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OZET

Tel ark eklemeli imalat (WAAM), kaynak teknolojisinin temelleri iizerine insa edilen ve
kaynakla ilgili yapilan c¢alismalardan faydalanilarak gelistirilen bir eklemeli imalat (E)
yontemidir. Tel besleme sistemine sahip olmasi, atik malzeme olusturmadan ¢evre dostu ve
maliyet etkin imalat yapilabilmesini saglamaktadir. Geleneksel yontemlere kiyasla, biiytlik
boyutlu parcalarin imalatinda zaman ve maliyet avantajlar1 sunan bu yontem, gelistirmeye
acik bir¢ok alana sahiptir. Bu calismada, serbest yiizeyli bir parca farkli takim yolu
stratejileri ile WAAM sisteminde imal edilip geometrik dogruluk analizi yapilarak, serbest
ylizeyli parcalarin imalatinda hangi takim yolu stratejisinin hangi yilizey yapisi i¢in uygun
oldugunun tespit edilmesi amaglanmaktadir. Yan yana kaynak dikisi uygulandiginda ortaya
cikan girintili ve cikintili goriiniimiin iyilestirilerek diizgiin bir yilizeyin elde edilmesi
amaciyla ilk olarak ideal bindirme orani belirlenmis ve bu oran ylizey piiriizliliigiini
azaltacak sekilde takim yolunun iyilestirilmesinde kullanilmistir. Ug farkli takim yolu deseni
gelistirilmis ve parca bu desenlere gore imal edilmistir. Bu pargalar optik tarayici ile taranip,
elde edilen modeller bilgisayar destekli tasarim (CAD) modeli ile ortiistiiriilerek, ortalama
geometrik sapma oranlar1 hesaplanmistir. Modeller iizerinde ayni bolgelerden alinan ii¢ kesit
alanin lizerinden alinan bes noktanin geometrik sapma miktarlar1 karsilastirildiginda, lineer
takim yolu stratejisi ile iiretilen parcada 2,657 mm ortalama ile en diisiik sapma elde
edilmistir. Bu degeri, 3,396 mm ile offset takim yolu stratejisi, 5,039 mm ile hexagon takim
yolu stratejisi takip etmektedir.
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ABSTRACT

Wire-arc additive manufacturing (WAAM) is an additive manufacturing (AM) method built
upon the foundations of welding technology and developed using insights from welding
studies. Its wire feed system facilitates environmentally friendly and cost-effective
manufacturing without producing waste material. Compared to traditional methods, this
technique offers time and cost advantages in the production of large-sized parts, with
numerous areas open to further development. In this study, a freeform surface part is
manufactured using different toolpath strategies in a WAAM system, with a geometric
accuracy analysis conducted to determine which toolpath strategy is suitable for which
surface structure in the production of freeform parts. To improve the undulating appearance
caused by adjacent weld beads and achieve a smooth surface, the ideal overlap ratio was
initially determined and used to optimize the toolpath to reduce surface roughness. Three
different toolpath patterns were developed, and the part was manufactured according to these
patterns. The parts were scanned using an optical scanner, and the obtained models were
aligned with the computer-aided design (CAD) model to calculate the average geometric
deviation ratios. The geometric deviation amounts of five points taken from three cross-
sectional areas taken from the same regions on the models were compared and the lowest
deviation was obtained with an average of 2.657 mm in the part produced with the linear
tool path strategy. This value is followed by the offset tool path strategy with 3.396 mm and
the hexagon tool path strategy with 5.039 mm.
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TESEKKUR

Yapmis oldugum calisma boyunca; sabirla bana yol gosterip tiim sorularima Ogretici
cevaplar verdigi, eklemeli imalata olan merakimi eklemeli imalat sevgisine doniismemi
sagladigi ve zor donemlerde yola devam etmeme destek oldugu i¢in danigmanim Prof. Dr.
Oguzhan YILMAZ’ a en igten tesekkiirlerimi sunuyorum. Haftalik toplantilarda, WAAM
basta olmak iizere EI cesitleri iizerine yaptiklar1 ¢alismalar1 biiyiik bir hevesle paylastiklari
ve sorularima biiyiik bir i¢tenlik ve yardimseverlik ile cevapladiklari icin, AMTRG ekibinin
birlikte ¢alisma firsati buldugum o6grencilerine tesekkiir ederim. MetalWorm Eklemeli
Imalat Teknolojileri A.S.’ye de alt yap1 kullanimi icin tesekkiir ederim. Egitim hayatim
boyunca beni cesaretlendiren ve destek olan aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum. Son
olarak, bu tezin hazirlanma siirecinde, manevi destegini bir an bile tizerimden eksik etmeyen

esim Bihter’e tesekkiir ederim.
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Yonlendirilmis Enerji Yigma



1. GIRIS

El; sanal ortamda iiretilmis kati modellerin eklemeli imalata y&nelik gelistirilmis olan
teknolojiler sayesinde, hizli bir siire¢ ile fiziksel model olarak elde edildigi imalat
yontemlerini ifade etmektedir. Bu yontemde model, belirli bir kalinliktaki iki boyutlu (2B)
kesitlerden olusan parcalara ayrilmaktadir. El yontemi, geometriler karmasiklastikca daha
da degerli olan bir “What You See Is What You Build” (WYSIWYB) siireci olarak

tanimlanabilmektedir [1].

Yonlendirilmis enerji yigma (YEY), siradaki 2B kesiti olusturmak i¢in, hedef alanda
biriktirilen malzemenin eritilmesi ile imalata yonelik yontemleri kapsayan bir tanimdir. Bu
yontemde tel veya toz formunda malzemeler kullanilmaktadir. Malzeme ilgili alana
biriktirilirken, onu eritmek i¢in ihtiya¢ duyulan enerji de ayn1 alana verilir. YEY sagladigi
avantajlar nedeniyle, mevcut bir parcanin onarimi ve mevcut bir parcaya ek yapma
konularinda da kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda, net sekle yakin parcalar iiretmek i¢in
kullanilan geleneksel yontemlerden dokiim metoduna kiyasla daha maliyet etkin olmasi

nedeniyle, biiyiik boyutlu ve serbest bigimli pargalarin {iretiminde tercih edilmektedir [1].

Tel besleme kullanilan yontemlerde, birikintinin hacmi her zaman beslenen telin hacmidir
ve eriyik havuzundan bir miktar sigramay: hari¢ tutarsak %100 ham madde yakalama
verimliligi vardir [1]. Tel besleme YEY yOntemi, blok seklinde pargalar ve yiizey kaplamasi

ihtiyaglarini karsilamak i¢in en etkili yontemlerden grubuna dahil edilmektedir.

Cesitli arastirma gruplari, YEY i¢in bir 1s1 kaynagi olarak kaynak ve/veya plazma bazli
teknolojilerin kullanimini aragtirmistir [1]. Yapilan ¢alismalar, ark enerjisinin kullaniminin,
lazer ve elektron 1511 enerjisine kiyasla daha maliyet etkin bir yontem oldugunu
gostermistir. Boylece, enerji kaynagi olarak elektrik arkini kullanan ve besleme malzemesi
olarak kaynak teli kullanan bir yontem olan WAAM yontemi ortaya ¢ikmistir. WAAM

sistemi, endiistride hali hazirda mevcut olan kaynak ekipmanlarindan olugmaktadir.

WAAM yonteminin avantajlarina ragmen; gozeneklilik, artik gerilim, katman ayrilmasi,
oksitlenme, ¢atlama, zay1f ylizey kalitesi ve deformasyon sorunlari dahil olmak iizere, diger
YEY teknikleriyle benzer kusur ve 6zelliklere sahiptir [1]. Yiizey piiriizliligi uygunsuzlugu

beraberinde geometrik dogruluk saglanamamasina da sebep olacagi i¢in, bu iki konu birlikte



ele alinmalidir. Yan yana {iretilen iki kaynak dikisi arasindaki bos alan nedeniyle, yiizey
tirtikli bir goriiniime sahip olmaktadir. Bununla birlikte, ilk kaynak dikisi imal edildikten
sonra ikinci kaynak dikisi imal edilirken, olusan eriyik havuzunun etkisiyle birinci kaynak
dikisinde de bir miktar erime goriilebilmektedir. Bu sirada ikinci kaynak dikisi hali hazirda
eriyik oldugu i¢in bu kesit goriintiisiinde bir miktar daha yayilma olabilmektedir. Bu nedenle
yiizey tirtikli bir goriinimden &te piiriizlii bir ylizeye sahip olmaktadir. Ayni zamanda
kaynak dikislerinin yiiksekliklerinde de degisim yasandigi i¢in imal edilen parganin

hedeflenen geometrik Ol¢iilerinde sapma meydana gelmektedir.

Yapilan bu g¢alismanin ilk asamasinda, WAAM metodu ile iiretilen pargalarin katman
yiiksekliklerinin ve kaynak dikisi mesafelerinin optimizasyonu hedeflenmistir. Bu hedefe
ulagsmak i¢in kaynak dikislerinin hangi oranlarda iist {iste bindirilmesi gerektigi tespit
edilmistir. Ikinci asamasinda ise, tasarlanmis olan serbest yiizeyli bir parcanin geometrik
dogrulugunu artirmak i¢in takim yolu gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu hedefe ulasmak igin
tasarlanan parcanin imalati i¢in {i¢ farkli takim yolu stratejisi gelistirilerek fiziksel ortamda

imalat1 gerceklestirilmistir.

WAAM metodu, bir baska net sekle yakin imalat metodu olan dékiim metodunun, 6zellikle
hizl1 prototipleme amaciyla, alternatifi olabilecek yeteneklere sahiptir. Modellenmis bir
parcanin prototip iretimi yapilacagi zaman dokiim metodu kullanilir ise; parganin
bozulabilir kalibinin iiretilmesi ve bunun i¢in direkt parcanin modelinin iiretilmesi, dokiim
yapilacak malzemenin eritilmesi, kalipta bulunan dékme boslugundan eriyik malzemenin
dokiilmesi, katilagtirma ve sogutma islemlerinin ardindan son olarak kalibin dagitilmasi ile
parca elde edilebilmektedir. Uretilen parga tasariminda bir degisiklik yapilmasi durumunda
bu siiregler tekrarlanir ve ayni maliyetin tekrar karsilanmasi gerekmektedir. Bu uygulamada
dokiim yerine WAAM metodu tercih edilir ise, ilk tiretimde oldugu gibi tasarim degisikligi
sonras1 direkt olarak parca iiretilmektedir. Eger tasarim degisikligi mevcut modelin {izerine
eklenti seklinde gerceklestirildi ise, baz modelin imalat maliyetinin karsilanmasina gerek
kalmadan sadece mevcut pargaya yeni eklentinin basilmas siireci isletilmektedir. WAAM
gelecekte, daha yiiksek geometrik dogruluk elde edilebildigi durumda, sanayii de dokiime

alternatif olarak daha yaygin olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.



Bu ¢aligmanin amaci, yonlendirilmis enerji yigma (YEY) teknolojisinin bir yontemi olan
WAAM siirecinde pargalarin, yiizey kalitesinin artirilarak geometrik dogruluklarini

gelistirmektir. Bu dogrultuda asagidaki hedefler belirlenmistir:

e WAAM ile iiretilen parcalarin kaynak dikisi yiikseklikleri ve genisliklerinin
kullanilabilmesi i¢in kaynak dikisi matematik modeli gelistirilmesi,

e  Geometrik dogrulugu artirmak i¢in ideal bindirme oraninin belirlenmesi,

e Serbest yiizeyli bir parganin geometrik dogrulugunu artirmak iizere farkli takim yollar1
stratejilerinin gelistirilmesi,

e  Geometrik dogrulugun artirilarak, gereksiz imalat miktarinin azalmasi sayesinde daha
hizl1 imalat siiresi, harcanan enerjinin ve sarf edilen hammaddenin azalmasi sayesinde

daha maliyet etkin iiretim imkan1 elde edilmesi.






2. LITERATUR TARAMASI

Pan ve digerleri (2015) tarafindan, WAAM igin otomatik {iretim sistemi gelistirilmesi
lizerine yapilan bir ¢alismada; kaynak dikisi modelleme, dilimleme, biriktirme yolu
planlama, kaynak ayar1 ve tamamlayici talagh islem modiilleri gelistirilmis [3]. Sekil 2.1°de,
kaynak dikisi yiiksekligi ve kaynak dikisi genisligi, tipik kaynak dikisi geometrisi lizerinde
gosterilmistir. Tel besleme hizi ve hareket hizi gibi islem parametrelerinin ayarlanmasi

yoluyla farkli kaynak dikisi profilleri elde edilebilecegi gosterilmis [2].

Proses degiskenlerinin ¢esitli seviyelerdeki degerleri Cizelge 2.1'de, kaynak islemi girdi

Sekil 2.1. Kaynak dikis geometrisi [2]

parametreleri ve ¢ikan kaynak dikisi degerleri Cizelge 2.2°de sunulmustur.

