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OZET

Eklemeli imalat, geometri verisine gére malzemelerin direkt olarak son iiriniin yahut son
iriine yakin geometrilerin iretildigi yontem olarak malzeme sarfiyatin1 azaltir. Metal
malzemelerin eklemeli imalat ile {iretilmesinde vadedilen avantajlarin yani sira mikroyapisal
diizensizlikler, gozeneklilik, yiiksek termal gerilmeler ve mekanik 6zelliklerde anizotropi
gibi sorunlar siklikla gozlemlenmektedir. Bu sorunlarin en aza indirilmesi ile alakali
yontemlerden biri de ergiyik havuzda akustik akis ve kavitasyon olusturarak katilasmaya
etki eden ultrasonik enerjinin uygulanmasidir. Uretimin ¢ogu zaman agik atmosferde
yapilmas1 sebebiyle WAAM uygulamalarinda yayginlagsmis olan ultrasonik titresim destegi,
tablaya yahut direkt olarak is pargasinin kendisine titresim dalgalarinin iletilmesiyle icra
edilir. Bununla birlikte, eklemeli imalatta {iretim boyunca parganin hem kiitlesi hem de
geometrisi degismektedir. Kiitle ve geometrideki bu degisim, sistemin dogal frekans
noktalarin1 dolayist ile titresim davramisinm1 degistirmektedir. Bu calismada titresimin
tiretilmesinden ergiyik havuza iletilmesine kadar olan siire¢ ele alinarak eklemeli imalatta
kiitle ve geometri degisiminin titresim davranisini nasil etkiledigi irdelenmistir. Calismalar
sayisal ve deneysel olarak ele alinmis, sonuglar karsilagtirilarak tartigilmistir. Nokta ile
yigma metoduyla yigilan pargalarin ultrasonik titresim destegi ile iiretilmesi sirasinda sabit
ultrasonik gii¢ kullanilmasina ragmen ergiyik havuzda elde edilen enerjinin kiitle ve
geometri degisiminden etkilendigi, ergiyik havuzda elde edilen enerjinin 400 kata kadar
degistigi sayisal calismalar ile gozlenmis. Yapilan deneylerde ortalama tane boyutunun
ultrasoniksiz yigilan numunede 350 um’den daha fazla iken, ultrasonik destegi ile {iretilen
numunede ergiyik havuzda elde edilen ultrasonik enerji seviyesi ile orantili olarak 73 pm ile
127 um arasinda degistigi goriilmistiir. Ultrasonik titresim ile yigilan numunede kimi
bolgelerde iyilesme olurken, rezonans bolgelerinde igyapida onemli kusurlarin olustugu
tespit edilmistir. Bu ¢alisma, ultrasonik titresimin proses boyunca sabit bir parametre olarak
ele alinamayacagini, parcanin degisen titresim Ozelliklerine duyarli adaptif bir sekilde
kontrol edilmesi gerektigini acik¢a ortaya koymustur.
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ABSTRACT

Additive manufacturing produce directly the final product or near net shape geometries
based on geometric data and reduces material consumption. In addition to the promised
advantages metal additive manufacturing, issues such as microstructural irregularities,
porosity, high thermal stresses and anisotropy are frequently observed. One of the methods
related to minimizing these problems is the application of ultrasonic energy, which affects
solidification by generating acoustic streaming and cavitation in the melt pool. Due to the
fact that production is often carried out in open atmosphere, ultrasonic vibration support,
which has become widespread in WAAM applications, is implemented by transmitting
vibration waves to the base plate or directly to the part itself. However, during the additive
manufacturing process, both the mass and geometry of the part change. These changes in
mass and geometry alter the natural frequency points of the system and therefore its
vibrational behavior. In this study, the process from the generation of vibration to its
transmission to the melt pool was addressed, and how mass and geometry changes affect
vibrational behavior in additive manufacturing was examined. The study was carried out
both numerically and experimentally, and the results were compared and discussed. Despite
using constant ultrasonic power during the production of parts built with the dot by dot
deposition method, numerical studies showed that the energy obtained in the melt pool was
affected by changes in mass and geometry, and the energy obtained in the melt pool varied
up to 400 times. In the experiments, while the average grain size was more than 350 um in
the sample built without ultrasonic support, it was observed to vary between 73 um and 127
pum in the sample produced with ultrasonic support, depending on the level of ultrasonic
energy obtained in the melt pool. While improvements were observed in some regions of the
sample built with ultrasonic vibration, significant internal defects were detected in the
resonance regions. This study clearly revealed that ultrasonic vibration cannot be considered
a constant parameter throughout the process and must be controlled adaptively in response
to the changing vibrational characteristics of the part.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

Hz Hertz

cm: Santimetrekare
Kisaltmalar Aciklamalar

CMT Soguk Metal Transfer
DbD Nokta ile Yigma
DED Y o6nlendirilmis Enerji Yigma
Ei Eklemeli Imalat

FSI Kat1 Siv1 Araytizii
MIG Metal inert Gaz
MAG Metal Aktif Gaz

TIG Tungsten inert Gaz

WAAM Tel Ark Eklemeli Imalat



1. GIRIS

Eklemeli imalat, imalat siireclerinde sundugu benzersiz avantajlarla son yillarda endiistri
tarafindan yatirim yapilan ve arastirmacilar tarafindan popiiler olarak ele alinan, 6nem
verilen yenilik¢i bir imalat metodudur. Eklemeli imalat temel olarak iiretilmek istenen
parcanin geometrisinin bilgisayar kontrollii olarak belirli bir takim yolu kullanilarak siirekli
ve diizenli bir metodoloji ile ekleme yapmak suretiyle tiretilmesine dayanmaktadir[1]. Bu
yontemde metal, polimer, seramik ve kompozit malzemeler kullanilarak ekleme islemi

gerceklestirilir ve tiretimler yapilir.

Polimer eklemeli imalat erisim, maliyet ve teknik agidan idamesinin kolay olmasi sebebiyle
yaygin etkisi yiiksek olmus, endiistriyel kuruluslar, arastirma enstitiilerinin yani sira ortaokul
veya lise seviyesindeki okullar ve dahi hobi amagl olarak kullanilmaktadir. Fonksiyonel
isterleri diislik olan uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilmakta iken, endiistriyel olarak

kullanilabilirligi her gecen giin daha ¢ok yayginlagmaktadir [2].

Bununla birlikte metal malzemeler, sundugu {istiin mekanik 6zellikler sebebiyle endiistrinin
ilgi odag1 olmustur [3]. Ustiin mekanik 6zellikler, eklemeli imalat yénteminin sundugu
karmasik geometrilerin lretilmesine yonelik yetkinlikle bulusmus, inovatif ve benzersiz
uygulama ornekleri agiga ¢ikmigtir. Havacilik ve uzay endiistrisi basta olmak iizere yenilik¢i
alagimlar[4], fonksiyonel gegisli malzemeler [5], katkili malzemeler [6] bir¢ok endiistride
kullanilmast igin ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Tasarim agisindan latis yapilar [7] ve i¢ kanallara
ve bosluklara[8] sahip yapilar termal yahut hafiflik isterleri agisindan eklemeli imalatin 6ne

cikmasina sebebiyet veren onemli yetkinliklerdendir.

Metal eklemeli imalat endiistrisi iki dnemli imalat metodu ile 6ne ¢ikmaktadir. Bunlardan
biri toz yatakli liretim sistemleridir. Digeri ise yonlendirilmis enerji yigma yontemleridir.
Metal eklemeli imalat pazarinin ¢ok biiyiik bir boliimiine sahip olan bu iki liretim metodu 1s1
girdisi ile ergitmeyi temel prensip olarak alan yontemlerdir. Bu yontemlerle yigma sirasinda
katmanlar boyunca tekrarli 1sima soguma dongiileri olusur. ilgili katman 6ncelikle metalin
sahip oldugu ergime sicakliginin iistiine noktasal olarak ¢ikartilir. Akabinde ergimeye bagh
kiitle aktarim1 ve bitiinlesme gerceklesir. Katilasma, ergime sicakligina erisim ile
saglanirken, cogu durumda oda sicakligina yahut oda sicakliginin belirli miktar {istiine metal

malzeme hizli bir sekilde sogur. Ust katmanlarin yigilmasi esnasinda yigilan 1s1, alt



katmanlarin lizerinden ge¢cmek suretiyle sistemi terk eder. Bu 1s1 akilart her bir katmanin
yigilmasinda alt katmanlar tizerinde termal ardil igslem etkisi olusturur [9]. Y1gma esnasinda
var olan yiiksek 1s1ma ve soguma hizi, gdzeneklilik, catlak, i¢ gerilme ve ¢ekmeler metal
parcalarin eklemeli imalat ile tretilmesinde siklikla karsilasilan mikroyap1 kusurlaridir.
Tanelerin biiyiik, kolonlu yapida olmasi ve kristal diziliminin 1s1l gradyan yoniindeki

seciciligi ise iiretilen pargalarda anizotropi meydana getirmektedir [10].

Bu problemler, arastirmacilarca tespit edilmis, olusma sebeplerinin saptanmasi igin birgok
proje yiiriitilmiistiir. Her bir kusurun olusum sebebi ortaya konarak, yenilik¢i prosesler,
yardimci prosesler, katki malzemeleri, yenilik¢i alagimlar gelistirilmeye c¢alisilmistir.
Mekanik dovme, aktif sogutma, manyetik osilasyon, sicak tel, gecis sicakligi kontroli,
mikro-nano katkilama, takim yolu optimizasyonu, ultrasonik titresim gibi bir¢ok yontem
yukarida sayilan kusurlarin en aza indirilmesi i¢in ¢alisilan baglica alanlar olarak karsimiza

cikmaktadir.

Ultrasonik titresim, ergiyik havuzda iirettigi kavitasyon ve akustik akig fenomenleri
sayesinde ergiyik havuzda meydana gelen akis ve katilasma siirecini dogrudan etkileyen bir
yardimet prosestir. Ergiyik havuza uygulanan uygun ultrasonik enerjinin gézeneklilik, tane
biiyiikligii, tane olusumu ve formu, catlaklar, tane yonelimi, gekme gibi problemlere 6nemli
derecede iyilestirme getirdigi ve mekanik Ozelliklerde 6nemli Olciide artis sagladigi
arastirmacilarla ortaya konmustur. Literatiire bakildiginda ultrasonik titresimin, kaynak,
dokiim gibi metallerin katilagsma siireglerinde kullanilan bir yardimci proses oldugu
bilinmektedir. Konvansiyonel yontemlerde metallerin katilasmasi siirecine etkisiyle

kullaniliyor olmasi sebebiyle eklemeli imalatta da aragtirma alanlar1 arasina girmistir.

Ultrasonik titresimin uygulanmasinda iyilestirici etkilerin ortaya ¢ikmasi, uygun titresim
enerjisinin ergiyik havuzda elde edilmesine baghdir. Diisiik titresim enerjisinde arzulanan
iyilestirmeler elde edilemezken, yiiksek titresim enerjisi ise ergiyik havuzun siirekliligini
bozmakta istenmeyen kusurlar agiga ¢ikarmaktadir. Ergiyik havuzda elde edilen ultrasonik
enerjinin miktar1 ise titresimin ergiyik havuza girdigi kati-sivi etkilesim araytiiziinde elde
edilmis olan titresimin frekans ve genlik degerine baglidir. Dokiim gibi uygulamalar
incelendiginde titresimin yeri, titresimin tiretildigi ve iletildigi sistem ve kati-siv1 etkilesim
bolgesinin bir¢ok uygulamada sabit oldugu goriilmektedir. Buna nazaran eklemeli imalatta

ve kaynak uygulamalarinda iki 6nemli degisken kati-siv1 etkilesim bolgesinde elde edilecek



olan titresimin biiylikligiinii ve karakteristigini dogrudan etkilemektedir. Eklemeli imalatta
kiitlenin siirekli artmasi ve kiitle artisinin yani sira geometrinin de iiretilmek istenen tirline
gore yigma boyunca farkli yonlerde degismesi, kiitle ve geometriye dogrudan bagli olan
titresim mekanizmasini, kati-sivi etkilesim bolgesinde elde edilen titresim biiyiikliigiinii ve

buna bagli enerjisini liretim boyunca degistirmektedir.

Bu tez calismasinin amaci, WAAM yonteminde yigma sirasinda kiitle ile birlikte geometri
degisiminin sisteme verilen titresimin iletilmesi ve ergiyik havuzda elde edilmesi siirecini
nasil etkiledigi tartisiimak, degisen titresim karakteristiginin mikroyapit ve mekanik
ozellikler tizerindeki etkisi nedenleri ile birlikte ortaya koymaktir. Caligmada sisteme verilen
ultrasonik gii¢ ile ergiyik havuzda elde edilen ultrasonik enerji arasindaki fark detayli sekilde
irdelenerek ortaya konmustur. Sayisal ¢alismalar COMSOL analiz programi kullanilarak ele
alinmig, piezoseramik malzemeye gerilim uygulanmasindan titresimin ergiyik havuzun
konumuna kadar nasil ilerledigi, geometri ve konum degisiminin titresimin karakteristigini
nasil degistirdigi irdelenmistir. Deneysel ¢alismalar paslanmaz ¢elik malzemenin nokta ile
y1g1lmast metoduyla ele alinmigtir. Uretim sirasinda titresim enerjisi uygulanmus, katmanlar
boyunca degisen kiitle ve geometrinin titresim karakteristigine ve mikroyapiya etkisi
arastirilarak ortaya konmustur. Sayisal ve deneysel calismalar karsilagtirilarak tartisilmais,
elde edilen sonuglar nedenleri ile birlikte ortaya konmustur. Sonug olarak sabit ultrasonik
giic kullanilmasina ragmen kiitle ve geometri degisiminin ergiyik havuzda elde edilen
titresim enerjisini Oonemli Ol¢lide etkiledigi, buna bagli yigilan parcada elde edilen
ozelliklerin de kararli yapida olmadig1, parcanin farkli bolgelerinde elde edilen ultrasonik

enerji ile dogru orantili olarak farkliliklar gosterdigi goriilmustiir.
Tez caligmasinda asagida listelenmis hedefler gergeklestirilmistir;

e Kiitle ve geometri degisiminin sistemin titresim davranigini nasil etkiledigini ortaya
koymak i¢in analitik ¢alismalar yapilmastir,

e Analitik calisma ¢iktilar1 degerlendirilerek, Sistem sayisal metotlarla modellenerek her
bir katman ig¢in titresimin karakteristigi elde edilmistir,

e Katmanlar boyunca degisimin sayisal olarak ortaya konmustur,

e Modellene n ve sayisal sonuglari olan sistem deneysel olarak gerceklestirilmistir,

e Deneysel calismada elde edilen numune detayli mikroyap:1 analizlerine sokularak

sonuglar elde edilmistir.



e Sayisal verilerin 15181nda katmanlar boyunca mikroyapidaki degisimin tartigilarak kiitle
ve geometri degisiminin mikroyap1 iizerindeki etkisinin tartigilarak ortaya konmustur.

e Sabit gii¢ kullanimina ragmen degisen titresim davranisi sonucunda {iiretilen parganin
ozelliklerinde ortaya ¢ikan radikal farkliliklar tartigilarak, adaptif ultrasonik titresim

destegi Onerisi literatlire kazandirilmistir.

Tez kapsaminda 2. boliimde ¢alismaya dair literatiir ortaya konmus, 3.bdliimde ¢alismada
kullanilan malzeme ve ¢alismanin metodu anlatilmistir. 4. boliimde ise analitik ve sayisal
caligmalara dair sonuglar verilmis, elde edilen sonuglar tartisilmigtir. Akabinde deneysel
caligmalara dair sonuclar verilmis ve katmanlar boyunca degisim karsilastirilarak
tartisilmigtir. Sayisal calismalardan elde edilen sonuglar ile deneysel calismalardan elde
edilen sonuglar karsilastirilarak tartigilmistir. 5. boliimde ise sonug ortaya konmus, gelecekte

ele alinabilecek ¢aligmalar belirtilmistir.



2. LITERATUR

Gelisen teknoloji ile birlikte imalatta iliretim ydntemleri genislemektedir. Son yillarda
adindan bahsettiren eklemeli imalat yontemleri sundugu tedarik siirelerinde kisalma, az
sayida iiretimler i¢in diisiik maliyet [11], dijital doniisiim, yiiksek tekrarlanabilirlik, insandan
bagimsiz tiretim [12] gibi bir¢ok avantaj sayesinde yatirim yapilan yiiksek 6nceliklendirilmis
teknoloji alanlarindandir. Cesitli malzemelerin 6zelinde veya birbirleri ile kullanilarak
endiistrinin ihtiyaclarmin karsilandigi eklemeli imalat yontemleri, tasarim agisindan da
geleneksel imalat yontemlerinin ¢ok tstiinde serbestlik sunmaktadir. Plastik, seramik,
kompozit ve metal eklemeli imalat yontemleri arastirmacilarca ¢aligilmaktadir. Eklemeli
imalat metotlar1 Malzeme Piiskiirtme, VAT Foto Polimerizasyonu, Baglayici1 Piiskiirtme,
Malzeme Ekstriizyon, Toz Yatag1 Fiizyon, Sac Laminasyon ve Yonlendirilmis Enerji Yigma
basgliklart altinda siniflandirilmaktadir. Eklemeli imalat yontemlerinin siniflandirilmasi Sekil

2.1°de gosterilmektedir.

Malzeme . Yonlendirilmis
Pliskiirtme E k | e m e I I Enerji Yigma
Imalat

VAT Foto k ) Sac
Polimerizasyon Laminasyon

Baglayici Toz Yatag|

Malzeme

Plsklrtme Flizyon

Ekstriizyon

Sekil 2.1. Eklemeli Imalat Y&ntemleri

Metal eklemeli imalat yontemleri igerisinde Toz Yatakl sistemler ve Yonlendirilmis Enerji
Yigma (DED; Ing. Directed Energy Deposition) ydntemleri olmak iizere iki baslik pazar
pay1 ve akademide arastirilmasi bakimindan 6ne ¢ikmaktadir. ISO/ASTM 52943-2 [13]'ye
gore DED kategorisinde siniflandirilan Tel Beslemeli Ark Ergitmeli eklemeli imalat
(WAAM; Ing. Wire Arc Additive Manufacturing), 1s1 kaynagi olarak kullanilan elektrik arki
ile besleme stogu malzemesi olarak kullanilan telin kombinasyonu olarak tanimlanir.
WAAM, temelde MIG/MAG, Plazma, TIG gibi kaynak islemlerine dayanmaktadir.

Eklemeli imalat yontemleri igerisinde WAAM yiiksek y1gma oranina sahip olmasi, diisiik



yatirim biitgeleri gerektirmesi sebebiyle maliyet etkinligi agisindan 6ne ¢ikan yontemdir
[14]. DED yontemleri siniflandirmasi Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Yonlendirilmis Enerji Yigma
Elektron

MIG/MAG

Sekil 2.2. DED yontemlerinin siniflandirilmasi

Endiistriyel bilgi birikiminin hali hazirda olmasina ve yatirnm maliyetlerinin diger
yontemlere nazaran daha diisiik olmasina karsin nihai parga tiretmek amagl eklemeli imalat
yontemi olarak kullanilmak istenildiginde hala ¢6ziilmesi gereken konu bagliklart karsimiza
cikmaktadir. Bunlar yiiksek 1s1 girdisi, ¢arpilma, gevreklik, porozite, tane biiyiikliigii, tane
yonelimi ve anizotropi olarak siralanabilir [15]. WAAM siirecinde yigma gerceklestirilirken
stirekli bir 1sitma ve sogutma dongiisii meydana gelir. Bu termal dongiiler sonucu ortaya
cikan farkliliklar, malzemenin mekanik 6zelliklerinde yerel degisikliklere neden olmaktadir.
Ozellikle tanelerin biiyiikliigii ve dagilimi, malzemenin mukavemet, siineklik ve tokluk gibi
mekanik performansini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu durum parca kalitesinde ve mekanik
dayanimda tutarsizliklar olusturur. Yiiksek 1s1 girdisi uygulanmasi ve ardindan hizli bir
sogumanin olmasi, parga icerisinde kalint1 gerilmelerin olusmasina yol agmaktadir. Olusan
bu kalint1 gerilmeler iiretim esnasinda veya sonrasinda parcada ¢arpilmalara ve geometrik
bozulmalara neden olabilir. Bu tiir deformasyonlar, 6zellikle boyutsal hassasiyet gerektiren
uygulamalarda biiyiik bir problem teskil etmektedir. Bu durum son islem ihtiyacin
dogurmaktadir. Delaminasyon da 6nemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yetersiz
enerji girisi, yeterli penetrasyonun elde edilememesine ve dolayisiyla mikroyapida hatalara
neden olmaktadir. Bu durum, malzemenin biitiinliigiinii ve dayanimini azaltarak olasi
mekanik yiikler altinda ¢atlak olusumu ve catlak ilerlemesini kolaylastirir. Uretilen

parcalarin yiizey kalitesi genellikle istenen standartlarin altinda kalmaktadir. Yigma



sirasinda erimis metalin yilizey gerilimi ve yer ¢ekimi etkisiyle dalgali bir yiizey formu
olusmaktadir. Bu nedenle, WAAM ile iiretilen pargalarin genellikle talagl imalat gibi ikincil
islemlere tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu ek islem adimlari, {iretim maliyetini ve toplam
iiretim stiresini artirarak WAAM’in verimliligi tlizerinde olumsuz bir etki yaratmaktadir.
Ergitilmis metalin yiiksek soguma hizi ile katilagmasi nedeniyle i¢ yapida ¢atlak, gdzenek
gibi hatalar elde edilmektedir. Bu tiir gézeneklilik, 6zellikle yorulma dayanimi gerektiren
uygulamalarda malzemenin performansini ciddi sekilde sinirlamakta, fonksiyonel anlamda
kullannomin1 engellemektedir. Is1 girdisinin kontrolii olduk¢a kritik bir éneme sahiptir.
Yiiksek 1s1 girdisi biiyiik termal gerilmeler ve alt katmanlarda tane biiyiimesi gibi olumsuz
etkiler olusturmaktadir. Ozellikle katman katman yigma siirecinde &nceden yigilan
katmanlarin yiliksek 1siya tekrarli bir sekilde maruz kalmasiyla alt katmanlarda tane

bliylimesi problemi goriilmektedir.

Endiistride ve akademide yukarida sayili problemlerin elimine edilmesi yahut en aza
indirilmesi ile alakali birgok proje yiiriitiilmektedir. Mekanik dovme, katmanlar arasinda
mukavemeti artirmak ve igsel hatalar1 dnlemek amaciyla kullanilan bir yardimer prosestir.
Yigilmis katmanlara belirli bir kuvvet uygulanarak malzeme yogunlugunu artirir ve
gozenekliligi azaltir. Yiizeysel olarak tanelerin kii¢iilmesine de sebebiyet vermesi sebebiyle
mekanik dayanmim yiikselir [16]. Bu yoOntem mikroyapidaki hatalarm minimuma
indirilmesine ve parcanin daha homojen bir yapiya sahip olmasina olanak tanir. Aktif
sogutma, yigma slirecinde eriyik havuzun ve katmanlarin hizli ve kontrollii bir sekilde
sogutulmasini saglamak i¢in kullanilan bir tekniktir. Aktif sogutma, kristallesme siirecinin
daha etkili bir sekilde gergeklesmesini saglayarak tanelerin boyutlarini kontrol altinda tutar
ve mikroyapi agisindan homojenligi artirir [17]. Karsilasilan kusurlarin elimine edilmesinde
kullanilan bir diger yontem ise Manyetik osilasyondur. Bu yontemde eriyik havuzuna
uygulanan manyetik alanla sivi metalin hareketliligini artirarak katilagma siireci kontrol
altinda tutulmaya calisilir. Manyetik osilasyon, sivi metalin daha iyi karismasini saglayarak
kristallesme sirasinda daha homojen bir yapi elde edilmesini saglar. Tanelerin daha ince ve
daha es eksenli dagilimina katkida bulunur [18]. Sicak tel kullanimi, telin yigma 6ncesinde
belirli bir sicakliga kadar 1sitilmasini igeren bir yardimei prosestir. Telin 6nceden 1sitilmasi,
eriyik havuzun daha dengeli bir sekilde olugmasina olanak tanir ve bu durum kalinti
gerilmeleri azaltarak ¢arpilma riskini minimuma indirir. Telin 1sitilmasi, siirecte ani sicaklik
degisimlerini 6nleyerek eriyik havuzun daha kontrollii bir sekilde yonetilmesini saglar [19].

Gegis sicakligl yigma gerceklesmeden hemen once yigma bolgesinin sicakligini ifade eder



ve yigma esnasinda olusacak 1si1l gradyan1 dogrudan etkiler. Gegis sicakliginin dikkatlice
kontrol edilmesi, tanelerin biiylimesini ve faz gegislerini diizenler. Bu sayede daha homojen
bir mikroyap1 elde edilebilir ve malzemenin mekanik 6zellikleri gelistirilir. Gegis sicaklig
kontrolii ile katmanlar arasindaki termal gradyanlar azaltilarak kalint1 gerilmeler minimize
edilir ve pargada garpilma olusumu indirgenir [20]. Nano katk1 kullanimryla da parga kalitesi
yiikseltilebilmektedir. Nano katkilar, eriyik metalde ¢ekirdeklenme bdlgelerinin artmasini
saglayarak daha ince taneler olusumuna katkida bulunur. Bu sayede malzeme i¢indeki mikro
Olgekte yapisal hatalar minimize edilir [21]. Bir diger O6nemli konu da takim yolu
optimizasyonudur. Isinin ne sekilde ne zaman ve nereden gireceginin kontrolii parga
icerisinde hem gecis sicakligini hem de 1s1l gradyanin yoniinii dogrudan etkilemektedir.
Takim yolunun 1s1l dongiiler ve malzeme 06zellikleri hesaba katilarak belirlenmesi yigma
kalitesini ve elde edilen mikroyapiyr dogrudan etkilemektedir. Optimum takim yolu
kullanilarak termal girdi daha dengeli bir sekilde dagitilir [22]. Ultrasonik titresim, WAAM
stirecinde yigma islemi sirasinda kullanilan, malzemenin mikroyapisal ozelliklerini
tyilestiren 6nemli bir yontemdir. Ultrasonik titresimler, eriyik havuzundaki sivi metalin
hareketliligini artirarak daha ince ve homojen taneler elde edilmesini saglar. Titresimler,
malzemenin daha kontrollii sogumasini saglayarak kalinti gerilmeleri ve carpilma riskini
azaltir. Bu da parcanin boyutsal dogrulugunu artirir. Penetrasyonu artirarak katmanlar

arasinda delaminasyonu engeller [23].

