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ROBOTIK TEL ARK EKLEMELI iMALAT YONTEMI iLE OSTENITIK
PASLANMAZ CELIK VE SERT DOLGU KAYNAK TELi KULLANILARAK
URETILEN BIMETAL PARCANIN KARAKTERIZASYONU

OZET

Robotik ark kaynagi ile eklemeli imalat (Wire Arc Additive Manufacturing, WAAM)
bilgisayar ortaminda {i¢ boyutlu CAD wverisi hazirlanmis parcanin, MIG/MAG
kaynak yoOntemi kullanilarak katman katman dretildigi robotik sistemlerin
kullanildig1 bir eklemeli imalat yontemidir. Geleneksel yontemlerle iiretilemeyen
biiyiik 6l¢ekli metal parcalarin tiretimi bu yontemle saglanmaktadir. WAAM ile ilgili
bir¢cok arastirma olmasina ragmen bu yontemle bimetal {iretimi diinyada yenidir.
Bimetal yapilar, birbirinin avantajl 6zelliklerini bir araya getirip fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde iyilesme saglamaktadir. Robotik ark kaynagi ile eklemeli imalat
yontemi otomotiv, denizcilik, savunma sanayi ve havacilik alanlarinda farkli tirtinlere
dontstiirilmektedir. Robotik ark kaynagir kullanilarak fonksiyonel bimetal
malzemelerin iiretilerek savunma sanayisinde tistiin 6zellikli tirtinler elde edilebilir.

Bu calismada 5220023 numarali TUBITAK TEYDEB 1505 Universite-Sanayi is
birligi ile Bimetal Malzemelerin Ozlii/Masif Tel Beslemeli Robotik Ark Kaynag: ile
Eklemeli Imalat Sistemlerinin Gelistirilmesi projesi kapsaminda tasarlanan robotik
tel ark eklemeli imalat hiicresi kullanilmigtir. Hiicrede OTC-Daihen FD-B6L kaynak
robotu ve GeKaMac Power MIG GPS WB P500L kaynak makinesi yer almaktadir.
Ostenitik paslanmaz ¢elik ve sert dolgu kaynak telleri katman katman biriktirilerek
WAAM yoéntemiyle bimetalik yapr iiretilmistir. Uretilen bimetalik yapiya ilk olarak
gorsel muayene ve dijital radyografik muayene uygulanmisti. Sonrasinda iiretilen
parcadan alinan numunelere makroyap1 analizi, mikroyap: analizi, sertlik ve ¢ekme
ve ¢entik darbe testleri yapilmistir. Bimetal yapinin arayiiz bolgesi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli Imalat, MIG/MAG, Tel Ark Eklemeli Imalat, CAD,
Robot Kaynak Metodu.
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CHARACTERIZATION OF THE BIMETALLIC PART PRODUCED USING
AUSTENITIC STAINLESS STEEL HARD FACING WELDING WIRES BY
ROBOTIC WIRE ARC ADDITIVE MANUFACTURING

ABSTRACT

Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) with robotic systems is an additive
manufacturing method that uses MIG/MAG welding to produce a three-dimensional
CAD model in a computer environment. This method enables the production of
large-scale metal parts that cannot be produced with traditional methods. Although
there are many studies on WAAM, bimetal production with this method is relatively
new in the world. Bimetal structures combine the advantageous properties of each
metal to improve their physical and mechanical properties. The robotic welding
method is used to convert various products in the automotive, maritime, defense and
aerospace industries. By using robotic arc welding, functional bimetal materials can
be produced, and superior products can be obtained for the defense industry. When
the literature is examined, there are studies that generally prefer laser as the heat
source for bimetal material production.

In this study, the robotic wire arc additive manufacturing cell designed within the
scope of TUBITAK TEYDEB 1505 University-Industry cooperation project with the
number 5220023 was used. The OTC-Daihen FD-B6L welding robot and GeKaMac
Power MIG GPS WB P500L welding machine are used in the cell. Bimetallic
structures were produced by deposited austenitic stainless steel and 600 G welding
wires layer by layer using the WAAM method. The produced bimetallic structure
was first subjected to visual inspection and digital radiographic examination, and
then microstructure analysis, hardness, and tensile tests were performed on the
samples taken from the produced part. The interface region of the bimetal structure
was examined.

Keywords: Additive Manufacturing, MIG/MAG, Wire Arc Additive Manufacturing,
CAD, Robotic Welding Method.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde yasanan kiiresellesme sebebiyle iiretim sektorlerinde biiyiik bir rekabet
olusmustur. Insan ihtiyaclarindaki artisin teknolojiye duyulan gereksinimle dogru
orantili olmasi liretim yontemlerine de yenilikler getirmistir. Geleneksel iiretim
yontemlerine olan ihtiyag devam etse de yeni ve gelismis alternatif iretim

tekniklerine talep olusmustur.

Basarilarin siirdiiriilmesi, iirlin ve hizmetlerin kaliteli olmasina ve siirekli gelisim
icerisinde olmasina baglhdir. Teknolojik gelismelerde yasanan artis ve friinlerin
cesitliligi bazi zorunluluklar1 beraberinde getirir. Imalat sektoriinde yeni

yontemlerden olan eklemeli imalat bu zorunluluklar sayesinde gelistirilmistir.

Endiistriyel devrimin en 6nemli iiretim metotlarindan olan eklemeli imalatin son
yillarda popiilerligi artmaktadir. Geleneksel imalat yontemlerinden oldukg¢a farkli
olan bu yontemde kullanilan hammadde katman katman biriktirilerek parga

olusturulur.

Eklemeli imalat ile iretim, tasarirm ve ¢izimi yapilan pargalarin iriinlere
doniistiiriilmesinde 3 boyutlu yazic1 kullanmaktadir. Eklemeli imalatta kat1, sivi veya

toz formda hammaddeler kullanilir.

Pargay1 olusturmak icin malzeme tabakasinin eritilerek iiriin eldesi, kesici alet talasl
imalat tezgahlar1 kullanilmadan ve atik malzeme olusturulmadan saglanir. Bu

teknoloji diinyada gittikge ilgi gdrmekte ve hizli gelismektedir.

Endiistri 4.0 igerisinde yer alan eklemeli imalat, basta savunma sanayi olmak {izere
birgok alanda kullanilmaktadir. Geleneksel talagli imalat yontemleriyle yapilan
tiretimle karsilastirildiginda son {iirline ulagsmak daha kolaydir. Geleneksel imalat
yontemlerinde metal malzemelerden {iriin elde edilmesi parca iizerinden talas
kaldirilarak saglaniyordu. Eklemeli imalatta ise katman katman birbiri iizerine
birikerek iretim saglanmaktadir. Klasik yontemlerdekinin aksine buradaki amag
malzeme c¢ikarmak degil malzeme eklemektir. Eklemeli imalat ile iiretimde

hammaddeden kazang saglayabilmesi yontemin avantajlarindandir.