Cizelge 2.1. Girig parametreleri [2]

Faktor Seviyeleri

Parametreler

1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye 4. Seviye
Tel Besleme Hizi [m/dK] 5,0 57 6,4 7,0
Seyahat Hizi1 [m/dk] 0,35 0,46 0,58 0,7
Cikinti Miktart [mm] 9 11 13 15

Ince duvarl yapilardaki ¢apraz gegislerin, yol planlamasin1 daha karmasik hale getirdigi
belirtilmis. Resim 2.1’de ¢apraz gegis olan bolgelerden direkt olarak kesisen takim yolu ile
imal edilen parcalarda iist liste binme nedeniyle tepe noktalar1 olustugu, buna karsilik zit

acili takim yolu modelinin kdselerde diizdiin yarigapli en iyi gegisleri tirettigi gosterilmis.



Cizelge 2.2. Kaynak islemi girig parametreleri ve ¢iktilar [2]

Parametre Tasarimi Dikis Dikis

No Tel Besleme Hiz1 Seyahat Hiz1 Cikint1 Miktar1 Yiksekligi Genisligi

[m/dk] [m/dK] [mm] (h) [mm] (w) [mm]
1 5,0 0,35 9 3,43 6,74
2 5,0 0,46 11 2,96 5,97
3 5,0 0,58 13 2,59 5,48
4 5,0 0,70 15 2,33 5,32
5 5,7 0,35 11 3,36 7,70
6 5,7 0,46 9 2,82 6,81
7 5,7 0,58 15 2,57 6,19
8 5,7 0,70 13 2,21 5,70
9 6,4 0,35 13 3,42 8,53
10 6,4 0,46 15 2,91 7,53
11 6,4 0,58 9 2,38 7,07
12 6,4 0,70 11 2,11 6,39
13 7,0 0,35 15 3,21 9,22
14 7,0 0,46 13 2,86 8,17
15 7,0 0,58 11 2,56 7,79
16 7,0 0,70 9 2,29 7,28
17 6,0 0,50 12 2,75 7,04
18 6,5 0,60 10 2,50 7,27
19 5,5 0,40 11 2,94 7,34
20 5,8 0,48 11 2,56 7,12
21 6,2 0,52 10 2,49 7,45
22 6,2 0,35 13 3,26 8,86
23 6,2 0,70 11 2,17 6,65

Resim 2.1. Ince duvarli yapilarda gapraz gecis (a) dogrudan gecisin neden oldugu tepe
noktasi (b) zit agilarin yol deseni [2]

Ding, Pan, Cuiuri ve Li (2013) tarafindan, WAAM prosesi i¢in en uygun takim yollarinin
otomatik olarak olusturulmasina yonelik algoritma gelistirilmesi {izerine yapilan ¢alismada,

bol ve yonet stratejisine dayali olarak 2B geometriler bir dizi digbiikey c¢okgenlere



ayristirtlmig. Bu digbiikey ¢cokgenler i¢in en uygun tarama yonii tanimlandiktan sonra takim
yolunun siirekliligini saglayacak sekilde, zikzak ve kontur deseni stratejilerinin bir
kombinasyonu kullanilarak takim yolu olusturulmus. Son agamada tiim ¢cokgenler birbirine
baglanmis. Bu takim yolu olusturma stratejisi; uygulama basitligi, baslama ve durma
noktalarinin sayisini azaltma ve yiiksek yiizey dogrulugu saglamis. Bu calismada takim yolu
gelistirilirken; kontur deseni kullanilarak geometrik dogrulugun artirilmasi, takim yolu
gecislerinin sayis1 azaltilarak siirekli bir takim yolu olusturulmasi, takim yolu ilerleme
yOniiniin hizli bir sekilde degismesinden kaynaklanan birikme hatasini 6nlemek i¢in takim
yolu elemanlarinin sayisinin azaltilmasi ve dilimlenmis yapinin olusturulmasinda i¢ alanin
doldurulma isleminin zikzak deseni gibi algoritmasi nispeten basit bir yontemle yapilarak
algoritmanin basitlestirilmesi konularina o6ncelik verilmis. Bir katmanin ¢okgenlere
ayrigtirtlmasinin adim adim siiregleri Sekil 2.2°de paylasilmistir. Bir digbiikey ¢okgenin dis
hattinin kontur, i¢ alanmin ise zikzak deseni ile olusturulan takim yolu, Sekil 2.3’te
paylasilmistir. Final asamasinda cokgenlerin birbirlerine baglandigi nihai takim yolu

baglantisina ait takim yolu ise Sekil 2.4’te paylasiimistir.
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Sekil 2.2. Cokgen ayrigtirmanin adim adim siiregleri [3]
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Sekil 2.3. Digbiikey bir gokgen i¢in takim yolu olusturma 6rnegi [3]
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Sekil 2.4. Nihai takim yolu baglantis1 [3]

Mu ve digerleri (2021) tarafindan, ince duvarli yapilarin WAAM ile iiretilmesi i¢in model
tabanli katman-katman uyarlanabilir kontrol metodunun gelistirilmesi {izerine yapilan
caligmada, birisi PID algoritmas1 digeri MPC algoritmast olmak {izere iki kontrol stratejisi
degerlendirilmis. Her katman olusturulduktan sonra geometri bir lazer tarayici ile dl¢iilerek
CAD modeli ile karsilastirilmis ve tespit edilen hatalar, kontrolcii tarafindan bir sonraki
katman i¢in yeni bir kaynak parametreleri seti olusturularak telafi edilmis. Uygulanan
kontrol algoritmasinin karmasikliginin arttirilmasiyla; test bilesenindeki kontrollii geometrik
dalgalanmalar, cesitli kaynak kosullar1 altindaki dalgalanmalarin 3 mm’lik bir limit
dahilinde korunmasina ragmen, %200 azaltilmis. Gelistirilen kontrol sistemi i¢in zorlayici
bir test sunmak amaciyla, Sekil 2.5°te gosterilen serbest formlu tiip yapinin imalati
gergeklestirilmis. Resim 2.2°de goriilen imalat sonucunda; tasarlanan kontrol sisteminin
dikkate deger bir genel geometrik dogruluk diizeyine ulasilmasini sagladigi ve baglanti

geometrisinin 1yi bir sekilde kontrol edildigi sonucuna ulasilmais.

Sekil 2.5. Karmasik geometriye sahip serbest formlu tiip modeli [4]
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Resim 2.2. (a) Imal edilmis serbest bi¢imli parca (b) baglanti noktasi [4]

Chang, Qiu, Chen ve Hwang (2023) tarafindan, YEY i¢in takim yolu planlamas1 ve lazer
kafasinin yiikselen yiikseklik ayar1 ilizerine yapilan caligmada, bir kanat kesitinin
dilimlenmesi ve ayn1 anda 10° dondiiriilmesi ile hem sarkma hem de egilme &zelliklerine
sahip Sekil 2.6’da paylasilan kanat modeli olusturulmus. Kontur takim yollar1 igin spiral
desen (Sekil 2.7), i¢ alan1 doldurmak i¢in ileri geri hareket eden zikzak desen (Sekil 2.8) ve

kaplama agisinin parganin kesitine uyacak sekilde ayarlanmasi gerektigi tespit edilmis.
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Sekil 2.6. Bigak modeli geometrisi [5]
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Sekil 2.7. Bigak modeline uygulanan spiral takim yolu [5]

Sekil 2.8. Bigak modeline uygulanan zikzak takim yolu [5]
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Elkhouly, Lim, Dharmawan ve Son (2022) tarafindan, hibrit WAAM (H-WAAM)
kullanilarak bir pervanenin kontur deseni ile basilmasi {izerine yapilan ¢alismada, SResim
2.3’te goriilen hem eklemeli hem de talasli imalat islemleri gergeklestirilebilen H-WAAM
sistemi kullanimimin avantajlar1 gosterilmis. Takim yolu planlamasi, seviye ayarlh
uyarlanabilir kontur deseni ile yapilmis. Pervane hem hibrit yontem kullanilmadan (Resim
2.4) basilmis hem de H-WAAM ile (Resim 2.5) basilarak karsilagtirilmis ve H-WAAM
metodunun daha tutarli geometri elde edilmesini sagladigi sonucuna ulagilmis. Resim 2.6’da

ise talagl islemden Once ve sonrasi gosterilmis.

Resim 2.4. WAAM ile iiretilen pervane [6]
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Resim 2.6. (a) Talash islemden once basilmis yiizey, (b) talash islemden sonra basilmis
yiizey [6]

Zhou, Shen, Lin, Liu ve Sheng (2022) tarafindan, WAAM’da termo-mekanik 6zellikleri
optimize etmek i¢in devamli takim yolu planlamasi iizerine yapilan ¢calismada; WAAM’da
sekillendirme kalitesini ve biriktirme verimliligini artirmak i¢in siklikla kullanilan araliksiz
takim yolu deseninin, bitisik takim yolu nedeniyle termo-mekanik 06zelliklerinin
zayiflamasina ¢oziim olarak, takim yolunun verimli bir sekilde planlanmasina odaklanan
genetik algoritmaya dayali bir yontem onerilmis. Devamli bir takim yolunun uygunlugu,
planlama siirecinin verimliligini saglayan hizli termo-mekanik alan tahmin modeli
kullanilarak birka¢ saniyede degerlendirilmesine ek olarak, kaliteyi saglamak igin
sekillendirilebilirlik kisitlamasi getirilmis. Sekil 2.9°da, tasarlanan evrimsel algoritmanin
etkinliginin dogrulanmasi igin gelistirilen takim yollar1 ve parca 6zellikleri goriilmektedir.
Resim 2.7°de ise en iyi baslangi¢ takim yolu ile iiretilen ve optimize edilmis takim yolu ile

iiretilen parcgalarin karsilastirilmalar1 goriilmektedir.



13

a e
) Tool-path Fo.r = SRk Average Fitness
----------------------------------------------------------- ability thermal )
Layer-1 Layer-2 Layer-3 Layer-4 Layer-5 Layer-6 index gradient stress  value
IR
Best ' 18013882 1 289.08 1
initial ; 16 P UKt Mpa | 1.1318
1 1 1 1
i i i i
RN
Optimized i 1 7774000  243.42
(DFS-based) BRI L
. i :
L : i
1 1 1 1
Optimized ! 17767009 ' 249.56
(Set-based) : 16 E K E Mpa i 0.1441
- : :
i H H H
1 1 1 1
: 18015791 | 285.84 |
1 1 1 > 1
Compared E 12 E K E Mpa i 1.0965
P : :
b 5
® Tool-path :::i:n t?l::lm.:ﬁ Average Fitness
T Taverl Laver?  Taver3  Laversh ] Laverss . lavers6 ty " stress  value
yer-1 ayer-2 Layer-3 ayer: ayer- ayer- index gradient
1 i i i
P : :
Best ! 1 6967135 1 281.56 !
initial LI Mg | 1.0852
1 i i i
1 1 J 1
N S
1 1 ' 1
Optimized ! 1 6686806 1+ 259.74 '
. : i
P : i
1 1 ' 1
Optimized ' 1 6770631 1 257.46
(Set-based) : 16 i K E Mpa ! 0.3478
i i i i
1 1 1 1
c L
(©) Tool-path :;:i:lt]y tit?m:fl Average Fitness
"""" of  avery | Laver3 | Diveed. | [ages | LaveEE i % stress  value
Layer-1 Layer-2 Layer-3 Layer-4 Layer-5 Layer-6 index gradient
RN
Best ! 15555212 ¢+ 282.17 |
initial P16 T Mg P 1.0492
H i i i
1 1 1 1
R
Optimized - 15414185 1 248.93 |
(DFS-based) E 15 i K | Mpa ! 0.1427
i i i i
1 1 1 1
i i i |
P : :
Optimized ! ! 5383363 1 251.24
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

Sekil 2.9. (a) Geometri-1, (b) geometri-2, (c) geometri-3 igin algoritmanin etkinliginin
dogrulanmasinda yer alan arag yollari [7]
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(" Fabricated with the best initial tool-path R

e

Resim 2.7. En iyi baglangi¢ takim yolu ve optimize edilmis takim yolu ile iiretilen parcalarin
sekillendirme kalitesi [7]

Jensen ve digerleri (2019) tarafindan, 5 ve 6 serbestlik dereceli (SD) ekstriizyon tabanli
eklemeli imalat i¢in takim yolu stratejileri iizerine yapilan calismada, takim yolu
projeksiyonu ve ebeveyn-¢ocuk yaklasimi olarak adlandirilan iki yeni biriktirme stratejisi
sunulmus. Otomatiklestirilebilen ve es merkezli kabuk katmanlarmin olusturulmasina izin
veren takim yolu projeksiyon metodu, 3 SD EI islemlerinde tipik olarak goriilen ve ikincil
son islem gerektiren geometrik sapmalart (merdiven etkisi) giderilmesini saglamis.
Tasarimci, ebeveyn-cocuk yaklasiminda her bir farkli o6zellik i¢in {iretim yOniini
belirleyerek, hem destek malzemesine olan ihtiyacin ortadan kalkmasina yardimci olur, hem
de parcaya dinamik olarak yeni ozelliklerin eklenmesine olanak saglamis. 5 SD EI
yaklagimmin sonucu Sekil 2.10(a)’da, 3 SD El yaklasiminin sonucu Sekil 2.10(b)’de,
mikroskobik sonuglar Sekil 2.10(c, d)’de ve sonuglarin dlgeklerle karsilastirilmasi ise Sekil

