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OZET

Eklemeli imalat teknolojisi, uzay, havacilik, savunma ve otomotiv sektéru gibi onemli
alanlarda umut vaat eden yontemlerden biridir. Bu teknolojinin alt dal1 olan tel beslemeli ark
ergitmeli eklemeli imalat teknolojisinin (WAAM), biiyiik sekilli yogun pargalart hizli ve
nispeten kisa bir siirede iliretme yetenegi mevcuttur. Is1 kaynagi olarak kaynak arkini ve
besleme malzemesi olarak ¢esitli kimyasal bilesimdeki kaynak tellerini kullanilir. Metal
biriktirmede kullanilan yliksek enerjili 1s1 kaynagi, sicaklik farklar1 ve bunun sonucunda
olusan deformasyonlar; ek olarak 1s1 birikimi ve neticesinde kaynak dikisinin akmasi gibi
olumsuzluklara neden olur. Is1 dagilimi dogrudan yigma yoluna bagli bir olay oldugu
bilinmektedir. Termal birikimin etkisini azaltmak i¢in su ana kadar sunulan tiim ¢oztimler,
onceden tanimlanmis birgok yigma modelinin test edilmesine ve en iyi sonucu veren
modelin se¢ilmesine dayanmaktadir. Cesitli olasiliklar1 test etmek maliyetli oldugundan,
belirli modellerin sayisal olarak test edilmesi, 6zellikle {liretilecek pargalarin boyutlari
blyukse maliyeti arttirici unsur olmaktadir. Bunun nedeni, analiz yapmanin birgok zorlugu
beraberinde getirmesidir. Yigma yolu olusturma ve analiz igin iki farkli arag
kullanilmaktadir. Bu, kullanict i¢in zorluklarla beraber yontemin etkinligini azaltir. Bu tez
calismasinda pargadaki 1s1 dagilimma goére yigma yolu {iretebilen bir algoritma
gelistirilmistir. Bu algoritma, gelistirilen atlama stratejisine gore parcadaki sicaklik
varyansinin en az degerini temel alarak yigma yolu (paterni veya deseni) vermektedir.
Gelistirilen yaklasimda, yigma yolu {iretimi ve termal analiz i¢in boliimler gelistirilmistir.
Boylece kullanici, tek adimli yigma yolunu kolaylikla olusturabilecektir. Onerilen algoritma
endiistride kullanilan bir parganin WAAM ile {iretilmesi asamasinda kullanilmis ve deneysel
olarak dogrulanmistir. Uretilen parca iizerinde gerceklestirilen boyutsal dlgiimler
sonucunda, normal WAAM stratejileriyle retilen parca geometrilerine oranla parcada
olusan boyutsal deformasyonun %37 ve kaynak dikisi akmasimin %21 oraninda azalttig1
gorilmiistiir.
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ABSTRACT

Additive manufacturing technology is one of the promising methods in important fields such
as aerospace, aviation, defense, and automotive industries. The subfield of this technology,
known as wire-arc additive manufacturing (WAAM), has the capability to quickly and
relatively easily build large and dense parts. WAAM utilizes a welding arc as the heat source
and welding wire with various chemical compositions as the feed material. The high-energy
heat source used for metal deposition results in temperature differences, leading to
deformations, heat accumulation, and negative effects such as the flow of the bead. The heat
distribution is directly dependent on the deposition path. To reduce the impact of thermal
accumulation, all the solutions proposed so far rely on testing numerous predefined
deposition patterns and selecting the best-performing pattern. Testing various possibilities is
costly, so models generally are numerically tested, which can be particularly expensive when
dealing with large-sized parts. This is due to the numerous challenges involved in conducting
the analysis. Two different tools are used for deposition path generation and analysis, which
reduces the effectiveness of the method and presents difficulties for the user. In this thesis,
an algorithm is developed to generate a deposition path based on the heat distribution in the
part. The algorithm can provide a deposition pattern by considering the minimum value of
temperature variance in the part, according to the developed jumping strategy. Codes are
written within the algorithm for deposition path generation and thermal analysis. As a result,
the user can easily create a single-step deposition path. The algorithm was experimentally
evaluated by depositing a part used in aircraft using a deposition path generated by the
algorithm. Measurements showed that the algorithm was able to reduce deformation in the
part by 37% and weld seam flow by 21%.
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1. GIRIS

Eklemeli imalat (EI) yontemi, 4. Sanayi devriminin baslica unsurlarindan sayilmaktadir.
Cunkii Ei yontemi geleneksel iiretim ydntemlerinin basa ¢ikamadigi veya zorlandig
durumlarda ¢6ziimler saglamaktadir. Bunun baslica nedeni bu yontemin, 6zel ve karigik
yapiya sahip pargalarin tiretiminde birtakim kolayliklar sunmasidir. Bunun sonucu olarak,
El yaklasimi giiniimiizde birgok alanda yaygilasmstir. Bu alanlara prototipleme, havacilik,

otomotiv ve biyomedikal uygulamalar gibi birgok érnek verilebilir.

El ydnteminde muhtelif miihendislik malzemeleri kullanilabilmektedir. Bunlarin arasinda
polimerler en yaygin kullanilanlar olsa da 6zellikle sicak kosullarda ¢alisabilecek ve yliksek
dayanima sahip olan metal ve metal alasimlar1 birgok alanda énem arz etmektedir. Bu
nedenle metal eklemeli imalat (MEI) yontemi, Ei yontemleri arasinda énemli bir yer
tutmaktadir. Toz yatagi flizyon (TYF), yonlendirilmis enerji yigma (YEY) dahil olmak Gizere
cesitli {iretim yontemleri MEI ad1 altinda yer almaktadir. Bu yontemler, metali ergiterek
birbirine kaynastirdig igin gucll bir 1s1 kaynagi gerektirir. Cunki metallerin ergime sicakligi
son derece yilksektir. Bu nedenle metallerin EI yontemi ile iiretilmesi genel olarak
polimerlere gore daha maliyetli ve zorludur. Sonug olarak ME] yontemlerine ydnelik olarak
Uretim parametreleri, islemin kontroli ve Uretilen pargalarin kalitesi agisindan arastirmalar

elzem hale gelmektedir.

MEI y6ntemi kullanilan malzemenin formu, kullanilma bi¢imi ve kullanilan 1s1 kaynagina
gore degisik sekillerde simiflandirilabilir. Burada malzeme formu olarak tel veya toz
kullanilmaktadir. Toz malzeme, toz yatak veya yonlendirilmis halde islev gormektedir. Tel
malzeme ise sadece yonlendirilmis olarak uygulanmaktadir. Kullanilan 1s1 kaynaklari ise
lazer, elektron tabancasi ve elektrik ark kaynaklari olarak siralanabilir. MEI yontemi iginde
yer alan TYF, karmasik parcalar Uretme kabiliyetine sahip olsa da ylksek maliyet, diisiik
tiretim hiz1 ve tiretilen par¢a boyutlarinin kiiciik olmasi gibi baz1 dezavantajlari biinyesinde
barindirmaktadir. Diger taraftan bir ¢esit YEY teknigi olan tel ark ergitmeli eklemeli imalat
(WAAM), TYF ile karsilastirildiginda, diisitk maliyet, biiyiik parca boyu ve iiretim hiziyla
goze carpmaktadir. Buna mukabil 1s1 kaynagi olarak tercih edilen ark kaynagi, Uretim
stirecinde yiiksek 1s1 girdisi saglamaktadir. Bu durum genel olarak sicaklig: yiikseltmekte,
akma deformasyon ve artik gerilme gibi bircok soruna neden olmaktadir. Bu baglamda

stirecin 1s1l davranisin kontrolli 6nem arz etmektedir.



WAAM teknolojisi, kabaca kaynak makinesi, tel besleyici, alt levha ve hareketli bir ara¢
tizerine monte edilmis bir tor¢tan olusmaktadir. Torgun hareketi ile birlikte, malzeme yan
yana veya Ust Uste yigilarak istenilen parca Uretilmektedir. Torcun yoriingesini, genellikle
parca geometrik sekline gore yapilan yol planlama stratejisi tayin etmektedir. Ancak torcun
hareket ettirilmesiyle sadece malzeme yigilmaz, ayn1 zamanda sisteme biiyiik bir 1s1 girdisi
olmaktadir. Bunun neticesinde meydana gelen sicaklik farkliliklari ne kadar biyuk olursa,
artik gerilmeler ve deformasyonlar da o kadar biiyiik olur. Buna ilaveten sistem, genel olarak
1sinmaya bagslar. Bazi durumlarda parg¢anin bazi bolgelerinde veya genelinde sicaklik ergime
sicakligina yaklasir. Netice olarak parcada akma meydana gelebilir. Geleneksel yigma yolu
planlama stratejilerinde, genellikle 1s1 dagilimi dikkate alinmayarak yigma yolu
planlanmaktadir. Zira ayni anda hem yi1gma yolu planlamasi1 hem de 1s1l analizin yapilmasi
istenirse, birden fazla araca (hazir program veya kod) ihtiyag duyulacaktir. Sonug olarak
birden ¢ok aracin kullanilmasi, yigma yolu planlama slrecinde guclukler ortaya

cikarmaktadir.

Bu tezin amaci, WA AM prosesiyle iiretilen parcada olusan 1s1l farkliliklart miimkiin olan en
aza indirmek icin, sayisal modelleme ile olusturulan 1s1 dagilimina gore bir yigma stratejisi

gelistirmektir.

Yukaridaki bilgilerin 1s18inda bu tezin ana hedefleri su sekilde dzetlenebilir:

e WAAM'da uretilen pargalara yonelik yigma yolu planlanmasi igin bir program
gelistirilmesi: Bu program, CAD modeli okuyabilmelidir ve girilen sirec
parametrelerine gore yigma yollari olusturabilmelidir.

e Bu programla biitiinlesmis bir sekilde eszamanli olarak ¢alisan ve par¢ada termal analiz
yapan bir kodun gelistirmesi.

e Sicaklik varyansinin azaltilmasi prensibine dayanan yeni bir yigma yolu stratejisi
olusturmak amaciyla, ilk iki maddedeki araglarin birlestirilmesi ve bir algoritma
gelistirilmesi: Bu algoritmada slire¢, CAD modelinden baslayip parcanin iiretilebilecegi
G-Code dosyasinin verilmesiyle sona erecektir. Dolayisiyla insan mudahalesinin

azaltilmasi hedeflenmektedir.

Tezin ikinci bolimiinde literatiirde yigma yolu planlamasi i¢in kullanilan yontemler ele
alimmigtir. Tezin {iglinci boliimiinde algoritmanin nasil yigma yolu olusturdugu

anlatilacaktir. Tezin dordiincli boliimiinde, algoritmada kullanilan termal analiz metodu



tanitilacaktir. Besinci boliimde havacilikta kullanilan bir parcanin iiretilmesinde,
algoritmanin uygulamasini icermektedir. Parca, geleneksel yigma stratejisi ve Onerilen
strateji kullanilarak iki kez iiretilmistir. Daha sonra her iki stratejinin de iiretilen parca
iizerindeki etkileri incelenmis ve kiyaslanmistir. Altinct boliimde, modelin 1s1l
hesaplamadaki dogrulugu test edilmis ve gelistirilen modelin hizi, sonlu elemanlar

yonteminin hiz1 ile karsilastirilmistir.






2. LITERATUR TARAMASI

MEI giinimizde hala gelismekte olan Uretim yontemleridir. Temel olarak metal bir
malzemenin ergime-katilasma yoluyla, yan yana veya Ust (ste parcalar halinde birlesmesi
prensibine dayanir. Dolaysiyla bu yontemlerde siniflandirma, ilk olarak 1s1 kaynaklarina
gore yapilmaktadir. Burada baglica sart 1s1 kaynaginin, yiiksek ergime sicaklarina sahip
metal alasimlarini ergitecek giice sahip olmasidir. Bu baglamda lazer, elektron tabancasi,
muhtelif kaynak torglari, firm veya Joule 1sitmasi gibi degisik 1s1 kaynaklar
kullanilmaktadir. Siniflandirmada ikinci 6nemli bir husus Uretim malzemesinin formu ve
uygulama seklidir. Malzeme toz, tel veya sac formunda, uygulama sekli olarak ise yatak,
yigma veya piiskiirtme olabilir. Bu bilgiler 1s1ginda Sekil 2.1’de MEI yontemleri

sunulmustur.

ﬁ

TOZ YATAGI
FUZYON

YONLENDIRIL-
MALZEME Mis ENER

QKURTME YIEMA

QTRUZYON

BAGLAYICI
PUSKURTME
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Sekil 2.1. Metal eklemeli imalat ana yontemleri

Her bir MEI yonteminin avantajlar1 ve dezavantajlart mevcuttur. Ornegin yliksek maliyet ve

nispeten kicuk parca boyutu, TYF’in ana dezavantajlaridir. Baglayict piiskiirtmenin



maliyeti TYF’ye gore diisiik olmasina ragmen, daha diisik mekanik Ozelliklere sahip
parcalar Gretmesi [1] ve karmasik ikincil iglem gerektirmesi [2] dezavantajlarindandir. Sac
laminasyonunda ise parcalar heterojen, yiiksek anizotropik 6zellikler géstermektedir [3].
Malzeme ile baglayici plskiirtme arasindaki fark, birincisi malzemeyi altliga, ikincisi ise
baglayiciyi bir toz yatagi lizerine piiskiirtmesidir. Bu durum, tretilecek par¢anin maksimum
boyutunu, yatak veya altlik boyutuyla sinirlandirir. Diger taraftan YEY yonteminde ise parga
boyutu, 1s1 kaynagini tutan makine tezgahinin genisligi ile iliskilidir. Bu nedenle, genis bir
tezgah kullanilirsa, birka¢ metre uzunlugunda pargalar tiretmek miimkiindiir. Buna ek olarak
yiiksek biriktirme hizi, DMY yonteminin diger iiretim ydntemlerinden iistiin kilan bir

avantajidir. Resim 2.1’de WAAM teknolojisi kullanilarak tiretilmis 10,5 metre uzunlugunda

metal bir kdpru gosterilmektedir [4].

Resim 2.1. Paslanmaz ¢elik yigilarak WAAM ile Uretilen 10,5 metre uzunlugunda bir képri

[4]

YEY yonteminde hammadde iki sekilde beslenir: tel veya toz. Biriktirme hizi telli
teknolojilerde 2-3 kg/saat [5] iken tozlularda ise 0,5 kg/saat’e ulasabilir [6]. YEY yontemleri
karsilastirildiginda, WAAM’1in maliyeti toz biriktirmeden daha azdir. Bunun baslica ikKi
sebebi vardir. Ilk olarak toz biriktirmede kullanilan lazere kiyasla elektrik arkmin maliyeti
daha diisiiktlr. Ikinci olarak Gretimleri nedeniyle toz, tele gore daha maliyetlidir [5]. Bu

veriler WAAM'1 buyiik metal parca tretiminde daha cazip hale getirmektedir.

2.1. WAAM"'1N Tarihsel Gelisimi

Kaynak yontemle metal bir parca tretmeye yonelik ilk girisim 1920'lere kadar uzanmaktadr.
Ralph Baker [7], metallerin kaynaklanmasiyla dekoratif pargalar Gretmek i¢in patent almistir

(Resim 2.2). Ancak kaynak ile parca tretiminin asil gelisimi, 3B baski devriminden sonra



baglamistir. Son otuz yilda arastirmacilar bu teknoloji igin muhtelif isimlendirmeler
yapmuglardir. Bunlardan biri olan Solid freeform fabrication terimi, hem seramik hem de
metal parcalarin kalipsiz sekilde Uretimini belirtmek i¢in kullanilmistir. Bir diger kullanilan
terim ise Shaped metal deposition’dir [8]. Daha sonra 2010 yilinda Almeida [9], (Wire +
Arc Additive Layer Manufacture) WAALM adin1 vermistir. WAAM terimi ise, 2011 yilinda

Kazanas [10] tarafindan kullanildiktan sonra arastirmacilar arasinda yaygin hale gelmistir.

L)

Resim 2.2. 1925 yilinda Baker’in iirettigi dekoratif parcalar [7]

WAAM’1n ilk zamanlarinda, tor¢ CNC makinesine baglanarak hareket ettirilmekteydi.
Boylece, orta karmagiklikta parcalar tretmek mimkindi. Daha sonralart torgu hareket
ettirmek icin robot kullanilmaya baslandi. Robotun sagladigi hareket esnekligi, daha
karmagsik ve daha uzun pargalarin iiretilebilmesine olanak sagladi. Resim 2.3’te WAAM
kullanilarak iiretilen bazi 6rnek pargalar gosterilmistir: bir pervanenin silindirik bir altik
uzerine yigilmast (Resim 2.3.a) [11], bir silindir ve pervane kanatlarinin tamami (Resim
2.3,b) [12], freze bigak agzi (Resim 2.3,c) [13], tel yapilar (Resim 2.3,d) [14], konformal
sogutma kanallar1 Resim 2.3,d) [15] ve giiglendirilmis panel (Resim 2.3,f) [16].



© d

ST

(e) 0

Resim 2.3. WAAM'n farkli alanlarda kullanimina dair baz1 6rnekler [11-16]
2.2. WAAM isleminin Calisma Prensibi:

WAAM isleminin ¢alisma prensibi, elektrik arki olusturulup telin ark bdolgesine
yonlendirilmesine dayanmaktadir. Boylece tel ergir ve damlaciklar halinde diismeye baslar.
Torg ile althk arasindaki goreli hareket ve ark bolgesinde olusan karmasik kuvvetler
sayesinde damlaciklar st iiste yigilir ve kaynak dikisi olusur. Daha sonra dikisler yan yana

veya Ust iiste istiflenerek parga elde edilir. Proses sematigi, Sekil 2.2'de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. WAAM teknolojisinin sematik ¢aligsma prensibi

2.2.1. WAAM islemindeki kullanilan 1s1 kaynaklari:

WAAM islemi aslinda bir kaynak islemidir. Dolayisiyla kaynakta kullanilan 1s1 kaynaklar
WAAM’da kullanilabilir. Kullanilan 1s1 kaynaklari {i¢ ana kategoriye ayrilabilir: Gaz metal
ark kaynagr (GMAW), gaz tungsten ark kaynagi (GTAW) ve plazma ark kaynagi [5].
GMAW, tiketilebilir bir tel elektrot ile is parg¢asi metali arasinda olusan bir elektrik arki
yardimiyla gergeklesen bir kaynak iglemidir. GTAW ve PAW yonteminde ise tilkkenmez bir
tungsten elektrot kullanilarak kaynak gergeklestirir. PAW ve GTAW'daki kaynak kalitesi
GMAW'dan daha yiiksek olmasina ragmen, yol planlama 6zgiirliigliniin daha fazla oldugu
ve daha yiiksek biriktirme oranlarina sahip olan GMAW'nin aksine yandan tel besleme, yol
planlamada zorluklar yaratir. GMAW'dan turetilen soguk metal transferi (CMT) teknolojisi
daha sonra gelistirilmistir. Bu slrecte elektrik arki soner ve kisa devre olarak adlandirilan
olay sirasinda tel geri ¢ekilmektedir. Dolayisiyla yigma stireci daha diisiik bir termal girdiye
ve daha yuksek bir hassasiyete sahip hale gelmektedir. Cizelge 2.1, her islemin avantajlarin

ve dezavantajlarin1 6zetlemektedir.