1



Eklemeli imalat ile bir nesne tiretilmek geleneksel yontemlere gore daha avantajlidir.
Eklemeli imalatta tiretim daha kisa siirede saglanir ve malzeme kullanimi daha azdir.
Bu avantajlar maliyet a¢isindan sikintili ve ulasilmasi zor malzemelerin tiretilmesi
konusunda 6nem kazanmaktadir. Ayrica geleneksel yontemlere nispeten imalati zor,
kisiye 0zel ve karmasik pargalarin iiretimini de yapabildigi diisiliniilirse gelecek
vadeden bir yontemdir. Bu sebepler dolayisiyla eklemeli imalat iizerindeki ¢aligmalar

hizla devam etmektedir.

Makine imalat sanayisi i¢in 6nemli olan metal malzeme kullanimi tiim sektorler
icinde 6nemlidir. Eklemeli imalatta metal kullanimi da oldukca yaygindir. Besleme
malzemesinin tlirline gore metal eklemeli imalat {i¢ ¢eside ayrilir; Toz yatag
ergitmeli, toz beslemeli ve tel beslemeli imalat sistemler. Toz ve tel besleme
yontemlerinin metal eklemeli imalat yontemlerinin kullanimi yaygindir. Metalik
malzeme imalatinda eklemeli imalat kullanilmasinin avantajlari arasinda bimetalik

bilesenler kullanilarak 6zel yapilar tasarlanabilmesi ve imal edilebilmesi vardir.

Tel ark eklemeli imalat {iriinlerin eklemeli imalat ile iiretilmesi {lizerine gelistirilen
farkli yontemlerden biridir. Literatiirde ‘wire arc additive manufacturing” (WAAM)
olarak gecmektedir. Besleme malzemesi olarak tel kullanilmasi da olduk¢a umut
vericidir. Kaynakli imalatin icerisinde yer alan bu iiretim yonteminde metal telin
ergitilmesi kaynak arki ile saglanir. Diizgiin geometride ergiyen ve sonra katilagan
metalin st iste birikmesiyle {iriin ortaya ¢ikar. Diger eklemeli imalat yontemlerine

gore daha avantajli olmasinin sebebi biiylik parcalarin kisa siirede tiretilmesidir.

Toz ve lazer tabanl eklemeli imalat yontemlerindeki biriktirme verimliligi %14 iken
WAAM yoénteminde bu oran %100 e kadar ¢ikabilmektedir [1]. Lazer ve toz yatakli
sistemlerde sirasiyla %2-5 ve %15-20 civarlarinda olan enerji verimliligi ise WAAM
yontemlerinde ortalama %90 civarlarindadir [2]. WAAM yonteminde parca
biiyiikliigiine bagli olarak geleneksel imalat yontemlerine nazaran %40-60 imalat
sliresi ve %15-20 aras1 ek isleme siiresinde kisalmalar goriilmektedir [3]. Yani genele
bakildiginda tel ark eklemeli imalat, biriktirme verimliligi, enerji verimliligi imalat
sliresi agisindan avantaj saglar. Ek islemlerde de kisalmalar goriilmesi yine tel ark

eklemeli imalat1 avantajl kilar.

Metal veya alasim tozlarinin kullanildigi eklemeli imalat yontemlerine kiyasla

WAAM ile parga iiretmek son yillarda tercih sebebi olmustur. Metal tozlarinin



maliyetli olusu ve iilkemizde iiretimlerinin sinirli olmast WAAM ile nesne tiretimini
cazip hale getirmistir. WAAM sistemlerinin gelisimi lilkemizde ¢esitli firmalar
tarafindan (Coskundz, Roketsan vs.) silirdiriilmektedir. Fakat bu firmalar tek

malzemeli ¢alismalar yapmaktadirlar.

Bu tezde, robotik ark kaynagi ile eklemeli imalat yontemi kullanilarak Ostanitik
paslanmaz ¢elik ve sert dolgu teli ile bimetal parga iretilecek. Robotik ark
kaynagiyla tiretim kaynak hiicresinde yapilacaktir. Kaynak hiicresinde kaynak
makinesi, robot kol, koruyucu gaz bulunmaktadir. 3 pasolu 30 katman paslanmaz tel,

3 pasolu 30 katman sert dolgu kaynak teli kullanilarak biriktirme saglanacaktir.

Robotik ark kaynagiyla nitelikli par¢a imalati iizerine g¢alisilacak olup nitelikli
bimetal parca katman ve malzeme farkl igceriklere sahip olacak sekilde iiretilecektir.
Bir malzemenin saglayamadigi mekanik veya fiziksel 6zellikleri diger malzemeyle
destekleyecektir. Uretilecek olan bimetal parca farkli malzeme o6zellikleri

sergileyebilecektir.

Akabinde ara yilizeydeki mikroyapilar1 incelenecek ve tretilen bimetal malzemenin
mekanik dayanimi ortaya ¢ikaracak uygun parametreler belirlenecektir. Uretilen

bimetal komponent tahribatli ve tahribatsiz testler uygulanacaktir.

Calisma siiresince ELOX SG 316L Si ve 600 G kaynak telleri kullanilarak bimetalik
yap1 robotik ark kaynagi ile tiretilecek, uygun kaynak parametreleri tespiti edilecek

ve mikroyap1 mekanik testleri incelenecektir.

Tezin amaci robotik ark kaynagi ile eklemeli imalat yontemi kullanilarak parametre
karakterizasyon iliskisi ortaya cikarilmig paslanmaz ve sert dolgu kaynak telleri ile
tiretilen bimetal par¢anin mikroyapr ve mekanik analizlerinin gerceklestirilmesidir.
Bu kapsamda robotik kaynak hiicresinde bimetal malzeme iiretimi saglanacaktir.
Uretilen bimetal parca dnce tahribatsiz muayene sonrasinda tahribatli muayeneye

tabi tutularak sonuglar 4. boliimde agiklanacaktir.

Literatiir detayli incelendiginde goriilmiistir ki bu tez Tirkiye bazinda bimetal
WAAM iiretimi ve karakterizasyonu iizerine yapilan ilk ¢aligmadir. Uluslararasi

bakildiginda alaninda yapilan sayili ¢alismalardan biridir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Eklemeli imalat hammaddeden ve zamandan sagladig1 kazanglar sebebiyle bir¢ok

firmanin ilgisini ¢gekmis ve aragtirmalara konu olmustur.