2.10(e)’de goriilmektedir.
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(A) (B)

© (D)

5DOF |3DOF

(E)

Sekil 2.10. (a) 5 SD El yaklasiminin sonuglari, (b) 3 SD IE yaklagiminin sonuglari, (¢) 5 SD
yaklagiminin mikroskobik sonuglari, (d) 3 SD yaklasgiminin mikroskobik
sonuglari, (¢) sonuglarin 6lgekle karsilastirilmasi [8]

Rauch, Hascoet ve Querard (2021) tarafindan, WAAM ile yapilan ince duvar yapilari i¢in
cok eksenli takim yolu olusturma yaklagimi {lizerine yapilan ¢alismada, diizlemsel olmayan
ve paralel olmayan dilimleme yaklagimlart ile birlikte par¢anin ¢alisma alanindaki yerlesimi
gibi hususlar odak noktasina alinarak, gelistirilen yonteme entegre edilmis. Karmasik
sekiller icin degisken tor¢ oryantasyon kontroliiniin &nemi ile birlikte, Ei icin tasarim
hususlarini temel alan yeni bir kesisim araci yolu yontemi detaylandirilmis. Sekil 2.11°de,
kilavuz egrileriyle takim yolu olusturulmus pargalarin, Sekil 2.12°de ise kesigim gegisi
ornekleri paylasilmigtir. Sekil 2.13’te iki duvarin doner kavsak tipi seklinde kesisim 6rnegi

paylasilmistir.
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--=- Guide curve
—— Tool path

Sekil 2.11. Kilavuz egrileriyle takim yolu olusturma (a) 15° koni, (b) Degisken egimli duvar
[9]

Direct Crossing with
reversed direction of travel

A mmm |ayer 1 1/\
3 ; Layer 2 4 EI 4

Direct Crossing Opposite Angles

Sekil 2.12. Kesisim gegisi 6rnekleri [9]
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Sekil 2.13. iki duvarin déner kavsak tipi kesistigi kesisim gecisi (a) imalat takim yolu, (b)
imal edilmis kesigim [9]

Campocasso, Chalvin, Bourgon, Hugel ve Museau (2023) tarafindan, ¢cok eksenli WAAM
ile Schwarz-P modelinin iiretilmesi iizerine yapilan ¢alismada, bir Schwarz-P (Sekil 2.14)
modelinin WAAM ile c¢ok eksenli imalatina olanak saglamak igin izo-yiikseklik
katmanlarina dayali (Sekil 2.15) bir ¢erceve Onerilmis. Bununla birlikte bilgisayar destekli
imalat zincirinde yer alan adimlar anlatilarak, 8 eksenli sistemde imal edilmis edilmis bir

hiicre lizerinde deneysel dogrulama (Resim 2.8) yapilmus.

Sekil 2.14. Bir desen diizeneginde Schwarz-P deseni (yesil renkli) [10]
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Sekil 2.15. Yap1 yon vektorleri (desenin yarisi igin her ii¢ kaymanda bir gosterilir) [10]

Resim 2.8. Uretilen parca [10]
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Chalvin, Campocasso, Hugel ve Baizeau (2020) tarafindan, pargalarin ¢ok eksenli robotik
El i¢in optimize edilmis eklem y&riingesinin katman-katman olusturulmas: iizerine yapilan
calismada, YEY yoluyla El’a odaklanilarak, ortak eksenli biriktirme sistemiyle iiretilen
doner parcalar i¢in eksen fazlaligini hesaba katarak eklem alaninda optimize edilmis (Sekil
2.16) bir yoriinge olusturulmus. Yoriinge kisitli optimizasyon ile yeni bir katman-katman
metodu birlestirilerek, optimize edilmemis bir yoriinge ve nokta-nokta optimize edilmis bir
yoriinge teorik olarak karsilastirilmis. Optimize edilmis yoriingelerin katman-katman
olusturulmasi, polilaktik asit (PLA) ekstriizyon sistemi kullanilarak 6 SD bir robot iizerinde
deneysel olarak (Sekil 2.17 ve Resim 2.9) dogrulanmis. Deneysel sonuglar, gelistirilen
optimizasyon stratejisinin, optimize edilmemis ¢oziimlerle karsilagtirildiginda daha iyi

geometrik dogruluk sagladigin1 gostermis.

-00
X (mm) o0

Sekil 2.16. Takim yolu planlama ve yap1 yon vektorleri [11]
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Sekil 2.17. Takim yolu ve yap1 yon vektorleri (a) Kiire, (b) laval bozul (c) giris hunisi [11]
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(a) (b)

Resim 2.9. Deneysel sonuglar (a) kiire, (b) laval bozul (c) giris hunisi [11]

Venturini, Montevecchi, Scippa ve Campatelli (2016) tarafindan, T-ge¢is (Sekil 2.18)
ozellikleri icin WAAM biriktirme modellerinin optimizasyonu iizerine yapilan ¢alismada,
artik gerilim ve gerinimleri miimkiin oldugunca azaltmak icin, manuel olarak optimize
edilmesi gereken katman biriktirme stratejisi (Sekil 2.19) gelistirilmis. Her katman i¢in sabit
bir yiikseklik olusturmak ve saglamak i¢in bilesenin geometrik 6zellikleri verimli bir sekilde
eslestirilmis. Bir takim yolu se¢iminin, verimlilik ve malzeme kullanim verimliligi arasinda
bir uzlagma olarak gergeklestirilmesi gerektigi belirtilmis. T-gegis parca iiretimi (Resim 2.10

ve Resim 2.11) i¢in optimize edilmis bir strateji se¢gme siireci ¢alisiimais.

PROTRUDING BACK INTERNAL
WALL SURFACE CORNERS

Sekil 2.18. T-gegis Ozelliginin adlandirilmasi [12]
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Sekil 2.19. Strateji-1, strateji-2, strateji-3 ve strateji-4 [12]
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Resim 2.10. Strateji-3 ile imal edilmis T-geg¢is, merkezi bolgede biriktirme basarisizligi var
[12]

Resim 2.11. Strateji-3 12 kullanilarak olusturulmus bir T-gegis [12]

Ko&hler ve digerleri (2021) tarafindan, Al-4046’nin YEY -arc El icin biriktirme modellerinin
karsilagtirilmasi lizerine yapilan ¢alismada; biriktirme modelinin liretim siirecindeki sicaklik
dagilimi ve artik gerilim olusumuna olan etkinin karmasik iliskisini arastirmak i¢in, YEY-
arc El’taki ii¢ farkl1 biriktirme modeli olan kivriml1 model, spiral model ve s modeli (Sekil
2.20) ile ortaya ¢ikan sicaklik dagilimi (Sekil 2.21), tane boyutu, gozeneklilik ve artik stres
olusumu acisindan deneysel ve sayisal olarak incelenmis. Bununla birlikte, biriktirme
yollarindaki varyasyonun, biriktirme kalitesini belirleyen farkli bolgesel tepe sicakliklarina
sahip karakteristik sicaklik alanlar1 ve gradyanlarla sonuglandigini ve ayni zamanda
optimum desen tasarimi i¢in bilylik serbestlik dereceleri sundugu ortaya koyulmus. Sonuglar
karsilagtirildiginda, gelistirilen s-modeli daha homojen bir sicaklik dagilimina yol acarak,
biriktirilen Al-4046 malzemesinin; mikro yapisi, gézenekliligi ve artik gerilim olusumu
iizerine faydali etkiler gdstermis ve iiretilen parcalarin kalitesinde ilave iyilestirmeler

saglamasi iizerine uygun bir alternatif olarak tespit edilmis.
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1

m__._._
e
=

Sekil 2.20. Baglangi¢ (yesil)/durdurma (kirmizi) 6zellikleri ve imal edilen numunelerde
arastirilan biriktirme desenleri (a) menderes deseni; (b) spiral desen; (c) S deseni.
Kirmiz1 ¢izgiler mikroyapisal analizin bdliimlerini isaret eder; mavi ¢izgiler
sertlik eslemelerinin kesitlerini isaret eder [13]

600 T
Meander pattern
500 4 Spiral pattern ] 3
S pattem '|‘z '
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e
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g ,
,E 2004 WAAM deposit
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0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Timeins

Sekil 2.21. T2 6l¢iim konumunda tam biriktirme dizisi sirasinda sicaklik profillerinin
karsilastirilmasi [13]

Flores, Garmendia ve Pujana (2018) tarafindan, lazer metal biriktirme teknigi aracilig ile
metalik bilesenlerin {iretimi i¢in takim yolu gelistirilmesi iizerine yapilan ¢aligmada, es
merkezli lazer metal biriktirme teknolojisi i¢in yeni bir takim yolu (Sekil 2.22) olusturma
yaklagimi 6nerilmis. Calismada; kontur egrilerini ve zikzak doldurma desenlerini birlestiren
ve sabit bir bindirme parametresi ile her katman i¢in diizgiin bir Z ekseninde biiyiime
saglayan optimize edilmis bir hibrit biriktirme stratejisi, ¢ikinti duvarlarinda Onceki
katmanda birikmeyi garanti eden ¢ok eksenli bir hareket stratejisi ve katmanlar1 degisken

egimlere ve ¢ok eksenli biriktirme stratejisine sahip tek kaynak dikisli duvar yapilarinda
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degisken dikey biiyiimeye uyarlayan diizlemsel olmayan bir dilimleme stratejisi saglayan
takim yolu ireteci sunulmus. Olusturulan takim yollarinin etkinligi, farkli {i¢ boyutlu
geometrilerin (Resim 2.12, Resim 2.13, Resim 2.14 ve Resim 2.15) olusturulmasiyla LMD

teknolojileri iizerinde uygulama ve dogrulama yoluyla kanitlanmis.

.
e®
.t
"
.

justed start-end Displacement of

pomt:g‘»_ distance 4o turning points

Curves parallel
to the contour

Sekil 2.22. Bagimsiz bir katmanda hibrit strateji (a) zikzak desende yapilan ayristirma hatasi
nedeniyle iki strateji arasindaki ayrim (b) sabit bindirmeyi saglayan optimize
edilmis takim yolu [14]
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Hybrid strategy

Resim 2.12. Test A: Hibrit takim yolu ve geleneksel strateji araciligi ile dogru yapi [14]

Resim 2.13. Test B: Geleneksel strateji ile ¢ikint1 6zelliklerine diisen malzeme [14]

/

Overhang

Resim 2.14. Test C: Cok eksenli strateji ile ¢ikint1 6zelliklerine sahip bir par¢anin dogru
tiretimi [14]
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Hollow
part ~

Overhang
walls

Resim 2.15. Test D: Cok eksenli stratejiye uygulanan uyarlanabilir dilimleme yoluyla
¢ikint1 duvarli igi bos kisim [14]

Miiller ve Hensel (2022) tarafindan, degisen duvar kalinliklar1 i¢in iiretim stratejileri tizerine
yapilan ¢aligmada; duvar kalinlig1 kaynak dikisinin genisliginden daha kiigiik artislarla
degisirse, iretilmek istenen sekil mevcut biriktirme stratejilerinden biri secilerek imal
edilemeyecegi i¢in, kaynak dikisleri arasindaki mesafenin yani bindirmenin (Sekil 2.23)
degistirilmesi gerektigi sonucuna ulagilmis. Kaynak dikislerinin bindirmesindeki bir
degisikligin bosluklar nedeniyle yap1 kalitesinin bozulmasina yok agabilecegi i¢in, degisken
dikis bindirmesinin kullanilmasinin, dikisler veya katmanlar arasinda bosluk olusmasi
riskini tasimadan, tanimlanan bindirme degerlerinden sapmaya izin veren bir biriktirme
parametre seti gelistirilmis. Calismada, kaynak dikis geometrisine iligkin dort parametre seti
(Resim 2.16, Resim 2.17, Resim 2.18 ve Resim 2.19) analiz edilmis ve her parametre seti
i¢in kaynak dikisi bindirmesine iligskin tolerans araliklar1 belirlenmis. Parametre setine ve
buna karsilik gelen kaynak dikisi geometrisine bagli olarak bindirme degerinin %15 ile %50
arasinda degisiklik gosterdigi bulunmus. Son katmanin ylizeyinin geometrisi yiikseklik
farkina gore degerlendirilmis olup, tel besleme miktarmin azalmasiyla son katmanin

yiizeyinin daha piiriizsiiz hale geldigi ifade edilmis.
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Sekil 2.23. Bindirme tanim semasi [15]

156 %.d = 3.8 mm 222%,.d=35mm 26.7%.d =33 mm 40%.d =23 mm

Resim 2.16. Parametre seti 25-2 igin farkli kaynak dikisi bindirmeleri/boncuk mesafeleri
icin makro kesitler [15]

18.7 %.d=5mm 26.3%.d=45mm 50 %.d=3.1mm 56.1%.d=2.7mm

Resim 2.17. Parametre seti 45-3 igin farkli kaynak dikisi bindirmeleri/boncuk mesafeleri
icin makro kesitler [15]

l '

9.3%,d=6.8mm 14.7 %, d = 6.5 mm 453%.d=4.1mm 52%,.d=36mm

Resim 2.18. Parametre seti 454 igin farkli kaynak dikisi bindirmeleri/boncuk mesafeleri

icin makro kesitler [15]
9.7 %, d=84mm 151 %, d=7.9mm 398%.d=56 mm 45%.d=51mm

Resim 2.19. Parametre seti 45-6 i¢in farkli kaynak dikisi bindirmeleri/boncuk mesafeleri
i¢cin makro kesitler [15]
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Cao, Zhu, Liang ve Wang (2008) tarafindan, robotik metal aktif gaz (MAG) kaynagi ile hizli
tiretim i¢in dikislerin bindirme modeli ve kaynak dikis kesitinin egri uyumu {izerine yapilan
caligmada, robotik MAG kaynak dikislerinin Canny kenar tespiti gergeklestirilerek veriler
bir Gauss filtresi (Sekil 2.24) ile yumusatilmis ve sirasiyla; Gauss fonksiyonu (Sekil 2.25),
lojistik fonksiyonu (Sekil 2.26), parabol fonksiyonu (Sekil 2.27) ve siniis fonksiyonu (Sekil
2.28) ile iist iiste oturtularak karsilastirilmis. Bu karsilastirma sonucunda, siniis fonksiyonu
grafiginin kaynak dikisi kesitini daha yiiksek dogrulukla temsil ettigi tespit edilmis. Dikis
geometrisini analiz etmek i¢in dikis kesitinin matematiksel bir modeli gelistirilmis. “Esdeger
alanin yiizeye ¢ikarilmas1” yontemine dayali olarak bindirme katsayist ve optimum bindirme
katsayis1 kavramlart (Sekil 2.29) ortaya atilarak, bindirme modeli analiz edilmis. Yapilan
caligmada, optimum bindirme katsayis1 %63,66 olarak hesaplanmis. “Esdeger alanin yiizeye
¢ikarilmas1” olgusunun rasyonel ve uygulanabilir oldugu deneyler (Resim 2.20) ile

gosterilmis.