2.2.2. WAAM islemindeki kullanilan metaller:

Kaynakta kullanilan tiim metaller WAAM isleminde de kullanilmaktadir. Aliminyum ve
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celik en ¢ok kullanilan metallerdir. WAAM islemi, geleneksel imalat yontemlerine kiyasla
yiiksek bir malzeme/par¢a agirligi degerlerine (Buy-to-Fly orani) sahiptir. Bu 6zellik
WAAM’1 degerli metaller olan titanyum, nikel ve alagimlarinin {iretimi i¢in umut verici bir
teknoloji haline getirmektedir. Buna ilave olarak bakir ve magnezyum gibi diger alagimlar

da kullanilabilmektedir.

Cizelge 2.1. WAAM’da kullanilan 1s1 kaynaklarin avantajlari ve dezavantajlari

Kaynak Islemi Avantajlar Dezavantajlar
Gaz Meta[Ark Yiiksek yigma oranlari, Yiiksek 1s1 girdisi, Diigiik
Kaynagi Yol planlama 6zglirligi kaynak kalitesi
(GMAW)
Gaz Tungsten Ark
Kaynagi - <
(GTAW)+ | Viiksek kaynak kalitesi | Dana dsiik yigma oranlar,
Yol planlamada zorluklar
Plazma Ark
Kaynagi (PAW)
Soguk Metal Diisiik termal girdi, y .
Transferi (CMT) yuksek hassasiyet Yksek maliyet

2.3. WAAM'daki Yigma Yolu Planlamanin Genel Asamalari:

WAAM'daki yol planlama asamalari, baz1 yonlerden farkliliklarla birlikte diger katmanli
uretim sureglerine benzemektedir. Yigma yolu planlama streci, Uretilecek parga igin CAD
modelinin hazirlanmasi ile baglamaktadir. Sonra bu model belirli bir kalinliga gore
katmanlar halinde bolunir. Daha sonra yigma yolu, dikis genislige ve iki bitisik dikis
arasindaki adim mesafesine gére her katmanda olusturulur. Sonunda yigma Yyollarinin
koordinatlar1 ¢ikarilir ve bir dosyada kaydedilir. Istenilen pargay iiretmek icin ¢ikarilan
dosya bir robota veya CNC makinesine aktarilir. Bu baglamda kaynak dikisinin geometrisini

bilmek, y1gma yolu planlamasinda énemli bir adimdir.

2.3.1. Tek dikis modellenmesi

Yigilan kaynak dikisinin seklini gesitli faktorler etkilemektedir. Yigma ve tel besleme
hizlari[17] bu faktorlerin en 6nemlileridir. Yigma hiz1 arttik¢a ve tel besleme hizi diistiikge

kaynak dikiginin kesit alan1 azalir. Hatta bazi hizlarda yigma hatas1 meydana gelebilir.
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Ormegin y1gma hiz1 cok yiiksek ise siirekli ve diizenli yigma olusamaz. Dikis, aralarinda
bosluklar bulunan kireciklere doniisebilir. Bu nedenle, genellikle ilk basta farkli hiz
kombinasyonlart denenmektedir. Resim 2.4, farkli hiz kombinasyonlar1 kullanilarak elde
edilen yigmalar1 gostermektedir[18]. Resimden de anlasilacagi {izere yigma ve tel besleme
hizlarinin sadece iki degeri kabul edilebilir yigmaya olanak vermektedir. Yigma ve tel
besleme hizlarina ilaveten elektrik arkinin akimi ve voltaj1 gibi diger faktorler de kaynak
dikisinin seklini etkiler. Ornek olarak voltajin artmasiyla kaynak dikisinin genisligi, akimin

artmasiyla ise kaynak dikisinin yiiksekligi artmaktadir[19] [17] .

—

Defective

Defective

O
Defective

Resim 2.4. Farkli hiz degerleri kullanildiginda ortaya ¢ikan kaynak dikisi Morfolojileri [18]

Kaynak dikiginin geometrik seklini modellemek i¢in kullanilan yontemler

Dikis boyutlarinin belirlenmesi son derece karmasik bir islemdir. Ciinkii dikis boyutlari
birgok faktdrden etkilenmektedir. Bu sorunun Ustesinden gelmek igin basit modeller
gelistirilmistir. Modelleme i¢in kullanilan yontemler iki ana kisma ayrilabilir: ilk kisim tek
kaynak dikisinin modellenmesi ve ikinci kisim birbiri {izerine bindirilmis ¢oklu kaynak
dikislerinin modellenmesidir.

Ilk kisimda kullanilan modellerin temel amaci, dikis kesitin geometrisine uygun
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matematiksel ifadeyi bulmaktir. Bu nedenle arastirmacilar, parabol, dairesel ve siniizoidal
gibi muhtelif matematiksel fonksiyonlar1 denemislerdir. Ornek olarak Aiyiti ve arkadaslari,
[20] dikis kesiti seklinin, tel besleme hizi, yigma hizi ve elektrik akimindan etkilendigini
gbzlemledi ve mikro plazma ark kaynagi i¢in bir model sundu (Resim 2.5). .Bu modelde

dikis kesitinin ark sekline sahip oldugu farz edilmistir (sekil 2.3).

Resim 2.5. Farkli parametrelere bagl dikis seklinin degismesinin OM altinda goriiniimii
[20]

Sekil 2.3. Yigilmus dikisin kesit profili [20]

Xiong ve arkadaglari [21] sonralar1 dikis modellemesinde sik¢a kullanilacak olan {i¢
fonksiyon onermistir: dairesel ark, parabol ve kosiniis. Xiong bu ii¢ modeli yapmis oldugu
23 deneyle kiyaslayarak, her bir model igin hata yilizdesini hesaplamistir (sekil 2.4). Dikis
alan1 baglaminda parabol modelinin diger iki modelden daha iyi performans sergiledigi
goriilmiistiir. Ayn1 makalede, tel besleme hizinin kaynak hizina oraninin, dikis profili sekli
iizerindeki etkisi de incelemistir. Bu oranin 12,5 ten biiyiik olmas1 durumunda ark modelinin
diger iki modelden daha basaril oldugu goriilmiistiir. RWFRWS oraninin 12,5 ten kiiglik

olmas1 durumunda ise Sekil 2.5’te goriilecegi iizere parabol modeli 6n plana ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.4. Modellerin deneysel dikis alanina gore performanslari [21]

Mispi hata {%a)

Tel besleme luzina kavnak iz oram

Sekil 2.5. Tel besleme hizinin kaynak hizina oraninin nispi dikis profil alan1 hata iizerindeki
etkisi [21]

Cao ve arkadaslari [22] kaynak dikis sinirin1 Gauss, lojistik, parabol ve siniis fonksiyonlarini
kullanarak tanimladi. Sinus fonksiyonunun deneysel verilerle en yliksek oranda ortiistiigiinii
gorduler. Suryakumar ve arkadaslar1 [23] simetrik parabol modelini kullanmayi tercih etti.
Burada dikis profili dl¢tilen dikis yiliksekligi(h), tel capi(d), kaynak hiz1 ve tel besleme hizina
bagli olarak parabol denklemi bigiminde ifade edilmistir. Ding ve arkadaslar1 [24] tek
kaynak dikisi modelinde parabol, kosiniis ve ark fonksiyonlarmi kullandir. Yaptiklar
deneyde sabit besleme hizi i¢in 8 farkli kaynak hizi denemislerdir. Ardindan her bir dikis
profili lazer kamera yardimiyla 200 kez taranmis ve deneysel dikis profili geometrileri elde
edilmistir. Modellere ait parametreler deney verileri kullanilarak regresyon yardimiyla

bulunmustur. Caligmalarinda tel besleme hizinin kaynak hizina oranmi A olarak
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tanimlamiglardir. A degeri 9.1'den 25'e kadar olan araliklarda tim modeller iyi sonug
vermistir. Buna ilave olarak kosiniis ve parabol modelleri ark modeline gore daha basarili

bulunmustur.

Modellemenin ikinci temel kismu, iist iiste binen kaynak dikislerinin modellenmesidir. Yan
yana birkag dikisten olusan bir parga Uretilecekse ve bitisik kaynak dikislerinin merkezleri
arasindaki mesafe, tek kaynak dikisinin genisligine esitse, parcanin iist yiizeyinde ¢ok biiyiik
bosluklar ve yiiksek piriizliliikk olusacaktir. Bu nedenle, piirtizliiligli azaltmak ve {ist
yuzeyin Kkalitesini iyilestirmek igin, bitisik iki kaynak dikisinin merkezleri arasindaki
mesafe, kaynak dikisinin genisliginden daha az olacak sekilde azaltilir. Bu sayede iist iiste

binen alanlar iki dikis arasindaki boslugu doldurmaktadir.

Sekil 2.6’da d mesafesinin kaynak dikisi genisligi w’ye esit ve w'den kii¢iik oldugunda
olusan bosluk gosterilmektedir. Ust yiizeyin piiriizliiliigii, bu yiizeyin en yiiksek noktasr ile
en alcak noktas1 arasindaki mesafe (f) ile belirlenir. Anlasilacagi lizere f degeri, d
degerindeki degisiklikle degismektedir. Bu baglamda gelistirilen modellerin amaci, i

minimize edecekd degeri bulmaktir.

Bosluk

"~ d<w

ALTLIK ALTLIK

() (b)

Sekil 2.6. iki dikis arasindaki olusan bosluk (a) d = w ve (b) d < w oldugunda

Yukaridaki amaca yonelik olarak diiz iist 6rtiisiim modelinin (DUM) yaklasimi [21], d'nin
optimal degerinin, {ist ylizey tamamen diiz oldugunda belirlenmesine dayanmaktadir. Bunun

icin Ortiislim alan1 vadi alanina esit olmalidir (sekil 2.7). Bu yaklasimda d = 0,667w kabul

edilmektedir.
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Teget ortiisiim modeli (TOM) [24], DUM’iin gelismisidir. Bu modelde, sonraki dikisin bir
kismi mevcut dikisin egrisine diiz tegettir. Zira deneyler, ylizeyin tamamen diiz
olamayacagini gostermektedir. f'i miimkiin oldugu kadar diisiik tutacak kritik mesafe d*
olarak adlandirilir (d* = 0,738w). d degeri kritik degeri gecerse bitisik iki dikis arasindaki
vadi alam1 artar. Diger taraftan kritik mesafeden daha az ise bu ardisik dikislerin
yiiksekliginde bir artisa yol agacaktir ki bu istenmeyen bir durumdur. Sekil 2.8'de d* < d <

w,d* =dvew/2 <d < d* durumlar gosterilmektedir.

[=

}Terzljez m esaf’ ESI d ~  Vadi alan
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Dikds genisligi w

Sekil 2.7. Diiz Ust drtiisiim modeli [21]

f)ﬁ[]f;;[im

d Kritik Vadi alam alani d

Sekil 2.8. Teget ortiisim modelinde d mesafesine gore dikis geometrisi degisimi [24]

2.3.2. Yigma Oruntuleri

Yigma stratejisinin belirlenmesi kaynak dikis boyutlariin belirlenmesinden sonra
gelmektedir. Uretilen parcalarin kalitesi, kullanilan y1gma strateji ile yakindan iliskili oldugu
icin yigma stratejisi segme siireci son derece kritik bir basamaktir. Bu nedenle yigma
stratejilerinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesine yonelik bircok calisma yapilmistir. Aslinda,
WAAM’da kullanilan yigma Oruntlleri, talaghh imalat tekniginden alinmistir. Zira talas
kaldirma oruntuleri, 3B baski tekniklerinin ortaya ¢ikmasindan once gelistirilmistir.

Dolayisiyla arastirmacilar bu oruntileri gelistirmeye, degistirmeye ve WAAM dogasina
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uygun yeni orintdler tiiretmeye ¢aligmaktadir.

Bugiine kadar muhtelif yigma Ortntileri gelistirilmistir. Bunlar olusturulma yontemine ya
da ayarlanabilirliklerine gore siniflandirilabilirler.

Olusturulmasinin yontemine gore {ige ayrilabilir:

1. kategori: kesit i¢inde olusturulan paralel gizgiler araciligiyla elde edilen Gruntuler.

2. kategori: paralel konturlar olusturularak elde edilen 6runtiler.

3. kategori: 6nceki iki kategoriden elde edilen melez orintaler.

1. kategori asagidaki Oruntuler igerir

e Tek yonli raster: kesit i¢cinde diiz ¢izgiler olusturulur. Pasolarin baglangiclar1 bir ugta
ve sonlar1 kars1 uctadir.

e Iki yonlii raster: énceki Oriintliye benzer, ancak pasolarin yonleri doniisiimlii olarak
degisir.

e Zikzak: iki yonlii raster pasolarinin birbirine baglanmasiyla olusturulur.

[\S)

. kategori ise asagidaki oriintuleri icerir

Kontur

Sarmal

Orta eksen

Ayarlanabilirliklerine gore ise asagidaki gibi siniflandirma yapilabilir:
» Kesitlerin degismesiyle degismeyen ve tiim kesitlere uygulanan hazir 6runtler.
» Kesitlere gore degisebilen oOriintuler.

» Sadece bazi1 6zel kesitler i¢in gegerli Oruntiler.

Yigma Oruntulerinin avantajlari ve dezavantajlar

Yukaridaki yigma Oruntulerinin her birinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Tek yonlii
ve iki yonlu raster orintileri, gelmis gegmis en basit orlinttlerden biri olarak kabul edilir ve
tim kesitlere uygulanabilir. Bu nitelik bu orlntuyl ¢ok yaygin hale getirmistir. Ancak
parcanin deformasyonunun diger Orlntllerden daha biiylik olmas1 ana dezavantajidir. Bu

durumun iki sebebi vardir: Birincisi, parca bir yonde y1g1ldig1 i¢in 1s1 ve dolayisiyla hatalar
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yone bagli birikir. Ikinci sebep ise elektrik arkinmn her pasoda agilip kapanmasindan
kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi, kaynak dikisinin baslangi¢ ve sonunun geometrik sekli,
kaynak dikisinin geri kalanindan farklidir. Kaynak dikisinin baslangicindaki geometrik sekli
daha genis bir alana sahiptir. Ciinkii tor¢ hareketi sifirdan baslar ve hizlanir. Kaynak
dikisinin sonuna gelindiginde dikis alani ve biriken malzeme miktar1 dikisin geri kalanindan
daha azdir. Ciinkii malzeme y1gilma yonii tor¢ istikametinin tersine dogrudur. Sekil 2.9,

kaynak dikis sekli ile pasonun bas1 ve sonu kesit degisimini géstermektedir [25].

Zikzak orlntlsu, pasolarin hepsinin birbirine bagli olmasiyla rasterden ayirt edilir. Bu,
elektrik arkinin tek bir tutusturulmasi ve sondiiriilmesi ile tiim katmanin biriktirilebilecegi
anlamima gelir. Dolayisiyla elektrik arkinin zikzak oOrlntusiinde acgilip kapatilmasi
sonucunda ortaya Zikzak orlntusiinde tiim pasolar birbirine baglidir. Bu durum, tek sefer
kaynak ile tim katmanin biriktirilebilecegi anlamina gelir. Dolayisiyla elektrik arkinin agilip
kapatilmas1 sonucunda ortaya g¢ikabilecek hatalar azaltilabilir. Ancak bu Orlintide ortaya
cikan sorunlardan biri pratikte makine veya robot hareket yoniinii degistirdiginde harekette
bir yavaglama meydana gelmesidir. Bu durum, bir pasodan digerine gecerken tekrarlanir ve
iki tiir hataya neden olur: Birincisi, 6zellikle koselerde dikis alaninin artmasidir. Ikincisi ise,
hareketin yavasladigi bolgelerde 1sinin daha fazla birikmesi sonucu deformasyonlarin
artmasidir. Sekil 2.10, zikzak oOriintiide olugsan deformasyonun, rasterdekinden daha biiytik

oldugunu gostermektedir [26].
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Sekil 2.9. Dikisin baslangic1 ve sonunun sekli [25]
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Sekil 2.10. Deformasyonu daha az olan raster (a) ve sarmal (c) oriintulerine kiyasla zikzak
orntlsunde blyik kose deformasyonu (b) [26]

Kontur orintlsu, deformasyonlarin raster ve zikzaktakine gore daha az olmasiyla bilinir.
Cinkli yigma sirasinda 1s1, parga icinde daha iyi bir sekilde dagilir. Ancak
dezavantajlarindan biri, kontur 6rintisunun tiim kesitler icin uygun olmamasidir. Kesit biraz
karmasiksa, iginde malzeme biriktirilemeyen bosluklar kalabilir. Sekil 2.11, kontur érintusi
sonucu parcada kalan boslugu goéstermektedir [27]. Sarmal orintusiinun kullanimi ise,

sadece daire veya dikdortgen gibi basit sekillere uygulanabildigi i¢in kisithidir.

Orta eksen Orintisi [27], 1sinin parga iginde dagitilmasinda kontur 6riintistiniin 6zelliginden
yararlanmak, boylelikle deformasyonlar1 azaltmak ve kontur oriintustinin bosluk birakma
dezavantajindan kaginmak i¢in gelistirilmistir. Bu 6riintii, tam parcanin ortasinda bir eksen
olusturulur, ardindan tiim kesit kaplanana kadar bu eksene paralel konturlar olusturulur.
Daha sonra kesitin disinda kalan kontur ¢izgileri kesilir. Bu oriintii, bosluk sorununu ¢ozse
de elektrik arkinmn siklikla agilip kapatilmasi bir dezavantajdir. Oriintiilerin avantaj ve

dezavantajlar cizelge 2.2'de 6zetlenmistir.

Bosluklar

Sekil 2.11. Kontur 6rlntsund kullanilirken pargada olusan bosluklar [27]
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Cizelge 2.2. Yigma Oruntulerinin avantajlar1 ve dezavantajlar

Jyigma Avantajlar Dezavantajlar
Oruntdsd
o Uygulanmasi kolay. . e .
Tek ve Iki ; - Is1 ve hatalarin yone bagh birikmesi
e Tum kesitlere . -
Yonlu Raster . nedeniyle deformasyon artabilir.
uygulanabilir.
Arkin tek bir Dikis alani ve 1s1 birikimi koselerde

artabilir, Hareket yavaslamalari ve
11 birikimi deformasyonu
artirabilir.

Zikzak tutusturulmasiyla dikis
tamamlanabilir.

Is1 parca icinde daha iyi
Kontur dagildigindan
deformasyon azalir.

Tlm kesitler icin uygun
olmayabilir, bosluklar kalabilir.

Arkin tek bir
Sarmal tutusturulmasiyla dikis
tamamlanabilir.

Hem deformasyonu
Orta Eksen azaltip hem de bosluk | Arkin birkag kez acgilip kapatilmasi.
sorununu giderebilir.

Karmasik sekillerde uygulanmasi
zordur.

Yigma Oruntulerinden kaynaklanan hatalar

WAAM teknolojisinde meydana gelen biiylik gelismelere ragmen, bazi parcalarin
imalatinda kullanimin1 sinirlayan bazi hatalar hala mevcuttur. Bu hatalarin ¢ogu, yol
planlama siireciyle ilgilidir. Cilinkii malzemenin ve 1sinin nasil dagitilacagini belirleyen
yigma Oriintusidir. Bu baglamda hatalar iki ana boliime ayrilabilir:

1- Yigilan metalin belirtilen model ile tutarsizligindan kaynaklanan hatalar.

2- Y1gma islemi sirasinda 1sinin parcada birikmesinden kaynaklanan hatalar.