Norsk Titanyum firmasi ve ticari ugak firmasi Airbus bir anlasma yaparak ugak
govdelerini ve kanatlarmi WAAM ile iretmektedirler. Havacilik sanayisinde
kullanilan ve maliyetli titanyum alasimlarindaki atiklar bu sayede azaltilarak

hammaddeden tasarruf edilmistir [4].

Yilmaz ve Ugla, daha once metal eklemeli imalatla ilgili yaptiklar1 ¢alismalarda
pargalarin mekanik 6zellik ve mikroyapilarini ve iiretim yontemlerinden hangilerini
kullanilarak tretildigini degerlenlendirmislerdir. Yilmaz ve Ugla oncelikle, WAAM
ile iretilen parcalarin ekonomik bir sekilde iiretildiginden s6z ederler. Kaynak
parametrelerinin mekanik 6zelliklere etkisinden de s6z etmislerdir. Fakat par¢anin
maruz kaldig1 tekrarl yiiksek 1s1 sebebiyle kalic1 gerilmelerin olustugunu ve bunun
sonucunda parca mikroyapisinda anizotropik yap1 gozlemlenebilecegine de
deginmislerdir. Son olarak bir¢ok metal eklemeli imalat yontemi iizerine ¢alismalar
olmasina ragmen birden fazla metal ile birlestirilip kullanildig1 ¢alismalar literatiirde

yetersizdir [5].

Nikam ve arkadaslari, tel beslemeli plazma ark kaynak parametrelerinin tretilen
parcanin katman geometrisini nasil etkiledigini gozlemlemislerdir. Hammadde olarak
¢ap1 0,3 mm olan tel formlu sertlestirilmis TS EN ISO 4957 takim ¢eligi ve koruyucu
gaz olarak Argon kullanarak katman olusturmuslardir. Olusturulan katmanlarda
plazma ytiksekligi ve tel besleme hizinin disiikligli sebebiyle asir1 ergime, hatta
buharlagsma gozlemlenmistir. Plazma giicilinlin diisiik olmas1 ve tel besleme hizinin
yiikksek olmasi sebebiyle tel istenildigi gibi ergimemis ve katmanlar birbirine
istenildigi gibi baglanamamistir. Bu nedenle plazma giiclinii diisiiriip tel besleme
hizin1 arttirip ergimeyi kontrol altina almiglardir. Kaynak parametrelerinden tel
besleme hizim1 1275 mm/dk, plazma giiciinii 450 W, ergitme oranini ise 42 gr/sa

olarak ayarlamay1 uygun gérmiislerdir [6].



Clark ve ark., tel ark eklemeli imalat kullanarak ugaklarin gaz tiirbinnindeki gévde
parcalariin {iretilebilip {retilemeyecegini arastirmislardir. MIG kaynagir ve
koruyucu Argon gazi kullanarak bir nikel alagimi olan Inconel 718 hammaddesinden
iiretim yapmuslardir. Uretilen par¢anin numunelerinde mikro diizeyde catlaklar
oldugunu gozlemlemislerdir. Sebebinin kalict gerilmeler ve ¢arpilmalardan
olabilecegini  sdylemislerdir. Olumsuz sonuglarin olmamasi i¢in kaynak
parametrelerinin katmanlar arasi soguma siirelerinin iyi ayarlanmasi gerektigini de
belirtmislerdir. Sonug¢ olarak, tel ark eklemeli imalat yonteminin kullanilmasi
karmasik parga tiretiminde ekonomik ve uygun bir tercih olacagini da sdylemislerdir
[7].

Zhao ve ark., tel ark eklemeli imalat yonteminde siirecinde kaynak baslangicindan
sonuna kadar olusan 1s1 etkisini arastirmislardir. Calismalarini 1,2mm kalinlikta
HO8Mn2Si alasim teli ve koruyucu Argon gazi kullanarak gergeklestirmislerdir.
Sonuglara bakildiginda 6nce atilan pasonun sonraki pasoya On 1sitma etkisi
yarattigini katman katman atilan pasolarin kendi iglerinde incelenmesiyle katilagsmis
alt pasonun tekrardan ergidigini ve bu ergimenin sonucunda her katmanda metalurjik
baglarin olustugunu, katman yiiksekliginin artmasi sebebiyle eriyik havuzunun
sicakliginda azalma ve 1s1 iletiminde azalma, radyasyon ve konveksiyon ile yayilan
1sidan daha biiyliktiir. Sonu¢ olarak, yonleri ayni olan pasolardaki sicaklik
gradyaninin zit yonlii pasolara kiyasla daha biiyiik oldugunu ve bu sebeple ayni

yonde katmanlandiginda 1s1 iletiminin daha 1y1 oldugu gézlemlemislerdir [8].

Busachi ve ark.,, WAAM yo6ntemlerini incelemisler ve bu sistemlerinin giiniimiizde
nasil kullanildigini arastirmislardir. Belirttikleri ilk sey tel ark eklemeli imalat ile
hammadde kullanimindaki azalmalardir. Her paso sonrasi yapilan haddeleme
isleminin kaynaktaki kalic1 gerilmeleri azaltabileceginden de soz etmislerdir. Parca

iretilirken titresiminin olumsuz etkilerini titresim 6nleyen yatak ile onlemislerdir.

Otonom sistemlerde kullanilan maskeleme gazlarindan olan Argon gazi, merkezi bir
sistemden beslenmektedir. Argon gazinin 1sil islemlerde kullanimi ve uzun siireli
tiretimlerde mecvut gaz tiiplerinin degisim zamanini ortadan kaldirmasi amaciyla

daha fazla verim alinabilecegi ortaya koyulmustur [9].



2.1 Eklemeli imalat

Eklemeli Imalat yéntemi, ii¢ boyutlu CAD verileri kullanilarak, malzemelerin
katman katman birikmesiyle karisik geometrili parcalarin daha hizli iiretilmesini
saglayan bir imalat teknigidir. EKlemeli imalat ile bir parca iiretmek, gelencksel
imalat yontemlerine nazaran daha hizli gergeklestiginden, eklemeli imalatin diger adi

da hizli prototiplemedir.

