sinirlarinda bulunan ¢okelme fazlari,
genellikle malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyebilir. Ancak, harici 1sitma ile
gerceklestirilen kontrollii sogutma siireci bu tiir ¢okelme olusumlarini azaltarak,
mikroyapisal biitiinliigii iyilestirmektedir. Harici 1siticitli WAAM numunesinde uygulanan

kontrollii soguma, tane sinirlarinda olusan ¢okelme miktari azalttigi gibi, Barkhausen
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Girtiltiisti seviyelerinin de diismesine katkida bulunmaktadir. Giiriiltii seviyesindeki bu
azalma, malzemenin i¢ yapisindaki kalint1 gerilmelerin azaldigin1 ve mikroyapinin daha
homojen hale geldigini gostermektedir. Gorlintiilerde ayrica tane smirlarinin belirgin ve
temiz oldugu dikkat ¢ekmektedir. Kontrollii 1s1l davranis, bu yapidaki diizensizlikleri ve

kalint1 gerilmeleri minimize ederek mikroyapisal stabiliteyi artirmaktadir.

5.2.5.Cekme testi

WAAM ve harici 1siticitli WAAM pargalarinda ¢ikarilan toplam 18 adet numuneye ¢ekme
testi uygulanmistir. Numuneler 2 ve 3 numaralart geometrilerin uzun kenarlarindan
cikarilmigtir. 2 numarali geometriden 3 adet, 3 numarali geometriden ise 6 adet numune
cikarilmistir. Numuneler su jeti teknigi ile ¢ikarilmistir. Cikarilan numunelere ait gorsel
Sekil 5.40’ta verilmistir. Cekme testleri DIN EN ISO 6892-1 standardina gore oda
sicakliginda, 1 mm/dk ¢ekme hizinda yapilmaistir.

Sekil 5.40. Cekme numunesine ait gorsel

WAAM numunelerinin ¢ekme testi sonrasina ait gorselleri Sekil 5.41’de sunulmustur. Sekil
5.41a, Geo.3 bolgesinden ¢ikarilan 6 adet numunenin, Sekil 5.42b ise Geo.2 bolgesinden
cikarilan 3 adet numunenin ¢ekme testi sonrasi gorsellerini gostermektedir. Bu numuneler,
parcalarin hareket yonii dogrultusunda, yani yatay eksende ¢ikarilmistir. Numunelerin bir
ylizeyi, lretim sirasinda olusan yiizey Ozellikleriyle kaba halde birakilmisken, diger
ylzeyleri Barkhausen Giiriiltii testi i¢in temizlendiginden diizlestirilmistir. Bu durum,
numunelerin ¢gekme testi sonrasi yiizey morfolojisinin karsilastiriimasinda dnemli bir rol
oynamaktadir. Test sonuclari, numunelerin yiizeyindeki farkliliklarin mekanik performans

iizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla analiz edilmistir.
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Sekil 5.41. WAAM numunelerinin ¢gekme testi sonucuna ait goérseller

Gorseller incelendiginde, kirilma bolgelerinin her bir numunede farkli noktalarda
gergeklestigi gézlemlenmistir. Bu durum, pargcanin i¢ yapisindaki anizotropik 6zelliklerin
dogal bir sonucudur. Anizotropi, bir malzemenin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin yonlere
bagh olarak farklilik gdstermesidir. WAAM siirecinde, katmanli {iretim ve kontrolsiiz 1s1
dagilimi, malzemenin i¢ yapisinda farkli kristal yapilar ve tane biiytikliikleri olusturmaktadir

[68, 79, 100]. Sekil 5.8 goriildiigii gibi 1smin etkisi ile par¢ada 3 farkli mikro yapi
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olusmaktadir. Bu yapilar par¢anin farkli kirilma davranislari gostermesinin temel sebebidir.
Bu durum, malzemenin belirli yonlerde farkli dayanim ve esneklik 6zellikleri sergilemesine
neden olur. Her iki gruptaki numunelerde de gekme testi sonucunda belirgin bir boyun verme
ve incelme gozlemlenmistir. Bu durum, malzemenin plastik deformasyona ugradigini ve

kopmadan 6nce maksimum gerilmeyi karsilayacak sekilde uzadigini géstermektedir.