Ses dalgalar1 iice ayrilir. Infrasound ses dalgalar1 frekansi 20 hertz veya altindaki ses
dalgalarin ifade etmektedir. 20-20.000 Hertz arasinda olan ses dalgalart isitilebilir seslerdir.
20 kHz ve tizeri ses dalgalar1 ise ultrasonik ses dalgalaridir. Ultrasonik enerji geleneksel
imalat yontemi olan kaynak yontemlerinde 6zel proseslerde kullanildig: literatiir taramalari
sonucu goriilmiistiir. Kaynakli birlestirme uygulamalarinda ultrasonik enerji 1990’lardan
[24] itibaren akademik olarak ¢alisilmis ve Ozel endiistriyel uygulamalarda kullanilmistir.
Kaynakli imalat ve eklemeli imalat alaninda yapilan ultrasonik titresim destegi yayin

sayisinin yillara gére dagilimi Sekil 2.3’de verilmistir.



60

50

40

30

Yayin sayisi

a - [ . SER | R I I I I

P R R R RN DNDNDNDNDNDNDDNDNDNDNDNDNNDNDNDDNDNDNDDNDNDN N N NN NN
O O ©U O U O O O O O O O O O O OO oo o o o O O O O O O
O O U O O O O O OO OO OO O R P P FP P KPP N N NN NN
U OO N 00 W O FRP N WD U N0 OWORFE N WP UO O r N W b WU

Sekil 2.3. Kaynakli ve eklemeli imalatta ultrasonik titresim destegi hakkinda yapilan yayin
sayilarinin yilara gore dagilimi

Baslarda kaynakli imalatta kaynak kalitesinin artirilmasi i¢in kullanilan ultrasonik titresim
destegi, eklemeli imalat olmasi ile birlikte yayin sayisinda listel olarak artig gostermistir.
Eklemeli imalatin bir¢ok sorunu i¢in iyilestirme 6nerisi sunan titresim desteginin oncelikle
temel kaynak yontemlerinde iyilestirme i¢in kullanilirken, zamanla mikro yap1 ve mekanik
Ozelliklerin kontrol altinda tutulmasi, tane kiicliltme, alagimlama, titanyum ve celik
alasimlarinda iyilesme ve son olarak kaynaklanabilir olmayan alasimlarin
kaynaklanabilirliginin artirilmasi i¢in akademik calismalar yiirtitiilmiistiir. Arastirmacilar
tarafindan kullanilan anahtar kelimelerin yillara gore dagilimi Sekil 2.4‘de verilmistir.
Noktalar ilgili anahtar kelimenin en sik kullanildig1 y1l1 verirken, kesikli ¢izgi ilgili anahtar

kelimenin kullanildig1 yillar boyunca yatayda uzamaktadir.
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Sekil 2.4. Yazarlar tarafindan kullanilan anahtar kelimelerin yillara gore dagilimi
2.1. Ergiyik Havuzun Elde Edilmesi

Tel beslemeli ark ergitmeli eklemeli imalat (WAAM) yonteminde elektrot ile tabla arasinda
elde edilen elektrik ark, yogun 1s1 iiretir. Bu 1s1 is pargasina aktarilir ve lokal erime meydana
gelir. Ergiyik havuz olustuktan sonra ilerleme yonii ve tel besleme bolgesine gore 1s1
kaynagindan ergiyik havuzun cidarma dogru termal gradyan olusur. Ark merkezine yakin
sicak s1vi metal yiikselirken, havuzun kenarlarindan gelen daha soguk metal iceriye dogru
akar ve bu da konvektif akis yaratir. Sicaklik gradyanlari, eriyik havuzunda yiizey gerilimi
degisimlerine neden olarak Marangoni etkisine yol agar. Daha yiiksek sicakliklara sahip
bolgelerde (arka daha yakin), yilizey gerilimi daha diisiikken, daha soguk bolgeler daha
yiiksek ylizey gerilimi sergiler. Bu fark akis desenleri olusturur. Daha sicak, daha az yogun
stvi ile daha soguk, daha yogun bdlgeler arasindaki yogunluk farki, kaldirma kuvvetiyle

yonlendirilen akisa yol acar. [25].

2.2. Ultrasonik Enerjinin Elde Edilmesi

Ultrasonik destekli kaynak yahut eklemeli imalat, yiiksek frekansli ultrasonik titresimleri
yigma yontemleriyle birlestiren gelismis bir iiretim teknigidir. Bu islemde, ultrasonik
dalgalar, kavitasyon, akustik akis, artirllmis ¢ekirdeklenme gibi etkilere sebep olurlar.
Sistemde bir ultrasonik iirete¢ araciligiyla titresim tretilir ve ergiyik havuz bdlgesine

uygulanir. Bu etkiler, ergiyik havuzunun termal ve akis dinamikleriyle sinerji iginde
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calisarak katilasma siirecini etkiler ve mikroyapida iyilestirmelere sebebiyet verir.
Ultrasonik titresim, ergiyik havuzda iki ana dinamigi tetikler. Bunlar kavitasyon ve akustik
akistir [26]. Kavitasyon ve akustik akisin elde edilmesi ise ergiyik havuz icerisine aktarilan
basing dalgalarinin birbirlerinin {izerine binerek ¢ok kiiciik alanda algak ve yiiksek basing
noktalar1 olusturmalari ile olur. Ultrasonik titresim iiretecten ciktiktan sonra horn ve is
pargasi iizerinde ilerler ve ergiyik havuza ulasir. Ergiyik havuzun cidar kat1 formda titrer.
Bu titresim hareketi ergiyik havuzda dinamik basing dalgalar1 olusturur. Bu olusum denklem

(1) ile ifade edilmistir [27] .

I =c pl2nfA]? (1)

Burada | (W/m?) ultrasonik giic yogunlugunu, ¢ ilgili malzemede sesin ilerleme hizidir, p
malzemenin yogunlugunu, f kullanilan frekansi, A ise genlik degerini ifade eder. Bu formiile
dikkat edildiginde frekans ile genligin ¢arpimi hizi verirken, yogunluk ile hizin karesinin
carpimi bizlere dinamik basinci vermektedir. Basing dalgalarinin, ergiyik havuza ergiyik
havuzdaki cidarin hareketi ile girdigi ve bu hareketin frekans ve genlik degerinin ergiyik
havuz igerisinde elde edilecek ultrasonik giic yogunlugunu belirledigini denklem (1) ile
formiilize edebiliriz. Basing dalgalar ergiyik havuzun oval sekli iizerinden ergiyik havuza
girer ve ergiyik havuz igerisinde birbiri {lizerine biner. Birbiri iizerine binen dalgalarda
tepelerin cakismasiyla daha yiiksek basinca sebebiyet verirken, gukurlarin birbirleri izerine

binmesiyle daha diisiik basing noktalar1 olustururlar.

2.3. Akustik Akis

Ergiyik havuz igerisinde dalgalarin ilerlemesiyle elde edilen akisa akustik akis denir.
Akustik akis ergiyik havuz icerisinde bulunan konvansiyonel akislarin iizerine gelir ve
ergiyik havuzun kendi igerisindeki devinimi artirir. Termal gradyan akustik akis sayesinde
daha homojen bir sekilde elde edilir. [28-30]. Daha homojen olarak elde edilen ergiyik
havuzda ¢ekirdeklenme arayiizii olusur ve katilagma orani artar. Bu durum tane olusumunda
dendritik ve biiylik taneli yapmin olusmasini zorlastirir. Akustik akis etkisi, alagim
elementlerinin ve sicakligin esit sekilde dagilmasina yardimci olarak elementel dagilimda

homojenligi artirmaktadir [31].
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2.4. Ultrasonik Enerjinin Penetrasyon Uzerindeki Etkisi

Metallerde ergime islemini gerceklestiren 1s1 kaynaklari i¢in 1s1l yogunluk kavrami 1sinin
verimliligi agisindan 6ne ¢ikar. Is1 kaynagi bir malzemeyi ergitirken ayn1 zamanda ortama
da 1s1 verir. Kisaca 1s1l yogunluk, harcanan enerjinin ne kadarinin ergimeye sebep oldugunu
tanimlar. Is1l yogunluk lazer gibi odakli enerji kaynaklarinda ¢ok yiiksek iken oksi-asetilen
kaynag1 gibi proseslerde ¢ok diisiiktiir. Isil yogunluk diistikce HAZ bolgesi biiyiir ve
parcanin istemedigimiz bolgeleri istemsiz ve kontrolsiiz 1sinir. Bu 1sinma ve soguma islemi
pargada carpilma ag¢iga ¢ikarir. Isil yogunluk ne kadar diisiikse ise ¢arpilma etkisi altinda
kalacak bolge o kadar biiyiik olur. Ultrasonik titresim uygulamasi iki ana sebepten dolay1 1s1
kaynagindan duyulan ihtiyact azaltir. Bunlardan birincisi, ultrasonik titresimin kendi
icerisinde enerji barindirmasi ve bu enerjinin kaynak banyosunda agiga ¢ikmasidir. ikincisi

ise penetrasyon ile alakalidir.

Is1 iletim, taginim ve 1sinim olarak ii¢ sekilde iletilir. Kaynak banyosunda penetrasyonun
elde edilmesi alt katmanlarin ergiyebilmesine baglidir. Yiiksek 1s1 kullanilmasinin bir sebebi
ilave metali ergitmenin Otesinde ergiyik havuzun alt katmanlara kadar ulasarak
penetrasyonun saglanmasidir. Ultrasonik titresim sayesinde kaynak banyosu igerisinde
akiskan devinimi artirir. Dolayisi ile 1s1 kaynag ile ergiyik banyonun ylizeyine birakilan 1si,
akisin artan etkisi ile normalden daha efektif bir sekilde ergiyik banyonun alt kismina taginir.
Bu durum 1s1 iletimini artirirken [32] ayn1 zamanda penetrasyonu da artirir. Is1 iletiminde
tasinimin etkisi artar. Bu sayede daha az enerji ile daha ¢ok penetrasyon elde edilir.
Uygulanan titresimin uygulama yonii ve yeri de bu durumu etkileyen faktorlerdendir.
Ultrasonik enerjinin ortaya cikardigi kavitasyon gibi etkilerle lokal bolgelerde yer yer
5000°C’ye ¢ikan [33] sicakligin yan1 sira akis etkisi ile 1s1 enerjisinin kisa zamanda kaynak
banyosunun derinliklerine iletilmesi 1s1 girdisi ihtiyacim1 azaltmakta, daha az enerji ile
penetrasyon derinligi daha fazla dikisler elde edilebilmektedir. Todaro vd. [33] yaptiklari
calismada 250 watt ile yapilan yigmay1, deneylerde ultrasonik titresimli numunelerde lazer

enerjisini 150W’a indirerek yapmak durumunda kalmiglardir.

2.5. Kavitasyon

Dalgalarin birbiri lizerine binmesiyle elde edilen diisiik basing noktasi yliksek sicakliktaki
ergiyik metal ile biitiinlestiginde, diisiik basing seviyesinin metalin ilgili sicaklikta

buharlagma basincinin altina diistiigli durumda metal buharlasir ve kavitasyon olusumuna
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sebebiyet verir. Diisiik basing ve yiiksek sicakliktaki erimis metal buharlagsmaya baslar ve
dalgalanan basing altinda mikro kabarciklar olusur, biiyiir ve ¢oker. Kavitasyon
kabarciklarin davranisi, tek bir kabarcigin dinamiklerini modelleyen Rayleigh-Plesset ile
tanmimlanabilir [34]. Ultrasonik titresimin en onemli etken noktalarindan biri de ergiyik
havuzda kavitasyonun elde edilmesidir. Elde edilen mikro kabarciklar basing dalgalarinin
ilerlemesi sebebiyle bir kag mikro saniye sonra yiiksek basing dalgasina maruz kalarak ige
dogru kapanir. Bu kapanma 3 sekilde gergeklesebilir. Kapanmaya sebep olan yiiksek
basingtir. Kabarcik cidarinda olusan basing her yonden gorece esdegerse kabarcik kendi
merkezine dogru kapanir. Bu durumda kapanmanin odaklandigi merkez noktada yiiksek
basing ve yiiksek sicaklik olusur [35]. Yer yer sok dalgalarina da sebebiyet verebilir. Elde
edilen kabarcik etrafinda olusan yiiksek basing degerleri esdeger degilse ve bir bolgede diger
bolgeye nazaran daha yiiksek ise kapanma, yiiksek olan bolgeden algak olan bolgeye dogru
gerceklesir. Bu duruma mikro jet denir [36]. Mikro jetler genellikle akis dinamiginde basing
farklarinin yiiksek oldugu pervaneler yahut akisin sifira yaklastigi duvara yakin bolgelerde
olusur. Mikro jetler zarar verici etkileri ile bilinir. Ergiyik havuz igerisinde elde edilen mikro
jetler duvara yakin bolgelerde peltemsi bolgeyi harekete gegirir ve olusan dendritleri kirar.
Kopan parcaciklar ise ergiyik havuza karigarak tanecik olusumu icin embriyo gorevi
gormektedir. Kavitasyon olusumunun ardindan muhtemel {igiincti senaryo ise rezonant
kabarciklardir. Kabarcik olusumunun gerceklestigi nokta belirli bir frekansta alcak ve
yiiksek basing altinda kalmaktadir. Algak basingta kabarcik olusur ve yiiksek basingta
kapanir. Kabarcigin olusumu ve kapanma periyodu zorlanmas titresimin frekansi ile ¢akistigi
durumda kabarcik tekrarli bir sekilde zorlanmis frekansla ayni periyotta olusur ve ige
kapanir. Bu duruma rezonant kabarcik denir [37]. Rezonant kabarciklar ergiyik havuz
icerisinde siirekli ve diizenli olarak ardil basing dalgalar1 olusturur ve titresimin etkinligini
onemli dlciide artirir. Rezonant kabarciklar, ergiyik havuzdaki sivi metalin yogun bir sekilde
karismasini saglar. Kabarciklarin titresim hareketi, konveksiyon akimlarini artirarak sicaklik
ve alasim elementlerinin homojen dagilimimi destekler. Sekil 2.5°de bu kavitasyonun

formasyonuna dair senaryolar gorsellestirilerek verilmistir.
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Sekil 2.5. Kavitasyon olusum senaryolari

Mikro jetler katilasma arayiiziine yakin yerlerde olusur ve katilasma arayiiziine darbe
vurarak hem olusmakta olan kolonlarin kirilmasini saglar hem de akisi1 giiclendirir. Kolon
yapidan kopan parcaciklar ergiyik havuzun igerisine karisarak cekirdek gorevi goriir. Bu
cekirdekler tane olusumunu destekler ve katilasma bolgesinin 6niinde yapay bir ¢ekirdekle
bolgesi olusturur. Bu durum kolon sekilli mikroyapinin es eksenli mikroyapiya dontigmesini
saglar [38,39]. Abrahamov vd. [40] ve Eskin vd. [41] gore tane boyutundaki kiiglilmenin

temel etkeni ultrasonik titresim sirasinda ortaya ¢ikan kavitasyondur.

Wang vd. ultrasonik titresim esansinda ¢ikan kavitasyonun dendritik yapiy1 nasil kirdigini
Sekil 2.6°de gosterilen sistem ile kayit altina almiglardir [42]. Ultrasonik titresim sirasinda
ilerleyen basing dalgalarinda basing iist ve alt noktalar1 ¢ok kiiciik bir alanda iist iiste binerek
kavitasyona sebep olmakta, kavitasyon sonucunda ortaya c¢ikan sok dalgalar1 dendritik
yapiy1 parcalamaktadir. Bu esnada ergiyik havuzda yer yer 5000°C sicaklik ve 100MPa [33]
basing goriilebilmektedir. Kavitasyon bombardimani altinda ilerlemeye calisan dendritik
yapi, sok dalgalariin etkisi ile kirilmakta ve ¢ekirdeklenme olarak kaynak havuzuna tekrar

dahil olmaktadir.
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Sekil 2.6. Kavitasyon olusumunun izlendigi diizenegin sematik gosterimi [42]
2.6. Ultrasonik Enerjinin Tane Olusumu ve Yoénelimi Uzerindeki Etkisi

Geleneksel eriyik havuzda termal gradyan 1s1 kaynagindan katilasma yiizeyine dogru
yonlendirilmis bir sekilde olusur. Yiiksek sicaklik gradyani nedeniyle, ergimis havuzdaki
atomlar, alt tabakanin kristalografik yonelimiyle hizalanma egilimindedir. Hizl1 soguma
nedeniyle, katilagsma, gogunlukla yap1 yoniiyle ayni olan 1s1 kaynaginin yolu boyunca tercihli
olarak gerceklesir. Bu, alt tabakanin kristalografik yonelimini izleyen tane biiylimesini
tesvik ederek, birden fazla katman boyunca dikey olarak uzanan siitunlu tanelerle sonuglanir.
Her yeni katman biriktirilip katilastik¢a, alt tabakadaki tanelerin oryantasyonu sablon gorevi
goriir ve katmanlar boyunca ayni1 tane yoneliminin devam etmesine yol agar. Bu katmanlar
aras1 hizalama, tanelerin es eksenli olugsmasi yerine siitunlu bir yapida biiyiimesine neden
olur. Bu durum birkag¢ katmani kapsayan epitaksiyel bitylimeye yol acar [43] . Epitaksiyel
biliyiimeden kaynaklanan siitunlu taneler anizotropik 6zellikler sergiler. Mekanik davranis,
uygulanan gerilimin yoniine bagli olarak degisir. Yonelimli tane yapisi, ozellikle yapi
yOniine dik olan termal ve kalint1 gerilimlere kars1 zayif noktalar olusturur. Bu zayif noktalar
tiretilen parganin yorulma dayanimi ve ¢alisma omriinti diistiriir [44,45]. Sok dalgalari ve
mikro jetler, katilagsma ytiizeyini dogrudan miidahale ederek, kati-siv1 arayiiziinii kirar ve 6n
¢ekirdeklenme bolgesi olusturarak epitaksiyel tane biiytimesinin siirekliligini bozar [46]. Bu
etki, alt tabakadan siitunlu tanelerin siirekli, katman katman biiylimesinin engellenmesi
acisindan Onemlidir. Ergimis havuzdaki artan konveksiyon daha diizgiin bir sicaklik
dagilimina yol agar ve es eksenli tane olusumunu destekler [26]. Termal gradyanlardaki bu
azalma, siitunlu tanelerin olusumunu engeller ve daha rastgele bir tane yonelimini tesvik
eder. Mikro jetler ile kopan parcaciklar ergiyik havuzda akis icerisinde yiizer. Ultrasonik
titresimin olusturdugu tiirbiilansif etki sayesinde parcaciklar ve peltemsi bdlge icin

calkalama etkisi de ortaya ¢ikar. Eriyik havuzunun titresimle artirilmis akis karakteristigi
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sayesinde, mikro jetlerin kopardigi kopan pargaciklarin kristalografik yonelimi ile 1s1
kaynag1 ile soguma bolgesi arasinda olusan temel termal gradyan arasindaki agi akis
icerisindeki savrulma etkisi sayesinde zamanla degisir. Taneler birbirleriyle kavusup,
katilasma tamamlandiginda, bu a¢1 her tane igin rastgele olarak gerceklesecektir. Bu durum
sayesinde sadece daha ince tanelerin olusmasini degil, ayn1 zamanda ¢esitli tane yonelimi
dagilimlarina sahip mikroyap1 elde edilir. Boylece anizotropi bozulur. Mekanik 6zellikler
izotropik davranis gosterir. Chen ve digerleri doku olusumunu ultrasonik titresim ile basarili
bir sekilde bozmus ve taneler i¢in neredeyse rastgele kristalografik yonelim elde etmislerdir
[38] . Cui vd. [47] tablayi ultrasonik olarak titrestirmislerdir. Ultrasonik enerjinin artirtlmasi

ile dendritik yapinin kirlldigint gozlemlemislerdir. Yaptiklart ¢alismada elde edilen

mikroyapilar Sekil 2.7°de verilmistir.

Ultrasonic Qutput, %
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Sekil 2.7. Ultrasonik titresimin mikroyapiya etkisi [47]

Dong vd. [48] Al-Celik kaynaginda ultrasonik enerji uygulamislar, uygulamanin malzemeler

arasi penetrasyonu artirdigini ve dendritik yapiy1 kirdigini gézlemlemislerdir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Kaynak Bolgesinin optik mikroskop goriintiisii a) olagan durum, b) ultrasonik
enerjili [48]

Chen vd. [46] bir dikis esnasinda ultrasonik enerjiyi periyodik olarak vermislerdir.
Ultrasonik enerjinin uygulandig1 bolgelerde kolon sekilli mikro yap1 kirilmig, tane boyutu
onemli Olciide kiiglilmiistiir. Etki Sekil 2.9°de gosterilmektedir. Titresimin verildigi

bolgelerde ergiyik havuzun formasyonunun da degistigi goriilmiis, kaynak ytiksekligi gozle

gorlliir sekilde artarak tepeler olusmustur.
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Sekil 2.9. Ultrasonik enerjinin tane biiyiikliigiine etkisi [46]

Sekil 2.9°te goriildiigl iizere ultrasonik titresimin uygulanmadigir bolgede kolon sekilli
mikroyap1 varken, ultrasonik enerjinin uygulandig1 bolgede ani ve biiyiikk oranda bir tane
kiiclilmesi goriilmektedir. Tian vd. [49] is parcasina uyguladiklar1 20 kHz ultrasonik
enerjinin ortalama tane boyutuna etkisini 6lgmiisler kaynak dikisinin tepe noktasinda ve
penetrasyon derinliginde Olclimler yapmuslardir. Yapilan Olclimler neticesinde tane
biiytikliigiinde 6nemli 6l¢iide kiiclilme gdzlemlemislerdir. Elde edilen sonuglar Sekil 2.10°de

goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Tane buyiikliigii degerleri [49]

Todaro vd. [50] yaptiklar1 ¢alismada (LPDED, Ti64) tane boyutunun ortalama degerinin tigte
birine dusiirildiginii ve tane yapilarinin es eksenli bir yapiya doniistiigiinii ortaya
koymuslardir. Yapilan ¢alisma ultrasonik enerjinin mikroyapida ne denli biiyiik bir degisimi

ortaya koydugunu sayisal olarak anlamak adina 6nemli bir ¢alismadir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. Tane biiytikliigii dagilimi ve es eksenlilik karsilagtirilmasi [50]

Wang vd. [51] Inconel 718 i¢in yaptiklari ¢aligmada farkli frekanslarda ultrasonik enerji

uygulamiglar, ultrasonik enerji arttik¢a tane boyutunun kii¢lildiigiinii tespit etmisglerdir.
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Sekil 2.12. Farkli frekanslarda ultrasonik enerjinin tane biiyiikliigiine etkisi [51]

Todaro vd. yaptiklari ¢alismalarda ultrasonik enerjinin tane kiigiilmesi ile birlikte tanelerin

yonelimini de iyilestirdigini gdzlemlemislerdir [23].

Uttrasound off

rasound on

Ultrasound off

Sekil 2.13. Inconel 626 icin ultrasonik enerjinin tane yonelimine ve tane kiigiilmesine
etkisi [23]

2.7. Ultrasonik Enerjinin Gozeneklilik Uzerinde Etkisi

Gozeneklilik, malzeme iginde bosluklarin varligina isaret eder. Bu olgu, yogunlugun
azalmasina, mekanik Ozelliklerin diismesine ve nihayetinde iirlinlin dayanikliliginda ve
omriinde azalmaya yol acgar. Yigma parametreleri, malzeme kirliligi ve alasimda bulunan
ham madde dahil olmak iizere ¢esitli faktorler gézeneklilige neden olmaktadir. Gozenekler,
ylikleme kosullar1 altinda gerilimin biriktigi noktalar olarak davranis sergiler ve malzemenin

icerisinde olusabilecek gatlaklarin baslangi¢ noktalarina doniisiirler. Bu nedenle, eklemeli
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imalatta gozeneklilik seviyelerini azaltmak, fonksiyonel kullanima dair uygulamalarda
istenen yapisal biitiinliigii ve giivenilirligi elde etmek i¢in kritik Gneme sahiptir. Marangoni,
kaldirma kuvveti, yer¢ekimi ve Lorentz kuvveti nedeniyle olusan akislar, eriyik havuzunun
icindeki gazi yukar1 dogru hareket ettirir ve olusan gézenekler ergiyik havuzdan zamanla
uzaklagir. Ancak eklemeli imalatin sahip oldugu yiiksek soguma hizi sebebiyle
gozenekliligin bir kism1 erimis havuzdan kagamaz. Ultrasonik titresimin etkisi ile olusan
akustik akis, ergiyik havuzun olagan akisinmi artirir ve gozeneklilik, ergiyik havuzdan daha
hizl1 bir sekilde kagabilir. Bunun yani sira, mikro jetler ve kavitasyonun kapanmasi sirasinda
olusan ardil yiiksek basing dalgalar1 ve gelismis akis gozenekliligi daha iyi bir sekilde
parcalar ve onu kiigiik gézeneklilige boler. Bunlar bosluk oranini en aza indirmekle kalmaz,
ayn1 zamanda kalan gézenekliligin yarigapin1 da azaltir. BOylece, stres konsantrasyonlari
insa edilen parcada en aza indirilir. Zhu ve digerleri, farkli genlik biiyiikliigiiniin etkisiyle
degisen bosluk oranini arastirmistir. Bosluklarin miktari ve boyutunun ultrasonik genlikle
degistigi sonucunu elde etmislerdir [52]. Ning ve arkadaslari, paslanmaz ¢elik malzemede
ultrasonik titresimle bosluk oranmi %0,68'den %0,35'e distirmistiir. Tian vd. [49],
Titresimin uygulanmasinin hem kaynak bolgesinde olusan poroziteyi azalttigi hem de
penetrasyon deriligini artirdigini gézlemlemisglerdir. Sekil 2.14°de solda ultrasonik enerjinin
kaynak dikisinde sekilsel etkisi gosterilmistir. a,c,e numunelerinde ultrasonik titresim yok
iken, b,d,f numunelerinde ultrasonik enerji uygulanmistir. Bununla birlikte aile b, ciled, e
ile f numuneleri ultrasonik enerji disinda kalan tiim parametreleri aynidir. Sekil 2.14’de
sagda numunelerdeki porozite miktarlart dlgiilerek grafik haline getirilmistir. Ultrasonik
enerjinin porozite miktarinda énemli bir diisese sebep oldugu yapilan ¢alismalarda agikca

gorilmektedir.
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Sekil 2.14. Ultrasonik titresimin kaynak seklinde ve porozite miktarina etkisi
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Todaro ve ark. [50] titanyum alagimi {izerinde is pargasini titresime tabi tutarak yaptiklar

calismada porozitenin azaldigini gozlemlemislerdir.