Eklemeli imalatin tarihi 150 yi1l dncesine kadar dayanmaktadir. Iki boyutlu (2B)
katmanlardan serbest bigimli topografik harita olusturmaya baslanmasi ile eklemeli
imalat kesfedilmistir [10]. Konuyla ilgili yapilan ¢alismalar neticesinde, 1960'larin
sonlarma dogru fotopolimerizasyon [11], 1972'de toz ergitme yontemi ve 1979'da
tabaka laminasyon yontemi [12] olarak giiniimiizdeki eklemeli imalat yontemlerinin
versiyonlar1 ortaya ¢ikmis ve bu konuda ilk patentler alinmaya baslanmistir. Ancak
akademik yayinlar ve patentlerdeki asil artis 1990'1arin basinda goriilmeye
baslanmustir. Secici lazer ergitme yontemi gibi yeni yontemler 1990'larin basinda
[13] gelistirilmis olup bunun yaninda proses teknolojindeki basarili ticarilesmeleri de
bu yillarda goriilmektedir. Fotopolimerizasyon yontemi 1988 yilinda, malzeme
ekstriizyon ile tabaka laminasyon yontemi 1991 yilinda [10], lazer sinterleme

yontemi ise 1992 yilinda ticarilestirilmistir [11].

1990-2000 yillar1 arasinda eklemeli imalat yontemlerinde bir biiyiime donemi
yasanmustir. Bu donem Elektron 1sm1 ergitme (EBM) gibi yeni siireglerin
gelistirildigi [14], halihazirdaki teknolojilerde ilerlemelerin goriildiigii ve eklemeli
imalat ile ilgili yazilimlarin ve dosya formatlarinda gelismelerin goriilmektedir. Bu
yillarda Stereolitografi (STL), Common Layer Interface (CLI), Layer Exchange
ASCII Format (LEAF) ve Layer Manufacturing Interface (LMI) [10] gibi 6zel dosya
formatlarinin tanitimlar1 baglamis Materialise’s Magics (1992) gibi programlar

gelistirilmistir [15].

Eklemeli imalat yontemiyle iiretilecek parcanin oncelikle Solidworks, Catia vb. bir
bilgisayar destekli ortamda 3 boyutlu tasarimi yapilir. Tasarlanan model yiizey
geometrisini  kiigiikk  iicgenlere  aywrarak  yeniden  olusmasini  saglayan
STL(StereoLithographt) dosya formatina g¢evrilir. Daha sonra bu modelden {iretim

yapilabilmesi i¢in Cura, Slic3r, Meshmixer vb. 3 boyutlu yazici ara yiiz programiyla



girilen parametrelere gore dilimleme islemi yapilarak Gecode formatinda katmanlara

ayristiralir.

Gcode formatindaki katt model 3B cklemeli imalat makinesine gonderilip tiretim
islemi baslatilir. Imalat islemi tamamlanip nihai iiriiniin kullanim amasmna gore
ugramasi gereken son islemleri vardir. Eklemeli imalat iglemiyle iiretilen bir par¢anin

tiretim sathalar Sekil 2.1°de gortilmektedir [16].

flimleme Eklemeli Son
Model Dosya -& Uretim =) Islemler
Tasarim
Sekil 2.1: Eklemeli imalat Sisteminin Uretim Safhalari
Kaynak: (Turhan ve Ozsoy, 2016)

Eklemeli tretim ile seramik, plastik ve metal gibi bircok malzeme tiirii
tiretilebilmektedir. Adindan da anlasilacagi tizere eklemeli imalatta, geleneksel

yontemlerin aksine malzeme ¢ikararak degil malzeme ekleyerek bir {iriin elde edilir.

Sekil 2.2: Eklemeli imalat ile Uretilen Bir Komponent
Kaynak: (Turhan ve Ozsoy, 2016)

Katmanli imalat yonteminde polimer malzemelerin kullanimi yaygindir. Metal ve
seramik gibi hammaddeler de polimerler gibi bu yontemle iiretilebilmektedir.
Eklemeli imalat ile iiretilen polimerlerde 6nemli gelismeler goriilmiistiir ve bircok
polimer gelistirilmistir. Son yirmi yilda katmanli imalatta polimer pargalarin
fonksiyonel metalik parcalara doniisiimiinde kayda deger ¢alismalar yapilmaktadir

[17].

Eklemeli imalat yontemleri malzeme formu (tel veya toz), malzeme ekleme yontemi

(1isin veya ark) ve enerji kaynagmin tirii olmak flizere tge ayrilir. Farkl



siniflandirmalar vardir ancak ASTM F2792 standartinda eklemeli imalat yontemleri

7 farkli kategoriye ayrilmaktadir. Bu kategoriler ¢izelge 2.1° de gosterilmistir [18].

Cizelge 2.1: ASTM F2792 Standartinda Eklemeli imalat Y&ntemleri

Proses Tiiri Ticari Adi Malzeme Tiirleri
Fotopolimerizasyon SLA, DLP, 3SP, CLIP Fotopolimer, regine
Toz Yataginda Ergitme SLS, DMLS, EBM, SLE Metal, polimer, seramik

Malzeme Piiskiirtme Polyjet, SCP, MJM, Projet Fotopolimerler,
polimerler, mum, metal
Tabaka Laminasyon LOM, SDL, UAM Kagit, Plastik, Metal
Malzeme Ekstriizyon FFF, FDM Termoplastik, Filament
Direk Enerji Biriktirme LMD, LENS, DMD Metal, Seramik
Baglayici Piiskiirtme 3DP, ExOne, Voxeljet Plastik, metal, seramik

Kaynak: (American Society for Testing and Materials (AST M), Erisim Tarihi: 12.05.2020)
2.1.1 Fotopolimerizasyon

Bu islem lazer ve optik kullanilarak gerceklestirilmektedir. Uretimin yapilacag
platform, regine haznesinin iistiinden katman kalinligi boyunca indirilir ve sonra
regineye gonderilen UV 1smm regineyi katman katman katilastirir. 11k regine
tabakasinin katilasmasindan sonra katilasan katman fiizerine tekrar atilan tekrar
katmanlarindaki mekanik ozellikleri olumsuz yonde etkileyen piiriizliliikler,
sistemdeki kesici mekanizmalar yardimiyla katmanlarin tizerinden gegilerek
giderilmektedir. Sonrasinda, asag1 yonlii hareket eden platformla katilasan katmanin
tizerine yeni katmanlar iretilebilir [19]. Son olarak, hazne igindeki regine bosaltilir
ve nihai iiriin elde edilir. Islem igin standart katman kalmlhg 0.025- 0.5 mm
arasindadir [20]. Boyut hassasiyetindeki yiikseklik, yiizey kalitesi ve hizli bir proses
olmas: sebebiyle fotopolimerizasyon yontemi avantaj saglamaktadir. Pahali bir
proses olmasi, tretimdeki uzun siireg, foto-re¢ine malzemelerindeki kullanim
sinirliligr ve tretilen pargalarin yiiksek mukavete sahip olmasi i¢in destek yapi

kullantminin gereksinimi ise dezavantajlari arasinda yer alir.

Fotopolimerizasyon islemi Sekil 2.3’te gosterildigi gibi kendi i¢inde stereolitografi
(SLA), siirekli direkt 151k isleme (CDLP) ve direkt 151k isleme (DLP) olarak ii¢ gruba
ayrilabilir.