Yigilan metalin belirtilen model ile tutarsizligindan kaynaklanan hatalarda 1s1 birikimi etkisi
yoktur. Dolayisiyla pasolar ve ardisik katmanlar arasinda yeterli soguma siiresi verilse bile,
bu hatalar parcada goriinecektir. Bu hatalar iki ana kategori altinda siniflandirilabilir.

e Biiyuk parcalarda olusan hatalar.

e ince cidarl parcalarda olusan hatalar.

Cok katmanli ve ¢ok dikisli buytk parcalar (CKCD) iiretilirken, dikis merkezleri daha dnce
aciklanan modellere (DUM, TOM) gére hesaplanmis olsa da bazen kaynak dikisinin
yayildig1 ve planlanan seklini koruyamadig fark edilir. Bu yayilma, bitisik dikisler arasinda
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bosluklar olusturur. Sekil 2.12 planlanan dikis geometrisini ve yayilma olduktan sonraki

gergek dikis geometrisini gostermektedir [28].

iki Komsu yigma yolunun merkez mesafesi dyc

|
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Dikis genisligi w Ofset mesafesi d

Sekil 2.12. Kaynak dikisinin yayilmasi [28]

Biiyiik parcalar tiretilirken gézlemlenen hatalardan bir digeri de yigma yoniine paralel olan
yan duvarlarin ¢okmesidir. Burada ilk katmandaki ilk ve son kaynak dikislerinin etkisi,
sonraki katmanlarda her ilk ve son dikiste duvarin azar azar ¢6kmesine neden olur. Bu

duvarlarin ige dogru ¢okmesi sekil 2.13'te gosterilmistir [29].

Malzeme eksikligi

Sekil 2.13. Buyik parcalarda meydana gelen duvar ¢okmesine yol agan malzeme eksikligi
[29]

Ortaya ¢ikan bir diger kusur ise kose seklindeki bir parga yigilirken olusan bosluklardir [30].
Sekil 2.14, planlanan yigma yolu ve kose baslart arasinda olusan bosluklar1 gostermektedir.
Bu bosluklarin nedeni, o kdselerin baslar1 arasindaki mesafenin, iki komsu dikis arasinda

belirtilen adim mesafesinden [30] daha biiyiik olmasidir.
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Planlanmis yigma yolu

Fazla kendi
kendine
ortlsen

Bosl‘ukfé

Sekil 2.14. Kose seklindeki pargada olusan bosluklar [30]

Ince cidarli parca yigildiginda ortaya cikan hatalar, biiyiikk parcalardakinden farklidir.
Ornegin, tek dikisli tek yonlii diiz bir duvar yigildiginda, malzeme baslangi¢ noktasinda
birikir ve bitis noktasinda azalir, bu da duvarin basinda ve sonunda yigmanin bozulmasina

yol acar (Resim2.6) [31].

Resim 2.6. Yigman baslangicinda asir1 malzeme birikimi ve yigma sonunda ince duvarin
cokmesi [31]

Kose seklinde Ince cidarli pargalar yigildiginda, yigma hizinin azalmasi [32] ve yigma
yolunun yon degistirmesi, kdoseye yakin olan bolgelerde malzemenin iist iiste yigilmasina
neden olur [33]. Ince cidarh parcalarda, ince cidarlarin kesismesi neticesinde ve seklindeki
parcalarda en sik karsilasilan hatalar bu nedenledir. Bu pargalarda dikisler normal olarak

biriktirilirse, kesisme noktalarinin tizerinde biriken malzeme iki katina ¢ikar, ¢ilinkii bu nokta
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iki kesisme dikisinin her birinden malzeme alir. Resim 2.7 (a)’da, kesisme noktasinda
malzemenin yigilmasindan kaynaklanan yigma hatasina bir 6rnek verilmistir [34]. Bu
sorunu ¢6zmek i¢in bir dikisin tamaminin dnce y18ilmasi ve ardindan diger dikisin iki ayr1
yarim olarak yigilmasi gerekir. Fakat bu durumda da iki dikis arasinda Resim 2.7(b)’de

gosterildigi iizere bir bosluk olusacaktir.

Peak development

 ——— Deposition failure

* - Deposition .
direction 2

Resim 2.7. Kesisen cidarlardaki hatalar: a) tepeleme b) ¢okme [34]

Yukarida belirtilen hatay1 ¢ozmek i¢in Venturini ve arkadaslar1 [35] kesisim bolgesini dort
boliime (sekil 2.15) bolmiis ve bu boliimlerin kesisimini dairesel bir sekle doniistiirmiistiir.
Bir bagka calismada ise Venturini ve arkadaslar1 [36], T seklinde bir parga i¢in muhtelif

orintuler denemistir.

—
7

Sekil 2.15. Venturini’nin metodu [35]

Is1 birikmesinden kaynaklanan hatalar

WAAM, en hizl1 metal katmanli imalat yontemlerinden biri haline getiren yiiksek yigma
oranlarina sahip olmasidir. Ancak yiiksek oranda metali ergitmek, ¢ok yliksek bir enerji
gerektirir ve enerji kullanimi birkag¢ bin watt'a ulasabilir. Bu biiylik miktardaki enerji, yigma
islemi sirasinda parcada 1s1 birikmesine yol acgar. Is1 birikimi, {iretim sirasinda pargadaki

sicakligin artmasiyla gozlemlenir. Sicakliktaki bu artis belirli bir noktada yani yerel veya
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yigma sirasinda ardisik katmanlardaki ortalamadaki yiikselmeye istinaden genel olabilir. Is1
birikimi, yigma islemini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle, biriken 1sidan
kurtulmak icin ¢esitli yontemler izlenmektedir. Bu yontemler aktif, pasif ve dogal sogutma
olarak siniflandirilabilir[37]. Aktif sogutmada, altlik ile tiim parga iiretim boyunca sogutulur.
Omnek olarak Sekil 2.16°da goriildiigii iizere parca bir hazne igerisine yerlestirilir ve su ile

sogutulur.

Thermal
&), camera

Data acquisition
system

Sekil 2.16. Yigma yapilirken parg¢anin aktif olarak sogutulmasi [37]

Pasif sogutmada ise sadece parcanin ilizerine yigildigi altlik sogutulur. Bu iki sogutma
metodu pahali ve 6zel donanim gerektirir. Ayriyeten bu yontemler her parca igin
uygulanamayabilir. Bu nedenle, her katmanin yigilmasindan sonra par¢anin sogumasi igin
yeterli bekleme siiresi saglayabilen dogal sogutma yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu yontemde, kontrol noktasinin sicakligi istenilen sicakliga ulastiktan sonra yigma devam
etmektedir. Dolayisiyla pargada biriken 1s1 miktar1 azalir. Bu yontem basittir ve sekli ne
olursa olsun tiim pargalara uygulanabilir. Ancak bu yontem bekleme siiresine bagli olarak
iretim siiresini ciddi oranda uzatabilir. Bir diger 6nemli husus da sicaklik kontrol
noktalarinin se¢imidir. Sicakligi izlemek i¢in segilecek kontrol noktasi parcanin birkag
yerinde olabilmektedir. Ornek olarak yi1g1lmis tabakada son yig1lan noktanin sicakligi takip
edilebilir. Altliktan bir noktanin sicakliginin termokupl ile izlenmesi da miimkiindiir [38].
Bu durumda yi1gma, bu noktanin sicakligina gore durdurulup devam ettirilebilir. Fakat bu
yontemde parcanin yiiksekligi biiyilk oldugunda, kontrol noktasi altliktan uzaktaki tist
katmanlardaki 1s1 birikimi hakkinda dogru bilgi vermeyebilir. Kullanilan diger bir yontem

de en son yigilan katmanm ortalama sicakhigini izlemektir. Ornegin, Tanvir’in
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caligmasinda[39], bir sonraki katmanin yigilmasma geg¢is, mevcut katmanin sicakligi
200°C'ye diistiiginde gergeklestirilmistir. Goriilecegi lizere takip edilecek noktaya gore
degisik yaklagimlar gelistirilmistir. Aslinda genel olarak hedeflenen katmanlarin 1s1l denge
durumuna ulasilabilmesidir. Katman sayisinin artmasiyla parca alami artar ve bununla
birlikte bu alandan konveksiyon ve radyasyon yoluyla 1s1 dagilimi artar. Sonug olarak belirli
bir sayida katmandan sonra katmanlar arasi sicakligin sabit hale gelmesi beklenmektedir

[40].

2.3.3. Is1 birikiminin yigilmus parca Uzerindeki etkisi

Ergimis metal, yigma islemi sirasinda katilagirken bazi kuvvetler etkisi altinda dikis seklini
almaktadir. Burada sicaklik hemen ergime sicakliginin altina diiserse, metal y1g1ldig1 sekilde
kalir. Fakat parcada 1s1 birikimi varsa, dikis hemen sogumaz ve bir siire ergime sicakliginin
iizerinde kalabilir, bu da dikisin akmasina neden olabilir. Tek pasolu pargalarda dikis
aktiginda cidar genisligi artarken yiiksekligi azalmaktadir[41]. Resim 2.8, ilk dikis ile
ustiindeki dikislerin genisligi ve yiiksekligi arasindaki farki gostermektedir [42]. Yigma
sirasinda ilk dikis, diger dikislerden daha hizli sogur, bu nedenle miiteakip dikislerin

yiikseklikleri daha az ve genislikleri daha biiyiik olacaktir.

Resim 2.8. Ik dikisin genisligi (kirmiz hat) ile diger dikislerin genisligi arasindaki akmadan
kaynaklanan fark [42]
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Pargadaki 1s1 birikimi arttikca akma da artar ve dolayisiyla dikis sekli daha fazla degisir.
Resim 2.9, 1s1 birikiminin parca yiiksekligini nasil 6nemli Olciide etkileyebildigini
gostermektedir [43].

Resim 2.9. Sogutmasiz yigma (a) altligin sogutulmasiyla yigma (b) [43]

Is1 birikimi ayrica yigmanin tamamen basarisiz olmasina da neden olabilir. Resim 2.10’da
gosterildigi lizere katmanlar arasinda herhangi bir bekleme siiresi verilmeden birka¢ katman
st tiste yigilmistir [44]. Is1 birikimi, ergiyik havuz boyutunda bir artisa ve sonunda yigmanin

¢okmesine yol agmuistir.

Resim 2.10. Asiri 1s1 birikimi yiiziinden duvarin ¢ékmesi [44]

Ergiyik havuzun hacminin artmasi, ergiyik bdlgenin bir kisminin, koruyucu gaz atmosferi
disinda kalmasina yol agabilmektedir [45]. Ergiyik bolge boyutunun artmasi ergimis metalin
dalgalanmasinda da artisa neden olur ve bu ylizden yiizey daha piiriizlii hale gelmektedir.
Resim 2.11 [46] ve 2.12 [47], bekleme siiresinin yan ylizey piiriizliligi tizerindeki etkisini

gostermektedir. Bekleme siiresinin azaltilmasi (yani 1s1 birikiminin artmasi) daha biiyiik
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yiizey piriizliligiine yol agmistir.

|||ng!_!lllHiulllll(llullllllllulHllIIIl‘llllllll“lllll"ll"luIHHulIII]IIIu

(a) (b)

Resim 2.11. Katmanlar arasinda bekleme zamaninin (a) 15 s (b) 0 s olmasi sonucu yanal
ylizey piiriizliiliigiindeki fark, Malzeme: ¢elik ER70S-6 [46]

16 mm o e 16 mm

Resim 2.12. Katmanlar arasinda bekleme zamaninin (a) 120 s (b) 5 s olmasi sonucu yanal
yiizey puriizliliigiindeki fark, Malzeme: paslanmaz ¢elik ER 316LSi [47]

2.3.4. Sicaklik farkhiliklarinin deformasyon ve kalint1 gerilmeler iizerindeki etkisi

Diger metal ergitme islemlerinde oldugu gibi, WAAM ile iiretilen parcalarda da sicaklik
farkliliklar1 kagiilmazdir. Bu farkliliklar, olusan deformasyon ve kalinti gerilmelerden
sorumludur. Yigma yolu Oruntusu, birincil olarak 1s1 dagilimindan sorumludur. Bu nedenle
arastirmacilar, yigma Oruntilerinin deformasyon ve artik gerilmeler tizerindeki etkisini
incelemeye ve analiz etmeye odaklanmistir. Raster, zikzak, kontur ve sarmal oriintiler gibi
muhtelif birgok 6riintli incelenmistir. Nickel ve arkadaslar1 [48] , Lazer Metal Biriktirme ile
uretilen gelik kiris ve levha i¢in dekuple olacak sekilde termal ve yapisal sayisal analiz
gercgeklestirmistir. Kiriste, kirisin uzun ekseninden 90° donen raster Orlntlsi, levhada ise

disaridan igeriye dogru giden sarmal Orintl egilme bakimindan diisiik degerler gostermistir
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(sekil 2.17 a,b).

a) Long Raster Patern b) Short Rasler Pattemn

remelted region

b) Spiral Pattern (scanned from inside to outside)
a) Raster Pattem c) Spiral Pattern (scanned from outside to insise)

®)

Sekil 2.17. (a) Kiriste kullanilan raster Orlinttleri (b) levhada kullanilan biriktirme orunttleri
[48]

Foroozmehr ve arkadasalr1 [49] , biriktirme oriintiisiine bagli olarak termal ge¢misin ve
bunun sonucu olarak tiretilen par¢anin nihai 6zelliklerinin degistirilebilecegini belirtmistir.
Foroozmehr tarafindan dort farkli yigma Oriintlist incelenmisti (Sekil 2.18 ) Ve kisa yigma

yolunun minimum artik gerilme gosterdigi goriilmiistiir.

Y

Al

| bt

(a) (b)

Y|y

(c) (d)

Sekil 2.18. Yigma yolu stratejileri a) uzun zikzak, b) kisa zikzak, c) igeriye dogru spiral, d)
disartya dogru spiral [49]
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Israr ve arkadaslar1 [50], WAAM i¢in 4 farkli yigma yolu stratejisini simiilasyon yoluyla
kiyaslamistir (sekil 2.19) . 1. Strateji: ¢ift yonlu(V1), 2. Strateji: tek yonlu (V2), 3. Strateji:

capraz (V3) ve 4. Strateji: sarmal (V4). Capraz stratejisi en iyi sonucu vermistir.

2n¢ layer
1% layer

Sekil 2.19. Yigma yolu stratejileri [50]

Somashekara [51], kaynak simiilasyonlari ile termal gradyan dagiliminin, hareket eden 1s1

kaynagina bagli oldugunu ve bunun neticesi olarak diizenli olmayan 1s1 dagiliminin artik

gerilmelere sebep oldugunu gostermistir. Bu calismada ii¢ yigma Oruntlsl incelenmistir

(Sekil 2.20). Ug oriintiiden raster Griintlsii, sarmal Griintllere gére daha diisiik artik gerilme

gostermistir.
1 A 1 A1 A1 F

>
FinjisH ar

—

¢ | 1 ]
Start Finish Start Finish

(@ (b) ©

Sekil 2.20. Ug farkli yigma yolu Oriintiisii a) raster, b) sarmal ( igeriye dogru) , ¢) sarmal (
disariya dogru) [51]

Wu ve arkadaslar [52], Inconel 718 ve Ti-6Al-4V malzemeleri ile birer dikdortgen parca

uretti. Her iki pargada da kisa raster hem deformasyon hem de kalint1 gerilme i¢in en diisiik

degeri verdi. Li ve arkadaslart [53], yigma sirasindaki ger¢cek deformasyonu 6lgtii. Distan
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ice dogru sarmalin en az deformasyon verdigi goriildii. Ayn1 ¢alismada sirali raster ile
simetrik raster karsilagtirllmig ve sirali rasterdeki deformasyonun daha biiylik oldugu
belirtildi. Mughal ve arkadaslar1 [54] , altlik Gistiinde tek katmanli yedi pasodan olusan bir
parcada (80*40*3mm) degisik yigma sirasinin etkilerini incelemistir. Dort farkl
kombinasyon denenmistir (sekil 2.21). Pasolar aras1 gecis zamani 60 s olarak secilmistir. Disg
taraftan baslayip merkezde biten siralama (sekil 2.21,c ) deformasyon bakimindan en iyi

neticeyi vermistir, 6yle ki bu siralama, minimum ¢arpiklik, en az oranda ve simetrige yakin

|

termal ve yapisal etkileri vermistir.

Sekil 2.21. Dort farkli yigma yolu siralamasi [54]

Ren ve arkadaslar1 uzun zikzaklarin en az deformasyon degeri verdigini buldu. Degisik
y1gma modelleri deneyen Sun ve arkadaglari [55], artik gerilme ve deformasyonlarin, altligin
koselerindeki sicakliklarin ortalama ve minimum degerleri ile iliskili oldugu sonucuna vardi.
Cizelge 2.3’te ilgili caligmalar 6zetlenmistir. Cizelgede her ¢alisma igin en iyi sonucu veren
ortntllerin yani sira, denenen tim oruntuler de listelenmistir. Her bir ¢alismada farkli

oruintuler test edilmis ve en iyi sonug veren Oriintller belirlenmistir.

Deneylerin de gosterdigi iizere her zaman en diisiik deformasyon ve artik gerilme degerlerini
veren belirli bir oriintii yoktur. Hatta baz1 aragtirmacilarin sonuglar1 birbiriyle ¢elismektedir.
Ornegin Ren, uzun oriintityii Wu ve Foroozmehr ise kisa driintiiyii en iyi riintii olarak
bulmustur. Aslinda, yigma sirasinda parcada meydana gelen bozukluklar, oriintii sekli ile
ilgili degil, daha ¢ok bu Oriintiiler neticesinde olusan sicaklik farkliliklariyla ilgilidir. Ren'in
caligmasinda, en diisilk sicaklik degisimini veren uzun modeldi. Diger taraftan

Foroozmehr'in ¢alismasinda, kisa model en az sicaklik degisimi verdi.
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Cizelge 2.3. Denenen 6runtilerin dzeti

Calisma Denenen Tum orintiler En lyi Sonug Veren 6riinti
. Raster, Zikzak, Kontur, | Kiris: Raster  Oriintiisi,
Nickel [48] Sarmal vb. Levha: Sarmal Oriintiisii
Foroozmehr . .
[49] Uzun Zikzak, kisa Zikzak, Kisa Y1gma Yolu
Sarmal
Cift Yonli, Tek Yonll, | ~.c upin
Israr [50] Capraz, Sarmal Cift Yonlu
[8501Tashekara Raster, Zikzak, Kontur Raster

Raster, Zikzak, Kontur,

Wu [52] Kisa Raster
Sarmal
Sirali  Raster, Simetrik

Li [53] Raster, Distan Ice Dogru | Distan Ice Dogru Sarmal
Sarmal vb.

Mughal [54] | Farkli Kombinasyonlar Distan - Baslayip  Merkezde

Biten
Ren[56] | poower Ak KON | zun zikzak
Sun [55] Zikzak, Raster, paso | S Oriuntisti

atlayarak, Distan Ice Dogru
Sarmal, icten disa Dogru
Sarmal, Hilbert, S Oruntlsu

2.3.5. Yigma yolu olusturma ve termal ve yapisal analiz yazilmlar:

Yigma yolu planlama ile ilgili programlar, yigma yolu olusturma programlari ve yigma yolu

analizi programlari olarak ikiye ayrilabilir.

