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OZET

Eklemeli imalat karmasik tasarimlar igin saglamis oldugu esneklik, daha az malzeme gideri
ve daha kisa iiretim siiresi ile son yillarda 6nemi artan ileri imalat yontemlerinden birisidir.
Tel beslemeli ark ergitmeli eklemeli imalat yontemi (WAAM) biiyiik ve orta karmasikliktaki
parcalarin iretimine imkan taniyan bir metal eklemeli imalat yontemidir. Bu tez
caligmasinda, WAAM yontemiyle liretimde gerceklesen 1s1l etkilerin malzeme davranigina,
parga geometrisine ve parganin mikro yapisina etkileri sayisal ve deneysel olarak
arastirllmistir. Calismada ilk olarak WAAM yo6ntemi etkin proses parametreleri tel besleme
hizi1 (TBH) ve TBH’nin ilerleme hizina (IH) oraninin dikis geometrisine, mikro yap1 ve
mekanik dzelliklerine etkileri incelenmistir. Sonuglar TBH ve TBH/IH oraninin 1s1 girdisini
ve dikis geometrisini kontrol eden ana parametreler oldugunu gostermis ve dikis
geometrisini tahmin eden bir regresyon modeli gelistirilmistir. Segilen iki farkli parametre
seti ile dustk, ylksek 1s1 girdili tek dikis ve iki farkli yigma yollu bitisik dikis duvarlar
dretilmistir. Bu duvarlar iizerinden alinan mikro yap1 ve ¢cekme numunelerinin incelenmesi
sonucunda yiiksek 1s1 girdisinin siinekligi %22 arttirdigi, akma ve ¢ekme dayanimini
sirastyla %6 ve %4 disirdligi gorilmistir. Dikey ve yatay yonde ¢ikartilan ¢ekme
numunelerinin dayanimlar1 izotropik Ozellikler gostermistir. Tez c¢aligmasinda ayrica
WAAM prosesi sirasinda malzemede gerceklesen 1s1l davranisi incelemek amaci ile sonlu
elemanlar analiz yontemi ile bir 1sil model gelistirilmis ve deneysel c¢alismalarla
dogrulanmistir. Bu 1s1l modelin WAAM prosesinde katmanlar arasi bekleme siirelerinin
tahmininde kullanilabilirligi kanitlanmistir. Elde edilen soguma hizlan siirekli soguma
doniistim grafigine yerlestirilmis ve iiretilen pargalarin mekanik 6zelliklerine dogrudan etki
eden mikro yapilarin olusmasi tahmininde kullanilabilecegi gosterilmistir.
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ABSTRACT

Additive manufacturing is promising by providing complex design flexibility, less material
usage and short lead times. Wire arc additive manufacturing (WAAM) is a variant of additive
manufacturing which allows production of large-scale and middle complex parts. In this
thesis work, geometrical, mechanical and metallurgical properties of WAAM parts with the
thermal behavior effects was studied. Firstly, the effect of the main WAAM parameters wire
feed speed (WFS) and the ratio of WFS to travel speed (TS) on bead geometry,
microstructure, and mechanical properties was investigated. The results showed that WFS
and WFS/TS are the major parameters to control the heat input and bead geometry. A
regression model which estimates the bead geometry was developed. With two chosen
parameter sets, low and high heat input single-bead walls, and multiple bead walls with
parallel and oscillation building strategy were deposited. Tensile and microstructure
specimens extracted from the walls showed that the high heat input improves the toughness
by 22%, but lowers the yield and tensile strength by 6% and 4% respectively. Vertical and
horizontal oriented samples tensile test results showed that the material exhibits isotropic
properties with WAAM. In order to investigate the thermal behavior in the material, a model
using finite element method was developed and verified with the experiments. This model
was further developed to estimate the cooling time between layers. The cooling curves were
also used to estimate the microstructure which affects the mechanical properties of the parts
by using the continuous cooling transformation diagram.
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gosteren ve destegini hi¢ esirgemeyen danisman hocam sayin Prof. Dr. Oguzhan YILMAZ’a
tesekkiirlerimi sunarim. Tez ¢aligmasi siiresince, yapmis oldugumuz dénemlik toplantilarda
geribildirimleri ile katki saglayan tez izleme komitesi iiyeleri Sayin Prof. Dr. Erhan Ilhan
KONUKSEVEN ve Sayin Dog. Dr. Gékhan KUCUKTURK ’e de ayr1 ayr1 tesekkiirlerimi
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tesekkiirlerimi sunarim. Projenin sanayi danigmani olan degerli yoneticim Baris KOC’a hem
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Cansu OKCU’ya destekleri i¢gin tesekkiir ederim. Programa ortak olup bu projede beni
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Nebahat KARASU ATABEY, Aysegiil OZTURK, Hazal KOSAL, Banu ESKI OZDEMIR,
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FNSS Savunma Sistemleri A.S. Ar-Ge Test boliimii yoneticileri Erkal OZBAYRAMOGLU,
ONUR BUTUN ve miihendisi Mehmet SUBASI’ya tesekkiir ederim. Deneyler sonucu elde
edilen numunelerin mekanik testleri i¢in destek veren FNSS Savunma Sistemleri A.S. Giris
Kalite Malzeme Kontrol mithendisi Bugra ATASOY ve ekibine, mikro yap1 incelemeleri ve
hesaplamali malzeme miihendisligi yaziliminin kullanilmas1 konusunda destek veren Atilim
Universitesi Metal Sekillendirme Miikemmeliyet Merkezi’nden Dr. Ogr. Uyesi Kemal
DAVUT ve ekibine tesekkiir ederim. Sonlu elemanlar metodu yontemi ile modelleme
caligmalarima katki sunduklari ve yazilim lisansini kullanmama olanak tanidiklari i¢in FNSS
Savunma Sistemleri A.S. Analiz boliimii yoneticisi Ilker KURTOGLU ve miihendisleri Dr.
Kutlay ODACI ve Omer Faruk DEMIRKAY A’ya tesekkiir ederim.
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1. GIRiS

Eklemeli imalat (EI) yapisal metal pargalarin dogrudan iiretiminde, imalat teknolojileri
arasinda 6nemli giderek artan bir teknoloji haline gelmektedir. Bu teknolojinin en temel ve
bilinen prensibi bilgisayar destekli tasarim (BDT) ile olusturulan kati modelin bir yiizey
tizerinde katmanlar halinde iist iiste eklenerek geometrinin en yakin halinin tretilmesidir.
Dokiim, dovme ve doludan isleme gibi geleneksel imalat teknolojilerine kiyasla karmasik
geometriler herhangi bir kaliba ve yiiksek oranda islemeye ihtiya¢ duyulmadan daha az
{iretim siiresi, malzeme kayb1 ve maliyetle imal edilebilmektedir. EI, konvansiyonel imalat
yontemleri ile yapilmasi zor veya imkansiz olan geometrik 6zelliklerin yapilmasina imkan
vererek tasarimciya biiylik bir esneklik saglamakla birlikte bir¢ok alt parcadan olusan

karmasik montajlari tek parga halinde iiretmeye de imkan vermektedir.

Eklemeli imalat sistemi temel olarak bir hareket sistemi, 1s1 kaynagi ve beslenen
malzemeden olugmaktadir. ASTM’nin (Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu) F-2792
numarali standardinda yedi farkli eklemeli imalat yonteminin tanimi yapilmistir [1].
Bunlardan bir tanesi 1sil enerjinin yogunlastirilarak beslenen malzemeyi ergiten
yonlendirilmis enerji yigma (YEY) yontemidir. Genelde metal malzemeler igin kullanilan
YEY yontemi, kullanilan 1s1 kaynagma ve beslenen malzemenin durumuna gore
siiflandirilabilmektedir. Is1 kaynagina gore lazer, elektron 1s1n1 ve ark kaynakli olarak tice
ayrilmaktadir. Beslenen malzemeye gore ise toz ve tel beslemeli olarak ikiye ayrilmaktadir.
Toz yatakl: sistemler olan segici lazer ergitme (SLE) ve elektron 1s1n ergitme (EIE) yontemi
ile yliksek ¢oOziiniirlikte islemeye ihtiyagc duymayan c¢ok yakin geometride parcalar
iiretilebilmektedir, fakat bu yontemler kapali hacimde ¢aligmakta ve diisiik yigma hizlarina
sahiptirler. Bu ylizden kii¢lik ve karmagsik geometriler i¢cin daha uygun olmaktadirlar. Biiyiik
ve orta karmagik pargalar1 iiretmeye uygun olarak kapali hacimde calismak zorunda
olmayan, yiiksek yigma hizlarina sahip tel beslemeli sistemler kullanilabilmektedir, fakat bu

yontemle iiretilen pargalarda daha fazla isleme gerekmektedir.

Metal eklemeli imalat teknolojileri arasinda tel beslemeli ark ergitmeli eklemeli imalat (ing.
WAAM), orta karmasikliktaki biiyiik parcalar yiiksek yigma hizi, diisiik ekipman maliyeti,
yiiksek malzeme verimi ve c¢evreye dost 6zelligi ile imal etmeye imkan tanidigi i¢in son
yillarda imalat sektoriiniin ilgisini ¢ekmektedir. WAAM tekniginin ge¢misi 1925 yilinda

Baker tarafindan metal siislerin tel malzemenin elektrik arki ile ergitilmesi fikrine



dayanmaktadir [2]. WAAM’ i diisiik ekipman maliyeti endiistride uzun yillardir kullanilan
metal, tungsten soy gaz ve plazma gaz alti kaynak tekniklerini ve ekipmanlarin
kullanabilmesinden ileri gelmektedir. WAAM sisteminde torcun hareketi robotik veya

kartezyen bir sistem ile saglanabilmektedir.

Ozellikle son 10 yilda arastirmacilar WAAM iizerine farkli kaynak yontemler ve
malzemelerle siirekli olarak ¢alismalar yapmaktadir. Bugiine gelindiginde WAAM yontemi
titanyum, aliiminyum, nikel alasimlar ve g¢elik gibi miihendislik malzemelerini kullanabilme
yetenegi ile gelecek vadetmeye devam etmektedir. WAAM’in malzeme ve maliyet
avantajini en iyi agiklayan dl¢iim ‘Buy-to-fly’ (BTF) orani olarak isimlendirilmektedir. Bu
terim literatiire havacilik sanayiinden girmistir. Isminden de anlasilacag: iizere BTF, satin
alinan dolu malzemenin (ing. buy) agirliginin islendikten sonra ugakta ucan (ing. fly) bitmis
agirligina oranidir. Bu oran ne kadar biiylik ise malzeme ve maliyet kayb1 o kadar fazladir.
Ornek olarak, bir ugak inis takimi pargasinin imalatinda 20 kg'lik parcay: elde etmek icin
240 kg agirhginda titanyum blogu kullanilmakta ve bu blogun 220 kg'i islenerek
atilmaktadir. WAAM ile bu oran 12’den 2,3'e disiiriilmiistiir. Bu durumda parga 46 kg
olarak istenen geometriye yakin olarak tiretilmis ve sadece 26 kg'n islenmistir. Sonug olarak
dolu malzemeden isleme yontemine oranla, WAAM ile %88 malzeme tasarrufu ve %69 gibi
ciddi bir maliyet avantaj1 saglanmistir. Titanyum ve aliiminyum i¢in 1 kg/saat ve celik i¢in
3 kg/h igin ortalama yigma hizlarinda BTF orani 1,5’tan diisiik tutulabilmekte, malzeme ve

maliyet tasarrufu saglanabilmektedir [2].

Bu doktora tez ¢alismasinda WAAM prosesiyle parga tiretimi esnasinda malzemede olusan
1s1l davranig etkileri ile geometrik, mikro yapt ve mekanik o6zelliklerinin arastirilmasi

amaclanmustir.

Bu amaglar dogrultusunda tez ¢alismasinin hedefleri asagidaki gibi siralanmistir:

e Proses parametreleri ile iiretim esnasinda yigilan malzeme geometrisi arasindaki
iliskinin tanimlanmasi

e Proses parametrelerinin mikro yap1 ve mekanik 6zelliklere etkisinin incelenmesi

¢ Yigma stratejilerinin mikro yap1 ve mekanik 6zelliklere etkisinin incelenmesi

e Is1 ve sicaklik etkisinin incelenebilmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi ile 1sil model

olusturulmasi ve 6l¢timler ile dogrulanmasi



e Isil modelden elde edilen soguma hizlarinin mikro yapiya etkisinin incelenmesi
e Isil model ile parametre ve katmanlar arasi soguma bekleme siiresi arasindaki iligskinin

incelenmesi

Bu tez ¢alismasi giris, literatiir taramasi, materyal ve yontem, geometrik, mekanik ve mikro
yap1 Ozellikleri analizleri, 1s11 modelleme, dogrulama ve analiz ¢alismalar1 ve son olarak
sonu¢ ve oneriler olmak iizere alt1 ana béliimden olusmaktadir. Birinci béliimde El ve
WAAM prosesi ilgili 6n bilgi verilmis, arastirmanin motivasyonu ve amaci kisaca
tartisilarak tezin kapsami anlatilmistir. Ikinci boliimde metal Ei ve WAAM prosesi hakkinda
detayli bilgiler verilmistir. Ayrica bolim 1'de belirlenen amag¢ ve hedefler dogrultusunda
WAAM prosesinde planlama, kontrol, 1s1l davranis, modelleme, malzeme mikro yap1 ve
mekanik ozellikleri ile ilgili gegmis akademik calismalar incelenmis ve literatiire katki
ihtiyaci belirlenmistir. Boliim 3’te deney diizenegi, deneylerde kullanilan malzeme bilgileri,
mikro yapi inceleme yontemleri, sertlik analizi, cekme testleri, 1s1l dl¢iim ve modelleme
yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir. Geometrik, mekanik ve mikro yap1 o6zellikleri
analizleri bolimiinde kaynak dikis geometrisinden baslayarak proses parametrelerinin
geometriye etkileri incelenistir. Buradan edinilen uygun parametre setleri ile duvar
geometrileri iiretilmis ve WAAM pargalarinin mekanik ve mikro yap1 6zellikleri analiz
edilmistir. Isil modelleme ve dogrulama ¢alismalari kapsaminda sonlu elemanlar metodu ile
bir 1s1l model olusturulmus ve deneylerle dogrulanmistir. Dogrulanan model ile par¢anin
maruz kaldigi 1s1l ¢evrimler incelenmis, mikro yap1 ve soguma bekleme siiresine olan etkileri
incelenmistir. Sonug ve Oneriler boliimiinde tez ¢aligmasi kapmasinda yapilan deneysel test
ve Olglimlerden elde edilen sonuclar maddeler halinde verilerek, gelecek caligmalara 151k

tutmas1 amaciyla oneriler sunulmustur.






2. LITERATUR TARAMA
2.1. Metal Eklemeli imalat

Talagh imalat, dokiim ve dovme gibi geleneksel imalat yontemlerinden farkli olarak;
eklemeli imalat yontemi pargalarin katmanlar halinde malzeme eklenerek imal edildigi
yontemdir [1]. Yaygin ismiyle 3 boyutlu baski (ing. 3D printing) yontemi, son yillarda genis
uygulama alani bularak tasarim ve imalat yontemlerine yeni bir boyut kazandirmistir [3].

Metal eklemeli imalat 1s1 kaynagi ve beslenen malzemeye kategorilere ayrilmaktadir.
Beslenen malzemeye gore toz yatakli sistemler, toz beslemeli sistemler ve tel beslemeli
sistemler mevcuttur [4]. Bu simiflandirma Sekil 2.1'de gosterilmistir. Her yontem karakteri

geregi belli uygulamalar i¢in daha uygun olmaktadir.

Metal Eklemeli Imalat
’-

I—I—I

Yatakh Uflemeli Yatakh

I — ] — L

Se¢meli Lazer Elektron Isin * Tel Beslemeli Ark -
Ergitme Kaplama Ergitme Ergitmeli Eklemeli

Imalat

Sekil 2.1. Metal eklemeli imalatin siniflandiriimasi

Toz yatakli sistemler Sekil 2.2’deki gibi lazer veya elektron enerji kaynagini bir metal toz
katmanin {izerine segici bi¢imde uygulayarak bir katmani ergitmektedir. Tozun bu sekilde
ergitilmesinden sonra yeni bir toz katmani insa yiizeyine serilerek istenilen parca geometrisi
katmanlar halinde iiretilmektedir. Toz yatakli sistemler ¢oziniirliigii yiiksek ve parga
icerisinde kalan geometrik unsurlarin fazla oldugu pargalari {iretme kabiliyetine sahiptir [4].
Bununla birlikte toz yatakli sistemlerin ilk yatirim ve isletme maliyetleri yiiksektir. Ayrica

toz yatakli sistemlerin yigma hiz1 diisiiktiir [2].
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Sekil 2.2. Toz yatakli El sisteminin genel goriiniisii [4]

Sekil 2.3’te genel goriiniisli verilen toz liflemeli sistemlerde toz yatakli sistemlerden farkl
olarak toz enerji kaynagi tarafindan yigma esnasinda es zamanli olarak ergitilir. Enerji
kaynag1 her katmanda beslenen malzeme olan toz ile birlikte hareket ederek katmanlar ve
istenen geometriyi olusturur. Bu sistemlerde enerji kaynagi ve beslenen malzeme daha genis
alanlara ulasabildigi icin toz yatakli sistemlere kiyasla daha biiyiik ebatli parcalar
iiretilebilmektedir. Bununla birlikte bu sistemler ile toz yatakl sistemler ile iiretilebilen i¢

kanallar yapilamaz ve yigma hizlar1 daha diistiktiir [4].
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Sekil 2.3. Toz iiflemeli Ei sisteminin genel goriiniisii [4]

Tel beslemeli sistemlerde parcalar tel malzemenin beslenmesiyle iiretilir. Beslenen tel
elektron, lazer 151n1 veya elektrik arki ile katmanlar halinde ergitilerek li¢c boyutlu geometriyi

olusturur. Ayrica tel beslemeli sistemler diger metal eklemeli sistemler ile kiyaslandiginda



diistik ilk yatirnm ve isletme maliyetlerine sahiptir. Tel beslemeli sistemlerin baska bir
avantaji da telin toza gore gore daha verimli kullanilabilmesidir. Bu sistemlerde tel israf
edilmeden tamamen ergitilebilirken toz beslemeli sistemlerde bir miktar toz israf
edilebilmektedir. Ayrica tozun tanecik biiyiikligii ve dagilimi gibi konular proses
performansini olumsuz olarak etkilemektedir. Tel beslemeli sistemlerde tel tamamen
ergitildigi ve iiretilen yapinin bir pargast oldugu i¢in ¢evreye ve insan sagligina zarar1 yok
denecek kadar azdir. Toz yatakli sistemlerde kii¢iik toz parcaciklart hem ¢evreye hem de
kullaniciya zarar verme riski barindirmaktadir. Tel beslemeli sistemlerde sarf malzeme israfi
olmadigr ve maliyetler diisilk oldugu icin biiyiik yapisal pargalarin iiretiminde avantaj
saglamaktadir. Tel beslemeli sistemlerde karmasik toz besleme fiiniteleri olmadigi igin
kolaylikla bir robot koluna veya kartezyen CNC tezgahina entegre edilebilirler. Bu sekilde
mevcut bir ekipmana entegrasyon ile maliyet disiiriilebilir ve insa hacimleri
artirtlabilmektedir [2]. Tel beslemeli sistemler ile {iretilen pargalar istenilen geometriye
yakin olarak tiretildikten sonra siklikla islemeye tabi tutulurlar. Bu anlamda tel beslemeli ark
ergitmeli eklemeli imalat proses sonrasi isleme gerektiren kum dokiim prosesine

benzemektedir [5].
2.2. Tel Beslemeli Ark Ergitmeli Eklemeli imalat (WAAM)

WAAM ASTM F2792-12a standardinda YEY igerisinde siiflandirilmistir. Tanimi, 1s1
kaynagi olarak elektrik arkinin kullanilarak tel seklinde beslenen malzemenin ergitilmesidir
[1]. Sekil 2.4’te sematik olarak goriilen WAAM yonteminde 1s1 kaynagi olan elektrik arki
kaynak torcu igerisinden gelen tel malzemeyi ergitip altlik yiizeyine katmanlar halinde

yigarak {i¢ boyutlu yap1 olusturulmaktadir.

<«——Kaynak torcu

Tel A l_ Elektrik arki
—

=

N\

Yigilan katmanlar Althk

Sekil 2.4. WAAM yontemi sematik gosterimi



WAAM prosesi 1s1 kaynagina gore kendi igerisinde {i¢ tipe ayrilmaktadir. Bunlar gaz alti
metal ark kaynagi (GMAK), gaz tungsten ark kaynagi (GTAK) ve plazma ark kaynagidir
(PAK). GMAK ’ta tel torg ile es merkezli olarak beslendigi i¢in takim yolu planlamasi ve
robotun programlanmasi telin disaridan beslendigi GTAK ve PAK kaynak yontemlerine
gore daha kolay olmaktadir. GTAK ve PAK ta tel hep ayn1 dogrultudan beslenmek zorunda
oldugu i¢in torcun siirekli dondiiriilmesi gerekmektedir [2]. Resim 2.1°de goriilen robotik
WAAM sistemi gii¢ kaynagi olarak kaynak makinesi, hareket kontrol sistemi olarak robot
kolu, robot kontrolii i¢in kontrolcii, arkin kontrolii i¢in torg, koruyucu gaz ve tel besleme

iinitesinden olugsmaktadir.

Robot
Pozisyoner
Kontrolcu
Kaynak Makinesi
Kaynak Torcu

Koruyucu Gaz

N o 0 BWw N e

Hava Temizleme Bacasi

Resim 2.1. Robotik WAAM eklemeli imalat sistemi [6]

Elektrik ark temelli kaynak, iyi kalitede parcalar elde etmek icin bircok proses
parametresinin kontrol edilmesini gerektirdigi i¢in genellikle karmasiktir. Proses
parametreleri akim, voltaj, koruyucu gaz tipi ve akis hizi, tor¢ ucunun is pargasina mesafesi,
tel besleme hizi, ilerleme hizi ve tor¢ acisini icermektedir. Sonug olarak her ekipman ve
malzeme i¢in bu parametrelerin optimize edilmesi gerekmektedir. Parametrelerin dogru

secimi kaynak dikis genisligi, yliksekligi, niifuziyet derinligi, yigma hiz1 ve ylizey dalgaliligi



gibi geometrik ozelliklerin belirlenmesi i¢in Onemli olan metal transfer modunu
etkilemektedir. Metal transferi beslenen telin ergitilerek is pargasi yilizeyine yigilmasi ile
gerceklesir. GMAK, kisa devre, kiiresel ve sprey ark transferi olarak ti¢ farkli metal transfer

teknigine sahiptir [7-9].

Kisa devre transferi geleneksel gaz altt metal kaynak ¢esitlerinden birisidir (Sekil 2.5). Bu
transfer sirasinda, kaynak teli taban metaline saniyede 20-200 kez temas etmektedir. Metal
transferi, tel kaynak banyosuna temas edince ya da kisa devre olusunca gergeklesmektedir.
Sprey ark transferi gibi yliksek yigma hizlarina sahip olmasa da bir¢ok avantajlart vardir.
Kisa devre transferi diisiik akim ve voltaj gerektirdiginden ig pargasina daha az 1s1 girdisi
saglamaktadir. Kaynak prosesinde bu durum kalin malzemeler i¢in niifuziyet eksikligine
sebebiyet verse de WAAM i¢in az 1s1 girdisi istenen bir durumdur. WAAM prosesinde bir
onceki katmana tutunacak kadar bir niifuziyet yeterli olmaktadir. Kisa devre transfer bu

sebeple yiiksek yigma hizlarina da ¢ikabilmektedir [8-10].

Sekil 2.5. Kisa Devre Transfer [9]

Kisa devre igin tavsiye edilen akim ve voltaj degerleri bu degerlerin {izerine ¢iktiginda
kiiresel transfer meydana gelir. Kiire seklindeki damlaciklar elektrotun ucunda birikerek is
pargasina akarlar (Sekil 2.6). Kisa devre transferine kiyasla kiiresel transferde elektrotun
ucunda is pargasina gegmeden once daha fazla metal birikir. Kiiresel transfer ¢ok fazla

sigrama, kaynak metali ve kotii kaynak goriiniimii nedeni ile tercih edilmemektedir [8-10].
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Sekil 2.6. Kiiresel Transfer [9]

Kaynak akimi1 ve voltaji daha da arttirildiginda metal transferi sprey arka doniisiir. Sprey ark
transferinde elektrottan ergiyen metal, damlaciklar halinde taban metaline geger (Sekil 2.7).
Sprey ark transferinin en biiyiik avantaji yiiksek yigma hizi ve iyi kaynak niifuziyetidir.
Bununla birlikte sprey ark transferi yiiksek gii¢ girdisi gerektirdiginden ig parcasina olan 1s1
girdisi yiliksektir. Bu sebeple diisiik 1s1 girdisinin tercih edildigi WAAM prosesi i¢in ideal
degildir [8-10].

iy
e

Sekil 2.7. Sprey ark transferi [9]

Stabil proses ve daha kaliteli kaynak dikisleri elde etmek amaci ile kaynak makinesi
reticileri proses parametrelerini kontrol edip programlayabildikleri yeni teknikler
gelistirmektedirler. Bu teknolojilerden bir tanesi olan Fronius firmasi tarafindan gelistirilen
soguk metal transferi yontemi (CMT, Ing: Cold metal transfer) Resim 2.2’de gortilmektedir.

Aslinda ilk olarak diisiik 1s1 girdisi gerektiren Aliiminyum kaynagi igin gelistirilen CMT kisa
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devre transfer modunun kontrollii halidir [10, 11]. CMT prosesinde, ark boyunun, metal
transferi miktarinin ve 1s1l girdi miktarinin kontrolii igin dijital kontrol sistemine entegre
edilmis bir tel elektrot siirme sistemi mevcuttur. Konvansiyonel gaz altt MIG/MAG
prosesinde kaynakta kisa devre olusana kadar tel elektrot kaynak banyosu igerisine
beslenmeye devam eder. Kisa devre olusup kaynak akimi ¢ok yiikseldiginde ise, kaynak
bolgesine yiiksek 1s1l girdi gergeklesir ve bu nedenle de sigramalar meydana gelir. CMT
prosesinde ise metal transferi sirasinda gergeklesen her kisa devrede, dijital kontrol sistemi
kaynak akimini neredeyse sifira kadar diisiiriir ve tel elektrotun geri ¢ekilmesini kontrol
ederek sigramalar1 engeller [12, 13]. Telin bu ileri geri hareket frekansi1 70 Hz’tir. Bu sayede
saniyede 70 damla yigilabilmektedir [14]. Tel elektrotun geri ¢ekilme hareketi kisa devre
siiresince damla gegisine yardim eder. Boylece, elektromanyetik kuvvetin yardimi olmadan
damlacik kaynak banyosuna transfer edilir. Bu sekilde kaynak bolgesindeki 1s1l girdisi biiyiik
oOlgiide azaltilmis olur. Damla transferinden sonra ark yeniden ateslenir ve tel elektrot tekrar

ileri siirtilerek dongii yeniden baglar (Resim 2.2) [13].