Kaynak: (Aniwaa 2017; Wallace,2014)

SLA yonteminde, yari saydam bi tanka sivi fotopolimer reginesi doldurulur ve bir
yapt platformuna batirilir. imalat platformu batiriltiktan sonra, makinenin icindeki
tek nokta lazer, iiriiniin enine ilk kesitini ve katmanini katilastirarak olusturur. Ilk
katman olusturulup platform yukari ¢ikarilir ve parcanin alt kisminda olusan bir
regine tabakasi akisi vardir. Bu islem, her katman icin tekrarlamir. Uretilen parga,
mekanik oOzellikleri iyilestirmek amaciyla UV ile sertlestirilmeye maruz birakilir
[23].

DLP imalat yontemi, SLA imalat yontemine benzemektedir. SLA ve DLP arasindaki
en bariz fark, DLP’ de tabaka sertlesmesi projektor tarafindan ultraviyole 151k ile
saglanirken SLA’ da ise, lazer kaynagi ile 1s18a duyarli regineler katman katman

sertlestilir. Bu sebeple SLA daha hassas ve daha yavas bir tiretim iglemidir [21].

CDLP yonteminde DLP yontemine benzer olarak parca iiretimi yapilir. Iki ydntem
arasindaki bariz farklilik CDLP’ de, katman katman iiretim esnasinda liretim tabakasi
Z yoniinde yukar1 dogru siirekli hareket eder. ilk katman katilastiktan sonra recine
varilinden yukart dogru cikarilir ve firetilecek diger katman projektor tarafindan

yayilan 1s1kla katilastirilarak tiretim gergeklesir [23].

2.1.2 Toz yataginda ergitme

Eklemeli imalat yontemlerinin en dnemlilerindendir. Toz haldeki hammadde katman
katman bir tabaka lizerine serilir. Toz hammadde, lazer veya elektron 1smi ile
kontrollii bir sekilde eritilir. Tim toz yatakli ergitme islemlerinde, vakum
gerekmektedir ve toz yataginin altindaki haznede olusan tozlar bir silindir ya da toz

serme pabucu ile ortalama 0,1 mm kalinliktaki toz tabakasi iiretim platformuna



yayilmaktadir [19]. Bu yontemde islem parametreleri parga kalitesini oldukca

etkilemektedir.

Toz katmaninin Tozun eritilmesi
serilmesi pe——— |
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Uretim zemini asagiya

Sekil 2.4: Toz Yataginda Ergitme Semasi
Kaynak: (Additive Manufacturing Research Group, 2017)

SLS yontemi, DMLS ile aym prensipte ¢alismaktadir ve ¢ogunlukla endiistride
alaninda SLS, polimer ve seramik tozlardan iiriin tiretmek igin kullanilan sinterleme
proseslerini belirtir. SLS yonteminde polimer tozlari imalat tabakasina yayilir ve
lazer sinterlemeyle kat1 hale getilir. Son olarak, ortaya ¢ikan {irin basingl hava ile
temizlenir. SLM yontemiyle hammadde tozlari tam eriyik haldedir. DML
yonteminde ise hammadde tozlar sinterleme ile olisan sinter baglariyla birlestirilir.
Ayrica, DMLS tekniginde alasimlar, SLM tekniginde ise aliiminyum gibi tek

bilesenli metaller tercih edilir.

EBM (electron beam melting) teknigi ile imal edilen {iriinlerde metal toz
pargaciklarindaki ergimenin baglamasi i¢in enerjisi yiiksek bir elektron 1gmi tercih
edilir. Yiiksek enerjili elektron 1sin1 odaklanir ve toz tabakasini tarar. Belirlenen
enine bir kesit alaninda lokal ergitme yaparak toz halindeki hammaddeyi kati hale
getirir. EBM ile iiretilen parcalarda kalic1 gerilmeler ve distorsiyonlar daha az olugur

bu sebeple destek yapilara ihtiya¢ duyulmaz ¢iinkii [23].

EBM yonteminde SLS yontemine nazaran daha az enerjiye ihtiyag duyulur. Ayni
zamanda riin daha hizli {retilebilir. Ayrica EBM’de kullanilan toz partikiillerin
boyutu ve yigilan katmanlarin kalinligi daha biiyiiktir. EBM ile iiretilen iiriinlerin

yiizey kaliteleri daha diistiktiir.
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Toz yatakli imalat yontemlerinde bir digeri multijet ergitme (MJF) yontemi, diger toz
yatakli eritme teknolojilerinden ayri olarak detaylandirma islemide igerir. MJF ile
tiretimde, imalat platformuna serilir. Toz yatakli ergitme yonteminde yiizey

kaplamasi, par¢a biiziismesi, toz tasinmasi gibi zorluklar goriilebilir.

2.1.3 Malzeme piiskiirtme

Malzeme piiskiirtme yonteminde iki boyutlu yaziciya benzer bir cihaz kullanilir. Cok
renkli polimer, mum ve metal malzeme kullanilarak iiriin elde edilebilir. Malzeme
tretim platformu hizasinda yatayda hareket eden bir ugtan puskiirtiiliip tabaka elde
edilir ve bu tabakalarin ultraviyole 1sikla sertlestirilmesi saglanir. Son olarak destek

malzemesi ¢ikarilmadan 6nce tabakalarin sogumasi saglanir.

Pliskiirtme kafasi

uv
lambasi

uv
lambasi
UVisik —~— —

insa platformu

Z ekseni

Destek malzemesi

Sekil 2.5: PJM Yontemi (Sematik)
Kaynak: (Redwood, 2017)

Malzeme piiskiirtme yontemlerinden biri olan pargacik piiskiirtme (NPJ) yonteminde
metal nano partikiillerinin katildigi 6zel sivi karisimdan olusan bir kartus yaziciya
yiiklenir. Yiiklenen kartus oldukca ince damlaciklar olusturup iiretim platformuna
puskiirtillerek katman katman {retim saglanmaktadir. Sistemde, katmanlarin
katilastirilmasinda UV 15181 kullanilir ve olusan 1s1 ile kartustaki sivi bulasarak parca

izerinden uzaklasir.

DOD (Drop on Demand) yontemi malzeme piiskiirtme yontemlerinden biridir. Ana
malzemenin biriktirilmesi i¢in ve ¢oziilebilen destek malzemesini piiskiirten iki bask1
agizlig1 kullanilmaktadir. DOD yazicilari, piiskiirtme malzemesini damlacik seklinde

belirli bir yol hizasinda parcanin katmanlarmmi trettigi igin geleneksel imalat
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yontemleriyle benzerlik gostermektedir. DOD yazicilar1 diiz bir yiizey elde
edebilmek amaciyla, her katman iretildikten sonra tabakayi kontrol eden styirici bir
aparat kullanilir. DOD teknolojisi kalip uygulamalarinda mum iiretmek amaciyla
kullanilir [23].