Yigma yolu olusturma programlari

Bir parg¢anin bir robot veya bir CNC makinesi ile yigilmasi, makineye hareket emirleri
seklinde iletilen yigma yolunun koordinatlarini igeren bir dosyanin hazirlanmasin
gerektirmektedir. Parga basit bir geometrik sekle (duvar veya dikdortgen) sahip oldugunda,
bu durumda yigma programi basit sayida noktadan olusur. Bu birka¢ noktay1 belirlemek
fazla ¢aba gerektirmez ve bu durumda bu programi manuel olarak yazmak miimkiindiir.
Ancak yigma Orlntulerinin gelismesi ve daha biiylik boyutlu karmasik parcalar {iretilmeye

calisilmasiyla birlikte, yigma programinin on binleri bulan ¢ok sayida nokta icin torcun
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koordinatlar1 ve yoniinii igermesi gerekmektedir. Bu durumda, bu programi manuel olarak
yazmak imkansiz hale gelir ve onu ¢ikarmak igin bir program gerektirmektedir. Bu nedenle,
bazi arastirmacilar bu dosyalar1 hazirlayabilecek programlari gelistirmeye ¢alismistir. Ding
ve arkadaslar1[57], Matlab kullanarak ara yiizlii bir program gelistirmistir. Bu program,
geleneksel yigma Oriintllerine gore yigma yollar tretebilmektedir. Sekil 2.22, Ding

tarafindan gelistirilen ara ylizli programi gostermektedir.

mr: j'“ﬂU!‘-mvll:ll”"
s
[l h | il m]m h‘l !l

i

10lid CREOSTL o o 0
facet narmal 0.000000e+00 0.000000e+00 -1 00000000
outer lcop
vertes 5.000000e+01 -5.000000e+01 0.000000e+00
vertex -5,000008+01 5.000000¢=+01 0,000000e+00
yertex 5.000000¢=01 5,000000¢-+01 0.000000¢+00
endloop
endfacet
facet normal 0.000000e+00 1.000000e+00 0.000000e+00

P

vertex 5.000000e+01 5.000000¢+01 6.000000¢+00
vertex 5.000000e+01 5.000000¢+01 0.000000e+00
vertex -5,000000¢+01 5.000000e+01 0.000000e+00

Path Garversen LPa Senermton

endsolid CREO STL

Sekil 2.22. WAAM yigma yolunu olusturmak i¢in Ding tarafindan gelistirilen arayiiz [57]

Ferreira ve arkadagslari [58] gelistirdikleri Pixel ve diger geleneksel stratejilerin yigma
yolunu olusturmak icin Scilab yazilimina dayali bir program gelistirdi. Ferreira’ya gore,
Scilab 'min agik kaynakli bir program olmasi1 ve dolayisiyla bir biitgeye ihtiyag duymamasi
Matlab’a kiyaslabir avantajdir. Sekil 2.23, Ferreira tarafindan gelistirilen arayiizii

goOstermektedir.
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i WAAM preprocessing planning
File Advanced Settings
Load 3d Model
Orientation
Axss v
Rotation
Angle (°)
Slicing
Layer Thickness (mm) Sice
Path Planning
O Raster ) Contour ) 29239
O Hybrid D Pixel
Step-over dstance (mm)
Generate Path
Depostion speed (maymin)
Generate G-Code

Sekil 2.23. Ferreira tarafindan gelistirilen programin arayiizii [58]

Ote yandan, DMY'in 6neminin artmasiyla birlikte, CAM programlar1 gelistiren bazi
sirketler, DMY teknolojisi i¢in yigma stratejilerini CAM programlarina eklemistir. Clinkii
bu programlar robot ve CNC makineleri i¢in hazir kiitiiphaneler ihtiva etmektedir. 2019
yilinda agirlikli olarak talash imalat yontemine yonelik olan Powermill programi, DMY
stratejilerini de biinyesine eklemistir. Boylece bu program yigma ve talas kaldirma yollarini
birlikte tiretebilmektedir. Bu iki 6zelligin bir arada bulunmasi, programu etkili bir ara¢ haline
getirmistir. Ciinkii parca, yigmadan sonra talas kaldirma islemi gerektiriyorsa, kullanici ayni
programda yigma ve talas kaldirma yollarini olusturabilir. Sekil 2.24,a’da [59] ve Sekil
2.24,b’de [60] y1gma yolunu olusturmak iizere Powermill yaziliminin kullanildig iki 6rnek

gosterilmektedir.
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a) b)

Sekil 2.24. WAAM {(retiminde Powermill yaziliminin kullanimina iki 6rnek a) [59] ve b)
[60]

Y1gma yolu stratejilerinin kullanilabilecegi CAM programlari arasinda Mastercam [61] [62]
ve Siemens NX [63] yazilimlar1 yer almaktadir. Siemens NX, Powermill'de bulunmayan
Tubing Additive adli bir strateji igermektedir [64]. Bu strateji, ekseni egimli olan pargalarin

uretimine, yani dizlemsel olmayan dilimlemeye izin vermektedir.

Termal ve yapisal analiz programlart

Ticari sonlu elemanlar paketleri, yigma yolu analizi i¢in en sik kullanilan araclar arasinda
yer almaktadir. Bu paketler genellikle termal ge¢misi hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.
Yapisal analiz ise ikinci bir adim olarak, deformasyon ve artik gerilmeleri incelemek igin
siklikla bagvurulan bir aragtir. WAAM igin yigma yolu analizinde ANSY'S [65], Simufact
[66], MSC MARC [67], ABAQUS [68], LS-DYNA [69] ve COMSOL [45] kullanilan

baslica programlardir.

Yigma yolu olusturma ile yigma yolu analizi programlar: arasindaki uyusmaziik

Literatire gore, WAAM ile iiretilen parcalardaki deformasyonlarin ana sorumlusunun
sicaklik farkliliklar1 oldugu bilinmektedir. Yapilan tiim calismalarda, 6nceden belirlenmis
y1gma Oruntulerinin basit sekillerde ortaya ¢ikardigi deformasyonlar iizerinde durulmustur.
Ardindan, en az deformasyonu veren 6riintd en iyi orlintl olarak kabul edilmistir. Par¢anin
seklinden bagimsiz, parcadaki 1s1 dagilimina goére yigma yolu olusturabilen bir yigma
stratejisi heniiz sunulmamistir. Bunun temel nedeni, sonlu elemanlar programlarinin sahip

oldugu olumlu ozelliklere ragmen yigma yolu olusturma programlariyla birlikte
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kullanilmalarinin bazi zorluklar ve engeller icermesidir. Bu zorluklar, planlama ve ardindan
analiz yapmak i¢in iki veya daha fazla ara¢ kullanma ihtiyaci ile agiklanabilir. Bir aragta
tasarlanan modelin ve verilerin diger bir araca aktarimi kullanicinin isini zorlamaktadir.
Analiz asamasindaki uzun hesaplama stiresi ise bir bagka sorun olarak degerlendirilmektedir.
Zira WAAM ile iiretilen biiyiik pargalar, ¢ok sayida sonlu elemana sahip olacaktir. Yigma
yolu planlamasi i¢in muhtelif olasi senaryolar analiz etmek istenilirse, hesaplama maliyeti

daha 1yi anlasilmis olunur.

Yukarida bilgiler 1s1ginda, WAAM teknolojisinde kullanilan yigma yolu planlama
stratejilerinin ¢ogunun sadece parganin geometrisine gore yapildigi sonucuna varilabilir.
Parcalardaki deformasyon, yigma oriintillerinden kaynaklanan sicaklik farkliliklariyla
yakindan iliskili olsa da, yigma yolunu 1s1 dagilimmna gore planlamak ve boylece
deformasyonlar1 azaltmak i¢in hala belirli bir strateji yoktur. Literatiirde deformasyonu
azaltmak i¢in kullanilan girisimlerin ¢ogu, geleneksel Orlntulerle deney yapmaya ve en az
deformasyonu veren 6runtllyli segmeye dayanmaktadir. Bu yontemin ana dezavantaji, basit
geometrik parcalar Uzerinde deney yapilarak c¢ikarilan Oriintiilerden, tim pargalara

uygulanabilir genel bir kurala varmanin miimkiin olmamasidir.
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3. YIGMA YOLU ALGORITMASININ GELiSTIRILMESI

Gelistirilen algoritma, genellikle STL formatinda olan CAD modelini okuma islemiyle
baslamaktadir. Model, belirli bir kalinliga gore katmanlara ayrilmaktadir. Asagidaki adimlar

modelin dilimlenmesinde kullanilan algoritmanin asamalarini temsil etmektedir

e STL dosyasindan (Sekil 3.1 (a)) ticgen kenarlarinin (Sekil 3.1 (b)) belirlenmesi

e Maksimum ve minimum noktalar arasindaki farki hesaplanmasi ve model yiiksekliginin
(H) belirlenmesi (Sekil 3.1 (b))

e Katman yiiksekliginin (h) girilmesi ve n=H+h denklemine gdre katman sayisinin (n)
hesaplanmasi ve her katmanda bir diizlem olusturulmasi (Sekil 3.1 (¢))

e Diizlemlerle tiggen kenarlarinin kesisme koordinatlarinin hesaplanmasi (Sekil 3.1 (d))

e Dilimleme sonucu ortaya ¢ikan kesitin profilinin ¢ikarilmasi ve varsa kenarlardaki fazla

(b)
@ |
(c
h
(f)
Sekil 3.1. Dilimleme algoritmanin adimlar1 (a) STL modeli, (b) {icgenlerin kenarlari, (c)

katmanlarin diizlemleri, (d) kenar-diizlem kesismesi, (e) fazla noktalarin
silinmesi, (f) ortaya ¢ikan katman profili

noktalarin silinmesi (Sekil 3.1 (e))

Kesigme noltalan (d)

Fazla noktalar (€)
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Tim katmanlar profilleri olusturulduktan sonra (Sekil 3.2 (a)), her katman icin bir nokta
matrisi olusturulmaktadir (Sekil 3.2 (b)). Ardindan, model kesitinin disinda kalan noktalar
silinmektedir. Daha sonra, belirlenen yol i¢inde kalan noktalardan yigma yollari
olusturulmaktadir (Sekil 3.2 (c)).

F ) ) -'---__, \,... .
(a) # — \\\‘ |:> (b)

ic)

Sekil 3.2. Yigma yolunun olusumunun adimlari
3.1. CAD Modeli Okuma Asamasi ve Dilimleme

STL (Standard Tessellation Language) dosyalar, CAD modellerini tasimak igin Ei
islemlerinde en yaygin kullanilanlardir [69]. Bu dosyalar iki sekilde gelir: ikili bi¢im ve
ASCII (American Standard Code for Information Interchange) kodlu bi¢cim. CAD model
verileri ASCII kodlu dosyadan okunabilirken, ikili dosyadan okunamaz. Bununla birlikte,
biiyilk modellerde, ikili dosyanin kullanimi tercih edilir ¢iinkii dosyanin boyutu daha
kaglktdr.

Algoritma, dilimleme islemi sirasinda farkl kesitleri tanima ve bu kesitleri ayr1 ayr1 ayirma

yetenegine sahiptir. Bunu yapabilmek i¢in su yaklagimi kullanir: Model boyunca ¢ok sayida
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katman olusturur. Bu katmanlarin kalinlig1, ger¢ek katmanin degerinden ¢ok daha kiigtiktiir.
Ardindan, her tabakanin icinde iiretilen nokta sayisini hesaplayarak her tabakanin alanini
hesaplar. Daha sonra her tabakanin alanini karsilastirilir. Ardisik kesitler arasinda biiyiik bir

fark bulunursa, her bir kesit ayr1 ayr1 ayrilir.

3.2. Katmanlar I¢inde Nokta Matrisi Olusturma Yontemi

2D diuzlemde nokta matrisi olusturmak igin dort seyin bilinmesi gerekmektedir: 1- Yatay
yonde noktalar arasindaki mesafe xi1, 2- Dikey yonde noktalar arasindaki mesafe yi, 3-
Matrisin genisligi L1 (X ekseni boyunca), 4- Matrisin yiiksekligi L (Y ekseni boyunca). Bu
boyutlar Sekil 3.3'te agiklanmistir. Toplam matris boyutlar1 L1 ve Lo, beklenen kesit
boyutlarina gore belirlenir. Bu degerler, kesitin tamamen kapsanabilmesi i¢in yeterince
biliylik olmalidir. X yoniinde, noktalar arasindaki mesafe xi, bitisik kaynak dikisleri
arasindaki adim mesafesine gore belirlenir. Y yoniindeki y1 degeri, matris noktalariin kesit
siirlarima yeterince yakin olacak kadar kiigiik olmalidir. Bu deger nispeten biiylikse,
olusturulan ¢izgiler kesit sinirlarina ulasmayabilir. Dolaysiyla yigma yolu geometriyi tam
olarak kapsamayabilir (Sekil 3.4). Dikey dogrultuda nokta sayisinin arttirilmasi bir
¢cozUmdur. Algoritma igin y1 degeri 0,5 mm olarak belirlenmistir. Bu deger, yigma hatlari
ile kesit sinirlar1 arasindaki hata miktarinin 0,5 mm olmasi demektir ve WAAM igin kabul

edilebilir bir deger olarak goriilebilir.

il L

. A

A X1

X
>

Sekil 3.3. Nokta matrisi olusturmak i¢in bilinmesi gereken boyutlar
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(a) (b)

Sekil 3.4. Nokta matrisi ile dis sinir ile arasinda fark, y1 buylk (a) y: kugtk (b)

Yukaridaki boyutlarin belirlenmesinden sonra, nokta matrisinde olusturulacak nokta sayisi
hesaplanir. Buna gore, nokta sayisina esit 6geleri olan iki matris olusturulur. Bu iki matristen
biri, noktalarin X ekseni iizerindeki koordinatlarin1 saklamak i¢in kullanilir, digeri ise
noktalarn Y ekseni iizerindeki koordinatlarin1 saklamak igin kullamilir. iki adet FOR
dongiisti kullanilarak nokta koordinatlar1 matrislere doldurulur. Boylece, nokta matrisi

olusturma adimi tamamlanmis olur.

Nokta matrisini olusturmak icin, 6nceki iki matrisin olusturulmasi yerine alternatif olarak
MESHGRID [70] komutunu kullanma yéntemi mevcuttur. Bu, MATLAB iginde tanimli

hazir bir fonksiyon olup nokta matrisi bu sekilde de kolayca olusturulabilir.

3.3. Kesit Sinirlar1 Disinda Kalan Noktalarin Cikarilmasi

Kesit smirinin disinda yer alan noktalarin ¢ikarilmasi isleminde ilk adim, noktalar: iki
kategoriye ayirmaktir. {lk kategori kesit sinirinin iginde veya sinirlarinin iistiinde bulunan
noktalardir. ikinci kategori ise cikt1 bdlgesinin disinda yer alan noktalardir. Bu nedenle,
matrisin her bir noktasinin kesit sinirinin iginde veya disinda olup olmadig: test edilir.
Noktanin bir kapali poligonun i¢inde olup olmadigini test etmek, hesaplamali geometrinin
geleneksel problemlerinden biridir. Noktalarin test edilmesi i¢cin MATLAB'deki
"INPOLYGON" [70] komutu kullanilmistir. Bu komut, Hormann ve Agathos’in [71]
makalelerinde belirtilen algoritmay1 kullanir. Komutun girdileri, poligonun ve noktalarin
koordinatlarindan olusur. Ciktis1 ise c¢ikt1 kesitin i¢inde veya sinirlarinda yer alan
noktalardir. Sekil 3.5, "INPOLYGON" komutunun, verilen kesit ve matris noktalar

iizerinde nasil uygulandigini gosteren bir 6rnek gostermektedir. Komut uygulandiktan sonra,



yalnizca kesitin i¢inde yer alan noktalar kalir (sekil 3.5 (b)).

(a)

(®)

Sekil 3.5. Kesitin icinde yer alan noktalarin INPOLYGON komutu ile tespit edilmesi

3.4. Raster Veya Zikzak Oruntulerine Gére Yigma Yollarinin Olusturulmasi
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Kesitte bulunan noktalar belirlendikten sonra, bu noktalardan yigma yollar1 olusturulur. Eger

istenen Oriintl raster ise, ayni dogrultuda bulunan noktalardan ayri ayr ¢izgiler olusturulur.

Bu ¢izgiler yigma yolu matrisine kaydedilir. Daha sonra, yigma yollar1 bu matris araciligiyla

11l analiz agamasina taginir. Eger istenen Orlntl zikzak ise, yigma yollarinin sonlar birbirine

karsilikli olarak baglanir ve boylece katmanda siirekli bir yol olusur. Sekil 3.6’da, kesitte

kalan noktalar kullanilarak zikzak Oruntlsine gére yigma yolu olusturulmasina bir 6rnek

sunulmustur.

Sekil 3.6. Kesit i¢inde kalan noktalardan olusan zikzak 6rintisu

Sekil 3.7, iki farkli kesite sahip parga i¢in kodun nasil zikzak yigma yolu olusturdugunu

gostermektedir.
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P02,

7/
//A%///Z////// %7

b)

Sekil 3.7. Iki tip kesiti olan parganin zikzak Oriintiisti, parganin STL modeli a) ve katmanlar
icindeki yigma yollar1 b)

3.4.1. Kisa ve uzun yigma yollarin1 bulmasi

Her bir kesit i¢in yigma yolu, herhangi bir agiya gore olusturulabilir. Bu durum sonsuz
olasiliklarin oldugu anlamina gelir. Yigma yollarinin sayisi, yigma agisinin degismesiyle
birlikte artabilir veya azalabilir. Fakat yigma yollarinin toplam uzunlugu sabit kalir ¢linkii
alan1 sabit olan kesiti kapsamalari i¢in olusturulurlar. Segilen Oruntl zikzak ve yigma yolu
say1s1 minimum ise, bu durum yigma sirasinda olabilecek en az tor¢ yonii degisimi anlamina
gelir. Bu da y1gilan yiizeyin kalitesinin daha yiiksek olmasini saglar. Yigma yollarinin sayis1
maksimum ise, yigilan parcada daha az gerilme beklenebilir. Basit sekillerde, yigma
yollarinin minimum olacagi a¢1 kolayca tahmin edilebilir. Bu, yigma yollarinin dikddrtgenin

boyuna paralel olacagi agidir. Yigma yollarinin maksimum oldugu ag1 ise yigma yollarinin
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dikdortgenin enine paralel oldugu agidir. Daha karmasgik sekillerde, bu iki aciy1 dogrudan
tahmin etmek miimkiin olmayabilir. Ding ve arkadaslar1 [72], ¢cokgenlerde, uzun yigma
yollarinin, bu ¢okgende olusturulan en biiyiik kosegene paralel oldugunu gostermistir.
Ancak kapali bir egriye, bu yontemi uygulamak miimkiin degildir ¢iinkii bu egri icinde
cizilebilecek sonsuz kosegen vardir. Bu nedenle, algoritma i¢in deneme yanilma metoduna
dayal1 bir yaklasim gelistirilmistir. Bu yontemde y1gma yollari, Y eksenine gore 0’dan 180’e
kadar belirli araliklarla dondiiriilmektedir. Her aralikta yigma yollarinin sayisi hesaplanip bu
sayilar karsilastirilarak en kisa ve en uzun yigma yollar1 ve bu yigma yollarinin y eksenine
gore acilari elde edilir. Sekil 3.8’de gosterildigi gibi, verilen kesit i¢in, ag1 © =25 ° oldugunda
en kisa (Sekil 3.8, a) , © =112 ° oldugunda ise en uzun (Sekil 3.8, b) yigma yolu elde edilmis
olacaktir. Sekil (3.8 c, d)’de bagka bir kesit gosterilip en kisa ve en uzun yigma yolu sirasiyla

cizilmistir. Bu sekilde kullaniciya uzun veya kisa adimlar1 se¢me secenegi sunulabilir.

n n n N n n n n . 0
10 20 3 40 5 6 70 8 9 100 o 10 20 3 40 5 60| 70 8 90 100

& =25 °, yigma yolu say1s1=23 8 =112 °, yigma yolu sayisi=10

(a) (b)
65 65
60 60 [ T
N
55 55 ’/L'—;\\ :
50 50 ’)—"—'_‘”_'\"\* . e
45 45 i
40 40 ‘
35 35 ‘.:
30 . |‘
25 25
= ol ——— 7
15 T
10 8,
10 20 30 40 50 60 70 80 =] 100
8 =20"°, yigma yolu sayisi=18 8 =91°, yigma yolu sayisi=11

(c) (d)

Sekil 3.8. Deneme yanilma metoduyla altigen i¢in; en kisa yigma yolu (a) en uzun yigma
yolu (b) kapali egri i¢in; en kisa yigma yolu (¢) ve en uzun yigma yolu (d)
bulunmasi



42

3.5. Kontur Oruntusiine Gore Yigma Yollarinin Olusturulmasi

Kontur orlintlisiinde, kontur yigma yolu olusturma yontemi, raster ve zikzak ¢rintulerinden
farklidir. Kontur driintistinde nokta matrisi olusturulmaz, ancak kesit sinirlar1 belirlenir ve
adim mesafesi degerinde kesiti kaplayacak sekilde kontur kaydirilir. Bu nedenle, dncelik

olarak kaydirma i¢in kullanilacak denklemler belirlenmelidir.