Resim 2.2. Soguk metal transferi yontemi [11]

CMT kaynag elektrik sinyal ¢evrimi, elektrottan ergiyen bir damlacigin kaynak havuzuna
diismesi i¢in gerekli olan siire olarak tanimlanabilir. Akim ve voltaj dalga bi¢iminin analizi
damlacik transferi sirasindaki enerji dagiliminin farkli evrelerinin incelenmesi i¢in 6nem
tasimaktadir (Sekil 2.8). Bu gevrim i{i¢ evreye ayrilmaktadir. Ilki arkin tutusmasmi ve
elektrotu 1sitarak damlacik olusumunu saglamak igin sabit voltaj ile tepe akimi evresidir.
Ikincisi kiiresel metal transferini engellemek icin akimin diisiiriilmesi ile arka plan akimin
evresi olarak adlandirilir. Bu evre ligilincili evre olan kisa devre evresine kadar devam eder.
Kisa devre evresinde ark voltaji1 sifira diisiiriiliir. Ayn1 anda tel besleme {initesine teli geri
cekmesi i¢in sinyal gonderilir. Bu evre damlacigin ayrilarak kaynak havuzuna gegisine

yardim eder [12].
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Sekil 2.8. CMT prosesinde akim ve voltaj dalga bigimleri [12]

2.3. WAAM Proses Planlama ve Kontrol

WAAM ile iiretilen ii¢ boyutlu metalik parcalar tek kaynak dikislerinin birbirinin ilizerine
yigilmastyla katmanlar halinde olusturulmaktadir. Bunun sonucunda Sekil 2.9°da kesiti
goriilen minimum 1-2 mm genisliginde, yiizey dalgaliligina sahip duvarlar olusur. Bu
dalgalilik ile olusan fazla malzeme ardil islem ile islenerek yiizey diizeltilmektedir. Yiizey
dalgaliligina sahip duvarin genisligi toplam duvar genisligi olarak adlandirilirken, ardil

islemden sonraki duvar genisligi etkin duvar genisligi olarak isimlendirilir (Sekil 2.9) [15].

Toplam Duvar Genisligi

>
f)algalanma

Etkin Duvar Genisligi
< >

Etkin Duvar Alani

Sekil 2.9. WAAM ile iiretilen duvar geometrisi kesiti
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Plastik eklemeli imalat alaninda su anda birgok ticari yazilim 3 boyutlu modelleri dilimleyip
G kodlar1 olusturarak dogrudan parca iiretimi yapabilmektedir. WAAM prosesi i¢in insan
miidahalesi olmadan dogrudan 3 boyutlu modelden iiretim yapabilen yazilimlar heniiz
gelistirilme asamasindadir [16]. Bu yazilimlara girdi saglamak ve parga kalitesinin arttirmak
icin WAAM prosesinde kaynak dikis geometrisi ve geometrinin proses parametreleri ile olan
iliskisi incelenmektedir. Daha iyi yiizey kalitesine sahip olmak i¢in proses parametrelerinin
optimizasyonu sirasinda siirekli deneme yanilma yontemi ile ilerlemek zaman kaybettirecegi
icin proses parametreleri ve kaynak dikis geometrileri arasinda baglanti kuran matematiksel
denklemler gelistirilmistir. Denklemleri olusturmak i¢in kaynak parametreleri ile ampirik
deneyler, acili ve kapali geometri itiretim denemeleri yapilmistir [17, 18, 19]. Bu amagla
Almeida ve arkadaglari parametrelerin tek kaynak dikisi yigmada hangi etkin duvar
genisliginde geometriler olustugu ile ilgili ampirik modeller olusturmustur. Modeller
Olusturulurken en kiigiik kareler yontemi ve c¢oklu dogrusal regresyon kullanilmistir.
Modelde kullanilan degisken parametreler tel besleme hizi (TBH), TBH’ nin ilerleme hizina
(IH) oran1 (TBH/IH) ve tel ¢apidir [20]. Ding ve arkadaslar1 ise tek kaynak dikislerini, farkl1
TBH, iH ve tor¢ ucunun is parcasina olan mesafesi degisken parametreleriyle iiretmislerdir.
Girdi parametreleri ile ¢ikti parametreleri olan dikis yiiksekligi ve genisligi arasindaki
iligkiyi yapay sinir ag1 teknigi ile modellemislerdir. Bu ¢aligmanin ¢iktisi ile gelistirdikleri
yigma yolu modelleme stratejisini bir kullanict ara yiiziinde birlestirerek sistemi otomatik
hale getirmeye calismiglardir [21]. Suryakumar ve arkadaslari hibrit {iretim yontemi
iizerinde calisarak islenen malzeme miktarini azaltmaya ¢aligmislardir. Bunun icin Sekil
2.10a’daki gibi tek dikisi simetrik bir parabol egrisi olarak modellemis ve ardindan Sekil
2.10b’de gosterildigi gibi benzer sekilde yan yana yapilan dikislerin olusturdugu geometriyi
modellemislerdir. Is1 girdisinin diigiik tutulmasi, 1s1n1n genis bir alana yayilmasi ve islenen
malzemeyi azaltmak amaci ile proses girdi parametreleri olarak TBH, IH ve kaydirma adim1
(d) segilmistir. Modelde vadi alani ile birlesme alaninin (Sekil 2.10b) esit oldugu durumda
yan yana dikislerin tepe noktalari esit olmaktadir. Diiz bir iist yilizey i¢in gerekli bu durumda
d dikis genisliginin 0,667 kati olmaktadir. Uygulama calismasinda yiiksek 1s1 girdisinin
getirdigi carpilma, i¢ gerilmeler ve islenen malzemenin artmasi gibi etkileri azaltmak icin
diisiik 1s1 girdisi saglayan diisik TBH ve yiiksek TH degerleri ile dikis genisligi (w) ve
katman kalinligi (t) belirlenmistir. Ardindan belirlenen w’nin 0,667 kat1 alinarak d degeri
hesaplanmistir. Bu degerlerin hepsi takim yolu olusturan bir yazilima girdi olusturmustur
[22].
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Sekil 2.10. Kaynak dikis modelleri a) Tek kaynak dikis modeli b) Bitisik dikis modeli [22]

Xiong ve arkadaglar1 parabol dikis modeline ek olarak ark ve kosiniis dikis modellemelerini
onermislerdir. Bitisik dikis modelinde TBH/IH oraninin etkili oldugu sonucuna varmislardir.
Suryakumar [22] ve arkadaslar1 gibi d’nin w’nin 0,667 kati olmasinin optimum sonug
verdigini ifade etmislerdir. Kaydirma adimi (d) se¢iminin geometriye etkileri Sekil 2.11°de

gosterilmistir [23].
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C d —_—
s ~ ~ N\

\ {
I 1 i II|.

Sekil 2.11. Farkli kaydirma adimlarinin olusturdugu dikis sekilleri a) d>w b) d<w c¢) d<w,
birlesme alani ile vadi alan1 esit d) d<w, birlesme alan1 vadi alanindan biiyiik

[23]
Ding ve arkadaslari, Suryakumar [22], Xiong [23] ve arkadaslarinin gelistirdigi bitisik dikis
modelin tahmin oranini arttirmak igin farkli olarak tanjant bindirme modelini 6nermislerdir.

Bu modelden once tek dikislerin profilini tahmin etmek i¢in ampirik deneyler yaparak egri

uydurma teknigi ile bir model iizerinde ¢alismislardir. Parabol ve kosiniis fonksiyonlarinin
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tek dikis geometrisini en hassas bi¢imde temsil ettigi sonucuna varmislardir. Bitisik dikisler
ile trettikleri model sonucunda dikis merkezleri arasindaki mesafenin dikis genisliginin
0,667 kat1 yerine 0,738 kat1 oldugunda bitisik dikis yiiksekliginin daha diizgiin devam ettigi

sonucuna varilmstir [24].

Geometrinin modellenmesi ¢alismalarinin yaninda dikis ve duvar yiizey kalitesini arttirmaya
yonelik ¢alismalarda yapilmistir. ER70S-6 ¢elik kaynak teli ve CMT ile yapilan ¢alismalarda
kaynak hizinin 0.4 m/dk’nin altinda olmasinin {iretim siiresini uzattig1 ve yiizey dalgaliligini
arttirdig1 goriilmistiir [14, 25]. Xiong ve arkadaslar1 yiiksek akim ile artan ark basinci ve
ergiyen damlaciklarin c¢arpma hizinin kaynak banyosu iizerindeki olumsuz etkisini
vurgulamiglardir. Bu durum 1s1 birikmesi ile birlestiginde akim degeri 200 A’in iizerinde
oldugunda ilerleyen katmanlarda akma goriilmistiir. Uygun akim degerlerini 100-180 A
olarak belirlemislerdir. Buna bagli olarak 1s1 girdisi sirastyla 1400-200 J/mm olabilmektedir.
Calisma sonunda telin ileri geri hareketleriyle yiizey gerilmesinin ve 1s1 girdisinin az oldugu
CMT metodunu tavsiye etmislerdir [26]. Xiong ve arkadaslari baska bir ¢alismada lazer
goriintli sensorii kullanarak farkli parametrelerin duvar yan ylizeylerinin kalitesini nasil
etkiledigini incelemislerdir. Sonug olarak pasolar arasi sicaklik diistiik¢e yiizey kalitesinin
iyilestigini tespit etmislerdir. Sabit ilerleme hizinda (IH) tel besleme hizinin (TBH) artmasi
ile yiizey piiriizliliigiinlin arttig1 gorilmiistiir. Sabit TBH’de ilerleme hiz1 0,42 m/dk’ya
kadar yiizey kalitesinin iyilestigi bu degerden sonra arkin kararsizlasmasindan dolay1
kotiilestigini tespit etmislerdir. Bu sonug Cerqueira [14] ve arkadaslarinin buldugu sonug ile
benzesmektedir. TBH/IH orani sabit tutulurken TBH arttirildiginda yiizey piiriizliiliigii de
artmaktadir. Aym TBH/IH oram icin diisiik TBH ve diisiik IH en iyi yiizey kalitesini
vermektedir [27]. Duvar {iretimlerinde gorillen her katmanda yigmaya ayni yerden
baslandiginda ve bitirildiginde baslangi¢ kisminda bitis kismina gore daha fazla malzeme
yigildigi Zhang ve arkadaglari tarafindan goriilmistiir [28]. Bunun ¢6ziimii i¢in Hu ve
arkadaslar1 baslangigta kaynak hiz1 ve akiminin yiiksek olmasi ve bitise dogru azaltilmasini
Onermistir. Diger bir ¢oziim Onerisi de zikzak seklinde her katmanda kaynak baslangi¢

yoniiniin degistirilmesi seklindedir [29].

WAAM pargalar1 sadece duvar geometrilerinden olusmadigi i¢in dikis geometri davranisi
anlasildiktan sonra daha karmasik parcalar i¢in dogru yigma stratejilerinin segilmesi igin
caligmalar yapilmistir [7]. Geometride bulunan bircok birlesme yeri paralel ve osilasyon

olarak isimlendirilen takim yollari ile yapilabilmektedir (Sekil 2.12) [30]. Paralel takim
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yolunda geometri bir yonde ¢izgiler halinde doldurulurken, osilasyon yigmada ayr1 paralel
cizgiler birlestirilerek paso sayisini azaltan siirekli bir takim yolu olusturulur. Paralel ve
osilasyon yigmada cevresel hassasiyet kenarlar takim yolu ile paralel olmadigi durumlarda

azalmaktadir. Bunu azaltmak i¢in ¢evresel sinirlardan baslayarak bir takim yolu olusturulur

[16].

[§f a) Osilasyon b) Paralel \

Sekil 2.12. Yigma stratejileri a) osilasyon b) paralel [30]

Xiangfang ve arkadaslari CMT-WAAM ile farkli parametreler ve yigma stratejileri
kullanarak yiiksek alagimli ve mukavemetli maraj ¢eliginden kalin pargalar tiretmislerdir.
Kullanilan parametreler ve yigma stratejileri ile parcalarin ylizey kalitesi ve ¢ikan hatalar
arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Is1 iletiminin Sekil 2.13’te goriildiigli osilasyon yigma
stratejisi ile kaynak banyosunun biiylik ve yiiksek sicakliga uzun silire maruz kaldigi
goriilmektedir, ¢linkii tor¢ bir noktada daha uzun siire kalmakta ve 1s1 sadece asag1 dogru
iletilmektedir. Paralel yigma yolunda ise 1s1 kaynagi toplam y1gma dogrultusunda daha hizli
hareket ettiginden ve yi8ilan malzeme iizerinde daha fazla 1s1 iletim rotas1 oldugundan 1s1
girdisi diisiik olmaktadir. Bu yiizden paralel strateji osilasyona gore daha az 1s1 girdisi ve

yiiksek soguma oran1 saglamaktadir.

Isi1 iletim rotasi

Yigilmis
Malzeme

Osilasyon Paralel

Sekil 2.13. Osilasyon ve paralel yigmada 1s1 iletimi [31]
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Ma ve arkadaglar1 aliiminyum malzeme ile Ding ve arkadaslarinin g¢elik malzeme ile
olusturduklar1 paralel bitisik dikis modelini kullanarak yapmaya g¢alismislar, fakat dikis
birlesme noktalarinda bosluklar meydana gelmistir. Bu sebeple Sekil 2.14’te goriildiigi gibi
zikzak orme (ing. weaving) yigma stratejisini deneyerck daha diizgiin yiizeyler elde
etmislerdir [32]. Zikzak 6rme y1gma stratejisi osilasyon ve paralel arasinda gelistirilmis bir
stratejidir. Bu stratejide her katman dogrusal bigimde ama yan yana zikzaklar halinde
yigilmaktadir. Xiangfang ve arkadaslar1 maraj c¢eligi ile yaptiklar1 ¢alismada paralel,
osilasyon ve zikzak Orme stratejilerinin etkilerini incelemislerdir. Maraj c¢eligi karbon
celigine gore diisiik 1s1 iletimi ve yiiksek 6z 1s1 katsayisina sahiptir. Bu ylizden osilasyon
yigma stratejisindeki yiiksek 1s1 girdisi ve diisik soguma hizi katilasmayr olumsuz
etkileyerek delik olusumuna sebep olmustur. Paralel strateji ile delikler olusmamis olsa da
az 1s1 girdisi ve hizli soguma nedeni ile meydana gelen dar ve yiiksek dikis geometrisi bitigik
dikiste bosluk riski olusturmaktadir. Sonug olarak maraj ¢eligi i¢in bosluk olusma riskini
azaltan, genis ve disiik dikis geometrisine sahip zikzak Orme stratejisinin paralel ve
osilasyon yigma stratejisine kiyasla bitisik dikis iiretilmesine daha uygun oldugunu tespit
etmislerdir [31].

kaynak torcu

kilavuz gizgisi

IWAWA'S
=
Zikzak 6rme rotasi 7 0.5x

Sekil 2.14. Zikzak 6rme y1gma stratejisi [31, 32]

2.4. WAAM Isil Davrams ve Modelleme

Ark 1s1 kaynagi ile tiretim yapilirken WAAM ile iiretilen parcalarda siirekli degisen tekrar

1sinma ve sogumalardan dolay1 esit olmayan 1s1l genlesme ve biizlilmeler meydana gelir.
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Y1gma sirasinda katmanlar arttikca 1s1 transferi modunda degisiklik meydana gelir. Tlk olarak
181, taban yiizeyine iletim ve daha sonra atmosfere 1s1ma ve tasinim ile kagar. Katmanlar
arttikca iletim ile 1s1 transferi azalirken 1s1ma ve tasinim ile 1s1 transferi daha etkin hale gelir.
Bu durum Sekil 2.15’te gosterilmistir [33]. Isil profillerin bu degiskenliginden dolay1 ark ve
metal transfer davranislari, yigma hatalari, Olcilisel hassasiyet, mikro yapi1 degisimi ve

malzeme Ozellikleri giliglii bir sekilde etkilenmektedir [34].

Cevreye daha fazla Cevreye daha fazla
tasinim+isima taginim+isima

I B

Cevreye az taginim+igima

P2

iletim plakaya daha fazla

.
\/‘_\
Sirali yigmada komsu

dikislere 1s1 iletimi
iletim plakaya daha az

iletim plakaya daha az

ilk katmandakisi transferi ince duvardaki 1si transferi Siral yigmada komsu dikigler
ile 1s1 transferi

(@ (b) (c)

Sekil 2.15. Is1 kagis modlarinin sematik diyagrami; a) WAAM proses baslangici, b) ince
duvar iiretimi sirasinda, c) sirali yigmada {ist iiste binen komsu dikisler [33]

WAAM prosesinde katman sayisi arttikca 1s1 kagisi, altliga olan 1s1 iletimi azaldigindan ve
devreye giren tasinim ve 1sima 1s1 transferi miktarinin iletime oranla daha az olmasindan
dolay1 azalmaktadir. Bu yiizden parcada 1s1 birikmesi meydana gelmektedir [35]. Sekil
2.16’da duvar genisliginin insa yiiksekligi boyunca nasil degistigi goriilmektedir. Ilk
katmanlarda 1s1 direk olarak tabana iletildigi i¢in daha hizli bir soguma gerceklesir ve bu
yiizden dikis genisligi dar olmaktadir. Duvar yiiksekligi arttikca tabana 1s1 kagis direnci
artmakta ve 1s1 daha fazla tasinim ve 151ma ile ¢cevreye kagmaktadir. Bu kagcis iletim ile olan
kacisindan daha az etkilidir. Is1 kagisindaki bu yavaslama kaynak banyosundaki 1s1 kagisini
azaltarak yiiksek katmanlarda daha genis dikisler goriilmesine neden olur. Sabit katmanlar
aras1 soguma siiresi ile daha fazla katman yapildik¢a duvar genisligi sabit olur. Bunun sebebi

181 girdisi ve 1s1 kagisinin dengeye ulagmasidir [34, 36].
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Sekil 2.16. Insa yonii boyunca duvar genislik degisiminin sematik olarak gosterimi [35]

Is1 birikmesini engellemenin bilinen en yaygin yontemi katmanlar arasi soguma siiresi
belirlemektir. Bu yontemde belirlenen sabit katman sicakligina ulasildiktan sonra yeni
katmana baglanmaktadir. Belirlenen diisiik katman yiizey sicakligi ile kaynak banyosu sabit
tutularak daha stabil bir parca geometrisi elde edilebilmektedir [37]. Baska bir yontemde su
sogutmali bir fikstiir kullanmaktir [38]. Ek olarak yigma stratejisi degistirilerek 1s1 transferi

karakteristikleri ve 1s1l profiller istenen duruma getirilebilir [34].

WAAM prosesinde kizilotesi kamera kullanilarak ince tek dikis duvarin 1sil analizi
Dongqing ve arkadaglari tarafindan yapilmistir. Daha sonra kizilotesi kamera 6lgtimii 1s1l
giftler ile dogrulanmistir. Olgiimde kaynak havuzu bélgesinde yaymnirlik katsayisi farkindan
dolayr okuma hatas1 goriilmiistiir. Isil analizde Katman sayisi arttikga kaynak havuzu
arkasindaki alanin genisledigi goriilmiistiir. Soguma bekleme siiresi arttikga duvarin
ortalama sicakliginin diistiigii, soguma hiz1 ve sicaklik gradyaninin arttig1 tespit edilmistir.
[39]. Wu ve arkadaslar1 1s1 birikmesinin etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda katman
sicakliginin olciilebilmesi icin temassiz dlgiim ekipmani olani pirometre kullanmislardir.
Sonu¢ olarak katmanlar arasi soguma bekleme siiresi az oldugunda altlik yiizeyi ile
katmanlar aras1 sicaklik arasinda biiylik fark oldugunu tespit etmislerdir. Bu yiizden altlik
ylizeyinden 6l¢liim alinarak hareket edilmesinin biiyiik hatalara sebebiyet verecegi sonucuna
varmiglardir. Bu fark Sekil 2.17°de goriilmektedir. Altlik yiizeyi sicakligi 8. katmandan
sonra dengelenirken katman yiizeyi sicakligi 15. katmana kadar siirekli artmstir [40].
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Sekil 2.17. Altlik, katman yiizeyi sicakliklar: ve pargada 1s1 birikmesi [40]

WAAM parcalarinin mikro yapist ve 6zellikleri dogrudan malzeme, tel besleme hizi, 1s1
girdisi ve katmanlar arasi soguma siiresi gibi proses parametrelerine baglidir. WAAM
prosesini optimize etmenin en biiyiik zorlugu istenilen karakteristikler i¢in bir¢ok deney
yapilmasi gerekmesidir. Bu yiizden sonlu elemanlar analizinin (SEA) WAAM prosesine
adaptasyonu biiyiik 6nem tagimaktadir [7]. Zhao ve arkadaslari tek dikis on katmanli duvarin
sonlu elemanlar analizi modeli ile sicaklik dagilimi degigimi, 1s1l ¢gevrim karakteri, sicaklik
gradyan1 ve yigma yollarmin 1sil prosese etkilerini incelenmislerdir. Sicaklik dagilimi
degisimi birinci, besinci ve onuncu katmanin ortalarinda incelendiginde kaynak havuzunun
arkasindaki ytliksek sicaklik alaninin yigma yiiksekliginin artmasi ile gitgide genisledigi
goriilmistlir. Bunun sebebi giren 1sinin iletim, taginim ve 1s1nim ile atilmasinin artan duvar
yiiksekligi ile azalmasi ve 1s1 birikmesidir. Is1 atilmasinin azalmasinda iletimin azalmasinin
taginim ve 1s1nima gore daha fazla etkisi oldugunu tespit etmislerdir. Sekil 2.18’de gorildigi
gibi 1s1 birikmesi nedeni ile 1s1l gevrim en yiiksek sicakliginin artan katman sayisi ve duvar
yiiksekligi ile arttigi gorlilmistiir. Grafikte birinci katman sicakliginin ikinci ve ii¢lincii
katman yi1gilirken ergime sicakligini gectigini gostermektedir. Son iki katman haricinde tiim
katmanlar kendinden sonra gelen iki katmanin sicakligindan etkilenerek tekrar ergimekte ve
birlesme i¢in yeterli sart1 saglamaktadir (Sekil 2.18). Isil ¢evrim egrilerine gore bir noktanin
soguma hiz1 hesaplanabilir. Birinci katmanin orta noktasi altliga en yakin oldugundan en iyi
iletime sahiptir. Katman sayis1 arttikca soguma oraninin azaldigir gortilmiistiir. Sebebi 1s1
birikmesi ile altlik sicakliginin artmasidir. Ayrica yigma yiiksekligi arttik¢a 1s1 kaynaginin

alttaki katmanlara etkisi azalmaktadir. Katman sayis1 arttikca katmanlardaki sicaklik
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gradyani 1s1 birikmesinden dolay1 azalir. Kaynak havuzu ise genisler. Yigma yonii siirekli
ayni oldugu durumda sicaklik gradyani yigma yonii siirekli degisen duruma gore daha
yiiksek olmaktadir. Sonug¢ olarak yigma yonii degistirilerek 1s1  yayilmasinin

iyilestirilebilecegi goriilmiistiir [41].
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Sekil 2.18. 1., 5. ve 10. katmanlarin 1s1l gevrimleri [41]

Dairesel bir geometrideki 1s1 yayilimi1 Xiong ve arkadaslari tarafindan SEA ile incelenmistir.
Kaynak havuzundaki sicaklik gradyaninin katman yiiksekligi ile azaldig1 goriilmiistiir. Ik
katmanlarda altlik yoniinde fazla olan sicaklik gradyaninin iist katmanlarda azalarak katman
yan yiizeylerine dogru arttigi goriilmiistiir [42]. Xiong ve arkadaglar1 yine dairesel bir
geometride SEA ile althgin &n 1sitmasiin 1s1l prosese etkisini incelemislerdir. On 1sitma
sicakligmin artmasi ile birlikte katmanlar arasindaki sicaklik gradyani farki azalmistir. On
1sitma ilk katmandaki soguma egrisini daha yumusak hale getirmis ve diger katmanlar i¢in
soguma hizin1 diisiirmiistiir. Yapilan caligmada 400 ile 600 °C arasinda On 1sitma
sicakliklariin 1s1l gerilimi ve kirilma egilimini azalttigi sonucuna varilmistir [43].
Montevecchi ve arkadaslari 1s1 birikmesini engellemek amaci ile pargaya hava iifleyen bir
sogutma sistemini modellemislerdir. Model ile yapilan sogutma sistemli ve sistemsiz
analizlerde Onerilen sistemin kaynak havuzu genisligini azalttigin1 ve katmanlar arasi

sicakligin artmasini engelledigini tespit etmislerdir [44].



22

Montevecchi ve arkadaslari Goldak 1s1 modeline ek olarak farkli bir 1s1 modeli 6nermislerdir.
Onerdikleri 1s1 modelinin kaynak makinesinden tel ve altliga gercek durumda aktarilan giicii
dikkate aldigin1 vurgulamislardir [45]. Baska bir ¢alismada Montevecchi ve arkadaslari
althikta gereken en kaba ag yapisi kullanan bir yontem gelistirmislerdir. Bu sekilde ¢oziim
stiresinden tasarruf edilebilecegini belirtmislerdir. Ding ve arkadaslar1 da ¢ozliim siiresini
kisaltmak amaci ile farkli modelleme yaklasimlar1 denemis ve benzer sonuglar veren bir

model ile hesaplama siiresinden %80 tasarruf edilebilecegi sonucuna varmiglardir [38].

2.5. WAAM Malzeme Mikro yapi ve Mekanik Ozellikleri

Parcanin tliretimi sirasinda, y1gilan malzeme birgok farkli 1sinma ve soguma ¢gevrimine maruz
kalmaktadir. Bu da malzeme i¢ yapisinda farkli tanecik yapilarinin olusmasina neden
olmaktadir. Tanecik yapist kontrolii 6nemlidir, ¢iinkii malzemenin mekanik 6zelliklerini
belirleyici 6zellige sahiptir. El ile iiretilen pargalar tipik olarak tabandan y1gma yiiksekligi
yoniine dogru kati sivi ara yiizline dik olarak epitaksiyal biiyliyen biiyiik kolon bigimde
taneciklerden olusmaktadir (Sekil 2.19). Bu biiylime sicaklik gradyanin en yiiksek oldugu
yerde gerceklesir ve yapinin ¢ekirdeklenme yerlerine ihtiyacini ortadan kaldirir. Bu sekilde
bliylime mekanik 06zelliklere zarar veren anizotropik oOzelliklerin olusmasina neden
olmaktadir. Siinekligi arttirip kirtlma duyarliligini azalttg1 i¢in yapida es eksenli taneciklerin
olusmas istenmektedir. Bu sekilde El ile iiretilen pargalarda izotropige yakin zellikler elde

edilebilmektedir [7, 46, 47].
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Sekil 2.19. Ergiyik havuzundaki epitaksiyal tanecik biiyiimesinin sematik gosterimi [48]

Dallantil1 yapilarin olusmasi katilagma modlariyla agiklanmaktadir. Katilasma sart1 ve
malzeme sistemine gore bu modlar Resim 2.3’teki gibi olugmaktadir. Katilasma modlari

sicaklik gradyan1 (°C/cm) ve katilasan c¢ekirdegin biiylime hizina (cm/sn) gore
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degismektedir. Bu iki parametrenin ¢arpimi ise soguma hizin1 gostermektedir. Dikine ve es
eksenli dallantili yapilarin olusmas: diisiik sicaklik gradyani (G) ve yiiksek biiyiime hiz1 (R)
sebebi iledir. Soguma hiz1 (GxR) ise olusan yapilarin biiytlikliigli ve dolayisi ile yapinin kaba

veya ince olmasina etki etmektedir [48].