Kontrolsiiz 1s1 dagilimi, ézellikle WAAM yonteminde 6nemli bir etkiye sahiptir. Uretim
stirecinde katmanlar {ist {iste eklenirken, her bir katmanin hizli sogumasi ve tekrar 1sinmasi,
ic yapida termal gerilimler ve mikroyapisal farkliliklar olugmasina yol agar. Bu termal
farkliliklar, malzemenin belirli bolgelerinde zayif noktalar olusturabilir ve ¢cekme testi
sirasinda bu zayif noktalar kirilma bolgeleri olarak kendini gosterebilir. Uretim siirecinde
olusan bu kontrolsiiz 1sinin etkisi, anizotropik Ozellikleri daha belirgin hale getirerek

numunelerin mekanik performansini olumsuz yonde etkileyebilir.

WAAM numunelerinin ¢ekme testi sonuglar1 Cizelge 5.5’te dokuz adet numune igin
sunulmustur. Veriler incelendiginde, her bir numune i¢in farkli gerilme degerlerinin dikkat
cekici oldugu goriilmektedir. Bu farkliliklar, iiretim siirecinde olusan kontrolsiiz termal
etkilerden kaynaklanabilecegi gibi, malzeme i¢indeki mikroyapisal heterojenliklerin ve
termal gerilmelerin de bir sonucu olarak yorumlanmistir. Her bir numune igin elde edilen
gerilme ve ylizde uzama degerlerindeki varyasyon, iretim siirecinde farkli bolgelerde
meydana gelen soguma hizlar1 ve termal gegislerin neden oldugu farkli mikroyapisal

ozellikleri yansitmaktadir.
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Akma Cekme Kopma | Yiizdelik | Elastisite
Geometri Numune Gerilmesi Gerilmesi | Gerilmesi Uzama Modiilia
(N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?) (%) (GPa)
W-2-1 216 370 224 42 231
Geo. 2 W-2-2 254 439 260 41 258
W-2-3 234 407 241 40 227
W-3-1 274 472 280 40 295
W-3-2 202 350 210 44 205
W-3-3 214 367 218 46 216
Geo. 3
W-3-4 212 369 220 45 230
W-3-5 240 414 245 50 243
W-3-6 234 408 236 52 240

Dokuz adet numunenin ¢ekme testi sonuglarinda, gerilme degerlerinde belirgin bir degisiklik
oldugu gozlemlenmektedir. Numunelerin akma gerilmesi degeri ortalama 231+£22 N/mm?,
¢ekme gerilmesi degeri ortalama 400+37 N/mm? ve kopma gerilmesi ortalama degeri ise
23722 N/mm? olarak hesaplanmistir. Ayrica WAAM numunelerinin elastisite modiili
ortalama 238+25 GPa olarak hesaplanmistir. Bu veriler, WAAM yontemiyle firetilen
numunelerde iiretim siirecindeki kontrolsiiz 1s1 dagilimi, termal gerilimler ve mikroyapisal

farkliliklar gibi degiskenlerin gerilme degerlerinde 6nemli bir sapmaya yol agabilecegini

gostermektedir.

Ayrica, stres degerlerindeki degiskenlik yilizdelik uzama degerlerinde de kendini
gostermektedir. Yiizdelik uzamanin ortalama degeri %44 + 4 olarak hesaplanmistir.
Yiizdelik uzama degerlerindeki bu degisiklik, numunelerin mikroyapisal yapisinda meydana
gelen heterojenliklerin, cekme testleri sirasinda farkli mekanik davraniglar sergilemesine

neden oldugunu isaret etmektedir.

Rafieazad ve arkadaslarinin [79] da belirttigi gibi ITAB bolgesinde iri tanelerin varligi
mekanik 6zellikleri, 6zellikle de siinekligi bozar, bu da ITAB etrafindaki tane irilesmesinin
WAAM-ER70S-6 alasiminda yap1 yonii boyunca ana zayiflama mekanizmalarindan biri
olabilecegini gosterir. Bu nedenle, catlaklar potansiyel olarak ¢ekirdeklenebilir ve tercihen
1s1dan etkilenen bolgeler boyunca ilerleyerek ITAB boyunca erken bir arizaya yol agabilir.