AB ve BC iki dogru pargasi olsun. AB ve BC icin paralel olan de ve fg dogru pargalarini

bulmak i¢in asagidaki adimlar izlenir:

1-AB ve BC dogru pargalarinin egimleri (m1,m2), 3.1 ve 3.2 numarali denklemler
kullanilarak hesaplanir.

2- Dogru ¢izgi parcalarinin egim acilar1 (61, 62), 3.3 ve 3.4 numarali denklemlerle
hesaplanir.

3-Paralel kaydirilmis dogru pargalarinin koordinatlari, 3.5 ve 3.6 numarali denklem setine
gore hesaplanir.

4-Sekil 3.9 (a)’da goriildigii gibi, elde edilen iki dogru pargasi kesisecektir, bu nedenle
dogru pargalarinin denklemleri olusturularak kesisim noktasi hesaplanir ve ardindan kesisim
noktasindan sonraki kii¢lik pargalar kesilir. Sonug olarak, 6nceki iki dogru parcasina paralel
olan dh ve hg dogru pargalar elde edilir (Sekil 3.9 (b)).

5-Kaydirma yonii Sekil 3.9°da belirtilen yone ters ise, dogru pargalar1 kesismez, bunlar
arasinda bir bosluk olusur. Bu durumda, elde edilen dogru pargalarinin kesisim noktasi

bulunur ve kesme islemi yerine bu noktalara dogru ¢izgiler uzatilir.

m1 =224 (3.1)
xXxB—xA

m2 =228 (3.2)
xC—xB

01 = arctan (m1) (3.3)

02 = arctan (m2) (3.4)

xd = xA —r X sin(61)
yd = yA +1r X cos(61)
xf = xB —r X sin(61)
yf =yB +1r X cos(61)

(3.5)



43

xe = xB —r X sin(82)

ye = yB +r X cos(02)

xg = xC —r X sin(62) (3.6)
yg = yC +1r X cos(62)

Burada r= Adim mesafesi

(2) (b)

Sekil 3.9. ki dogru pargasi olan AB ve BC’nin kaydirilmasi soncu ¢ikan de ve fg dogru

pargalari (a), budama yapildiktan sonra olusturulan nihai ofset dogru pargalar1 dh
ve hg (b)

Ofset Orintlsu, birkag farkli kesit i¢in denenmistir (Sekil 3.10 a,b,c).

(b)

(c)

Sekil 3.10. Dikdortgen (a), ¢okgen (b) ve dortgen (c) kesit sinirlarina (mavi) goére kontur
oruntuslyle olusturulan yigma yollart (kirmizi)

Sekil 3.10 (a)’da gosterildigi Uzere ofset yigma yollar1 kesit alanin1 tamamen kapsamustir,

ancak bilindigi gibi ofset driintiisii her kesit i¢in uygun degildir. Ornek olarak Sekil 3.10 (b)
ve 3.10 (c)’de bosluk olusmustur.
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3.6. Yigma Yolu Olusturma i¢in Kullanic1 Arayiizii

Yigma yolu olusturma islemini kolaylagtirmak amaciyla, yigma yolu olusturma
algoritmasinin kodunu igeren bir kullanici arayiizii olusturulmustur. Sekil 3.11, MATLAB
kullanilarak gelistirilen kullanici arayiizlinii gostermektedir. Kullanict arayiizli asagidaki
boliimlerden olusur:

1- CAD modelinin yuklenme bolimdi.

2- Katman kalinlig1 degerinin girildigi boliim.

3- Adim mesafesi degerinin girildigi bolim.

4- Yigma yolu modelinin segildigi boliim (raster, zikzak, kontur).

5- Modelin dilimlenmesi igin bir diigme

6- Y1gma yollarinin olusturulmast i¢in bir diigme

7- G-code dosyasinin olusturulmasi i¢in bir diigme

8- Gorsel olarak gorintulenebilecek bir alan. Bu alanda, girilen CAD modeli, dilimlenmis

katmanlar ve her katman i¢inde olusturulan yigma yollar1 gorintilenir.

Load STL file

Layer Thiknezs
Step-over Distance

Deposition Strategy Canbaur

Slice the model

Ganarate path Ganarate G-oode

Sekil 3.11. Yigma yolu olusturma programin arayiizii

Sekil 3.12, kullanic1 arayiiziine yiiklenen bir modeli gostermektedir. Model, gorsel alanda
gorsel olarak goriintiilenir. Gosterilen tiggenler, STL dosyasinin olusturuldugu tiggenleri

temsil etmektedir. Nitekim CAD modelleri, STL dosyalarinda tiggenlerle temsil edilir.
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4 IF1

Load STL file
Layer Thikness

Step-over Distance

Deposition Strategy Contour

Slice the model

Genarate path

Genarate G-code

Tl

Ul

—

Sekil 3.12. Modelin STL dosyasinin yiliklenmesi

Istenilen katman yiiksekligi girildikten sonra “modelidilimle” butonuna basarak katmanlar

olusturulmaktadir (sekil 3.13). Ornek olarak sekilde goriinen 6rnek igin, katman kalinlig

olarak 2 mm girildi.

&

Load STL file
Layer Thikness 3
Step-over Distance 5

Deposition Strategy =~ Zigzag

Slice the model

Genarate path Genarate G-code

Sekil 3.13. Katman yiiksekligine gore olusturulan katmanlar

Sekil 3.14’te, 6rnek olarak adim mesafesi 5 mm ve zikzak 6rlntlsi se¢ilmistir. "y1gma yolu

Olustur" diigmesine basildiktan sonra, her katmanda secilen Oruntlye gore yigma yollari
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olusturulur (kirmizi renkle gosterilen ¢izgiler).

& F1 - X

Load STL file

Layer Thikness 3

Step-over distance

Deposition Strategy Zigzag >

Slice the model

Sekil 3.14. Zikzak stratejisine gore olusturulan yigma yollari

Bu asamada elde edilen yigma yollari, geleneksel yontemlerle parca iiretiminde dogrudan
uygulanabilir. Alternatif olarak, bu yollar bir sonraki agamaya, yani 1s1 dagilimina dayali
yigma yolu planlama asamasina tasinabilir. Boylelikle yigma yolu planit olusan 1s1

dagilimia gore tekrardan diizenlenebilir.
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4. TERMAL ANALIZE DAYALI YIGMA YOLLARININ
PLANLANMASI

4.1. Isil Analiz Yaklasimlarina Giris

Isil analizlerin gergeklestirilmesi i¢in kullanilan ¢ogu arag, ticari sonlu eleman paketlerinden
olusmaktadir. Bu araglarin kullanilmasinin baslica nedeni, sonlu elemanlar teorisi ve
programlamadaki gelismelerdir. Ornegin, incelenen modelde yiikler ve smir kosullar
kolayca uygulanabilir, sonuclar modele aktarilabilir ve goruntulenebilir. Ancak, 1sil
analizlerin gergeklestirilmesinde nispeten agir hesaplama maliyeti hala énemli bir sorun
teskil etmektedir. Bu hesaplama maliyetinin agir olmasinin nedeni, pargalar1 temsil eden
modellerde ¢ok sayida eleman ve diigiimiin bulunmasidir. Ozellikle biiyiik parga boyutlari
hesaplama maliyetini ciddi oranda arttirmaktadir. Bu programlar daha ¢ok kapali bir kutu
gibi ¢alistigindan kullanici miidahalesine fazla olanak vermemektedir. Dolayisiyla, bazi
aragtirmacilar farkli modelleme ve benzetim islemlerini gergeklestirmek icin farkli kodlar
gelistirmislerdir. Bu kodlarin yazilmasi, gelistirici tarafindan zaman ve ¢aba gerektirse de,
¢oziimde sagladigi esneklik birgok olanak saglamaktadir. Sonlu farklar ve sonlu hacimler
yontemleri, ¢oziim siirecinde denklemleri ayarlama yetenegi agisindan sonlu elemanlar
yonteminden daha esnek yontemlerdir [73]. Ozellikle 1s1alan1 hesaplamasi, Explicit olarak
yapildiginda, eleman sayisina esit sayida bilinmeyeni igeren denklemleri ¢6zmeye gerek
kalmadan mumkinddr [74]. Bu nedenle, Wang ve arkadaslari [75] sonlu hacimler
yontemine dayanarak isialanini hesaplama yontemi gelistirdiler. Wang, bu ydntemde
"zaman adimi flzyonu" olarak adlandirilan yeni bir yaklasim sunmustur. Hesaplama
stirecinde tiim alan ayn1 zaman adimina tabi tutulmaz, bunun yerine 1s1 kaynagindan uzak
bolgelerde daha biiyiik bir zaman adimi kullanilabilir. Bu ydntem, hesaplama siirecini
hizlandirmaya katkida bulunmustur. McMillan ve arkadaslari[76], sonlu farklar yontemi
kullanan arastirmacilar arasinda yer almistir. McMillan, segici lazer ergitme ile Gretilen
kafeslerdeki sicakligi simiile etmek igin etkili bir yontem gelistirdi. Bu yontemde ¢ boyutlu
kafesler, tek boyutlu bir denklem sistemine doniistiiriilmiistiir. Stockman ve arkadaslari [77],
El islemlerinde sonlu farklar yontemini kullanarak termal analizi gerceklestirmistir.
Stockman, benzetim sirasinda eklenecek diigiimii etkinlestirmek igin yeni bir yontem
bularak hesaplama siirecini hizlandirmistir. Gelistirilen yontemde benzetimden dnce tim
diigtimler olusturulur, ancak diigiim sadece modelde yigma zamani geldiginde hesaplamaya

katilir.
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Bu algoritmadaki gelistirilmis termal analiz bdlimi, sonlu hacimler prensibine
dayanmaktadir. Yigma yollar1 sonlu hacimlere donistiiriillmektedir. Ardindan, gelistirilen
11l analiz bolumi kullanilarak, sicaklik varyansinin en diisiik degerini veren y1igma yolunun
bulunmasi igin bir yaklasim uygulanmaktadir. Asagidaki bolimler, 1s11 analiz bélimunin
calisma prensibini ve sicaklik varyansi agisindan en iyi yolun bulunmasi adimlarini

aciklamaktadir.

4.2. Gelistirilen Isil Analizi Prensibi

Bu bolimde termal analiz islemlerini etkin bir sekilde gergeklestirebilen bir model
gelistirildi. Bu model, yigma yollarint sonlu hacimlere doniistiirme prensibiyle

caligmaktadir. Olusturulan model, 1s1ya dayali olarak yol planlamasi i¢in kullanilacaktir.

4.2.1. Modelin sonlu hacimlerinin olusturulmasi

Yigma yollarint sonlu hacimlere doniistiirme

Ugiincii boliimde belirtildigi gibi, olusan yigma yolunun koordinatlar1 6zel bir matriste
saklanmaktadir. Bu bolimde, bu yollar matristen alinarak sonlu hacimlere
doniistiiriilmektedir. Olusacak hacmin geometrik sekli dikdortgenler prizma seklindedir. Bu
nedenle, bu hacmi olusturmak icin ti¢ (boy (a), en (b) ve yukseklik (c)) bilinmesi
gerekmektedir (Sekil 4.1). Boy, adim mesafesine gore belirlenirken, en, kullanici tarafindan
belirlenirken ve yikseklik katman yuksekligine bagl olarak belirlenmektedir. Boyutlar
belirlendikten sonra, dikddrtgenin sekiz kdse noktasinin koordinatlari hesaplanmaktadir. Bu

koordinatlar, sonlu hacimler i¢in olusturulan 6zel bir matriste saklanmaktadir.



Sekil 4.1. Olusturulacak sonlu hacmin boyutlari
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Sekil 4.2, hacimlerin saklanmasi i¢in kullanilan matrisi gostermektedir. Matris, 25 stitundan

olusmaktadir. Matrisin satirlar1 ise modelin hacim sayisina gére belirlenmektedir. Matrisin

ilk sutunu sonlu hacimlerin numaralari icermektedir. Kalan 24 siitun ise Sekil 4.2'de

gosterilen sekiz kdse noktasinin koordinatlarini (x, y, z) igerir.

1. Kose 2. Kose
|
1 2 3 6
1663 a4 0 -6 43 0 -6 43 0
1664 41 2 -6 43 2 -6 43 2
1665 41 4 -6 43 4 -6 43 4
1666 M 8 -6 43 6 -6 43 6
1667 41 8 -6 43 8 -6 43 8
1668 a1 10 -6 43 10 -6 43 10
1669 41 12 -6 43 12 -6 43 12
1670 41 14 -6 43 14 -6 43 14
1671 1 16 -6 43 16 -6 4 16
1672 41 18 -6 43 18 -6 43 18
1673 a4 20 -6 43 20 -6 43 20
1674 41 22 -6 43 22 -6 43 22
1675 41 24 -6 43 24 -6 43 24
1676 Ly 26 -6 43 26 -6 43 26
1677 a4 28 -6 43 28 -6 43 28
1678 a4 30 -6 43 30 -6 43 30
1679 1 32 -6 43 32 -6 43 2
Hacimlerin
numaralan

Sekil 4.2. Sonlu hacimlerin matrisi
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Althgin sonlu hacimlerini olusturma

Altligin sonlu hacimlerini olusturmak i¢in ¢ taban boyutu, kdse noktalarindan bir noktanin
koordinatlarinin belirlenmesi ve altlik sonlu hacminin boyutlarinin girilmesi gerekmektedir.
Sekil 4.3 (a), 300%x200%30 mm boyutlarindan olusan bir altlik i¢in 2 mm'lik bir sonlu hacim
igin olusturulan sonlu hacimleri gostermektedir. Bu durumda sonlu hacimlerin sayisi
225.000'dir. Bu say1, ¢ozliimii yavaslatabilir, bu nedenle yiiksek sicaklik gradyanindan uzak
bolgelerde yani 1s1 kaynagindan uzak bolgelerde daha kaba bir sonlu hacim kullanilabilir.
Sekil 4.3 (b), kaba sonlu hacimlere sahip altligi gostermektedir, bu durumda sonlu

hacimlerin sayis1 75.000'e diismiistiir.

Sekil 4.3. Altligin sonlu hacimleri olusturulmasi, ince hacimli altlik a), kaba hacimli altlik
b)

Sekil 4.4, yigma yollarinin ve altlik hacimlerinin sonlu hacimlere doniistiiriilmesine iliskin

bir 6rnegi gostermektedir.
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Yigma yollari

Altlik sonlu
hacimleri

(a) (b)

Sekil 4.4. Yigma yolu (a) ve altlik sonlu hacimlerinin (b) olusturulmasi

Sonlu hacimler arasindaki ortak alani: ve mesafeyi bulma

Is1 transferi denklemlerini ¢6zmek igin, sonlu hacimler arasindaki ortak yiizey alanin ve
mesafenin bilinmesi gerekmektedir. Her bir sonlu hacim alt1 yiizeye sahiptir. Tiim hacimler
icin kesigen yilizeyleri bulmak suretiyle ortak yiizey alan1 hesaplanmaktadir. Ancak bir hacim
icin ortak ylizey alanini bulmak bu hacimle modelin diger tiim hacimleri arasinda arama
yapmak uzun bir siire gerektirebilir. Arama siirecini hizlandirmak igin, bir hacimle diger
hacimler arasindaki ortak alani belirlemek ve Oncelikle bu hacme yakin olan hacimler

belirlenir, ardindan yakin hacimler arasinda arama yapilmaktadir.

4.2.2. Isil analizin ¢6ziim denklemleri

Sekil 4.5’te gosterildigi gibi iki sonlu hacim olsun. Bu iki hacim igin 1s1l gegmisi ya agik
(Denklemler 1 ve 2) ya da kapali sistem yaklasimina gore (Denklemler 3 ve 4) hesaplamak

mUmkdndir.
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k] m C Af1

k; m; C; Af;

Sekil 4.5. iki bitisik sonlu hacim semasi

{2(1’:’:22) 32 (T3 = T{) + hAfi(Te — T{) + Ql} dt = mycy (T = Tf) (4.2)
{(Gota 21 (1) - T) + hafy (T, — T§) + @z} dt = mycy (T4 — ) 4.2)
(ot 2z (1 — 71 4 hAfy (T = TE1) + Qu} dt = mycy (T4 = TY) (4.3)
{z(ll:l:cl) 221 T = T34Y) + hAfo (T — T3 + Qz}dt =mycy(THH = TY) (4.4)

Burada

k1, k2: hacim 1 ve hacim 2’nin 1st iletkenlikleri. A12, A21: hacim 1 ve hacim 2’nin
arasindaki ortak alan. d12, d21: hacim 1 ve hacim 2’nin arasindaki mesafe. h: taginim 1s1
aktarim katsayisi. Afl, Af2: hacim 1 ve hacim 2’nin bos alanlarinin toplami. Too: oda
sicakligi. dt: zaman adimi. m1, m2: hacim 1 ve hacim 2’nin kitlesi. C1, C2: hacim 1 ve
hacim 2’nin 6zgiil 1s1 kapasiteleri. T1i, T2i: i zamaninda hacim 1 ve hacim 2’nin sicaklig.
T1i+1, T2i+1: i+1 suresinde hacim 1 ve hacim 2’nin sicakligi. Q1, Q2: hacim 1 ve hacim
2'ye iletilen gi¢. Bu modelde sadece konveksiyondan kaynaklanan 1s1 kayiplar1 dikkate

alinmustir.

Model, z sayida sonlu hacimden olusuyorsa (Sekil 4.6), dnceki denklemleri z sayida
denklemden olusan bir diziye genellestirmek miimkiindiir. Denklemler 4.5 ve Denklemler

4.6 sirasiyla agik ve kapali sistem ¢6ziim genellestirilmis denklemleridir.
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Sekil 4.6. Z sayida sonlu hacme sahip bir model

({23 spm 2o (T = Th) + hAf(Tiny = Th) + Q) dt = M (T = Th)

_ (4.5)
| {20 2 (T = 1) + hAf (Tiny — TJ) + Q. f dt = myc, (T = T))
{zy s 2 (T~ TEY) 4+ hAfy (Ting = i) + Qo dt = M (T = Th)
' (4.6)

knkz AZTl B . ) B . .
{Z’l‘md—m Tt = THY) + hAf,(Tiny — TFH) + QZ} dt = m,c, (T} —T))

Burada n, m hacmine bitisik hacim sayisidir.