(@ |

[] H‘l LA LEANIT)

NS

Resim 2.3. Katilagsma modlari a) diizlemsel b) gézeli (ing. cellular) c) dikine dallantili d)es
eksenli dallantili [48]

Kaynak teli olarak elde edilebilen her malzeme genellikle WAAM igin kullanilabilir. Bu
malzemelerden en ¢ok kullanilanlari ¢elik [49], aliiminyum [50], titanyum [51] ,nikel [52]
ve bronz [53] tabanli alagimlardir. Titanyum ve nikel bazli alagimlar havacilik sektoriine
uyumlu oldugu i¢in siklikla arastirilmaktadir. WAAM’1n avantajlarindan bir tanesi de genis
bir malzeme c¢esitliligini kullanabilmesidir. Bu malzeme ¢esitlerinden bir tanesi de

celiklerdir [7].

ER70S-6 diisiik alasim yumusak ¢elik telini GMAK ile kullanan Liberini ve arkadaslar
optimum proses parametrelerinin se¢ilmesini incelemislerdir. Farkli proses parametreleri
kullanilmasina ragmen soguma egrisinin agir basmasindan dolayr mikro yapida belirgin bir
degisiklik tespit etmemislerdir. Numune duvar kesitinde ii¢ bolge tespit edilmistir. En alt
bolgede ince seritli perlite sahip ferritik yapi, ortada es eksenli ferrit tanecik yapis1 ve iistte
ise lamelli beynitik yap1 goriilmiistiir. Bu yap1 farklarinin sebebi bu bolgelerin farkl 1s1l
gecmislere sahip olmalaridir. Soguma hizinin alt ve iist bolgede yiiksek olmasindan dolay1
orta bolgeye gore daha ince bir tanecik yapisi olugsmustur. Mikro sertlik dl¢iimleri mikro

yap1 farkliliklarint dogrulamistir. Bu ¢alismada c¢ekme, uzama ve yorulma gibi diger
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mekanik ozellikler incelenmemistir. Son iiriiniin ihtiyaglarina gore ferrit/beynit yapisinin
katmanlar arasi farkli sogutma ¢evrimleri ile saglanabilecegi 6ngoriilmiistiir [54]. ER70S-6
karbon ve 316L-Si 6stenitik paslanmaz ¢eligini WAAM ile mekanik 6zelliklerini inceleyen
Moore ve arkadaslari her iki malzemenin darbe tokluk 6zelliklerinin geleneksel yontemlere
kiyasla yeterli oldugunu, yigma stratejisinin parga dayanimi tizerinde gii¢lii bir etkisi
oldugunu, geleneksel kaynaga gore WAAM dayaniminin daha diisiik oldugunu ve yigma
stratejisinin mikro yap1 gelisimi iizerine etkisinin anlagilmasi gerektigini tespit etmislerdir.
Gelecek ¢alisma olarak yigma stratejilerinin ve mikro yapiya etkilerinin arastirilmasini ve
WAAM’a uygun teller gelistirilmesini Onermislerdir [55]. ER70S-6 karbon ve 304
paslanmaz celigin kullanildig1 baska bir ¢alismada Haden ve arkadaslart WAAM ile ¢ekme
ve asinma Ozelliklerini incelemislerdir. Paslanmaz ¢eligin insa yoniine dogru yerel 1s1l
ge¢mislerden dolayr asinma hizinin azaldigi ve sertlik degerlerinin arttigi goriilmiistiir.
Yumusak celigin yatay ve dikey ¢ekme numuneleri incelendiginde belirgin bir fark
goriilmemistir. Bu da pargada izotropiye isaret etmistir [56]. Diisiikk maliyetli bir sistem
tasarimi ile Lu ve arkadaslar1 ER70S-6 celik tel ile numuneler tiretip mikro yap1 ve mekanik
ozellikleri incelemislerdir. Ayrica ince duvarlarin yikilmasini énlemek i¢in bir sogutma
yontemi gelistirmislerdir. Mikro yapida katmanlarin birlestigi ve birbirinden uzakta
olduklar1 noktalart mikroskop altinda goriintiilediklerinde yapida ferrit, az perlit ve artik
oOstenit oldugunu gozlemlemislerdir. Ferrit tane boyutu katmanlarin birlesmedigi yerlerde
birlesen yerlere gore oldukga kiiciik olmaktadir. Yigma yoniinde mikro yapinin ve mikro
sertligin katmanlar halinde sandvi¢ dagilimina benzer sekilde degistigini gézlemlemislerdir.
Son olarak parga insa yoniine dik dogrultuda olan numunelerin kopma ve akma
mukavemetlerinin insa yoniine paralel olanlardan daha yiiksek, uzama oranlarmin daha
diisiik olduklarin tespit etmislerdir [57]. ER70S-6 karbon ¢elik kaynak telini CMT ile
kullanan Carqueria ve arkadaslar1 caligmada duvar kesitleri sertlik dl¢timlerini ve mikro yap1
bulgularini kullanarak ¢ekme dayanimlarini tahmin ederek CMT prosesinin konvansiyonel
kisa devre kaynagima gore listiin oldugunu tespit etmislerdir. Mikro yapi1 etkisinin parga
davranisina etkisi konusunda hala literatiir agig1 oldugunu belirtmislerdir [58]. ER70S-6
kaynak telini karbon mangan (C-Mn) geligi olarak adlandiran Sridharan ve arkadaslari
WAAM’a benzeyen ¢oklu pasolu kaynakta tokluk degerlerinin yone bagl olarak degisim
gosterdigini ifade ederek bu degisimi incelemislerdir. C-Mn g¢eliklerinde ilk katilagsma
sirasinda Ostenite doniisen delta ferrit olusmaktadir. Baz1 durumlarda alasim elementleri ve
soguma hizlarindan dolay: dstenit katilasan ilk faz olabilmektedir. Ostenit daha sonra ferrit,

beynitik ferrit, martensit-kalint1 Gstenit-sementit ve son sogumada ignemsi ferrit yapilarina
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doniismektedir. Coklu paso kaynaklarda ilk katmandan sonra diger yapilan katmanlar alttaki
katmanlardaki yapilar1 tekrar Ostenite donustiiriir. Cekme dayanimi ve darbe tokluk gibi
onemli mekanik ozellikler mikro yapiya baglidir. C-Mn celiklerinde final mikro yapiy1
belirleyen, ilk Ostenitin tanecik boyutu, tekrar eden 1sil g¢evrimler, soguma hizi ve
kalintilardir. Calisma sonucunda 800-500 °C arasindaki siirenin 30 sn’den fazla olmasinin
mekanik 6zelliklere olumlu etki yaptigini tespit etmislerdir [59]. C-Mn ¢eligi ile mikro yap1
ve mekanik ozellikler arasindaki iligkiyi inceleyen Shassere ve arkadaslarinin trettikleri
duvar geometrisinin i¢ yapisinda en iist noktada beynit (Resim 2.4a), ortada poligonal ferrit
(Resim 2.4b), tabanda perlit (Resim 2.4c) ve altlik ile duvarin birlestigi ara yiizde es eksenli
ferrit (Resim 2.4d) goriilmiistiir. Ara yiizdeki heterojen yapidan dolay: sertlik dagilimi bu
bolgede degisken olsa da duvarmn genelinde esit dagilmigtir [60]. Goriilen mikro yapilar

Liberini ve arkadaslarinin sonuglari ile uyusmaktadir [40].

Orta
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Resim 2.4. Duvar kesiti yilikseklik boyunca mikro yapilar, a) son katman, en iist, b) duvar
orta bolgesi, ¢) duvar taban bolgesi, d) altlik ile yigmanin bagladig: birlesme
bolgesi [60]

Hu ve arkadaslar1 sonlu elemanlar yazilimindan tahmin edilen sicaklik gegmisleri ile diisiik
karbon ¢eligi ER70-S6’dan tiretilen ince duvari kullanarak proses parametreleri, mikro yap1
ve Ozellikler arasinda iliskiler kurmuslardir. Son mikro yap1 sicaklik gegmisi ve siirekli
soguma doniisiin diyagrami (SSD) ile aciklanabilmektedir. Bu mikro yapi Ostenitten
ferrit/beynit doniistimii sirasindaki soguma orani ve sonraki 1sinma g¢evrimleri ile
olusmaktadir. Hizli1 soguma orani tabana yakin kiiciik ferrit tanecikleri ve ince beynit yapiya

yol agmistir. Yavas soguma ve ferrrit-perlit bolgelerinin siirekli 1stnma ¢evrimlerine maruz
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kalmasi1 az miktarda perlitle birlikte orta tanecik boyutlu ferrit olusmasina yol a¢mustir.
Tekrar 1sitma olmayan en iist bolge en diisiik soguma oranina sahiptir ve biiyiik oranda iri
tanecikli es eksenli ferrit ve beynitik yapiya sahiptir [61]. Sicak is takim ¢eligi ve CMT
kullanilarak yapilan calismada Ali ve arkadaglar1 farkli 1s1 girdileri ve katmanlar arasi
sicakligin mikro yap1 ve mekanik ozelliklere etkisini incelemistir. SSD diyagraminda
goriildiigii tizere 600 °C yerine 300 °C’ye kadar katmanin sogumasinin beklenmesi
temperleme siiresini arttirdigindan sertlik degerlerini diistirdiigi goriilmistiir (Sekil 2.20).
Ayrica bu sicakligin martensit olusma sicakligr olan 290 °C’den yiiksek tutulmasi parca

yiiksekligi boyunca daha homojen bir sertlik profili olusmasini saglamistir [62].

1600

Katman sicakligi 300 °C

1400 Katman sicaklig1 600 °C
1200 =
2 \ I Ostenitlegme Sicaklig

1000

800

Sicaklik (°C)

600
A+C

400

200 | mMs Martensit baslangig sicakhig ‘\

1 10 10? 10° 10° 10°

Zaman (sn)
>

Sekil 2.20. Ilk katmanin farkli katman sicakliklarinda sicaklik profillerinin SSD
diyagraminda sematik gosterimi [62]

YMDA (HSLA, Ing. High strength low alloy steels) gelik tel olan ER110S-G ile yapilan
calismada Rodrigues ve arkadaslari diisiik ve yiiksek 1s1 girdisi ile iki tek dikis duvar
yapilmistir. Her iki 1s1 girdisinde katman sayisi arttikca sicaklik gradyaninin diistigl
goriilmiistiir. Yiksek 1s1 girdisinde daha diisiik soguma hizlar tespit edilmistir. Faz
degisimlerinin oldugu 800-500 °C araliginda kalma siiresi yiiksek 1s1 girdili duvarda daha
fazladir. Farkli 1s1 girdilerine ragmen benzer olarak her iki yapida da ferrit, beynit ve
martensit tespit edilmistir. Diistik 1s1 girdili duvarin daha diisiik degerlerde ve homojen bir

sertlik profiline sahip oldugu goriilmiistiir [63].
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2.6. Literatiir Ozeti ve Tlgili Literatiir Acig

Literatiirde siklikla calisilan ana konular WAAM prosesinin zorluklart hakkinda fikir
vermektedir. Bu zorluklarin ana basliklar1 geometrik, fiziksel ve malzeme 6zellikleri olarak
smiflandirilmistir (Sekil 2.21). Tez calismasi ile geometrik ve malzeme 6zellikleri

basliklarina katki saglanmasi amaglanmastir.

[ WAAM Prosesinin Zorluklari ]

y

Geometrik Ozellikler Fiziksel Ozellikler Malzeme Ozellikleri

——

s Etkin duvar o Cekme ve

geniglidi - akma

e Katman « Gozenek dayanimi
iksekligi + Catlak * Anizotropi

. !\{(uzey ° « Carplima « Korozyon
dalgalanmasi direnci o

Sekil 2.21. WAAM prosesinin zorluklar

Tez ¢alismasinda CMT kaynak yontemi kullanilarak daha 6nce parametre geometri iligkisi
calisgtimamis olan ERI120S-G yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢eligin  dikis
geometrisinin etkin kaynak parametreleriyle olan iliskisi incelenecektir. Bu iliski ile ortaya
¢ikan matematiksel denklem ile istenen dikis geometrisine ulagmak i¢in gerekli kaynak
parametreleri segilebilecektir. Literatiirde geliklerle yapilan g¢alismalarda biiyiik oranda
diisik mukavemetli karbon mangan celigi kullanilmistir. Diisiik alasimli  yiiksek

mukavemetli ¢eliklerle ilgili ¢aligmalarin sinirl sayida oldugu goriilmiistiir.

WAAM pargalarinin 1s1l davraniginin hem yiizey kalitesi hem de mikro yap1 ve mekanik
ozelliklerin olusumuna etkisinin 6nemi literatiirde vurgulanmistir. Isil davranis ve etkilerini
incelemek igin ¢aligmalar yapilmis olsa da sinirli sayida oldugu bilinmektedir. Ozellikle 1s1l
modelden elde edilen bilgilerin katmanlar arasi soguma siiresi ve mikro yapi doniisimii

tahmininde kullanilmasi ile ilgili literatiirde fazla ¢alisma yapilmadigi goriilmiistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, tez calismasinda yiiriitiilen deneyler kapsaminda kullanilan sistem, altlik
malzemesi, Olcliler, kaynak teli 6zellikleri, sabit ve degisken parametreler agiklanmistir.
Ayrica 1s1l 6lgtimde kullanilan kizil6tesi kamera, 1s1l ¢ift ve dl¢tim yontemleri hakkinda bilgi
verilmistir. Son olarak WA AM prosesinin SEA yontemi ile modellenmesi ve dogrulanmasi

anlatilmistir.
3.1. Deney Diizenegi

Deneyde Resim 3.1’de goriilen Kuka KR30 HA model 6 eksenli robot kolu ve soguk metal
transferi (CMT) moduna sahip Fronius TP400i gaz alti kaynak makinesi kullanilmistr.
Kaynak makinesi telin beslenmesi ve koruyucu gaz altinda elektrik arki ile ergitilmesini
saglamaktadir. Kaynak torcu robot kolunun ucuna montajhidir. Robot kolu kaynak torcunun
X, y ve z eksenindeki hareketini saglamaktadir. Torcun hangi yonde ve hizda ilerleyecegi

ogretici kumanda veya bilgisayar programlama ile robot koluna aktarilmaktadir.

Althk

Koruyucu Gaz

CMT Kaynak
Makinesi

< i_K ’:;‘," o,
Pozisyoner

Resim 3.1. Robot manipiilator, pozisyoner, kaynak makinasi ve diger ekipmanlardan
olusan WAAM deney diizeneginin genel gorinimii
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3.2. Malzemeler

Deneyler ve uygulamalarda ESAB OK Aristorod 89 ER120S-G 1.2 mm diisiik alasimlh
yiiksek mukavemetli ¢elik kaynak teli kullanilmis, yigma yollar1 robotun el kumandasi ile
programlanmistir. Yigma esnasinda EN M21 80Ar/18 % CO2 koruyucu gaz kullanilmistir.
Altlik malzemesi olarak TS EN 10025-2 standardina gore S355JR alasimsiz yapi geligi

kullanilmistir [64]. Malzemelerin kimyasal kompozisyonlari Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan malzemelerin kimyasal kompozisyonlari [64, 65]

Malzeme C% Mn % Si % Ni % Cr% Mo%
ER120S-G 0,081 1,75 0,8 2,22 0,41 0,533
S355JR 0,2 1,60 0,55 - - -

Deneylerde kullanilan ER120S-G kaynak telinin {iretici verilerine gore kaynakli halde
cekme, akma ve uzama degerleri Cizelge 3.2’de verilmistir. Ayn1 sekilde S355JR alasimsiz
yapi ¢eliginin TS EN 10025-2 standardina gore degerleri Cizelge 3.2°de goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri [64, 65]

Akma Cekme Uzama
Malzeme

(MPa) (MPa) (%)
ER120S-G 920 940 18
S355JR 355 470-630 20

3.3. WAAM Proses Parametreleri

Kaynak makinesinde kaynak modu CMT, tel tipi celik, tel ¢ap1 1.2 mm, koruyucu gaz tipi
Ar/CO2 (20%) olarak se¢ilmistir. Koruyucu gaz debisi tiipiin iizerinde bulunan manometre
araciligi ile 15 I/dk olarak ayarlanmistir. Sekil 3.1’de goriilen tor¢ ucunun is parcasina olan
mesafesi (TUIM) akimin degismesine sebebiyet verdigi igin énem arz etmektedir. Ohm
kanununa gore tel uzunlugu arttikca direng artmakta ve telin lizerinden gecen akim miktari
azalmaktadir. Sonug olarak kaynak niifuziyeti azalmaktadir [66]. Bu parametre, etkisini yok

etmek i¢in tek dikis denemelerinde 13 mm olarak se¢ilmistir.
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Elektrot Tor¢ Ucunun
Uzamasi Is Parcasina ot o
— . ererans rttin misg
Ark Mesafesi TUIM TUIM
(TUIM) —
Boyu B V y (voltaj sabit)
=% V=74

Sekil 3.1. Elektrot uzamasi, ark boyu, TUIM ve TUIM etkisinin sematik gosterimi [66]

CMT modunda en 6nemli degisken parametre tel besleme hizidir (TBH). TBH kaynak
makinesine girildikten sonra voltaj ve akim makine tarafindan otomatik olarak
ayarlanmaktadir. CMT’nin 6zelliklerinden olan voltaja ve akima miidahaleye izin veren
sirastyla ark boyu ve dinamik diizeltme parametreleri bu ¢alismada kullanilmamistir. Diger
en 6nemli degisken parametre robotun kontrolii ile saglanan torg ilerleme hizidir (IH). Tez

caligmasinda kullanilan sabit ve degisken parametreler Cizelge 3.3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.3. Deneylerde kullanilan degisken ve sabit proses parametreleri

Degisken Parametreler Sabit Parametreler
) Gaz Debisi  Tel Capr  TUIM
TBH IH Koruyucu Gaz
(I/dk) (mm) (mm)
(m/dk) (m/dk)  Ar/CO2 (20%) 15 1,2mm 13mm

3.3.1. Is1 girdisinin hesaplanmasi

Kaynak sirasinda is pargasina verilen 1s1 enerjisi girdisi (IG) Es. 3.1 ile hesaplanmaktadir.

I N Voltaj(V)xAkim(A)
IG (mm) - i (%)

xnx0,06 (3.1)
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Voltaj ve akimin garpimi birimi Watt (J/sn) olan giicii vermekte ve ilerleme hizina (iH)
boliindiigiinde birim ilerlemedeki 1s1 girdisini vermektedir. Ilerleme hiz1 birimi m/dk olarak
formiilde kullanildiginda J/mm’ye g¢evirmek i¢in formiil 0,06 ile garpilmaktadir. n verim
degeri CMT kaynaginda 0,9 olarak kullanilmaktadir [38]. Deneyler sirasinda gergeklesen

ortalama akim ve voltaj degerleri kaynak makinesi yazilimi ile toplanmustir.

3.3.2. Y1iZma hiz1 ve y1Z1lan malzeme hacminin hesaplanmasi

Yigma hiz1 (YH), birim zamanda eritilen tel kiitlesini ifade etmektedir. Eklemeli imalatta

proseslerin hizlarinin karsilastirilmasi igin kistas olarak kullanilmaktadir. Es. 3.2 ile

hesaplanmaktadir.
H (o) = Ao (5) 4781 () 2

A tel kesit alani, p tel malzemesinin yogunlugu ve TBH tel besleme hizidir. Tel kesit alani
tel capina baglidir ve tel ¢cap1 arttik¢a artmaktadir. Sonug olarak yiiksek yigma oranlari i¢in

daha biiyiik tel ¢aplar1 ve tel besleme hizlar1 kullanilmas1 gerekmektedir.

Yi1gilan Malzeme Hacmi

Yigilan malzeme hacmi (YMH) birim uzunlukta yi1gilan malzeme hacmini ifade etmektedir

ve Es. 3.3 ile hesaplanmaktadir.

mm3 A(mm?)XTBH (%)
YMH ( — ) = T (3.3)

Bu formiile gore kaynak dikisinin birim uzunluktaki kesit alan1 TBH/IH oranina bagl olarak
degismektedir. Gaz alt1 metal ark kaynaginda akim tel besleme hiz1 ile dogru orantili olarak
artmaktadir. Sonug olarak hem 1s1 girdisi hem de kaynak birim kesit alan1 TBH nin, IH’ye

orani ile degismektedir.
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3.4. Tek Katman Kaynak Dikisleri

Bu béliimde tel besleme hizi (TBH) ve tel besleme hizinin ilerleme hizina oran1 (TBH/IH)
girdi parametreleri ile iiretilen tek kaynak dikisleri tiretilerek bu parametrelerin kaynak dikis
karakteristigine olan etkisi incelenmistir. Girdi parametrelerinin se¢imi, veri azaltmay1
hedefleyen deney tasarimi yaklasimi yerine kapsayici sistematik deney yaklasimi veri
toplama stratejisine dayanmaktadir. Bu yaklasim ile en kiigiik kareler regresyon modeli daha
basit ve hassas olarak olusabilmektedir [67]. Ayrica parametre araliklarinin se¢iminde tel
reticisinin kullanilan kaynak teli ¢api igin Onerdigi degerler dikkate alinmistir [65].
Deneysel calismada, Cizelge 3.4’te goriildiigli gibi alt1 farkli tel besleme hizi ve her tel
besleme hizi icin TBH/IH oranin1 10,15 ve 20 olarak saglayacak sekilde alt1 farkl ilerleme
hiz1 girdi parametresi olarak kullanilmistir. TBH/IH orani iyi kalitede ve birbirine yakin kesit
alani ile yigma yapilabilmesi igin girdi parametresi olarak se¢ilmis ve bu sekilde tel besleme
hiz1 ve ilerleme hizinin diizensiz kombinasyonun Oniine ge¢ilmistir. Buna 6rnek olarak
yiiksek ilerleme hiz1 ve diisiik tel besleme hizinda yasanabilecek kamburluklar verilebilir.
Ortalama akim ve gii¢ tel besleme hiz1 ile dogrusal olarak degistigi igin bu orani sabit tutmak
1smin sabit tutulmasini saglamaktadir [17]. Es. 3.1°de verilen IG formiiliine gére TBH/IH
orani ile 1s1 girdisi kontroliiniin saglanabilecegi goriilmektedir. Isinin etkisini incelemek
amaci ile TBH/IH oranlar diisiik, orta ve yiiksek olarak gruplandirilmistir. Cizelge 3.4’te
verilen parametreler ile 200 mm uzunlugunda on sekiz adet kaynak dikisi 250x200x10 mm

boyutlarinda S355JR altliklar iizerine uygulanmistir.

Cizelge 3.4. Proses girdi parametreleri

Is1 girdisi

- TBH/IH TBH (m/dk)
Seviyesl

Diistik 10

Orta 15 5 6 7 8 9 10
Yiksek 20

Cizelge 3.4’te verilen TBH ve TBH/IH oranlar ile iiretilen on sekiz adet kaynak dikisi Resim
3.2’de goriilmektedir.
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Resim 3.2. Cizelge 3.4’teki parametrelere gore liretilen 18 adet kaynak dikisi

3.5. Duvar Geometri Uretimi

Deneylerin ikinci kisminda tek dikis kaynak deneyinde kullanilan ve Cizelge 3.4’te verilen
parametrelerden uygun olan iki parametre seti segilerek 250 mm uzunlugunda iki adet tek
dikis duvar ve iki adet bitisik dikis duvar {iretilmistir. Segilen iki farkli parametre setiyle tek
dikis duvarlarda 1s1 girdisinin etkisi incelenmistir. Bitisik dikis duvarlarda ise ayn1 parametre
seti ve 1s1 girdisi ile yigma stratejisinin etkisi incelenmistir. Duvar {iretimlerinde kullanilan

parametreler Cizelge 3.5’te goriilmektedir.

Cizelge 3.5. Duvar geometriler proses parametreleri

- Soguma  Is1 Uzun Isim
Duvar . TBH 1H | V . o

TBH/IH Siiresi ~ Girdisi (y1gma

Tanim Mg (midk) (A) (V) et Gr e
DITD 10 6 06 195 174 1 339  Distik st tek
dikis (paralel)
YITD 20 10 05 203 159 1 559  Vuksek st tek
dikis (paralel)
Osilasyon yigma

OYBD 10 6 06 215 168 5 361 OIS
PYBD 10 6 06 215 168 1 361 valelyigma

bitisik dikis
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3.5.1. Tek dikis duvarlar

Tek dikis duvarlar Sekil 3.2’de goriilen paralel yigma stratejisi ile iiretilmistir. Duvarlardan
bir tanesi diisiikk 1s1 girdisi (339 J/mm) ile digeri ise yiiksek 1s1 girdisi (559 J/mm) ile
tiretilmistir. Torg ilerleme yoniine dik bir sekilde tutulmustur. Sekil 3.2°de goriildigi gibi
her katmanda yi1gma baslangi¢ yonii degistirilerek malzemenin X yoniinde her iki uca esit

dagitilmasi saglanmistir [28].

Torg
katmanlar

Katman uzunlugu:250 mm
<+ IJ// 2
1 "‘ >

I Althk

300 mm

Sekil 3.2. Yigma yolunun sematik olarak gosterilmesi

Diistik Is1 Girdili Tek Dikis Duvar

Diisiik 1s1 girdili tek dikisi (DITD) duvar iiretimi i¢in iki numarali tek kaynak dikisi se¢ilmis
ve bu dikisin parametre Seti olan tel besleme ve ilerleme hizlari sirastyla 6 ve 0,6 m/dk olarak
deney diizenegine girilmistir. Tor¢ z-ekseninde sabit 1,5 mm olarak yiikseltilerek katmanlar
aras1 gecis yapilmistir. Katmanlar arast soguma siiresi bir dakika olarak belirlenerek 70

katman ve 130 mm yiiksekliginde (z ekseni) Resim 3.3’te goriilen duvar tiretilmistir.

Resim 3.3. Diisiik 1s1 girdili tek dikis duvar
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Yiiksek Is1 Girdili Tek Dikis Duvar

Yiiksek 1s1 girdili tek dikis (YITD) duvarin iiretimi i¢in on sekiz numarali dikisin TBH ve
IH degerleri sirastyla 10 ve 0,5 m/dk olarak deney diizenegine girilmistir. DITD’ye kiyasla
TBH/IH oran1 10 yerine 20’ye ¢ikartilarak 1s1 girdisi arttirilmistir Resim 3.4°te gériilen ve
130 mm yiiksekliginde tiretilen YITD duvarin iiretimi i¢in 62 katman yigilmistir. Yigma
sirasinda torg z-ekseninde sabit olarak 2 mm yiikseltilmistir. Katmanlar arasi soguma siiresi

1 dakika olacak sekilde belirlenmistir.

X

Resim 3.4. Tek dikis duvar yiiksek 1s1 girdili duvar

3.5.2. Bitisik dikis duvarlar

Bitisik dikislere parga duvar kalinligin1 arttirmak i¢in ihtiya¢ duyulmaktadir. Dikis 2’nin
sirastyla 6 ve 0,6 m/dk olan TBH ve IH parametre seti kullanilarak iki adet bitisik dikis duvar
tiretilmistir. Bu duvarlarin iiretiminde sirasiyla paralel ve osilasyon yigma yolu stratejileri

kullanilmistir.