WAAM numenlerinde goriilen farkli uzama ve yiizde uzama degerleri pargada mevcut olan
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mikroyap1 kusurlarinin ve bunlarin irettigi kalint1 gerilme ve ¢arpilmalarin tabii sonucudur.
Sekil 5.12’de sunulan WAAM numunesine ait SEM goriintiisii, bu mikroyapisal
heterojenligin olusumunu desteklemektedir. Ayrica, Sekil 5.14’te verilen EBSD haritalama
sonuglari, i¢ yapida mevcut olan farkli tane biiyiikliiklerini acik¢a gostermektedir. Bu
bulgular, WAAM yontemiyle {iretilen malzemelerin  mekanik o6zelliklerindeki
varyasyonlarin ve i¢ yapisal heterojenliklerin, kontrolsiiz 1s1 dagilimi ve mikroyapisal
farkliliklar nedeniyle olustugunu ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, WAAM siireglerinde bu
tiir sorunlarin 6niine gegmek i¢in termal yonetimin iyilestirilmesi ve mikroyapisal kontroliin

saglanmasi kritik 6nem tagimaktadir.

Harici 1siticitlt WAAM numunelerinin ¢ekme testi sonrasina ait gorselleri Sekil 5.41°de
verilmistir. Sekil 5.41a, Geo.3’ten ¢ikarilan 6 adet numunenin Sekil 5.41b ise Geo.2’den
c¢ikarilan 3 adet numunenin gekme testi sonrasi gorsellerini vermektedir. Numuneler WAAM
numunelerinde oldugu gibi pargalarin hareket yonii dogrultusundan yani yatay dogrultudan
cikarilmistir. Kirilma bélgeleri incelendiginde Geo.3’ten ¢ikarilan ilk 4 numunenin hemen
hemen ayn1 boélgeden kirildigi, son iki numunenin ise kendi i¢inde ayn1 bolgeden fakat ilk
dort numuneden farkli bolgeden kirildigi goriilmektedir. Geo.2 numuneleri ise farkli kirllma
bolgelerine sahiptir. Bu sonuglar harici 1siticilarin kirilma bolgeleri tizerinde sinirli bir etki

olusturdugunu gostermektedir.
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Sekil 5.42. Harici 1siticili WAAM numunelerinin ¢ekme testi sonucuna ait gorseller

Harici 1siticili WAAM numunelerinin gekme testi sonuglar ise Cizelge 5.6’da dokuz adet
numune i¢in verilmistir. Harici 1sitictli WAAM numunelerinde akma gerilmesi ortalama
degeri 257 = 15 N/mm?, ¢ekme gerilmesi ortalama degeri 420+21.68 N/mm? ve kopma
gerilmesi ortalama 261+21.68 N/mm? olarak hesaplanmistir. Gerilme degerlerindeki
degisimler harici 1siticilarin malzemenin mukavemetini artirmada olumlu bir etkisi oldugunu

gostermektedir.
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Harici 1siticitl WAAM numunelerinde elastisite modiilii ortalama 259 + 15 GPa olarak
hesaplanmis, bu da malzemenin elastik deformasyon bdlgesinde daha yiiksek bir dayanim
sergiledigini gostermektedir. Yiizdelik uzama degerleri, geleneksel WAAM numunelerine
kiyasla harici 1siticili WAAM numunelerinde daha diisiiktiir. Ortalama yiizdelik uzama
degerleri, harici 1siticili WAAM numuneleri igin %39 + 5’tir. Her iki iiretim yonteminde de
ortalama sapma degerlerinin benzer oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, her iki siiregte de
belirli oranda mikroyapisal heterojenligin bulundugunu ve termal yOnetimin etkilerinin

siirlt oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.6. Harici 1siticili WAAM numunelerinin ¢ekme testi sonuglari