Sekil 2.15. Numunelerde porozite durumu, ultrasonik enerji (a)uygulanmayan,
(b)uygulanan [50]

Zhang vd. [53] titresime tabi tutulan is pargasinda titresimin enerji arttikga porozitenin

azaldiginm gézlemlemislerdir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16. Titresime bagli porozite dagilimi [53]
2.8. Ultrasonik Enerjinin Katilasmada Asir1 Soguma Etkisi

Kavitasyon, akustik akis ve artirilmig gekirdeklenmeye ek olarak, ultrasonik enerji ergiyik
havuzunda yerel asir1 soguma bolgeleri olusturmaktadir. Asir1 soguma, sivi metalin
sicakliginin katilagsma gergeklesmeksizin katilagma sicakliginin altina diistiigii durumu ifade
eder. Tane boyutunu dogrudan etkileyen bu olgu, mikroyapt ve mekanik o6zelliklerin
iyilestirilmesi i¢in onemlidir. Ultrasonik enerji, katilasmada kritik yarigap: ortaya koyan

Gibbs serbest enerjisini etkileyerek esik degerinin gegilmesine yardimci olur. Termodinamik
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stirece etki ederek metal eriyik havuzunda tane olusumunu etkiler. Cekirdeklenme igin
toplam Gibbs serbest enerjisi (AGtotal) iki ana bileseni igerir [54];

4
4Gy = AH —T4s = (2nr3ag, ) + (477%Y) surface 2

volume

Burada r ¢ekirdegin yarigapini, 4g, birim hacme diisen serbest enerji miktarini, y yiizey
gerilmesini ifade etmektedir. Ultrasonik dalgalar sayesinde siv1 igerisinde yiiksek ve algak

basing noktalari olusur. Bu durum entalpi degerinde degisiklige sebebiyet verir [55];

AH = Au+ vAp + pAv 3)

Burada H entalpiyi, u i¢ enerjiyi, p ve Ap basing ve degisimini, v ve Av ise hacim ve
degisimini ifade etmektedir. ultrasonik enerji, entalpiyi basing ve hacim degisiklikleri
iizerinden etkilemektedir. Basincin yiikseldigi bélgede hacimce neredeyse ayni olan ergiyik
haldeki sivi metalin sicakligi artar. Basincin diistigii bolgede ise oncelikle hacimce
degisiklik olmadigindan basing diisiimii dogrudan enerjinin diisiimii anlamina gelmektedir.
Eger basing belirli bir degerin altina diiser ve kavitasyon olusursa, Denklem (3)’tin son terimi
devreye girerek hacim artis1 ortaya ¢ikar. Basincin diistiigii, lakin kavitasyonun olugsmadigi
bolgelerde asir1 soguma olusur ve c¢ekirdeklenmeyi tetikler. Bu durum katilagsma oranini
dogrudan etkileyerek c¢ekirdek sayisini artirir ve kolon sekilli mikro yapinin olugmasini
engeller. Bu sayede eklemeli imalatta olusan kolon sekilli taneler yerini es eksenli tanelere

birakir.

2.9. Ultrasonik Enerjinin Mikroyapiya EtKisi

Ostenitik paslanmaz gelikler demir alasimi gruplar1 arasinda yiiksek mekanik ozellikler,
yiiksek korozyon direnci, yiiksek kriyojenik Ozellikler ve yiiksek sicaklik dayanimi
acisindan one ¢ikmakta, bu 6zelliklerin kombinasyonunu barindirdigindan 6nemli bir alagim
olarak belirtilmektedir [56]. Ostenitik paslanmaz celikler bu ozellikleri ile niikleer
reaktorlerin birincil ¢evrim ve diger kisimlarindaki borularinda da ana malzeme olarak,
cevrimin farkli bdlgelerinde kaplama malzemeleri olarak kullanilmaktadir [57,58].
Geleneksel dokiim ve dovme prosesleri ile iiretilen Ostenitik paslanmaz gelikler ile
karsilastirildiginda WAAM oOstenitik paslanmaz c¢elik, iiretim sirasinda gergeklesen

karmasik termal dongiiler nedeniyle kendine 6zgii bir mikro yapiya sahiptir [59,60].
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Li v.d yaptiklar1 ¢alismada [57] 308L paslanmaz celik malzemenin tek dikis duvardan
iiretilmesi siirecini irdelemisler ve Sekil 2.17°da sematik olarak gosterilen mikroyap1
olusumu ile karsilasmislardir. Mikroyap1 olusumu 4 asamada incelenmistir. 1-3 asamalari
WAAM ile yigmada katilagma, 4. asama ise ¢ozeltiye alma 1s1l islem stirecidir. 1. asamada
ark enerjisi ile ergitilmis sivi metal goriilmektedir. Daha sonra birincil ferrit, biriktirme
yoniiyle paralel olarak dendritik morfolojide biiyiime gergeklestirir. Ferritin interdendritik
bolgesinde, 2. asamada gosterildigi gibi 6tektik veya peritektik reaksiyonla dstenit olusmaya
baglar [61]. Ferrit, sicakligin azalmasiyla giderek daha kararsiz hale gelir ve biiyiik
miktarlarda dstenite doniisiir. Farkli katmanlarin farkli sogutma hizlari nedeniyle [62-64],
ferrit igerigi ve morfolojisi iist, orta ve alt katmanlarda farkli sekilde formlanir. Daha yavas
sogutma hizina sahip iist katmanlarda, ferrit bitylik miktarda iskelet ferritinin yani sira az
miktarda lathy ferritten olusur. En hizli sogutma hizina sahip alt katmanda ise iskelet
ferritinin ¢ogu lathy ferrit ile yer degistirir. Bunun nedeni, ferrit-stenit doniisiimiiniin hizli
sogutmada kisitlanabilmesidir. Hizli sogumada, faz doniisiimii sirasinda difiizyon siiresi
diisiiktiir, ignemsi lathy ferritler olusur [65]. Bu nedenle, soguma hizinin daha yiiksek oldugu
alt katmanlarda ferrit faz1 ¢cok sayida lathy ferrit ve az miktarda iskelet ferritten olusur.
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Sekil 2.17. WAAM ile iiretilmis duvar numunede farkl yiiksekliklerde elde edilen
mikroyap1 olusumunun sematik gosterimi [57]

Orta katmanlarda mikro yapi iskelet ve lathy ferritin karisimidir. Benzer ferrit morfolojisi
ve dagilimu, biriktirilmis WAAM 316L paslanmaz gelikte de gozlemlenmistir [66]. Bununla

birlikte WAAM 308 L malzemesinin ferrit oran1 alt katmanlarda en yiiksek iken, bunu orta
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katman ve iist katman takip eder [60,66] . Is1 birikmesi ile soguma hizinin azalmasi bu
durumun baslica nedenlerindendir. Ayrica Li vd. yaptiklar1 ¢aligmada elde ettikleri

mikroyapiy1 Sekil 2.18da gosterildigi gibi elde etmislerdir.

« |58
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Sekil 2.18. 308L malzemesi ile yigilan duvar numunede elde edilen mikroyapilar; a) son
katman, b) Orta katman, c) ilk katman

Yilmaz vd. yaptiklari ¢alismada farkli proses parametrelerinde 308LSi malzemeyi yigmislar,
soguma hizinin yiiksek oldugu numunelerde mikroyapiy1 daha ince yapili elde etmislerdir.
flerleme hizinin 0.24 ve 0.42 m/dk olarak yigdiklar1 numunelerden mikroyap: goriintiileri
Sekil 2.19 ‘te verilmistir.
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Sekil 2.19. Farkli ilerleme hizlar ile yigilan numuneler, a) 0.24 m/dk, b)0.42 m/dk

Liao vd. Paslanmaz c¢elik malzemeyi tek dikis olarak yigarak inceledikleri ¢alismada

1000W’a kadar farkli giiclerde uyguladiklart ultrasonik enerjinin etkisini incelemistir.
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Ultrasonik enerji arttikca mikroyapida lathy ferritlerin goriildiigii saptanmistir. Bu durum

mikroyap1 olusumunda soguma hizinin degisimine baglanmaistir.
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Sekil 2.20. Ultrasonik titresimin farkli enerji seviyelerinde mikroyapiya etkisi a)OW,
b)400W, c) 800W, d)1000W

2.10. Ultrasonik Enerjinin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Tane kiigiilmesi, tane yonelimi dagilimi, porozite gibi iyilestirmeler sonucunda mekanik
ozellikler 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Akma dayanimi ile tane biiyiikligi arasindaki iliski
hall-petch prensibi ile ortaya konmustur. Literatiirde yapilan ¢aligmalar ultrasonik titresim
ile elde edilen ince taneli yapilarin numunelerin mekanik 6zelliklerini artirict etkisini ortaya
koymustur. Dong ve ark. [48] aliiminyum ve demirin kaynatilmasi sirasinda is pargasina 20
kHz frekansinda ultrasonik titresim uygulamislardir. Cekme gerilmesinin 115 MPa’dan 146

MPa degerine ¢ikartmislardir.
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Sekil 2.21. 20 kHz titresim enerjisine dair ¢ekme test sonuglari [48]
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Todaro vd. [50] lazer tabanli DED sisteminde Ti6Al4V malzemesi parga iiretiminde
ultrasonik titresimin etkisini incelemistir. 20 kHz titresim frekansinin kullanildigi ve 25 mm
sonotrode ile is parcasinin titrestirildigi sistemde caligmalar gergeklestirilmistir. Calisma
sonucunda ultrasonik enerji uygulanan parganin ultrasonik enerji uygulanmayan pargaya
kiyasla akma ve kopma gerilmelerinin £12.5 arttigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica Sekil 2.22
diger iyilestirme yontemlerine kiyasla ultrasonik titresimin istiinliigii gosterilmektedir. B,
LaBs C eklentilerine kiyasla ultrasonik titresim akma dayanimini iyilestirmesi bakimindan

onemli bir artim ortaya koymustur.
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Sekil 2.22. Ti6Al4V pargada elde edilen iyilesme ve diger yontemlerle kiyaslanmasi [50]

Zhang ve ark. [53] Al-M alagimi iizerinde yaptiklari ¢alismada is pargasinin titresime tabi
tutulmasinin ortalama tane biiytikliigiinii %22.5’a kadar diigiirmiisler , poroziteyi azaltmislar

ve mekanik 6zellikleri iyilestirmislerdir.
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Sekil 2.23. Al-Mg alasiminda titresimin etkisi [53]

Cong ve arkadaglari, AISI 630 paslanmaz ¢elik biriktirmis ve akma dayanimini %117,7,
nihai ¢gekme dayanimini %144,2 ve siinekligi %108,5 oraninda artirmistir[67]. Grunov[68],
UA uygulayarak %12 daha iyi mikro sertlik degeri elde etmistir. Mikroyapida taneleri
kiigiilmesi, porozitenin azalmast mekanik Ozellikleri dogrudan etkilemektedir. Bu
iyilestirmelerin neticesinde elde edilen bir bagka ¢ikt1 da mikrosertlik degerinde artis olarak
Onlimiize c¢ikmaktadir. Yapilan literatiir taramalarinda elde edilen 1iyilestirmelerin
neticesinde mikrosertlik degerlerinde artigin oldugu gozlenmistir. Tian vd. [49], yaptiklari

caligmada ultrasonik titresimin sertlik degerini onemli 6l¢giide artirdigini yaptiklari calismada

saptamislardir.
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Sekil 2.24. Aliiminyum malzeme i¢in yiizeyde ve iceri dogru elde edilen sertlik degerleri

Mikrosertlik degerinde artis is pargasinin asinma direncini de olumlu yonde etkilemektedir.

Wang ve ark. [69] Inconnel 718 i¢in yaptiklari ¢alismada asinma direncinin arttigini

[30]

gbzlemlemislerdir.
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Sekil 2.25. Inconnel 718 igin ultrasonik enerjinin asinma direncine etkisi [69]

Ultrasonik titresim destekli eklemeli imalatta iki enerji kaynag1 vardir. Uretilen enerjiler,
ergiyik havuzda birlikte c¢alisir ve eklemeli imalatta karsilasilan problemler i¢in onemli
ol¢tide iyilestirme sunar. Bu iki enerjinin ortaya koydugu etkilerin birbirleri ile karmasik ve
girift iliskisi yukarida anlatilmaya c¢alisilmistir. Sekil 2.26’de bu iki enerji kaynaginin
birbirleri ile nasil birlikte ¢alistig1 ve birbirlerinin dinamiklerini nasil etkiledigi yukarida

anlatildig: sekli ile sematize edilmistir.
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Sekil 2.26. Ultrasonik titresimin ergiyik havuz igerisinde olusturdugu etkilerin birbirleri ile
iligkisi

Konvansiyonel ergiyik havuzda ve ultrasonik destekli ergiyik havuz karsilastirmali olarak
Sekil 2.27°de sematize edilmistir. Olagan yigmada ergime gerceklesir. Ergime akabinde
sicaklik, yogunluk, kuvvet farklar1 sebebiyle akis elde edilir. Soguma yiizeyinden ise

katilasma yonlii olarak gerceklesir. Ultrasonik titresim destekli yigmada akustik akis ve
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kavitasyonun etkisi ile tane boyutunun ve gozenekliligin azaltilmasi [23,47,53,70], es
eksenli tanelerin elde edilmesi ve epitaksiyel biiylimenin kirilmasi [23], kolon sekilli
mikroyapinin kirtlmasi [46,49,69], 1s1 girdisinin, 1s1 birikiminin ve ¢arpilmanin azaltilmasi

[50] elde edilir. Sonug olarak mekanik 6zellikler artirilarak daha kaliteli bir parga iiretilebilir.
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Sekil 2.27. Ultrasonik destekli ve ultrasonik destekli olmayan ergitme havuzunun
dinamikleri arasindaki farkin sematik goriiniimii

2.11. Uygulama Ornekleri

Ultrasonik titresim ile iyilestirmede sonug alabilmenin kritik noktasi1 ergiyik havuz igerisinde
yiiksek frekansta yeterli seviyede titresim elde etmektir. Titresimin basing dalgalar1 oldugu
kabulii ile titresimin ergiyik havuza girmesinin c¢esitli yollar1 vardir. Akimin yiiksek
frekansta dalgalandirilmasi ile ark basincini degistirmek, is par¢casinin ergiyik havuza yakin
bolgesinden titresim vermek, tablanin biitiinliyle titrestirilmesi gibi farkli bolgelerden
uygulanabilir. Literatiire bakildiginda ¢alismalarin ekseriyetinin tablanin yahut katilagmus is
parcasinin ergiyik havuza yakin bolgeden titrestirilmesini kapsadigi gézlemlenmistir. Sekil

2.28’da tablanin bir sonotrode ile titrestirilmesi gosterilmistir.



31

.
= needle

Substrate

Sekil 2.28. Tablanin titrestirilmesine bir 6rnek [49]

Sekil 2.29’de Robotik bir ug¢ islevciye titresim cihazi entegre edilmistir. Yigma
gerceklestikce katilagan bolge titresime tabi tutulmustur. Yapilan calismada ultrasonik
enerjinin hem uygulandig1 kat1 bolgede mikroyap: degisimi hem de katilasma esnasinda

mikroyap1 degisimi irdelenmistir.
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Sekil 2.29. Is pargasinin titrestirilmesine bir drnek [71]
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Literatiirde tabla titrestirilmesine siklikla rastlanmaktadir. Tabla Sekil 2.28’de
titrestirilebilecegi gibi Sekil 2.30°de goriildiigl gibi de titrestirilebilir. Bu sistemde tablanin
altina ¢ok gii¢lii bir horn koyulup tiim tabla sekilde gosterildigi gibi titrestirilmektedir.
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Sekil 2.30. Toz piiskiirtme prosesinde tabla titresimi[72]
2.12. Titresimin Uretilmesi ve Aktarilmasi

Elde edilen tiim iyilestirmelerin kaynagi ergiyik havuzda ultrasonik titresimin elde
edilmesinden ge¢mektedir. Ultrasonik titresim ise ergiyik havuza kati sivi etkilesim
arayiiziinden girmektedir. Igeride elde edilen ultrasonik enerjinin miktarin1 denklem (1) ile
formiiliize edebiliriz. Burada etkilesim arayliziiniin genlik ve frekans degerine baglidir.
Yogunluk ve ses hiz1 sicaklikla birlikte degigsmekle beraber, kontrollii bir proses parametresi
olarak ele alinamamaktadir. Ergiyik havuzda elde edilecek iyilestirmenin kontrol

edilebilmesi i¢in ise genlik ve frekans degerinin kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir.

Ultrasonik titresimler, yiiksek frekansli ses dalgalarinin bir malzemeye veya ortama mekanik
enerji olarak aktarilmasiyla olusur. Bu titresimlerin iiretim siireci, elektrik enerjisinin
mekanik enerjiye donistiiriilmesi, bu enerjinin giliglendirilmesi ve hedef yiizeye aktarilmasi
asamalarmi igerir. Ultrasonik sistemlerin etkin bir sekilde calisabilmesi, bilesenlerin
birbirine uyumlu olarak rezonans kosullarinda c¢alismasina ve enerji kaybinin en aza

indirilmesine baglidir [73].
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Ultrasonik titresimlerin iiretimi i¢in ilk adim, elektrik enerjisinin sistemin gerektirdigi
yiiksek frekansa doniistliriilmesidir. Bu amagla kullanilan ultrasonik jenerator, sebeke
elektriginden saglanan 50-60 Hz frekansindaki diisiik frekansl alternatif akimi, 20 kHz veya
daha yiiksek frekanslara yiikseltir. Jenerator, yalnizca frekansi artirmakla kalmaz, ayni
zamanda transdiiserin rezonans frekansinda ¢alismasini saglamak i¢in ¢ikis sinyalini siirekli
izler ve ayarlar. Bu islem sirasinda, sistemin kararli bir sekilde calismasini saglamak
amaciyla geri bildirim mekanizmalar1 devreye girer. Modern jeneratorler, siniizoidal dalga
formunda sabit genlikli bir sinyal {iretir ve bu sinyal piezoelektrik transdiiseri tetiklemek i¢in

kullanilir [74,75].

Ultrasonik sistemlerin temel bileseni olan piezoelektrik transdiiser, elektrik enerjisini
mekanik titresimlere doniistiiriir. Bu doniisiim, piezoelektrik malzemelerin fiziksel
boyutlarinin lizerlerine uygulanan elektrik alanina bagl olarak degismesi prensibine dayanur.
Kursun zirkonat titanat (PZT) gibi piezoseramik malzemeler, yiiksek mekanik dayanim ve
elektriksel doniisiim verimliligi sayesinde en yaygin kullanilan malzemelerdir. Transdiiser,
genellikle bir veya birden fazla piezoseramik diskten olusur. Bu diskler, transdiiserin iki
ucunda bulunan metal elektrotlar araciligiyla elektrik sinyali alir ve bu sinyali mekanik
titresimlere doniistiirtir. Negatif ve pozitif gerilim altinda yiiksek frekansta gerilime ardil bir
sekilde maruz birakilan piezoseramik uygulanan frekansta genisler ve ¢ceker. Bu genisleme
ve c¢ekme hareketi once gii¢lendiriciye ardindan horna son olarak ise is pargasina
deformasyon dalgalar1 olarak aktarilir. Bu deformasyonun biiyiikliigii ve hizinin tespit
edilmesi 6nemlidir[76]. Titresimler, elektrik sinyalinin frekansi ile senkronize olarak
meydana gelir ve bu sayede yiiksek frekansli mekanik deformasyon dalgalar: elde edilir. Bu

senkronizasyon geometri ve kiitleye bagimli bir sekilde hesaplanarak elde edilir [77].

Transdiiserden gelen titresimler, dogrudan uygulama i¢in genellikle yeterli degildir. Bu
nedenle, sistemde bir giiclendirici (ing. Booster) kullanilarak titresimlerin genligi artirilir.
Gliglendirici, transdiiser ile horn arasinda bir koprii gérevi goriir ve mekanik bir rezonator
olarak caligir. Titanyum veya aliiminyum gibi hafif ve dayanikli malzemelerden iiretilen
giiclendiriciler, transdiiserden aldig titresimleri gili¢lendirir ve horn'a iletir. Gli¢lendirici,
sistemin rezonans frekansinda maksimum verimlilikle ¢alismasini saglayacak sekilde

tasarlanir. Ayrica, titresimlerin genligini artirarak enerji aktarimini optimize eder [78].
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Titresimlerin son asamada hedef yilizeye veya malzemeye aktarilmasi horn araciligiyla
gerceklesir. Horn, ultrasonik sistemin uygulama bolgesine mekanik enerjiyi odaklayan ve
yogunlastiran bir bilesendir. Genellikle uygulamaya 6zel olarak tasarlanan horn’un boyutlari
ve geometrisi, titresimlerin genligini ve etkisini belirler. Ornegin, hassas yiizey islemleri igin
ince ve keskin uglu hornlar, daha genis alanlar i¢in ise biiyiik yiizeyli hornlar kullanilir.
Horn’un rezonans frekansi, sistemin diger bilesenleriyle uyum iginde olacak sekilde
tasarlanir. Boylece, enerji kayb1 minimize edilir ve titresimlerin hedef ylizeye aktarimi

sirasinda maksimum verimlilik saglanir.

Titresim, bir sistemin denge konumundan saparak periyodik bir hareket gerceklestirmesi
durumudur. Ultrasonik sistemlerde bu hareket, bir piezoelektrik transdiiser tarafindan
iretilen mekanik titresimlerin bir malzemeye veya ortama aktarilmasiyla olusur.
Titresimlerin analizinde kullanilan temel matematiksel model, Newton’un hareket
denklemlerine dayanir. Bu denklemler, bir sistemin hareketini belirleyen kiitle, rijitlik,
sonlimleme ve harici kuvvet terimlerini igerir. Ultrasonik titresimlerin modellenmesinde ise
genellikle harmonik bir kuvvetin bir mekanik sisteme uygulanmasiyla ortaya c¢ikan
zorlanmus titresimler ele alinir. Bu analiz, ultrasonik sistemlerin rezonans kosullarini, enerji
transferini ve titresim genligini optimize etmek i¢in kritik 6neme sahiptir. Titresime bagh

deformasyon dalgalarinin hareketi denklem (4) ile incelenir [79];

mx + cygx + kx = F(t) (4)

Burada m sistemin kiitlesini ifade eder. Sistemde bulunan piezoelektrik transdiiser, booster
ve horn gibi bilesenlerin toplam kiitlesinden olusur. Kiitle, bir sistemin ataleti iizerinde
dogrudan etkili olup, sistemin dogal frekansini belirleyen temel bir parametredir. k Sistemin
rijitligini ifade eder. k parametresi, kullanilan malzemelerin elastik ozelliklerinden ve
bilesenlerin geometrisinden tiiretilir. Ornegin, piezoelektrik seramiklerin elastik modiilii (E)
parametresinin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. ¢4 sistemin sdniimleme kabiliyetini temsil

eder.

Cq = 2mwnpg ()
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Burada C, soniimleme katsayisini, w, dogal frekansi, ¢ soniimleme oranini ifade
etmektedir. Bu kayiplar, deformasyonun isiya doniismesi gibi i¢ kayiplardan, baglanti
bolgelerindeki enerji dagilimlarindan ve cevreye yayilan akustik dalgalar nedeniyle
meydana gelir. Ultrasonik sistemlerin rezonans frekansinda maksimum verimlilikle
caligabilmesi i¢in soniim katsayisinin diisiik tutulmasi gereklidir. x,x, X, ise sirasiyla
sistemin denge noktasina gore konumu, hizi ve ivmelenmeyi ifade etmektedir. Bu yer
degistirme, zamanin bir fonksiyonu olarak degisir ve harici kuvvetin sistem iizerindeki
etkisini dogrudan yansitir. Harici kuvvet F(t) sisteme uygulanan kuvveti ifade eder.
Ultrasonik sistemlerde bu kuvvet, piezoelektrik transdiiser tarafindan tiretilen ve elektrik
enerjisinden mekanik enerjiye doniistiiriilen bir kuvvet olarak tanimlanir. Kuvvetin genligi
piezoelektrik malzemeye uygulanan voltaj degerine baglidir. Titresim analizi sirasinda
sistemin farkli dinamik durumlar1 g6z 6niinde bulundurulur. Eger sisteme harici bir kuvvet
uygulanmiyorsa sistem serbest titresim yapar. Bu durumda, sistemin frekansi yalnizca rijitlik
(k) ve kiitle (m) parametrelerine baghdir. Dogal frekans olarak adlandirilan bu frekans

denklem (5) ile ifade edilir;

Wy = |~ (6)

Sistem serbest titresim yaparken, soniimleme etkileri titresimlerin genligini zamanla azaltir.
Eger sisteme bir kuvvet uygulaniyorsa sistem zorlanmais titresim yapar. Bu durumda sistem,
harici kuvvetin frekans1 w ile ayni frekansta titresim yapar. Titresim genligi, sistemin rijitlik,
kiitle ve sonlimleme parametrelerinin yani sira harici kuvvetin frekansina ve genligine
baglidir. Rezonans, sistemin harici kuvvet frekansi (w) ile dogal frekansinin (w,,) esit oldugu
durumu ifade eder. Bu durumda, titresim genligi maksimuma ulasir ve enerji transferi en
verimli sekilde gerceklesir. Ultrasonik sistemlerde rezonans, enerji kayiplarini azaltmak ve
maksimum titresim genligi elde etmek icin tercih edilen bir ¢alisma modudur. Ancak,
rezonans sirasinda meydana gelen yliksek genlik, sistem bilesenlerinde asir1 gerilmelere ve
malzeme yorgunluguna neden olabilir. Bu nedenle, ultrasonik sistemlerin tasariminda

rezonans kosullar1 dikkatle analiz edilir ve glivenli sinirlar i¢inde tutulur.

Titresimin performansini etkileyen c¢esitli faktorler vardir. Bunlardan ilki malzeme
ozellikleridir. Kiitle (m), kullanilan malzemelerin yogunluguna (p) ve geometrisine bagh

iken; rijitlik (k), malzemenin elastik modiiliine (E, G) ve geometrisine baglidir. Malzemenin
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elastik modiiliiniin yiiksek olmasi, daha yiiksek seviyelerde dogal frekanslara izin verirken,
yogunluk artist dogal frekansi azaltici bir etki gosterir. Geometri sistemin dinamik
davranisin1 6nemli Olgiide etkiler. Bilesenlerin boyutlar1 ve sekilleri, hem rijitlik hem de
kiitle parametrelerini belirler. Ozellikle horn tasariminda, titresim genliginin odaklanmasi ve
enerji aktariminin verimliligi agisindan boyutlar kritik bir rol oynar. Baglant1 yontemleri ve
montaj sekli ise soniim katsayisini dogrudan etkiler. Yetersiz veya zayif baglantilar, enerji

kayiplarina ve diisiik performansa yol agabilir.