Paralel Yigma Yolu ile Bitisik Dikis Duvar

Paralel yigma yolu ile bitisik dikis duvar (PYBD), paralel kaynak dikislerinin Sekil 3.3’te
gosterilen sira ile birbirlerinin {izerine bindirilmesiyle tiretilmistir. Her katmanda bes dikis
uygulanmis ve dikis yonleri diger katmana gegiste ug taraflara esit malzeme dagilmasi amaci
ile degistirilmistir (Sekil 3.3). Dikis 2’nin 6lgiilen dikis genisligi 6 mm’dir. Torg her dikiste
y-ekseninde dikis genisliginin yarisi1 olacak sekilde 3 mm kaydirilmistir. Torg z-ekseninde
sabit 4 mm yiikseltilmistir.



37

1. Katman 2. Katman

Y
F 3

vy Yy vYyYy
= N W RO,
A A A A

= N W R

=
xE:

m

Sekil 3.3. Bitisik dikis i¢in paralel yigma yolu

Yirmi iki katman ve 80 mm yiiksekliginde yapilan PYBD duvar Resim 3.5’te goriilmektedir.
Ortalama katman yiiksekligi 80/22 ile 3.6 mm’dir. Parcay1 sogutmak amaci ile her katman

sonunda 1 dakika beklenilerek bir katmanda toplam 5 dakika beklenilmistir.

Resim 3.5. Paralel yigma yolu ile bitisik dikis duvar

Osilasyon Y1gma Yolu ile Bitisik Duvarlar

Osilasyon yigma yolunda y eksenine tanimlanan mesafe ile istenilen duvar genisligi tek
katmanda elde edilebilmektedir. Bu yigma yolu ile iiretilen bitisik duvarda (OYBD) bu deger
22 mm’dir. X ekseninde dikis genisliginin yarist kadar (3mm) kaydirma aralig1 verilmistir

ve her katmanda kaynak yonii degistirilmistir (Sekil 3.4).
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1. Katman 2. Katman
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Sekil 3.4. Bitisik dikis i¢in osilasyon yigma yolu
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OYBD’de de bir katmanda 2.1 m kaynak yolu oldugu ve dolayisiyla fazla 1s1 girdisi
oldugundan katmanlar aras1 5 dakika beklenmistir [31]. Tor¢ z-ekseninde sabit olarak 4 mm
yiikseltilmistir. Uzunlugu (x) 250 mm, genisligi (y) 33 mm, yiiksekligi (z) 31 mm olan 9

katmanli duvar Resim 3.6’da goriilmektedir.

Resim 3.6. Osilasyon y1gma yolu ile bitisik dikis duvar

3.6. Kaynak Dikis Karakteristiginin Ol¢iilmesi

Plakalar dikislerin ortasindan kesit alinabilmesi i¢in Resim 3.7a’daki gibi ikiye bolinmistiir.
Daha sonra 15 mm araliklarla yapilan dikisler ikiserli, 30 mm araliklarla yapilan dikisler
tekli olarak Resim 3.7b’deki gibi bakalite alinmistir. 35 mm ¢apinda dairesel bakalite alinan
numuneler 120, 500 ve 800 numaral1 SiC (ing. Silicon carbide) zimpara kagitlari ile kabadan
hassasa dogru zimparalanmig ve ardindan parlatma ¢uhasi (3 ve 1 um) ile parlatilmistir. En

son olarak %35 Nital ile daglama islemi yapilmistir.
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a) b)

it

Resim 3.7. Tek katman dikislerinin kesit fotograflari, a) plaka iizerinde b) bakalite alinmig

Resim 3.7b’de goriilen bakalite alinmis 18 adet kaynak dikis kesiti EK- 1b’de gosterilen
Nikon SMZ745T stereo mikroskop altinda gorintiilenmistir (Resim 3.8). Daha sonra
mikroskopun kendine ait olan goriintii isleme yazilimi yardimi ile dikis boyutlart
olciilmiistiir. Olgiimler sonunda her bir dikisin genisligi, yiiksekligi, niifuziyet derinligi,

niifuziyet alani ve tepe alani belirlenmistir.

W: Dikis genisligi (mm)

H: Dikis yuksekligi (mm)
P: Nufuziyet derinligi (mm)
A1: Nifuziyet alani (mm?2)

A2: Tepe alani (mm?2)

Resim 3.8. Enine kesilen kaynak dikisinin 6lgiilen dikis boyutlar ile makro grafik
goruntisi

3.7. Duvar Karakteristiginin Olgiilmesi
Uretilen DITD, YITD, PYBD ve OYBD duvarlar iizerinden kesitler ¢ikarilmadan &nce

Balteau marka tahribatsiz muayene cihazi ile radyografik muayeneye tabi tutulmustur. Daha

sonra duvar numunelerinin ortalarindan alinan kesitlerin mikro yapilar1 ve sertlikleri
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incelenmistir. Resim 3.9a-d arasinda sirasiyla diisiikk ve yiiksek 1s1 girdili tek dikis duvar,

paralel ve osilasyon yigma yollu bitisik dikis duvarlarin kesitleri goriilmektedir.

b)

50 mm 50 mm 100 mm 100 mm

Resim 3.9. Duvarlarin orta bolge kesitleri a) DITD b)YITD ¢) PYBD d) OYBD

Duvar Kesitlerinin orta bolgelerinden stereo mikroskop altinda 3,35 biiyiitme ile alinan
goriintiilerde duvar genisliklerinin en biiyiik ve en kiigiik degerleri l¢giilmiistiir. En kiigiik
deger literatiirde etkin duvar genisligi olarak adlandirilmaktadir [68]. Bu degerler ile yiizey
dalgalig1 (ing. surface waviness) hesaplanmistir (Sekil 3.5). Yiizey dalgaligi yigilan
malzemenin ne kadar etkin kullanildig: ile ilgili ¢ikt1 saglamaktadir. Etkin genislik alani

disinda kalan alanlar islenerek atilmaktadir.

Digbiikey ylizey

Yiizey dalgalihg

/
L Lm: Maksimum geniglik, um
L, il Le: Etkin genislik, pm
Yiizey dalgaligi: (Lm-Le)/2
Altlik

Sekil 3.5. Yiizey dalgaliginin sematik goriintimii [68]

3.8. Mikro Sertlik ve Mikro Yap1 Analizi

On sekiz adet dikis kesiti tizerindeki sertlik noktalar1 EK-1c’de goriilen Emcotest Vickers

mikro sertlik cihazinin kamerasi ve yazilimi araciligi ile Resim 3.10°daki gibi isaretlenerek
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olciilmiistiir. Olgiimlerde ortalama 25 mm/sn hizla 1 kg kuvvetinde yiik uygulanmustir.
Olgiim noktalar1 aras1 mesafe asagidan baslayarak 1sidan etkilenen bolgede daha sik olarak
200 um ve kaynak metalinde 1 mm olarak belirlenmistir. Her kaynak dikisi i¢in kaynak
metalinden kaynak yiiksekligi boyunca 6 adet Olglim noktasi alimmistir. Duvarlarin
ortalarindan alinan kesitler iizerinde kaynak dikisleri ile benzer olarak 6l¢iim noktalar

belirlenerek mikro sertlik 6lgtimleri yapilmistir (Bkz. Resim 3.9).

Resim 3.10. Dikis mikro sertlik 6lgiim noktalari

Sertlik analizi i¢in kullanilan 18 adet kaynak dikis kesiti ve 4 adet duvar kesiti boliim 3.6’de
anlatilan parlatma ve daglama islemleri yapilarak EK-1a’da gosterilen Nikon marka optik
mikroskopta (OM) incelenmistir. Optik mikroskopta 50, 100, 200 ve 500 biiyiitme ile
kaynak dikislerinin 1sidan etkilenen bolgeleri ve kaynak metali bolgeleri incelenmistir.
Numune hazirlama iglemine tabi tutulan ve Resim 3.9°da goriilen duvar kesitlerinin de
tabana yakin ve orta boliimlerinin mikro yapilar1 incelenmistir. Duvar kesitlerinin detayli
mikro yapi incelemesi igin Zeis marka Merlin alan yaymim baglikli taramali elektron

mikroskopu (SEM, Ing. Scanning electron microscopy) kullanilmustir.

3.9. Cekme Testi

Diistik ve yiiksek 1s1 girdili tek dikis duvarlardan Sekil 3.6a’da ASTM E8/E8m standardina
uygun ve gosterilen boyutlarda dort adet gekme numunesi Sekil 3.6b’deki gibi hem yatay (x
ekseni) hem de dikey (z ekseni) yoniinde ¢ikartilmistir [69].
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a)

10
]

33 R 33

b) D1 D2 D3 D4

Yatay numuneler Mikro yapi Dikey numuneler
numunesi

Sekil 3.6. Cekme testi numunelerinin a) boyutu b) konumlari

Hem diisiik hem de yiiksek 1s1 girdili duvardan ¢ikarilan numuneler Sekil 3.7°de goriilen
Zwick 7250 ¢ekme test cihazi ile 0,0067 1/s hiz1 ile ¢ekilerek akma, ¢cekme dayanimlari ve
uzama degerleri Olgiilmistiir. Bitigik dikis duvarlardan OYBD duvardan yatay yonde

c¢ikarilan numunelerin ¢ekme testi ayni sekilde yapilmistir.

Sekil 3.7. Numunenin ¢enelere yerlestirildigi ¢ekme test cihazi
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3.10. Isil Olgiim

WAAM 1s1 girdisinin yogun oldugu bir proses oldugu i¢in sicaklik tespiti onem arz
etmektedir. WAAM pargasi lizerinde sicakligin zamana bagli degisiminin tespiti i¢in tez
calismas1 kapsaminda Resim 3.11°’de gériilen deney diizenegi hazirlanmistir. Deney
diizeneginin ana elemanlar1, 1s1l ¢ift (IC), kizilotesi kamera, data toplayici ve test

bilgisayaridir.

Resim 3.11. Isil 6l¢iim igin kullanilan deney diizenegi

3.10.1. Isil ¢ift olciimii

Isil gift sicaklik 6lglimii i¢in yaygin olarak kullanilan sensor tiplerindendir. Isil giftin bu
kadar yaygin olarak kullanilmasinin sebepleri diisiik maliyeti, degistirilebilir olmasi, genis
Olgtim aralifi ve giivenilirligidir. Isil ¢iftlerin ¢aligma prensibi Seebeck etkisine
dayanmaktadir. Seebeck etkisinde temas eden iki farkli metal sicaklik degisiminde kiigiik
bir voltaj farki olustururlar. Bu fark disardan herhangi bir sinyal sartlandirict olmadan pasif
olarak gerceklesir. Bu farka Seeback voltaji denir. Ismini 1821 yilinda bu olay1 kesfeden
fizik¢i Thomas Johann Seeback’ten almistir. Sekil 3.8’de sematik olarak gdsterilen 1s1l ¢ift
kromel ve alumel metallerinden olusmaktadir. iki metalin birlestii noktadan sicakligi
algilayan 1s1l cift, ¢evre sicakligini referans alarak olusan fark: elektriksel olarak bir data

toplayiciya iletir [70].
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Sekil 3.8. Isil ¢ift sematik gosterimi [70]

Deneylerde Resim 3.12a’da goriilen K tipi 1s1l ¢ift kullanilmigtir. Kullanilan K tipi 1sil
ciftlerinin sicaklik aralig1 -200 — 1260 °C’dir. Isil ¢iftler hem 1s1 modelinin hem de kizilGtesi
kameranin dogrulanmasi amaci ile kullanilmustir. Isil ¢iftlerin diger ucu ilk olarak sinyal
ceviriciye ve oradan Dewesoft marka data toplayiciya baglanmistir. IC uglarindan gelen
elektriksek sinyaller data toplayict yazilimi araciligt ile test bilgisayarinda sicaklik zaman

grafigi seklinde toplanip kaydedilmektedir (Resim 3.12b).

Resim 3.12. Isil ¢ift 6l¢timii, a) K tipi 1s1l ¢ift, b) sicaklik zaman 6l¢tim grafikleri

3.10.2. Kizil6tesi kamera kullanim

WAAM prosesinde yigilan katmanlara IC baglama imkan1 olmadigi1 i¢in temassiz bir 6l¢tiim
yonteminin kullanilmasi 6nem kazanmaktadir. Sadece altliktan Olgim almak prosesin
kontrolii i¢in yeterli degildir [40]. Bu sebeple deneylerde IC ile dogrulanmis kizilotesi bir
kamera kullanilmistir. Kizilotesi kameralar cisimlerin yaydigi ve bizim goéremedigimiz
dalga boyundaki 1simalari kullanarak 6lgiim yaparlar. Her cisim mutlak sifirin tizerinde olan

(-273,15 °C = 0 Kelvin) sicakliklarda yiizeyinden igsel sicakligi ile orantili olarak
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elektromanyetik 1s1ma yaymaktadir. Parga sicakligina bagli bu 1sima kullanilarak cismin
sicakligi dlgiilebilmektedir. Bu 1s1ma atmosfere niifuz etmektedir. Sekil 3.9°da gorildigi
gibi lens yardimu ile bir sensorde toplanan isinlar 1s1ma ile orantili olarak elektriksel sinyal
iiretirler. Bu sinyal arttirilir ve bir dizi ardisik sinyal isleme kullanilarak cisim sicakligi ile

orantil bir ¢iktrya dondstiiriilir [71].

Cisim Optik Sensor Elektronik =~ Gosterge

Sekil 3.9. Kizilotesi kamera ¢alisma prensibi [71]

Isinim miktarn ile sicaklik arasindaki iliski Stefan-Boltzmann yasasi ile belirlenmektedir.
Yasaya gore sensore gelen elektrik sinyalinin biiylikliigii yaymirlik katsayisi ile orantilidir.
Bu durumda sicaklig 6l¢iilen ylizeyin yayinirlik katsayisinin () dogru tespit edilmesi 6nem
arz etmektedir. Yaymnirlik katsayisi ayni sicakliktaki gri ve siyah cisim arasindaki 1sil
1simanin oranini dlger. 0 ile 1 arasinda bir degerdir. 1 degeri maksimum 1g1ma saglayan ideal
siyah bir cisme aittir. Biitiin dalga boylarinda ayn1 yayimnirlik katsayisina sahip gri cisimler
icin bu deger 1’den kiigtliktiir. Metal gibi cisimlerde yaymnirlik katsayis1 hem sicakliga hem
de dalga boyuna baghdir. Boyle cisimlere gri olmayan veya segici cisimler denir. Bu sebeple
tez caligmasinda kullanilan metal malzeme ve sicaklik kosullart igin yaymirlik katsayisi
belirleme ¢alismasi yapilmistir [71]. Kullanilan Optris markasinin Pl 160 modeli olan
kamera, 160 x 120 piksel ¢ozliniirliige, 7.5 — 13 um dalga boyuna, 120 Hz ¢er¢eve hizina,
+2 °C hassasiyete ve 200 — 1500 °C sicaklik 6l¢iim araligina sahiptir (Cizelge 3.6).
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Cizelge 3.6. Kizilotesi kamera 6zellikleri

Coziintirlik 160 x 120
Dalga Boyu 7.5—13 um
Cerceve Hiz1 120 Hz
Hassasiyet +2 °C
Sicaklik Olgiim Aralig 200 — 1500 °C

Kamera USB baglantis1 ile data toplayiciya ihtiyag duymadan bilgisayara dogrudan
baglanabilmektedir. Resim 3.13’te ara yiizii goriilen kendi yazilimi sayesinde Ol¢iim
bilgisayar iizerinden baslatilabilmekte ve kayit alinabilmektedir. Bu kayit igerisinden daha

sonra sicaklik dagilimlar1 ve istenen noktalarin sicaklik zaman grafikleri okunabilmektedir.
sso® jm:?:;s,:.waen Pao sk Ui~ bBEAHR B5 S 05

Ol¢lim noktasinin T 342 .8OC

anlik sicakhgi

se—_

6lcum noktasi —Q

\

Ol¢ciim noktasi
sicaklik zaman
grafigi

«««««««

3a! [oerll 1

Resim 3.13. Kizil6tesi kamera yazilimi ara ytizii

Kamera ara yiiziinde goriintii piksellere ayrilmis sekildedir. Her bir pikselin kenar dl¢iisii ve
kameranin gorebildigi alanin Olgilileri kamera Ol¢lim mesafesine gore degismektedir.
Deneylerde kamera 500 mm uzakliga yerlestirilmistir. Kamera iireticisinin sagladigi yazilim
vasitasi ile kamera modeli, lens bilgileri ve 6l¢iim mesafesi girildikten sonra bu degerler
Sekil 3.10’daki gibi hesaplanmaktadir. 500 mm uzakliga gore hesaplanan en kiigiik karenin

kenar Olgiisii 1.26 mm’dir. Ayn1 uzaklikta kamera 206 mm genisliginde ve 153 mm
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yiiksekliginde bir alan1 6lgebilmektedir. Bu degerin bilinmesi ile kamera goriintiisii tizerinde

belirli bir noktadan ne kadar uzaklasildigi tespit edilebilmektedir.

e Piksel Olgiisii

R 500 mm X
/ 153 mml
3x3
piksel

Piksel Olgiisii Olgiisii

Sekil 3.10. Kamera 6l¢iim mesafesi, alan1 ve piksel bityikligii [72]

3.10.3. Kizilotesi kamera 6l¢ciimiiniin 1s1l ciftler ile dogrulanmasi

Kamera 6l¢iimiinii etkileyen en 6nemli parametre kameranin yazilimi araciligi ile kameraya
girilen yayimnirlik katsayisidir. Deneyde kullanilan 7.5 — 13 pm dalga boyundaki kamera i¢in
yayinirlik katsayisinin %10 hatali belirlenmesinin 6l¢time etkisi LT isimli egri ile Sekil

3.11°de gosterilmistir.

8 - G5 ||
= w— MT
7 #/ I
— 3Mm
6 - —
| ] —— 2M
— 5 —
¥ ] — = 1M
4 " - 08M ||
© \’
ey
© —— _ = 0,5M
; | 1
. | ——;—f l
1 1 !ﬁ.——'—-
0 | |
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Sicaklik (°C)

Sekil 3.11. Yaymnirlik katsayisinin %10 hatali girilmesindeki 6l¢iim hatasi
(LT: 8—14 um; G5: 5 um; MT: 3.9 um; 3M: 2.3 um; 2M: 1.6 um;
1M: 1.0 um; 08M: 800 nm; 05M: 525 nm) [71]
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Yaymirlik katsayisinin dogru segilebilmesi i¢in daha 6nce yigilan bir duvar iizerinden IC ile
Ol¢iim alinmistir. Bunun igin 2 adet IC, 20 katmanli 18 mm yiiksekliginde bu duvarin {izerine

Sekil 3.12°de goriilen dlgiilerde baglanmustir.

| katman: 10 |
katman:2
katman:1
£ z
£ E Ic2
= grec
<
c ® ic1
E 20 katmanh duvar X
75 mm
Althik
200 mm

Sekil 3.12. iki adet 1s1l ¢iftin 6nceden iiretilmis duvar iizerine yerlestirilmesi

Deney sirasinda kizilotesi kamera Resim 3.14°te goriildiigii a¢1 ile deney pargasinda 50 cm

uzaklikta ii¢ ayak lizerine yerlestirilmistir.

i
i i

S S

G |

- Althk

Resim 3.14. Kizil6tesi kameranin ve 1s1l ¢iftlerin konumu
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Isil ¢iftlerin parga tizerinde temas ettigi noktalar Resim 3.15’te goriildiigii gibi kamera

yazilimi ile isaretlenerek karsilastirilmistir.

Althk

—

Resim 3.15. Duvar lizerine yerlestirilen IC’ler a) parca goriintiisii b) kamera goriintiisii

Metal yiizeylerin sicakligi i¢in diisiik dalga boyunda 6l¢liim yapabilen kiziltesi kameralar
onerilmektedir. Bu yiizden 1s1l giftle dogrulamaya ek olarak arkin hemen arkasindaki yiiksek
sicaklikta yaymirlik katsayisinin belirlenebilmesi i¢in dalga boyu 1 um olan ayni marka bir
kamera ile dogrulama caligmasi yapilmigtir (Resim 3.16). Bu kamera ile deneylerin
devaminda kullanilacak kamera arasinda hata pay1 farki 1000 °C sicaklikta %6 olmaktadir
(Bkz. Sekil 3.11 1M egrisi). Diisiik dalga boyuna sahip kameranin 1000 °C sonrasi hata pay1
%1 civarindadir. Deneyde mevcut kamera ve diisiik dalga boylu referans kamera ile 10 kath

duvarin y18ilmasi sirasinda dlgiim alinmastir.

T = —Kamera (LT)
Sabitiemen e g

Resim 3.16. Farkli dalga boylarinda iki kizilotesi kamera ile 6l¢iim
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3.11. Is1l Modelleme ve Dogrulama

Bilgisayarlarin gelismesi ile, kaynak ve eklemeli imalat proseslerinin analizi i¢in ti¢ boyutlu
stireksiz 1s1l mekanik modellerden faydalanilmasi yaygin hale gelmistir. Hassas sonlu
eleman (SE) modelleri ger¢ek deneylerin tamamlayicisi olarak 1s1l mekanik bilginin alinmasi

ve deneylerden alinmasi zor veya imkansiz bilgilerin toplanmasi i¢in kullanilabilmektedir.
3.11.1. Modelleme stratejisi

Bu boliimde, bir WAAM parcasinin 3 boyutlu siireksiz 1s11 SE modeli gelistirilmis ve
deneylerle dogrulanmistir. Bu model tez ¢alismasinda yapilan diger modellere referans teskil
etmektedir. Modellerde kullanilan malzemeler kaynak teli i¢in ER120S-G diisiik alagimli
yiilksek mukavemetli ¢elik ve althik icin S355 disiik karbonlu yapi celigidir. Tez
caligmasindaki biitiin modellemeler ticari LS Dyna SE kodu kullanilarak gerceklestirilmistir.
SE ¢oziimlemeleri 4 ¢ekirdek islemcili ve 32 GB gegici hafizasi olan bir is istasyonunda

yapilmistir.

WAAM prosesi parcadaki 1s1 transferi problemini ¢ézmek amaci ile makro seviyede
modellenmistir. Problemi basitlestirmek adina kaynak banyosundaki 1s1 ve kiitle transferi
thmal edilmistir. Bu eklemeli imalat modellemelerinde siklikla bagvurulan bir yaklagimdir
[37, 73]. Problem kat1 bir cisim igerisinde 1s1 yaymiminin kismi diferansiyel denklemi olarak

Es. 3.4°teki gibi tanimlanmaktadir.
] T ] T ] aT T
Z(km ) + (kM L)+ 2 (kM ) + 4G, 2,0 = pep(D (34)

Denklemde T zamana ve pozisyona bagli (x, Y, z) bilinmeyen sicakliktir; k(T) sicakliga bagli
1s1 iletkenlik katsayis1 (W/m.K™); co(T) sicakliga baglh 6z 1s1 kapasitesi (J/kg.K™); p kiitle
yogunlugu (kg/m®); ve q(X, , z, t) kaynak prosesindeki 1s1 kaynagini temsil eden iiretilen 1s1
terimidir (W/m®). Bu terim y1gma takim yoluna bagl olarak hem zamanimn hem de uzaysal
koordinatlarin fonksiyonudur. Es. 3.4’lin siir ve baslangic kosullar1 Es. 3.5’teki
gosterilmektedir [37].
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k(T) =h(T —Ty)
JI k(T) = ea(T4 T2) (3.5)
mlot
k Tlxyz - TO

Es. 3.5’teki ilk bagintt Newton’un soguma kanunu tarafindan tanimlanan tasinim sinir
kosulunu temsil etmektedir. Bu esitlikte h 1s1 transfer katsayisi, To par¢anin uzagindaki hava
sicakligl, 71 1s1 transfer yiizeyinin (Q) normal vektériidiir. Tkinci bagmt1 Stefan-Boltzman
kanunu tarafindan tamimlanan c¢evreye olan 1sima smir kosulunu temsil etmektedir.
Esitlikteki o ise Stefan Boltzman (5,67 x 108 W/m?2.K*) sabiti ve ¢ yaymirlik katsayisidr.
Ucgiincii bagint1 baslangig sart1 olarak parganin ilk andaki sicakligini temsil etmektedir (To).

3.11.2. Sonlu eleman ag1

SE agindaki elemanlarin sayist ve boyutu modelin dogrulugunu ve ¢éziim siiresini 6nemli
olgiide etkileyebilir. Kii¢iik boyutlu elemanlar daha hassas sonuglar vermektedir. Nitekim
kiiciik boyutlu elemanlar uzun ¢6ziim siireleri ve biiyiikk veri depolama ihtiyacina neden
olmaktadirlar. Bu yiizden dengeli bir ag yapisi stratejisi kullanilarak hem ihtiyag olan
hassaslikta sonuglar alinabilmeli hem de model de daha az eleman kullanilabilmelidir [25].
Dogrulama modelinde 200x50x10 mm Olgiilerde bir altlik ve iizerinde 150x8x2 mm
Olciilerinde 5 katman kaynak dikisi geometrisi sonlu elemanlarma ayrilmistir. Bu
elemanlarin ve diiglim noktalarinin sayisi sirastyla 49601 ve 56423’tiir. Analizlerde 1-2 mm

arasinda kenar uzunluklari olan alt1 yiizlii kat1 elemanlar kullanilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. 5 katmanli dogrulama modeli geometrisi ve sonlu elmanlar ag
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3.11.3. Is1 kaynagi modeli ve parametreler

Modeldeki 1s1 kaynagi kaynak prosesindeki 1s1 girdisini is pargasina iletir. WAAM
prosesinde elektrik arki, tel ve kaynak banyosu arasinda farkli boyut ve zaman araliklarinda
karmasik iligkiler vardir. Bu yiizden modelin ¢6ziim zamanini kisaltmak i¢in bir 1s1 modeli
kullanilir [74]. Ark kaynak proses modellemeleri i¢i kullanilan en yaygin 1s1 modeli Goldak
ve arkadaslari tarafindan gelistirilen ¢ift elipsoid 1s1 modelidir (Sekil 3.14) [75]. Goldak 1s1
modelinde 1s1 girdisi, birim hacim basina iceride iiretilen (W/m?®) ve bir koordinat sistemi
icerisinde yigma yolu boyunca hareket eden Gauss dagilimina sahip 1s1 enerjisidir. Bu
dagilimin sebebi 1s1 kaynaginin oniindeki sicaklik degisim hizi kaynak banyosunun takip
eden kismindan daha diktir. Bolgedeki giic yogunlugu ark merkezinin 6nii ve arkasi seklinde

ayr1 olarak tanimlanabilmektedir [25].

Sekil 3.14. Goldak ¢ift elipsoid 1s1 modeli [24,75]

Arkin 6n kismindaki gii¢ yogunlugu dagilimi Es. 3.6°daki gibi ifade edilir [25].