2.1.4 Tabaka laminasyon

Tabaka laminasyon yonteminin, iretim platformunda tabakayi ilerleten besleme
mekanizmasi, alt ve iist tabakayi birlestirmek amaciyla basing uygulamak amaciyla
1sitilmis merdane ve triinlerin her bir katmanda dis hattin1 kesen lazer bilesenlerine
sahip oldugu Sekil 2.6’da gosterilmistir. Yapiskan kapli sag¢ tabakalari st iiste
yigilarak birlestirilmis ve kesilerek pargalar iretilmistir. Her bir kesme islemi
bitiminde platform seviyesi tabaka kalinligi kadar indirilir ve oOnceden {iretilen
tabakanin iistline yeni bir tabaka eklenerek tliretime devam edilir. Sonrasinda imalat
platformu, yavas yavas yikseltilereck gerekli 1siya ulastirilmis olan merdane
araciligiyla iretilen yeni katmanlar1 birlestirmek maksadiyla haddelemeye benzeyen
bir basing uygular ve lazer imal edilen levhanin kullanilan kismi Kesilir. Nihai parca
tiretilene kadar bu basamaklar tekrarlanir [25]. Kullanigsiz ve lazer kesimli atik
saclar atik toplama silindiri ile toplanir. Krar ve Gill (2003) calismalarinda, hizl
tiretim ve diisiik maliyet olmasina ragmen parcanin mukavemetinin ve tamliginin

tiretim sirasinda kullanilan yapistiriciyla alakali oldugunu bildirirler [19].

Ayna P
! Lazer isini X-y yonlerinde

hareketli optik kafa

ay

7

lazer

€ .
Isitilmig merdane - / Aktif tabaka

Parca katmani ana hatti
¥ 1 Onceki tabaka

Tabaka parca ve destek zinciri

7
Levha/sac malzeme y —
Malzeme tedarik silindiri — ’

Atik toplama silindiri
platform

Sekil 2.6: Tabaka Laminasyon Sematik Gosterim
Kaynak: (Udroiu ve Braga, 2017)
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Ahn ve ark., 2012 yilinda LOM (tabakali obje imalati) yontemi ile imal edilen
pargalarda yiizey piriizliliginde etkili olan parametrelerin arastirilmasi {izerine
calismiglardir. Tabaka kalinliginin (LT) yiizey piiriizliliigiyle dogru orantili artis
gosterdigini ve yiizey agis1 90° oldugunda ise yiizey piiriizliiliigiinde diisme oldugunu

soylerler [26].

2.1.5 Malzeme ekstriizyon

Bu yontemde, beslenme makarasi yardimiyla filamentler hareket ettirilir, sivi hale
getirilen filamentler x ve y ekseninde yatay hareket yapan agizlik ile z yonii boyunca
hareket imkan1 olan iiretim platformuna dokiiliir. Bu yontemde polimerler, plastikler

ve kompozit malzemeler kullanilir.

Filament

____= Besleme makarasi
¥} Bosluk

=
@

termoplastik
Destek malzemesi

Sekil 2.7: Malzeme EkstriiZyon Y6Ntemi
Kaynak: (Dreams, 2017)
Chua ve arkadaglar1 2010 yilinda yaptiklari bir ¢alismada malzeme ekstriizyon
yontemiyle yiiksek kalitede bir yiizey elde etmenin bir¢ok unsura bagl oldugunu
ancak en 6nemli faktoriin malzemenin aktigi agizhigin (nozzle) kare propozisyonunda

bulunmasi gerektigini bildirmislerdir [28].

Chua ve arkadaglari, 0.178 mm- 0.356 mm aralinda bir tabaka kalinligindan soz
ederler. FDM ile iretilen parcarda anizotropik dogaya sahip olmalari sebebiyle
katman yonlerine bagli olarak mekanik o6zellikleri degismektedir. Katmanlarin
yonlenmesi Katman yonii, 90° lik bir ac1 ile cekme yiikii ile uygulaniyorsa iiretilen

iriinlin  mukavemeti disiiktiir. Katmanlarin yonii ¢ekme yiikii ile paralelse
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seyrediyorsa iiriin mukavemetini daha yiiksektir, Katmanlara paralel bir egilme yiikii
varsa iriin mukavemetinin diisiiktiir ve egilme yiikiiniin katmanlara dik ise {irlin

mukavemeti daha yiiksektir [28].

Gibson ve digerleri (2010), yiiksek boyut hassasiyeti istenen {irlinler tretilirken yer
¢ekimi ve ylizey geriliminin hesaplanmast ve dogru sonuglara ulagsmak icin

agizliktan ¢ikan malzemenin sabit hiz ve basing altinda tutulmasi gerektigini

belirtmislerdir [29].

2.1.6 Baglayic piiskiirtme

Bu yontemin igeriginde toz esasli ana malzeme ve toz katmanlarinin yapismasini

saglayan genelde sivi formda bulunan yapistirici olarak iki tiir malzeme yer alir.

Baglayici Puskiirtme Kafasi
Toz Serici

Baglayici

Toz Besleme Besleyici Unitesi

Sekil 2.8: Baglayici Piiskiirtme Sematik Gosterim
Kaynak: (Dreams, 2017)

Bu teknolojide malzemelerin birlestirilmesinde sivi, metal veya seramik hammaddesi
baglayict bir malzeme kullanilir. Birlestirme, toz hammaddenin {izerine baglayici
eklenmesiyle olusur ve kati halde katman meydana gelir. Yazic1 platformunun bir
katman asagi indirilip toz malzeme oOnce olusturulan katmanlarin dstiine serilir.
Nesne, bu dongiilerin tekrarlanmasiyla olusur. Biiyiik parca imalatinda kullanilabilir
bir yontemdir. BJ’de bir 1sitma islemi olmadigindan termal sebebiyle olusan boyutsal
distorsiyon kusurlar1 yoktur. Bu yontemde destek yapilarina ihiyag yoktur ¢iinkii SLS

yonteminde goriildiigii gibi metal tozlart destek gorevindedirler. Malzeme yelpazesi
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genis olan BJ yontemi renkli parcalarin iiretilmesini de saglar ve diisiik maliyet
avantaji vardir. Ancak dezavantajlar1 arasinda iretilen pargalarin gézenek yapisi
gostermesi vardir. Gozenek kusuru iiretilen parcalarda mekanik 6zelliklerin olumsuz
etkinmesine sebep olabilir. Islem bitiminde son islem gerektigi durumlar olabilir ve
riiniin kullanilmadan 6nce mekanik ozellikleri arttirmak igin infiltran maddeye
gereksinim vardir. Seramik {irtinler i¢in infiltran madde genellikle siyanoakrilat

yapistirici, metal triinler i¢in bronz olarak segilmektedir.