Harici kuvvetin frekansi, sistemin rezonans kosullarina ne kadar yakin calisacagini
belirleyen bir diger 6nemli parametredir. Rezonans frekansindan sapmalar, enerji kaybina
ve diisiik genlikli titresimlere neden olur. Cevresel faktorler de sistem performansini
etkileyebilir. Ozellikle sicaklik degisimleri, malzemelerin elastik modiillerinde ve
soniimleme katsayisinda degisikliklere yol acarak sistemin dinamik davranisini
degistirebilir. Ultrasonik titresimlerin elde edilmesi ve idame ettirilmesi kiitle, rijitlik,

soniimleme ve harici kuvvet parametrelerine direkt olarak baglidir.

Literatiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda titresimin ergiyik havuzda ne tiir etkiler
olusturdugu, ergiyik havuzda akisi nasil etkiledigi ve katilagsma siirecini nasil etkiledigi
konularinin detayh sekilde incelendigi goriilmektedir. Bir¢ok ¢alismada ultrasonik gii¢ bir
parametre olarak ele alinmistir. Farkli ultrasonik giiclerde yigmalar gerceklestirilmistir.

Sonuglar tartisilmastir.

Literatiir incelendiginde titresimin iiretilmesi, iletilmesi ve ergiyik havuzda elde edilme
stireglerine dair calismalar hususunda aciklar oldugu goriilmiistiir. Eklemeli imalatta titresim
karakteristigini dogrudan etkileyen 3 temel unsur katmanlar boyunca ve yigma sirasinda
degismekte olup, bu siirecin ve siirece dair unsurlarin yeterince irdelenmedigi
gbzlemlenmigtir. Bu ii¢ temel unsur kiitle, geometri ve sicakliktir. Bu unsurlardan kiitle
denklem (4) {in birinci terimidir. Geometri degisimi par¢anin sahip oldugu ve denklemin
(4)’lin Uglinci terimi olan rijitlik katsayisin1 etkilediginden denklemi dogrudan
etkilemektedir. Sicaklik ise malzemenin Ozelliklerini etkilemesi agisindan hem rijitlik
katsayisint hem de soniimleme katsayisini etkileyen 6nemli bir unsurdur. Eklemeli imalatta
yigma boyunca kiitle, geometri ve sicaklik degismektedir. Ayrica ergiyik havuz parcanin
iizerinde farkli noktalarda yigma gergeklestirmekte, dalga dalga yayilan titresim i¢in ergiyik

havuzun konumu da baska bir degisken olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kisacasi sabit gii¢
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kullanimina ragmen ergiyik havuza iletilen ultrasonik enerji miktar kiitle ve geometrideki
degisimden dogrudan etkilenmektedir. Mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesinde
etkin parametre ergiyik havuzda elde edilen ultrasonik enerji olup bu kapsamda literatiirde
acik vardir. Bu ¢alisma literatiirde var olan bu a¢iga odaklanarak, titresimin tiretilmesi ve
ergiyik havuza iletilmesi siirecini metal eklemeli imalat siire¢leri ve dinamikleri zemininde

tartisarak detayli bir sekilde ortaya koymustur.
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3. MALZEME ve YONTEM

Ultrasonik enerji maddelerin icerisinde dalga olarak yayilmaktadir. Kullanilan enerji ile
ergiyik havuzda elde edilen enerji degiskenlik gostermektedir. Bu ¢alismada degiskenligin
kiitle ve geometriye bagimliligi incelenmektedir. Calismanin ilk zamanlarinda kurgulanan
sisteme ait analizler gergeklestirildiginde {iretilen ultrasonik enerjinin biiyiilk boyutlu
parcalar igerisinde dagildigi gozlemlenmis ve verimlilik sorunlari ile karsilagilmistir. Ayni
zamanda biiyiilk boyutlu pargalar i¢in sistemin sonlu elemanlar analizlerinin icrasinin
gerektirdigi islem kapasitesi ihtiyact coklu fizik analizlerinin icrasmi teknik anlamda
siirlamigtir. Deneysel ve Sayisal ¢aligmalarda karsilasilan teknik sinirlamalar sistem tek
boyutta ve kiiciik bir alanda incelenmesine arastirmay1 yoneltmis, literatiirde nokta ile yigma
(DbD, Ing. Dot by Dot) yigma yéntemi tek eksende, gorece kiiciik ve gorece degismeyen bir
kesit alanina sahip oldugu icin yigma stratejisi olarak belirlenmistir. Sayisal ve Deneysel

caligmalar DbD y1gma stratejisine gore hazirlanmistir.

3.1. Deneysel Calismalar

Deneysel calismalarin icra edilebilmesi icin ultrasonik frekansta elektronik gerilimin
iiretilmesi, bir piezoseramik malzemeye aktarilmasi1 gerekmektedir. Ardindan bu titresimin
horna aktarilmasi, hornun ise belirlenen frekansta ¢alismaya uygun olmasi gerekmektedir.

Deneysel ¢aligmalar altyapi, malzeme ve proses basliklar1 altinda incelenmistir.

3.2. Deney Diizenegi

Altyapida; Ultrasonik enerjinin iiretilmesi igin ultrasonik {ireteg, horn ve tablanin yani sira
ergiyik havuzun olusturulmasi ve kiitle transferinin ger¢eklesmesi igin ise Fronius CMT
kaynak makinasi ve 6 eksen endiistriyel robot ile hareket ettirilen CMT tor¢ mevcuttur.
Yigma robotik kontrol ile programlanarak gergeklestirilmis, her bir yigma esnasinda
yiikseklik kontrol edilerek her bir yigma i¢in tor¢ mesafesi sabit tutulmustur. 38 mm ¢apinda
piezoseramik malzemeler kullanilmistir. Kullanilan piezoseramik malzemenin g¢apinin
se¢iminde sistemin boyutsal olarak kiiciik olmas1 gerekliligi goz oniine alinmistir. 4 adet
piezoseramik malzeme 1000V alternatif gerilim ile 20.4 kHz frekansta tetiklenecek sekilde
sistem tasarimi gergeklestirilmis ve sistem iiretilerek devreye alinmistir. Sistem Sekil 3.1°de
gosterilmektedir. Sitemde kullanilan horn tasarlanirken, yigmanin kiiciik bir alanda olacagi

diisiiniilmiis, ultrasonik enerjinin bu kii¢iik alanda odaklanmas1 hedeflenmistir. Yigma tabla
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lizerine yapilmis, y1gilan parcalar kesilerek tabla tekrarli sekilde kullanilmistir. Sabitleyiciye
horn avare olarak oturtulmus, herhangi bir baglayict kullanilmamistir. Hornun tabanindan
itibaren 2 cm yiiksekligine kadar olan kisim i¢in sabitleyiciye yuva agilmis, horn ilgili kisma
oturtulmustur. Horn sik1 gegme ile oturtulmamais, yuva ¢api ise hornun i¢inde gezecek kadar
genis degildir. Sabitleyici pozisyonere civata ile baglanmis ve titresim sirasindaki hareketi

engellenmistir.

a)

CMT Torg

Sekil 3.1. Deneysel ¢alismanin sematik ve gergek gésterimi a) bilesenler , b) yigma siireci,
horn ve sabitleyici

3.2.1. Yigma ve titresime dair proses parametreleri

Enerji kaynagi olarak Fronius kaynak makinesi kullanilmistir. Soguk Metal Transfer
yontemi (CMT) ile yigma gercgeklestirilmistir. Tel besleme hiz1 4,6 m/dk, akim ise 160 A
olarak ayarlanmistir. Yigma nokta kaynagi metoduyla yapilmis, her nokta i¢in biriktirme
stiresi 0,9 sn secilmistir. Her biriktirmeden sonra sicakligin 150 °C diismesi beklenmis, bir

sonraki katman bu su sicaklikta yigilmistir.
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Ultrasonik titresimin iretilmesi i¢in 100W’lik bir iirete¢ kullanilmistir. Calismalar 50W,
75W ve 100W ultrasonik giicte yapilmistir. dort numune yi1gilmas, birincisi ultrasonik enerji
olmadan, digerleri ise sirasiyla 50W, 75W ve 100W ultrasonik gii¢ kullanilarak y1gilmastir.
Ultrasonik titresimin frekans1 20,4 kHz’dir. Tim numunelerde ultrasonik gii¢ hari¢ tiim

parametreler sabit tutulmustur.

3.2.2. Malzeme

Calismalarda geometrinin {iretilmesi igin malzeme olarak ER308LSi kaynak teli
kullanilmistir. 308LSi paslanmaz ¢elik, 6zellikle kaynak uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan bir dolgu malzemesidir. Akma dayanimi 400 MPa, kopma dayanimi ise 580 MPa
dolaylarinda olan dolgu malzemesinin kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.1°de

verilmektedir.

Cizelge 3.1. ER308LSi malzemesinin kompozisyonu

Element C Mn

% 0.03 0.03 003 | 0.75 | 0.75
Agirlik max max max max max

308L malzemesinin mikroyapisinin degerlendirilmesinde kullanilacak olan Schaeffler
diyagrami ve faz diyagrami Sekil 3.2°’de verilmektedir. 308L malzemesi katilagmaya
baslarken delta ferrit faz1 olusur. Soguma devam ettik¢e delta ferrit faz1 Ostenite doniistir.

Oda sicakliginda ferrit oraninin %8-10 arasinda olmasi beklenmektedir [80].
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Sekil 3.2. 308L malzemesi i¢in a)Schaeffler diyagrami ve b) faz diyagrami [80]

3.3. Analitik ve Sayisal Model

Analitik caligmalarda sistem 5 serbestlik dereceli olarak ele alinmistir. 5 ayr1 diigiim
noktasina gore sistem analitik denklemlerle ¢oziimlenmistir. Analitik ¢alismalarda islem
hacminin ve iglemci ihtiyacinin diisiik tutulmasi istenmesi sebebiyle frekanslar daha diisiik
tutulmustur. 5 diiglim noktasina ve serbestlik derecesine sahip lineer bir sistem i¢in 6ncelikle
1 numarali denklem inga edilmektedir. Denklemde mij, Xi, ki sistemin her bir diigim

noktasinin sahip oldugu degeri ifade etmektedir.

my 0 O %1 X1 ki kyn O
[ 0o =~ 0 ‘ X|il+ex]| i+ [k ™ km] X x = F(sinwt) (7)
0 0 m, Xn Xn 0 kn, ky

Sistem ¢oziimii n adet diiglim noktas: i¢in denklem (7)’deki hali almaktadir. Akabinde
sisteme tanimlanan F(t) sonucunda sistemin kiitle artisina verdigi cevap irdelenmektedir.
Ticari yazilimlarda zamanla kiitle artis1 konusu Onemli bir problem olarak karsimiza
cikmistir. Yazilimlar sistemi kurarken diigiim noklarini esnetmektedir fakat bu durumda
kiitle artis1 durumu s6z konusu olmamaktadir. Ortaya konan yazilim ile tek eksende diigiim
noktalar1 arasindaki mesafe her adimda artirilmakta, diiglim nokta sayisi sabit kalmak ile
beraber her bir diigiim noktasinin kiitlesi ve geometrisi artirilmaktadir. Tek eksende
biiylitiillen bir geometri ile kiitle artist bu sayede saglanmus, titresim karakteristikleri
coziimlenebilmistir. Bu sayede her bir zaman adiminda hem geometri degismektedir, hem

de kiitle degismektedir. Analitik modelin ¢dziimii ile sistemin sabit siniizoidal yiik altinda
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tepkisinin degisiminin irdelenmesi genel hatlariyla tartismak hedeflenmistir. Analitik

modelin sematik gosterimi Sekil 3.3’de gdsterilmektedir.

] — om

al [ Yigilan Unsur

Tabla
@& 16mm

Sekil 3.3. Sistemin analitik model kurgusu

Sayisal caligmalar, titresimin {iretilmesi ve yayilmasi siirecini detaylari ile analiz etmek,
anlamak ve deneysel c¢alismalara baslamadan 6nce galismanin amacma uygun sistemin
iiretilebilmesi amaciyla ele alinmistir. Sayisal calismalar ele alinmadan Once analiz
kurgusunun yapilabilmesi i¢in titresimin ilerleyisi not edilmis, iyilesmenin elde edildigi
bolge hedef olarak alinmis, iyilesmeyi tetikleyen etkilerin modellenmesine odaklanilmistir

(Sekil 3.4).

Yiiksek frekansta gerilim ile beslenen piezo seramikler zorlanmis olarak ilgili frekansta
sekil degistirir. Elde edilen periyodik sekil degisimi sonik dalgalar halinde horna, daha sonra
ise kati-siv1 arayiiziine iletilir. Her bir asamada enerji ¢evreye de aktarilarak kaybedilir.
Ergiyik havuzun cidarini ifade eden kati-sivi arayiiziiniin (FSI) periyodik hareketi ergiyik
havuzda elde edilen titresimin enerjisini, dolayisi ile tim akustik etkileri, belirleyen kritik

bolgedir.
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Sekil 3.4. Titresimin ilerleyisi ve kritik bolge

Ergiyik havuzda elde edilen ultrasonik enerji yogunlugu, Denklem (1)’den de anlasilacagi
iizere ultrasonik enerjinin ergiyik havuza girdigi kati-siv1 etkilesim arayiizii (FSI) bolgesinin
hareketine baglidir. FSI arayiiziiniin genlik ve frekans degeri, ergiyik havuzun igerisine
yayilacak olan basin¢ dalgalarinin genlik ve frekansini dolayisi ile ultrasonik enerji
yogunlugunu belirler. Caligmalara baslarken ele alinan ilk titresim analizleri ergiyik havuzun
icerisindeki basing dalgalarina yonelik kurgulanmis, yapilan analizlerde titresim enerjisinin
FSI bolgesinin hareketine bagimlilig1 tespit edilmistir. Kritik etkinin FSI’1n hareketi oldugu
tespit edilmesi ile birlikte takip eden analizlerde ergiyik havuz analizi, analiz yiikiiniin
hafifletilmesi hedeflenerek elimine edilmistir. Ergiyik havuzun bulundugu nokta FSI olarak

kabul edilerek ilgili noktanin frekans ve genlik degerinin tespitine odaklanilmastir.

Sayisal ¢aligmalar; ilgili zaman adiminda ergiyik havuzun konumlandig: diisliniilen noktanin
titresimine ait verilerin tespitine odaklanmistir. Sayisal ¢alismalardan elde edilen veriler
ultrasonik enerjinin yogunlugunun biiytitiilen geometri boyunca nasil degistiginin tespiti i¢in
yapilmis, elde edilen veriler deneysel sonuglarla karsilastirilarak tartisilmistir. Calismalara

oncelikle sistemin analitik ¢éziimlemesi yapilarak baglanmistir.

Ultrasonik titresim analizleri, yliksek frekansta sekil degisimlerinin irdelenmesi gereken
analizlerdir. Titresim dalgalar halinde yayilmakta, kullanilan iireteg¢ ise bir AC akim ile
caligmaktadir. Piezoelektrik kristallerinin tetik karakteristikleri, AC akim dolayisi ile bir
sinlis dalgas1 gibi olusmaktadir. Yapilan analizlerde deneysel altyapiya uygun olarak
piezoelektrik kristallere saniyede 20.400 kez tetik verilmistir. Bir siniis dalgasi baslangig,
cukur, notr, tepe ve bitisten olusan 5 kritik noktaya sahiptir. Bu durum analizlerin

¢cOziinlirliigliniin frekans olarak en az 20.400’tin 5 kat1 olan 102 kHz olmasi anlamina



45

gelmektedir. Coziiniirligii bir kademe daha artirmak igin noktalar arasina birer aralik degeri
girildiginde baslangictan bitise 9 adim olusmakta bu durumda ise 20.400’{in 9 kat1 olan
183600Hz frekans ¢oziiniirliigiine sahip analizlerin kurgulanmasi gerekmektedir. Ozetlemek
gerekirse kurgulanan analizlerin zaman adiminin saniyenin 183600’de biri kadar olmasi
gerekliligi agiga ¢ikmaktadir. Ultrasonik titresim analizlerinde mekanik deformasyon elde
edilmekte, ozellikle yiiksek diigiim noktasina sahip sayisal c¢alismalarda her bir nodun
deformasyon verisinin zamana bagli hesaplanmasi islem ve depolama hacmini
zorlamaktadir. Ultrasonik titresim analizleri i¢in islem kapasitesi ve islem yiikii dengesine
bakildiginda analiz edilen sistemin boyutlari biiylidiikge her bir diigiim noktasinin ¢6ziimii
icin 1 saniyelik bir analizde is yiikii agisindan ¢oziim elde etmek imkan dahilinden

cikmaktadir.

DbD (nokta ile yigma) geometrisi segilirken dikkate alinan hususlardan biri de islem
hacminin kiigiik tutulmasi gerekliligidir. Bu durum da géz oniine alinmis ve sistem tasarimi
bu sekilde kurgulanmistir. Piezoelektrik seramiklerin dairesel olmasi sebebiyle eksenel
simetrik bir yap1 sistem tasariminda kullanilmis ve tek eksende biiyiitiilerek geometri insa
edilirken nokta ile yigma metodu kullanilmistir. Bu metotta nokta kaynagi metodu ile tist
iste yigmalar gergeklestirilir. Bliylime tek eksende meydana gelir. Biiylimenin yukar1 dogru
tek eksen olmasi da sayisal ¢aligmalarda kolaylik saglamis, titresimin tek bir boyutta
ilerleme davranigi irdelenmistir. DbD geometrisinin kullanilmasindaki en 6nemli neden,
katilagma esnasinda soguma hizi, kompleks termal gradyan olusumu ve gecis sicakliginda
dalgalanmalar gibi katilasma dinamigine etki eden faktorlerin minimize edilmesi ihtiyacidir.
Dbd geometrisi sayesinde ultrasonik enerjinin katilagma dinamikleri igerisindeki etkisi izole

edilerek irdelenebilmistir.

Sayisal caligmalar ¢oklu fizik uygulamalarinda sayisal ¢oziime imkan veren COMSOL
yazilimi kullanilarak ele alinmais, analizlerde ergiyik havuz modellenmemis, ergiyik havuzun
bulundugu noktanin titresim davranisi ele alinmigtir. Tabla, is pargasinin {izerine y1gildigi
geometriyi ifade etmektedir. Is pargasi ise katman katman veya nokta nokta yiikseltilen
geometriyi ifade etmektedir. Is parcasi her bir katman igin ilgili yiikseklikte modellenerek
analizler ele alinmistir. Baslangic yiiksekligi 2,5 mm olarak ele alinmig, her 1,5 mm
yiikseklik araligi igin is pargasi yiikseltilerek analizler icra edilmistir. Analiz modeli Sekil
3.5’de gosterilmektedir.
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is parcasi

Tabla

Horn 7

Piezo Seramik

Sekil 3.5. Analiz modeli

Yapilan analizlerde iki fizik ayn1 anda ¢oziilmistiir. Birincisi elektro-statik fizigidir. Bu
fizikte piezoseramiklere elektriksel gerilim verilerek onlarin genlesip biiziilmelerinin
kurgusu tanimlanarak modellenmistir. ikinci fizik ise kati mekanigidir. Piezoseramiklerin
gerilim altindan genlesip biiziilmeleri ile tetiklenen sistem, piezoseramiklerin cidarindan
deformasyon dalgalarini horna aktarmakta, horn iizerinden titresim tablaya ge¢mektedir.
Analiz eksenel simetrik olarak kurgulanmis ve zaman adimi frekansa uygun bir sekilde
1/183600 sn olarak secilmistir. Yapilan analizlerin uzunlugu ise 3000 ps olarak
siirlandirilmigtir. Yapilan analizler 3000 ps boyunca ele alinmigtir. Analiz siireleri
belirlenirken deformasyon karakteristiginin tamamen agiga ¢ikmasi dikkate alinmistir. Her
bir katman i¢in analiz yapilmus, ilk katman yiiksekligi 2,5 mm diger katman ytikseklikleri
1,5 mm olarak analizler yapilmistir. Analiz sonucunda en iist katmanin orta noktasinin hiz
degeri dikkate alinarak ilerlenmistir. Karsilastirma yapilirken, her bir katman i¢in yapilan
3000 ps’lik analizde ortalama hiz degeri kullanilmistir. Sistemde PZT-8 olarak bilinen piezo

seramik malzemeler kullanilmis, analizde de ayn1t malzeme se¢ilmistir.

Deneysel calismada katmanlar arasi gecis sicakhign 150° olarak belirlenmis, yigmanimn
baslamast i¢in 6n sart olarak yigmanin yapildigi son yiiksekligin 150°°ye diismesi beklenmis,
sicaklik degerine diisiilmesi ile yigma devam etmistir. Ek bir 1sitic1 kullanilmadigindan ilk
katman i¢in gegis sicakligi 150° olarak belirlenememistir. Bu durum ve tablanin geometrik

durumu sebebiyle ilk katmanda yiiksek soguma etkisi ile katman yiiksekligi daha fazla elde
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edilmektedir. Bu sebep ile ilk katmanin yiiksekligi 2,5mm olarak ele alinmistir. Takip eden

katmanlar i¢in 1,5mm olarak analizler kurgulanmstir.

3.4. Mikroyap1 Analizleri

Yigilan numunelerden iki tanesi detayli mikroyapi analizlerine tabi tutulmustur. Bunlardan
birinci ultrasonik destek verilmeden yigilan numunedir. Digeri ise SOW giicte ultrasonik
destek verilerek yigilan numunedir. Sayisal analizlerden ¢ikan sonuglar yiikseklik boyunca
farkli noktalarda ergiyik havuza iletilen enerjinin farkli noktalarda farkli miktarda oldugunu
ortaya koymustur. Ultrasonik enerji yogunlugunun her bir katmanda farkli elde edilmesi,
ergiyik havuzda katilasma dinamiklerinin her bir katmanda farkli seviyelerde ortaya ¢ikmasi
anlamma gelmektedir. Katilasmada ultrasonik enerji yogunlugunun farkli kademelerden
elde edilmesinin mikroyapiya etkisi farkli yiiksekliklerde mikroyapi1 analizi yapilarak
degerlendirilmistir. Hem ultrasonik enerji destegi verilmeyen numunenin hem de 50W
ultrasonik destegi verilen numunenin benzer yiiksekliklerinden EBSD &l¢giimleri yapilarak
sonuclar birbirleri ile ve kendi iclerinde karsilastirilarak degerlendirilmistir. Ultrasonik
destekli numunede 35,5 mm yiikseklikte enerji seviyeleri ¢ok hizli degistiginden ve etkinin

olumlu ve olumsuz ydnlerinin ortaya konmasi acisindan 6nemli goriildiigiinden ilgili

yukseklik civarindan iki adet bolge secilerek incelenmistir.



Sekil 3.6. EBSD analizi yapilan bolgeler ve isimlendirmeleri
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4. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu boliimde sayisal ve deneysel caligmalara ait sonuglar verilerek, sonuglar kendi i¢lerinde
ve karsilastirmali olarak tartisilmistir. Oncelikle sayisal analizlerde elde edilen veriler ortaya
konarak tartisilmig, akabinde deneysel calismalarda elde edilen veriler ele alinmustir.

Mikroyap1 ve mekanik 6zellikler elde edilen veriler lizerinden tartigilmistir.

4.1. Analitik ve Sayisal Calismalar
4.1.1. Analitik ¢alismara ait sonuclar

Sayisal caligmalar ergiyik havuzun bulundugu noktanin deformasyon verilerinin elde
edilmesine yonelik kurgulanmis ve icra edilmistir. Sekil 4.2’de sunulmus olan titresim
sisteminin yi1gilan katmanini temsil eden en yiiksek noktasinin zamana bagli deformasyon
hizlar1 her bir katman i¢in elde edilmistir. Denklem (1)’de belirtildigi {lizere literatiirde
bahsedilen iyilestirmeleri aciga c¢ikaran dinamik basing ilgili noktanin hiz degerine gore
olusmaktadir. Bu noktanin hiz degeri ultrasonik enerjinin seviyesini ve mikroyapida elde

edilebilecek iyilesmeleri temsil edecektir.

Yapilan ¢ozliimlemeler neticesinde tek eksende biiyiliyen bir geometride sistemde kiitle
arttikca dogal frekans degerinin diistiigii gozlemlenmistir. Bu degisim irdelendiginde sadece
titresime verilen tepki degismekle kalmamakta sistem igin (7) numarali denklem takimi
matris olarak ¢oziildiiglinde her bir diiglim noktasinin sahip oldugu deformasyon miktarinin
kiitle artigina bagli olarak degistigi gozlenmektedir. Analitik ¢alismalar, Python programi
kullanilarak kodlanan grafiklerden bir 6rnek Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Bu ¢alismada her
iki saniyede bir 1,5 mm’lik bir katman eklendigi diisiiniilmiis, sistem diisiik bir frekansta
zorlanmisg titresime tabi tutulmustur. Sekil 4.1’de sistemin en iist noktasini temsil eden 5
numarali diiglim noktasina 2 saniyelik araliklarda kiitle girdisi yapilmaktadir. Sistemin

tetikleme frekansi ve kuvveti ayni olmasmna ragmen titresimin kiitle girisi yapilan

noktalarinda genlik karakteristiginin degistigi gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.1. 5 numarali diigiim noktasi i¢in elde edilen zamana bagli sonuglar

Sekil 4.2°de sisteme kiitle girisinin mod noktalarini nasil degistirdigi goriilmektedir. Sekilde
ikinci ve dordiincii Saniyeden hemen Once sisteme kiitle girisi tanimlanmistir. Kiitlenin
artmast ile birlikte sistemin sahip oldugu alt1 dogal frekans noktas1 da azalma gostermistir.
Sistemin dogal frekansini ifade eden denklem (6)’da kiitle artisinin sistemin dogal frekans

degerlerini asag1 ¢cekegi K’nin sabit oldugu durum i¢in goriilmektedir.

16 Dogal Frekanslarin Zamanla Degisimi
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Sekil 4.2. Zamana bagli dogal frekans degisimi
4.1.2. Farkh yiiksekliklerde elde edilen zamana bagh hiz degerleri

Analizlere 2,5 mm parga yiiksekliginden baslanarak, her bir yigma i¢in 1,5 mm katman
yiiksekligi ile 101,5 mm ye kadar devam edilmistir. Her bir katmanda elde edilen en yiiksek
hiz degeri not edilmis, karakteristik farkini agikca ortaya koyan katmanlarin 3000 ps
boyunca hiz degerleri detaylandirilmistir. Her bir katmanin birbirleri ile kiyaslamasi en

yiiksek hiz degeri lizerinden yapilmistir.
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Sekil 4.3’de 2,5 mm yiikseklikte ultrasonik iiretecin piezoelektrik kristallere 20,4kHz
frekansta voltaj uygulamasi ile sistemin en u¢ noktasinda elde edilen deformasyona dair hiz
degerleri verilmektedir. Grafige bakildiginda maksimum hizin 0,0481 m/s oldugu
goriilmektedir. Titresim sonucunda elde edilen hiz degeri analiz siiresinin baslarinda kendi
icindeki kiyasla daha yiiksek iken, siirekli ve diizenli olarak sabit enerji ve sabit frekans
altinda titrestirilmesine ragmen verilen enerjinin sistem tarafindan sontiimlendigi ve titresim

sonucunda elde edilen hizin genliginin zamanla azalarak devam ettigi gozlemlenmektedir.