;3 [ 3( x2 +y2+x2>
_ 6V3Qfy | T\a 7T p2T 2
ar = nvmasbc € £ (3.6)
Arkin arka kismindaki gii¢ yogunlugu dagilimi Es. 3.7 deki gibidir [25].
x2 yZ x2
_ 6V3Qfr e[—?’(mn—z%—z)] (3.7)

" 7 nvma,bc
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ar ve ar elipsoidin sirasiyla 6n ve arka uzunluklaridir; b 1s1 kaynaginin genisligi; c 1s1
kaynaginin derinligi; Q verim faktorii dahil edilmis gii¢ girisidir; fr ve fr giiciin 1s1 kaynaginin
Ontine ve arkasma dagitim faktorleridir ve aralarinda fr+f=2 seklinde bir iliski vardir.
Goldak’in ¢ift elipsoit modeli parametreler ayarlanarak farkli kaynak proseslerine uyum
saglayabilir. Kaynak havuzu 6l¢ii ve seklinin tanimlayan parametreler olan a, b, ¢ genellikle
Resim 3.18’deki gibi kaynak metalografik numune kesitinden ve kaynak havuzunun
tizerindeki izlerden tahmin edilmektedir [76]. Tiim parametreler i¢erisinde 1s1 girdisi sicaklik
dagiliminda en 6nemli role sahiptir [77]. Is1 kaynaginin geometrik parametreleri ise ergime

ve 1sidan etkilenen bolge sinirlarini etkiler [78].

LS Dyna’da kaynak analiz modelinin hazirlanmasini kolaylastiran Resim 3.17°deki gibi bir
ara yliz kullanilarak torcun dogrultusu, kaynak yonii, kaynak havuzu parametreleri, kaynak
hiz1, kaynak giicii, verim, ¢6ziim adim1 ve soguma siiresi bilgileri modele girilmistir. Bu ara

yiiz, girilen parametre bilgilerini yazilimin kullandig: ilgili kartlarin igerisine yazmaktadir.

Sequence Welds Struct. B.C. Themm.B.C.

E 4 weld3 ® Incremental ) Thermal Dumping
Springback
8@ Path
5 3 weld2 [JPKk weld path
5 weids [Pik weld start
o

Torg
dogrultusu

L
weld pool geometry - Kaynak havuzu geometrisi dlgiileri
Efipsod

Tool velocity

Apply Unéy oIsC

Weld stroke
Velocty 10
Weld Power 4.524e406

. Ed 0o Huz, giig, soguma zamani

ElemyStep parametreleri

NCYC B
Cooldown Time 60

L P9PPOVHSB IO -V. WD

O Coupled O Uncoupled @ Thermal Only

Anni Tinkv.
Enter depth of weld pool

Resim 3.17. LS Dyna kaynak dikis parametre ara yiizii

Dikis genislik, yiikseklik ve niifuziyeti belirleyen kaynak havuzu dlgiileri dnceki boliimde
iiretilen tek katman dikiglerinin boyutsal dlglimlerinden elde edilmistir (Resim 3.18).
Kaynak havuzu ve katman o6l¢iileri model hazirlama asamasinda 1s1 girdisi miktarina gore
belirlenmistir. Belirlenen bu 6lgiilerin analiz boyunca yeni katmanlarin eklenmesi ve 1s1

birikmesi ile degismedigi varsayilmstir.
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i SEmodelinde yléllan katmanlar
H ]

Resim 3.18. Goldak 1s1 modeli parametrelerinin belirlenmesi

Modelde kullanilan kaynak havuzu 6l¢iileri, giig, verim, gii¢ orani, hiz ve soguma siiresi
parametreleri birimleri ile birlikte Cizelge 3.7°de 6zetlenmistir. fr ve f; degerleri igin sirasi

ile Goldak tarafindan 6nerilen sabit 0,6 ve 1,4 oranlar kullanilmistir [75].

Cizelge 3.7. Is1t modeli parametreleri

Giig Giig
. . Soguma
Kaynak Havuzu Olgiileri Glg Verim Orani  Orant Hiz Siiresi
. iiresi

(On) (Arka)
ar ar b c Q n fs fr \Y/ t
mm mm mm mm w 0,9 0,6 1,4 mm/sn sn

3.11.4. Malzeme modeli

Malzemenin modellenmesi kaynak prosesinin modellenebilmesinde biiyilk ©nem
tasimaktadir. Artan modelleme teknikleri ve bilgisayarlarin yetenekleri ile kaynak prosesi

icin malzeme modellemesinde biiyiik bir gelisme yasanmustir [25, 79].

Kaynak prosesinin 1s1l analizi i¢in genellikle sicakliga bagl 1sil iletkenlik ve 1s1 sigasi
degerleri kullanilmaktadir. Gizli 1s1 disinda faz dondstimleri 1s11 modellerde ihmal
edilmektedir. Gizli 1s1nin ergime 1sisin1 modellerken belirlenmesine ihtiyag¢ vardir. Bu bir
deger olarak SE koduna girilebilir ya da sivi 1s1 sias1 degeri disaridan degistirilebilir.
Kaynak havuzunda sivi akiginin etkisini dikkate almak i¢in ergime noktasinin iizerindeki

sicakliklar igin yiiksek 1s1l iletkenlik katsayisi kasitli olarak arttirilir [25, 80, 81].
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LS Dyna SE elemanlar yaziliminda kaynak analizi i¢in tanimlanmig olan MAT CWM isimli
malzeme modeli igerisine S355JR altlik ve ER120S-G kaynak teli malzemelerinin sicakliga
baglh malzeme ozellikleri eklenmistir. Bu 6zellikler JMat Pro yaziliminda malzemelerin
kimyasal kompozisyonlar1 girilerek egri seklinde elde edilmistir. Isil ve mekanik analiz i¢in
iki ayr1 malzeme karti tanimlanmaktadir. Isil kartin igerisinde malzemeye 6zgii, sicakliga
bagli 1s1 sigasi ve 1sil iletkenlik katsayilart egri seklinde tanimlanmistir (Resim 3.19).
Katman dikislerinin malzeme 6zelliklerinin ergime noktas1 sicakliginda aktif hale gelmesi

amaci ile ergime sicaklik aralig1 malzeme kartina tanimlanmistir.

Keyword Input Form

NewlD | [ MatoB |[ Refy || Pick |[ Add || Accept |[ Detete |[ Defautt || Done | q
43 5355 solid
Use *Parameter Comment (Subsys: 1 wld.k) Setting

*MAT_THERMAL_CWM_(TITLE) (TO7) (2)

TITLE

5355 liquid
1 TMD TRO TGRLC TGMULT  HDEAD TDEAD TLAT HLAT
42 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 LCHC[s] LCTC[e] TLSTART TLEND TISTART TIEND HGHOST  TGHOST L
63 64 1490.0000 1530.0000 0.0 0.0 6.500e+08 0.0010000
COMMENT: ' '.‘ Isi sigasi ve termal iletkénlik degeri (aktlfolmayan katman)

Katman aktivasyon sicaklik araligi
Slcakllga bagh 6z 1s ve termal iletkenlik egrileri

Total Card: 2 Smallest ID: 42 Largest ID: 43 Total deleted card: 0

Resim 3.19. Ls Dyna 1s1l malzeme karti

3.11.5. Malzeme y13ma modeli

Her eklemeli imalat prosesinde iiretilen parga siirekli devam eden bir malzeme eklenmesi ile
iretilmektedir. Bu yigma prosesi ¢esitli teknikler kullanilarak modellenmektedir. Bu tez
caligmasinda kaynak analiz literatiiriinde tanimlanan ve aktif olmayan element stratejisine
dayanan bir teknik kullanilmistir [37, 82, 83]. Bu teknikte WAAM parcasini olusturan tiim
elemanlar analizin basindan beri modelde bulunmaktadirlar (Sekil 3.15). Malzeme
eklenmesi malzemenin 1s1l iletkenlik katsayisinin siirekli giincellenmesi ile modellenir.
Analizi baginda kaynak katmanlarmni temsil eden elemanlara ¢ok kii¢iik bir 1s1l iletkenlik
katsayis1 atanir. Daha sonra bu katsay1 sicakligin belli bir aralig1 asmasi ile gercek degerine
yiikseltilir. Bu yontem ile diisiik 1s1] iletkenlige sahip aktif olmayan elemanlarin aktif

elemanlar ile 1s1 transferine izin verilmez. Sonug olarak analizin basindan beri modelde
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bulunan ama heniiz yigma siras1 gelmemis katmanlar daha 6nce yigilan alttaki katmanlar
ve althigin 1s1l davranisini etkileyemez. Ek olarak inaktif elemanlarin sicaklig 1s1 kaynagi
tarafindan dogrudan 1sitildig1 zaman belirgin bir sekilde artmaktadir. Bu da aktivasyon
sirasin1 gergek yigma prosesi ile tutarli hale getirmektedir. Yukarida bahsedilen bu teknik,

SE ¢oziiciisii igerisine malzeme 1sil iletkenligini tanimlamak i¢in Es. 3.8 ile yerlestirilmistir.

k(T(T)) = Y(Tmaks)kakt(T(T)) + (1 - Y(Tmaks))kinakt (38)

Esitlikte k, analizin t zamanindaki sicakligin fonksiyonu olan 1s1l iletkenlik katsayisi; kak: ve
Kinakt 1811 iletkenlik katsayisinin aktif ve inaktif degerleri; y elemanin maksimum sicakliktaki
aktivasyon degiskenidir. Bu degiskenin degisim egrisi Sekil 3.15b’de goriilmektedir. SE
analizinde yakinsama problemlerini engellemek i¢in aktivasyon bir sicaklik araliginda
gergeklesmektedir. Eleman sicakligi birlesme noktalarinda hesaplandik¢a Es. 3.8’deki
formiil her zaman adiminda tekrar hesaplanmaktadir. y, elemanin tiim birlesme noktalarinda

1’e esit oldugunda elemanin aktivasyonu tamamlanmaktadir.

i:]/“ﬂlk [ Aktif Elemanlar [ inaktif Elemanlar

0

T. T.

aktivasyon aktivasyon

(a) baslangig bitis (b)

Sekil 3.15. Malzeme yigma modeli, a) Numune parga tizerindeki aktif ve inaktif elemanlar
b) eleman aktivasyon fonksiyonu [37]

3.11.6. Model simir kosullar:

Istma ve tasinimla 1s1 kayb1 kaynak prosesindeki ana 1sil sinir kosullaridir. Bu ylizden
prosesin 1s1l modeli igerisinde dikkate alinmalidirlar. Is1 girdisine kiyasla, tasinim ve
isinimin etkisi ikinci planda kalmaktadir. Calismalarda genellikle sabit film tasinim kat

sayis1 kullamlmistir ve bu deger yaklasik 5 W/(m?K)’dir [84, 85]. Ark kaynak prosesinde
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isinimla 1s1 akigt iletimle 1s1 akisinin %0,2°si kadardir. Bu yiizden detayli olarak

modellenmez. Cogu durumda 1s1l modelde sabit bir yaymnim degeri kullanilir [25].

Model 1s1l sinir sartlar1 olarak deneyin yapildigi ortam sicakligi, par¢anin ilk sicakligi,
tasinimla 1s1 transferi durumunda hava ile temas eden yiizeyler i¢in taginim 1s1 transferi
katsayisi, altlik alt ylizeyi ile masa arasindaki 1s1 iletimi durumunda esdeger taginim 1s1
transferi katsayis1 kullanilmistir (Cizelge 3.8). Isima ile 1s1 transferi durumunda yayinirhik
degeri i¢in kizilotesi kamera deneylerinde belirlenen 0,84 degeri kullanilmistir. Model

sadece 151l olarak ¢ozdiiriildiigii i¢in yapisal sinir sart1 olan sabitlemeler kullanilmamustir.

Cizelge 3.8. Model sinir kosullar1

Ortam Parcanin ilk  Yaymirhik Tasinim 1s1 transferi ~ Altlik-masa esdeger
Sicakligr  sicakligt degeri katsay1s1 181 transferi katsayisi
To To € h he

°C °C 0,84 W/(m?K) W/(m?K)

Ls Dyna yaziliminda kaynaklarin, sabitlemelerin uygulanma sirasi, 1s1l ve yapisal sinir
sartlart Resim 3.20°de goriilen Ls Dyna kaynak uygulamasi ara yiizii {izerinden modele

girilmektedir. Yaymirlik katsayis1 Stefan Boltzman katsayisi ile garpilarak ara yiizde

kullanilmastir.

Resim 3.20. LS Dyna kaynak siras1 ve sinir sartlari ara yiizii

Welding Simulation Welding Simulstion
Sequence Welds Struct. B.C. Themm. B.C. Sequence Welds Struct. B.C. Therm. B.C.
1 2 3 4 5 g Thermal Boundary Condtion
1 SET_SEGM. ;
== Welds == = Inital temperature o| |k Sicaklik
Springback Katman siralar Convection
o HLED [ HMULT TLCD [0 THULT Loc
S 0 5 0 19 0
3 weld3 . b b
weld Tasinim transfer katsayisiaely
5 weld5 Radiation
6weld6. FLCID [o FMULT TILCD [o TIMULT Loc
7 weld? o 4.7628-08 || 0 292 0
8 weld8
Yayinirhik katsayisi Apply
9 weld9 :
10 weld10 sequence | Welds| Struct. B.C. | Therm. B.C.
== Struc. B.C. == 1 camps Structural Boundary Condition
4 sz R—
==Therm.B.C. == 7 edaey xed in:
" 8 edgex X Y z RX RY RZ
Rir segm. 9 syz
1 SET_SEGM. 10 sbz
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3.11.7. Isil modelin dogrulanmasi

Is1l modelin dogrulanmas1 amaci ile iki adet 1s1l ¢ift (IC) 200x50x10 mm 6Slgiistindeki altlik
yiizeyine Sekil 3.16’da gosterilen Olgiilerde baglanmustir. IC1 altligin ortasina, IC2 ise
ICl’in 25 mm yanma baglanmistir. Her iki 1sil ciftte kaynak merkezinden 15 mm

uzakliktadir.

200 mm

« >

althk

1
1
1
|
1
i
i
50 mm

Ic1 12
' o ©

100 mm 25 mm

- " -

Sekil 3.16. ki adet 1s1l giftin altlik yiizeyine yerlestirilmesi

Is1t modelinin dogrulanmasi i¢in altlik {izerine yerlestirilen 1s1l ¢iftten alinan zamana bagh
sicaklik Olglimii ile 1s1 modeli ¢Oziimii sonrast ayni koordinata tekabiil eden digim
noktasindan alinan sicaklik zaman grafigi karsilastirilmistir. Modelde kullanilan kaynak
havuzu olciileri, giic, ilerleme hizi, katmanlar arasi soguma stiresi, 1s1l sinir sartlar1 Cizelge
3.9’da 6zetlenmistir. Altlik ile masa arasindaki 1s1 iletimi katsayis1 modeli basitlestirmek i¢in
masa modellenmeyerek hava ile es deger taginim katsayist olarak modellenmistir. Bu deger
daha sonra 6l¢iim sicaklik zaman egrileri kiyaslanirken degisken olarak tutulmus ve daha

sonra belirlenmistir.

Cizelge 3.9. Dogrulama modeli parametreleri

Kaynak Havuzu  Giig Hiz Soguma
Olgiileri (mm) (W) (mm/sn) Siiresi (sn) Is1l Sinir Sartlar
a a b ¢ Q \% t h P he T T

(Wm2K?) - (Wm2K?) (°C) (°C)

5 15 4 2 4500 10 60 5 0,84 - 19 22
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3.11.8. Soguma hizi ile mikro yap1 tahmini

Soguma hizinin malzemenin mikro yapisinin olugsmasinda belirleyici oldugu bilinmektedir.
Sicaklik ol¢iimii ve 1s11 modelden elde edilen sicaklik zaman grafikleri ile soguma hizinin
tespiti miimkiin olmaktadir. Soguma hiz1 kullanilarak siirekli soguma doniisiim diyagrami
(SSD) ile yapida olusan fazlar tahmin edilebilmektedir. Bu tahmin ile proses parametreleri
degistirilerek mikro yapinin kontrolii saglanabilmektedir. JMat Pro yazilimina ¢aligmada
kullanilan kaynak telinin kompozisyonunun girilmesiyle bu malzeme i¢in SSD diyagrami
elde edilmistir (Sekil 3.17). JMat Pro hesaplamali malzeme miihendisligi alaninda kullanilan
bir simiilasyon yazilimidir. Bu bilgiler 1s18inda modelden elde edilen sicaklik profilleri

icerisindeki soguma egrilerinin mikro yap1 tahmininde kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir.

800 .
—=—Ferrit(1%)

700 | =*—Perlit(1%)
—<—Beynit(1%)

600  —— Martensit Baslangi¢ (“M

—¥— Martensit 50%

O 500 e -
L —o— Martensit 90% e
3 <
% 400 /
o RIS VR, VR,
& 300 NSRBI H NN ORISR

200

100

0
1 10 100 1000 10000 100000

Zaman (sn)

Sekil 3.17. Kaynak teli kompozisyonu ile elde edilen SSD diyagrami

Kimyasal kompozisyonla elde edilen SSD diyagraminin sonuglarini dogrulamak amaci ile
tek dikis bir ve dort katmanh diisiik ve yiiksek 1s1 girdili 150 mm uzunlugunda duvar

numuneleri tiretilmistir (Resim 3.21a-d).



b) Dusiik is1 4 katman d) Yuksek is1 4 katman

R g N R e
M :

Resim 3.21. Duvar numuneleri; tek katman a) diisiik, b) yiiksek 1s1; dort katman c) diisiik, d)
yiiksek 1s1

Uretilen duvarlarin ortasindan alinan kesitlerin (Resim 3.22a-d) mikro yapilar1 optik
mikroskop ile incelenmistir. Mikro yapilar icerisinde goriilen fazlar, SSD diyagramina
yerlestirilen soguma hizlari ile belirlenen faz yapilar ile karsilastirilarak dogrulama

caligmasi yapilmistir.

Resim 3.22. Tek katman a) diisiik (D1), b) yiiksek 1s1 (Y1); dort katman ¢) diisiik (D4),
d)ytiksek 1s1 (Y4)
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4. GEOMETRIK, MEKANIK ve MIKROYAPI OZELLIKLERI
ANALIZLERI

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde TBH ve TBH/IH parametre setleri ile iiretilen on sekiz adet
kaynak dikisi (Bkz. Cizelge 3.4) ve dort adet duvarin (Bkz. Cizelge 3.5) geometrik
Ozelliklerinin 6l¢im sonuglar1 verilmis ve parametreler ile olan iliskileri incelenmistir.
Geometrik Ozelliklerin incelemesinden sonra segilen parametre setleri ile tiretilen duvar
geometrileri lizerinden ¢ikarilan numuneler kullanilarak WAAM pargalarinin mekanik ve

mikro yap1 Ozellikleri karsilastirilmistir.
4.1. Geometrik Ozelliklerin Analizi

Bu bolimde geometrik 6zelliklerden dikis genisligi, yiiksekligi, niifuziyet derinligi,
niifuziyet ve tepe alaninin parametreler ve 1s1 girdisi ile degisimi incelenmistir (Bkz. Resim
3.8). Ayrica segilen dikis parametreleri ile iiretilen duvarlarin etkin duvar genisligi ve yiizey
dalgalilig1 incelenmistir. B6lim sonunda Minitab istatistik yazilimi yardimi ile c¢oklu

regresyon analizi yapilmistir.

4.1.1. Tel besleme hizi ile tel besleme hizinin ilerleme hizina oraninin 1s1 girdisine
etkisi

Farkli TBH ve TBH/IH oranlar ile iiretilen on sekiz adet dikise verilen 1s1 girdileri Es. 3.1
ile hesaplanmistir. Hesaplanan 1s1 girdilerinin TBH ve TBH/IH orani ile degisimi Sekil
4.1°de goriilmektedir. GMAK prosesinde 1s1 girdisi akimin ilerleme hizina orani ile
degismektedir. Akim ise tel besleme hiz ile orantili olarak degismektedir. Bu duruma gore
TBH/IH oranmnin 1s1 girdisini kontrol edebilecegi goriilmektedir. TBH/IH oranmin 10, 15 ve
20 oldugu durumda 1s1 girdilerinin ortalamasi sirasiyla 294, 437 ve 580 J/mm olmaktadir
(Sekil 4.1). Aym TBH/IH degerlerinde 1s1 girdisinin TBH nin artmas ile ortalama %17
azaldig1 goriilmiistiir. Bu degisikligin sebebi CMT prosesinde ayarlanan TBH degerinin ark

boyunu sabit tutmak i¢in kaynak makinesi tarafindan degistirilmesidir [62].
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TBH/iH=10 —@—TBH/iH=15 —@—TBH/iH=20

700
E 500
£
=
‘@ 400
e
[C)
% 300
200
100
5 6 7 8 9 10
TBH
(m/dk)

Sekil 4.1. Is1 girdisinin TBH ve TBH/IH ile degisimi

4.1.2. Tel besleme hizi ile tel besleme hizinin ilerleme hizina oraninin dikis genisligi ve
yiiksekligine etkisi

Dikis genisliginin TBH ve TBH/IH oran ile degisimi Sekil 4.2’de gériilmektedir. Dikis
genisliklerinin degisim egiliminin Sekil 4.1°de goriilen 1s1 girdisi degisim egilimi ile benzer
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi Es. 3.3’te formiilii verilen yi1gilan malzeme hacminin
de TBH/IH orani ile orantili olarak degismesidir. Birim kesitte verilen 1s1 girdisi arttik¢a
ergiyen malzeme miktar1 artmaktadir. Bu ise dikis kesit alanin1 arttirmaktadir. Dolayisiyla

dikis genisligi TBH/IH orani ile kontrol edilebilmektedir.
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TBH/iH=10 —@—TBH/iH=15 —@—TBH/iH=20

10

Dikis Genigligi (mm)
~

6 ———
5
4
5 6 7 8 9 10
TBH
(m/dk)

Sekil 4.2. Dikis genisliginin TBH ve TBH/IH ile degisimi

Dikis yiiksekliginin TBH ve TBH/IH orani ile degisimi Sekil 4.3 te goriilmektedir. TBH/IH
oraninin artmasi ile dikis yiiksekliginde artis goriilmektedir. Bunun sebebi TBH/IH orani ile
1s1 girdisi ve birim kesitteki yigilan malzeme hacminin artmasidir. Dikis genisligi ile
kiyaslandiginda dikis ytiksekliginin 1s1 girdisinden daha az etkilendigi goriilmektedir. Bunun
sebebi artan sicaklikla ergiyik akiskanliginin artmasi ve dikis genisliginin ytikseklige kiyasla

daha fazla artmasidir.

TBH/iH=10 —@—TBH/iH=15 —@—TBH/iH=20

Dikis Yiiksekligi (mm)

TBH
(m/dk)

Sekil 4.3. Dikis yiiksekliginin TBH ve TBH/IH ile degisimi
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4.1.3. Tel besleme hizi ile tel besleme hizinin ilerleme hizina oraninin niifuziyet
derinligine etkisi

Sekil 4.4’te goriildugi gibi niifuziyet derinligi ayn1 TBH/IH oraninda TBH ile 6nemli bir

degisim gostermemektedir. Bunun anlami 1s1 girdisi sabit tutuldugunda niifuziyette sabit

tutulabilmektedir. Nitekim TBH/IH oraninin artmasi ile niifuziyet artmaktadir. Bunun sebebi

artan 1s1 girdisinin etkisi ile alt ylizeye niifuz eden birim zamandaki malzeme miktarinin

artmasidir.
TBH/iH=10 —@—TBH/iH=15 —@—TBH/iH=20
4
3,5
E 3
- —O— —o—
o 2
o
1]
=15
N
=
=} 1
2
0,5
0
5 6 7 8 9 10
TBH
(m/dk)

Sekil 4.4. Niifuziyet derinliginin TBH ve TBH/IH ile degisimi

4.1.4. Tel besleme hizi ile tel besleme hizinin ilerleme hizina oraninin tepe ve
niifuziyet alanina etkisi

Dikis tepe ve niifuziyet alaninin TBH ve TBH/IH oram ile degisimi sirasiyla Sekil 4.5a ve
b’de goriilmektedir. Her iki alanin degisiminin 1s1 girdisi degisimi ile benzer egilim
gosterdigi goriilmektedir (Bkz. Sekil 4.1). Bunun sebebi 1s1 girdisi arttik¢a birim kesitte
ergiyen malzeme miktarinin artmasidir. Artan ergiyen malzeme miktar1 hem tepe hem de

niifuziyet alanini arttirmaktadir.
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Sekil 4.5. Dikis a) tepe, b) niifuziyet alaninin TBH ve TBH/IH ile degisimi

4.1.5. Kaynak dikis boyutlarinin tahmin edilmesi

Dikis olgtim sonuglarinda dikis boyutlarinin 1s1 girdisi ile degistigi ve 1s1 girdisinin de
TBH/IH ile orantili olarak degistigi ortaya konmustu. Bu boyut degisimi Resim 4.1’deki
dikis kesit fotograflarinda goriilmektedir. Resim {izerinde her dikise verilen 1s1 girdisi ve
ilerleme hiz1 gériilmektedir. X ekseninde TBH degerleri ve y ekseninde TBH/IH orani

ortalama 1s1 girdisi ile birlikte verilmistir.
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619 j/mm - 631j/mm ~ ' 605j/mm ~575/mm__ . .533fmm - 5 5‘13,/'", i, =
0.25 m/min 0.3 m/min 0.35m/min__ 0.4 m/min 0.45 m/min 0.5 m/min"™"

TBH/iH 20
580 J/mm

484 j/mm 473j/mm ~  450j/mm 331 jfmm. -::,‘ 394 j/mm- <
0.33m/min_ 0.4 m/min __ 0.47 m/min _ 0.53m/min  0.6m/min-

314jfmm . T893 pm, "
0.5 m/min’ 0.6 m/min

TBH/iH 10
294 J/mm

TBH (m/dk)

Resim 4.1. Ug farkli TBH/iH orani1 (10,15,20) ve alt1 farkli TBH (5,6,7,8,9,10) orani ile
tiretilen tek katman dikis kesit fotograflar

Dikis genisligi, yiiksekligi ve niifuziyet derinligi WAAM prosesinde geometriyi etkileyen
en Onemli ¢ikti parametreleridir. Bu parametrelerin kullanilan proses parametreleri
sonucunda tahmin edilmesi proses planlama ve kontrolii i¢in gereklidir. Sekil 4.6’de bu dikis
boyutlarmin 1s1 girdisi ile dogrusal olarak degistigi ve uyumluluk degerinin (R?) 0,8’in

iizerinde oldugu goriilmektedir.