Sekil 2.24. Gauss filtreli kesit profili [16]
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Sekil 2.25. Gauss fonksiyonu ile egri oturtma [16]
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Sekil 2.26. Lojistik fonksiyonu ile egri oturtma [16]
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Sekil 2.27. Parabol fonksiyonu ile egri oturtma [16]
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Sekil 2.28. Siniis fonksiyonu ile egri oturtma [16]
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Sekil 2.29. Bindirme katsayilarinin sonuglari (a) n=0, (b) 0<n<A, (c) n=A, (d) A<n<1[16]

Resim 2.20. n=A oldugunda bitisik dikislerin bindirme sonucu [16]

Ding, Pan, Cuiuri ve Li (2014) tarafindan, robotik WAAM i¢in ¢ok dikisli bindirme modeli
izerine yapilan ¢aligmada, iiretilen parcalarda yiiksek yiizey kalitesi ve boyutsal dogrulugun
elde edilmesi igin, ¢oklu kaynak dikisi bindirmesi prosesinin modellenmesinin 6nemi
aktarilmug. Ik adim olarak tek bir kaynak dikisi kesitinin egri oturtma yontemleri
kullanilarak modeli olusturulmus. Deneyler sonucunda hem parabol fonksiyonu hem de
kosintis fonksiyonu grafiklerinin, dikis kesiti profilini dogru sekilde temsil ettigi gosterilmis.
Bindirme ilkesi, daha sonra birden fazla dikisin bindirmesi geometrisini modellemek i¢in
detaylandirilmis. Teget ortiisen model olusturulmus (Sekil 2.30) ve kritik merkez mesafesi

kavrami (Sekil 2.31) sunulmus.
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Centre distance ; Area of the critical valley

Bead height /

Overlapping area

Bead 1 3 Bead 2

DL ;
Bead width w _l d=d*

Centre distance o > d*

Sekil 2.30. Teget ortiisen modelin sematik diyagramlari [17]

.. Overlap area

RN
\\/ Area of critical valley

f(d)

the centre distance

Sekil 2.31. Bindirme alani, kritik vadinin alani ve merkez mesafesi d'nin bir fonksiyonu
olarak f(d) [17]
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Ni ve digerleri (2023) tarafindan, Kavisli yiizeylerde zikzak biriktirme ile WAAM i¢in
sekillendirme optimizasyonu lizerine yapilan ¢alismada, WAAM yontemiyle kavisli yilizey
iizerindeki bilesenlerin imalatinda kaynak dikisinin sabit ve tutarli boyutta olmasinin
onemine deginilerek, kavisli yiizeylerde yer ¢ekimi etkisinin (Sekil 2.32) neden oldugu
sekillendirilebilirlik giigliigiiniin iistesinden gelmek amaciyla, WAAM i¢in yeni bir kaynak
dikisi biriktirme stratejisi (Sekil 2.33) gelistirilmis. Kaynak dikisi islem parametreleri ile
tepki parametreleri arasindaki iliski, yiizey metodolojisi araciliiyla istatistiksel olarak
modellenerek  sekillendirme parametrelerinin, kaynak dikisi geometrisine ve

sekillendirilebilirligi tizerindeki etkileri arastirilmis (Sekil 2.34).

(1) Upward welding (+)

(2) Downward welding (=)

Sekil 2.32. Yer ¢ekimi ve kaynak yonii arasindaki iligkinin sematik diyagrami [18]

BW

non-parallel OY

Sekil 2.33. Zikzak kaynak dikisi modeli [18]
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Sekil 2.34. Kaynak dikisinin sekillendirme 6zellikleri ve morfolojisi [18]

Experiment

Optimum parametre ile biriktirildiginde, kavisli bir yiizey iizerinde kaynak dikisinin
ylizeyinin boyutsal sapmasi %1,55’ten ve diizgiinsiizliik indeksi 0,035’ten az olan stabil ve
tutarli bir kaynak dikisinin elde edilebilecegi belirtilerek; kavisli yiizeylerdeki kaynak
dikislerinin ortalama yiiksekliklerinde, bitisik kaynak dikislerinin tepe yiikseklikleri ve

kesisim yiikseklikleri arasinda en fazla 0,5 mm’ye kadar degisiklik goriilmis.

Giordano, Diourte, Bordreuil, Bugarin ve Segonds (2022) tarafindan, serbest yiizeyli ince
pargalar icin WAAM kullanilarak devamli 3B takim yolu stratejisi i¢in termal skalar alan
iizerine yapilan c¢alismada; 2,5 boyut teknigi ile birbirine paralel diizlemsel katmanlar
kullanilarak bir 3B modelin dilimlere ayrilmasi stratejisinin, iiretilecek geometrilerin
karmagikligini sinirlamasina ¢6ziim aranmis. Bir katmandan istteki bir katmana gegis
sirasinda arkin bir veya daha fazla sayida duraklayip tekrar baglamasi ihtiyact nedeniyle
kalite diigiisiinii azaltma hedefiyle, devamli bir takim yolu olusturulmasi ve parga geometri
kalitesinin artirilmasi yoniinde etkili bir takim yolu planlama stratejisi gelistirilmis. Kaynak
torgunun hareket hizinin, sabit tel besleme hizin1 saglayacak sekilde kontrol edilmesiyle,
imalat boyunca malzemenin biriktirilmesinin devamliligina olanak saglayan bu strateji, ince
sekilli pargalar i¢in devamli bir spiral takim yolu gelistirilmesi ile ¢oziim saglamis.
Yontemin temel noktasi, optimal kapanma noktasinin belirlenmesinden sonra, kapali
parcalarin imalatina veya diizlemsel olmayan serbest kenarlara sahip agik parcalarin
dogrudan imalatina olanak saglayan 6 eksenli robotik kol kinematigi ile iliskili bir termal

skaler alanin kullanilmasidir [19]. Gelistirilen yontemin; agik (Sekil 2.35 a), kapali (Sekil
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2.35 b) ve ¢ok dall1 (Sekil 2.35 c) olan ii¢ parganin iiretilmesi (Resim 2.21) ve parcalarin

hassas Ol¢limiiniin yapilmasi ile saglamasi yapilmas.

Sekil 2.35. (a) “Fil Hortumu” adli agik parga, (b) “Fil Ayagi” adli kapali parga, (c) Simetrik
olmayan ¢ok dalli parga [19]

(a) Manufacturing opened part "Elephant’s trunk" with an (b) Manufacturing closed part called "Elephant’s foot" with
average deposit of 2mm. an average deposit of 2mm.

(c) Manufacturing of a multi-branch part from topological
optimization with an average deposit of 2mm.

Resim 2.21. imal edilmis parcalar; (a) acik, (b) kapali, (c) simetrik olmayan ¢ok dall1 parca
[19]
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Sarma, Kapil, ve Joshi (2022) tarafindan, CAD ve ii¢ eksenli hibrit WAAM ile iiretim igin
yap1 gelistirilmesi iizerine yapilan ¢alismada, iiretilen parganin kalitesini artirmaya yardimet
olan bilgisayar destekli proses planlamada, geleneksel ¢oziimler standart {iggen dil (STL)
dosya formatiyla sinirli oldugu icin proses parametrelerine sinirli erisim sagladigi
belirtilmis. Talash imalat i¢in gelistirilen bir CAD/ bilgisayar destekli imalat (CAM) sistemi
eger gerekli kosullar1 karsiliyor ise hibrit WAAM 1n, bilgisayar destekli proses planlamasi
icin kullanilabilecegi varsayimi lizerine, planlamanin herhangi bir CAD/CAM sisteminin
kullanilmasina yonelik genellestirilmis bir yap1 Onerilmis. Cesitli iiretim stratejileri
secilmesine olanak tanityan ve ¢esitli CAD formatlarini destekleyen bu yapi sayesinde,
WAAM takim yolu ile talaghh imalat takim yolunun ortak bir koordinat sisteminde
olusturulabilmesi hedeflenmis. Parcanin iiretim sirasinda platformlar arasinda tasinmasi igin
harcanan zaman maliyetinin ortadan kaldirilmasini saglayan bu yapinin dogrulanmasi igin

bir pervane imal edilmis (Sekil 2.36 ve Resim 2.22).

©)
(L)}

Sekil 2.36. (a) Pervanenin tamaminin dilimleri; (b) Carkin tamammin takim yolu; (C) 2.
dilimde elde edilen kontur; (d) 5. dilimde elde edilen kontur; (¢) Son islem Freze
takim yolu; (f) Frezelenmis par¢anin nihai CAD modeli [20]
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(a)

()

Resim 2.22. (a) Basilmis 2. katman; (b) Yiizey frezelemeden sonraki ara katman; (C)
Bigaklarin basilmasi; (d) 3 eksenli GMAW tabanli hibrit TAEI kurulumu
kullanilarak pervanenin nete yakin nihai sekli [20]

Yu ve digerleri (2022) tarafindan, kafes yapilarin WAAM ile imalati i¢in dikme diizeni
kontrolii ve imal sliresi optimizasyonu iizerine yapilan ¢aligmada; aliiminyum alagimlarinin
daha ytiksek 1s1l iletkenlikleri nedeniyle, orta ve biiyiik 6l¢ekli serbest bigimli metalik kafes
yapilarinin imalatinda tercih edilmesine ragmen, desteklerin (Sekil 2.37) olusturulmasinda
katmanlar arasi sicakliktan daha kolay etkilendigi belirtilmis. Isilgift ve termal goriintiileme
cihazi ile yapilan sicaklik Ol¢iimleri yoluyla kalibre edilip dogrulanan sonlu elemanlar
modeli (Sekil 2.38), aliiminyum alasgimli kafes yapisinin WAAM termal siirecinin sayisal
simiilasyonu igin gelistirilmis. Istikrarli destek yapisini elde ederken imalat siiresini optimize
etmek hedefiyle katmanlar arasi sicaklik dagilimini sabit tutabilmek i¢in yeni bir imalat

siras1 planlama stratejisi gelistirilmis.
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Sekil 2.37. (a) Alt tabakanin destek geometrisi; (b) dikmeler i¢in yerlestirme sirasinin
semasi [21]
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Sekil 2.38. (a) Kafes yapisi i¢in sonlu eleman modeli ve (b) WAAM ile iiretilmis basit bir
model [21]

Venturini, Montevecchi, Bandini, Scippa ve Campatelli (2018) tarafindan, ince duvarl
bilesenlere 6zel WAAM icin 6zellik tabanl {i¢ eksenli CAM yazilimi iizerine yapilan
caligmada, parca kalitesini ve imalat prosesinin verimliliginin; tel besleme hizina, gerilime,
akima ve tercih edilen takim yoluna bagli oldugu belirtilmis. Mevcut durumda WAAM’a
0zel CAM yazilimi; birden fazla kaynak gecisinin {ist iiste binmesiyle yani ¢ok gecisli (Sekil
2.39) bir stratejiyle takim yolu olusturmasina karsilik, WAAM genis katmanlar
olusturabildigi igin ince duvarli bilesenlerle ¢alisirken tek gegis stratejisi (Sekil 2.40)
kullanilarak verimliligin artirilmasi hedeflenmis. Takim yolunu olusturmak i¢in pargcanin
orta yiizey temsilini girdi olarak kullanan ve tek gecisli bir takim yolu stratejisi kullanan
WAAM’a 6zel CAM yazilimi kullanilmis. Geometrik hatalar1 en aza indirmek ve sonraki
katman imalati i¢in gerekli isleme paylarini (Sekil 2.41) saglamak amaciyla; serbest ug

duvarlar, t gecisleri, direkt gegisleri, izole borular gibi 6zelliklerin her biri i¢in 6zel bir
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strateji (Sekil 2.42) gelistirilerek, gelistirilen test senaryosu ile ¢alisma dogrulanmis (Resim
2.23).