2.1.7 Dogrudan enerji biriktirme

Bu yontemde parcalarin olusturulmasi malzemenin ergitilmesiyle miimkiindiir.
Malzeme ekstriizyonu yontemine benzer. Tel veya toz formlu malzeme lazer veya
elekron 1smiyla ergitilerek katilastirilir. Cok eksenli hareket kabiliyeti olan bir
agizliktan malzeme imalat formuna aktarilmaktadir. Tel veya toz formunda metal,

polimer ve seramik malzemeler bu yontemde kullanilabilir.

Toz akigi ve inert gaz icin nozul

Elektron

Lazer igini demeti Unitesi

|~ Elektron Demeti

Tel besleyici
Biriktirilmi a5 B i Biriktirilmis
? = f Inertgaz | «— Telbesleme
malzeme <Y€ vetoz malzeme
\ 3
Althk

Sekil 2.9: Iki DED Semalar1 (A) Toz-Lazer (B) Elektron Isin1 ve Tel
Kaynak: (Sing ve Yeong, 2020)

Kullanilan tozlarin boyutu genellikle biiyiiktiir ve yiliksek enerji yogunlugu gerektirir.

Uriin iiretimi hizlidir ancak bu durum ek islem gerektiren diisiik yiizey kalitesi olur.

DED yazicida, nozul baslik, sabit bir nesne etrafinda donerek malzemeyi belirli
yerlerde biriktirir. Bu yontemle tam bir par¢a da {iretilebilir ancak daha ¢ok bir

nesneyi onarmak veya ek malzeme eklemek i¢in tercih edilen bir yontemdir.

Toz sistemlerde toz, lazer 1smi ile ergitilir. Robot kol iizerindeki hammadde

noziillerden piiskiirtiilerek toz ile lazer ¢arpisir ve sonucunda ergime olusur. Robot
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kolunun ucu plaka iizerinde parca boyunca gezdirilerek islem saglanir. Islemler
katmanlar tamamlanincaya kadar devam eder. Tel sistemlere gore daha hassas iiretim

yapilabilir.

Tel sistemlerde, besleyici noziilden gelen telin, lazer veya plazma arki ile ergitilerek
plaka tizerinde birikmesi saglanir. Korucuyu inert gazlarla galisilmasi gerekir. Toz
sistemlere nazaran daha yiiksek biriktirme orani elde edilir. Toz sisteme gore

maliyeti diistiktiir.

2.2 Metal Eklemeli imalat

Mekanik o6zellikleri yiiksek olan alasimlarin geleneksel imalat yontemleriyle
tiretilemeyen kompleks sekillerde tiretilmesine imkan veren diretim yontemidir.
Saglik, havacilik, medikal, otomotiv, uzay, enerji, yeniden imalat ve onarim Vb.

endustrilerde kullanilmaktadir.

Metal eklemeli imalat yonteminde dikkat edilmesi gereken Onemli noktalar;
malzeme, boyut ve fonksiyondur. Metalik par¢a imalatina yonelik gelistirilmistir.

Literatiirde ‘metal additive manufacturing -MAM’ olarak ge¢mektedir.

Metallerde akigkanlikta siirekli beslemeli zorlastirma, ergime sicakligi ve ylizey
gerilimi agisindan plastiklere gore farkliliklar goriilir [31]. Miihendislik alaninda
makine-imalat sektorii basta olmak tizere gesitli alanlarda metal pargalara ihtiyag
vardir. Bu durum metal eklemeli imalat yontemlerini 6nemli kilar. Eklemeli imalat
alanindaki gelismeler son 20 yilda gelismeler gostermistir. Plastik parcgalarin
tiretiminden fonksiyonel metal pargalarin iretilmesi konusunda olduk¢a 6nemli
caligmalar goriilmektedir [32]. Metallerde eklemeli imalat ile iiretimde arastirmalar
tiretimi kolay olmayan olan ve maliyeti yiiksek olan iiriinlere ve malzemelere

yogunlasiimistir [33].

Metal eklemeli imalat yontemleri cesitli sekillerde smiflandirilir. Yontemde
kullanilan enerji kaynagi, parcanin hacmi ve malzeme besleme sekli olarak
smiflandirilir. Ben tezimde hammadde ve malzeme besleme sekli bakimindan
siiflandiracagim. Bu acidan degerlendirildiginde ii¢ sinifa ayirabiliriz. Bunlar: toz
sermeli (yatakli) sistemler, toz beslemeli sistemler ve tel beslemeli sistemlerdir. Toz

sermeli veya beslemeli sistemlerde madde elektron, lazer ve ark gibi enerji
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kaynaklariyla ergitilir. Tel beslemeli sistemde ise ark 1sis1 kullanilarak ergitilme

saglanir.

Metal eklemeli imalat yonteminde paslanmaz c¢elik, titanyum, magnezyum,
aliiminyum gibi metal malzemeler siklikla kullanilmaktadir. Onceki yillarda iiretimi
zor olan lriinler artik ¢esitli metal tozlar1 kullanarak bu yontemle {iretilebilmektedir.
Parcalar seri iretimle ve ekonomik olarak iretilir. Beklenen en biiyiik
avantajlarindan biri de enerji tiikketimini ve karbon ayak izini azaltmasidir. Bu sayede

cevre lizerinde olumlu etkileri gézlemlenebilecektir.

Celik: Kullanilan en yaygin miihendislik malzemelerinden biri geliktir. Bu sebeple
metal eklemeli imalat i¢cin de 6nem arz eder. LMD yodnteminde dstenitik paslanmaz

celik (316L) ve takim ¢eligi (H13) kullanilmasi da literatiir de yerini almaktadir [34].

Aliiminyum Alasimlari: Eklemeli imalat i¢in kullamilan farkli aliiminyum
alagimlarinin sayist sinirlt olmasinin sebebi aliiminyumun kolay islenmesi ve iiretim
maliyetinin diisiik olmasidir. Eklemeli imalat ile {iretim bu yiizden daha avantajlidir.
Diger bir nedeni ise aliiminyum alasiminin kaynaklanabilirliginin zor olmasidir.
Biiyiik oranda katilagabilen alasimlardan bazilari, 6r. Al- Zn 7xxx serisinin EN AW-
7075 'i, Zn gibi ugucu elementler bulundurur, bu da eriyik havuzunda tiirbiilansa,
sigramaya ve gozenek sorununa sebep olur ve bu yiizden eklemeli imalata uygun
degildir ya da kullaniminda kolaylik goriilmez. Degisik bir buhar basincina sahip
alasim elementeri vakum kosullar1 altinda tercihen buharlastirilabilir. ilaveten Al,
LBM ve LMD yontemlerinde kullanilan lazer dalga boylarinin yiiksek bir
yansiticiligi vardir, bu eklemeli imalat ile tiretilen Al pargalarinda goriilen baska bir
engeldir [35].