[y
o

O Genislik @ Yiikseklik ® Nifuziyet Oo
....... o
O oot 5
e @ o y =0,0089x + 2,9338
f .......... @ ....... 6 o o RZ — 0,8267
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R?=0,8428
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Sekil 4.6. Dikis boyutlarinin 1s1 girdisi ile degisimi

TBH/iH ile ortalama 1s1 girdileri arasinda da dogrusal bir iliski vardir (Sekil 4.7). Uyumluluk
degeri 0,9’un iizerindedir. Sonuc¢ olarak TBH/IH parametresi ile 1s1 girdisi ve dikis

geometrisinin kontrol edilebilecegi anlasiimistir.
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Sekil 4.7. Is1 girdisinin TBH/IH ile degisimi

On sekiz tek katman dikis 6l¢tim sonuglari ile Minitab istatistik yazilimi kullanilarak ¢oklu
regresyon analizi yapimstir. Girdi parametreleri olarak TBH ve TBH/IH, ¢ikt1
parametreleri olarak dikis genislik, yiikseklik ve niifuziyet derinligi kullanilmistir. Girdi ve
ciktt parametreleri arasinda istatistiksel anlamli bir fark olup olmadigini anlamakta
kullanilan p degeri her {i¢ ¢ikt1 parametresi i¢in 0,01’den kiigiiktiir. Bu deger girdi ve ¢ikti
parametreleri arasinda istatistiksel anlamli bir fark oldugunu gostermistir. Cikti
parametrelerinin degisiminin hangi oranda regresyon modeli ile agiklanabilecegini gosteren
R? degerleri dikis genislik, yiikseklik ve niifuziyet igin sirasiyla %96,84, %97,64 ve
%86,57°dir. Analiz sonucunda olusturulan regresyon model esitlikleri dikis genislik,
yiikseklik ve niifuziyet icin sirasiyla Es. 4.1, 4.2 ve 4.3’te verilmistir. Esitliklerdeki X1 ve
X2 sirastyla TBH ve TBH/IH degiskenleridir.

Genislik = 4.85 — 0.613 X1+ 0.5170 X2 + 0.0538 X1? — 0.03857 X1 = X2 (4.2)

Yiikseklik = 1.907 — 0.0765 X1 + 0.1634 X2 — 0.00337 X22 4+ 0.00574 X1 «X2 (4.2)

Nifuziyet derinligi = 1.086 + 0.07783 X2 (4.3)
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4.1.6. Duvar karakteristigi 6lciim sonuclari

Duvar kesitlerinin orta boliimlerinin stereo mikroskop altinda dlgiilmesi ile elde edilen duvar
genislik degerleri Resim 4.2°de goriilmektedir. Duvarlarin bu bdliimlerindeki en genis ve en
dar kesitleri Olciilerek yiizey dalgaligi hesaplanmistir. Duvarlardaki yiizey dalgaliligi ne
kadar yiiksek olur ise yiizey kalitesi o kadar azalmakta ve islenmesi gereken malzeme
miktar1 artmaktadir. Tek dikis duvarlar kendi arasinda karsilastirildiginda yiiksek 1s1 girdisi
ile yapilan duvarin yilizey dalgaliliginin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi
yiiksek 1s1 girdisine ragmen katmanlar arasi soguma siiresinin ayni olmasidir. Her yeni
katman bir 6nceki katmanin yeteri kadar sogumasina firsat vermeden yapildiginda sicaklik
gradyani azaldigi i¢in duvardan 1s1 kagis1 azalmistir. Bu da 1s1 birikmesine sebep olmustur.
Siirekli artan katmanlar arasi sicaklik sebebi ile katilasma zamani ve kaynak havuzunun
akiskanlig1 artmistir. Bu da yiizey kalitesinin azalmasina sebep vermistir. Bir diger sebep ise
YITD duvarin TBH’sinin yiiksek olmasindan kaynakli ark kuvvetinin artmas1 ve damlacik
darbeleri ile kaynak havuzunun kararliginin bozulmasidir. Bitisik dikislerde osilasyon yigma
yolu ile yapilan duvarin daha iyi yiizey kalitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Paralel y1gma
yolunda her katmanda bes ince dikis bir 6nce ki katmanin {lizerine tek tek yigilmistir. Her
dikis sonrasi bir dakika beklendigi i¢in katmanlar arasinda yeterli soguma saglanmaktadir.
Bu sebeple yeni gelen katmanlarin yiiksekligi artmigtir. Bu durum merdiven etkisini belirgin
hale getirmistir. Osilasyon yigma yolunda istenen duvar kalinlig1 tek katmanda saglandigi
ve katmanlar aras1 sicakligin yiiksek olmasindan dolayr merdiven etkisi daha az olmus ve

yiizey Kkalitesi daha iyi olmustur.

a) YD:795um b) YD:2285 um c)  YD:2370 um d) YD: 940 um

Resim 4.2. Duvar kesitlerinin genislikleri a) DITD b) YITF ¢) PYBD d) OYBD
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4.2. Mikro Yap1 Analizi

Her katman insasinda siirekli 1sinma ve sogumaya maruz kalan WAAM pargalari her
soguma sonrasinda katmanin ¢iktig1 sicaklik ve sonrasinda soguma hizina bagli olarak farkl
faz ve yapilara sahip olmaktadir. Bu boliimde numunelerin farkli 1s1 girdileri ve yigma
yollari ile mikro yapilarinin nasil etkilendigi incelenmistir. Duvar mikro yap1 analizlerinden
once iiretilen duvarlarin igerisinde birlesmeme ve gézenek gibi hatalarin olup olmadiginin

tespiti i¢in radyografik muayene yapilmistir.

4.2.1. Kaynak dikislerinin mikro yap1 analizi

Diistik, orta ve yiiksek 1s1 girdisi ile iiretilen kaynak dikislerinin optik mikroskop altinda 500
biiyiitmedeki mikro yapi fotograflari Resim 4.3’te goriilmektedir. Diisiik 1s1 girdisi ile
dretilen dikisin soguma orani yiiksek oldugu i¢in martensit oraninin fazla oldugu
goriilmektedir. Orta ve yliksek 1s1 girdili dikislerde 1s1 girdisinin artmasi ve soguma oraninin
diismesi nedeniyle siirekli soguma doniisiim diyagrami ile uyumlu olarak martensit azalmis

ve beynit olusumu artmaistir.

Diisiik (300 J/mm)

8

Orta (450 J/mm) Yiiksek (600 J/mm)

Resim 4.3. Diisiik, orta ve yiiksek 1s1 girdili dikislerin mikro yap1 goriintiileri (x500)

4.2.2. Radyografik muayene

Duvar i¢lerinde katmanlar aras1 birlesmeme ve gézenek gibi hatalarin kontrolii i¢in duvarlar
Resim 4.4°teki gibi radyografik muayeneye (X-Ray) tabi tutulmustur. Duvarlarda herhangi
bir birlesme hatas1 goriilmemistir. Bu durum 1s1 girdisinin bir 6nceki katman ile birlesme
icin yeterli oldugunu gostermektedir. Diisiik 1s1 girdili duvarin filminde sadece isaretli taban
bolgesinde (Resim 4.4a) iki adet gozenek goriiliirken yiiksek 1s1 girdili tek dikis duvarin

icerisinde (Resim 4.4b) 20. katmandan sonra goézenek olustugu ve sayisinin arttigi
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goriilmiistiir. Altlikta kalan bir kirlilik tabanda gozenege neden olabilmektedir. Yiiksek 1s1
girdili duvarda belirli bir katmandan baglayarak gézenegin artmasi siirekli artan katmanlar
arast sicaklik ve 1s1 birikmesinin etkisini gostermektedir. Bu etki ile kaynak havuzu
akiskanlig1 artarak hava akimindan daha c¢ok etkilenmistir. Ek olarak artan tel besleme hizi
ile birlikte de ark kuvveti artmis ve damlacik ¢arpmasi ile kaynak havuzunun kararlilig
bozulmustur. Paralel yigma yolu ile bitisik dikis duvar icerisinde herhangi bir birlesme hatast
ve gozenek gorilmemistir (Resim 4.4¢). Bosluk goriilmedigi igin bitisik dikis kaydirma
mesafesinin yeterli oldugu anlasilmaktadir. Osilasyon yigma yolu ile yapilan duvarin

yiiksekliginin az olmasi sebebi goriintii alinamamastir.

%  GOzenek

100 mm

wX

Resim 4.4. Duvarlarin radyografi goriintiileri a) DITD b) YITD c¢) PYBD

4.2.3. WAAM duvarlarinin mikro yap: analizi

Bu boliimde DITD, YITD, PYBD ve OYBD duvar kesitlerinin (Bkz. Resim 3.9) mikro
yapilari incelenmistir. Diislik ve yiiksek 1s1 girdili tek dikis duvarlarin SEM ve OM altindaki
mikro yap1 goriintiileri Resim 4.5’te goriilmektedir. Altlik bolgesinde yiiksek miktarlarda
martensit goriilmektedir (Resim 4.5c-d). Altlik bolgesine kiyasla orta bolgeler daha fazla
ferrit, beynit ve daha az martensit icermektedir (Resim 4.5a-b). Altlik bolgesinin ilk
katmanlarin yapimi sirasinda diistik sicaklikta bulunmasindan dolay1 soguma hizi bu bolgede
yiiksek olmaktadir. Yiiksek soguma hizi sebebi ile martensit miktar1 bu katmanlarda
yiiksektir. Orta bolgelere dogru 1s1 birikmesinin etkisi ile soguma hiz1 diismiis ve yapida

martensit yerine beynit ve ferrit fazlar1 artmistir. DITD alt bolgesinde YITD’ye oranla
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soguma hizinin yiiksek olmasi kaynakli martensit orani fazladir. Orta bolgede ise YITD daha
diisiik soguma hizina sahip oldugu icin beynit oran1 DITD’ye gore daha fazladir (Resim
4.5c-d).

Resim 4.5. Tek dikis duvarlardan alinan 7500x SEM ve 100x OM fotograflari; altliktan 70
mm mesafe a) DITD b) YITD; Altlik bélgesi ¢) DITD d) YITD

Resim 4.6’da verilen OYBD duvarin mikro yap1 fotografinda daha ince martensit ve beynitik
bir yapt goriilmektedir. Bu numunenin ferrit ve martensit oranlar1 YITD duvar ile
benzemektedir. Nitekim OYBD numunesinde martensit adalar1 daha ince ve beynit
icermektedir. Beynit icerisinde ferrit ignemsi bir yapida ve karbiir ayr1 pargaciklar halinde
bulunur. Bu yap1 siinekligi muhafaza ederken yiiksek dayanim degerleri saglamaktadir.
Nikel, krom ve molibden gibi alasim elementleri SSD diyagramini sag tarafa kaydirarak orta

dereceli soguma hizlarinda beynit olusumuna izin verirler.



Resim 4.6. OYBD 7500x SEM ve 100x OM fotograflari; a) altlik bolgesi b) orta bolge

Resim 4.7°de paralel yigma yollu bitisik dikis duvarin sag bogum noktalarindan alinan optik
mikroskop fotograflar1 goriilmektedir. Burada olusan yapilar 1s1 akig yoniine dogru uzanan
dikine ve es eksenli olan dallantilardir (ing. dendrites). Her bogum noktasi bir katman olarak
ele alindiginda bogumun altinda olusan yapmin es eksenli ve kaba bir yapt oldugu
goriilmiistiir. Ustiine gelen yeni katmanin bu katman iizerinde yeni bir 1s1 girdisi ile 1s1
birikmesini arttirmasi ve soguma hizini diisiirmesi bu yapiya sebebiyet vermistir. Bogum
iistiinde olusan yapida dikine dallantilardan anlagilan 1s1 akisinin asagiya oldugu ve ince

yapidan soguma hizinin yiiksek oldugu anlasilmistir.

. |
Bogum ilO

Resim 4.7. PYBD OM altinda mikro yap1 goriintiileri
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Bogumlara genel olarak bakildiginda taban ylizeyinden tist katmanlara dogru 6zellikle duvar
yiiksekliginin yarisindan sonra yapiin ince taneli hale geldigi goriilmiistir. Bu {ist
katmanlara dogru soguma hizinin arttigin1 géstermektedir. Duvar yiiksekligi arttikca paralel
dikislere olan iletimle 1s1 akis1 soguma hizina olumlu etki yapmaktadir. Bir numarali bogum
noktasinin taramali1 elektron mikroskobu ile alinan gériintiileri Resim 4.8’de goriilmektedir.
Resim 4.8a’da bogumun genel goriintiisii goriilmektedir. Resim 4.8b’de ise es eksenli
dallantili yapilar goriilmektedir. Resim 4.8c ve d’de dallantili yapilara daha yakindan
bakildiginda dallanti sinirlarinda martensit-Ostenit, geri kalan kisimda beynit fazlarinin

olustugu gorilmiistiir.

Resim 4.8. PBYD 1. bogum noktasinin taramali elektron mikroskop goriintiileri

Resim 4.8d’nin detayli goriintiisiinde beyaz renkli olan kisimlarin martensit-Gstenit ve geri

kalan ignemsi kisimlarin ise beynit oldugu goriilmistiir (Resim 4.9).



Resim 4.9. Resim 4.8d’nin detay goriintiisii

Martensit-stenit olarak goriilen yapinin karbiir olup olmadigini anlamak i¢in SEM altinda
enerji dagilimli X-1s51m1 spektroskopisi (EDS, Ing. Energy-dispersive X-ray spectroscopy)
analizi yapilmigtir. Resim 4.10a’da goriilen EDS analizi sonuglarina gore karbon oraninin
karbiirii isaret edecek %30 civarlarinda olmadigr gériilmektedir. Resim 4.10b’de yapilan
cizgisel analize gore beyaz ile goriilen kisimlarda karbon ve mangan miktarinda artig
goriilmektedir. Bu artigin sebebi katilasma sirasinda birikim (ing. segregation) olmasidir.
Karbon ve manganin yiikselmesi SSD diyagraminda doniisiim egrilerinin saga kaymasina

ve ayn1 soguma oraninda martensit-dstenit yapinin olusmasina neden olmustur.

Weight % Atomic % Net Int.

305 1269 1078.63
T

CK™SiK==CK® MnK® CoK = Ni
- 3o

Resim 4.10. EDS analizleri a) noktasal EDS analizi b) ¢izgisel EDS analizi
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4.3. Mekanik Ozelliklerin Analizi

Bu boliimde dikis sertlik degerlerinden baslanarak WAAM ile iiretilen parcalarin sertlik,

akma, kopma dayanimlar1 ve uzama degerleri sonuglari verilip tartigilmistir.
4.3.1. Kaynak dikisi sertlik analizi

Sertlik taramasi par¢anin homojen bir mikro yapiya sahip olup olmadigini anlamakta ve
¢ekme dayanimu ile iliski kurmak igin kullanilmaktadir. TBH/IH oran1 10, 15, 20 ile iiretilen
sirastyla 2, 8 ve 18. dikis kesitlerinin iist noktalarindan baslanarak althiga kadar 1 mm
araliklarla olgiilen mikro sertlik degerleri Sekil 4.8’de goriilmektedir. Diisiik 1s1 girdisi ve
yiikksek soguma hizi nedeni ile dikis 2’nin sertliginin yiiksek 1s1 girdili 8 ve 10. dikislere
kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 2 numarali dikisin mikro yapi analizlerinde
goriilen yiliksek martensit oran1 bu sertlik artisin1 desteklemektedir (Bkz. Resim 4.3). S355
olan altlik malzemesinin Ol¢limiine gecildiginde sertligin 150 HV degerlerine diistiigi

gorilmiistir.

—e—2 (TBH/iH=10) —@—8 (TBH/iH=15) 18 (TBH/iH=20)

500

450
400 M\
350 @ .o =8
300
250
200 e
150 ——0—0
100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Sertlik HV 1

Ol¢iim Noktalari

Sekil 4.8. Yukaridan asagiya dikis sertlik degerlerinin degisimi

Sertligin 1s1 girdisi ile olan degisimi on sekiz dikisin tepe alani iizerindeki sertlik 6l¢tim
noktalarinin ortalamasi alinarak incelenmistir. Degisim grafigi Sekil 4.9’da gortilmektedir.
Is1 girdisinin artmas1 ile dikis sertliklerinin diisiis egiliminde oldugu goriilmiistiir. Is1
girdisinin artmasi ile diisen soguma oranlar1 ile dikis i¢ yapilarinda beynit olusumu artmaistir.
Beynit martensite goére daha yumusak bir yap1 oldugu icin sertligin diismesi bu sebebe

baglanmaktadir. Sertlik azalma oranmin TBH/IH 10°dan sonra TBH/IH 15 ve 20 arasinda
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diistiigii gdzlenmistir. Bunun sebebi TBH/IH 10 orami ile elde edilen soguma oranlarmin
yapida martensit olusmasina sebep olurken TBH/IH 15 ve 20 arasindaki soguma orani
farklarinin beynit olan yapiy1 ¢ok fazla degistirmemesinden kaynaklanmaktadir (Bkz. Resim
4.3).

500

450
— 400
>
= o

350 . %
= TBH/iH 10
e
o
wn 300 TBH/iH 15 -

TBH/iH 20
250 o Tim dikisler
e Ortalalama TBH/iH 10, 15, 20 (R? = 0.9441)
200
200 300 400 500 600 700

Is1 Girdisi (J/mm)
Sekil 4.9. Kaynak dikisleri sertlik degerlerinin degisimi

4.3.2. Duvar sertlik analizleri

DITD ve YITD duvarlarin mikro sertlikleri duvarin iist tarafindan asagiya dogru baglanarak
10’ar mm aralhiklar ile ol¢iilmiistiir. Olgiim noktalar1 ve degerleri Sekil 4.10°da
goriilmektedir. Ana malzemede goriilen ortalama sertlik degerleri sirasiyla 330+£19 ve
318+18 HV’dir. Sertlik degerlerinin standart sapmasinin her iki duvarda da diisiik olmasi
mikro yapinin homojen oldugunu gostermektedir. Her iki duvarin orta bolge sertliklerinin
en diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi orta bolgede 1s1 birikmesi nedeni ile
katmanlar arasi sicakligin artmasi ve soguma hizinin azalmasidir. Ozellikle altliktan 40 mm
sonra YITD duvarda 1s1 birikmesi daha fazla oldugu icin sertlik degerleri daha diisiik
seyretmektedir. Orta bolgelerdeki mikro yapilar bu durumu dogrulamaktadir (Bkz. Resim
4.5a-b). Duvarlarin altliga yakin bolgeleri biiylik oranda martensit icerdigi en yiiksek sertlige
sahiptirler (Bkz. Resim 4.5c-d). Altlik bolgesine kiyasla orta bolgeler daha ¢ok ferrit, beynit
ve daha az martensit icermektedir. Artan 1s1 birikmesi soguma hizim1 diislirdiiglinden
martensit miktar1 da azalmistir. Ek olarak YITD duvarin orta bolgesinde daha fazla beynit
bulundugu i¢in DITD’ye gore sertlik daha diisiiktiir (Bkz. Resim 4.5a-b).
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-=-DITD -—eYITD

Sertlik HV1

Olgiim yonii

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Althiktan yukariya dogru l¢iim noktalari arasi mesafe(mm)

Sekil 4.10. DITD ve YITD duvarlarinin sertlik dagilimlari

PYBD ve OYBD duvarlarin Z yoniinde 5’er mm ve Y yoniinde 7’ser mm araliklarla yapilan
sertlik 6l¢tim noktalar1 ve degerleri sirasiyla Sekil 4.11a ve b’de goriilmektedir. Duvarlarin
ortalama sertlikleri sirasiyla 335+18 ve 295+13 HV’dir. PYBD ortalama duvar sertliginin
OYBD’den fazla olmasinin sebebi yigma stratejisinden kaynakli daha az 1s1 girdisi ve hizli
sogumadir. PYBD duvarda iist katmanlarda sertlik artmistir. Mikro yapidaki tanecik
yapisinin ist katmanlara dogru incelmesi soguma hizinin arttigini géstererek bu artisi
dogrulamaktadir (Bkz. Resim 4.7). PYBD duvarda 1, 2, 3 seklinde belirtilen kenar ve orta
bolgelerin sertlik degerlerinin salinim gosterdigi goriilmektedir (Sekil 4.11a). Nitekim
OYBD duvarda sertlik dagiliminin daha homojen oldugu goriilmektedir. Sebebi PYBD

duvarda 1s1 iletimi yoniiniin ve soguma hizlarinin OYBD’ye gore daha fazla degismesidir.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Althiktan yukariya 6l¢iim noktalari arasi mesafe (mm) Yukari sag taraftan baslayarak 6l¢iim noktalari

Sekil 4.11. Bitisik dikis duvar sertlik dagilimlar1 a) PBYD ve b) OBYD
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4.3.3. Duvarlarin ¢cekme o6zellikleri

DITD, YITD ve OYBD duvarlarin yatay ve dikey dogrultuda ortalama ¢ekme dayanimlari
ve ortalamaya en yakin gerilim uzama egrilerinden birer tanesi sirasiyla Sekil 4.12a ve b’de
goriilmektedir. Her iki yonde de yiiksek 1s1 girdili duvar disiik 1s1 girdiliye kiyasla daha
diisik ¢ekme dayanimina, fakat daha iyi uzamaya sahiptir. OYBD numunesi YITD ile
benzer ¢ekme dayanimina sahip ve bununla birlikte daha iyi uzamaya sahiptir. Bu sonuglar
mikro yapi ile uyum gostermektedir. Diisiik 1s1 girdili duvar yiiksek martensit oranina sahip
oldugundan yiiksek dayanim gosterirken diisiik siineklige sahiptir. Yiiksek 1s1 girdili
numuneler siinekligi iyilestirip dayanimi azaltan daha fazla ferrit igermektedirler. Osilasyon
yigma yollu numunenin davranigi igerdigi ince martensit adalarina ve beynitik yapiya
baghdir. Bu yapilarin oranlar1 yiiksek 1s1 girdili tek dikis numune ile benzerlik
gostermektedir. Nitekim osilasyon numunesinin martensit adalar1 daha ince ve daha fazla
beynit icermektedir. Beynit igerisinde ferrit ignemsi bir yapida bulunur. Bu yap1 dayanimi
korurken daha fazla siineklik saglar. Kaynak telinde bulunan nikel, krom ve molibden gibi
alagim elementleri orta yollu soguma hizlarinda beynitik yapi olusumuna izin verirler.

Numunelerin ¢ekme testi sonrast siinek kopma sekline sahip goriintiileri EK- 2 ve 3’te

verilmistir.
a) b)
1200 - EZZ] Yatay (Y)
I pikey (D
y(D) 1000-
10004 __I
= 'S 800
,E‘g 800 3
< £ 600-
£ 600 T
c o f
© (U] H r ]
z X 400 ! —— DITD-Y
O 400+ ] H ---- DITD-V
& 2 YITD-Y
(] .
f‘; 200 S 200 - YITD-V
s £ e OYBD
o 0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
DITD YITD OYBD Miihendislik Uzamasi (%)

Sekil 4.12. a) Cekme dayanimlarinin karsilastirilmasi, b) gerilme-uzama egrileri

Numunelerin ortalama akma dayanimi ve tekdiize (ing. uniform) uzama degerleri Sekil
4.13’te karsilagtirllmistir. Akma dayanimlar1 da ¢ekme dayanimlarn ile ayni degisim

egilimini gostermistir. Yiiksek 1s1 girdili duvarlar daha diisiik akma dayanimina, fakat daha
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yiiksek tekdiize uzamaya sahiptir. OYBD duvar DITD ile ayni 1s1 girdisini saglayan
parametrelerle iiretilmesine ragmen daha iyi uzama degerlerine sahiptir. Bu karsilagtirma
yi1gma stratejisinin hem akma hem de uzamayi etkiledigini géstermektedir. OYBD duvarin
soguma hiz1 tek dikis duvarlarin soguma hizindan diisiik oldugu igin igerisinde olusan
fazlarin sekil ve yapilari farklidir. Duvarda katman sayisi arttikga soguma hizinin diistiigi
ve goriilen ferrit yapisindaki tanecik biiyliimesi ile birlikte akma dayanimi diiserken
uzamanin arttig1 Shassere ve arkadaslarinin ¢alismasinda da ifade edilmistir [60]. WAAM
parcalarinin akma dayaniminin kaynak telinin sertifika degerinden %38 daha diisiik oldugu
goriilmistlir. Bunun sebebi WAAM prosesinin 1s1 transfer mekanizmasinin standart ¢oklu
dikis kaynak testindekinden farkli olmasidir. Coklu dikis kaynakta 1s1 baskin olarak iletimle
althiga iletilir. WAAM prosesinde ise katmanlar yigildik¢a iletim ile 1s1 transferi
azalmaktadir, ¢iinkii bir dnceki katman sicakligi sicaklik gradyanini azaltmaktadir. Is1 ek
olarak tasimim ve 1sima ile disart atilmasina ragmen bu durum iletim kadar etkili
olamadigindan 1s1 birikmesi artmakta ve soguma hiz1 diismektedir. Numerik analiz sonuglari
ile de bu durum dogrulanmaktadir [41]. Sonug olarak WAAM prosesinde akma ve uzama
degerlerinin farkl 1s1 girdileri, soguma hizlar1 ve yigma stratejilerinden etkilendigi, cekme

dayaniminin ise tel sertifika degerlerine yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.13. Yatay ve dikey duvar numunelerinin akma ve uzama dayanimlari
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Cizelge 4.1 %0,2 akma dayanimi (AD), ¢cekme dayanimi (CD), toplam ve tekdiize uzamay1
iceren ¢ekme testi sonuglarini 6zetlemektedir. Tek dikis duvarlarda yiiksek 1s1 girdisinin,
stinekligi %22 arttirdig1, akma ve c¢ekme dayanimini sirasiyla %6 ve %4 distlirdiigi

gorilmiistiir.

Cizelge 4.1. Cekme testi sonuglarinin 6zeti

NUMune AD CD Toplam Tekdiize
fsmi (MPa) (MPa) Uzama Uzama
(%) (%)

DITD-Y 523 +44 986 + 38 16,6 £ 0,8 75+1,6
DITD-D 540 + 32 085+ 18 175+2,2 98+1,5
YITD-Y 509 + 30 955 + 49 20,1+2,6 10.7+1,5
YITD-D 493 + 31 934 + 27 174+22 10.5+0,6
OYBD-Y 518+5 994 £ 6 242 +0,8 16.0+0,2

Numunelerde Anizotropi Durumu

Akma ve ¢gekme dayanim degerleri i¢in yatay ve dikey numuneler arasindaki fark standart
sapma degerlerinden diigiiktiir. Bu yiizden numunelerin ¢ekme 6zellikleri izotropik olarak
kabul edilebilir. Benzer bir izotropi davranisi diisiik alasimli ¢elikler ile tiretilen WAAM
pargalarinda gortilmistiir [56, 63, 86, 87]. Diger yandan uzama degerleri test yoniiyle
birlikte daha belirgin bir fark sergilemektedir. Bu fark siineklikte anizotropiye isaret

etmektedir.