2,5 mm Yuksekliginde (1.Katman) Zamana Bagli Hiz Degerleri
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Sekil 4.3. 2,5 mm yiiksekliginde (1.katman) zamana bagli hiz degerleri

Sekil 4.4°de yedinci katmanda elde edilen zamana bagli hiz grafigi verilmektedir. Birinci
katmanda en yiiksek hiz 0,048 m/s iken yedinci katmanda en yiiksek hiz degeri 0,067 m/s
hiza, yaklasik olarak 1,4 katina ¢ikmistir. Ultrasonik enerji, hizin karesi ile dogru orantili
oldugundan, kiyaslanan hizlarin katinin karesi elde edilen ultrasonik enerji farkini ortaya
koymaktadir. Birinci katman ve yedinci katman kiyaslandiginda iki durumda da sisteme
verilen ultrasonik gii¢ girdisi ayn1 olmasina ve kiitlenin artmis olmasina ragmen elde edilen
deformasyona ait hiz miktariin 6nemli 6l¢iide arttigi goriilmektedir. Bu durum sistemin
soniimleme kabiliyeti ile alakali olup, soniimleme etkisi azaldig1 i¢in hiz degeri artmaya
devam etmis, hiz degeri belirli bir miktara gelmesi ile birlikte soniimleme etkisi hizin bir
carpani olarak istiin gelmeye baslamistir. Bu durum sebebiyle maksimum hizdan sonra

sistemin hiz degerleri sontimlenerek kendi i¢inde asagi dogru seyretmeye devam etmistir.
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11,5 mm Yiksekliginde (7.Katman) Zamana Bagh Hiz Degerleri
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Sekil 4.4. 11,5 mm ytiksekliginde (7.katman) zamana bagli hiz degerleri

On birinci katmanin y1g1lmasi siirecine Sekil 4.5’te bakildiginda maksimum hizin 0,093 m/s
hiza geldigi goriilmektedir. Bu deger birinci katmanda elde edilen maksimum hizin yaklagik
olarak 1,93 katina tekabiil ediyorken, yedinci katmanda elde edilen en yiiksek hiz degerinin
yaklagik 1,4 katidir. Benzer bir fark burada da goriilmektedir. Sistemin kiitlesi artmus,
sisteme verilen gii¢ miktari sabit ve birim kiitle basina diisen enerji miktari azalmis olmasina
ragmen, elde edilen hizlarin 6nemli dlciide arttig1 gortilmektedir. Bu durum séniimlemenin
sistem {izerinde sahip oldugu etki ile agiklanmakta, birinci katman ve yedinci katmanin

arasinda gerceklesen farklilik durumu burada da kendini gostermektedir.
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17,5 mm Yiiksekliginde (11.Katman) Zamana Bagh Hiz Degerleri
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Sekil 4.5. 17,5 mm ytiksekliginde (11.katman) zamana bagli hiz degerleri

Sekil 4.6’te on altinc1 katman i¢in elde edilen hiz grafigi verilmistir. En yiiksek hiz degerinin
0,112 m/s oldugu goriilmektedir. Bu deger, bir, yedi ve on birinci katmanlara kiyasla yiiksek
bir deger olup, soniimleme etkisinin azalmaya devam ettigi, hizlarin daha yiiksek elde

edildigi goriilmektedir.

25 mm Yiiksekliginde (16.Katman) Zamana Bagl Hiz Degerleri

0,12
0,111858167
0,1
0,08
2
~
£ 0,06
N
T
0,04
0,02
0
CHpMINZgNINYNYNGNENBNON LN TN N RN LYY
o o N < o I i I @ © o o ~ < i P
o 7T Muo" NN 2Pad 00T ERR oL YNNI ANLARaQ
~ < © ® o ~ ~ o e ] n ~ ]
i — i — — — o o (o] (o] (o]

Zaman (us)

Sekil 4.6. 25 mm yiiksekliginde (16.katman) zamana bagli hiz degerleri
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Sekil 4.7’te ergiyik havuzun bulundugu varsayilan sistemin en {ist noktasinin sahip oldugu
zamana bagl hiz profilinin bir karakteristik kazanmaya basladig1 gériilmektedir. Oncelikle
ultrasonik tetiklenme sonucunda, hiz bir noktaya kadar artmakta, hizin belirli bir yiikseklige
ulagsmasindan sonra soniimleme ile kaybedilen enerji de artmaktadir. Soniimleme baskin
cikmakta ve sisteme verilen enerji sOniimlenerek deformasyon hizi duragan noktaya
ulagmaktadir. Duragan noktaya gelen sistem, tetiklenme devam ettigi i¢in, hizin azalmasi ve
soniimleme ile kaybedilen enerjinin azalmasi ile birlikte tekrar deformasyon enerjisi
birikmeye baglamakta, deformasyon hizi yiikselmektedir. Deformasyon hizinin olusturdugu

hareket karakteristik bir sekilde degismekte, belirli periyotlarda tekrar etmeye basladig

gorlilmektedir.
29,5 mm Yuksekliginde (19.Katman) Zamana Bagli Hiz Degerleri
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Sekil 4.7. 29,5 mm yiiksekliginde (19.katman) zamana bagli hiz degerleri

Yirminci katmanin deformasyon grafigine Sekil 4.8’da bakildiginda karakteristigin daha
belirgin hale geldigi, bununla birlikte maksimum hiz degeri de artmaya devam ettigi

goriilmektedir.



55

31 mm Yiksekliginde (20.Katman) Zamana Bagli Hiz Degerleri
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Sekil 4.8. 31mm yiiksekliginde (20.katman) zamana bagli hiz degerleri

Yirmi bir (Sekil 4.9) ve yirmi ikinci katmanlara (Sekil 4.10) bakildiginda karakteristik daha
belirgin hale gelmekte, birbirini tekrarlayan periyotlarin zaman araligi artmakla birlikte
maksimum hiz degerinin artmaya devam ettigi goriilmektedir. Yirminci katmanda
maksimum hiz degeri 0,145m/s iken yirmi birinci katmanda bu deger 0,181 m/s olmustur.
Maksimum hiz degerinde artis, ilk katmanlarin birbirleri arasindaki farka kiyasla énemli
olgiide artmistir. Katmanlar yiikseldik¢e sonilimleme etkisinin azalma egiliminin artarak
devam ettigi gézlemlenmektedir. Sistemin sabit enerji ile beslenmesine ve kiitlenin artiyor

olmasina ragmen deformasyon hizinin arttig1 gézlemlenmeye devam edilmistir.

32.5 mm Yiksekliginde (21.Katman) Zamana Bagli Hiz Degerleri
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Sekil 4.9. 32,5 mm ytiksekliginde (21.katman) zamana bagl hiz degerleri
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34 mm Yiiksekliginde (22.Katman) Zamana Bagl Hiz Degerleri
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Sekil 4.10. 34 mm yiiksekliginde (22.katman) zamana bagli hiz degerleri

Yiikseklik olarak 35,5mm’ye tekabiil eden yirmi li¢iincii katman, yapilan ¢aligmada kiitle ve
geometri degisiminin ultrasonik titresimde 6neminin ortaya konmasi agisindan énemlidir.
Yirmi {¢iincii katmana gelindiginde sistemde soniimleme etkisinin 3000us’lik zaman
diliminde heniiz hizin ¢arpan etkisi ile etkin olamadigi bir noktadir. Bu nokta sistemin
rezonans noktasi olup, sistemin dogal frekansinda sistem tetiklenmektedir. Bu sebeple
sisteme giren enerji birikimli olarak sistem igerisinde dolagsmakta, biriken enerji artan
deformasyon olarak agiga ¢ikmaktadir. Bu katman yliksekliginde soniimleme etkisinin
neredeyse ortadan kalktigi ve sistemin mod noktasinda yahut c¢ok yakin oldugu

goriilmektedir. Yirmi {igiincii katmanda hiz degeri 1 m/s degerini ge¢cmistir.

35,5 mm Yiksekliginde (23.Katman) Zamana Bagli Hiz Degerleri
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Sekil 4.11. 35,5 mm yiiksekliginde (23.katman) zamana bagli hiz degerleri
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Sekil 4.12°a bakildiginda yirmi dordiincii katmanda, yirmi ikinci katmana yakin bir hiz
profili elde edildigi goriilmektedir. Yirmi ikinci katmanda en yiiksek hiz degeri yaklasik
olarak 0,33m/s iken yirmi dordiincii katmanda bu deger, 0,25m/s dolaylarindadir. 0,25 m/s
hiz degeri paslanmaz celik malzeme icin yaklasik olarak 157 W/cm? ultrasonik enerji
degerine denk gelmektedir. Yirmi besinci katmanda ise hiz profili yirmi birinci katman ile

benzer karakteristik gostermektedir.

37 mm Yiksekliginde (24.Katman) Zamana Bagli Hiz Degerleri
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Sekil 4.12. 37 mm yiiksekliginde (24.katman) zamana bagli hiz degerleri
38,5 mm Yuksekliginde (25.Katman) Zamana Bagli Hiz Degerleri
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Sekil 4.13. 38,5 mm yiiksekliginde (25.katman) zamana bagli hiz degerleri

26, 27, 35, 43, 51 ve 59. katmanlarin hiz profillerine bakildiginda en yiiksek hiz degerlerinin

tekrar diigmeye basladig1 gézlemlenmektedir. Karakteristik olarak ortaya ¢ikan once artan
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sonra azalan ve periyodik olarak devam eden hiz profilinin periyot uzunluklarinin azaldig:

ve karakteristigin ylikseklik arttikca dagildig1 ve se¢ilmesi zorlagtigi goriilmektedir.

40 mm Yuksekliginde (26.Katman) Zamana Bagli Hiz Degerleri
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Sekil 4.15. 41,5 mm yiiksekliginde (27 katman) zamana bagli hiz degerleri



53,5 mm Yuksekliginde (35.Katman) Zamana Bagli Hiz Degerleri
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Sekil 4.16. 53,5 mm yiiksekliginde (35.katman) zamana bagli hiz degerleri
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Sekil 4.17. 65,5 mm yiiksekliginde (43.katman) zamana bagli hiz degerleri
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Sekil 4.18. 67,5 mm yiiksekliginde (51.katman) zamana bagli hiz degerleri
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Analizlere bakildiginda elli altinci katmana kadar hiz profilindeki azalma devam etmektedir.
Elli altinc1 katmandan sonra hiz profilleri, birinci katmandan itibaren yirmi ii¢iinci katmana
dogru artisin gézlemlendigi gibi yakin bir karakteristik ile artisin baslayarak devam ettigi
goriilmektedir. Sekil 4.19’de elli dokuzuncu katmanin ve Sekil 4.20’de altmis yedinci
katmanin sayisal analizlere gore hiz profilleri goriilmektedir. Deneysel ¢alisma da 100 mm

yiikseklige kadar numune yigildigindan, sayisal ¢alismalarda bu mertebelere kadar ele

alinmustir.
89,5 mm Yiksekliginde (59.Katman) Zamana Bagli Hiz Degerleri
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Sekil 4.19. 89,5 mm yiiksekliginde (59.katman) zamana bagli hiz degerleri

Sekil 4.20°de goriildiigii tizere 102 mm parca yiiksekliginde (67.katman) ait hiz profili
yirminci ve yirmi birinci katman profillerinin arasinda bir profile sahiptir. Bu kiyasla
parcanin ilgili frekansta bir bagka dogal frekans noktasina yaklastigini sayisal analizlerden

elde ettigimiz verilerle yorumlayabiliriz.

102 mm Yiksekliginde (67.Katman) Zamana Bagh Hiz Degerleri
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Sekil 4.20. 102 mm yiiksekliginde (67.katman) zamana bagl hiz degerleri
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4.1.3. Titresim karakteristigi

Titresimin dalga dalga yayilmasinda bir¢ok etki vardir. Bu etkiler igerisinde farkli hizlarda
dalgalarin birbiri lizerine binmesi, ayn1 hizda farkli dalgalarin birbiri {izerine binmesi ve
cevre kosullarinin sahip oldugu soniimleme etkileri ana etkenlerdendir. Dogada bulunan
dalgalar dolayisi ile sabit genlikle ilerlemek yerine genliklerin degistigi bir karakteristik ile
ilerlemektedir. Bu durum Genlik (modiilasyon) zarfi kavraminin ortaya ¢ikmasina sebebiyet
vermistir. Genlik zarfi, bir sinyalin yahut dalganin genligini, frekansini veya fazin1 modiile
ederek olusturulan sinyalin genlik degisimlerini temsil eden bir egridir. Calismalar

kapsaminda ilk katmandan son katmana kadar tiim katmanlarda Sekil 4.21°da goriildiigii gibi

bir dalga karakteristigi gézlemlenmektedir.

Genlik Zarfi

ﬂ\H\ rﬂ

Genlik

v 3 Periyot

Sekil 4.21. Modiilasyon (Genlik) zarfi ve periyodunun sematik gésterimi

Sontimleme etkisinin yiiksek oldugu bolgelerde genlik degeri yiikselmediginden ve
periyotlarin uzunlugu azaldigindan karakteristigin tespiti zorlasmakta, fakat detayli
bakildiginda bu karakteristigin var oldugu goriilebilmektedir. Kiitle ve geometrinin
degismesi ile birlikte sistemin zorlanma frekans: ile dogal frekansi arasindaki mesafe
degismektedir. Buna bagli sonlimleme etkisinin farklilagsmasi1 durumu ile karsilagilmaktadir.
Genlik zarfinin karakteristigi ayni kalmak ile birlikte maksimum genlik degeri ve
periyotlarin uzunlugu degismektedir. Sonlimleme etkisi azaldik¢a sisteme verilen enerji
deformasyona doniismekte, deformasyonlar birikimli bir sekilde artarak ilerlemektedir.
Deformasyonlarin birikimi ile hiz arttik¢a, hiz sonlimlemede bir ¢arpan oldugundan ve
damper etkisi ortaya ¢ikardigindan, soniimleme artmaktadir. Belirli bir hiz degerinden sonra

sistem enerjiyi soniimlemekte ve minimum hiz degerine kadar sistemi soniimlemektedir.
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Deformasyonun birikim hizi bu sebeple yavaslamakta, hiz belirli bir degere ulastiginda
soniimleme etkisi baskin ¢ikmakta ve biriken enerji zamanla soniimlemektedir. Akabinde
enerji kayb1 azaldigindan sistem maksimum genlik degerine dogru zamanla ilerlemektedir.

Bu davranisin periyodik olarak tekrar etmekte oldugu gézlemlenmistir.

4.1.4.Yiikseklik boyunca enerji seviyeleri

Her bir katmanda elde edilen en yiiksek hiz degerleri Sekil 4.22°de gorsellestirilmistir. En
yiiksek hiz degeri katman yiikseldikge dnce artmaya baslamis, 35,5mm yiikseklikte radikal
bir artis gostermistir. Akabinde tekrar azalma egilimine girmis ve baslangic katmani
sevilerinde bir degere diismiistiir. Takip eden katmanlarda tekrar artis egilimine girmis, is
parcasinin yiikseltilmesinin sonlandirildigi katmanlarda tekrar radikal artis egilimine dogru

gittigi gdzlemlenmistir. Ikinci bir radikal artis gézlemlenmeden katman artimi bitirilmistir.

Kiitle ve geometrinin sistemin kiitle matrisini ve rijitlik matrisini degistirdiginden dolay1
titresim davranisini degistirmektedir. Bu sebeple katmana 6zel titresim davranist elde
edildigi grafikte agikca goriilmektedir. Kiitle ve geometri degisimi sistemin soniimleme
kabiliyetini degistirdigi i¢in bu dalgali etki goriilmektedir. Soniimleme kabiliyetinin en aza
indigi nokta olan dogal frekans, belirleyici unsur olarak dnlimiize ¢gikmaktadir. Sistem dogal
frekansa ne kadar yakinsa soniimleme o denli azalmakta, verilen giiciin ergiyik havuzda
enerjiye doniisme miktar1 o kadar fazlalasmaktadir. Soniimleme azaldigindan sisteme girdi
olarak verilen enerji birikimli olarak artarak her bir adimda verilen enerji deformasyona

dontismektedir.
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Sekil 4.22. Sayisal analizlere gore her bir katman yiiksekliginde elde edilen maksimum hiz
degerleri

35,5 mm civarlarinda sistem bir dogal frekans noktasindan gegtigi ve katmanlar yiikseldikce
tekrar normal sinirlarina indigi gézlemlenmistir. Akabinde elde edilen hiz degerlerinin tekrar
arttyor olmasi ise bir baska dogal frekans noktasina dogru sistemin ilerlemesi sebebiyledir.
Sekil 4.23’de bu durum agikc¢a goriilmektedir. Sistemin sahip oldugu dogal frekans degerleri
her bir katman i¢in analiz edilmis ve sonuglar not edilmistir. Yapilan modal analizde
sistemin sahip oldugu mod noktalar1 her bir parga yiiksekligi icin tespit edilmistir. Parca
yikseldik¢e dogal frekans degerlerinin her bir katmanda biraz daha azaldig1 tespit edilmistir.
2,5 mm parca yiiksekliginde sistemin sahip oldugu mod degeri 37.378 Hz iken, bu deger
35,5 mm parg¢a yiiksekliginde sistemin zorlanma frekansi olan 20.400 Hz degerine ¢ok yakin
bir degere diigmiistiir. 35,5 mm yliikseklikte sistemin bir baska mod noktasi ise 39.220 Hz
dolaylarindadir. Kiitle artis1 devam ettikge yaklasik 70 mm yiikseklige kadar mevcut mod
noktasindan uzaklasilirken, bir yandan da bir baska mod noktasina dogru ilerlendigi tespit
edilmistir. Sistem 70 mm yiikseklikten sonra diger mod noktast ve ilgili mod noktasinin
karakteristik hiz profiline dogru evrilmeye baslamigtir. 100 mm yiikseklikte ikinci mod
degerine ¢ok yaklastigi yapilan modal analizde goriilmiis, sistemin zamana bagh
deformasyon analizlerinde de bu durum hiz profillerinden tespit edilmistir. Yapilan modal
analiz, zamana bagli hiz profil verileri ile dogrudan ortiismektedir. Bu durum, ergiyik
havuzda ultrasonik enerji yogunlugunun kullanilan ultrasonik gii¢ miktarindan ziyade,
sistemin dogal frekanslar1 ile zorlanma frekansi arasindaki uyum oldugunu agikca ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.23. Dogal frekans noktalarinin yiikseklige gore degisimi

Sayisal caligmalar ergiyik havuzun konumlandigi noktanin titresim sirasinda sahip oldugu
hiz degerlerini ortaya koymustur. Sistemde tiim parametrelerin sabit olmasina ragmen
degisen geometri ve kiitlenin ergiyik havuza iletilecek olan enerji seviyesi her katmanda
degismistir. Sistemin en diisiik enerjili katmani olan birinci katmanda elde edilen
deformasyon hiz1 0,0521m/s iken, bu hiz 6,7 W/cm? enerji degerine tekabiil etmektedir.
Bununla birlikte sistemin rezonans durumunda elde edilen en yiiksek hiz degeri 3000us
analiz uzunlugu i¢in 1,042m/s iken buna karsilik gelen enerji degeri 2680 W/cm?’dir. 20 kat
hiz farki, ergiyik havuzun igerisine dinamik basincin ve ultrasonik enerjinin 400 kat
degismesine sebebiyet vermistir. Elde edilen sonuglar, eklemeli imalatta ultrasonik enerjinin
kullaniminda, kullanilan gii¢ miktarinin yani sira sistemin titresim karakteristiginin kiitle ve

geometri ile degisimi etkisinin dikkate alinmas1 gerektigini ortaya koymustur.

4.2. Deneysel Cahismalar

Deneysel ¢alismalar, robotik kontrollii programlanabilir bir altyap: ile icra edilmistir. Horn
sabitleyici vasitasiyla bir yere sabitlenmis, robotik kolun programlanmis hareketi ile yigma
islemleri icra edilmistir. Yigma islemleri icra edilirken ultrasonik titresim aktiftir. Yigma

baglamadan once aktive edilip, 0.9 sn’lik yigma isleminin bitmesinin ardindan titresim
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duraklatilmigtir. Bu bolimde yigilan geometrinin fiziksel, mekanik ve mikroyapi

bakimindan formasyonu incelenmistir. Sonuglar sayisal ¢aligmalar ile karsilastirilmistir.

4.2.1. Katman yiiksekligi

Tabla tizerinde nokta ile yigma metodu ile yiikseltilen is parcasinin katman yiiksekligi, her
bir katmanda yigilan noktanin ytiksekligine esittir. Bununla birlikte is parcasinin ¢api ise
eklenen noktanin ¢ap1 olarak elde edilmektedir. Yiikseklik ve ¢ap degeri ise katilasmadan
once eklenen metal ergiyigin alt katmani 1slatabilmesi ile dogrudan iliskilidir. Uretim devam
ederken her bir katman yi8ildiktan sonra yigmanin gergeklestirilecegi en iist nokta 1500C
degerine diismesinin beklenmesi sirasinda, kumpas ile yiikseltilen is parcasinin tabladan
yiiksekligi her bir katman igin dl¢iilerek not edilmistir. Olgiim is pargasinin en yiiksek
noktasi ile tabla arasinda kumpas ile gerceklestirilmis ve not edilmistir. Ultrasonik gii¢ ile

desteklenmeyen numuneye ait sonuglar
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Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge incelendiginde katman yiiksekliginin stabil bir sekilde
yiikseldigi goriilmektedir. Katmanlarin yaklasik olarak 2+0,5mm dolaylarinda katman

yiiksekligine sahip oldugu goriilmektedir.



67

Cizelge 4.1. Ultrasonik gii¢ kullanilmadan yigilan numunede katman yiikseklikleri

Katman Is parcasinin Katman Katman Is parcasmin Katman

yiiksekligi Yiksekligi yiiksekligi Yiiksekligi
1 3,25 3,25 34 53,80 2,20
2 4,95 1,70 35 55,69 1,89
3 6,26 1,31 36 58,09 2,40
4 8,28 2,02 37 60,05 1,96
5 9,64 1,36 38 61,75 1,70
6 11,78 2,14 39 63,90 2,15
7 13,36 1,58 40 66,10 2,20
8 14,90 1,54 41 67,61 1,51
9 17,20 2,30 42 69,72 2,11
10 19,00 1,80 43 71,27 1,55
11 20,5 1,50 44 73,00 1,73
12 22,58 2,08 45 75,20 2,20
13 24,70 2,12 46 77,35 2,15
14 26,30 1,60 47 79,00 1,65
15 28,60 2,30 48 81,10 2,10
16 30,18 1,58 49 82,95 1,85
17 32,63 2,45 50 85,33 2,38
18 34,10 1,47 51 86,70 1,37
19 36,38 2,28 52 89,00 2,30
20 38,48 2,10 53 91,09 2,09
21 40,12 1,64 54 93,00 1,91
22 42,32 2,20 55 95,10 2,10
23 43,89 1,57 56 96,50 1,40
24 45,96 2,07 57 98,60 2,10
25 47,90 1,94 58 100,01 1,41
26 50,00 2,10 59 102,4 2,39
27 51,60 1,60

Cizelge 4.2°de 50 W ultrasonik gii¢ destegi ile yigilan is parcasina ait katmanlar ve ilgili
katmanlardaki katman yiiksekligi ve parca yiliksekligi verilmistir. Ultrasonik gii¢ uygulanan
numunede katman yliksekliklerinin azaldigi goriilmektedir. Ultrasonik gii¢ ile yigilan
numune 67 katmanda 100 mm istiine ¢gikmigken, ultrasonik gii¢ kullanilmayan numunede
59 katmanda 100 mm iistiine ¢ikilabilmistir. Bu durumun temel sebebi, titresim sebebiyle
ergiyik havuzdaki akisin artmasi buna bagli olarak ergiyik havuzun islatma kabiliyetinin
yikselmesidir. Titresim enerjisi arttik¢a transfer edilen kiitle daha yayvan bir sekil almakta
ve yliksekliginden kaybetmektedir. Katamn yiiksekligi azaldik¢a katmandaki c¢ap
artmaktadir. 24. katmanda katman yiiksekliginin sifirin altinda elde edildigi goriilmektedir.
Yakinlarinda ise katman yiiksekliginin diger katmanlara nazaran daha az elde edildigi tespit

edilmistir.
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Cizelge 4.2. 50 W ultrasonik gii¢ ile y1gilan numunede katman yiikseklikleri

Is parcasinin Katman Is parcasinin Katman
Katman 0 s Yoksokligi | <M D iidis Yikseklig
1 34 34 34 50,4 12
2 6 26 35 51,3 0,9
3 74 14 36 52,85 155
4 88 14 37 54,6 175
5 10,7 1,9 38 56,1 15
6 12,05 135 39 57,9 18
7 138 175 40 59,5 16
8 15,1 13 41 61 15
9 17,05 1,95 42 62,7 17
10 18,17 112 43 64,4 17
11 20,22 2,05 24 66,04 164
12 21,6 138 45 67,3 1,26
13 229 13 26 68,8 15
14 24,68 178 47 70,5 17
15 26,4 172 48 71,7 12
16 27,7 13 49 72,6 0,9
17 28,9 12 50 74 14
18 30,6 17 51 753 13
19 31,27 0,67 52 77.4 21
20 32,95 1,68 53 79,06 1,66
21 34,65 17 54 81 1,94
22 35,56 0,91 55 82,55 155
23 36,55 0,99 56 84,3 175
24 36,1 20,45 57 85,6 13
25 37 0,9 58 87,3 17
26 38,2 12 59 88,3 1
27 39,7 15 60 89,6 13
28 41,6 19 61 91,5 19
29 43,25 1,65 62 92,8 13
30 24,65 14 63 93,7 0,9
31 46 135 64 94,8 11
32 47,8 18 65 96,9 21
33 29,2 14 66 98,45 155
67 100,2 175