Akma Cekme Kopma | Yiizdelik | Young
Geometri Numune Gerilmesi | Gerilmesi | Gerilmesi Uzama | Modiili
(N/mm?) | (NImm?) | (N/mm?) (%) (GPa)
H-W-2-1 260 417 268 34 245
Geo.2 H-W-2-2 264 436 269 40 273
H-W-2-3 267 426 269 30 251
H-W-3-1 253 432 261 42 270
H-W-3-2 233 390 234 40 243
H-W-3-3 230 380 234 37 253
Geo.3
H-W-3-4 254 405 258 32 238
H-W-3-5 274 441 276 47 276
H-W-3-6 276 445 280 45 278

Bu sonuglar, harici 1siticilit WAAM numunelerinin ¢ekme performansinda belirgin bir
iyilesme sagladigim1 ortaya koymaktadir. Ozellikle Geo.3 bolgesinden ¢ikarilan
numunelerde, ylizde uzama degerlerinde daha genis bir aralik gézlemlenmistir. Bu durum,
harici 1sitma sayesinde termal gegislerin daha kontrollii ger¢eklesmesi ve i¢ gerilmelerin
daha homojen dagilmasi ile agiklanabilir. Ancak, numuneler arasinda hala belirgin bir sapma
goriilmektedir; bu da {iretim siirecinde mikroyapisal homojenligi artirmaya yonelik

tyilestirmelere ihtiyac oldugunu isaret etmektedir.
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Harici siticilar, termal ¢evrim kaynakli olumsuzluklari engelleyerek tane yapisinin daha
homojen olmasini saglamistir. Bu homojenlik, dislokasyon sayisin1 siirlandirarak
numunelerin daha az uzama ile kopmasina neden olmustur. Ayrica, irilesen tanelerin daha
az tane sinirina sahip olmasi, numunelerin daha diisiik siineklik ile kirilmasima yol
acmaktadir. Boliim 5.1.3 ve 5.1.4'te de belirtildigi gibi, harici 1siticili numuneler daha biiytik
tane boyutu degerlerine sahiptir. Biiyiik tane boyutlari, daha diisiik tane sinir1 yogunlugu ile

iligkilidir; bu da malzemenin siinekligini azaltarak kirilma davranigin etkileyebilir.

Cekme testlerinin daha iyi anlasilmast amaciyla, WAAM (W-2-1) ve harici 1siticili WAAM
(H-W-2-1) numunelerinin test sonuglari ayrintili olarak degerlendirilmistir. Cizelge 5.7°de
sunulan veriler, harici 1siticili WAAM numunesinin mekanik performansinda belirgin bir
iyilesme oldugunu gostermektedir. Harici 1siticii WAAM numunesi, akma gerilimi
acisindan 253 N/mm? ile daha yliksek bir deger sergilemistir, bu da malzemenin sekil
degistirmeden 6nce daha biiylik yiikleri tagiyabilecegini gostermektedir. Ayrica, yiizdelik
uzama degerleri harici 1siticili WAAM 06rneginde %42 olup, WAAM o6rnegindeki %41'e
kiyasla hafif bir iyilesme gostermektedir; bu da harici 1sitma uygulamasinin siinekligi artiric

bir etkisi oldugunu isaret eder.

Cizelge 5.7. WAAM (W-2-1) ve harici isiticili WAAM (H-W-2-1) i¢in ¢gekme testi sonuglari

Sonuglar WAAM (W-2-1) Ha”Ci(ﬁf{}\C/flzl_\l";AAM
Akma Gerilimi (N/mm?) 216 253
Cekme Gerilimi (N/mm?) 370 432
Kopma Gerilimi (N/mm?) 224 261
Yiizdelik Uzama (%) 42 42

Harici 1siticith WAAM numunesinin mekanik test sonuclari, malzemenin dayaniklilig
konusunda 6nemli bir iyilesme gosterdigini ortaya koymaktadir. Kopma gerilmesi, harici
1siticilt numunede 261 N/mm? olarak 6l¢iilmiis olup, WAAM numunesindeki 224 N/mm?
degerine kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Bu, harici 1siticili numunenin stres altinda

kirilmaya kars1 daha iyi bir direng sergiledigini gostermektedir.
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Benzer sekilde, ¢cekme gerilme degeri de harici 1siticili numunede 432 N/mm? ile, WAAM
numunesindeki 370 N/mm?'ye gore belirgin bir sekilde daha yiiksek bulunmustur. Bu fark,
malzemenin ¢ekme kuvvetine karsi daha iyi direng gosterdigini gostermektedir. Ayrica,
akma gerilmesi de harici 1siticili numunede daha yiiksek olup, malzemenin esneme ve plastik

deformasyon kapasitesinde bir artis oldugunu isaret etmektedir.