Genellikle agik sistemde ¢oziim, dogrudan sicakliklarin hesaplanmasindan dolayr daha
kolaydir. Kapali sistemde ise sicakliklarin hesaplanmasi, sistem denklemlerinin ¢ozilmesini
gerektirir, bu da hesaplamanin daha yavas olmasina neden olur. Ancak, agik bir sistemin ana
dezavantaji, sonuglarin negatif veya sonsuz sicaklik degerleri vererek salinim
yapabilmesidir. Salinim genellikle zaman adimi1 nispeten biiyiikse ortaya ¢ikar. Bu nedenle,
salinim olusmamasini saglamak i¢in agik sistemde zaman adimlart kii¢iik olmalidir. Agik
sistemde kullanilabilecek zaman adiminin en biiyiik degeri denklem 4.7 ile hesaplanabilir
[78]. Kapali sistemin avantajlarindan biri ise, zaman adimi ne kadar biiyiik olursa olsun

sonuglari asla salinmamasidir.

. My C
dt < min(—gz, Zlm?:_‘_hA ) (4.7)
2(knt+km)dmn Jm
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4.2.3. Is1l analizinde kullanilan 1s1 kaynagi modeli

Isil analizde kullanilan yaygin 1s1 kaynagi modelleri Gauss [79] ve cift elipsoiddir [80].
Ancak bu modellerin kullanilmasi, sinir kosullariin siirekli olarak glincellenmesi nedeniyle
hesaplama maliyetini arttirabilir [74] [81]. Bu nedenle, baz1 arastirmacilar, daha etkili olan
ve similasyon siresini 0nemli o6lglide azaltabilen, onceden belirlenmis sicaklik 1s1
kaynagmin kullanilmasini1 6nermistir [77] [74]. Ancak bunun en biiyiik dezavantaji, siire¢
parametrelerinin sicaklik tizerindeki etkisini incelemenin miimkiin olmamasidir. Ciinkii bu
modelde 1s1 kaynagi, eklenen elemana sabit sicaklik olarak verilir. Ornegin, bdyle 1s1 kaynagi
modellerinde 1s1 birikimini incelemek miimkiin degildir. Bu algoritmada kullanilan 1s1
kaynag1 modelinde, ark 1sis1 iki kisma ayrilmaktadir. Bir kisim (Qq) ergimis havuza (eklenen
hacim) aktarilir ve diger kisim (Qr), eklenen hacmin komsu hacimlerine esit olarak aktarilir

(Sekil 4.7). Eklenen elemana gecen enerji (Qq) denklem 4.8 ile hesaplanmaktadir [82].

Burada
I: - Akim, V: Voltaj, n: Ark verimliligi, n4: dikise gegen 1s1l enerjisinin toplam ark enerjisine

orani

Sekil 4.7. Is1 kaynagi modeli semasi: eklenen hacme gecen enerji (Qq) ve komsu hacimlere
gecen enerji (Qr)
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4.2.4. Malzeme ekleme yaklasim

Malzeme ekleme, EI simiilasyonlarinda iki teknikle modellenmektedir. Birincisi olan sessiz
eleman yonteminde tim elemanlar model hazirlanirken olusturulur ve onlara diisiik 1s1l
degerler verilir. Bu yontemde elemanin ekleme zamani geldiginde, diisiik olan degerler
gercekci degerlere doniismektedir. Ikinci yontem ise pasif eleman yontemidir, burada
eleman, sadece ckleme zamani gelince, elemanlar matrisinde olusturulmaktadir [77].
Gelistirilen algoritmada malzeme, sessiz eleman teknigine gore eklenmektedir [83]. Sekil

4.8, malzeme ekleme semasini géstermektedir.

Sekil 4.8. Malzeme yigmasi sirasinda 1s1l degerlerin degisiminin gosterimi
4.3. En Az Sicakhik Varyansi Veren Yigma Yolunun Atlama Stratejisi Ile Bulunmasi

En diisiik sicaklik varyansi veren yigma yolu iki asama ile bulunur. Ik asama, optimum
y1igma yoniinii belirlenmektir. Ikinci asama, her bir sonraki paso, atlama stratejisiyle bir
onceki katmanin en soguk bolgesine gore belirlenerek yigma yolunu yeniden
dizenlemektedir. Bu iki asama her katmanda ayni anda gergeklestirilmektedir. Sonraki iki

bélimde, yigma yonu ve atlamanin sicaklik varyansi Gzerindeki etkisi gosterilecektir.
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4.3.1. Yigma yonunun sicaklik varyansi Uzerindeki etkisi

Sekil 4.9 (b)’da gosterilen tek katmanl kare seklinde parga igin Sekil 4.9 (a)’de goOsterilen
12 farkli yigma agisi i¢in atlamasiz simiilasyonu yapilmistir. Her agida alth@mn ortalama
sicaklik varyansi hesaplanmistir. Sekil 4.9 (c)’de, her agida bu ortalamalarin degerini
gostermektedir. Sonuglar1 karsilagtirildiginda su neticeye ulasilabilir, ortalama sicaklik
varyanst Simetri nedeniyle her 90° derecede tekrarlanir. Bu sonuglar ii¢ grupta
siniflandirilabilir.  Her  bir  grup  {0°,90°,180°,270°},  {30°,120°,210°,300°},
{60°,150°,240°,330°} ayni sicaklik varyansina sahiptir. Birinci grup, ii¢ grup arasinda en
diisiik sicaklik varyansina sahiptir. Sicaklik varyansinin degerlerindeki fark, yigma yoniiniin
en basit simetrik geometrilerde bile sicaklik varyansini etkileyebilecegini gostermektedir.
Bu nedenle, altlik boyutlari esit olmadiginda ve geometriler asimetrik oldugunda, yigma

yoninin degistirilmesinin sicaklik varyansi izerinde daha biyuk bir etkiye sahip olabilir.

4.3.2. Atlamamn sicaklik varyansi Uzerindeki etkisi

Bolgeler arasinda atlamanin sicaklik varyansi Uzerindeki etkisini incelemek icin dikddrtgen
bir parga yigilmasi simiile edilmistir. Yigma simulasyonunda dort senaryo test edilmistir.
Parga, bu senaryolarda 3, 4, 5 ve 10 boliime boliinmiistiir. Atlama, her simiilasyonda en
soguk bolgeye yapilmistir. Sekil 4.10, her bir senaryodaki bolimlerin  sirasini
gostermektedir. Her senaryoda, bir onceki katmandaki ortalama sicaklik varyansi
hesaplanmigstir. Sekil 4.11 bu degerleri gostermektedir. Sekilde goriilebilecegi gibi, bitigik
bolgeler yigildiginda meydana gelen asirt 1sinmanin azalmast nedeniyle, bolim sayisi ne
kadar fazla olursa, sicaklik varyansi o kadar diisiik olur. B6liim sayisinin artigi ile varyans
azaldigindan, bu algoritmada atlama, raster Orlntlsiine gore secilmistir, ¢linkii raster
orantasu ile mimkin olan en biylk boliim sayisi elde edilebilmektedir. Zira her tek paso

bir boliim olarak sayilabilmektedir.
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Sekil 4.9. Simetrik parga ve altlik (b) Uzerindeki yigma yonlerinin (a) incelenmesi ve
altliktaki ortalama sicaklik varyanslari(c)
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(d)

G|

Sekil 4.10. Dikdortgen parcanin farkli boliimlere boliinmesi iig (a), dort (b), bes (c) on (d)
ile denenmis atlama senaryolar
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Ortalama sicaklik varyansi [C?]
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0 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11

bolum sayisi

Sekil 4.11. Boliim sayisina gore sicaklik varyansinin degisimi

4.3.3. Atlamal raster stratejisinin adimlari

Yukarida bahsedildigi gibi, optimum yigma yolunu bulmak iki adimdan olusmaktadir. ilk

adim biriktirme yolu agisini belirlemekken ikinci adim optimum yol sirasini elde etmektir.
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Bu Oriintl 0'dan 360'a kadar herhangi bir agida olabilir. Genel olarak, sonraki her katmanda,
mekanik 6zellikleri iyilestirmek [55] i¢in yigma yonu belirli bir miktarda [84] degistirilir.
Boylece pargadaki 1s1 dagilimi degisir. Is1 akis yoniiniin dogrudan tahmin edilmesi zor
oldugundan, sicaklik varyansmin en diisiik degerlerini verebilecek yon bilinemez. Boylece
agt se¢imi adiminda 12 ag1 (0°-30°-60°-90°-120°-150°-180°-210°-240°-270°-300°-330°)
denenmektedir. Pasolarin sirasinin belirlenmesi, atlama ile raster Orlntlsine gore
yapilmaktadir. Ag1 belirlenirken, mevcut katmanin her pasosuna bitisik bir 6nceki katmanin
hacimleri gruplar halinde birlestirilmektedir. Sekil 4.12, 5 paso ile gruplandirilmis dnceki

katman hacimlerinin bir 6rnegini gostermektedir.
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Sekil 4.12. Her pasonun 6nceki katmandan ona bitisik olan hacimlerle gruplandirilmasi

Her grubun ortalama sicakligi 6zel bir matrise kaydedilmektedir. Her yeni pasoya gegmeden
once, bu matris guncellenmektedir. En diisiik ortalama sicakliga sahip olan grup
secilmektedir. Secilen gruba bagili olan paso segilip yigma simiilasyonu yapilmaktadir. Bu
islem, tiim pasolar bitene kadar tekrarlanmaktadir. Her agida, bir 6nceki katmandaki sicaklik
varyansi kaydedilmektedir. Daha sonra en az sicaklik varyansini veren ag1 segilmektedir.
Yeni bir katmanin agis1 aranirken yigmanin devam etmesi i¢in bir dnceki katmanin agisi ile
aym ydne sahip olan agilar ag1 setinden ¢ikarilir. Onceki adimlarin tiimii, tiim katmanlar

bitene kadar tekrarlanmaktadir.

Sicaklik varyansi V, denklem (4.9) kullanilarak hesaplanir:
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XY (1-T)?
y—1

1% (4.9)

Burada y: hacim sayisidir, Ti: hacim sicakligidir ve T: y sayida hacmin ortalama sicakligidir.

4.4.4, Gelistirilen algoritmanin sicaklik varyansi iizerindeki etkisini incelenmesi

Onerilen algoritma, Sekil 4.13’de gosterilen par¢anin yigilmasmin simiile edilmesiyle
degerlendirilmistir. Parga, asimetrik ve 5 katmandan olugsmaktadir. Sekil 4.14, katmanalar

da denenen agilarin yoniinii gostermektedir.

Yigma katmanlar
Althk

Sekil 4.13. Algoritma ile degerlendirilmis parca

[k katman y1gildiginda, dnceki katmanin (altlik) sicakligi hesaplanmustir. Biri sirali raster
kullanan, digeri atlamali raster kullanan iki simiilasyon yapilmistir. Sekil 4.15, bu
ortalamalarin her agidaki degerlerini gostermektedir. Sekil 4.15, sirali raster ile atlamali
raster arasindaki ortalama sicaklik varyansinin her agida karsilastirmasini géstermektedir.
Goriildigii gibi atlamali yigma, sirali rasterden ¢ok daha diisiik sicaklik varyanslar
vermistir. Parcaya arktan gelen ve emilen 1s1, ¢cevreye radyasyon ve konveksiyon yoluyla
dagitilir. Ancak dagilan 1sinin hizi, pargaya arktan gelen 1sinin hizindan ¢ok daha yavastir.
Bu yiizden sirali raster oriintiisii kullanilan par¢a yigma alaninda diger oriintii alanlarina gore

daha fazla 1s1 birikmesine yol acilir. Atlamali rasterde 1s1 belirli bir alanda toplanmaz, parca
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boyunca daha homojen dagilir. Sirali rasterdeki maksimum varyans ile atlamali rasterdeki

minimum varyans arasindaki fark %51,9 olmustur.

0 30° 60
- 120° 150°
180° 210° 240°
270° 300° 330

Sekil 4.14. Her katmanda denenen 12 yigma agisinin yonii

Sekil 4.16, birinci katmanin yigilmas: bittikten sonra, sirali raster ile atlamali raster
arasindaki 1s1 dagilimindaki farki gostermektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi AR’nin
parcada daha homojen bir 1s1 dagilimina yol actifi ve 1sinin neredeyse simetrik olarak
dagildig1 gortilmistiir. SR’de, art arda bitisik pasolarin yigilmasi, pargcanin bir yarisinda 1si

birikmesine neden olurken diger yarisinda sicaklik daha diisiik olmustur.



62

14000

12000 -
—
L oo |
&
c
g
jel BOGO 1
(]
>
=
>~
S 8000 | 1
»

Atl |

@ g
€ 000 -
L
18]
—
o+
O 00

0° 30 60" 90" 120° 150" 180° 210° 240° 270" 300° 330°
Aci [deg]

Sekil 4.15. Sirali raster ve atlamali raster uygulandiginda ortalama sicaklik varyansi
arasindaki karsilagtirma

Ceo

Sekil 4.16. Parcada 1s1 dagilimi, sirali (a) veya atlamali (b) raster
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4.5. Raster ve kontur éruntuleri arasindaki karsilastirma

Raster ve kontur yigma oOriintiileri, her Orlintiiniin sahip oldugu farkli sekil nedeniyle
parcadaki 1s1 dagilimi lizerinde farkli etkilere sahiptir. Bu iki oriintiiden hangisinin sicaklik
varyansi i¢in en diisiik degeri verecegini belirlemek amaciyla, Sekil 4.17'de gosterilen
parcalar i¢cin yigma simiilasyonlar1 gergeklestirildi. Sekil 4.17'de gosterilen pargalarin
kesitleri sirastyla igbiikey cokgen 4.17 (a), dikdortgen 4.17 (b) ve bir digbiikey cokgendir
4.17 (c). Sekil 4.18 her bir parcanin i¢indeki kontur oriintlisiine gore olusturulan yigma
yollarin1 gostermektedir. Atlamali raster driintilistine gore olusturulan yigma yollar1 ise Sekil
4.14'te olusturulan y1gma yollarina benzemektedir. Simiilasyonlar tek katman i¢in yapilmis

olup y1gma siiresi boyunca onceki katmanin ortalama sicaklik varyansi hesaplanmstir.

(a) (b)

Yigma katmani

Althk .

(c)

Sekil 4.17. Atlama raster ile atlamali konturu karsilastirmak igin seg¢ilen pargalar: (a) i¢
biikey, (b) dikddrtgen ve (c) dis biikey
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(a) (b)

(c)

Sekil 4.18. (a) i¢ biikey, (b) dikdortgen ve (c) dis biikey gokgenler iginde olusturulan kontur
yigma yollar1

Sekil 4.19 ila 4.21, iceriden ve disaridan baglayan atlamali kontur oriintiisii ve 12 agiyla
atlamali raster kullanildiginda {i¢ pargadaki ortalama sicaklik varyansini gdstermektedir.
Tim sekillerde, tiim agilarda atlamali raster oruntusl, atlamali kontura gére daha diisiik
sicaklik varyanslar1 vermistir. Tiim parcalar i¢in disaridan ve iceriden baslayan atlamali
konturda sicaklik varyanslarmin degerleri birbirine yakin goziikmektedir. iki oriintiiyii
karsilastirtlirsa atlamali  konturdaki yigma pasosunun daha uzun oldugu ve pasolar
arasindaki mesafenin daha az oldugu fark edilebilir. Bu nedenle, paso aralarindaki alanlar
daha fazla 1simmaya maruz kalmis ve dolayisiyla daha biiyiik bir sicaklik varyansi
olusmustur. Atlamali rasterde ise yigma pasolarinin kisa olmasi ve aralarindaki mesafenin

uzun olmasi, daha az 1sinmaya neden olmustur.
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Sekil 4.19. i¢ biikey parca igin énceki katmanin ortalama sicaklik varyansi
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Sekil 4.20. Dikdortgen parga i¢in dnceki katmanin ortalama sicaklik varyansi
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Sekil 4.21. D1s biikey parga i¢in dnceki katmanin ortalama sicaklik varyansi

Atlamali rasterde i¢biikey, dikdortgen ve disbiikey parcalar i¢in en diisiik sicaklik varyansini
veren acilar sirastyla 150°, 30° ve 60°'dir. Sekil 4.22 ila 4.24, bu agilarda atlamali raster ve
atlamali kontur i¢in yigma sonunda olusan 1s1 dagilimlarin1 gostermektedir. Goriildiigii

tizere, atlamal1 raster kullan1ldiginda 1s1 parca iginde daha iyi dagilmigtir.
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(b)

[ .

25 173 182 200 228 256 284 404 682 1146 1702 2072 2629 °C

Sekil 4.22. I¢ biikey Parcadaki 1s1 dagilimu, (a) atlamali raster, yigma ac1s1=150° (b) atlamali

kontur

(b)

N

25 156 165 184 212 240 269 391 674 1146 1711 2089 2655 °C

Sekil 4.23. i¢ Dikdortgen Parcadaki 1s1 dagilimi, (a) atlamali raster, yigma aci1s1=30°  (b)
atlamali kontur

(a)

(b)

[ D

25 96 105 124 152 180 208 331 613 1083 1647 2023 2588 °oC

Sekil 4.24. Di1s biikey Parcadaki 1s1 dagilimi, (a) atlamali raster, yigma agis1=60° (b) atlamali

kontur
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu bélimde 6nerilen algoritmanin degerlendirmesi yapilmistir. Algoritmay1 degerlendirmek

icin ayn1 parca bir kez onerilen algoritmay1 kullanarak ve bir kez de geleneksel bir yigma

yontemi kullanarak iki kez tiretilmistir

5.1. Deneysel Calismada Segilen Parca Ve Deney Diizenegi

Onerilen algoritma, Sekil 5.1'de gosterilen parga deneysel ¢alisma pargasi olarak alinmistir.
Bu par¢a ucaklarda bir baglanti parcasi olarak kullanilmaktadir. Parga biiyiik taban (A

kismi), ince cidarlh U (B kismi) ve ince cidarli bir halka (C kismi) olan ii¢ kisimdan

olusmaktadir.

7 N\
,/ § - \

Zan\
£(-42)) ’ |
| N

Sekil 5.1. Deneysel ¢alisma i¢in segilen parca ve ebatlari
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Resim 5.1, deneyde kullanilan WAAM sisteminin kurulumunu gostermektedir. Cizelge

5.1'de deneysel veriler gérilmektedir.

Cizelge 5.1. Proses verileri

Kaynak Teknolojisi | Soguk Metal Transferi (CMT)

Gii¢ Kaynagi Fronius TPS400i

Robot 6 eksenli KR6_R1820 HW robot kolu
Kullanilan Gaz Karbondioksit ve Argon karigimi

Gaz Kompozisyonu | CO2 %15 ve Ar %85

Gaz Akis Hiz1 18 I/dk.