. Straight T-Crossings

. Open/Closed T-Crossings

Sekil 2.39. Ozellik tanima prosediiriiniin sonucu: her farkli 6zellik, farkli bir renk
kullanilarak vurgulanir [22]

N
#

@) (b)

#N

(d)

Sekil 2.40. Onerilen bilgisayar destekli {iretim yaziliminda uygulanan dogrudan gegis igin
takim yolunu hesaplama prosediirii [22]

(b)

(d)

Sekil 2.41. Diiz bir duvar i¢in serbest u¢ duvarlar i¢in takim yolu uzantilarinin 6nemi (a)
uzantisiz takim yolu, (b) uzantilar1 olan takim yolu, (c) beklenen sonug ve etkin
sonu¢ uzantilar durumu, (d) uzantili bir takim yolu durumunda beklenen sonug
ve etkili sonug [22]
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Helical Strategy Aligned Start-Stop Strategy Scattered Start-Stop Strategy
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Sekil 2.42. Borular i¢in biriktirme stratejileri [22]

Helical Strategy Aligned Start-Stop Strategy Scattered Start-Stop Strategy

0 25 50mm

Resim 2.23. Sunulan ii¢ biriktirme stratejisiyle iiretilen ti¢ farkli borunun iist yiizeyleri [22]

Ding, Pan, Cuiuri ve Li (2015) tarafindan, ince duvarli yapilarin WAAM ig¢in pratik bir yol
planlama metodolojisi lizerine yapilan ¢aligmada, bir geometrinin iskeletini temsil eden orta
eksen doniistimiinii temel alan bir takim yolunun (Sekil 2.43), belirlenen herhangi bir kesit
geometrisini bosluklar olmadan tamamen doldurabildigi bir metodoloji sunulmus. Adim
mesafesinin hem ince duvarli yapilar hem de kati yapilar i¢cin malzeme verimliligini
etkilemesi ve ince duvarli yapilarin malzeme verimliligi agisindan adim mesafesine daha
duyarl oldugu tespiti ilizerine, maksimum malzeme verimliligine karsilik gelen optimum
adim atma mesafesi elde edilebilmis. Bu da biriktirme parametrelerinin optimizasyonuna
olanak tanimis. Gelistirilen metodoloji, kat1 yapilar1 (Sekil 2.44) ve ince duvarl yapilar
(Sekil 2.45) iceren karmasik yapilara iliskin modellerde kullanilmis. Orta eksen doniistimii
tabanli takim yolu desenleri ile kontur yol desenleri arasinda yapilan karsilastirmada (Resim
2.24), onerilen takim yolu stratejisinin ince duvarli yapilarin WAAM ig¢in faydali oldugu,

bosluksuz kesitler agisindan 6nemli Sl¢iide performans artis1 gostermis.
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Sekil 2.43. MAT'tan olusturulan yolun ¢izimi. (a) yukari: orijinal geometri (yesil bolge) ve
geometrinin MAT'si (siyah ¢izgi) ve asagi: ortada bosluklar bulunan kontur yolu
desenleri agikga goriiliiyor; (b) yukari: kirmizi bolge asir1 malzeme birikmesidir
ve asagi: bosluksuz MAT yolu desenleri [23]

Sekil 2.44. iki delikli seklin 6rnegi. (a) noktali gizgilerle temsil edilen hesaplanan MAT; (b)
kirmizi ¢izgilerle tanimlandigi lizere birden fazla dal; ve (c) saat yoniiniin tersine
yonde bir dallanma dongiisii ve saat yoniinde igeride diger iki dallanma dongiisii
olusturdu [23]

Sekil 2.45. ince duvarli kavisli yap1. (a) geometri siyah ¢izgilerle temsil edilir, MAT noktali
kirmiz1 ¢izgilerle temsil edilir ve kirmiz1 diiz ¢izgiler dallar1 temsil eder. (b)
olusturulan kirpilmis yol [23]
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Resim 2.24. Onerilen MAT yol desenleri ve geleneksel kontur yol desenleri tarafindan
tiretilen katmanlarin deneysel olarak karsilastirilmasi. (a) 6nerilen MAT yolu
desenleri tarafindan {iiretilen katmanlar, (b) geleneksel kontur yolu desenleri
tarafindan tretilen katmanlar, (¢) Onerilen yol desenleri tarafindan iiretilen
katmanlarin bitmis yiizeyi ve (d) MAT yolu desenleri tarafindan iiretilen
katmanlarin bitmis yilizeyi geleneksel kontur yolu desenleri [23]

Yuan ve digerleri (2021) tarafindan, ¢ok yonlii WAAM sisteminin otomatik bir siire¢
planlama algoritmasiyla entegrasyonu lizerine yapilan ¢alismada; diisiik maliyetli ve yiiksek
verimlilikte Uiretim talebinin artmasiyla birlikte daha karmasik hale gelen ileri {iretim
sistemlerinin gelistirilmesine odaklanilarak, WAAM teknolojisinin tagiabilir bilesenlerin
dogrudan imalat1 i¢in sundugu potansiyel belirtilmis. Bu kapsamda, ¢ok yonli WAAM
islemi i¢in otomatiklestirilmis bir proses planlama algoritmas1 (Sekil 2.46) gelistirilerek, bu
algoritmanin ¢evrimdist otomatik robot programlama motoru ve WAAM ekipmani ile
entegrasyonu tanitilmig. Geleneksel WAAM siireglerinde, dikey yonde ilerleme yapilirken
ek destek yapilarina ihtiya¢ duyuldugu ve ¢6ziim olarak ilave serbestlik dereceleri ile yeni
robotik sistemlerin entegre edilmesi yoniinde g¢abalarin sistemin karmagikligini artirdig:
ifade edilmis. Coziim olarak; robot hareket planlamasi, baslangic ¢akigsma isleme (Sekil
2.47), katman siras1 optimizasyonu (Sekil 2.48) ve kaynak torcu poz ayarlamasindan (Sekil

2.49) olusan dort asamali algoritma Onerilmis. Gelistirilen sistemi dogrulamak i¢in
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kullanilan yazilim ve donanim bilesenleri ayrintili bir sekilde aktarilarak, ¢ikintili 6zelliklere

sahip bir parganin iiretilmesini igeren bir vaka calismasi yapilmis.

Collision matrix

Collision exists?

Robot code translation

Sekil 2.46. Algoritmanin genel is akis1 [24]

SN NS A
Aé Aé’ Aé’ Aé’
F & T T
Weld path of Laver 1 0|X X110
Layer 2 0 X 0 0
Layer 3 X 0 X 0
Lavyer 3 0 0 0 X
() Collisionfree X Collision occurs

Sekil 2.47. Cakisma matrisi C’nin yapisi [24]
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Sub-volume 3
—

Build direction

Sub-volume 1 /

Sekil 2.49. (a) Rz etrafindaki mesale doniisii ve (b) ayarlanmis mesale acisiyla simiilasyon
sonuglari [24]

Cho ve Na (2015) tarafindan, V-oluklu gaz metal ark kaynaginda ikinci gegis i¢in erimis
havuz davranislar iizerine yapilan ¢alismada; eriyik havuz davranislar1 g¢esitli kaynak
pozisyonlarinda incelenerek, ortaya c¢ikan termal ve hidrodinamik etkiler tartisilmis ve
simiilasyon sonuclar1 deneysel verilerle karsilastirilmus. Ik vaka ¢alismasinda (Sekil 2.50),
diiz pozisyon kaynak isleminde eriyik havuz uzunlugunun ve sicaklik profillerinin analizi
yapilmus. Ikinci vaka calismasinda (Sekil 2.51), ters pozisyonda yapilan kaynak isleminin
dinamik akis ve sicaklik desenleri tizerindeki etkileri belirtilerek, eriyik havuzun

yer¢ekiminin etkisiyle daha uzun siire sivi kaldig1 ve katilasmis kaynak dikislerinin daha
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konveks oldugu gosterilmis. Ugiincii vaka ¢alismasinda (Sekil 2.52) ise, dikey asag
pozisyondaki kaynak islemi sirasinda yercekimi etkisiyle eriyik havuzun 6ne dogru itilerek

hizla katilastigi ve kaynak dikisinin konkav seklini alarak eriyik havuzun yergekimi

tarafindan yatay yonde itildigi gosterilmis.

Sekil 2.51. ikinci vaka simiilasyon sonucunun deneyle karsilastiriimasi [25]

Sekil 2.52. Ugiincii vaka simiilasyon sonucunun deneyle karsilastirilmasi [25]

Demir (2017) tarafindan, ince duvarli yapilarin eklemeli imalati i¢cin mikro lazer metal tel
biriktirme {izerine yapilan caligmada; mikro metal tel biriktirme siirecinin geometrik

ozellikleri, malzeme kullanim verimliligi ve ince duvarli yapilarin iiretimi tizerindeki etkileri
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(Sekil 2.53) incelenmis. Farkli parametrelerin tek katmanli biriktirme {izerindeki etkileri
incelenerek, mikro yap1 ve nufiiziyet derinlikleri analiz edilmis. Yine farkli parametrelerin
farkl1 yiikseklik artiglarinin etkisiyle cok katmanli biriktirme tizerindeki etkileri incelenerek,
iiretilen yapilarin ortalama yiikseklik ve genislikleri incelenmis. Bu ¢alismalar sonucunda;
tek katmanl: biriktirme islemlerinde verimlilik degerinin %50 ile %90 arasinda degistigi,
cok katmanli biriktirme islemlerinde ise bu oranin %95 ile %99 arasinda oldugu tespit
edilmis. Ince duvar yapilarin (Resim 2.25) iiretilmesinde stabil bir biriktirme siirecinin elde

edilmesi i¢in en uygun yiikseklik artig aralig tespit edilmis.
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Sekil 2.53. Uretilen ince duvarlarin mikro sertlik profilleri [26]
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I llm,m g 11111

Resim 2.25. Ince duvarli yapilarin eklemeli imalat1 [26]

Ding, Dwivedi ve Kovacevic (2016) tarafindan, 8 eksenli robotik lazer tabanli dogrudan
metal biriktirme sistemi i¢in proses planlamasi (Sekil 2.54) {izerine yapilan ¢alismada; robot
kontrollii lazer tabanli dogrudan metal biriktirme siirecinin etkinligini artirmak amaciyla,
islem planlamasi1 hedeflenmis. Karmasik doner parcalarin tiretilmesi i¢in hibrit bir dilimleme
yontemi ve bu yontemin takim yolu olusturma algoritmasi tanitilmis. Doner pargalarin
imalatt i¢in uygun olan temel ve ist yiizeylerin belirlenmesi ve iiretim zorluklarina goére
cekirdek hacim ve ¢ikintili yapilar gibi boliimlere ayrilmasi islemleri i¢in uzaysal haritalama
(Sekil 2.55) calismasi yapilmis. Parmak disli kenar ve yiizeylerin dilimlenmesi igin ve
cikintili yapilar i¢in dilimleme tabani olarak ¢ekirdek hacmin dis yiizeyinin (Sekil 2.56)
kullanilmas: ile birlikte, dilim kalinhiginin nasil belirlendigi ve dilimler arasindaki
etkilesimin nasil optimize edildigi gosterilmis. Dilimlemelerden elde edilen kesit konturlar:
ile takim yolu fretilerek, yatay diizlemdeki konumlama ve egme hareketlerinin
senkronizasyonunun saglanmasi ve bu hareketlerin algoritmik olarak optimize edilmesi
hedeflenmis. Teorik ¢alismalarin dogrulugunu gostermek amaciyla pervane (Sekil 2.57)

imalatt yapilmis.
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Input of CAD model

Decompose

v v

core-volume —3 loverhanging structure|

[boundary surface}—
planar slice cylindrical-like slice

v
contour of sliced layers

generate tool-path
insert laser/powder command

robot file

Sekil 2.54. Tiim siirecin akis semasi [27]

Sekil 2.55. Cikintili yapinin diizlemsel tabana eslenmesinin semast: (a) dondiiriilmiis parga;
(b) silindirik koordinat; (c) dilimin ¢ikintili yap1 ile kesisim konturu; (d)
Kartezyen koordinatta eslenen ¢ikintili yapi [27]
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a bl

Sekil 2.56. Dilimlerin taban yiizeyi (a) ¢ekirdek hacmi i¢in ve (b) ¢ikintili yapilar igin [27]

40 4o

(¥

CAD model Printed componnt
a b

Sekil 2.57. (a) Pervanenin CAD modeli ve (b) lazer tabanli dogrudan metal biriktirme
sisteminde basilmis pervane [27]

Pan ve digerleri (2016) tarafindan, WAAM’da kaynak dikisi modelleme ve uyarlanabilir
ortalama eksen doniisiimii yolunun uygulanmasi iizerine yapilan ¢alismada; imalat yapacak
operator kaynakli, model analizi, takim yolu planlama ve kaynak parametrelerini manuel
olarak ayarlama siirecinde olusabilecek hatalarin 6niine gecebilmek icin otomatik bir yol
planlama sistemi gelistirilmis. Adaptif ortalama eksen doniisiimii takim yolu planlama

algoritmas1 ve kaynak dikisi modelleri kullanilarak olusturulan takim yolunun, duvar
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kalinliginda 6nemli degisiklikler gosteren geometrilerle (Sekil 2.58 ve Sekil 2.59) basa
c¢ikabilmesi ve yiiksek kaliteli diisiik bosluklu pargalari iiretebilmesi hedeflenmis. Iki metal
parga lizerinde yapilan deneysel testler (Resim 2.26 ve Resim 2.27) ile algoritmanin, WAAM
sisteminin yiiksek kalitede, diisiik bosluklu ve geometrik dogrulugu yiiksek pargalar
tiretebildigi, degisken duvar kalinligina sahip geometrilerin optimum kaynak parametreleri
ile biriktirilebildigi gosterilmis. Buna ragmen, algoritmanin her zaman bilesen geometrisine
uyum saglayamadigi ve daha fazla atik materyal c¢ikarilmasi gerektigi ve buna kaynak

islemindeki bazi kisitlamalarin neden oldugu belirtilmis.