Cizelge 4.3’te 75 W ultrasonik giic ile desteklenen iiretime ait katman yiiksekligi verileri
gosterilmektedir. 0 W ile desteklenen numunede 100mm yiikseklige 59 katmanda
ulagilmigsken, 50 ve 75 W numunelerde bu sayr 67 katmandir. Bu durum titresimli
numunelerde katman yiiksekliginde meydana gelen azalmadan kaynaklanmadir. 75 W ile
desteklenen numune sonuglar1 50 W’a ¢ok benzemek ile birlikte katman yiiksekligin negatif

elde edildigi katman 29 katmandir.
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Cizelge 4.3. 75 W ultrasonik gii¢ ile yigilan numunede katman yiikseklikleri

Is parcasinin Katman Is parcasinin Katman
Katman S H s viksekligi | <AMA SR is Vikseklig

1 32 3.2 35 51,6 17
2 5,06 1,86 36 52,05 135
3 6,8 1,74 37 54,7 175
4 8,3 15 38 55,6 0,9
5 9,9 16 39 57,2 16
6 115 16 40 58,65 145
7 13 15 a1 60,4 175
8 14,4 14 42 61,95 155
9 15,8 14 23 63,97 2,02
10 17,8 2 44 65,6 1,63
11 19,6 18 25 67,3 17
12 20,7 11 26 69,1 18
13 22,2 15 47 70,8 17
14 23,6 14 28 72,5 17
15 253 17 29 73,6 11
16 27,1 18 50 75,2 16
17 28,5 14 51 76,5 13
18 30 15 52 78,18 1,68
19 314 14 53 79,85 1,67
20 32,87 147 54 81,5 1,65
21 33,6 0,73 55 83,4 1,9
22 34,9 13 56 84,7 13
23 36,6 17 57 86,2 15
24 38 14 58 87,8 16
25 39,2 12 59 88,95 115
26 40,4 12 60 90,9 1,95
27 21,85 145 61 92,7 18
28 423 0,45 62 93,9 1,2
29 42,01 20,29 63 95,1 1,2
30 23,95 1,94 64 96,6 15
31 452 1,25 65 97,4 0,8
32 26,57 137 66 99 16
33 483 1,73 67 101 2
34 29,9 16

100 W ultrasonik gii¢ destegi ile iiretilen numuneye ait veriler Cizelge 4.4’te verilmistir.
100W ile y1gilan numunede parcanin rezonansa yaklastig1 kritik katman 30.katmandir. Bu
katmanda is par¢asi rezonansin etkisi ile tabla ile olan arayiiziinde kirilma meydana gelmis,
kalan ¢ok kiiciik bir arayiizden iletilen titresim ile bir ka¢ katman daha y1gilmistir. Titresimin

kismi yahut ¢ok az olarak iletildigi anlasildigindan yigmaya devam edilmemistir.
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Cizelge 4.4. 100 W ultrasonik gii¢ ile y1g1lan numunede katman yiikseklikleri

Is parcasinin Katman Is parcasinin Katman
Katman O s Yoksokligi | <M D iidis Yikseklig

1 2,05 2,05 19 24,8 1

2 3,93 1,88 20 26,6 18
3 5,26 133 21 27,2 0,6
4 6,17 0,91 22 28,9 17
5 8,15 1,98 23 20,8 0,9
6 9,4 1,25 24 30,8 1

7 10,6 12 25 31,7 0,9
8 11,7 11 26 33,2 15
9 13 13 27 34 0,8
10 14,3 13 28 34,8 0,8
11 15,28 0,98 29 35,7 0,9
12 16,23 0,95 30 36,3 0,6
13 175 127 31 37,8 15
14 18,7 12 32 39,3 15
15 20 13 33 40,7 14
16 21,2 12 34 42 13
17 22,4 12 35 43,09 1,09
18 238 14 36 452 211

Farkl1 gii¢ girdileri ile liretilen numune de rezonansa girilen katmanlara bakildiginda 50, 75
ve 100W icin rezonans katmanlari sirasiyla 24, 29 ve 30 oldugu goriilmektedir. Bu durumun
temel sebebinin ¢ap degisimi oldugu diistiniilmektedir. Nitekim ilgili katmanda ultrasonik
enerji arttikga katman yiiksekliginin miktar1 azalmaktadir. Titresim sayesinde ergiyik metal
alt katmani daha iyi 1slatarak yayilmaktadir. Bu sebeple ilgili katmanda elde edilen katman
yiiksekligi azalmakta, katmanda elde edilen ¢ap artmaktadir. Par¢anin kalinhig1 arttikca
rezonansa girme durumu ag¢iga ¢ikmistir. Bu kiyaslama eklemeli imalatta titresim destegi ile
tiretim sirasinda kiitle ve rijitlik matrislerinin birbiri ile sinerjik ¢alisarak ilerledigini agikca
ortaya koymakla beraber, kiitle artimmnin geometri degisimi ile birlikte hesaplanmasi
gerekliliginin tekrar alt1 ¢izilmektedir. Sekil 4.24’te parca yiiksekliginin katman sayisi ile
iliskisi verilmistir. Ultrasonik gii¢ arttikca elde edilen katman yiikseklikleri diismiis, ayni

parca yliksekligine ulagmak i¢in daha fazla katman ile yigma ihtiyaci agiga ¢ikmustir.
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Sekil 4.24. Farkl1 ultrasonik gii¢ destegi ile yigilan is par¢alarinin katmanlar boyunca parca
yiikseklikleri

Sekil 4.24° te verilen grafik, katman yiiksekligi ile ergiyik havuzda elde edilen ultrasonik
enerji seviyesi arasinda bir iligki oldugunu beyan etmektedir. Enerji arttik¢a, katman
yiiksekligi azalmaktadir. Ergiyik havuzdaki ultrasonik enerji yogunlugu ile katman

yiiksekligi arasinda ters orant1 vardir.

Tez calismasinda eklemeli imalatta kiitle birikimi ile geometri degisiminin titresim ile
tyilestirmede, sistemin titresim davranisinin degisikligine sebebiyet verecegi diisiintilerek
calismalar yiiriitiilmiis, Oncelikle analitik olarak hipotez tartisilmis, akabinde sonlu eleman
analizleri yapilarak sayisal olarak konu irdelenmis, deney diizenegi tasarlanarak 4 adet
numune yigilmis ve yigilan numunelerle hipotez dogrulanmigtir. Calismalara derinlik
katilabilmesi i¢in degisken titresim davranisinin mikroyapiya etkisinin irdelenmesi siireci 50
W ile desteklenen numunenin incelenmesi ile yapilmistir. Bu asamadan sonra verilecek

sonuglar 50 W giigliik titresim destegi ile liretilen numuneye aittir.

Sayisal analizler her bir katmanda elde edilen titresim karakteristigini, elde edilen
deformasyonun konum, hiz ve ivme degerlerini ortaya koymak iizere ele alinmistir. Her bir
katmanda elde edilen hiz degeri denklem (1)’de yerine konuldugunda her bir katmanda
ergiyik havuza aktarilan ultrasonik enerji de elde edilebilir. Enerji denklemi hizin karesi ile

dogru orantili olarak Sekil 4.22°de verilen grafikle benzer karakteristiklerle Sekil 4.25’de
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verilmistir. Sekil 4.25°te ultrasonik enerji ile 50 W numunenin her bir katman ytiksekligi
verisi karsilastirilmistir. Katman yiiksekligi ile ultrasonik enerji ters orantili oldugundan
katman yiiksekligi 1’e boliinerek grafige eklenmistir. Sayisal ¢alismalarda elde edilen veriler
sabit bir gii¢ kullanilmasina ragmen ultrasonik enerjinin her bir katmanda farkli seviyelerde
elde edildigini ortaya koymustur. Deneysel ¢calismalarda katman ytiksekligi iizerinden konu
irdelendiginde sayisal ¢alismalarda elde edilen enerji seviyeleri ile deneysel calismalar
arasinda elde edilen katman ylkseklikleri arasinda korelasyon oldugu goriilmektedir.
Katmanlarin enerji seviyeleri arttikca ilgili katmanda elde edilen katman yiiksekligi
diismiistiir. Bu iliskinin kiyaslanabilir bir karakteristikte uyumlu oldugu Sekil 4.25’te
goriilmektedir. Sayisal calismalarda iki dogal frekans iz diisiim ¢izgisi (Sekil 4.23)
belirlenmis, her bir katmanda elde edilen enerjinin bu mod noktalarina yaklastik¢a arttig
tespit edilmistir. Deneysel calismada da ayn1 durum gozlemlenmis, sistem mod noktalarina
yaklastik¢a sisteme verilen gii¢ ayni olmasina ragmen daha az soniimlenerek daha fazla
deformasyona doniismiistiir. 36 mm yiikseklikte yapilan yigma da sistem rezonansa girerek
kaynak makinasi tarafindan ergitilen metal havuz olusturamadan sacilmis ve negatif katman
yiiksekligi elde edilmistir. Negatif katman yiiksekligi, penetrasyon saglanmasi i¢in ergitilen
alt katmanin da sag¢ilmasi ile olusmustur. Dolayisi ile grafigin anlamli hale getirilmesi i¢in
negatif olan deger 0 olarak kabul edilmis, 1/0’1n sonsuza gitmesi sebebiyle ilgili yiikseklikte
katman yiiksekliginin 1’e boliimii sonsuza dogru gitmektedir. Ayni durum analizlerde de
goriilmiis, ilgili katmanda soniimleme etkisi olmadigindan her bir tetiklemede
sonlimlenmeden artarak devam eden deformasyon, radikal bir hiz ve enerji artist ile
sonuglanmistir. Sistem mod noktalarina yaklastikga elde edilen deformasyon hizi ve

ultrasonik enerji artmig, bu durum sonucunda ilgili katmanda katman yiiksekligi diigmiistiir.
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Sekil 4.25. 50W igin sayisal sonuglara gore katmanlarda elde edilen enerji miktari (yesil),
ve ilgili katmanda elde edilen katman yiiksekliginin (mavi) kiyaslanmasi

4.2.2. Katilasma formu

Deneyler icra edilirken her bir katman i¢in katman yiiksekligi not edilmistir. Katmanlar
bittikge katilasan bazi katmanlarin gorseli kaydedilerek isleme devam edilmistir. Farkli
katilasma formasyonlar1 Sekil 4.26’de gosterilmektedir. Titresimin etkisi ile katilagma
sirasinda kilcal dalgalanmalarin farkli yogunluklarda olustugu yigilan numunelerde farkl
katmanlarda gorilmistiir. Sekilde 50 W gii¢ ile yigilan numunelerde elde edilen farkli
katilagsma formlar1 verilmistir. Yirmi doérdiincti katman rezonansin gergeklestigi katmandir
ve penetrasyon saglanmak i¢in ergitilmis olan alt katmanin bir kism1 da rezonansin etkisi ile
sagilma yapmak suretiyle is parcasindan uzaklasmistir. Yigma isleminin sonucunda ¢ukur
formunda bir katilasma formu elde edilmistir. Sekil 4.26’nin a bendinde goriilen gukur
formda katilasma yirmi dordiincii katmana aittir. Parga yiikseltilmeye devam edilmis, mod
noktasindan uzaklasildig1 i¢in titresim azalmistir. Sekil 4.26’nin b bendi otuz birinci
katmana ait yigmanin katilasma formunun gorselinde titresimin etkisinin devam ettigi olusan
kilcal damarlardan anlagilmaktadir. Sekil 4.26’nin ¢ bendinde goriilen elli ikinci katmana ait
gorsele bakildiginda ise ultrasonik enerji azalmaya devam ederek neredeyse normale yakin
bir katilagsma formu agiga ciktig1 goriilmektedir. Elli ikinci katman yaklasik olarak 77 mm
dolaylarina gelmektedir. Sayisal analiz sonuglar1 da ilgili yiikseklikte iletilen titresim

enerjisinin azaldigimi ortaya koymustu. Par¢a yiikseltilmeye devam edildik¢e sistem bir



74

baska mod noktasina dogru ilerlemis, elde edilen ultrasonik enerji miktar1 artmaya
baslamistir. Sekil 4.26’nin d bendinde ise altmis dordiincii katmana ait katilasma formu
gorlilmektedir. Burada katilagma sirasinda ultrasonik titresimin ergimis metalde olusturdugu
kilcal formlarin katilasma formunu etkiledigi, kilcal yapiin katilasmis yiizeyde kaldig:
gozlemlenmistir. Katilasma formlarina dair ¢iktilar da, katman yiiksekligi gibi, ultrasonik
titresimde gli¢ kavrami ile birlikte kiitle ve geometrinin titresim karakteristigine etkisinin

onemli dl¢iide etkin oldugunu acikca ortaya koymaktadir.

24. katman 31. katman 52. katman 64. katman

Hafif Kilcal Dalgalanma Glgla Kilcal
Kilcal Dalgalar Yok Dalgalanma

Cukur

Sekil 4.26. 50W ultrasonik destek ile yigilan numunede farkli katmanlarda katilagma
formlar1 a) 24.katman, b) 31.katman, c) 52.katman, d) 64.katman

Yirmi dordiincii katmanda parga ve tel ergitilerek kiitle transferi gergeklestirilmis fakat
katman yiikselmemis, bilakis yigma sonucunda yiikseklik diismiistiir. Tlgili yiikseklikte
gerekli yeter degerin ¢ok iistiinde elde edilen ultrasonik enerji ergiyin havuzun siirekliliginin
bozulmasina ve ergimis tim metalin sagilmasina sebebiyet vermistir. Sekil 4.27°te ilgili
katmanin yigilmas: esnasinda kaydedilen sagint1 solda gosterilmistir. Sagda ise nazaran
diisiik giic destegi ile yigma karsilastirilabilmesi i¢in verilmistir. Yiiksek sagintinin oldugu
ve katman yiiksekliginin azaldig katilasma formasyonu ise sekilde gdsterilmistir. Sekilde
yiiksek 1g1manin oldugu boélgede ark, iist kisminda torg vardir. Arkin hemen alt1 ise yigmanin

gerceklestirildigi is pargasidir.
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Sekil 4.27. Rezonans kosulunda yigma siirecinde olusan saginti (solda) ve diisiik ultrasonik
enerjiye sahip yigma (sagda)

4.2.3. Mikroyapi

Ultrasonik enerji verilmeden yigilan numune ile, SOW ultrasonik gii¢ destegi ile yigilan
numuneler tel erozyon tezgahinda yiikseklik boyunca ortadan kesilerek boliinmistiir. 100
mm’lik numune 4 ayr1 parga olarak bakalite alinarak farkli bolgelerden EBSD analizi

yapilmistir.

Sekil 4.28 ultrasonik titresim uygulanarak ve uygulanmadan iiretilmis numunelere ait EBSD
analizlerine dair IPF haritalarin1 gostermektedir. Bu sonuglar, farkli yigma ytiksekliklerinde
elde edilen IPF haritalar1 seklinde sunulmustur. Sekilde ultrasonik titresim uygulanmadan
tiretilmis numunenin katman bazli EBSD analizi sunulmaktadir. En alttan en tiste dogru dort

farkli katman yiiksekligi temsil edilmektedir.

N1 noktasinda, iist katmanlara kiyasla taneler daha incedir. Bununla birlikte epitaksiyel
biliylimenin daha az oldugu goriilmektedir. N1 noktas: yigmanin tabla ile biitiinlestigi ilk

noktalar1 kapsamaktadir. Bu noktada kiitle transferi yapilirken tabla heniiz soguktur. Her ne
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kadar ilk yigmadan sonra 150 °C sicakligi sabit tutulsa da tablada 1s1 birikmesi heniiz
olmadigindan ve tabla soguk oldugundan 1s1l gradyan yiiksektir. Bu durum soguma hizini
etkiler. Yiiksek soguma hizlarinda ise taneler daha kiiciik olarak elde edilir. Alt tablaya
yakinlik nedeniyle olusan yiiksek soguma hizi, hizli katilasmaya neden olmakta ve biiyiime
icin gerekli siireyi kisitlamaktadir. Bu nedenle biiyiime ve yonelimi bir miktar bastirilmastir.
N1’e ait kutup figiirleri, diger katmanlara kiyasla daha genis bir yonelim dagilimi sunmakta
ve kristalografik tekstiiriin daha gesitli oldugunu gostermektedir. Her ne kadar (001) ve
(101) yonleri boyunca bir miktar hizalanma gozlense de, belirgin bir yonelimin baskinligi;
tabandaki keskin termal gradyan nedeniyle olusan heterojen ve hizli g¢ekirdeklenme

dinamikleri sonucu azalmistir.

N2 noktasinda, siitunsu tane morfolojisi belirginlesmeye baglamistir. IPF haritasi, tanelerin
artik tamamen dikey hizalanmadan sapmaya basladigin1 gostermektedir. Bu durum, termal
gradyanin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ylikseklige gelene kadar tablada 1s1 birikmis
ve 1s1l gradyan azalmustir. Ilgili kutup figiirii de bunu desteklemekte olup, taneler yigma
yoniine dogru 1sil gradyanin yoniiyle es olarak olusmaya baslamigtir ve (001) tekstiirii

baskindir.

N3 noktasinda, tane yapis1t yogun bir tekstiir gelisimi sergilemektedir. IPF haritasindaki
yogun kirmizi renk, (001) kristalografik yonelimi boyunca giiglii bir hizalanmaya isaret
etmektedir. Taneler olduk¢a uzamis durumda olup, cogu tane EBSD tarama alanini agmustir.
Asir tane bilylimesi elde edilmistir. Bu, ilgili yigma yiiksekliginde soguma hizinin daha da
azalmasinin dogrudan bir sonucudur. Parca tabladan uzaklastik¢a termal gradyan diigmekte
ve katilagma hiz1 yavaslamaktadir. Daha yavas soguma, bazi tanelerin baskin sekilde
biliyiimesine olanak tanimaktadir. Ayrica tane olusum bolgesinin olusmamasi da epitaksiyel
biiyimeye dogrudan sebebiyet vermektedir. Bu durum, biiytimeyi ve tekstiir yogunlagmasini
tesvik etmektedir. Buna karsilik gelen kutup figiirleri de bu durumu dogrular nitelikte olup,
ozellikle (001) yoniinde keskin ve yogunlagsmis yonelim zirveleri gostermekte ve giiclii,
anizotropik bir tekstiiriin gelistigini dogrulamaktadir. Epitaksiyel biiyiime ile olusan siitunsu
taneler, genellikle anizotropik 6zellikler sergilemekte olup, 6zellikle yigma yoniine dik
dogrultuda artan termal ve kalinti gerilimlere karsi daha duyarli hale gelmektedir. Bu
gerilimler, malzemenin hem eklemeli imalat siireci sirasinda hem de servis yiiklemeleri
altinda, 6zellikle ytliksek gerilimli veya yorulmaya duyarli uygulamalarda, ¢atlama egilimini

artirabilmektedir [44,45].
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IPF haritasi, 6nemli bir gézlemi daha ortaya koymaktadir: N4 noktasinda tiim tarama
alaninin tek bir biiylik tane tarafindan isgal edildigi goriilmektedir. Bu olaganiistii derecede
iri tane, gliclii bir kristalografik hizalanma sergilemektedir. IPF haritasindaki yogun kirmizi
renk, (001) yoneliminin baskinligimi gostermektedir. EBSD tarama alaninda yalnizca bir
tane bulunmasi, tanelerin EBSD ile gbzlemlenebilir sinirlarin 6tesine gegtigini ve olaganiistii
boyutta bliylidiigiinii gostermektedir. Bu nokta, tablaya olan uzakligin maksimum oldugu ve
1s1 uzaklagtirmanin minimum seviyede gergeklestigi bir konumdur; bu nedenle soguma
hizlar1 6nemli 6lgiide diismiistiir. Diislik termal gradyan ve uzun siireli termal maruziyet,
cekirdeklenme oranlarini azaltmakta ve mevcut tanelerin genislemesini tesvik etmektedir.
Ayn1 zamanda, kristalografik yonelimin alt katmanlardan secgici olarak alindigi da
anlagilmaktadir. Asag1 katmanlardan baslayan epitaksiyel biiyiime, uygun termal kosullar
altinda yukariya dogru ilerlemektedir. Daha verimli soguma sayesinde daha ince taneler ve
yiiksek tekstiir ¢esitliliginin gozlendigi alt bolgelerle kiyaslandiginda, bu bolge asir1 tane
irilesmesi ve epitaksiyel asir1 biiylimenin ug¢ bir 6rnegini temsil etmektedir. Kutup figiirleri
de bu yapisal tekdiizeligi yansitmakta ve belirgin, yogun yonelim dagilimi ile en {ist

katmanda giiclii, tek yonelimli bir tekstiir bileseninin baskin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.29 50 W sabit ultrasonik gii¢ altinda DbD yoOntemiyle iiretilen numunenin EBSD
tabanli mikroyap1 karakterizasyonunu gdstermektedir. Ul noktasinda, ultrasonik enerji
heniiz diisiik seviyedeyken, IPF haritasinda goriilmekte olan taneler yonelimli olarak uzamis
ve orta diizeyde tekstiir olusumu gostermektedir. Bu yapi, ultrasonik destek olmadan tiretilen
numuneyle benzerlik gostermektedir. Bu benzerlik, tablaya yakinlik nedeniyle soguma
hizinin yiiksek olmasi ve ultrasonik enerjinin Seviyesinin az olmasi ile agiklanabilir. Bu
yiikseklikte katilasma davranigini belirleyen baskin etkenin soguma hizi 6zellikle 1sil
gradyan oldugu acgikga goriilmektedir. Tekstiir olusumu, ultrasonik destek verilmeden
yigilmast durumuyla karsilastirildiginda anlamli bir farklilik gostermese de, diisiik
seviyedeki titresimin kiiciik iyilesmeler sagladig1 goriilmektedir. Ornegin tanelerde hafif bir
incelme oldugu ve IPF haritasinda renk dagilimmin daha ¢ok skalaya yayginlastigi
gozlemlenebilmektedir. Ilgili kutup figiirleri, (001) ve (101) yonleri etrafinda daha daginik

bir yonelim yogunlugu ile zayiflamis bir tekstiirii dogrulamaktadir.

U2-1 noktasinda, enerji girdisi U1’in yaklasik 4.6 katina elde edildigi goriilmektedir. Yapi
daha da incelmistir. IPF haritasi, Ul’e gorsel olarak benzemekle birlikte, bu noktanin
ultrasonik destegi olmadan tiretilen numunedeki karsilig1 olan N2 noktasina kiyasla bariz bir
iyilesme gosterdigi goriilmektedir. Bu gelisme, eriyik havuz dinamiklerini anlamli sekilde
etkilemeye baslayan artan ultrasonik enerji girdisine atfedilebilir. Her iki numunenin termal
gecmisi aynidir. Elde edilen yapidaki iyilesme ve daginik yonelimler dogrudan ultrasonik
titresimin etkisidir. Bu durum, yalnizca termal etkilerin saglayamayacagi mikroyapisal
degisimlerin titresim destegi ile miimkiin oldugunu gdstermektedir. Kutup figiirlerindeki
yonelim keskinligindeki daha fazla zayiflama, ultrasonik enerjinin bilyliyen dendritleri
parcalayarak epitaksiyel biiylimeyi bozdugunu gostermektedir. Dinamik titresim aymi
zamanda Marangoni akisini da artirarak ¢oziinen elementleri ve 1s1y1 yeniden dagitmakta ve

daha homojen bir ¢ekirdeklenme ortami olusturmaktadir.

U2-2 noktasi, ultrasonik titresimde rezonansa girilen bolge ile Ortiismektedir. Sonlu
elemanlar yontemi (FEM) analiz sonuglar1, bu noktada enerji seviyesinin birinci katmana
kiyasla yaklasik 12 ila 400 kat daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Burada sonlu
elemanlar analizinin 3ms olarak ele alinirken yigma isleminin 900 ms olarak ele alindig1
hususu, sonlimleme etkisinin olmamasi sebebiyle farkin hesaplanandan ¢ok daha biiyiik
olabilecegi goz Oniline alinmadir. Bir baska g6z Oniline alinmasi gereken husus, sonlu

elemanlar analizinin bir karakteristik teyidi icin kullanildigidir. Bu farkin mikroyap1
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iizerinde belirgin bir bozulmaya yol ag¢tigi hem yigma esnasinda yasanan sagilmadan
anlagilmis, hem de mikroyap: analizleri esnasinda ortaya ¢ikmistir. Kusurlar optik
mikroskopta daha detayli bir sekilde verilecek olup, elde edilen yiiksek soguma hizindan
dolay1 IPF haritasi, baskin bir biiyliime yonii olmayan, kiiciik ve diizensiz tanelerden olusan
kaotik bir yap1 sergilemektedir. Tane yapisi agisindan bakildiginda kiigiik es eksenli ve her
birinin kristalografik oryantasyonu farkli yonlerde olan taneler istenen ve arzulanan bir
katilasma seklidir. Kutup figiirleri, yonelim yogunlugunun genis bir alana dagildigini ve
belirgin bir tepe olusmadigin1 gostermekte, tekstiir olusumunun ciddi sekilde zayifladigini
ortaya koymaktadir. Bu durum, rezonans diizeyindeki ultrasonik enerjiye bagli olarak
ergiyik havuzun siddetli bicimde bozulmasiyla iligkilidir. Rezonans veya rezonansa yakin
yiiksekliklerde meydana gelen yiiksek ultrasonik enerji sebebiyle asir1 derecede kavitasyon
ve akustik akis etkileri, yonlii katilasmay1 engelleyerek rastgele ve es eksenli

cekirdeklenmeyi tesvik etmektedir.

Akustik akis ve kavitasyon etkileri altinda tane smirlar1 sik ve karmasik bir sekilde
olgunlasmistir. Ergiyik havuzdaki daginik akis karakteristigi nedeniyle, dendritlerden
koparak ayrilan parcaciklarin kristalografik yonelimi ile biriktirme yonii arasindaki agi
zamanla degismektedir. Taneler birlestiginde ve katilagma tamamlandiginda, her bir tanenin
bu acis1 farkli olacaktir. Bu durum yalmizca tane boyutunun kiiciilmesine degil, ayni
zamanda ¢esitli tane yonelim dagilimina ve yiiksek acili tane sinirlarinin olusmasina neden
olmaktadir. Bdylece, yapida baskin yonelime dayali anizotropi kirilmakta ve mekanik
ozellikler daha izotropik bir davranis sergilemektedir. Chen ve arkadaslar1 [38], ultrasonik
destek (UA) ile tekstiir olusumunu basariyla ortadan kaldirmis ve neredeyse rastgele
kristalografik yonelime sahip taneler elde etmistir. Ayn1 zamanda yiiksek agili tane sinirlari
da gozlemlemislerdir. Yang ve arkadaslari [39] ise Inconel 718 malzemesini UA destekli ve
desteksiz olarak iiretmis; ortalama tane boyutunun UA uygulanmayan 6rneklerde 743 um,
UA uygulanan 6rneklerde ise 68 um oldugunu rapor etmislerdir. Yeterli ultrasonik enerjinin

olagan bir ¢iktis1 olan tane kiigiilmesi ¢alismamizda da elde edilmistir.