CMT kaynak

Makinesi

Tel

besleyici

Torg temizleme

istasyonu

Resim 5.1. Deneyde kullanilan CMT makinesi ve robot
5.2. Parcanin Yigilmasinda Kullanilan Stratejiler

Onerilen algoritmay1 degerlendirmek igin ayni parga iki farkli strateji kullamlarak
tiretilmistir. Ilk strateji, A kisminimn tiim katmanlari, geleneksel sirali rastere (SR) ile ayn1
acida ve aym sirayla iiretilmistir. Ikinci strateji ise atlamali rasterdir (AR). Atlama sadece A
kisminda uygulanmistir. B ve C kisimlarinin yigilmasi her iki par¢ada aymidir. A, B ve C
kisimlari, sirastyla 8 katman, 11 ve 5 katmandan olugmaktadir. Katmanlarin sayis1 Sekil

5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Ug kismin katman say1lari

Atlama stratejisiyle Uretilen A kismi, katmanlar arasinda herhangi bir bekleme siresi
verilmeden yigilmigtir. A kisminin yigma siiresi SR’de 51.13 ve AR’de 52.93 dakikayidi.
Iki strateji arasindaki zaman farkinin nedeni, AR’de robot pasolar arasinda atlama yaparken
daha fazla mesafe kat etmesidir. Sekil 5.3 (b) AR’de, yesil renkle belirtilen pasolar
arasindaki pembe renkli gizgiler fazla mesafeyi gostermektedir. Bu mesafe, SR’de daha az
olur ¢iinkii gecisler komsu pasolar arasinda ger¢ceklesmektedir. Karsilastirmanin adil olmasi
icin SR’de katmanlar aras1 15,5 saniyelik bir sogutma stiresi eklenmistir. Ince cidarli olan B
ve C kisimlari, bir dikisten olusur ve yan taraflarinda onlardan 1s1 emmeye yardimci olan
bitisik dikisler yoktur. Bu nedenle 1s1 birikimi A kismina gore daha fazladir. Yigmanin her
iki kismminda ¢okmemesi icin katmanlar arasinda 60 Saniye bekleme siiresi verilmistir.

Sekil 5.4, her iki stratejide de (i¢ kisimdaki bekleme siiresini gostermektedir.
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(b)

Sekil 5.3. Pasolar arasinda ge¢is yapilirken kat edilen mesafe SR'de (a), AR'de (b)
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AR SR
B,C kisimlan : 60 s B,C kisimlari : 60 s
Akismi:0 s Akismi: 15.5 s
ALTLIK

Sekil 5.4. Katmanlar arasi bekleme zamani

AR’de her katmanda yigma yonii ve atlama sirasi, onceki boliimde agiklanan atlama
stratejisi uygulanarak bulunmustur. Sekil 5.6, sekiz katmanda ortaya ¢ikan yigma agilarini
gostermektedir. Sekil 5.5 de birinci katmandaki pasolarin sirasi bir 6rnek olarak

goOstermektedir. SR’deki yigma yonii ise tiim katmanlar igin 90°°dir.

A AN AN A A
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I
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Sekil 5.5. Birinci katmanin paso sirasi
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300°

300°

270¢

300°

90°

300°

Sekil 5.6. AR’de A kisminin katmanlar yonleri

Cizelge 5.2, deneyde kullanilan islem parametrelerini gostermektedir. Bu deneyde

kullanilan malzeme ER70S-6 kaynak telidir. Altligin boyutlar1 300*¥200*30 mm ve

malzemesi celik AIS1 1070'dir.

Cizelge 5.2. Proses parametreleri

Yigma

Tel besleme

hizi hizi Tel ¢ap1 Akim Voltaj n g
m/d | (m/dk) () & 0 : :
0.44 4.8 1.2 155 15 0.9 05
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CMT’nin ark verimliligi n= 0.9 olarak alinmstir [85]. Bu deger deneysel olarak hesaplanan

n= 0,88 verimlilik degerine ¢ok yakindir [86].

Cizelge 5.3, simiilasyonda kullanilan ER70S-6 malzemesinin 1sil 6zelliklerini [51]
gostermektedir. Altligin 1s1l 6zellikleri, 1s1 iletkenligi katsayisi disinda tel ile aynidir. Althigin
1s1 iletkenligi katsayist degeri k=51.9 W/m.K [87].

Cizelge 5.3. ER70S-6 1s1l 6zellikleri

. . Ozgiil 1s1 y
Is1 iletkenligi kapasitesi Yogunluk | Tasinim 1s1 aktarim katsayisi
W/m.K JIKg.K Kg/m?® W/(m? K)
40 450 7800 20

5.3.Y1gma Stratejisinin Sicakhk Varyansi Uzerindeki Etkisi

Yigma stratejisinin sicaklik varyansi Uzerindeki etkisini gostermek igin A kisminin ilk
katmani y1gildiginda sicaklik varyansi incelenmistir. Sekil 5.7, birinci katman yigildiginda
onceki katmandaki ani sicaklik varyansmi ve Sekil 5.8 ise ortalama sicaklik varyansini

gOstermektedir.

12000

t) =7, ”,. /-.' //“.,f:'f."ﬁ"’.ff.
&~ 10000 - 2.9

2 "'/‘/ I /\/\A
S 8000 D T LA LA W
o o ' 7 / 5

S 6000 A /"/ .

g //" ) 30° 330
~ ) g

- 4000+ 47/ 60..300
= . w— G0* 270
S | sl 120° 240
o 2000 kgt
-E l —1&)

X 0 S0 100 150 200 250

Zaman [s]

Sekil 5.7. Mevcut katmanin 6nceki katmanindaki ani sicaklik varyansi

Goriildiigl gibi, sicaklik varyansi, atlama olmamasina ragmen, yigma agisinin degismesiyle

onemli olglide degisebilir. Birinci katman i¢in yigma agis1 olarak 0° agisinin ideal oldugu
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rahatlikla gozlemlenebilir. Mevcut yigilmis katmandaki ortalama sicaklik varyansina
bakildiginda, 0° acisinin da en az ortalama varyansi verdigi goriilmektedir. Bu, sadece
yigma yonunl atlamaksizin degistirerek, en az sicaklik varyansini verebilen yonin elde
edildigi anlammna gelir. Bu yondeki 1s1, par¢a boyunca miimkiin olan en esit sekilde
dagilacaktir. Sadece yigma acis1 degistirilerek maksimum ve minimum Vvaryans arasindaki
farkin yaklasik %16'ya ulasabildigi goriilmektedir. Yigilan katmandaki ortalama sicaklik

varyanslarinin degerleri Sekil 5.9°da gosterilmektedir.

7000

:
|
|

g

4000

3000

:

Average of temperature variance [C?]
3
o

1 1 1 1 1 1
30 e0° S0* 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330°
Angle [deg]

Sekil 5.8. Mevcut katmanin 6nceki katmanindaki ortalama sicaklik varyansi
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Sekil 5.9. Yi1gilmis katmanin ortalama sicaklik varyansi

[k katmandaki ortalama sicaklik varyansi da AR kullanilirken hesaplanmustir. Bu sonuglar

SR’deki ayni agilar ile karsilastirilip Sekil 5.10 gosterilmistir.

Atlamali ] 1

7000

5000

5000

400

[=]

3000

Sirali

2000

1000

Otralama sicaklik varyansi [C?]

o 30  8&0* 90° 120° 1S0* 180* 210* 240* 270° 300° 330*

Aci [deg]

Sekil 5.10. ilk katmanin yigilmas: sirasinda SR ve AR kullanildiginda althgin ortalama
sicaklik degisimlerinin karsilastirilmast

Sekilden de anlasilacagi gibi, atlama her agida sicaklik varyansi degerlerinde bir azalmaya
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yol agmistir. Yigma acis1 90° oldugunda en diisiik sicaklik varyansi elde edilir. Dolaysiyla

birinci katmanin yigma agist 90° olarak belirlenmistir.

Sekil 5.11(a) SR kullanildiginda ve Sekil 5.11(b) AR kullanildiginda sirasiyla ilk 5 paso
yigildiginda parcadaki 1s1 dagilimini gostermektedir. A bolimiiniin her bir katmaninin
yigilmast tamamlandiktan sonra parcadaki 1s1 dagilimmi Sekil 5.12°den 5.19’a,
gorilmektedir. Sekil 5.20 her katman yigildiktan sonra, bir 6nceki katmandaki ortalama
sicaklik varyansini gostermektedir. Sekil 5.21, atlama stratejisinin kullanilmas1 sayesinde

varyanstaki ylizde azalmay1 gostermektedir.

EE 0 .

30 40 55 70 85 150 400 700 900 1200 1450 °C

Sekil 5.11. Is1 dagilimi ilk 5 paso yigildiktan sonra a) SR b) AR

Sekil 5.12. Birinci katman yigildiktan sonra 1s1 dagilimi a) SR b) AR



Sekil 5.14. Uglincil katman yigildiktan sonra 1s1 dagilimi a) SR b) AR

Sekil 5.15. Dordiincu katman yigildiktan sonra 1s1 dagilimi a) SR b) AR

77
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Sekil 5.16. Besinci katman y1gildiktan sonra 1s1 dagilimi a) SR b) AR

SR E8ERBEBESE YE 55858458
A

££8
£82Z1
1284
1812
Do02L2

Sekil 5.18. Yedinci katman yigildiktan sonra 1s1 dagilimi a) SR b) AR




Sekil 5.19. A kism1 yigildiktan sonra 1s1 dagilimi a) SR b) AR
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Sekil 5.20. Her bir katmanmn yigilmasindan sonra bir onceki katmanin ortalama sicaklik

varyansi

woow s
S G« o

e}
wn

-
«

Sicaklik Varyansi Diisiist [%]
5 b1

[0

0 | | | | I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8

Katman Sayisi

Sekil 5.21. SR ile karsilastirildiginda AR kullanilarak yigma sirasinda sicaklik veryansindaki
azalma yuzdesi

Onceki sekillerden anlasilacag gibi SR’de her katmanin yigilma sonundaki maksimum
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sicakligl, AR’deki maksimum sicakliktan her zaman daha yiiksektir. SR kullanildiginda
sekiz katmanda 1s1 dagilim profilinin sekli aynidir, yalnizca her sonraki katmanda sicakligin
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. AR’de 1s1 dagilim profili her katmanda farklilik gosterir.
Her iki stratejideki ortalama sicaklik varyansmin degeri, besinci katmana kadar artar.
Besinci katmandan sonra degerler neredeyse sabit hale gelir. Bunun nedeni parcada termal
dengenin olusmasidir, zira yigilan parganin alaninin artmasiyla ¢evreye dagilan 1s1 miktari
artar ve arktan gelen 1s1 ile dengelenir. Varyansta en biiyiik diisiis degeri, atlama nedeniyle
ilk ¢ katmanda en biyiik elde edildi (yaklasik %33). Bu deger, katman sayisinin artmasiyla
azald1 ve son ii¢ tabakada neredeyse sabit kaldi (%20), bu durumun olusmas1 termal denge

ile aciklanabilir.

Atlama etkisi iki parganin yigilmasi sirasinda da gozlenmistir. Bu etki Resim 5.2'de
gosterilmektedir. Is1 birikiminin etkisi, SR’de y1gma dikisleri kizarip 1g1k vermisti (Resim
5.2 (a)). Bu kizarma AR dikislerinde gorilmemistir (Sek. 5.2(b)).

Resim 5.2. (a) SR’de, metalin asir1 1sitilmasi sonucunda 1s1ma meydana gelirken, (b) AR’de
metal 1s1ma yapmamaktadir

5.4. Kullanilan Yigma Stratejisinin Uretilen Parcadaki Deformasyonlara Etkisi

Iki stratejiyi degerlendirmek igin iki par¢a temassiz test ydntemi olan bir 3D lazer tarayict
ile taranmistir. Taramada kullanilan lazer tarayici Resim 5.3’te gosterilmistir. Bu tarayici
cift lazer 15181 kullanip 10um ¢o6ziiniirliige sahiptir[88]. Tarama yoluyla, iki parca icin iki
STL dosyas1 olusturulmustur. Bundan sonra, SOLIDWORKS ® yazilim1 kullanilarak STL
dosyalarindan CAD dosyalari olusturulmustur. Sekil 5.22, nokta bulutlarindan olusturulan

CAD dosyalarin1 gostermektedir.
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Sekil 5.22. SR (a) ve AR (b) ile Gretilen parcalar igin 3d tarama ile olusturulan CAD
dosyalar1

5.4.1. A kisminin degerlendirilmesi

Her iki parganin deformasyonunu degerlendirmek i¢in A kisminin enine (Sekil 5.23 (a))
kesiti karsilastirildi.  Sekil 5.23 (b), SR’deki deformasyon miktarinin, AR’deki
deformasyondan onemli 6lgiide daha fazla oldugunu gostermektedir. Her iki kesitteki en
yuksek ve en alcak nokta arasindaki fark, Sekil 5.24'te gosterildigi gibi hesaplanmistir.
SR’de en yiiksek noktasi ile en algak noktasi arasindaki fark 4,58 mm iken AR’de bu fark
2,87 mm’dir. AR, yukseklik farkinit %37 oraninda azaltmistir. Bu karsilastirma, sicaklik

varyansini azaltmanin deformasyonlar1 azaltmadaki roliinii gostermektedir.
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AR

(a) (b)

Sekil 5.23. Kesit konumu (a) ve iki parcada yiizeyin deformasyonu (b)

1
H . e I 0

(b)

Sekil 5.24. (a) SR’de ve (b) AR’de yiizeyin yiikseklik farki

A kisminin st yiizeyi, yigma bittikten hemen sonra diizdi. Deformasyon, parga yeterince
soguyana kadar ortaya ¢ikmadi (deformasyonlarin %601 sogutma asamasinda ortaya ¢ikiyor
[89] ). Deforme olmus yiizeyin en yiiksek ve en algcak noktalari arasindaki farkin
degerlendirilmesi, yiizey boyunca olusan deformasyon hakkinda yeterince fikir
vermeyebilir, bu nedenle her iki parcada da deforme olmus kisimlarin uzunluklari
Olctlmiistiir. Uzunluk ne kadar blylkse deformasyon o kadar blyuktir. Sekil 25, iki parca
igin de ylizeyin deforme olan kisimlarin1 gostermektedir. YUzeyin yatay ¢izgisi uUzerinde
deforme olan bolimler belirlenerek o6lgildi. SR’de deforme olmus iki boliimiin
uzunluklarmin toplami 47.88 mm iken AR’de toplamlari 32.23 mm olmustur. Atlama
stratejisinin deforme olmus boliimiin uzunlugunu %33 oraninda azalttigi sonucuna

varilabilir. Her iki par¢ada da ylizey deformasyonunun yuzeyin her iki u¢ tarafinda meydana
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geldigi goriilmektedir. Bu, CKCD yigilmasinda gorllebilir[90][91]. Bunun sebebi, ug
taraflarin parga merkezinden uzakligi ve altlik kenarlarina yakinligidir. Bu da bu kisimlarda
11 birikmesine yol acar. Ayrica robot kolunun her yigmanin basinda ve sonunda hizlanmasi
ve yavaglamasi da 1s1 birikimine katkida bulunur. Sekiz katmanin y1gi1lmasi sirasindaki anlik
sicaklik varyansi degerlerini temsil eden Sekil 5.26 ile 5.33'¢ bakilirsa, AR yigma
stratejisinde sicaklik varyansi degerlerinin, SR yigma stratejisi degerlerinden her zaman
onemli Olgiide diisiik oldugunu goriilmiistiir. Ornegin, AR kullamlarak ilk katmanimn
yigilmas1 sirasinda sicaklik varyanst 6000 °C?ye ancak yigma tamamlandiktan sonra
ulasilirken, SR’de yedinci pasodan sonra 6000 °C?ye ulasilir (yigma siiresinin dortte
birinden sonra). Bu nedenle, AR yigma stratejisinde olusan deformasyon; diisiik varyansa

bagli uclarda biriken az 1s1 ile azalir.

(a)

deforme deforme
olmus Yatay olmus

kisimlar kisimlar
(b)

o= i 43

-
[ NS

Sekil 5.25. SR (a) ve AR (b) ile yigma yapildiginda deforme olmus boliimlerin uzunlugu
arasindaki fark
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Sekil 5.26. Birinci katman yigildiktan sonra bir 6nceki katmandaki anlik sicaklik varyansi
a) SR b) AR yontemleri ile
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Sekil 5.27. Ikinci katman yigildiktan sonra bir dnceki katmandaki anlik sicaklik varyansi a)
SR b) AR yontemleri ile
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Sekil 5.28. Ugiincii katman y1gildiktan sonra bir dnceki katmandaki anlik sicaklik varyansi
a) SR b) AR yontemleri ile



Sicaklik varyans [C?]

(a)

(h)

Zaman [=]

85

Sekil 5.29. Dordiincii katman yigildiktan sonra bir 6nceki katmandaki anlik sicaklik varyansi

a) SR b) AR yontemleri ile
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Sekil 5.30. Besinci katman yigildiktan sonra bir 6nceki katmandaki anlik sicaklik varyansi

a) SR b) AR yontemleri ile
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Sekil 5.31. Altinct katman yi8ildiktan sonra bir 6nceki katmandaki anlik sicaklik varyansi

a) SR b) AR yontemleri ile
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Sekil 5.32. Yedinci katman yigildiktan sonra bir 6nceki katmandaki anlik sicaklik varyansi
a) SR b) AR yontemleri ile
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Sekil 5.33. Sekizinci katman yi1gildiktan sonra bir 6nceki katmandaki anlik sicaklik varyansi
a) SR b) AR yontemleri ile

Ust ylizeyin deformasyonundan etkilenen bir diger kisim da C kismudir. Her iki parcadaki C
kismi karsilastirilarak, SR’de A kisminin yiizeyindeki deformasyonun C kisminin daha fazla
egilmesine yol ac¢tig1 fark edilmistir. Sekil 5.17, A kisminin deformasyonunun C kismint
nasil etkiledigini gostermektedir. Bu deformasyon, C kisminin ekseni 3,84° aciyla
egilmesine neden olmustur. AR’de bu deformasyon olmadigi i¢in C kism1 egilmemistir. Bu

egim Sekil 5.34'te gosterilmistir.
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Sekil 5.34. SR’de A yizeyinin deformasyonu sonucu C ekseninin sapmasi (a) ve AR‘de C
eksenin dikey kalmasi (b)

5.4.2. B kisminin degerlendirilmesi

B kisminin yiiksekligi her iki yontem igin karsilastirildi. AR ile iiretilen par¢ada duvarin
ortalama yiiksekligi 1,56 mm ve genisligi 9,79 mm olmustur. SR ile Uretilen parcada ise
ortalama yiikseklik 1,29 mm ve genislik 10 mm idi. Duvar yiiksekliginin azalmasi ve
genisliginin artmasi duvarda akma meydana geldigini gostermektedir. Bu akmanin nedeni,

SR’de 1s1 birikimidir.