1 O\

7

Sekil 2.58. Tek i¢ delige ve degisken duvar kalinligina sahip ince duvarli bir yap1 [28]
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Sekil 2.59. Deliksiz yekpare bir yap1 [28]
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Resim 2.26. (a) 15 katmandan sonra net sekle yakin bir sekilde biriktirilmis (b) yiizey
frezelemeden sonra bosluksuz tamamlanmis parca [28]

Resim 2.27. a) 15 katmandan sonra net sekle yakin bir sekilde biriktirilmis, b) yiizey
frezelemeden sonra bosluksuz tamamlanmig parca [28]

Panchagnula ve Simhambhatla (2018) tarafindan, kaynak biriktirme tabanli eklemeli imalat
kullanilarak karmasik ince duvarli metalik nesnelerin imalati iizerine yapilan ¢alismada;
destek yapilarina ihtiyag duymadan alt kesitli ve egimli geometriler (Resim 2.28) gibi
karmasik ince duvarl yapilarin gaz metal ark kaynag1 tabanli EI siirecleri kullanilarak imal
edilmesi arastirilmis. Daha iyi ark kararliligi ve malzeme transferi i¢in soguk metal transfer
iinitesi ile birlikte, kaynak biriktirme {initesi ve kaynak torcunun konumsal interpolatoriinii
iceren bir deneysel diizenek kullanilmis. 5 eksenli egik biriktirme yapilabilmesi icin is
parcasi ve biriktirme basligina ekstra serbestlik dereceleri eklenmis ve MATLAB yazilimi
kullanilarak dilimleme (Sekil 2.60) ve takim yolu olusturulmus. Kaynak parametrelerinin
dogru ayarlanmasi ve siradaki katmanin yiikseklik ve genislik 6zelliklerini tahmin edebilen
geometrik model, deneysel verilerle (Resim 2.29) yiiksek uyum gostererek, ara katman

frezelemesine gerek duyulmayan bir iiretim siireci saglamis.
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(d) (e)

Resim 2.28. Uretiminin farkli asamalarindaki ters Y sekilli ince duvarh silindirik bilesen
[29]

(@) (b) (©)

Sekil 2.60. (a) Biriktirilecek CAD modeli; (b) MATLAB tarafindan olusturulan takim yolu;
(c) 212 mm yiikseklik, 60 mm cap ve 129 katmandan olusan son biriktirilmis
bilesen [29]
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(a) Component-1 ‘ (b) Component-2
Height = 125 mm Height = 145 mm
Maximum diameter = 60 mm Maximum diameter = 110 mm
Total no. of layers = 79 Total no. of layers = 90

(¢) Component-3 (d) Component-4
Height = 70mm Height = 90mm
Maximum diameter = 110mm Maximum diameter = 150mm
Total no. of layers = 48 Total no. of layers = 63

Resim 2.29. 5-eksenli egimli biriktirme kullanilarak iretilen karmasik ince duvarli
bilesenler [29]

Literatiirdeki ¢alismalar, EI, YEY ve WAAM yontemlerini gesitli acilardan incelemis ve bu
alanlarin baz1 giiglii yonlerini vurgulamistir. Ancak bazi bosluklar da dikkat cekmektedir.
WAAM yoénteminin geometrik dogruluk, yiizey kalitesi ve gozeneklilik gibi problemleri
hala biiylik o0l¢lide ¢oziilmemis olarak durmaktadir. Ayrica, iiretim siireclerinin
optimizasyonu ve otomasyonu konularinda daha fazla ¢alismaya ihtiyag duyulmaktadir.

Ozellikle karmasik geometrik sekillerin daha verimli ve hassas bir sekilde iiretilmesine
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yonelik takim yolu stratejileri ve kontrol algoritmalari {izerine aragtirmalarin artirilmasi
gerektigi gozlemlenmistir. Bunlarla birlikte, malzeme verimliligi ve imalat sonrasi
islemlerle ilgili daha fazla metodolojik gelistirmeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bosluklarin
doldurulmasi ve WAAM yonteminin daha genis bir uygulama alanina kavugmasina katk1
saglamak i¢in geometrik dogrulugun artirilmasina yonelik takim yolu stratejisi gelistirilmesi

iizerine ¢alisilmistir.
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3. YUZEY DUZLEMSELLIGININ OPTIMiZASYONU

Kaynak dikislerinin yan yana hizalandig1 bir takim yolunda, kaynak dikisi hattinin dogal
yapisindan dolay1 yiizeyde tepeler ve ¢ukurlar olusur. Bu yontemle iiretilen bir yiizeyin
puriizliliigiinii azaltmak i¢in, yan yana hizalanan kaynak dikisleri, kismi olarak {ist iiste
y1gilir. Bu sekilde kismi st tiste yigma durumu bindirme, hangi oranda tist iiste y1gildigi ise
bindirme orani olarak adlandirilir. Bindirme grafigi, Sekil 3.1°de paylasilmistir. Burada; h
yiiksekligi, w genisligi, d tepeler aras1 mesafeyi ve o bindirme mesafesini gostermektedir.

Bu veriler ile 6l¢iilebilen bindirme oran1 yiizdesi (3.1) formiilii ile hesaplanmustir.

x100 (3.1)

'« W >
€ = >

o0

——>

Sekil 3.1. Bindirme grafigi; w: kaynak dikisi genisligi, h: kaynak dikisi ytiksekligi, d:
kaynak dikisi tepeleri aras1 mesafe, o: bindirme mesafesi
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Ideal bindirme orani, Sekil 3.2°de paylasilan S1 alanmin S2 alanina esit olmas1 durumunu
saglamalidir. Burada; ilk kaynak dikisi dogal sekli ile imal edildikten sonra, ikinci kaynak
dikisi basilirken, bu dikisin erimis malzemesinden S2 alanina denk gelen kismi, bu alan hali
hazirda dolu oldugu i¢in S1 alanina kayar ve S1 alaninin dolma miktaria gore yiizey daha

diizlemsel goriinir.

Sekil 3.2. Ideal bindirme orani grafigi

Optimum bindirme oranini hesaplayabilmek igin, kaynak dikisi geometrisinin matematiksel

modeli olusturulmalidir. Matematiksel model siniis fonksiyonu (3.2) ile olusturulmustur.

211X ) (3.2)

=asin|—+b
y asm(c

Bu formiilde; a katsayis1 genligi, b katsayis1 periyotu ve c¢ katsayist genisligin iki katini
temsil etmektedir. Yapilmis deneysel ¢aligmalardan elde edilmis katsayilar dogrultusunda

MATLAB programi ile olusturulan siniis fonksiyonu grafigi Sekil 3.3’te paylasilmistir.

Alan esitligi (3.3-3.7) formiilii olusturulurken hesap kolayligi olmasi igin, iki kaynak
dikisinin kesisim noktasindan bir dikme cizilerek (Sekil 3.4), S1 ve S2 alanlar1 iki parcaya

ayrimistir.
Sl = SZ (3 3)

S1=S8,+s, ve s,=s5sp, lise S =2s, (3.4)



Yo 2mx
Sq = h—asin{——+b) dx
c

w/2

S, =s.+sq4 ve s.=s4 Ise

v 2nx
Sde a51n<—+b> dxs
Xo ¢
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(3.5)
S, = 254 (3.6)

(3.7)

Sekil 3.4. Alanlarin dikme ile boliinmesi grafigi

Sekil 3.5’te paylasilan grafikte gosterilen 6lgiiler dogrultusunda, ideal bindirme katsayisi

(3.8-3.12) hesaplanir.



58

w ac [cos (? + b) — CoS (ZWTR + b)] (3.8)
2 2hm -

d_2(%-5) @9)

ac [cos (% + b) — cos (ZWTH + b)]

_ (3.10)
1 whtt
w=c/2=428;, h=a=14 b=626~=2m (3.11)
2
n= - ~ %63,66 (3.12)

< >

Sekil 3.5. Bindirme katsayist

Ideal bindirme oram1 (3.13), hesaplamalar sonucu %36,34 olarak tespit edilmistir. Bindirme
oraninin %15 (Ek-1), %50 (Ek-2) ve %36,34 (Ek-3) oldugu durumlar i¢in MATLAB

programu ile olusturulus olan grafikler ekler baslig altinda paylasilmistir.

1—71=1-%63,66 = %36,34 (3.13)

Bindirme orani ile parga imalat zaman maliyeti dogru orantilidir. Tor¢ hareket hizinin 0,8
mm/s olarak belirlendigi bir 6rnekte, 20 mm uzunlugundaki bir kaynak dikisinin imal
edilmesi 25 saniye siirmektedir. Bindirme oraninin artmasi ile, kaynak dikisi adeti artmakta

ve bu sebeple imalat zaman1 da artmaktadir. Sekil 3.6’da goriilebilecegi iizere, bindirme
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orani 0 oldugu durumda parga 4 kaynak dikisi ile iiretilebilmekte ve beklemeler hari¢ imalat
siiresi 100 saniye olmaktadir. ideal oran olan %36,34 bindirme oran1 oldugu durumda parga
6 kaynak dikisi ile iiretilebilmekte ve beklemeler hari¢ imalat siiresi 150 saniye olmaktadir.
Bu parga 6zelinde; ideal diizlemsellikte bir yiizey elde etmek i¢in %50 zaman maliyeti

artisin1 kargilamak gerekmektedir. Bu oran parca sekli ve boyutlar ile asagi yonlii veya

yukar1 yonlii degisebilmektedir.

Sekil 3.6. Bindirme oran1 degisimi ile degisen kaynak dikisi adedi
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4. TAKIM YOLU GELISTIRILMESI

Serbest ylizey, matematiksel olarak diizlem, kiire, silindir gibi standart geometrik sekillerle
ifade edilemeyen, karmasik egriler ve yiizeylerden olusan sekildir. Bu yiizeyler, tasarimin

estetik veya fonksiyonel ihtiyaglarina gore sekillenir ve parametrik olarak kontrol edilebilir.

Serbest yiizeyli bir pargayr matematiksel olarak modellemek igin parametrik modelleme
tekniklerinden non-uniform rational b-splines (NURBS) yaygin olarak kullanilmaktadir.
Hem serbest yiizeyli parcalarin hem de klasik geometrik sekillerin modellemesinde

kullanilmaktadir. NURBS ylizeyi (14) genel formiili ile tanimlanmaktadir [30].

i=0 2 j=0 Nip (W) Nj , (W)w; ;P
2i=o ZT:O N;p (W) Njp (V)W

S(u,v) = (4.2)

S(u, v): NURBS yiizeyi

u, v: Parametreler

N; ,(u) ve N; ,(v): B-spline temel fonksiyonlari
w; ;: Kontrol noktalarina atanan agirliklar

P; j: Kontrol noktalari

p, q: Dereceler

Calisma yapilacak yiizey olusturulurken; konveks, konkav ve diiz yiizeylerin bir araya
getirilmesi hedeflenerek, Sekil 4.1°de paylasilan parga tasarlanmistir. Parcanin bir kosesi

diiz yilizey kapsaminda olup, diger kdseleri konveks seklinde olusturulmustur.