Akustik akis, ergiyik havuz i¢indeki konvektif 1s1 transferini artirmakta [32] ve termal
gradyanlari azaltarak ergiyik havuzun sicaklik dagilimini homojenlestirmektedir [28-30]. Bu
termal homojenlik, es eksenli tane yapisinin elde edilmesi ve siitun seklindeki tanelerin
baskin yonelimle biiylimesini engellemek agisindan kritiktir. Isil dagilimin homojenlesmesi

katilagsmanin hemen 6niinde tane olusumu bolgesi olusturur. Boylece siitun yapili tanelerden
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es eksenli hale gecis (CET, Ing. Columnar to Equiaxed Transition) gerceklesmektedir.
Ayrica mikro jet etkisi, genellikle dendritleri hedef alarak katilagsmakta olan bdlgeye zarar
vermekte; dendritten kopan pargalar tekrar ergiyik havuza karisarak ¢ekirdeklenmeyi tesvik

etmektedir. Bu etki, katilasma hizim1 artirmakta ve CET mekanizmasini tetiklemektedir

[38,39].

U3 noktasinda, enerji ilk katmanda elde edilen ultrasonik enerjinin yaklasik olarak 1,2 katina
kadar diismektedir. Bu noktada iri taneli mikroyapinin tekrar olugsmaya basladigi
goriilmektedir. IPF haritasi, siitunlasma egiliminde uzamis ve hafifce dikey hizalanmaya geri
donen taneleri gostermektedir. Kutup figiirleri ise (001) ve (101) yonlerinde tekrar tekstiir
yogunlasmasimin basladigin1 ortaya koymaktadir. Bu durum, ultrasonik enerjinin
azalmasiyla birlikte ergiyik havuzun daha az bozularak yonlii katilagmanin yeniden
kurulabildigini gostermektedir. Ultrasonik destekli ve ultrasonik desteksiz numunelerin bu
yiiksekliklerdeki karsilik gelen noktalar1 karsilastirildiginda, ultrasonik islem gormiis
katmanda daha ince taneli ve daha daginik tekstiire sahip bir yap1 goriilmektedir. Bu durum,
kutup figiirlerinde daha genis yayilimla kendini gostermektedir. Buna karsilik, ultrasonik
desteksiz numuneye bakildiginda yigma yoniinde gii¢lii (001) tekstiirii ve EBSD tarama
smirlarint asan biiyiikliikte iri taneler ile karsilasilmaktadir. Her iki numunenin de termal
gecmisi ayni olduguna gore, gozlenen farklar yalnizca ultrasonik titresimin epitaksiyel

biiylimeyi bozmas1 ve yonlii bliylimeyi engellemesiyle aciklanabilir.

U4 noktasinda, enerji tekrar artarak yaklasik 2,4 katina ulagmaktadir. IPF haritasi, yeniden
belirginlesmis tane iyilesmesi Vve tane yoneliminde ¢ok yonliliik egilimlerini
gostermektedir. Taneler diizensiz sekillerde olup, renk gesitliligi belirgin yonelim
sapmalarin isaret etmektedir. Kutup figiirleri de yonelim yogunlugunun daginik oldugunu
gostermekte, yani belirli bir kristal yonelimi baskin hale gelmemektedir. Ultrasonik
desteksiz numunenin en st bolgesi olan N4 de karsilasilan tek bir iri taneye kiyasla, bu
katmanda soguma hizinin azalmasiyla tekstiir egilimi tekrar ortaya ¢ikma egiliminde olsa
da, ultrasonik enerjinin etkisi sayesinde asirt tane blyiimesi bastirilmistir. Enerjideki bu
ikincil artis, i¢ akis gibi titresim etkilerini yeniden devreye sokmakta ve biliyiimekte olan
tanelerin parcalanmasini tesvik ederek yeni c¢ekirdeklenme bolgelerinin olugsmasina neden
olmaktadir. Akustik akisin daha diisiik termal gradyanlara ragmen ince tane yapisinin
korunmasina katki saglamaktadir. Bu enerji artigi, sistemin bir baska mod sekline

yaklagmasiyla agiklanmis, mikroyapi analizi bu artis1 dogrulamstir.
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Buradan ¢ikan 6nemli bir sonug, ultrasonik enerji kaynagina yakinlik yerine par¢anin dogal
frekansina olan yakinhigin ergiyik havuzda elde edilen ultrasonik enerji yogunlugunu
belirlemede daha 6nemli oldugudur. Yani, kiitle ve geometrinin degisimi, sistemin dogal
frekansini degistirmekte ve bu da katmanlara 6zgii farkli enerji iletimine yol agmaktadir.
Ayni giic girdisi kullanilmasma ragmen, bu dinamik degiskenlik sebebiyle onemli

mikroyapisal farkliliklar olugsmaktadir.

Ayrica, ultrasonik destek uygulanmayan numunede, yap: yiiksekligi arttik¢a tane boyutu
belirgin sekilde artmakta ve tekstiir giiclii bir sekilde (001) yoniinde hizalanmaktadir; bu da
epitaksiyel biiyiimeyi gostermektedir. Buna karsilik, ultrasonik destekli numunede ise
ozellikle rezonansin saglandigi U2-2 noktasinda, epitaksiyel biiylime kirilmakta ve tane
boyutu kiiciilmektedir. Kutup figiirleri, rezonansla ortaya c¢ikan ultrasonik enerjinin tane
yonelimlerini rastgelelestirdigini dogrulamaktadir. Bu mikroyapisal evrim, daha 6nce elde
edilen sayisal titresim analizleriyle uyum gostermekte ve Onerilen enerji-mikroyapi

etkilesim mekanizmasinin gegerliligini desteklemektedir.
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Sekil 4.29. 50 W ultrasonik destek ile iiretilen numunenin farkl yiiksekliklerde
mikroyapisina dair IPF haritalar

Tanelerin biiyiikliikleri ve yapist mekanik ozellikleri dogrudan degistiren Oonemli bir
etkendir. Tanelerin kiigiiltiilmesi, es eksenli hale getirilmesi ve tane oryantasyonlarinin
benzer yonelimlere sahip olmamasi ultrasonik titresimin kullanilmasinda en Onemli
hedeflerdendir. Yapilan EBSD analizleri ile elde edilen sonucglardan biriside tane biiytikligt
verisidir. Sekil 4.30°da U1-4 noktalarindan yapilan analizlerde tane biiyiikliiklerinin ¢aplara
gore dagilimi verilmistir. Bu sonuglara bakildiginda tane biiytikliigliniin saguma hiz1 ve
ultrasonik enerji seviyesi ile dogrudan ilintili oldugu anlagilmaktadir. Ul noktasina
bakildiginda en yiiksek tane capinin 121-140 arasinda oldugu goriilmekle beraber ortalama
tane capinin 74 pum oldugu sonuglardan elde edilmistir. Ul noktasi ultrasonik titresimin

diisiik oldugu buna ragmen soguma hizinin ¢ok yiiksek oldugu bir bolgedir. Tane boyutunun
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bu mertebelerde elde edilmesinde soguma hizinin yiiksek olmasi etkin rol oynamistir. N1
noktasi ile ortalama tane boyutu kiyaslandiginda 77 um oldugu goriilmiistiir. N1 noktasi ile
U1 noktast i¢in termal ge¢mis aynidir. Sadece Ul noktasinda diisiik seviyede ultrasonik
enerji etkinligi vardir. Bu durumdan ultrasonik enerjinin etkisi oldugu diger veriler ile de

birlestirildiginde ¢ikartilabilir.

U2 noktasinda tane boyutu ortalama degeri 89,5 um’dir. Tane boyutunun daha kabalastig1
gorilmistiir. Sekil 4.29°da Ul ve U2 noktalar1 tane boyutu agisindan karsilastirildiginda
tane boyutlarinda ¢ok ciddi bir degisim yokmus gibi goriilmesine ragmen Sekil 4.28’de N2-
1 noktast ile Sekil 4.29°da U2 karsilastirildiginda degisim ve gerekgesi kendini
gostermektedir. U2 ve N2-1 noktalar1 katilasma dinamiklerinde termal davranis aynidir.
Bununla birlikte U2-1 noktasinda ultrasonik enerji daha yiiksektir. Ul ve N1 noktasinda
soguma hizi katilasma davramigint etkileyen baskin dinamik iken U2-1 ile N2
karsilastirildiginda U2-1 noktasinin katilasma sirasinda tane olusumundaki baskin etkenin
ultrasonik titresim oldugu gorilmektedir. U2-1 noktasinda soguma hizi Ul’den diisiik,
U3’den yiiksektir. Titresim enerjisi ise Ul’den yiiksek, U3’den diisiiktiir. Kisacast bu
noktada ultrasonik enerji artmis, soguma hizi azalmistir. Biraz daha kaba olsa da benzer bir
tane dagilimi elde edilmistir. U2-1 noktasinda en yiiksek tane boyutunun 160 pm oldugu
Sekil 4.30°da goriilmektedir.

U2-2 noktast rezonans yahut yakinlarindaki mikroyapiy1 temsil etmektedir. Bu noktada
mikroyapida yiiksek bir tane iyilesmesi elde edilmesi ile birlikte stireksizlikler ve kusurlar
elde edilmistir. Bu noktada ortalama tane boyutu 53 um olarak elde edilmistir. tiim yap1 goz
oniine alindiginda bu bolge tane iyilesmesi acisindan en etkin bolge oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte en yiiksek tane ¢apt 101-120 pm olarak elde edildigi goriilmektedir. Bu
nokta Ul ile kiyaslandiginda soguma hiz1 daha diisiiktiir. N2 ile kiyaslandiginda ise soguma

hiz1 ayn1 olmasina ragmen 6nemli derecede bir iyilesme elde edildigi acik¢a goriilmektedir.

N2, N3 ve N4 noktasinda tane biiylikliiklerinin ¢ok biiyiik olmasi ve tarama alanina
sigmayan tanelerin elde edilmesi sebebiyle tane boyutu verilerinin c¢iktilarin yanlis
yorumlanmasina sebebiyet verebilecegi kaygisi ile tane boyutu agisindan bu noktalar

degerlendirmeye alinmamuistir.
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U3 noktas1 katmanlar icerisinde hem ultrasonik enerjinin diisiik oldugu hem de soguma
hizinin diisiik oldugu bir noktadir. Ultrasonik destekli olarak {iiretilen numunede EBSD
analizi yapilan bolgeler igerisinde tanelerin en kaba elde edildigi bolgedir. Tane boyutu
ortalamasi1 127 um olarak elde edilmistir. Bununla birlikte en biiytlik tane boyutu 200 um’den
daha biiytiktlir. N3 noktasinda tanelerin tarama alanina sigmadig1 géz Oniine alindiginda
iyilesme oldugu goriiliirken, U2-2 noktasi ile kiyaslandiginda U2-2 noktasinin en yiiksek
tanesinin boyutu U3 noktasinin tane boyutu ortalamasindan daha kii¢iik oldugu

gorilmektedir.

U4 noktasinda soguma hizi iyice diismiistiir. Oyle ki, N4 noktasinda tarama alaninda sadece
tek bir tane goriilmektedir. Buna ragmen U4 noktasinda ortalama tane boyutu 113 um olarak
elde edilmistir. U4 noktasinin tane yapisi bakimmdan U3’den daha iyi bir tane yapisina sahip
oldugu anlagilmaktadir. Bu durumun sebebi, bu noktada parcanin dogal frekansi kiitle
birikimi sebebiyle diiserek , zorlanma frekansina yakin bir degere gelmis, katmanda elde
edilen ultrasonik titresimin seviyesi artmistir. soguma hizinin diismiis olmasmin etkisi ile
daha kaba taneler elde edilecek iken, artan ultrasonik enerji sayesinde daha iyi bir tane yapisi

elde edilmistir.
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Sekil 4.30. Farkli yiikseklikler i¢in soguma hiz1 ve ultrasonik enerjiye bagl olarak elde
edilen tane biiytikliikleri

Ergitmeli metal eklemeli imalat yontemlerinde 1sinin girdigi ve uzaklastigi bolgeler
distintildiiglinde 1s1l aki genellikle yigma dogrultusunda olusur. Bu durum, i¢ yapida
katilagmakta olan tanelerin siitunlu olabilmesinin yani sira, tanelerin kristalografik
yonelimlerinin yigma dogrultusunda olugmasina sebebiyet verir. Tanelerin ayni yone dizilen
atomlardan olugmast kayma diizlemlerinin paralelligi sebebiyle mekanik 6zellikleri
diisiirirken, Tiretilen parcanin mekanik Ozelliklerinde anizotropi meydana getirir.

Mikroyapida bu mekanizmayi kontrol eden kavram tane agilar1 olarak ele alinmaktadir.
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Tanelerin birbirleri ile olusturdugu acilarin farkli yonlere dagilmalari katilasma da istenen
bir baska durumdur. Ultrasonik titresim, agirt soguma olusturmasi, katilasma araytiziinden
kavitasyon sebebiyle par¢a kopararak ¢ekirdeklenme arayiizii olusturmasi ve akustik etki
sayesinde akist onemli Olglide artirmasi sebebiyle katilasma anindaki yonelime de etki
etmektedir. Bu sebeple tane agilarinin yiiksek olmasi beklenmektedir. Bu durum detayli bir
sekilde literatiirde aciklanmis olup, Sekil 4.31°de ultrasonik destekle iiretilen numunede
incelenen bolgelerde tane agilar1 verilmistir. Yiiksek soguma hizi ve diisiik ultrasonik enerjili
Ul noktasina bakildiginda yiiksek acili tane simirlarimin oraninin  %79.,4 oldugu
goriilmektedir. Bu durum U2-1°de %71,1 olarak elde edilmistir. U2-2’ye bakildiginda
soguma hizinin diismesine ragmen %77,2’ye ¢ikmistir. U3 noktasinda hem soguma hizi
azalmis, hem de ultrasonik enerji yiiksek degildir. Bu noktada tane agilari radikal bir diisiis
gostermis ve %55’e diigmiistiir. U4 noktasina bakildiginda ise %62,4’e ylikseldigi
goriilmektedir. Bu durum c¢alismanin hipotezi olan kiitle ve geometrinin titregim
karakteristigini degistirdigi diislincesi ile dogrudan paraleldir. Yapilan sayisal analizlerde
elde edilen titresim karakteristiklerini destekleyen tane agis1 verileri, titresimin sabit olarak

ele alinmamasi gerektigi olgusunu desteklemektedir.
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Sekil 4.31. 50 W ultrasonik destek ile iiretilen numunenin farkl yiiksekliklerinde elde
edilen tane agis1 degerleri

ER308LSi ¢eligi Ostenitik bir paslanmaz ¢eliktir. Bu g¢eligin katilagma davranisi
incelendiginde oncelikle delta ferrit olusumu gergeklesir. Soguma devam ettikge delta ferrit
Ostenit fazina dontisiir. Oda sicaklifinda hakim faz dstenit fazi olup, ferrit faz1 kalint1 olarak
ic yapida kalmaktadir [80]. WAAM yontemiyle yapilan iretimlerde, siirekli katman
eklenmesi nedeniyle malzeme tekrarli 1sitma ve soguma dongiilerine maruz kalir. Bu durum,

klasik kaynak islemlerine kiyasla daha kompleks bir faz evrimine yol agar. WAAM
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yonteminde her yeni katman, alttaki katmanin tist kismin1 belirli oranda yeniden 1sitarak hem
yeniden ergime hem de yeniden faz doniisiimiine neden olur. Bu siiregte delta-ferrit fazi daha
fazla ¢6ziinerek Ostenite doniisebilir. Bu nedenle WAAM ile iiretilmis ER308 numunelerde

mikroyapi, homojen olmayan miktarlarda Gstenit ve kalint1 ferrit fazlarindan olusur.

Katilagma sirasinda olusan termal gradyan, faz olusumu {izerinde yonlii biiylimeye sebep
olur. Yiiksek termal gradyan, dendritik ve kolonlu yapilarin olusumunu tesvik ederek delta-
ferrit fazinin belirgin sekilde yonlenmis biiyiimesine neden olabilir. Bu durum 6stenit fazinin
stirekliligini ve homojenligini bozar. Buna karsilik, diisiik termal gradyanlar daha izotropik
bir katilagma ortam1 sunar ve ¢oklu yonlerde ¢ekirdeklenmelerin gergeklesmesine olanak

tanir. Bu, Ostenit fazinin daha homojen ve siirekli bir ag olusturmasini kolaylagtirir.

ER308 tipi Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde, katilasma sirasinda Gstenit fazinin olusumu
biiylik 6l¢iide kimyasal bilesim ve termal ge¢gmise baglidir. Bu alasimda yiiksek nikel icerigi
Ostenit fazini stabilize ederken, krom ve silisyum gibi elementler delta-ferrit olusumuna
katk1 saglar. Soguma hizi, bu iki faz arasindaki dengeyi belirleyen kritik bir etkendir. Yiiksek
soguma hizlarinda, sivi metalin delta-ferrit olarak katilasmasi ardindan elementlerin
yeterince segregasyona ugrayacak zamani kalmaz, bu da ferrit fazinin doniiserek Ostenit
fazina gecisini kolaylastirir. Ayrica, hizli soguma ¢ekirdeklenme oranini artirarak ince taneli
ve homojen bir Ostenitik yapr olusumunu tesvik eder. Buna karsilik, yavas soguma
durumlarinda segregasyon daha belirgin hale gelir; 6zellikle krom ve silisyum gibi ferrit
stabilizatorleri interdendritik bolgelerde birikir ve bu da delta-ferrit fazinin kararliligim
artirarak ostenit doniisiimiinii sinirlar. Dolayisiyla ER308 alasiminda yiiksek soguma hizlari,
Ostenit fazinin oranim artirict yonde etkili olup, istenilen mekanik 6zellikler ve korozyon
direnci agisindan avantaj saglar. Ultrasonik titresim, katilasma esnasinda c¢okelmelerin
Oniline gectigi i¢in ve 1s1l dengeyi destekleyerek termal gradyani diisilirdiigii i¢in igyapida
Ostenite dontsiimii destekler niteliktedir. Kisacasi Termal gradyanmn diisiik, ultrasonik
titresimin yiiksek, soguma hizinin yiiksek oldugu bolgelerde Gstenit fazinin desteklenmesi
beklenmektedir. Sekil 4.32’de ferrit ve Ostenit oranlarinin farkli yiiksekliklerdeki oranlari
verilmektedir. Oranlara genel olarak bakildiginda %95-96 mertebelerinde Gstenit oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.32. 50 W ultrasonik giic ile desteklenen numunede farkli katmanlarda elde edilen
mikroyapi analizlerinde fazlarin dagilimi

308Lsi ile 308L kiyaslandiginda igeriginde Si miktarinda artis oldugu goriilmektedir. Si
ferrit stabilizatorii olarak kullanilmaktadir [81]. Si oraninin artmasi ferrit oraninin
yiikselmesi ve Ostenit oraninin diismesine sebebiyet verir. Sekil 3.2’de schaeffler
diyagramma bakildiginda 308L’nin hali hazirdaki igerigindeki Ostenit orani %90
dolaylarinda olmasi beklenirken, 308LSi malzemesinde bu oranin daha da diigmesi

beklenebilir. Uretilen numuneye bakildiginda ise Ostenit oranmin %96 mertebelerinde
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ciktig1 goriliirken, rezonansa yakin bolgelerde Ostenit oraminin arttigt Sekil 4.32°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.33. 50W ultrasonik gii¢ ile y1gilan numunede EBSD analizi yapilan yiiksekliklerde
elde edilen 6stenit fazina dair oranlar

Titresimin mikroyapida dstenit varligini artirdig literatiir aragtirmalarindan anlagilmak ile
birlikte, mikroyapida Ostenit ve ferritin yapisal durumu katilasma formu agisindan bizlere
bilgi vermektedir. Burada U4 noktasinin nazaran daha diisiik 6stenit oranina sahip olmasi
U1-3 noktalarinda iist katmanlarin yigilmasi sirasinda agiga ¢ikan termal fongii sayesinde
alt katmanlarda ferritin Ostenite doniisiimii devam etmis, fakat U4 noktasinda iiste katman
yigilmasi olmadigindan yigmadan sonra ki dongiilerde Ostenit artisina sebebiyet verecek bir
ortam olusmamustir. Bu sebeple alt katmanlara kiyaslandiginda U4’te stenit oraninin diisiik
cikmasi anlagilabilir durumdadir. Sekil 4.34°da iki ayr1 noktanin mikroyapisi verilmektedir.
Mikroyapida goriilen beyaz alanlar Osteniti, siyah alanlar ise ferriti temsil etmektedir.
Mikroyap1 gorselleri inceldiginde diisiik ultrasonik enerji altinda katilasan bolgede dendritik
ferrit bilytimelerinin agirlikli oldugu goriilmektedir. WAAM ile yapilan ¢alismalarda [11,82]
soguma rejiminde genellikle dendritik ferrit biiylimelerinin goriildiigii bilinmektedir. Diisiik
seviye ultrasonik enerjinin mikroyapidaki bu fenomeni etkilemedigi optik gorseller
sonucunda gézlemlenmistir. Burada ultrasonik titresim enerjisi diislik olarak iletilmistir.
Dendritik yapilar kirtlmamis, form alarak biiyiimeye devam etmistir. Bununla birlikte Sekil
4.34°de yiiksek ultrasonik enerjiye maruz birakilan bolge b) sikkinda verilmistir. Verilen

optik gorsel rezonans bolgesinin mikroyapisina aittir. Burada ostenit varliginin 6nemli
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Olgtide artmistir. Ferrit yapilariin dendritik olarak biiyliyemedigi, dstenit yapilarin sekilde
daha ¢ok alan kapladigi, Ostenit yapilarin igerisinde ferritin ¢oziindiigii goriillmektedir.
Yiiksek ultrasonik enerji yogunlugunun kavitasyon sayesinde mikro jetler olusturarak
dendritik yapilart kirdigi bilinmektedir. Bu boélgede daha ¢ok es cksenli faz yapilari
goriilmektedir. Ayrica yliksek ultrasonik enerjinin {rettigi siireksizlik seklin sag iist

kosesinde acikg¢a goriilmektedir.

Sekil 4.34. Optik mikroskop goriintiileri; a) diisiik ultrasonik enerji altinda katilasan bolge
ve b) yiiksek ultrasonik enerji altinda katilasan bolge

KAM (Kernel Average Misorientation) haritalari, atomlarin olusturdugu kafeslerin yerel
olarak yonelim sapmalari hakkinda bilgi vermektedir. Genellikle geometrik olarak
dislokasyonlar (GND'ler) ile ve dolayli olarak kalinti gerilim seviyelerinin nitel bir
gostergesi olarak kullanilir. Sekil 4.35, ultrasonik destek olmadan (N1) ve ultrasonik destek
ile (U1) iiretilen numunelerin en alt bolgesine ait KAM haritalarini sunmaktadir. Ultrasonik
destek uygulanmayan N1 numunesi yesil-sar1 renk gegisleri ile temsil edilirken, ultrasonik
destekli U1 numunesi ise KAM haritasinda agirlikli olarak mavi renklerle gosterilmektedir.
Bu durum, ultrasonik destekli numunenin sahip oldugu atomlarin olusturdugu kafeslerin

daha diistik yonelim sapmas1 degerlerine sahip oldugunu gostermektedir.

Yerel yonelim sapmalarindaki bu azalma, malzeme i¢indeki dislokasyon yogunlugunun
azaldigin1 ve dolayisiyla kalinti gerilme seviyelerinin diistiiglinii gostermektedir. Bu
karsilagtirma, numunelerin en alt kisminda, yani termal gradyanlarin yiiksek, soguma
hizlarinin yiiksek ve 6zellikle ultrasonik enerjinin diisiik oldugu bolgelerde bile, katilasma
sirasinda uygulanan ultrasonik destegin kalinti gerilim olusumunu etkili bir sekilde
azaltabildigini ortaya koymaktadir. Ultrasonik ile desteklenmis bolgede KAM

degerlerindeki diisii, ultrasonik titresimin yalnizca tane incelmesine degil, ayn1 zamanda
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katilagsma siireci boyunca kalint1 gerilmelerin azaltilmas1 yoluyla mekanik 6zelliklere pozitif

katk1 sagladigin1 metalurjik kanitlarla gostermektedir.

Gray Scale Map Type:<none>

Color Coded Map Type: Kernel Average Misorientation
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Min Max Fraction Fraction

EXo 5 1000 1000
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-

Sekil 4.35. N1 (solda) ve U1 (sagda) noktalarina ait KAM haritalari

Rezonans yiiksekligi civarindaki yapmin kesitsel optik goriintiisi  Sekil 4.36'de
sunulmaktadir. Diislik ultrasonik enerji, mikroyapida istenen iyilesmeleri saglamazken,
yiiksek ultrasonik enerjinin yigma esnasinda ergiyik havuzun siirekliligini kaybettirdigini
yigma esnasinda ¢ekilen resimlerden goriilmiistiir. Bu bolge optik olarak incelenmis, makro
stireksizliklerin mikroyapida olusturdugu kusurlar ortaya konmustur. Katilasma sirasinda
ortaya ¢ikan kusurlar vurgulanmistir. G6zenekler kirmizi, ¢atlaklar mavi ve delaminasyon
kusurlari sar1 dairelerle gosterilmistir. Bu kusurlar, daha dnce tanimlanan rezonans durumu
sirasinda asir1 ultrasonik enerji girdisinin dogrudan sonuglaridir. Sekil 4.26°da 24. katmanda
gozlemlenen gukur bolgesi, burada goriilen kusurlarin yogunlagmasi ile ortiismektedir. Bu
merkez bolge, rezonans sirasinda ergiyik havuzun maksimum kararsizlik yasadigi konuma
karsilik gelmektedir. Bu nedenle, mavi daire i¢cine alinmis catlaklar ¢ogunlukla bu merkez
bolgede meydana gelmistir. Kirmiziyla gosterilen gozenekler ise catlak bolgelerinin
cevresinde daginik sekilde yer almaktadir. Bunun nedenleri arasinda hapsolmus gazlar veya
malzemenin daginik bir sekilde disar1 atilip tekrar birlesmesi sirasinda tam birlesmenin
saglanamamas1 yer almaktadir. Sar1 ile gosterilen tabakalar arasi ayrilma bolgeleri ise
genellikle yigmanin dis sinirlarma yakin konumlanmis olup, titresim sirasinda ergiyik
havuzun asir1  yayillmasi ama niifuziyet elde edilememesi sebebi ile olustugu
diistiniilmektedir. Delaminasyon bolgeleri, tist katmanlar yigilirken alt katmanlarda kalacak
mikroyap1 kusurlarinin sebeplerinden olup, ¢atlak baslangici i¢in uygun yapilardir. Dolayisi
ile parganin fonksiyonel kullanimlarim kisitlar. Ozellikle yorulma kritik yapilar i¢in dnemli

bir darbogaz olusturur. Bu bdlgeler, ergiyik malzemenin alt katmanla yeterince 1slatma
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gergeklestiremedigi alanlar1 temsil ediyor olabilir. Ayrica bu kusurlarin yalnizca rezonansin
gergeklestigi katmanla sinirl kalmadigina dikkat edilmelidir. Kusurlar, rezonans noktasinin
biraz alt katmanlarinda belirmeye baslamakta ve biraz {ist katmanlara kadar azalarak devam
etmektedir. Ultrasonik enerjinin bozucu etkileri keskin bir sekilde lokalize degil; aksine daha
genis bir bolgeyi etkilemektedir. Bu durum, daha once ifade edilen, enerji aktarimini
belirleyen asil faktoriin enerji kaynagia olan mesafe degil, modal frekansa olan yakinlik

oldugu yoniindeki gozlemi desteklemektedir.