Calismada kullanilan celigin ilk katilagma yapis1 Ostenittir ve dallantili  biiylime
gostermektedir. Bununla birlikte dallantilarin arasinda Resim 4.11°deki gibi birikimler
goriilmektedir. WAAM prosesinde 1s1 altliga, kenarlara ve {ist katmana dogru ilerlemektedir.
Kullanilan ¢elik malzemede yonlenmis dallantili Ostenit par¢a oda sicakligina soguyana
kadar ferrit, beynit ve martensit karigimlarina doniisiir. Ek olarak yeni bir katmannin
y1gilmasi sirasinda daha Onceki katmanlar tekrar Ostenitlesir ve soguma hizina gore ferrit,
beynit ve martensite dontistir. Bu sekilde WAAM pargasi proses sirasinda ¢evrimsel bir 1s1l
isleme ugrar. Bu ¢evrimsel islem nedeni ile ilk uzamis dallantili 6stenit yap1 daha tekdiize
ve es eksenli ferrit, beynit ve martensite doniisiir. Bu durum Ostenitik ¢eliklerle
kiyaslandiginda, bu c¢eliklerde oda sicakligina kadar soguma sirasinda herhangi bir faz
degisimi ger¢eklesmemektedir. Bu ylizden Ostenitik ¢eliklerde oda sicakligindaki mikro yap1

biiyiilk oranda 1s1 akisi ile yonlenen taneciklerin uzamalarina gore katilasma tarafindan
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belirlenmektedir. Bu sebeple Ostenitik celiklerin son mikro yapilar1 ve son mekanik
ozellikleri daha belirgin bir anizotropi sergilemektedir. Bununla birlikte krom gibi alagim
elementleri birikim egilimini arttirarak anizotropiye katki saglarlar. Tez c¢alismasinda
kullanilan celik paslanmaz c¢elige kiyasla ¢ok daha az krom icermektedir. Buna ragmen
paslanmaz ¢elige kiyasla daha az olsa da kullanilan malzeme siineklikte %10 anizotropi
sergilemektedir. Stineklikteki bu anizotropi diger c¢alismalarin sonuglariyla uyum
gostermektedir [60, 86, 88, 89].

Resim 4.11. Makro fotograflarla birlikte 50x optik mikro fotograflar a) DITD b)YITD
c) OYBD

4.4. Dairesel Bir Geometrinin Uretilmesi

Geometrik, mekanik ve mikro yap1 analizleri sonrasi elde edilen sonuglardan faydalanilarak
dis ¢ap1 300 mm, i¢ ¢cap1 220 mm olan ve 30 mm yiiksekliginde bir halka geometrisi WAAM
yontemi ile iiretilmistir. Proses parametreleri TBH ve TBH/IH siras1 ile 6 m/dk ve 10 olarak
kullanilmistir. Bu parametre seti diistik 1s1 girdisi grubunda dikis 2, DITD, PBYD ve OBYD
duvarlarin iiretiminde de kullanilmusti. Istenen dlciilerde geometriyi elde etmek igin ilk
olarak Sekil 4.14’teki gibi proses planlamasi yapilmistir. Yigma stratejisi olarak daha az 1s1
girdisi saglayan paralel yigma yolu secilmistir. 40 mm et kalinlig1 ve isleme pay1
diisiiniilerek dis ¢aptan baslayarak igeriye dogru 10 adet kaynak dikisi 4.5 mm kayma adimi
ile merkeze dogru kaydirilarak yigilmistir. Bu sekilde bir katman tamamlanmistir. Daha
sonra ortalama katman yiiksekligi boyunca tor¢ z yoniinde sabit olarak 2.8 mm yukari
kaydirilarak diger katmanlara gegilmistir. Istenen yiikseklik i¢in isleme payz ile birlikte 12
katman insa edilmistir. Her katman sonrasi 1s1 birikmesi ile par¢a yigilmasini engellemek
amaci ile 1 dakika beklenmistir. Proses planlama sonrasi: geometri, kaydirma adimi, katman
yiiksekligi ve bekleme siiresi ¢evrim dis1 programlama ile olusturulup robot koduna

cevrilerek robota aktarilmistir.
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Sekil 4.14. Dairesel parga proses planlamasi

Uretilen parca Resim 4.12a’da goriilmektedir. Parcanin yaris1 dis ¢ap, i¢ ¢ap ve parga iist
tarafindan sirasiyla 2,5, 6,5 ve 7 mm &lgiilerinde islenmistir. Islenen kistmlarda herhangi bir
bosluk goriilmemektedir. Resim 4.12b’de goriilen bindirme etkisi sebebi ile dis ¢aptan
iceriye dogru parga yiiksekligi artmistir [90]. Bu yiikselme daha diiz bir yiizey i¢in kaydirma
adimmim arttirilmasi  gerektigini  gostermistir. Aksi taktirde talas kaldirilacak miktar

artmaktadir.

Resim 4.12. Uretilen dairesel geometrili WAAM pargasi

Par¢a i¢ yapis1 Sekil 4.15°teki gibi sertlik analizi ile incelendiginde homojen bir i¢ yap1
ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Altlik sertligi S355’in ferrit-perlit faz yapisina uygun olarak
150 HV civarindadir. Gegis bolgesinden alinan mikro yap1 fotografi ve sertlik degerleri
yapmin daha sert olan beynite donlismeye basladigin1 géstermektedir. Kaynak metaline
gecildiginde yap1 tamamen beynite doniismiis ve sertlik artmistir. Yapinin {ist kisimlarina

dogru 1s1 birikmesi ve soguma hiz1 diistlisiiyle sertligin bir miktar diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Dairesel geometrili WAAM pargasi sertlik incelemesi

Uretilen pargadan yatay olarak cikarilan ii¢ adet ¢ekme numuneleri ile yapilan ¢ekme
testinde gerilim uzama egrilerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.16).
Bu durum parga yapisinin homojen oldugu hakkinda fikir vermektedir. Ortalama ¢ekme,
akma dayanimlar1 ve toplam uzama sirasiyla 1059 MPa, 614 MPa ve %20 olarak

Olclilmiistiir.

1000
800 |

600 |

Miihendislik Gerilimi (Mpa)
(=)

0o 10 20 30 40
Miihendislik Uzamasi (%)

Sekil 4.16. Dairesel geometrili WAAM pargasi ¢ekme testi sonuglari
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5. ISIL MODEL DOGRULAMA ve ANALiZ CALISMALARI

5.1. Dogrulama Calismalar:

Bu boliimde 1s1l modelin zaman adiminin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alisma ile 1s1l model ve

kizilotesi kamera dogrulama ¢alismalart anlatilmistir.
5.1.1. Model hesaplama zaman adiminin belirlenmesi

Modelde ¢oziim zamanini ¢ok fazla arttirmadan hassas sonuglar elde etmek i¢in zaman
adiminin tespiti icin kii¢iik bir modelde ¢alisma yapilmistir. 50x50x10 mm bir altlik {izerine
yapilan 50x6x3 mm boyutlarinda bir katmanin orta noktasindan alinan 6l¢lim sonuglari

farkli zaman adimlari ile ¢ozdiirtilmistiir (Sekil 5.1).

Olgiim noktasi

Sekil 5.1. Zaman adiminin belirlenmesi i¢in olusturulan kii¢iik boyutlu model

Her zaman adimi ¢6ziimii i¢in modelde ayni kaynak parametreleri kullanilmigtir. Kaynak
hiz1 8.33 mm/sn olarak belirlenmistir. 50 mm’lik bir kaynak uzunlugu i¢in kaynak siiresi 6
saniyedir. Zaman adimi kiigiildiik¢e 1s1 kaynagmin 6l¢iim noktasindan gegisi sirasinda kisa
siirede artan yiiksek sicakliklarin hesaplanabildigi goriilmektedir. Bu deger 0,5 ve 1 i¢in
hesaplama hassasiyetini diisiirmiistiir. 0,2 ve asagisindaki zaman adim1 degerlerinin ¢6ziim

stiresini arttirmadan yiiksek sicakliklar1 da yakalayabilecegi gorilmistiir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Farkli zaman adimlar1 ile katman orta noktasi sicaklik zaman grafigi degisimi

5.1.2. Model dogrulama

Modelde kullanilan dikis boyutlari, gii¢ ve bekleme siiresi deneyde de ayn1 tutulmus ve bes
katmanli bir duvar tretilmistir (Bkz. Cizelge 3.9). Isil giftin baglandig1 nokta ayn1 zamanda
modelde 6l¢lim aliman diiglim noktasi ile ayn1 koordinatlara yerlestirilmigtir. Hem model
hem de deneysel dl¢ciimden elde edilen sicaklik zaman grafikleri ayni zaman aralifinda
cizdirildiginde sonuglarin Sekil 5.3’teki gibi birbirini yakindan takip ettigi goriilmiistiir.
Sicaklik zaman grafigini en ¢ok etkileyen parametre altlik ile masa arasindaki iletim ile 1s1
transfer katsayisidir. Bu katsayr modelde esdeger tasinim 1s1 transferi katsayisi seklinde
tanimlanmustir. Dogrulama calismasi sonucunda 200 W/(m?K)’nin 6l¢iim ile en yakin
sonucu verdigi goriilmistiir. Altlik sicakliginin 1s1 birikmesi ile her katman sogumasi sonrasi

giderek arttig1 goriilmektedir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Model ve 6l¢iimden alinan sicaklik zaman egrileri
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5.1.3. Kiz1lotesi kameranin dogrulanmasi

Isil kameranin yaymirlik katsayisinin belirlenerek dogrulanmasi igin temas prensibi ile
calisan 1s1l ¢ift sicaklik zaman grafikleriyle karsilagtirma ¢alismasi yapilmistir (Bkz.

Sekil 3.12). Parga iizerindeki ayni1 noktanin 1s1l ¢ift ve kamera ile 6l¢iilmesi ile elde edilen
sicaklik zaman egrileri Sekil 5.4’te goriilmektedir. Kamera 6l¢timiiniin 1s1l ¢ift dlglimiine en
yakin oldugu durumda yaymirlik sayist 0,84 olarak belirlenmistir. Kizilotesi kamera ile
Olclimiin dogrulugunu aragtiran bir ¢alismada benzer bir dogrulama calismas1 ve deger

bulunmustur [39].
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Sekil 5.4. Isil ¢ift ve kamera sicaklik zaman grafikleri

Bu ¢alismaya ek olarak diisiik dalga boyu ile hatali yayimirlik katsayisi kullanildiginda hata
pay1 diisiik olan referans bir kamera ile yapilan karsilastirma dl¢timiinde 1200 °C tizerindeki
sicakliklarda yaymirlik katsayisinin 0,475 degerinin altindaki sicakliklarda 0,84 degerinin
iyl sonu¢ verdigi Sekil 5.5’te goriilmiistiir. Referans kamerast 450-1800 °C ve deney
kamerast 200-1500 °C araliginda Ol¢im yapmaktadir. Referans kamerasinin yayinirlik

katsayis1 1 olarak seg¢ilmistir.
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Sekil 5.5. Referans ile deney kamerasinin 0,84 ve 0,475 yaymurlik katsayilari secildigi
durumda 1. katman sicaklik zaman grafikleri

5.2. Isil Cevrimler

WAAM prosesinde 1s1l gevrimleri incelemek i¢in dogrulama model parametreleriyle (Bkz.
Cizelge 3.9) analiz edilen 5 katmanli duvar modeli ve katmanlarin orta noktalarinda

belirlenen 6l¢lim noktalar: Sekil 5.6°da goriilmektedir.

5 < Qlgiim noktasi

Sekil 5.6. 5 katmanli duvar modeli ve katman 6l¢iim noktalari

Olgiim noktalarmin sicaklik zaman ve 1smnma-soguma hizi grafikleri sirasiyla Sekil 5.7a ve
b’de goriilmektedir. Yeni katmanin y1gilmasi sirasinda en yiiksek sicaklik 1. katmanda 2600
°C’den basglamis ve artarak son katmanda 2800 °C’ye ulasmistir. Bu artis duvarda 1s1
birikmesi oldugunu gostermektedir. Ayni sebeple 60 saniye soguma sonrasi katman sicakligi
1. katmanda 150 °C iken son katman yapildiktan 60 saniye sonra 325 °C olmustur. Yeni
katmanlar eklendikge alt katmanlarin sicakliginin kademeli olarak diistiigii goriilmiistiir. Son
yigilan katman altindaki katmanin sicakligini ergime noktasinin iizerine ¢ikartarak bu
katmani tekrar ergitmistir. 5. katman yigilirken 2. katmanin dstenitlesme sicakligi olan 900

°C sicakligina ulagsmasi par¢a mikro yapisindaki faz degisimlerinin devam ettigini
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gostermistir (Sekil 5.7a). Soguma hizlan faz degisimlerinde belirleyici olmaktadir. Son
yigilan katmanin soguma hizi daha once yigilan katmanlarin soguma hizindan fazla
olmaktadir. Bunun sebebi bu katmandan alt katmanlara dogru 1s1 iletiminin olmasidir.
Ustteki katmanlar daha hizli sogurken alt katmanlar yukaridan asagiya iletimin etkisi ile

daha yavas sogumaktadir (Sekil 5.7b).
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Sekil 5.7. Katman orta noktalarinin a) sicaklik-zaman b) 1sinma-soguma hiz grafikleri

5.3. Sicaklik Alani Degisimleri

Is1 kaynagi ilerlerken elemanlar aktive olmaktadir. Bir, iki, ii¢ ve dordiincii katmanlarin
yigilmast sirasinda 1s1 kaynaginin katman ortalarina geldigi zaman olusan sicaklik
dagilimlar1 Sekil 5.8’de goriilmektedir. Is1 birikmesinin bir sonucu olarak katman sayisi

arttikca sicakligin daha genis bir alana yayildig1 gortilmiistiir.

1. katman 2. katman -

B8

3. katman

X

Sekil 5.8. Birinci ve dordiincii katmanlar sonrasi sicaklik dagilimi
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5.4. Is1 Girdisi EtKisi

Bu boliimde diisiik ve yiiksek 1s1 girdili 10 katmanli iki duvar analizi yapilmistir. Yikselen
1s1 girdisi ile artan dikis genislik, yiikseklik ve niifuziyet Olciileri 6nceki boliimdeki
esitliklerden faydalanilarak hesaplanmigtir. DITD duvar kaynak parametreleri dogrulanan
model parametreleri ile ayn1 tutulmustur (Bkz. Cizelge 3.9). Yiiksek 1s1 girdisinde modeldeki
dikis genisligi, yiiksekligi ve derinligi sirasiyla 5, 3 ve 6 mm olacak sekilde arttirilmastr.

Sekil 5.9a’da bu geometri farki goriilmektedir. Her iki analizde 10 katman, 4500 W gii¢
girdisi ve katmanlar aras1 60 saniye soguma siiresi verilerek yapilmistir. Diisiik 1s1 girdisinde
10 mm/sn olan ilerleme hizi, yiiksek 1s1 girdisinde 5 mm/sn’ye diisiiriilerek 1s1 girdisi iki
katina ¢ikarilmistir. Analizlerde 1. ve 5. katmanlarin ortasindan 6l¢iim alinarak sicaklik
profilleri karsilagtirilmistir  (Sekil 5.9a). 1 wve 5. katmandaki oOl¢iim noktalari
karsilagtirildiginda yiiksek 1s1 girdili duvarin soguma hizinin yavas oldugu ve katmanlar
arasi sicakligin yiiksek oldugu goriilmistiir (Sekil 5.9b-c). Bunun sebebi 1s1 birikmesiyle
ayni soguma siiresi boyunca katmanlar arasi sicakligin siirekli yiiksek kalarak sicaklik
gradyaninin daha diisiik olmasidir. Her iki 1s1 girdisi durumunda 5. katmandan sonra
katmanlar arasi sicakligin degismedigi goriilmektedir. Bu durum sabit soguma bekleme
stiresi ve duvar yiiksekliginin artmasi ile 1s1 girdisi ile 1s1 kagisinin dengeye ulagmasinin bir

sonucudur.
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Sekil 5.9. Diisiik ve yiiksek 1s1 girdili duvarlarin a) geometri ve 6l¢iim noktalar1 b) 1.
katman ¢) 5. Katman sicaklik zaman egrileri
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Her iki 1s1 girdili duvarda ilk katmanin orta noktasindaki 1sinma ve soguma hizi degisimleri
Sekil 5.10’da goriilmektedir. Diistik 1s1 girdili duvarin 1sinma ve soguma hizinin ayni
bekleme siireleri i¢in yliksek oldugu goriilmiistiir. Diisiik 1s1 girdisinde ilk katmanda dikis
ylizey alaninin daha kiigiik olmasi ile 1s1 artis1 ve kagist daha hizli olmustur. Is1 birikmesinin
etkisi ile bu fark diger katmanlarda azalarak devam etmistir. Soguma hiz1 zirve noktalar
diisiik ve yiiksek 1s1 girdili duvar i¢in 1. katman yigilirken sirasiyla -885 ve -482 °C/sn
olurken 10. katman yigilirken bu degerler -3 ve -2 °C/sn olarak soguma hizinin diistiigii

gorilmiistiir.
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Sekil 5.10. Diistik ve yiiksek 1s1 girdili duvarda 1. katman orta noktasi 1sina ve soguma hiz
degisimi

Hem diisiik hem yiiksek 1s1 girdili duvarin her katmanda 60 saniye soguma siiresi sonrast
katmanlar arasi sicakliklar1 ve degisim oranlar1 Cizelge 5.1’de 6zetlenmistir. Diisiik 1s1
girdili duvarda katmanlar arasi sicaklik 1.katmanda 151 °C olarak baslamis ve 1s1 birikmesi
etkisi ile 487 °C’ye kadar ¢ikmistir. Bu durum yiiksek 1s1 girdili duvarda 260 °C ve 711
°C’dir. Duvarlarin ayni katmanlarmin sicakliklar1 karsilastirildiginda yiiksek 1s1 girdili
duvarin katmanlar arasi sicakliginin 1. katmanda %72 oraninda arttig1 ve 10. katmana dogru
bu farkin 1s1 kagisinin dengelenmesi ile %46’ya distiigi goriilmistiir. Duvarlarin kendi
iclerindeki katmanlar arasi sicaklik degisimine bakildiginda her iki duvarda benzer bir
degisim oldugu goriilmiistiir. Yiiksek 1s1 girdili duvarda bu oran soguma hizinin diismesi ile
daha diisiik olmustur. Her iki 1s1 girdisinde de degisim iist katmanlara dogru soguma hizinin

azalmasi ile diismiistiir.
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Cizelge 5.1. Duvarlarin katmanlar aras1 sicakliklar1 ve degisimleri

Katman no. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Diisiik (°C) 151 223 269 303 333 364 396 428 461 487
Yiiksek (°C) 260 376 446 500 548 590 628 662 691 711

Diistik ve yiiksek 1s1 ayni
69 66 65 65 62 59 55 50 46

katmandaki degisim (%)

Katmanlar arasi degisim
(Disik) (%0)
Katmanlar arasi degisim

(Yiiksek) (%)

- 48 21 13 10 9 9 8 8 6

- 45 19 12 10 8 6 5 4 3

Resim 5.1°de goriilen 10 katmanli duvar kesitinde ilk birka¢ katmanda altlik etkisi ile daha
hizli soguma hiz1 elde edildigi i¢in duvarin alt kisminin genisligi daha dar olmustur. Duvar
yiiksekligi arttikca iletim ile 1s1 transferine olan direng artmistir. Duvar yiiksekligi ile beraber
tasinim ve 1s1mim ile 1s1 transferi artmasina ragmen altliga olan 1s1 transferi kadar etkili
degillerdir. Bu durum 1s1 kagisinin yavaslamasina ve soguma hizinin diismesine neden olur.
Sonug olarak yiiksek katman sicakligina temas eden kaynak havuzu birim zamanda daha
fazla genisleyerek duvar genisliginin artmasina neden olur. Is1 girdisi ile 1s1 kagisinin

dengeye ulagsmasi ile bu duvar genisligi de dengeye gelmistir.

Resim 5.1. 10 katmanli duvar kesiti geniglik degisimi

5.5. Sicaklik Gradyam Degisimi

10 katmanl diisiik ve yiiksek 1s1 girdili duvar analizlerinde 1, 5 ve 10. katmanlarda kaynak
bitimi sonrast duvar yiiksekligi boyunca sicaklik gradyanlari incelendiginde st katmanlara

dogru her iki analizde de sicaklik gradyanmin azaldii goriilmiistiir (Sekil 5.11). Tlk
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katmanda sicaklik gradyanin yiiksek olmasinin sebebi oda sicakligindaki taban plakasinin
sicakligmin aniden yiikselmesidir. Ust katmanlara dogru tabanin etkisinin azalmasi ile
sicaklik gradyami diismektedir. Yiiksek 1s1 girdili duvarda sicaklik gradyaninin tiim
katmanlarda diisiik 1s1 girdili duvara gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Yiiksek 1s1 girdili
duvarda biriken 1s1 miktar1 daha fazla oldugu i¢in katmanlar arasi sicaklik yiiksek olmakta
ve bu da sicaklik gradyaninin daha diisiik olmasina neden olmaktadir. Her iki girdisinde 10.
katman sonrasi degisimin diisiik bir degerde ve duvar orta bolgelerinde yiikselmesi iletime

olan direnci gostermistir.

I Olglim noktalari

1d —1y —5d —5y —10d —10y
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Sekil 5.11. 1, 5 ve 10. katmanlar sonras1 sicaklik diisiik (d) ve yiiksek (y) 1s1 girdili duvarda
sicaklik gradyani degisimi

5.6. Soguma Siiresinin Katmanlar Arasi1 Sicakhga Etkisi

10 katman ve ayni proses parametrelerini kullanarak soguma siiresiz, 1, 2 ve 4 dakika
soguma siireli yapilan analizlerde orta noktalardaki katmanlar arasi sicaklik degisimi Sekil
5.12°de goriilmektedir. Katmanlar arasi bekleme yapilmadan siirekli yapilan yigmada
katmanlar arasi sicakligin 1. katmandan sonra daha biiyiik oranda yiikseldigi goriilmiistiir.
10. katmanda sicaklik ergime sicakliginin {izerine ¢ikarak iizerine yigilacak bir sonraki
katmanin ergiyik havuzunun duvar {izerinden akacagini isaret etmistir. 1,2 ve 4 dakika
soguma siireleri ile katmanlar arasi sicakligin diistiigii gozlemlenmistir. Katmanlar arasi
sicakliklar soguma siiresinin en fazla oldugu 4 dakikada en diigiik olmustur. Soguma siiresi
diistiikge hem sicaklik yiikselmis hem de sicakligin katman sayisi ile artis hizi artmistir. Bu
durum WAAM prosesinde her katmandan sonra soguma siiresi verilmesinin 1s1 kagisi i¢in

zaman saglayarak 1s1 birikmesini engelledigini gostermistir.
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Sekil 5.12. Katmanlar arasi sicakliklarin 0, 1, 2 ve 4 dakika soguma siireleri ile degisimleri

Sekil 5.12°te grafigi verilen katmanlar arasi sicaklik degerleri Cizelge 5.2’ de 6zetlenmistir.
Hig soguma siiresi verilmeyen durum ile 1 dakika soguma siireli durum arasinda 6nemli bir

fark olarak son bes katmanda ortalama %68 sicaklik farki bulunmustur.

Cizelge 5.2. Soguma siirelerine gore katmanlar arasi sicakliklar (°C)

Soguma
3 4 5 6 7 8 9 10
Stiresi (dk)
0 249 445 670 868 1030 1160 1263 1345 1408 1636
1 151 223 269 303 333 364 396 428 461 487
2 112 149 169 180 189 196 204 214 225 236
4 68 80 8 89 91 95 98 102 105 108

Soguma siireli ve siiresiz analizlerdeki sicaklik dagilimlari Sekil 5.13’te goriilmektedir. Sekil
5.13a’daki 1 dk. soguma siireli parcanin 5 ve 10. katman sonrasi sicaklik dagiliminin 1500
°C ergime sicaklig1 iizerinde olan kisminin, Sekil 5.13b’deki soguma siiresiz duruma gore
daha az oldugu goriilmiistiir. Soguma siireli durumda son katmanin 2 katman asagisinda
ergime sicakligina ulasilmasi katmanlarin birlesmesine olumlu etki yaparken, soguma

stiresiz durumda 5 katmana ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu durum duvar geometrisinde akmalara ve
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katmanlar aras1 yliksek sicaklik ile katmanin yayilmasindan dolayr duvar yiiksekliginde

kayba sebep olacaktir.
a) 1 dk. soguma 5. katman sonrasi ":;;:“] b) Soguma siiresiz 5. katman sonrasi .. ',‘:,:;"

1 dk. soguma 10. katman sonrasi ",‘:’:u?' Soguma siiresiz 10. katman sonrasi 1300002

Sekil 5.13. 5. ve 10. katman sicaklik dagilimlart a) 1 dakika soguma siireli b) soguma
stiresiz

Gergek durumdan hi¢ soguma siiresi verilmeden yapilan bir denemeden sonra duvardaki
akma ve geometrideki bozulma Resim 5.2°de goriilmektedir. Bu durum soguma siiresinin

WAAM prosesindeki 6nemini vurgulamaktadir.

Akma | N

Resim 5.2. Katmanlar arasi soguma siiresi verilmeden yapilan duvarda akma ve
geometrinin bozulmasi

5.7. Althk Boyutunun Katmanlar Arasi Sicakhiga Etkisi

Ayni1 kaynak parametreleri ve soguma siiresi sartlarinda altlik boyutlar1 (200x50x10 mm)
her boyutta iki katina ¢ikarilarak yapilan 5 katmanli bir duvar analizinde 1. katman orta

noktasinda alinan sicaklik zaman grafikleri Sekil 5.14’te karsilastirilmistir. Beklendigi iizere
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biiyiik hacimdeki altlik 1s1 kagist i¢in bir rezerv olusturdugundan ayni soguma siiresinde
katman sicakliginin daha disiik seviyelere geldigi gozlemlenmistir. Hacimdeki 8 kat artig
katmanlar arast sicakligi ortalama %58 oraninda dislrmiistiir. Son iki katmanda 1s1

birikmesi etkisi ile zirve sicakliklar kiigiik hacimdeki altlikta daha yiiksek olmustur.

1800
1600 —kdiguk hacim blayuk hacim
1400

1200 |}
1000 ||
800 \

Sicaklik (°C)

600
400

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (sn)

Sekil 5.14. 5 katmanli duvarda 1.katman 6l¢iim noktasinda kiigiik ve biiyiik boyutlarda
altlik ile sicaklik zaman grafiginin degisimi

5.8. Bitisik dikis stratejileri

Geometrilerin et kalinligint arttirmak i¢in WAAM prosesinde bitisik yigma stratejileri
uygulanmaktadir. Genellikle uygulanan paralel ve osilasyon yigma stratejilerinin 1sil

davraniglar1 bu boliimde incelenmistir.
5.8.1. Paralel ve osilasyon yigma stratejisi

Paralel ve osilasyon y1gma yollar sirast ile Sekil 5.15a ve b’de goriildiigii gibi 5 katmanli
bir duvar geometrisi iiretecek bi¢imde analiz yazilimi igerisinde olusturulmustur. Kaynak
parametreleri iki analizde de ayni tutulmustur. Paralel yigma yolunda her kaynak dikisi ayri
olarak modellenmistir. Duvarin kalinligit 24 mm’dir. Genisligi 8§ mm olan kaynak
dikislerinden bindirme yapmadan bitisik olarak ii¢ adet yan yana dizilerek bu kalinlik elde

edilmistir. Her katmanda {i¢ adet dikis ve 5 katmanda toplam 15 adet dikis modellenmistir
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(Sekil 5.15a). Osilasyon yigma yolu katman genisligini olusturan 24 mm yanal genislige
sahiptir. Boylelikle her katmanda sadece 24 mm genislige sahip tek dikis modellenmistir
(Sekil 5.15b).

a)

1. katman 6l¢iim noktasi

Sekil 5.15. Bitisik dikis yigma stratejileri a) paralel ve b) osilasyon

Paralel yigma yolu stratejisinde, soguma siireleri her dikisten sonra 1 dakika ve her
katmandaki ti¢ dikisten sonra 3 dakika olacak sekilde iki analiz yapilmistir. Osilasyon yigma
yolu stratejisinde ise karsilastirma amaci ile her katman sonunda 3 dakika soguma siiresi
verilerek analiz yapilmigtir. Her {i¢ analiz sonucunda 5. katman soguma siiresi sonunda
sicaklik dagilimlar Sekil 5.16°de goriilmektedir. Paralel yigma yolunda her dikis sonunda 1
dakika beklenmesi ile 3 dikis sonunda (1 katman) 3 dakika beklenmesi sicaklik dagilimlari
incelenmistir. Her dikis sonunda 1 dakika beklenmesi durumunda daha fazla 1s1 birikmesi
oldugu sicakliklarmn yiiksekliginden ve genis bir alana yayildigindan dolay1 anlagilmaktadir.
Bu duruma tek dikis yigma sonrasi, soguma siiresi boyunca 1s1 kacisinin sadece tek bir
katman tizerinden olmasi sebep olmaktadir. Buradaki 1s1 kagis1 ii¢ dikis sonrasi genis
hacimdeki 1s1 kagigina gore daha az olmustur (Sekil 5.16a-b). Osilasyon y1gma stratejisi ile
katman sonunda 3 dakika beklenilen paralel yigma stratejisi sicaklik dagilimlart birbirine

benzemektedir. Bunun sebebi 1s1 kagist i¢in kullanilan hacmin her iki durumda da aym
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olmasidir. Osilasyon yigma yolunda, sicaklik degerleri kaynak yolunun uzamasi ile giren

1sin1n artmasi sebebiyle daha yiiksek olmustur.