Sekil 5.35 SR kullanilarak iiretilen B kisminin kesit profili ile AR kullanilarak Gretilen kesit
profil arasindaki farki gostermektedir. Sekilden de anlasilacagi tizere SR’deki dikis akmasi
AR’deki dikis akmasindan daha fazla olmustur. Aslinda kaynak dikis profilinin olusumu
karmagik bir siirectir ve erimis metalin basing kuvveti, ylizey gerilimi ve metal
damlaciklarinin erime havuzuna carpmasi sonucu olusan enerji gibi birgok faktérden
etkilenmektedir. Onceki karmasik islemlere ragmen dikkat ceken sey, dnceki katmanin
sicakligl ne kadar yiiksekse, ergiyik havuzu hacmi o kadar blylk olacak ve dikisin
katilasmasi i¢in gereken sure uzun olacaktir. Bu siirenin artmasiyla birlikte dikis akar ve bu
akma dikis genisliginde artma ve yiiksekliginde azalma ile gosterilir. Akma SR’de daha ¢ok

ve AR’de daha az olur. Ayn1 parametrelerle ancak katmanlar arasinda yeterli soguma siiresi
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birakilarak bagka bir duvar y1gildiginda, katmanin ortalama yiiksekligi 1,88 mm ve ortalama
genisligi 9,35 mm'dir. Bu durum duvarm yeterli soguma siiresi ile yigildiginda akmanin
minimum oldugu anlamina gelir. Par¢ada olusan 1s1 birikimi sonucu duvar SR’de AR’den

daha fazla akar.

b)
(a)

Sekil 5.35. SR (a) ve AR (b) kullanilarak yigma yapildiginda B bolimiinin duvar
profilindeki fark

A kismi ve altliktaki 1s1 dagilimi, SR’deki akmanin artmasindan birincil derecede
sorumludur. Sekil 5.36, 5.37 ve 5.38 sirasiyla tim parga i¢in maksimum sicaklik, minimum
sicaklik ve maksimum ile minimum arasindaki sicaklik araligin1 géstermektedir. Sekillerden
de goriilebilecegi gibi, SR’deki minimum sicaklik her zaman AR’deki sicakliktan daha
diistiktiir ve SR’deki maksimum sicaklik her zaman AR’deki sicakliktan daha yiiksektir.
Diger bir deyisle, SR’de maksimum ve minimum sicaklik arasindaki aralik daha fazladir.
Sekil 5.19'a gore parcanin en soguk bolgesi her iki durumda da parganin sol tarafinda yer
almakta olup, 1sinin biriktigi bélge B kismui ile en soguk bolge arasinda yer almaktadir. Bu
nedenle A kismi1 SR ile y1gildiginda, par¢anin merkezinde daha yogun olan 1s1, B kismidan
daha soguk alana 1s1 transferini engeller. Boylece B kisminin sogumasi daha uzun siirer ve

duvar daha fazla akar.
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Sekil 5.36. Her katman yi1gilmasi sonrasi maksimum sicaklik
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Sekil5.37. Her katman yigilmasi sonrasit minimum sicaklik
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Sekil5.38. Her katman y181lmas1 sonrasi sicaklik farki

5.5. A kisminn i¢yapisinin Degerlendirilmesi

WAAM ile iiretim sirasinda parcada meydana gelen ¢esitli 1sinma ve soguma dongiileri,
parcanin yapisi lizerinde farkli etkilere sahiptir. Parcanin iiretildigi iki stratejinin termal

etkisi farkli oldugundan iki parcanin her biri Resim 5.4'te gosterilen yerden kesilmistir.

Boylelikle A bolimii her iki strateji i¢in incelenmistir.
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Resim 5.5'te gosterilen iki kesit ¢iplak gozle incelendiginde, y1gilan malzemede herhangi bir
bosluk veya eksiklik goriilmemistir. Bu, her iki stratejinin de bosluklar olmadan dolu bir

parca verdigini gostermektedir.

Daha sonra her iki kesit de zimparalanip parlatilmis ve optik mikroskop (OM) altinda
incelenmistir. Resim 5.6 SR ve Resim 5.7 AR ile liretilen par¢canin kesitinden alinan ikiser
noktay1 gostermektedir. Iki resim karsilastirildiginda, SR ile iiretilen pargadaki gdzenek
miktarinin, AR ile tiretilen pargadaki gozenek miktarindan daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Ayrica gozenek miktarin fazla olmasiin yani sira SR parcasindaki gézenek capinin da
daha biiytlik oldugu goriilmiistiir. Gozeneklerin nedeni, SR'de meydana gelen 1s1 birikimidir.
Is1 birikiminin artmastyla birlikte kaynak havuzu hacmi de artmis ve inert gaz, kaynak
havuzunun tamamini koruyamaz hale gelmistir. Bu durum, havuzun hava ile etkilesime daha

duyarli hale gelmesine neden olmustur.

Resim 5.4. C kisminin ortasindan olacak sekilde iki par¢anin kesildigi yer



Resim 5.5. SR ile iiretilen parganin (solda) ve AR ile iiretilen par¢anin (sagda) kesiti

Resim 5.6. OM ile SR kesitinden elde edilen iki resim (50x)
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Resim 5.7. OM ile AR kesitinden elde edilen iki resim (50x)

Resim 5.8 ve 5.9, sirasiyla SR ve AR ile iiretilen pargalarin farkli konumlarindan alinan, 200
kat bliytitiilmiis iki mikro yap1 fotografi gostermektedir. Bu iki resimde goriilebilecegi lizere
SR parcasinin tanecik boyutu AR pargasinin taneciklerinden acik¢a daha biiyiik ve kabadir.
SR'de biriken 1s1, AR'ye kiyasla parcanin daha yavas sogumasina neden olmus ve tanecik

boyutlarinin biiylik olmasina neden olmustur.

Resim 5.8. SR pargasinin mikro yap1 goriintiileri (200x)



Resim 5.9. AR par¢asinin mikro yap1 goriintiileri (200x)
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6. ALGORITMADA GELISTIiRILEN ISIL MODEL DOGRULAMA

Algoritmada gelistirilen 1s11 model, iki kez dogrulanmistir. ilk olarak, modelin tahmin ettigi
sicaklik, Hejripour’un [45] ¢alismasinda 6l¢tiigii sicaklikla karsilastirilarak dogrulanmustir.
Ikinci olarak, model tarafindan tahmin edilen sicaklik, SR kullanilarak y1gma sirasinda bir

altlik noktasinin sicakligryla karsilagtirilip ve dogrulanmastir.

6.1. Hejripour’un Cahsmasiyla Modelin Karsilastirilmasi

Hejripour, calismasinda duplex paslanmaz g¢elikten yapilmis ince duvarli bir parca
iretmigtir. Sekil 6.1'de belirtilen noktanin sicakligini termokupl (1s1l ¢ift) ile 6lgmiistiir.
Hejripour, 6l¢tiigii sicakligr gelistirdigi modelin tahmin ettigi sicaklikla karsilastirmistr.

Ark baslangic noktasi

Sekil 6.1. Kontrol noktasinin konumu [45]

Gelistirilen modelin karsilastirilmasi i¢in Hejripour’un dlgtiigii sicakliklar alindi ve bu alinan
degerler, gelistirilen modelin tahmin ettigi sicakliklarla karsilagtirilmistir. Sekil 6.2,
deneysel sicaklik ve modelin sicaklik tahminini gostermektedir. Model ile deneysel degerler
arasindaki ortalama hata %6.87'dir. Bu, gelistirilen modelin parg¢ada olusan sicakligi 1yi bir

sekilde tahmin ettigini gostermektedir.
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Sekil 6.2. Deneysel ve model sicakligi

Hejripour’un modelinde hesaplama hizi, 32 GB RAM'e sahip bir bilgisayar kullanilarak 264
dakika olmustur. Gelistirilen modelin hesaplama hizi ise 4 GB RAM'e sahip bir bilgisayar
kullanilarak 0.2 dakikadir. Bu, gelistirilen modelin hesaplama siiresinin %99.92 daha hizli

oldugunu gostermektedir.

Gelistirilen modelin hizli hesaplama yetenegi asagidaki nedenlere dayanmaktadir:

1- Nispeten biiyiik bir eleman kullanma. Bu modelde termal analizin amaci genel olarak
parcadaki 1siy1 bulmaktir, 6rnegin kaynak dikisinin boyutunu incelemek gibi bir amag
yoktur. Bu nedenle, buyiik eleman boyutlar1 bu amag igin yeterli olacaktir.

2- Sicakliktan bagimsiz olarak malzemenin termal 6zelliklerini kullanma. Bu, malzemenin
ozelliklerini dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in gereken hesaplama siiresini azaltmaktadir.
3- Miimkiin oldugunca FOR dongiilerini azaltma. Bu tiir kodlarda genellikle hesaplama hizi,

kodun nasil yazildigiyla iliskilidir.

6.2. Pirometre Ile Olgiilen Sicaklik Ile Model Sicakhig Karsilastirilmasi.

SR pargasinda althigin st ylzeyinde bir kontrol noktasi olan P noktasi, yigma 0ncesinde
belirlenmistir. Sekil 6.3, bu noktanin tabandaki konumunu géstermektedir. Ik katmanin
yigilmast sirasinda bu noktanin sicaklii birkag kez pirometre ile dlciilmiistiir. Olgtilen
sicaklik, model tarafindan tahmin edilen sicaklikla karsilastirilip, Sekil 6.4'te gosterilmistir.

Pirometre ve model sicaklig1 benzer sonuclar1 vermektedir.
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Sekil 6.3. Pirometre ile dlgiilecek noktanin konumu
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Sekil 6.4. Pirometre ve model sicaklig
6.3. Termal Kamera ile Dogrulama

6.3.1. U seklinde ince cidarh parg¢a ile dogrulama
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Gelistirilen modelden tahmin edilen sicakliklarin dogrulugunu saglamak igin, Sekil 6.5'te

gosterilen 30 katmandan olusan parca yigilmistir. Yigma islemi, bir OPTRIS X1 400 termal

kamera kullanilarak izlenmistir. Kamera, 200-1500°C araligindaki sicakliklar1 kaydedebilir.

Gelistirilen model kullanilarak parcanin termal analizi yapilmistir. Yigma parametreleri,

Boliim 5'te kullanilanlarla aynidir.
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Sekil. 6.5. Termal kamera goriintiilemesi i¢in yigilan parcanin geometrisi, a= 207 mm,
d=52.5 mm, b=86 mm, ¢=7.7 mm

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7, sirastyla 10. ve 20. katmanin yigilmasi tamamlandiktan sonra termal

kamera tarafindan kaydedilen (a) ve tahmin edilen (b) sicakliklar1 gostermektedir.
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Sekil 6.6. Onuncu katmanin yigilmasindan sonra, termal kamera 6lgulen (a) ile tahmin edilen
(b) sicakligin karsilastirilmasi
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Sekil 6.7. Yirminci katmanin yigilmasindan sonra, termal kamera 6lgiilen (a) ile tahmin
edilen (b) sicakligin karsilagtirilmasi

Iki sekilde de goriilebilecegi gibi, kamera tarafindan kaydedilen parcadaki 1s1 dagilim profili
ile tahmin edilen profil olduk¢a tutarlidir. Bu, modelin sicaklig1 yiiksek bir dogruluk derecesi

ile tahmin etme yetenegini gosterir.

6.3.2. Kutu seklinde par¢a ile dogrulama

Modelin tahmin ettigi sicaklik, Resim 6.1'de gosterilen kutu seklindeki parcanin yigilmasi
sirasinda termal kameranin okudugu sicaklikla da karsilastirilmistir. Parcanin boyutlar1 150

x 32 x 7,5 mm'dir. Par¢a, 4 katmandan olusmakta ve her katmanda 5 paso mevcuttur.

Resim 6.1. Modeli dogrulamak i¢in y1gilmis kutu seklindeki parga
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Ilk katmandaki ilk pasonun ortas1 kontrol noktasi (pl) olarak segilmistir. Sekil 6.8 bu

noktanin konumunu ve birinci katmandaki pasolarin yonlerini gostermektedir.

Sekil 6.8. Kontrol noktasinin konumu (pl) ve ilk katmanin y1gma pasolari

Simiile edilen sicaklik ile kamera tarafindan olgiilen ve Sekil 6.9'da gdsterilen sicaklik
karsilastirilinca, uyum olmayan ve kirmizi ¢izgilerle gosterilmis alanlar disinda, iki sicaklik
egrileri arasinda biiyiik bir uyum oldugunu goriilmektedir. Uyum olmayan bolgelerdeki

sapmanin nedeni termal kameranin 200° C altindaki sicakliklar1 6lgememesidir.
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Sekil 6.9. p1 kontrol noktasinin simiilasyon ve 6lg¢iilen sicaklart

Ikinci katmandaki besinci pasonun orta noktas1 p2, Sekil 6.10'da gosterildigi iizere ikinci
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kontrol noktasi olarak secilmistir. Sekil 6.11'de gosterildigi lizere hesaplanan sicaklik
Olciilen sicaklikla karsilastirildiginda, yesil c¢izgiyle cevrelenen bazi alanlar disinda
aralarinda biiyiik bir uyum oldugu goériilmiistiir. Yigma islemi sirasinda tor¢un kameranin

gorilis acisin1 engellemesi nedeniyle yesil ¢izgiyle ¢evrelenen alanlarda kamera parga

sicakligini 6lgememistir.

Sekil 6.10. Ikinci kontrol noktasmin konumu (p2) ve ikinci katmanin y1gma pasolari
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Sekil 6.11. p2 kontrol noktasinin simiilasyonu ve dlgiilen sicaklart

Ikinci katman yigildiktan sonra bes pasonun (L1, L2, L3, L4, L5) ortalarmin sicakliklart
Ol¢tilmiistiir. Sekil 6.12'de bu bes noktanin ikinci katmandaki yerleri gosterilmektedir. Resim

6.2(a) kamera tarafindan 6l¢tilen ve Optris PIX Connect yazilimi araciligiyla okunan sicaklik
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degerlerini, Resim 6.2(b) ise bu bes nokta i¢in modelin hesapladigi sicaklik degerlerini
goOstermektedir.

Sekil 6.12. p2 ikinci katman yigildiktan sonra 6lciilen 5 kontrol noktalar1 (L1- L2- L3- L4-
L5) konumlari

n o iz e
221.9°C |241.4°C 229.2246
T 241 .4°C __ __ “ 1
274.8°C |274.4°C s -
el | el— 181 Lz
278.1°C |
e

s3.8131 L3

(a) (b)

Resim 6.2. Kontrol noktalarin sicakliklari, ikinci katman yigildiktan sonra (a) deneysel, (b)
tahmin edilen

Sekil 6.13, model tarafindan hesaplanan ve olgllen bes noktanin sicakliklarmin
karsilastiritlmasini gostermektedir. Tahmin edilen sicakliklarda en biyik hata ise %7,6 ile

Uclincu noktada (L3) olmustur.
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Sekil 6.13. Paso orta kontrol noktalarinin karsilastirilmasi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, WAAM teknolojisi kullanilarak parca iiretimi i¢in y1igma yolu liretebilen
bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmanin amaci, yol planlama ve analiz programlari
arasindaki boslugu kapatmak ve yol planlama programlartyla analiz programlari arasinda

gecis yapmayi kolaylastirmaktir. Bu tezde yapilan ¢aligmalar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Parcadaki 1s1 dagilimina gore yigma yollar1 olusturabilen bir algoritma gelistirmistir. Bu
algoritma, CAD dosyasina ve proses parametrelerine dayali olarak ek bir ¢abaya ihtiyag
duymadan ayn1 anda y1igma yollar1 olusturabilir ve termal analiz gerceklestirebilir.

e Parcada olusan sicaklik varyansimi azaltmak icin algoritmada bir atlama stratejisi
gelistirilmistir. Atlama stratejisi, her katmanda birkag yigma agisini test eder ve pasolarin
sirasin1 en soguk alana atlayarak belirler. Termal ge¢misi nispeten iyi bir hizda
hesaplayabilen gelistirilmis termal model sayesinde bu islem verimli bir sekilde
gerceklestirilir. Bu strateji sayesinde, ortalama sicaklik varyansi azaltilir. Sicaklik
varyansi azaltma yiizdesi, parcanin sekline ve boyutlarina gore degisir. Sicaklik varyansi
azaltma, baz1 sekiller igin %50'ye kadar ulasabilir.

e Algoritma, bir pargayi bir kez atlama stratejisi ve bir kez sirali raster kullanilmak tzere
iki kez yigilarak deneysel olarak degerlendirilmistir. Uretilen parca; bir buyik, bir ince
cidarli ve bir ince cidarli halka olmak iizere li¢ boliimden olusmaktadir.

e Sicaklik varyansi degerleri ilk i¢ katmanda %30-35 oraninda azaldi. Altinci tabakanin
y1gilmasindan sonra ve olusan 1s1l dengenin bir sonucu olarak, sicaklik varyansindaki
azalma altinc1 tabakadan sonra sabit kald1 ve %20 civarindaydi.

e Atlamali raster Oriintiisii atlamali kontur Oriintiisiiyle karsilagtirilmigtir. Simiilasyonlar
ii¢ cokgen icin yapilmistir: i¢cbiikey, dikdortgen ve disbiikey. Atlamali rasterin, atlamali
kontura gore tiim acilar i¢in daha diisiik bir sicaklik varyansi verdigi bulunmustur.

e Uretilen pargalarin boyutlar tersine muhendislik ile taranarak degerlendirildi. Sirali
rasterde meydana gelen daha blylk sicaklik varyansi, blylk boélimin daha fazla bir
ylzey deformasyonuna yol agti. Atlama stratejisi kullanilirken deformasyon daha azdi.

e Atlama stratejisi, parcadaki maksimum ve minimum sicaklik arasindaki ag¢ikligini
azalttl. Acikligin azalmasi, ince duvarli bolimunin daha hizli sogumasia neden oldu
ve bu da ince duvarli b6limunun kaynak dikisinin akmasinda bir azalmaya yol acti.

e Cok bolimli pargalarda, her boliimiin sekli onceki boliimiin sekline baghidir. Atlama
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stratejisindeki sicaklik varyansinin azaltilmasi, sirali rasterdeki ince duvarli halkanin
egilmesini engelledi.

SR ve AR ile iiretilen iki parca kesilmistir. SR'de iiretilen parcada asir1 1s1 birikiminin
daha biiyiikk ¢apli ve daha biiyiilk miktarda gozeneklere yol actigi bulunmustur. SR
parcasinda, 1s1 birikiminden kaynaklanan soguma hizinin diisiik olmas1 sonucunda tane
boyutu daha biiyiik olmustur.

Kullanilan termal modelin gegerliligi, tahmin edilen sicakliklar ile yigma sirasinda
termal kamera tarafindan kaydedilen sicakliklar karsilagtirilarak dogrulandi. Tahmin

edilen ve deneysel sicakliklar arasinda 6nemli bir uyum bulunmustur.

Onerilen ¢alismalar asagidaki gibi olabilir:

Algoritmayi, robotlarin kinetik analizi i¢in bir sistem icerecek sekilde gelistirmek,
boylece bu sistem araciligiyla her robot i¢cin dogrudan calistirilabilecek dosyalar
olusturmasi.

Atlama stratejisinin lretilen parcalarin mikro yapis1 ve mekanik 6zellikleri {izerindeki
etkisinin incelenmesi.

Yigma sirasinda pargada olusan 1siya gore lretilen parcalarin mikro yapisini tahmin
edebilecek algoritmanin gelistirilmesi.

Birden fazla kisim igeren karmasik sekle sahip parcalar i¢in yigma yolunu olusturan
yapay zekanin algoritmaya entegre edilmeye calisilmasi, bdylece algoritmanin bu
parcalar1 insan miidahalesi olmadan tek basina tanimasi, bu da karmasik sekiller i¢in yol
planlamasinda harcanan eforun azaltilmasi.

Algoritmada kullanilan sonlu hacimler yonteminin termal analize ek olarak parcada
olusacak deformasyonlar1 tahmin edebilecek sekilde mekanik analiz yapabilmesi i¢in
gelistirilmesi.

Katman yiiksekligini tahmin edecek ve ekleme yapacak bir algoritmanin gelistirilmesi.
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