Ozellikle ¢ekme ve kopma gerilmesi gibi kritik parametrelerde elde edilen bu iyilesmeler,
harici 1sitma ile iiretilen numunelerin stres altinda daha dayanikli oldugunu ve mekanik
performanslarinin daha yiiksek oldugunu kanitlamaktadir. Bu bulgular, harici 1siticili
WAAM yontemiyle iiretilen pargalarin daha yiiksek performans gerektiren uygulamalar i¢in

uygun oldugunu gostermektedir.

Gerilme-gerinim egrisinde gosterilen ¢ekme test sonuglart (Sekil 5.43), WAAM ve harici
isiticilt WAAM'i mekanik 6zelliklerini karsilastirmaktadir. Harici isiticili WAAM 06rnegi,
standart WAAM o6rnegine kiyasla 432,18 MPa'lik daha yiiksek maksimum gerilim degeriyle
iyi cekme ozellikleri sergilemektedir. Bu 6nemli fark, harici 1sitici ile iiretilen malzemenin
kirllmadan 6nce daha biiylik ¢ekme yiiklerini tasiyabilecegini gostermektedir. Ayrica,
gerilme-gerinim egrilerinin genel sekli, harici isiticili WAAM o6rnegi i¢in daha genis bir

gerilme aralifinda daha yiiksek gerilme seviyelerini koruyarak gelismis siinekligi

gostermektedir.
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Sekil 5.43. WAAM (W-2-1) ve harici 1siticith WAAM (H-W-2-1) i¢in gerilme-gerinim
miihendislik egrilerinin karsilastirilmasi
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Harici 1sitict uygulamasi, termal gradyanlar azaltarak daha rafine ve homojen bir mikro yap1
olusturur. Bu rafine mikro yap1 hem malzemenin mukavemetini hem de silinekligini artirir.
Ayrica, harici 1sitma, WAAM iiretiminde hizli soguma sirasinda tipik olarak olusan kalinti
gerilimleri hafifletebilir, bu da malzemeyi zayiflatabilecek gerilim yogunluklar1 ve mikro
catlaklarin olugsma olasiligin1 azaltir. Bu, gelistirilmis kirilma direnci ve genel mekanik
performans saglar. Harici sitici ayrica kolonlu taneler yerine es eksenli tanelerin olusumunu
tesvik eder, bu da genel olarak daha yiiksek ¢ekme mukavemeti ve daha iyi uzama gibi daha
iyi mekanik 6zelliklerle iligkilidir. Ek olarak, harici 1sitic1 tarafindan saglanan ek 1s1, birikim
stireci sirasinda atomik diflizyonu artirir, bu da katmanlar arasinda daha iyi baglanmaya ve
malzemenin genel mukavemetine ve tokluguna katkida bulunan gézenekliligin azalmasina
yol agar. Son olarak, harici isitict kullanimi, WAAM siireci sirasinda numune boyunca daha
homojen bir sicaklik dagilimi saglar, termal sicak noktalarin ve soguk noktalarin olusumunu
en aza indirir ve ¢ekme yiikleri altinda daha tutarli ve 6ngoriilebilir malzeme davranisi ile

sonuglanir.

5.2.6. Mikrosertlik testleri

WAAM ve harici 1siticili WAAM numuneleri lizerinde gerceklestirilen mikrosertlik testleri,
malzemenin yiizeyindeki mikroyapisal degisimlerin ve mekanik 6zelliklerin incelenmesi
acisindan onemli veriler sunmaktadir. Mikrosertlik testleri, inga yonii boyunca iki farkli
numune iizerinde yapilmis olup hem WAAM hem de harici 1siticili WAAM igin toplamda

dort farkli sonug raporlanmistir.