62

\/

e

e
7/ /—14}
ftaz

‘.1\—-\‘V-

B —-——

| E |
-

A
Kesit B-B

Sekil 4.1. Konveks, konkav ve diiz yiizeylerin bir araya getirilmesi ile tasarlanan serbest
ylizeyli parca, kenar dlgiileri ve kesit goriintiileri

B

Autodesk Inventor yazilimi, tasarlanmis olan parganin secilen yiizeyiyle ilgili egrilik analizi
yapilabilen bir modiil sunmaktadir. Bu modiil ile modelin yiizey egriligi hakkinda gorsel
bilgi elde edilebilmektedir. Sekil 4.2°de paylasilan gorselde, yazilim yardimi ile yapilan

egrilik analizinin sonucu olarak, yiizeyin konveks ve konkav bolgeleri goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Yiizey egrilik analizi (2) isometrik (b) tistten goriiniis

Konkav yiizeylerin egrilik c¢izgileri parga igerisine dogru olustugu icin yiizeyde ¢izgi
bulunmayan bolgeler konkav yiizeyleri gostermektedir. Konveks yiizeylerde ise Sekil 4.3’te
goriildiigii lizere, yiizey ile yiizeye offsetli ag arasinda farkli uzunluklarda dik ¢izgiler
bulunmaktadir. Bu ¢izgilerin uzunluklar1 bulunduklarin yilizeyin egrilik yarigapi
dogrultusunda degismektedir. Biiyiik egrilik yaricapi olan yiizeylerin egrilik cizgileri daha

kisa, kiigiik egrilik yaricapr olan ylizeylerin egrilik ¢izgileri ise daha uzun bir sekilde
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olusmaktadir. Egrilik cizgisi kisaldikca, yilizeyin ilgili bolgesi diizlemsellige yakinsamakta,
egrilik ¢izgisi uzadikga ylizeyin egrilik yarigcap1 biiyiimektedir.

Sekil 4.3. Yiizey egrilik ¢izgileri: dikme uzunlugu ile egrilik yaricapi test orantil iligkilidir

Takim yolu stratejileri olarak; bir cok El sisteminde en yaygin olarak kullanilan lineer takim
yolu stratejisi, par¢anin dis sinirlarinin belirlenip igerisinin doldurulmasi amaciyla kullanilan
kontur yontemine benzemekle birlikte konveks ve konkav ylizeyli sekillerde daha iyi sonug
verecegi diisliniilerek offset takim yolu stratejisi, literatiirde yakin tarihte ¢alisilan dalgali

takim yolunun bir tiirii olan hexagon takim yolu stratejisi belirlenmistir.

Parca tiretimi i¢in ilk takim yolu, lineer takim yolu stratejisi ile gelistirilmistir. Gelistirilen
takim yolu Sekil 4.4°te, katmanlar 6zelinde takim yollar ise Sekil 4.5’de paylasilmistir. Bu
takim yolu gelistirilirken, %40 bindirme orani kullanilmistir. Bu takim yolu stratejisi ile;
konveks ve konkav bolgelerin sinir bolgelerinde kaynak dikisi kesilecegi i¢in, geometrik
dogruluk oraninin diisiik olmas1 beklenmistir. Bununla birlikte egrilik yarigap1 kiiclik olan
bolgelerde, bir iist katmanda hattin baslayacagi yer ile mevcut katmanda hattin basladig yer

arasindaki mesafe yliksek olacagi i¢in, merdiven goriiniimii olugmasi beklenmistir.
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Sekil 4.5. Lineer takim yolu stratejisi (a) birinci katman, (b) ikinci katman, (c) igilinci
katman, (¢) dordiincii katman, (d) besinci katman, (e) altinc1 katman

Parca iiretimi i¢in ikinci takim yolu, offset takim yolu stratejisi ile gelistirilmistir. Gelistirilen
takim yolu Sekil 4.6’da, katmanlar 6zelinde takim yollar ise Sekil 4.7°de paylasilmistir. Bu
takim yolu stratejisi ile; konveks ve konkav bolgeler dairesel takim yolu ile olusturulacagi
icin geometrik dogrulugun yiiksek olmasi beklenmistir. Takim yolu, i¢ ¢eperden baglayip
dis ceperde bitecek sekilde diizenlenmistir.
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Sekil 4.6. Offset takim yolu stratejisi

6.Katman

Sekil 4.7. Offset takim yolu stratejisi (a) birinci katman, (b) ikinci katman, (c) tgiincii
katman, (¢) dordiincii katman, (d) besinci katman, (e) altinci katman

Parca iiretimi icin ti¢lincli takim yolu, hexagrid takim yolu stratejisi ile gelistirilmistir.
Gelistirilen takim yolu Sekil 4.8’de, katmanlar 6zelinde takim yollar1 ise Sekil 4.9°da
paylasilmistir. Bu takim yolu stratejisi ile; offset takim yolunda oldugu gibi konveks ve

konkav bolgeler dairesele yakin takim yolu ile olusturulacagi i¢in geometrik dogrulugun
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yiiksek olmas1 beklenmistir. Ayrica hatlar aras1 devamliligin etkisi ile, lineer takim yolunun

aksine merdiven goriiniimiiniin daha az olmas1 beklenmistir.

Sekil 4.8. Hexagrid takim yolu stratejisi

.2" 2.Katman

1.Katman

Sekil 4.9. Hexagrid takim yolu stratejisi (a) birinci katman, (b) ikinci katman, (c) tiglincii

katman, (¢) dordiincii katman, (d) besinci katman, (e) altinci katman
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5. WAAM UYGULAMALARI

Bu bdliimde, onceki basliklarda tartigilan kavramlarin uygulamasini géstermek amaciyla
vaka ¢aligmalar1 sunulmaktadir. Yine bu ¢alisma kapsaminda, WAAM ydntemiyle tiretimde
uygulanan parametreler ve ekipmanlar ile ilgili bilgiler paylasilarak, yiizey egriliginin takim
yolu olusturulmas: tizerine olan etkileri ile birlikte, siirecin zorluklar1 ve sonuglar

aciklanmaktadir.
5.1. WAAM Altyapisi ve imalat Parametreleri

WAAM yoénteminde; tel besleme hizi, robot hareket hizi, pasolar aras1 bekleme siiresi, tel
cap1, katman yiiksekligi, kaynak akimi gibi parametreler, imalat siireci ve nihai iirlin kalitesi
iizerinde Onemli rol oynamaktadir. Bu temel parametrelerin her biri, imalat siirecinin

verimliligini ve parcanin mekanik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir.

MetalWorm Eklemeli Imalat Teknolojileri A.S. altyapisinda bulunan WAAM sistemi; 6
serbestlik dereceli robot kolu, 2 serbestlik dereceli pozisyoner, MIG kaynak makinesi, argon
gazi, hiicre i¢i aydinlatma, kapali devre televizyon (CCTV), MetalWorm yazilimi, termal

kaynak kamerasi ve termal kameradan olusmaktadir (Resim 5.1).

Gelistirilmis olan ii¢ takim yolu i¢in, Cizelge 5.1°de paylasilan liretim parametreleri ve
Cizelge 5.2°de paylasilan ekipmanlar kullanilmistir. Bu parametreler ve ekipmanlarin
ortaklastirilmast ile, deneysel calismadaki degisken sayisi azaltilarak, takim yolu
farkliliginin etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu parametreler hedef degerler olup,

imalat siiresince degiskenlik gostererek, ortalama degerleri alinmustir.

Cizelge 5.1. WAAM ile iiretim parametreleri

Parametreler Degerler
Tel Siirme Hizi [m/dk] 55
Robot Hareket Hizi [mm/s] 7,5
Katman Yiiksekligi [mm] 2,18
Kaynak Genisligi[mm] 8,5
Bindirme Orani [%] 40
Bekleme Siiresi [s] 60 — 150
Katmanlar Arasi Sicaklik [°C] <200
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Cizelge 5.2. WAAM ile iiretimde kullanilan malzemeler

Ekipman Ozellikler
Kaynak Teli ER70S-6 SG2 | 1,2 mm ¢apinda
Baski1 Plakasi ST52 | 110x110x30 mm
Koruyucu Gaz %82 Ar + %18 CO2 | 18 L/dk

Resim 5.1. MetalWorm Eklemeli imalat Teknolojileri A.S. altyapist

5.2. Kaynak Dikisi incelemesi

Lineer takim yolu imalat1 kapsaminda, imal edilen ve gorseli Resim 5.2°de paylasilan ilk
kaynak dikisi seridi incelenmistir. Kaynak dikisinin genisligi ve yiiksekligi gibi geometrik
yapist ile birlikte, kaynak parametrelerinin belirlenen tel ve robot kolu hizi i¢in uygunlugu

da incelenmistir.
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Kaynak Torcu Baglama Pabucu

Kaynak Teli ¢

Kaynak Dikisi

Alt Tabla

Resim 5.2. WAAM diizenegi ile imalat ekipmanlart ve kaynak dikisi
5.3. Lineer Takim Yolu Stratejisi ile imalat

Parcanin lineer takim yolu stratejisi ile imalati1 sonunda; kaynak akim degeri, kaynak voltaj
degeri, tel besleme hizi, 1s1 girdisi ve y1igma orani bilgilerinin ortalama degerleri ile yigma
stiresi, bekleme siiresi, iiretim siiresi, toplam tel tiiketim miktar1 ve toplam gaz tiiketim

miktarlar1 imalatta kullanilan yazilimdan temin edilerek, Cizelge 5.3 te paylasilmistir.

Imalat sirasinda, deney sonuglarinin daha dogru degerlendirilmesine katkis1 olmasi igin her
tiretilen katmanin yandan yataya yakin bir agidan ve istten fotograflari ¢ekilerek Resim

5.3’te paylasilmistir.

Cizelge 5.3. Lineer takim yolu stratejisi ile imalatin ortalama parametre verileri

Parametre Deger
Kaynak Akimi 189,48 [A]
Kaynak Voltaji 16,86 [V]
Tel Besleme Hiz1 6,09 [m/dk]
Is1 Girdisi 391,50 [J/mm]
Yigma Orani 3,23 [kg/saat]
Yigma Siiresi 00:22:03
Bekleme Siiresi 02:11:53
Uretim Siiresi 02:33:56
Gagz Tiiketim Miktar: (Yaklasik) 0,40 [mq]
Katman Say1si 6 [adet]
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Resim 5.3. Lineer takim yolu stratejisi ile imal edilen par¢anin tiim katmanlarinin yandan
ve lstten goriiniigleri

5.4. Offset Takim Yolu Stratejisi ile Iimalat

Parcanin offset takim yolu stratejisi ile imalat1 sonunda imalatta kullanilan yazilimdan temin

edilen veriler, Cizelge 5.4’te, katmanlarin gorselleri ise Resim 5.4’te paylasilmstir.
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Cizelge 5.4. Offset takim yolu stratejisi ile imalatin ortalama parametre verileri

Parametre Deger
Kaynak Akimi 195,41 [A]
Kaynak Voltaji 17,15 [V]
Tel Besleme Hiz1 6,27 [m/dK]
Is1 Girdisi 406,82 [J/mm]
Yigma Orani 3,33 [kg/saat]
Yigma Siiresi 00:21:01
Bekleme Siiresi 02:09:06
Uretim Siiresi 02:30:07
Gaz Tiiketim Miktar1 (Yaklasik) 0,38 [m?]
Katman Say1st 6 [adet]

1. Katman
Yan Goriiniig

2. Katman
Yan Goriiniig

4. Katman
Yan Goriiniig

5. Katman
Yan Goriiniig

6. Katman
Yan Goriiniig

5. Katman - Ust Goriiniig

6. Katman - Ust Goriiniig

Resim 5.4. Offset takim yolu stratejisi ile imal edilen par¢anin tiim katmanlarinin yandan ve
iistten goriiniisleri



74

5.5. Hexagrid Takim Yolu Stratejisi ile imalat

Parcanin hexagrid takim yolu stratejisi ile imalati sonunda imalatta kullanilan yazilimdan

temin edilen veriler, Cizelge 5.5’te, katmanlarin gorselleri ise Resim 5.5’te paylasilmistir.

Cizelge 5.5. Hexagrid takim yolu stratejisi ile imalatin ortalama parametre verileri

Parametre Deger
Kaynak Akimi 195,59 [A]
Kaynak Voltaji 16,56 [V]
Tel Besleme Hiz1 6,03 [m/dK]
Is1 Girdisi 396,49 [J/mm]
Yigma Orani 3,20 [kg/saat]
Y1gma Siiresi 00:26:16
Bekleme Siiresi 03:09:53
Uretim Siiresi 03:36:09
Gaz Tiiketim Miktar1 (Yaklasik) 0,47 [m3]
Katman Say1si 6 [adet]

b o L2

3. Katman
Yan Goriiniig

y 4
- 9 5 |
6. Katman . . )
Yan Goriiniig 5. Katman - Ust Goriinig 6. Katman - Ust Goriinlg

Resim 5.5. Hexagrid takim yolu stratejisi ile imal edilen parganin tiim katmanlariin yandan
ve lstten goriiniisleri
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Ortalama tel besleme hiz1 ve baski siiresi ile birlikte, kullanilan telin ¢ap1 ve yogunlugu
bilgileri de kullanilarak, (5.1) numarali esitlik ile, her bir takim yolu stratejisi ile imal edilen

parcanin kag kilogram agirlig1 oldugu hesaplanabilmektedir.