Sekil 4.36. 50W ultrasonik destekli numunede rezonans bdlgesinde olusan i¢ yapt
kusurlart; ¢atlak (mavi), porozite (kirmizi), delaminasyon (sar1)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada ultrasonik titresim destegi ile metal eklemeli imalatta mikroyap1 ve mekanik
ozelliklerinin iyilestirilme siirecinde kiitle ve geometri degisiminin etkisi irdelenmistir.
Titresimin iretilmesi, izledigi yol, soniimlenmesi konulart tartisilmistir. bir numune
ultrasonik titresimsiz olarak iiretilmis, farkli ultrasonik giicte 3 ayri numune de iiretilmistir.
Ultrasonik titresim destegi ile iiretilen her bir numune sabit gili¢ altinda {retilmistir.
Ultrasonik titresim destegi ile liretilen numunelerde gii¢ sabit olmasina ragmen farkli katman
yiiksekliklerinde kiitle ve geometrideki degisimin ortaya koydugu titresim davranigindaki
degisiklikler sebebiyle degisken ultrasonik enerji seviyelerinde ¢iktilar elde edildigi
saptanmigtir. Calismada tel ark eklemeli imalat (WAAM) siirecinde uygulanan ultrasonik
titresim desteginin ergiyik havuz tlizerindeki etkisi detayl1 olarak incelenmis ve bu etkinin
mikro yapidaki degisken yansimalar1 sistematik deneylerle ortaya konmustur. Elde edilen
sonuclar, eklemeli imalatta biriktirilen kiitlenin ve degisen geometrinin, yigilmakta olan
parcanin titresim davranigini énemli 6l¢iide etkileyerek degisken mikroyapilara sebebiyet
verdigini ortaya koymustur. Kontrol altinda tutulmayan ve sabit olarak verilen ultrasonik
enerjinin bazi yerlerde katastrofik kusurlar agiga ¢ikarabilecegi, bdoylelikle belli bolgelerde
elde edilen iyilesmelere ragmen, iiretilen parganin fonksiyonelligini tamamen yitirebilecegi
tespit edilmistir. Yapilan ¢alisma, eklemeli imalatin vazgegilmez unsuru olan kiitle ve
geometri degisiminin dikkate alindig1, adaptif bir titresim destegi metodunun gerekliligini
acikca ortaya koyarken, calisma kapsaminda elde edilen temel bulgular asagida

Ozetlenmistir:

e Ultrasonik titresim desteginin mikroyapiy1 dogrudan etkileyen 6nemli bir yardimci proses
oldugu tespit edilmistir.

e Katilagma esnasinda uygulanan ultrasonik enerji desteginin diisiik enerji seviyelerinde
dahi kalint1 gerilmeleri giderdigi goriilmiistiir.

e Uygulanan ultrasonik enerjinin ergiyik havuzda akisi etkiledigi katman ytiksekligi,
ergiyik havuzun ¢ap1 ve katilasma formasyonlar1 incelenerek tespit edilmistir. ultrasonik
enerji miktar ylikseldikce ergiyik havuzun daha yayvan bir form aldig1 goriilmiistiir.

e Ultrasonik enerjinin 308L.S1 malzemesinde dstenit olusumunu destekledigi tespit edilmis,
oOstenit ve ferrit yapist incelendiginde dendritik olusumlarin uygun ultrasonik enerji

seviyelerinde kirildig1 goriilmistiir.
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e Ultrasonik enerjinin tanelerin formasyonuna dogrudan miidahale ederek, uygun enerji
seviyelerinde kolonlu yapiyr kirdigi ve es eksenli tane olusumunu destekledigi

gorilmistir.

Ultrasonik titresim desteginin, tane oryantasyonlarinda epitaksiyal biiylimenin Oniine

gectigi, yiiksek agili tane olusumunu destekleyerek anizotropiyi baskiladigi goriilmustiir.

Eklemeli imalat sirasinda degisen kiitle ve geometrinin sistemin titresim davranigini
degistirdigi, yiikselen katmanlar boyunca kullanilan ultrasonik gii¢ ile ergiyik havuzda
elde edilen ultrasonik enerji yogunlugu arasinda dogrusal bir iliski olmadigi, bu iligkinin

denklem (4) ile agiklanabilecegi ortaya konmustur.

Sistemin titresim davranigini belirleyen en 6nemli faktoriin zorlanma frekansi ile sistemin

ilgili katmanda sahip oldugu dogal frekansin iliskisi oldugu ortaya konmustur.

Sabit gii¢ altinda degisen titresim davraniginin iiretilen parcanin 6zelliklerinde 6nemli
olgtide dalgalanmalara sebep oldugu, sistemin soniimleme kabiliyetinin yiiksek oldugu
yerlerde ergiyik havuza az miktarda enerji ulastirabildigi ve bunun sonucunda arzulanan
iyilestirilmenin elde edilemedigi goriiliirken, sistemin soniimle kabiliyetinin yitirildigi
dogal frekans kosullarinda ergiyik havuzda elde edilen ultrasonik enerjinin ¢ok yiiksek
oldugu, ergiyik havuzda siirekliligin yitirilmesi ile birlikte mikroyapida katastrofik
kusurlarin olustugu tespit edilmistir. Bununla birlikte dogal frekanstan belirli bir
uzaklikta mikroyapida arzulanan iyilestirilmeler elde edilirken, mikroyap1 kusurlar1 da
goriilmemistir.

e Yapilan calismalarin 1s18inda sabit ultrasonik gili¢ kullaniminin eklemeli imalat
uygulamalarinda uygun olmadigi, homojen bir iyilestirme elde edilmesi ve Ozellikle
parcalarin fonksiyonelligini kaybettirecek kusurlardan uzak durmak i¢in sistemin degisen
kiitlesi ve geometrisi ile birlikte degisen titresim davranisi goz oniinde bulundurularak,
sistemin ilgili katmanda sahip oldugu dogal frekansa uyumlu bir sekilde titrestirilecegi
adaptif bir ultrasonik titresim desteginin eklemeli imalat uygulamalar igin elzem oldugu

acikca ortaya konmustur.

Bu ¢alismada ultrasonik titresimin yigilan is parc¢asina potansiyel faydalarini ortaya
koyulmus, bununla birlikte literatiire 6zgiin katkisi, eklemeli imalat siire¢lerine adaptif
ultrasonik kontrol yaklasimini Onermistir. Sabit frekans ve sabit giic uygulamalarinin
degisken etkiler sundugu gosterilmis, proses optimizasyonunda titresim karakteristigi
analizinin zorunlulugu vurgulanmistir. Boylece eklemeli imalat teknolojisinin daha

kontrollii, daha tekrarlanabilir ve mekanik olarak daha giivenilir ¢iktilar sunmasi saglanabilir
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hale gelmistir. Bu baglamda, ¢alismada yalnizca mikro yapi veya mekanik &zellik
iyilestirmesiyle siirli kalinmayip, eklemeli imalatta uygulanan titresim destegi siireclerinin

aktif kontrolii, entegre geri besleme mekanizmalarinin gerekliligine de isaret edilmistir.






10.

11.

12.

13.

99

KAYNAKLAR

Wong, K.V., Hernandez, A. (2012). A review of additive manufacturing. International
scholarly research notices, 2012, 208760.

Tan, L.J., Zhu, W., Zhou, K. (2020). Recent progress on polymer materials for additive
manufacturing. Advanced Functional Materials, 30, 2003062.

Frazier, W.E. (2014). Metal additive manufacturing: a review. Journal of Materials
Engineering ve Performance, 23, 1917-1928.

Johnson, N., Vulimiri, P., To, A., Zhang, X., Brice, C., Kappes, B., ve Stebner, A.
(2020). Invited review: Machine learning for materials developments in metals additive
manufacturing. Additive Manufacturing, 36, 101641.

Sanjeeviprakash, K., Kannan, A.R., ve Shanmugam, N.S. (2023). Additive
manufacturing of metal-based functionally graded materials: overview, recent
advancements and challenges. Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences
and Engineering, 45, 241.

Oropeza, D., Hofmann, D.C., Williams, K., Firdosy, S., Bordeenithikasem, P., Sokoluk,
M., Liese, M., Liu, J., ve Li, X. (2020). Welding and additive manufacturing with
nanoparticle-enhanced aluminum 7075 wire. Journal of Alloys and Compounds, 834,
154987.

Khan, N., Riccio, A. (2024). A systematic review of design for additive manufacturing
of aerospace lattice structures: Current trends and future directions. Progress in
Aerospace Sciences, 149, 101021.

Lamarche-Gagnon, M.-E., Molavi-Zarandi, M., Raymond, V., ve llinca, F. (2024).
Additively manufactured conformal cooling channels through topology optimization.
Structural and Multidisciplinary Optimization, 67, 138.

Munusamy, S., Jerald, J. (2023). Effect of in-situ intrinsic heat treatment in metal
additive manufacturing: a comprehensive review. Metals and Materials International,
29, 3423-3441.

Kok, Y., Tan, X.P., Wang, P., Nai, M., Loh, N.H., Liu, E., ve Tor, S.B. (2018).
Anisotropy and heterogeneity of microstructure and mechanical properties in metal
additive manufacturing: A critical review. Materials & Design, 139, 565-586.

Dong, B., Cai, X., Lin, S., Li, X, Fan, C., Yang, C., ve Sun, H. (2020). Wire arc additive
manufacturing of Al-Zn-Mg-Cu alloy: Microstructures and mechanical properties.
Additive Manufacturing, 36, 101447.

Soori, M., Arezoo, B., ve Dastres, R. (2024). Virtual manufacturing in industry 4.0: A
review. Data Science and Management, 7, 47-63.

ISO/ASTM (2024). 52943-2:2024 Additive manufacturing for aerospace process
characteristics and performance part 2: directed energy deposition using wire and arc.



100

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

Rodrigues, T.A., Duarte, V., Miranda, R., Santos, T.G., ve Oliveira, J. (2019). Current
status and perspectives on wire and arc additive manufacturing (WAAM). Materials,
12, 1121.

Huang, L., Chen, X., Konovalov, S., Su, C., Fan, P., Wang, Y., Xiaoming, P., ve
Panchenko, 1. (2023). A review of challenges for wire and arc additive manufacturing
(WAAM). Transactions of the Indian Institute of Metals, 76, 1123-1139.

Zhou, S., Wang, J., Yang, G., Wu, B., Xie, H., Wu, K., and An, D. (2022). Periodic
microstructure of Al-Mg alloy fabricated by inter-layer hammering hybrid wire arc
additive manufacturing: formation mechanism, microstructural and mechanical
characterization. Materials Science and Engineering: A 860, 144314.

Hackenhaar, W., Mazzaferro, J.A., Montevecchi, F., ve Campatelli, G. (2020). An
experimental-numerical study of active cooling in wire arc additive manufacturing.
Journal of Manufacturing Processes, 52, 58-65.

Zeng, C., Huang, F., Xue, J., Jia, Y., ve Hu, J. (2024). Effect of Combined Direct Current
Electric Field and Pulsed Magnetic Field on the Transient Melt Pool in Laser Additive
Manufacturing Process. 3D Printing and Additive Manufacturing, 11, e1887-e1898.

Nie, Z., Wang, G., McGuffin-Cawley, J.D., Narayanan, B., Zhang, S., Schwam, D.,
Kottman, M., ve Rong, Y.K. (2016). Experimental study and modeling of H13 steel
deposition using laser hot-wire additive manufacturing. Journal of Materials
Processing Technology, 235, 171-186.

Xiong, J., Lei, Y., ve Li, R. (2017). Finite element analysis and experimental validation
of thermal behavior for thin-walled parts in GMAW-based additive manufacturing with
various substrate preheating temperatures. Applied Thermal Engineering, 126, 43-52.

Sehrt, J.T., Kleszczynski, S., and Notthoff, C. (2017). Nanoparticle improved metal
materials for additive manufacturing. Progress in Additive Manufacturing, 2, 179-191.

Xu, W., Xu, H., Li, Q., Zhang, P., Yang, L., ve Wang, W. (2024). Stress-based
continuous planar path planning for additive manufacturing. Advances in Engineering
Software, 188, 103544.

Todaro, C., Easton, M., Qiu, D., Brandt, M., StJohn, D., ve Qian, M. (2021). Grain
refinement of stainless steel in ultrasound-assisted additive manufacturing. Additive
Manufacturing, 37, 101632.

Kou, S. (2003). Welding metallurgy. Amerika: A John Wiley & Sons Inc.

Messler Jr, R.W. (2008). Principles of welding: processes, physics, chemistry, and
metallurgy , Weinheim: John Wiley & Sons.

Richter, B., Hocker, S.J., Frankforter, E.L., Tayon, W.A., ve Glaessgen, E.H. (2024).
Influence of Ultrasonic Excitation on the Melt Pool and Microstructure Characteristics
of Ti-6Al-4V at Powder Bed Fusion Additive Manufacturing Solidification Velocities.
Additive Manufacturing, 104228.



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.
38.

39.

101

Yuan, T., Kou, S., ve Luo, Z. (2016). Grain refining by ultrasonic stirring of the weld
pool. Acta Materialia, 106, 144-154.

Zhang, Y., Guo, Y., Chen, Y., Cao, Y., Qi, H., ve Yang, S. (2019). Microstructure and
mechanical properties of Al-12Si alloys fabricated by ultrasonic-assisted laser metal
deposition. Materials, 13, 126.

Zhou, L., Chen, S., Ma, M., Chen, J., ve Wang, M. (2022). The dynamic recrystallization
mechanism of ultrasonic power on non-contact ultrasonic-assisted direct laser deposited
alloy steel. Materials Science and Engineering: A, 840, 142971.

Masaylo, D., Igoshin, S., Popovich, A., Orlov, A., Kim, A., ve Popovich, V. (2022).
Microstructural and hardness behavior of H13 tool steel manufactured by ultrasound-
assisted laser-directed energy deposition. Metals, 12, 450.

Zhang, D., Li, Y., Wang, H., ve Cong, W. (2020). Ultrasonic vibration-assisted laser
directed energy deposition in-situ synthesis of NiTi alloys: Effects on microstructure
and mechanical properties. Journal of Manufacturing Processes, 60, 328-339.

Puga, H., Barbosa, J., Teixeira, J., ve Prokic, M. (2014). A new approach to ultrasonic
degassing to improve the mechanical properties of aluminum alloys. Journal of
Materials Engineering and Performance, 23, 3736-3744.

Todaro, C., Easton, M., Qiu, D., Zhang, D., Bermingham, M., Lui, E., Brandt, M.,
StJohn, D., ve Qian, M. (2020). Grain structure control during metal 3D printing by
high-intensity ultrasound. Nature communications, 11, 142.

Franc, J.-P. (2007). The Rayleigh-Plesset equation: a simple and powerful tool to
understand various aspects of cavitation. In Fluid dynamics of cavitation and cavitating
turbopumps, (Springer), 1-41.

Zhou, D., Liu, D.-Y. (2004). Heat transfer characteristics of nanofluids in an acoustic
cavitation field. Heat Transfer Engineering, 25, 54-61.

Wang, D., Wang, Y., Liu, W., Hua, C., Yu, C., ve Lu, H. (2021). Multiscale
investigation of microstructure optimization in the arc additive manufacturing and arc
welding by self-induced ultrasound. International Journal of Heat and Mass Transfer,
180, 121790.

Yasui, K. (2015). Sonochemistry and the acoustic bubble,Oxford: Elsevier, 41-83.

Chen, Y., Xu, M., Zhang, T., Xie, J., Wei, K., Wang, S., Yin, L., ve He, P. (2022). Grain
refinement and mechanical properties improvement of Inconel 625 alloy fabricated by
ultrasonic-assisted wire and arc additive manufacturing. Journal of Alloys and
Compounds, 910, 164957.

Yang, Z., Zhu, L., Ning, J., Wang, S., Xue, P., Xu, P., Dun, Y., Xin, B., ve Zhang, G.
(2022). Revealing the influence of ultrasound/heat treatment on microstructure
evolution and tensile failure behavior in 3D-printing of Inconel 718. Journal of
Materials Processing Technology, 305, 117574.



102

40.

41.

42.

43.

44,

45,

46.

471.

48.

49,

50.

51.

52.

53.

Abramov, V., Abramov, O., Bulgakov, V., ve Sommer, F. (1998). Solidification of
aluminium alloys under ultrasonic irradiation using water-cooled resonator. Materials
Letters, 37, 27-34.

Eskin, G. (2001). Broad prospects for commercial application of the ultrasonic
(cavitation) melt treatment of light alloys. Ultrasonics Sonochemistry, 8, 319-325.

Wang, S., Guo, Z.P., Zhang, X.P., Zhang, A., ve Kang, J.W. (2019). On the mechanism
of dendritic fragmentation by ultrasound induced cavitation. Ultrasonics
Sonochemistry, 51, 160-165.

Basak, A., Das, S. (2016). Epitaxy and microstructure evolution in metal additive
manufacturing. Annual Review of Materials Research, 46, 125-149.

Zhu, X., Zhu, Z., Liu, T., Liao, W., Du, Y., ve Wei, H. (2023). Crack-free and high-
strength AA2024 alloy obtained by additive manufacturing with controlled columnar-
equiaxed-transition. Journal of Materials Science & Technology, 156, 183-196.

Wang, X., He, X., Wang, T., ve Li, Y. (2020). The influence of the microtexture and
orientation of columnar grains on the fatigue crack growth of directed energy deposited
Ti-6.5 Al-2Zr-Mo-V alloys. Additive Manufacturing, 35, 101174.

Chen, Q., Lin, S., Yang, C., Fan, C., ve Ge, H. (2017). Grain fragmentation in ultrasonic-
assisted TIG weld of pure aluminum. Ultrasonics Sonochemistry, 39, 403-413.

Cui, Y., Xu, C., ve Han, Q. (2007). Microstructure Improvement in Weld Metal Using
Ultrasonic Vibrations. Advanced Engineering Materials, 9, 161-163.

Dong, H., Yang, L., Dong, C., ve Kou, S. (2012). Improving arc joining of Al to steel
and Al to stainless steel. Materials Science and Engineering: A, 534, 424-435.

Tian, Y., Shen, J., Hu, S., Wang, Z., ve Gou, J. (2018). Effects of ultrasonic vibration
in the CMT process on welded joints of Al alloy. Journal of Materials Processing
Technology, 259, 282-291.

Todaro, C., Easton, M., Qiu, D., Zhang, D., Bermingham, M., Lui, E., Brandt, M.,
StJohn, D., ve Qian, M. (2020). Grain structure control during metal 3D printing by
high-intensity ultrasound. Nature communications, 11, 1-9.

Ning, F., Hu, Y., Liu, Z., Cong, W., Li, Y., ve Wang, X. (2017). Ultrasonic vibration-
assisted laser engineered net shaping of Inconel 718 parts: a feasibility study. Procedia
Manufacturing, 10, 771-778.

Zhu, L., Yang, Z., Xin, B., Wang, S., Meng, G., Ning, J., ve Xue, P. (2021).
Microstructure and mechanical properties of parts formed by ultrasonic vibration-
assisted laser cladding of Inconel 718. Surface and Coatings Technology, 410, 126964.

Zhang, C., Gao, M., ve Zeng, X. (2019). Workpiece vibration augmented wire arc
additive manufacturing of high strength aluminum alloy. Journal of Materials
Processing Technology, 271, 85-92.



54.

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

103

Keshavarzkermani, A., Sadowski, M., ve Ladani, L. (2018). Direct metal laser melting
of Inconel 718: Process impact on grain formation and orientation. Journal of Alloys
and Compounds, 736, 297-305.

Gokcen, N.A., Reddy, R.G. (2013). Thermodynamics (Springer Science & Business
Media).

Handbook, A., Aggen, G., ve Washko, S. (1990). Wrought Stainless Steels. Properties
and Selection: Irons, Steels and High-performance Alloys 1.

Li, Y., Luo, Y., Li, J,, Song, D., Xu, B., ve Chen, X. (2021). Ferrite formation and its
effect on deformation mechanism of wire arc additive manufactured 308 L stainless
steel. Journal of Nuclear Materials, 550, 152933.

Lo, K.H., Shek, C.H., ve Lai, J. (2009). Recent developments in stainless steels.
Materials Science and Engineering: R: Reports, 65, 39-104.

Li, Y., Yu, D., Li, B., ve Chen, X. (2019). Martensitic transformation of an austenitic
stainless steel under non-proportional cyclic loading. International Journal of Fatigue,
124, 338-347.

Wu, W., Xue, J., Wang, L., Zhang, Z., Hu, Y., ve Dong, C. (2019). Forming process,
microstructure, and mechanical properties of thin-walled 316L stainless steel using
speed-cold-welding additive manufacturing. Metals, 9, 1009.

Inoue, H., Koseki, T. (2017). Solidification mechanism of austenitic stainless steels
solidified with primary ferrite. Acta Materialia, 124, 430-436.

Chen, X,, Li, J., Cheng, X., He, B., Wang, H., ve Huang, Z. (2017). Microstructure and
mechanical properties of the austenitic stainless steel 316L fabricated by gas metal arc
additive manufacturing. Materials Science and Engineering: A, 703, 567-577.

Ge, J., Lin, J, Lei, Y., ve Fu, H. (2018). Location-related thermal history,
microstructure, and mechanical properties of arc additively manufactured 2Cr13 steel
using cold metal transfer welding. Materials Science and Engineering: A, 715, 144-153.

Hejripour, F., Binesh, F., Hebel, M., ve Aidun, D.K. (2019). Thermal modeling and
characterization of wire arc additive manufactured duplex stainless steel. Journal of
Materials Processing Technology, 272, 58-71.

Lippold, J., Savage, W. (1980). Solidification of austenitic stainless steel weldments:
Part 2—The effect of alloy composition on ferrite morphology. Welding Journal, 59,
48s-58s.

Wang, L., Xue, J., ve Wang, Q. (2019). Correlation between arc mode, microstructure,
and mechanical properties during wire arc additive manufacturing of 316L stainless
steel. Materials Science and Engineering: A, 751, 183-190.

Cong, W., Ning, F. (2017). A fundamental investigation on ultrasonic vibration-assisted
laser engineered net shaping of stainless steel. International Journal of Machine Tools
and Manufacture, 121, 61-69.



104

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

Gorunov, A. (2020). Additive manufacturing of Ti6Al4V parts using ultrasonic assisted
direct energy deposition. Journal of Manufacturing Processes, 59, 545-556.

Wang, H., Hu, Y., Ning, F., ve Cong, W. (2020). Ultrasonic vibration-assisted laser
engineered net shaping of Inconel 718 parts: Effects of ultrasonic frequency on
microstructural and mechanical properties. Journal of Materials Processing
Technology, 276, 116395.

Wang, S., Guo, Z., Zhang, X., Zhang, A., ve Kang, J. (2019). On the mechanism of
dendritic fragmentation by ultrasound induced cavitation. Ultrasonics Sonochemistry,
51, 160-165.

Yuan, D., Shao, S., Guo, C., Jiang, F., ve Wang, J. (2021). Grain refining of Ti-6Al-4V
alloy fabricated by laser and wire additive manufacturing assisted with ultrasonic
vibration. Ultrasonics Sonochemistry, 73, 105472.

Li, Y., Zhang, D., Wang, H., ve Cong, W. (2021). Fabrication of a TiC-Ti matrix
composite coating using ultrasonic vibration-assisted laser directed energy deposition:
the effects of ultrasonic vibration and TiC content. Metals, 11, 693.

Naseri, R., Koohkan, K., Ebrahimi, M., Djavanroodi, F., ve Ahmadian, H. (2017). Horn
design for ultrasonic vibration-aided equal channel angular pressing. The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 90, 1727-1734.

Choi, Y.-J., Park, K.-H., Hong, Y.-H., Kim, K.-T., Lee, S.-W., ve Choi, H.-Z. (2013).
Effect of ultrasonic vibration in grinding; horn design and experiment. International
Journal of Precision Engineering and Manufacturing, 14, 1873-1879.

Gang, J.-P. (1991). A Study on the Design of ultrasonic Vibration Cutting Tool horn.
Journal of the Korean Society for Precision Engineering, 8, 55-63.

Afshari, M., Arezoo, B. (2021). Optimal design and experimental validation of
ultrasonic wide blade horn. Applied Acoustics, 182, 108254.

Xiao, C.-f., Han, B. (2019). Research and design of ultra-long ultrasonic horn. Journal
of The Institution of Engineers (India): Series C 100, 1015-1022.

Yazdian, A., Karafi, M.R. (2022). An analytical approach to design horns and boosters
of ultrasonic welding machines. SN Applied Sciences, 4, 166.

Newland, D.E. (2013). Mechanical vibration analysis and computation, Newyork:
Courier Corporation.

Chamim, M., Darmadi, D.B., Purnowidodo, A., Widodo, T.D., ve Ismail, Z. (2024).
Influence of the welding thermal cycle on &-ferrite evolution in the first layer of
austenitic stainless steel (ASS) 308L produced by WAAM-GTAW. Case Studies in
Thermal Engineering, 64, 105489.

Setia, P., Venkateswaran, T., Tharian, K.T., Jain, J., Singh, S.S., ve Shekhar, S. (2022).
Influence of Si content on the microstructure and mechanical properties of silicon
stainless steel. Materials Science and Engineering: A, 829, 142141.



105

82. Yilmaz, O., Ugla, A.A. (2017). Microstructure characterization of SS308LSi
components manufactured by GTAW-based additive manufacturing: shaped metal
deposition wusing pulsed current arc. The International Journal of Advanced

Manufacturing Technology, 89, 13-25.






Gazili olmak ayricaliktrr