Mikrosertlik Slgiimleri, malzemenin iiretim siireci sirasinda maruz kaldigr termal ve
mekanik etkilerin mikroyapisal diizeyde nasil bir degisim olusturdugunu anlamak acisindan
kritik rol oynar. Ozellikle katmanli imalat siireglerinde, her bir katmanin termal ¢evrimi, i¢
yapida mikrosertlik degisimlerine yol acabilir. Harici 1siticitli WAAM siirecinde, daha
kontrollii bir termal yonetim saglandigi icin, mikrosertlik dagiliminda daha homojen
sonuclar elde edilmesi beklenir. WAAM numunelerinde mikrosertlik degerlerinin daha
diizensiz oldugu ve katmanlar arasinda belirgin farkliliklar gozlemlendigi goriilmiistiir.
Harici 1siticith WAAM numunelerinde ise daha homojen bir mikrosertlik dagilimi elde
edilmistir. Harici 1siticili numunelerde, daha kontrollii bir termal siire¢ nedeniyle ic
gerilmeler ve sertlik degerleri arasindaki degiskenlik azalmis, daha kararli bir yap1 elde

edilmistir.
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Yapilan testlerden elde edilen sonuglar, ¢alismanin 6nceki boliimiinde yer alan mikrosertlik
testlerini destekler nitelikte olup, harici 1siticilih WAAM numunesindeki biiyliyen tane
yapisint dogrulamaktadir. WAAM ve harici 1siticitli WAAM numunelerinin insa yoni
boyunca yapilan mikrosertlik 6l¢giimlerinin ortalamasi sirasiyla 177 £ 6 HV ve 170 £ 2 HV
olarak kaydedilmistir. WAAM numunelerinde 6l¢iilen maksimum deger 190 HV iken, harici
1siticilit WAAM numunesinde bu deger 175 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Minimum mikrosertlik
degeri WAAM numunelerinde 169 HV seviyesinde iken, harici 1siticth WAAM

numunesinde 168 HV seviyesinde Ol¢lilmiistiir.

Harici 1siticitli WAAM numunelerinde mikrosertlik degerlerindeki dalgalanma daha azdir.
Bu durum, kontrollii termal davranisin i¢ yapida daha homojen bir yap1 olusturdugunu ve
dolayistyla mikrosertlik degerlerinin de daha tutarli ve homojen olmasini sagladiginm
gostermektedir. Harici 1sitma sayesinde, 1s1 dagilimi daha dengeli saglanmis ve bu da
malzeme i¢indeki mikroyapisal farkliliklarin azaltilmasina katkida bulunmustur. WAAM
numunelerinde gbzlemlenen daha yiiksek sertlik degerleri, tane yapisindaki incelme ve

mikroyapisal heterojenlikler ile iliskilidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, eklemeli imalat alaninda 6nemli bir yere sahip olan tel ark ergitmeli
eklemeli imalat yonteminin termal davranisi ve bu termal davranisin iretilen pargalarin
makro ve mikro yapilarn iizerindeki etkisi lizerinde kapsamli c¢alismalar yapilmistir.
Arastirmanin temel amaci, lretim silirecindeki termal davranisin neden oldugu kalinti
gerilme ve ¢arpilma konularini incelemektir. Uretim siirecinde meydana gelen bu olumsuz
etkileri en aza indirmek amaciyla, termal davranisi kontrol altina alabilecek yeni yontem
gelistirilmistir. Bu tez kapsaminda yapilan calismalar ve elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir:

WAAM igleminin termal modeli analiz edilmis ve termal modelinin sayisal calismalari
yapilmistir. Bu model, iiretim siirecindeki 1s1 dagilimini ve malzemenin termal tepkisini

anlamak i¢in kullanilmustir.

WAAM isleminde kontrolsiiz sogumanin kontrol altina alinmasi i¢in yeni bir yontem
gelistirilmistir. Bu yontem, malzemenin termal davranisini daha i1yi kontrol etmek i¢in

yenilikgi bir yaklagim sunmaktadir.

WAAM isleminin temel 1s1 denkleminin yeni bir varyasyonu gelistirilmistir. Harici 1s1
kaynaklt WAAM isleminin sayisal modellemesinde, harici 1s1 sisteme ek 1s1 girdisi olarak

eklenmistir.