Bastlan Agwrlik [kg] = Tel Besleme Hizt [Z—k] X Baski Sturesi [dk] X
(5.1)
Telin Kesit Alani[m?] X Yogunluk [%]

Yapilan hesaplamalar sonucunda; lineer takim yolu stratejisi ile imal edilmis parcanin
agirhgr 1,192 kg, offset takim yolu stratejisi ile imal edilmis parganin agirlig 1,175 kg,
hexagrid takim yolu stratejisi ile imal edilmis parcanin agirligi ise 1,406 kg olarak

bulunmustur.
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6. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Imal edilen pargalarin, tasarlanan parga ile geometrik olarak uyumlulugunun tespit edilmesi
icin formoloji analizi yapilmigtir. Bu amagcla pargalarin optik taramalar1 yapilarak,
PolyWorks yazilimi iizerinde CAD modeli ile tarama sonucu olusmus modeller {ist {iste
bindirilerek karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmalarda; 6l¢tim farkina dayali renk haritasi, her
tarama i¢in ayni bolgelerden alinmis kesit i¢in 6l¢tim farkliliklart grafigi ve noktasal bazda

Ol¢iim farkliliklar verileri kullanilmstir.

Olgiim farkina dayal1 renk haritasinda; 6l¢iim aralig1 =10 mm olarak ayarlanmistir. Par¢anin
yilizeyi olmasi gerekenden daha yiiksek bir bolgede ise sirasiyla; yesil, sari, turuncu ve
kirmizi renge, eger daha algak bir bolgede ise sirasiyla; mavi-yesil, mavi, lacivert ve pembe
renge dogru kademeli sekilde degisen bir yiizey renklendirmesi ile, yiizeyin geometrik

sapmas1 gorsel olarak tespit edilebilmektedir.

Aliman kesit alan1 grafiginde; yine Ol¢lim araligit +£10 mm olarak ayarlanmistir. Burada
parcay1 ikiye ayiran bir kesit alan alinarak, pozitif veya negatif yonde ylizey dikmelerinin
uzunluklari ile sapma miktar1 gosterilmektedir. Yine bu ¢izgiler, renk haritasiyla ayni renk
skalas1 ile renklendirildigi icin hem boyutlarindan hem de renklerinden tespit
saglanabilmektedir. Modellerde, 25 mm araliklarla ayni1 bolgelerde bulunan 3 kesit alani

olusturulmustur.

Noktasal 6l¢iim yonteminde ise, isaretlenen noktanin sapma miktar1 degeri net sekilde
gosterilmektedir. Bu yontemde net deger elde edilebilmekle birlikte, tiim yiizeyin noktalarla
taranma imkani1 bulunmamaktadir. Bu nedenle, her bir kesit alani i¢in 5 farkli noktadan net
Olclim alinarak, kesit i¢in ortalama geometrik sapma miktar1 hesaplanmistir. Bu islem her

bir model i¢in tekrarlanarak, takim yolu bazinda da geometrik sapma miktar1 hesaplanmistir.

Lineer takim yolu stratejisi ile imal edilmis parcanin taranmasi ve analizi sonucunda; renk
haritas1 ve sapma miktari, renkli gubuk haritasi ile birlikte kesitlerin konumlarinin oldugu
grafik Resim 6.1°de, kesitler iizerinde bulunan noktasal net 6l¢timlerin bulundugu grafikler
de Resim 6.2’de paylasiimistir. Kesitler iizerinde bulunan noktasal net l¢iim degerleri

Cizelge 6.1°de paylasilmistir.
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Resim 6.1. Lineer takim yolu stratejisi ile imal edilmis par¢anin renk haritasi analizi ve Kesit
alanlar1 konumlar1 (Imm’lik renk skalasi aralig1)

Resim 6.2. Lineer takim yolu stratejisi ile imal edilmis parga tizerinde konumlandirilan kesit
alanlar tizerinden alinan net geometrik sapma verileri

Offset takim yolu stratejisi ile imal edilmis par¢anin taranmasi ve analizi sonucunda; renk
haritas1 ve sapma miktari, renkli cubuk haritasi ile birlikte kesitlerin konumlarmin oldugu

grafik Resim 6.3’te, kesitler tizerinde bulunan noktasal net 6l¢tiimlerin bulundugu grafikler
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de Resim 6.4’te paylasilmistir. Kesitler iizerinde bulunan noktasal net 6l¢iim degerleri

Cizelge 6.1°de paylasiimistir.
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Resim 6.3. Offset takim yolu stratejisi ile imal edilmis parcanin renk haritasi analizi ve kesit
alanlar1 konumlar1

Resim 6.4. Offset takim yolu stratejisi ile imal edilmis parga tizerinde konumlandirilan kesit
alanlar {izerinden alinan net geometrik sapma verileri
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Hexagon takim yolu stratejisi ile imal edilmis par¢anin taranmasi ve analizi sonucunda; renk
haritas1 ve sapma miktari, renkli ¢ubuk haritasi ile birlikte kesitlerin konumlarinin oldugu
grafik Resim 6.5’te, kesitler lizerinde bulunan noktasal net 6l¢imlerin bulundugu grafikler
de Resim 6.6’da paylasilmistir. Kesitler iizerinde bulunan noktasal net dl¢iim degerleri

Cizelge 6.1°de paylasilmistir.

Resim 6.5. Hexagon takim yolu stratejisi ile imal edilmis parganin renk haritas: analizi ve
kesit alanlar1 konumlari

Resim 6.6. Hexagon takim yolu stratejisi ile imal edilmis parga iizerinde konumlandirilan
kesit alanlar lizerinden alinan net geometrik sapma verileri
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Cizelge 6.1. Takim yolu stratejilerinin, kesit bazli geometrik sapma ortalamalari [mm]

T\?lgﬁn Alan 1. Nokta | 2. Nokta | 3. Nokta | 4. Nokta | 5. Nokta Ortﬁ\lljrrlllaSI Ort‘a<1i1 Srirfam

1. Kesit Alan | 2,729 -0,381 1,921 3,878 2,450 2,119

Lineer 2. Kesit Alan | 0,415 3,471 3,432 3,604 2,163 2,617 2,657
3. Kesit Alan | 1,548 5,432 4,002 2,072 3,126 3,236
1. Kesit Alan | 1,861 1,917 5,618 3,920 1,506 2,964

Offset 2. Kesit Alan | 1,184 3,824 5,976 5,171 2,052 3,641 3,396
3. Kesit Alan | 4,806 5,099 3,251 1,568 3,187 3,582
1. Kesit Alan | 1,533 0,376 7,215 7,739 4,392 4,251

Hexagon |2. Kesit Alan| 1,013 6,281 5,910 6,584 4,316 4,821 5,039
3. KesitAlan | 4,674 8,136 7,335 5,618 4,461 6,045

Lineer takim yolu stratejisinde, her katmana ayni kdseden baslandigi igin, siradaki katmanin
baslangi¢ noktasinin sicakligi diisiik olmasina karsilik hexagon takim yolu stratejisinde, son
pasonun bittigi yerden siradaki katmana basladig: i¢in sicaklik lineer takim yoluna kiyasla
daha yiiksek olmaktadir. Offset takim yolu stratejisinde ise, i¢eriden baslayip disar1 dogru
baski yapildig1 i¢in, siradaki katmanin baslangi¢ noktasinin sicakliginin diisiik oldugu
goriilmiistiir. I¢ katmanlarin kisa olmalar1 nedeniyle 1s1 girdisi kiigiik olmakta buda bekleme
stiresinin azalmasini saglar. Bununla birlikte en dis ¢eper basilirken, tek pasoda 4 kenar

uzunlugu kadar 1s1 girdisi oldugu i¢in bekleme siiresi bu pasolarda artmistir.

Lineer takim yolu stratejisinde, konveks bolgelerde takim yolu kesildigi i¢in, boyle alanlarda
geometrik sapma miktar1 azalmistir. Fakat konkav bolgelerde sinir bolgeye gelen kaynak
dikisinin genisligi ve yiiksekligi nedeniyle geometrik sapma miktar1 artmistir. Hexagon
takim yolu stratejisinde, lineer takim yoluna benzer sekilde konveks bolgelerde takim yolu
kesilmesine ragmen, zikzakli yapida yan yana gelen iki kaynak dikisinin yakinlagilan
bolgede bindirme orani arttig1 i¢in yiikseklik olmasi gerekenin lizerinde olusmustur. Offset
takim yolu stratejisinde ise, konveks ve konkav bolgelerin smirlarin geometrik sapma

miktar1 az olmakla birlikte, bu bdlgelerin merkezlerinde sapma miktar1 artmaktadir.

1. kesit alan 2. nokta, parca tizerindeki yiiksekligi en kiiclik bdlgenin sinirina tekabiil
etmektedir. Lineer ve hexagon takim yolu stratejileri ile iiretilen parcalarda bu bolgenin
geometrik sapmasi 0,5 mm’nin altinda olup, offset takim yolu stratejisi ile iiretilen parcada
bu deger yaklasik 2 mm’dir. 3. kesit alan 2. nokta, parca lizerindeki yiiksekligi en biiyiik

bolgenin sinirina tekabiil etmektedir. Lineer ve hexagon takim yolu stratejileri ile iiretilen
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parcalarda en yliksek geometrik sapma miktar1 sirastyla 5,5 mm ve 8 mm ile bu bdlgede
gerceklesmistir. Offset takim yolu ile iiretilen pargada sapma miktar1t 5 mm olup, en yliksek
sapma miktar1 6 mm ile 2. kesit 3. noktada olugsmustur. Burasi konveks ve konkav bolgelerin

gecis bolgesine denk gelmektedir.

Imal edilmis pargalarin agirhiklar karsilastirildiginda, offset takim yolu stratejisi ile imal
edilmis parga en diisiik agirliga sahip olup, lineer takim yolu stratejisi ile imal edilmis parca
0,018 kg daha yiiksek agirliga sahiptir. %1,5 sapma oranina tekabiil eden bu agirlik farkinin
geometrik sapmaya etkisinin diisiik oldugu degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, hexagon
takim yolu stratejisi ile imal edilmis olan parga, lineer takim yolu stratejisi ile imal edilmis
olan parcadan 0,214 kg daha yiiksek agirliga sahiptir. %17,9 sapma oranina tekabiil eden bu
agirlik farkinin, hexagon takim yolu stratejisi ile imal edilen pargada tespit edilen geometrik

sapma miktarindaki en 6nemli etken oldugu degerlendirilmektedir.

Kesit alan geometrik sapma ortalamalar1 karsilagtirildiginda, {i¢ kesit alanda ve dolayisi ile
genel alanda kiigiikten biiyiige dogru sirasi ile; lineer takim yolu stratejisi, offset takim yolu

stratejisi ve hexagon takim yolu stratejisi seklinde gerceklesmistir.
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7. SONUCLAR

Yapilan ¢aligma ile, takim yolu stratejisinin serbest formlu parcalarin imalatinda geometrik
sapmaya etkileri incelenerek, en uygun takim yolu stratejisi belirlenmeye ¢alisilmistir. Daha
once yapilan ¢alismalarda, genel olarak kaynak dikisleri incelenmis. Serbest formlu pargalar
icin de, parca olusturulduktan sonra, yine kaynak dikislerinin basilma stratejileri incelenmis.
Bu calisma ile komple bir par¢a imal edilerek, malzemenin homojen bir sekilde dagilip
dagilmamasi, malzemenin soguma siireci, bindirme oraninin parg¢a komplesinde etkiledigi
geometrik sapma gozlemlenebilmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar asagida

siralanmustir:

e En kiiciik geometrik sapma degeri lineer takim yolu stratejisi ile imal edilen parcada
elde edilmistir.

e Konveks bolgeler i¢in en uygun takim yolu stratejisi, 0,5 mm’nin altinda geometrik
sapma ile lineer takim yolu stratejisidir.

e Konveks ve konkav bolgeler arasinda gegisin yasandigi siir bolgeler igin 5 mm’lik
geometrik sapma ile en uygun takim yolu stratejisi offsettir.

e Hexagon takim yolu stratejisi ile takim yolu gelistirilirken, daha diisiik bindirme orani
ile takim yolu olusturularak, geometrik sapma oranmin azaltilabilecegi
degerlendirilmektedir.

e Lineer, offset ve hexagon takim yolu stratejileri ile liretim siireleri sirasi ile; 2 saat 33
dakika, 2 saat 30 dakika ve 3 saat 36 dakika olup, en hizli imalati saglayan takim yolu
stratejisi offsettir.

e Lineer, offset ve hexagon takim yolu stratejileri ile imal edilmis parcalarin agirliklar
sirast ile; 1,192 kg, 1,175 kg ve 1,406 kg olup, en yiiksek parca agirligi ayn1 zamanda
en yiiksek geometrik sapma miktari tespit edilen hexagon takim yolu stratejisi ile imal

edilen parcadadir.

Geometrik sapma oranmin diisiliriilmesi ile elde edilecek kazanimlar; imalat siiresinin
kisalmasi, hammadde miktar1 ve maliyetinin azalmasi, eklemeli imalat siirecinde harcanacak
enerji ve fazla parganin islenmesi i¢in talasli imalatta harcanacak enerji sarfiyatinin
azaltilmasi, talagli imalat takiminin aginmasi sonucu ortaya ¢ikan maliyetin azalmasi olarak

listelenebilir.
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Gelecek c¢aligmalarda, farkli yiizey formlari ile takim yolu tasarimi ve imalati
gerceklestirilerek deney sayisi artirilabilir. Farkli 1s1l iletkenlige sahip malzemeler ile ayn1
takim yolu stratejileri ile imalat yapilarak, 1sil iletkenligin geometrik sapmaya etkileri

degerlendirilebilir.
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