"

Sekil 5.16. Bitisik dikis sicaklik dagilimlari a) paralel (3dk) b) paralel (1dk) c) osilasyon

Her ii¢ analizde ilk katmanlarin orta noktasindan alinan (Bkz. Sekil 5.15) sicaklik zaman
egrileri Sekil 5.17°de goriilmektedir. Osilasyon yigma yolunda 1s1 kaynagi kenardaki 6l¢giim
noktasina daha fazla yaklastig1 i¢in zirve sicakliklar paralel yigma yoluna gore daha yiiksek
olmustur. Ayn1 kaynak hizina ragmen osilasyon yigma yolunda zirve sicakliklar yolun
uzunlugundan dolayr daha ge¢ gergeklesmistir. Katmanlar aras1  sicakliklar
karsilastirildiginda her dikis sonrast 1 dakika beklenen paralel yigma yolu katman
sicakliklarinin katman sonras1 3 dakika beklenen paralel ve osilasyon yigma yoluna goére
yiiksek oldugu goriilmektedir. Osilasyon ve paralel katman sonu 3 dakika bekleme siireli
katmanlar arasi sicakliklar karsilastirildiginda yiiksek 1s1 girdisi nedeni ile osilasyon yigma
yolunda katmanlar arasi sicaklik daha yiiksek gerceklesmistir. Osilasyon yigma yolunda

paralel y1igma yoluna gdre sogumanin daha yavas oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.17. Paralel (1dk, 3dk) ve osilasyon y1gma yolu birinci katman sicaklik zaman
egrileri

5.8.2. Boyuna ve enine osilasyon yigma stratejisi

Onceki boliimde enine osilasyon ve paralel yigma stratejisi karsilastirilmist. Bu boliimde
osilasyon yigma stratejisi boyuna ve enine osilasyon stratejisi seklinde ayrilarak
karsilastirilmistir. Bu amagla boyuna ve enine osilasyon yigma stratejileri ile olusturulan 5
katmanli modellerin ilk katmanlari ve yigma stratejileri sirasiyla Sekil 5.18a ve b’de
goriilmektedir. Her iki stratejide de ayn1 kaynak parametreleri kullanilmis ve 1 dakika
soguma stiresi belirlenmistir. Her katman bir 6nceki katmanin bittigi yerden baslatilmistir.

Bitisik kaynak adimi arali1 5 mm olarak belirlenmistir.

katman 6l¢iim noktasi

Sekil 5.18. Osilasyon bitisik dikis yigma stratejisi a) boyuna b) enine
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Analizler sonucunda her katmanin ortasindan alinan sicaklik zaman profilleri Sekil 5.19°
deki gibi karsilastirilmistir. Genel olarak tek dikis duvara gore bu duvarlarin daha karmagik
sicaklik profillerine sahip oldugu goriilmiistiir. Boyuna osilasyon yigma yollu duvarda, 1s1
kaynagi ol¢im noktasindan daha fazla gegtigi i¢in enine osilasyona kiyasla daha fazla
belirgin zirve sicaklik noktasi goriilmistiir. Is1 kaynagi ayni noktaya farkli zamanlarda ti¢
kez ugramistir. Osilasyon yigma yolunda bu durum sadece bindirme sirasinda
gerceklesmistir. Boyuna osilasyon sirasinda 6l¢iim noktasi bir katmanda ilk gegiste aktif
olmadigi i¢in diger katmanin baslangicinda tigiincii kez zirve sicakliga ulagsmistir. Katmanlar

arasi sicakligin boyuna osilasyon yigma yolu ile daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.19. Osilasyon bitisik dikis sicaklik profilleri a) boyuna b) enine

Boyuna ve enine osilasyon yigma yolu 5. katman soguma siiresi sonunda sicaklik dagilimlari
sirastyla Sekil 5.20a ve b’de verilmistir. Boyuna osilasyon yigma yolunda sicakligin daha
yiiksek ve genis alana yayildig1 goriilmiistiir. Bu durum daha fazla 1s1 birikmesi nedeni ile
olusmustur. Enine y1igma yolu stratejisinde ayn1 kaynak ilerleme hizi ile 1s1 kaynag: daha
fazla yol gittigi icin katmana verdigi 1s1 fazla olmasina ragmen boyuna osilasyonda daha
fazla 1s1 birikmesi gergeklesmistir. Enine osilasyon yigmada katman genisliginin tek seferde

olusturulmasi 1s1 iletimini arttirarak 1s1 kagisini arttirmistir.
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Sekil 5.20. Sicaklik dagilimlari a) boyuna b) enine osilasyon stratejisi

5.9. Is1 Modelinin Katmanlar Aras1 Soguma Siiresi Tahmininde Kullanilmasi

Parca tiretiminde katman sayisi arttikca katmanlar arasi sicakligin siirekli artarak yiiksek
sicakliklara ulagmasi par¢a geometrisi ve mikro yapiy1 olumsuz etkilemektedir. Bu durumun
oniine gecebilmek amaciyla katmanlar arasi sicakligin 1s1 modeli yardimu ile sabit tutularak
bekleme siiresinin dinamik bir sekilde belirlenmesi planlanmistir. Soguma modelinde arkin
bittigi noktadaki diigiim noktas1 katmandaki en sicak nokta oldugu i¢in modelde kontrol
noktasi olarak tanimlanmustir (Sekil 5.21). Yigma yolu bitis noktalar1 her katmanda yer
degistirdiginden noktalarin yerleri de buna goére degistirilmistir. Calismada kullanilan
kaynak teli icin iireticinin 6nerdigi katmanlar arasi sicaklik, coklu pasolu kaynakta 200
°C’dir. Bu noktada sicaklik 200 °C’nin altina indiginde analizin bitirilmesi i¢in yazilim
icerisinde bir komut yazilmistir. Karbon ¢eligi ile yapilan bir ¢alismada bu deger 300 °C
olarak belirlenmistir [91].

katman (n)

katman (n-1)

Onceki katmanlar

althk

Sekil 5.21. Modelde katmanlar aras1 sicaklik kontrol noktalar1 yerlerinin gosterimi
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5.9.1. Diisiik ve yiiksek 1s1 tek dikis duvarlar

Modele girilen komut ile birlikte daha 6nce 60 saniye soguma siiresi verilerek yapilan DITD
ve YITD duvarlarin katmanlar aras1 sicakligi 200 °C olarak belirlenerek bu sicakliga ulagsana
kadar her katmanda ne kadar beklenilecegi Sekil 5.22°de goriildiigii gibi analiz edilmistir.
Bu durumda katman sicakliginin istenilen sicakliga gelmesi i¢in beklenen siire her iki 1s1
girdisinde 1s1 birikmesi nedeni ile artmaktadir. Ozellikle 7. katmandan sonra altliktan
uzaklasilip iletim ile transferi azaldiktan sonra soguma siiresinde hizl bir artis olmustur. Ilk
katmanlarda soguma siiresinin diisiik olmasinin sebebi soguk altlik etkisi ile 1s1 iletiminin
yiiksek olmasidir. DITD duvara kiyasla YITD duvarda iki katina ¢ikarilan 1s1 girdisi ile

soguma siiresinin 5. katman sonrasi ortalama %80 arttig1 gorilmiistiir.

300
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Sekil 5.22. Sabit katmanlar arasi sicaklikta soguma siiresinin degisimi

Katmanlar arasi sicakligin ulagsmasi gereken sicaklik 200 °C yerine 400 °C segildiginde
soguma siiresinin 7. katmandan sonra ortalama %47 oraninda azaldig gériilmiistiir (Sekil

5.23).
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Sekil 5.23. Diistik 1s1 girdili duvarda 200 °C ve 400 °C sabit katman sicakliklar igin
bekleme siireleri
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5.9.2. Bitisik dikis duvarlarda soguma siiresi hesaplanmasi

Boliim 5.8.2°de sicaklik zaman grafikleri verilen enine ve boyuna osilasyon yigma yollu
bitisik dikis duvarlarin her katman sonrasi katmanlar arasi sicakliginin 200 °C’ye ulasana
kadar beklenen soguma siireleri Sekil 5.24°te goriilmektedir. Her iki duvarda ilk katmanda
atlik etkisi ile soguma siiresi kisadir. Nitekim bu siire tek dikis bir duvarin ilk katman soguma
stiresinin ¢ok tizerindedir. Boyuna osilasyon yigma yolu ile soguma siiresi bir miktar daha
yiiksek olsa da her iki stratejide de bekleme siirelerinin yakin oldugu goriilmistiir. Sicaklik

dagilimlari arasindaki farkin az olmasi bu sonucu desteklemektedir (Bkz. Sekil 5.20).

300
—e—boyuna enine

200 g~

150 /

100

Soguma Siiresi (sn)

50
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Sekil 5.24. Enine ve boyuna osilasyon yigma yollu duvarlarda soguma siiresi analizi

5.9.3. Dairesel bir geometride soguma siiresi hesaplanmasi

Caplar1 100 ve 200 mm olan tek dikis dairesel geometriler sirasiyla Sekil 5.25a-b’de
goriilmektedir. Her iki cap igin diisiik 1s1 girdili aynm1 parametre setleri ile analizler
yapilmigtir. 200 °C sabit katmanlar arasi sicaklifa ulasana kadar sofuma siireleri
hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Son katman sonrasi sicaklik dagilimlari yine Sekil 5.25a-
b’de gorilmektedir. Altlik ¢aplar1 her iki durumda parca ¢apindan 40 mm fazla olacak

sekilde ayarlanmistir.
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althk
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Sekil 5.25. Dairesel geometriler ve son katman sonrasi sicaklik dagilimlart a) 100, b) 200
mm ¢aplar

Geometrilerin her katmandaki soguma siireleri Sekil 5.26’de goriilmektedir. Cap 100
mm’den 200 mm’ye ¢ikartildiginda soguma siiresinin azaldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi
artan cap ile birlikte yol ve 1s1 girdisi artmasina ragmen althigin boyutunun 1s1 iletimini
hizlandiracak sekilde daha fazla artmasidir. Ik katman sonras: her iki parcada da althgm
sogutma etkisi ile hizl1 bir soguma saglanmistir. 7. katman sonrasi yiiksekligin artmasi ve

altlik etkisinin azalmas ile soguma siireleri dengeye gelmistir.

Son katmanlarin 150-2500 °C aras1 sicaklik dagilimlari incelendiginde 100 mm ¢aph
geometride yiiksek sicakligin parga tizerinde geriye dogru daha fazla yayildigr goriilmiistiir.
Bu 1s1 birikmesinin daha fazla oldugunu gostermistir. 200 mm ¢apli geometride ise parga yol
boyunca sogudugu ve genis altlik etkisi ile yiiksek sicakligin dagilimi daha az olmustur
(Sekil 5.25a-Db).
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Sekil 5.26. 100 ve 200 mm ¢apli dairesel geometrilerin soguma siireleri

5.10. Soguma Hizi ile Mikro Yapi1 Tahmini

Modelden elde edilen soguma hizlarmin SSD diyagraminda kullanilarak proses 6ncesi mikro
yap1 tahmini ve kontrolii yapilmasi planlanmistir. Boliim 3.11.8°de anlatildigi gibi kimyasal
kompozisyon ile hesaplanan SSD diyagraminin dogrulanmasi i¢in bir ve dort katmanl diisiik
ve yiiksek 1s1 girdili dort adet duvar numunesinin kizil6tesi kamera ile 6l¢iilen soguma hizi
egrileri Sekil 5.27°deki gibi SSD diyagramina yerlestirilmistir. Sicaklik 6l¢iim noktasi tiim

numuneler igin ilk katman iizerinde tutulmusg ve ilk katmanlardaki mikro yap1 degisimi

incelenmistir.
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Sekil 5.27. SSD diyagrami iizerinde numunelerin 800-500 °C aras1 soguma hizlar1
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Diyagramdan diisiik 1s1 ve bir katmanli numunenin (D1) soguma hizinin en yiiksek oldugu
(86 °C/sn) goriilmektedir. Diyagrama gore bu soguma hizi ile yapida martensit olusacagi
anlagilmigtir. Resim 5.3a’daki OM mikro yap1 goriintiisiinde goriilen martensit yap1 bu
durumu dogrulamistir. Bir katmanl yiiksek 1s1 (Y1) ve dort katmanl diisiik 1s1 (D4) girdili
numunelerin mikro yapilarinda benzer sekilde beynit goriilmektedir (Resim 5.3b-c). Bu yap1
goriintiilerinin birbirine ¢ok yakin olmasi SSD diyagraminda goriilen soguma hizlariin
birbirine ¢ok yakin olmasindan kaynaklanmistir. Yiiksek 1s1 girdili (Y4) numunenin 1.
katmanindaki soguma hiz1 (2,8 °C/sn) hem yiiksek 1s1 girdisi hem de 1s1 birikmesi ile diger
numuneleri gore diisiik gergeklesmistir. Bu durum beynit oranini arttirarak martensit ile
karigik farkli bir mikro yapi olusumuna sebebiyet vermistir (Resim 5.3d). Sonug olarak
Olgiim veya modelden elde edilecek bir soguma hizi egrisinin SSD diyagraminda

kullanilmas: ile mikro yap1 tahmini ve kontrolii yapilabilecegi goriilmiistiir.

30 pm 30 ym

Resim 5.3. Diisiik ve yiiksek 1s1 girdili bir ve dort katli numunelerin 500x biiyiitme ile
birinci katman OM goriintiiler, a) D1, b) Y1, ¢) D4, d) Y4
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6. SONUC VE ONERILER

Bu doktora tez ¢caligmasinda WA AM prosesiyle parga iiretimi esnasinda malzemede olusan

1s1l davranis etkileri ile geometrik, mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Calisma

kapsaminda ilk olarak yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢elik malzeme ve CMT robotik

WAAM sistemi kullanilarak farkli yigma stratejileri ve proses parametreleri ile parcalar

iiretilmisti. TBH ve TBH/IH oran1 ana proses parametreleri olarak secilerek dikis

geometrisine ve mekanik 6zelliklerine etkileri arastirilmistir. Uretilen duvar geometrilerinde

yigma stratejisinin etkisi incelenmistir. ilk kisimda elde edilen sonuglar asagidaki gibi

siralanmustir.

TBH/iH oraninin 1s1 girdisini kontrol eden en énemli parametre oldugu goriilmiistiir. Is1
girdisi ile dikis genisligi, yiiksekligi, niifuziyet derinligi, niifuziyet alan1 ve tepe alani
karakteristik boyutlar1 arasinda dogrusal bir iliski oldugu goriilmiistiir. Arastirilan
parametre araliginda 1s1 girdisi ile dikis karakteristik boyutlar1 arasindaki uyum
derecesini gosteren R? degeri 0,8’in iizerindedir. TBH ve TBH/IH orani ile dikis
geometrisi arasinda istatistiksel bir iligki oldugu goriilmiistiir. Coklu regresyon analizi
ile dikis geometrisini tahmin etmeyi saglayan bir model olusturulmustur.

Tek dikis duvarlardan yiiksek 1s1 girdili duvarin yilizey dalgaliliginin diisiik 1s1 girdili
duvara gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bitisik dikis duvarlardan paralel yigma yolu
stratejisinde yiizey dalgaliliginin, osilasyon yigma yolu stratejisine gore daha fazla
oldugu goriilmiistiir.

Radyografik muayene sonucu ayn1 bekleme siiresinde yiiksek 1s1 girdili duvarda gézenek
olusumu gbézlemlenmistir.

Tek katman dikislerde sertlik ile 1s1 girdisi arasinda ters orantili bir iligki goriilmstiir.
Duvar iiretiminde sertlik dagilimi duvar yiikseklik yoniinde tekdiize bir dagilim
gostermistir.

Tek dikis duvarlarda yiiksek 1s1 girdisinin, siinekligi %22 arttirdigi, akma ve ¢ekme
dayanimini sirasiyla %6 ve %4 diisiirdiigli goriilmustiir.

Tek dikis duvarlarda ¢ekme ve akma dayanimlar1 arasinda yone bagl olarak dnemli
derecede bir fark goriilmemistir. Bunun yaninda toplam ve tekdiize uzama degerlerinde
anizotropiyi isaret eden %10 fark gortilmiistiir.

Osilasyon bitisik dikis duvar diisiik akma dayanimi ve yiiksek siineklik gostermistir. Bu

durum y1gma stratejisindeki farkin mekanik 6zelliklere etki ettigini gostermistir.
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WAAM pargalart akma dayanimlarinin kaynak teli sertifika degerine kiyasla %38 daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Cekme dayanimlarinda 6nemli bir degisiklik goriilmemistir.
Elde edilen dikis geometrisi boyutlari ile dairesel bir geometri {liretimi i¢in proses
planlamasi yapilmistir. Bitisik dikis ve paralel adimlarla tiretilen parcada dikis bindirme
etkisi goriilmiistiir. Bu etki nedeni ile parganin iist kisminda planlanandan fazla malzeme
islenmistir. Par¢ganin homojen mikro yap1t ve mekanik oOzelliklere sahip oldugu
gorilmistiir.

Tez ¢alismasinin diger kisminda WAAM prosesinde geometri ve mekanik 6zellikleri
tizerinde biiyiik etkisi olan 1s1l davranisi incelemek amaci ile sonlu elemanlar yontemi
ile bir model gelistirilmis ve analizler yapilmistir. Modelde kullanilan dikis boyutlar1 i¢in
tezin ilk kisminda elde edilen dikis karakteristik boyut dl¢limlerinden faydalanilmistir.
Olusturulan model 1s1l ¢ift 6lctimii ile dogrulanmistir. Bu kisimda elde edilen sonuglar
asagidaki gibi siralanmistir.

Modelde katman ¢ozdiirme zaman adimi 0,2 saniye olarak segildiginde hassas sonug
aliabilecegi goriilmiistiir. Model ile deneysel 6l¢iim sonuglarinin birbiri ile uyumlu
oldugu gortlmistiir. Modelin dogrulanmasi sirasinda en etkili parametre olan altlik ile
masa arasindaki es deger 1s1 transferi katsayisinin 200 W/(m2.K) oldugu tespit edilmistir.
Katmanlar aras1 sicaklig1 6l¢gmek amaci ile temassiz 6l¢iim araci olan kiziltesi kamera
kullanilmistir. Bu kamera 1s1l ¢ift ve diisiik dalga boyu ile 6l¢iim yapan baska bir kamera
ile dogrulanmistir. Dogrulama sonucunda kamera yayimirlik katsayisinin 1200 °C alt1
sicakliklar icin 0,84 ve iistii i¢in 0,475 se¢ilebilecegi tespit edilmistir.

Sayisal analizi yapilan 5 katmanli bir duvarda katman orta noktalarmnin 1s1l ¢evrimleri
incelendiginde 1s1 birikmesi ile katmanlarin zirve ve soguma sonrasi sicakliklarinin
arttig1 goriilmiistiir. Ayni katmandaki soguma hizi yeni katmanlar eklendikge diismiistiir.
Yeni katmanlar eklenirken alt katmanlarin 1smmma sicakligi diismiis, fakat en st
katmandan 3 katman agagida sicaklik Gstenitlesme sicakligi olan 900 °C’nin lizerine
cikmistir. Bu durum faz degisimlerinin 3 katman asagiya kadar tekrar ettigini
gostermistir. Ayrica yeni katman eklenirken bir 6nceki 2 katmanin sicakligini da ergime
sicakligina getirmistir.

WAAM prosesinde sicaklik alan1 degisimleri incelendiginde katman sayisi arttikga 1s1
birikimi nedeni ile her katman bitiminde sicakligin katman arkasina dogru ve altlikta

yayilarak etki alanini arttirdigi goriilmiistiir.
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Diisiik ve yiiksek 1s1 girdili tek dikis duvarlarin analizinde 1s1 girdisi iki kat arttirildiginda
duvarlarin ayn1 katmanlar: arasi sicaklik artigi, 1.katmanda %72’den baslayarak ve 1s1
dengesinin saglanmasi ile 10. katmanda %46 olmustur. Isinma ve soguma hizlar diisiik
1s1 girdisinde daha yiiksek olmakla birlikte katman sayisi arttikca diismiistiir.

Katman sayisi arttikga duvar yliksekligi boyunca sicaklik gradyaninin diistiigii goriilmiis
ve altliga dogru 1s1 iletiminin azaldig1 sonucuna varilmistir. Yiksek 1s1 girdili duvarda
sicaklik gradyaninin diisiik 1s1 girdili duvara gore daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.
Katmanlar aras1 soguma siiresi arttikga katmanlar arasi sicaklik diismiistiir. Hi¢ soguma
stiresi verilmeyen durum ile 1 dakika soguma siireli durum arasinda 6nemli bir sicaklik
farkt goriilmiistiir. Bu fark 1s1 birikmesi ile son katmanlara dogru artmis ve son bes
katmanda ortalama %68 sicaklik farki bulunmustur. Soguma siiresi arttikga yeterli 1s1
kacist ile katmanlar arasi sicakligin artis hiz1 azalmistir.

Her boyutu iki kat arttirilan ve sekiz kat fazla hacme sahip olan bir altligin katmanlar
aras1 sicaklig1 ortalama olarak %58 oraninda diisiirdiigi goriilmistiir.

Paralel ve osilasyon bitisik dikis yigma stratejileri karsilastirildiginda paralel yigmada
soguma hizinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Paralel yigma stratejisi icerisinde
katman sonrasi yerine katman icerisinde sofuma siiresi verilmesi 1s1 iletimini
yavaslatarak 1s1 birikimini ve sicakliklar arttirmagtir.

Boyuna ve enine osilasyon bitisik dikis ile yapilan analizlerde sicaklik profillerinin daha
karmasik oldugu goriilmiistir. Boyuna osilasyon yigma stratejisi, enine yigma
stratejisine gore daha fazla 1s1 birikimine sebep olmustur.

Isil model soguma siiresinin tahmin edilmesi igin kullanilmistir. Diisiik ve iki kat1 kadar
yiiksek 1s1 girdisiyle yapilan 10 katmanli duvar analizlerinde 200 °C katmanlar arasi
sicaklik i¢in bekleme siiresinin %80 arttig1 goriilmiistiir. Ayn1 1s1 girdisi ile katmanlar
arast sicaklik 400 °C’ye cikartildiginda soguma siiresi 7. katman sonrasi ortalama %47
azalmistir.

Ayni1 katmanlar arasi sicaklik durumu i¢in boyuna ve enine osilasyon yigma stratejileri
ile yapilan bitisik dikis duvarlarin soguma siirelerinin birbirine yakin oldugu
goriilmiistiir.

Dairesel bir geometride artan gap ile birlikte soguma siiresinin ayni katmanlar arasi
sicakliga ulagsmak i¢in biiyiliyen altlik etkisi ile diistiigli gortilmustiir.

Hesaplamali malzeme miihendisligi yazilimi ile elde edilen siirekli soguma doniisiim

diyagramina modelden elde edilen soguma hizlar yerlestirilerek mikro yap1 ve mekanik
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Ozelliklerin tahmininde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Soguma hizlar1 6lgiilen
numunelerin mikro yapilari incelenmis ve diyagramin verdigi sonuglar ile uyum

sagladig1 goriilmiistiir.
6.1. Katki ve Oneriler

Bu tez c¢alismasinda WAAM prosesinde yiiksek mukavemetli ¢elik malzeme
kullanildiginda, proses parametreleri ve dikis geometrisi arasinda kurulan matematiksel
iliski ile 3 boyutlu geometriyi olusturan kaynak dikislerinin genisligi, yiiksekligi ve
niifuziyet derinligi prosese baslamadan tahmin edilebilecektir. Ayni sekilde istenen dikis
geometrisine gore proses parametreleri belirlenebilecektir. Bu katki ile ¢esitli geometriler
icin proses plant ve kontrolii yapilabilecektir. Gelistirilen 1sil model ile proses
parametrelerinin ve yigma stratejilerinin i¢ yapt ve mekanik ozelliklere etkisi tahmin
edilebilecektir. istenilen dzelliklerde parcalarin iiretilmesi igin gerekli parametreler ve y1gma
stratejileri proses planlama asamasinda segilebilecek ve kontrol edilebilecektir. Ayni 1sil
model ile herhangi bir deneye ihtiya¢ duymadan en uygun katmanlar arasi soguma siiresinin

secilebilmesi saglanacaktir.

Tez galismasinda Onerilen dikis geometri tahmin yaklagimi kullanilarak farkli parametre
araliklari, sistem ve malzemeler ile calismalar yapilabilir. Gelecek caligmalar ile parametre
araligl genisletilerek tahmin araligi arttirilabilir. Tez caligmasinda gelistirilen modelde
sadece 1s1l analizler gergeklestirilmis ve model 1sil olarak dogrulanmistir. Gelecek bir
caligmada ayn1 model 1s1] mekanik olarak analiz edilerek 1s1l davranisin ¢arpilma ve artik
gerilmeye olan etkileri arastirilabilir. Modelde farkli sogutma yontemleri ile sogutmanin
WAAM pargalart iizerindeki etkileri incelenebilir. Katmanlarda kismi Ostenitlesme
sicakligina ¢ikilmast durumunda yeni SSD diyagramlart hesaplanarak mikro yap1
incelemelerine devam edilebilir. Mikro yapida bulunan fazlarin hangi oranlarda

bulundugunu hesaplamak i¢in detayli i¢ yap1 analizleri yapilabilir.
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EK- 1. Mikro ve makro incelemelerde kullanilan a) optik, b) stereo mikroskoplar ve
mekanik 6zelliklerin incelenmesi i¢in kullanilan ¢) mikro sertlik cihazi

a) Optik Mikroskop b) Stereo Mikroskop >

c) Mikro sertlik Cihazi
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EK- 2. DITD duvardan gikarilan yatay ve dikey yonde ¢cekme numuneleri
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EK- 3. YITD duvardan ¢ikarilan yatay ve dikey yonde cekme numuneleri
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