Gelistirilen yontemin 6n denemeleri i¢in sayisal ¢alismalar yapilmistir. Bu c¢alismalar,

yontemin uygulanabilirligini ve etkinligini degerlendirmek i¢in dnemlidir.

Uretilen geometrilere farkli testler yapilmis, bu testler ile sayisal sonuglar ve harici

1siticilarin pargalar tizerindeki etkisi iligkilendirilmistir.

Harici 1siticilar ile termal davranisin kontrol altina alindigi, kontrollii termal davranig ile

ozellikle carpilma ve kalint1 gerilme kontroliiniin saglanabilecegi belirlenmistir.
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Optik mikroskop goriintiileri, harici 1sitict kullaniminin duvarin mikroyapisini degistirdigini
ortaya koymustur. Asikiiler ve poligonal ferrit yapilarinda azalma gozlenmis ayrica

martenzit ve list beynit yap1 olusumlar1 6nlenmistir.

SEM goriintiilerinde ise beynit olusumu goriilmemistir. Harici 1siticilarin, gdzenekler ve
fiizyon eksikligi gibi ara katman siireksizlikleri ile diizensiz mikroyapilarin olusumunu
azalttig1 belirlenmistir. Ust iki katmanda olusan dendritik yap1, harici 1siticilar tarafindan

ayristirilarak yap1 daha homojen hale gelmistir.

Harici 1siticitli WAAM numunelerinde mikrosertlik degerlerindeki dalgalanma daha azdir.
Kontrollii termal davranis i¢ yapida homojen bir yap1 olusturarak mikrosertlik degerlerinin
de homojen olmasini saglamistir. Mikrosertlik dl¢iimleri, harici 1siticilar ile {iretilen duvarin
mikrosertlik degerlerinin énemli 6lciide daha diisiik oldugunu ortaya koymustur. Ust iki
katman arasindaki mikrosertlik farki yaklasik 35 HV olarak tespit edilmis, yap1 yonii
boyunca Ol¢iilen mikrosertlik degisimi WAAM ile karsilastirildiginda %30'dan %12'ye

diigmiistiir.

Cekme testi sonuglari, harici 1sitictya tabi tutulan numunenin, standart WA AM numunesine
kiyasla daha yiiksek ¢ekme mukavemeti sergiledigini gostermistir. Cekme
mukavemetindeki artig yaklasik %17 olarak hesaplanmustir.

EBSD analizi, anizotropinin harici 1siticilar ile azaltilabilecegini géstermistir.

Harici 1sitict kullaniminin, kalinti gerilme 6l¢iimlerinde belirgin bir azalma sagladigi ve

tiretilen pargalarin CAD verisi ile uyumunun ortalama %20 oraninda arttigini gdstermistir.
Yapilan bu tez ¢alismanin 1s181inda muhtemel gelecek ¢alismalar su sekilde olabilir:
Gelistirilen yeni yaklagimin farkli alagimlar ve malzemeler tizerindeki etkisi incelenebilir.
Bu, yontemin genis bir malzeme yelpazesinde uygulanabilirligini degerlendirmek acisindan

Onemlidir.

Farkli 1s1 kaynaklari ile yeni yontem denenebilir.
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Biiyiik geometriler i¢in geometri ile biiyliyen 1sitict modelleri iiretim siirecine ilave

edilebilir.

Uretim siirecinde harici 1s1 kaynaklar1 i¢in degisen sicaklik ayarlamas1 yapilabilir. Bu, termal

davranigin daha hassas bir sekilde kontrol edilmesini saglayabilir.

Yeni yontem ile liretilen pargalara hem tahribatsiz hem de tahribatli kalint1 gerilme 6l¢timleri
yapilabilir. Bu 6l¢limler, yontemin kalint1 gerilmeleri ne kadar etkili bir sekilde azalttigini

degerlendirmek i¢in kritik Gneme sahiptir.

Yeni yontem igin iiretim optimizasyon caligsmalari yapilabilir. Bu calismalar, {iretim

stirecinin verimliligini artirmak ve maliyetleri diisiirmek amaciyla 6nemlidir.
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