Titanyum Alasimlari: Eklemeli imalat i¢in ilgi ¢eken diger bir metal ise titantum ve
alagimlaridir. Titanyumun yiiksek performansh iriinlerde, islemedeki maliyet
yiiksekligi ve geleneksel yontemlere gore daha uzun siliren islem siireleriyle

endiisrtriyel uygulama alanlarma sahiptir.
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Sekil 2.10: Eklemeli Imalat Teknolojisi fle Uretilen Endiistriyel Uriinler
Kaynak: (Karakiling vd., 2019)

Giiniimiizde eklemeli imalat yontemleri kullanilarak seramik, polimer ve metal
hammaddenin toz, tel, plaka ve eriyik formlari uygun sartlar altinda lazer, elektron ve
ultraviyole 1sinlar yardimiyla katma katman tiretilmesi ile kullanish endiistriyel parga

imalati miimkiin hale gelmistir [36].

2.2.1 Toz sermeli imalat

Toz sermeli sistemlerde; toz formunda malzemenin eritilmesi igin lazer veya elektron
1511 kullanilmaktadir. Uretilecek olan iiriin taranir ve 20-80 um araligindaki tozlar
caligma alan1 boyunca serilip toz yatagi olusmasi saglanir. Bilgisayar kontroliinde bir
1s1 kaynagi (lazer veya 20-200 um araliginda elektron 1sin1) kullanilarak ergitilir. Bu
sayede ilk katman olusur ve imalat formu tek bir katman kadar asagi indirilir. Toz
serme ucu ilk katman {istiine yeni bir tabaka serer ve iiriin elde edilinceye kadar bu
dongli devam eder. Toz sermeli imalat tekniklerinden en yayginlari, segici lazer
sinterleme (SLS) yontemi, Segici lazer ergitme (SLM) yontemi, Elektron Isin
Ergitme (EBM) yontemi, Direk Metal Lazer Sinterleme (DMLS) yontemi, Elektron
Isin Eklemeli Imalat (EBAM) yontemi olarak sayilabilir. Toz sermeli imalatin
avantajlari arasinda boyut hassasiyeti yiiksek parcalarin iretilmesi, pargadaki i¢

bosluk ve kanallarin detaylandirilas1 ve hassas boyut kontrolii saglanabilmesi vardir.
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Sekil 2.11: Toz Sermeli Metal Eklemeli Imalat Sematik Gsterim
Kaynak: (Kathuria, 1999)

2.2.1.1 SLS (Selective laser sintering)

Hazne igindeki toz malzemenin lazer 1simiyla belirli bir geometri dahilinde
sinterlenmesidir. SLS ydnteminin patenti Austin' deki Texas Universitesi' nde Dr.
Carl Deckard ve akademik danisman Dr. Joe Beaman tarafindan alinmis, DARPA

sponsorlugunda 1980' lerde gelistirilmistir bir yontemdir [38].

Uretim platformundaki toz katmam sinterlenmek igin lazer 1smi1 hareketli aynaya
gonderilir. Tamamlandiktan sonra alt kademeye geger iiretim tamamlanincaya kadar
devam eder. Metal tozu hammaddenin erime noktasindan biraz altindaki bir sicaklik
degerine 1sitilir. Isitilma yapilmasinin sebebi, parcayr katilastirdigimiz icin lazerin

toz yataginda, belirli bolgelerin sicakliginin kolayca ytikselir.

2.2.1.2 SLM (Selective laser melting)

Segici lazer ergitme, metal tozlarinin yogun lazer yardimiyla eritilerek bir iiriin elde
edilmesi islemidir. Bu yontemle ii¢ boyutlu nesneler elde edilebilir. Tozun tam
ergitilmesiyle imalat gergeklesir. SLM’ de aliiminyum gibi tek bilesenli metaller
kullanilir. Bu yontemde iiretim siiresince olusan yiiksek kalinti gerilmelerini
azaltmak amaciyla tavlanmaktadir. Olusan iiriiniin kalitesindeki en biiyiik etken giris
parametreleridir. Girig parametrelerinden bazilart; katman kalinligi, toz yapisi, insa
yonii, tarama aralifi, lazer giicli, tarama hizi, tarama deseni, vs dir. Cikis
parametreleri ise mekanik Ozellikler, yiizey piiriizliiliigli, metaliirjik yap1 ve bagil

yogunluk olarak belirtilebilir [39].

Strano’nun c¢alismasinda; lazer ergitmede sinterlemeye nazaran, daha iyi yiizeylerin

tiretilmesine olanak saglar ve bu yontemle sinterlemede elde edilemeyecek sicaklik
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degerlerine ulagilabilecegi belirtilir. Bu sayede yiizey tanimlamasi daha iyi yapilir.
Yiizey kaliteleri ve ayn1 zamanda mekanik 6zelliklerinin de sinterleme yonteminden

daha basarili olan pargalar iirerilebilmektedir [40].

2.2.1.3 DMLS (Direct metal laser sintering)

1989-1990 yillar1 arasinda Teksas Universitesinde Dogrudan Metal Lazer Sinterleme
(DMLS) yontemi igin calismalar baslamistir. 1990°I1 yillarda birgok enstitii bu

yontem hakkinda ¢alismalari siirdiirmiistiir [40].

lens

/
s (( : ’E/ X-Y tarama aynasi

/ Lazer isini

Yeniden Sinterlenmis kisim
Toz yatagi

lazer

Isitma kolu

Metal tozy g

destekleyici

Toz dagitic
platform

Toz dagitici piston

insa pistonu

Sekil 2.12: DMLS Yo6nteminin Sematik Gosterimi
Kaynak: (Shellabear ve Nyrhild, 2004)

Toz partikiilleri ergime sicakligina yakin bir sicaklikta kaynasana kadar isitilarak
sinterlenir. Uretim yatag: iizerinde bir toz katrman serilir. Yiiksek voltajli lazer,
onceden belirlenen yollarda seri isimalarla gezinir ve graniil formlu malzeme tozlari
sinterlenerek yapistirir ve {irliniin modelini olusturan katmanlar bu sekilde

olusturulur.

2.2.1.4 EBM (Electron beam melting)

Toz partikiillerini ergitilmesinde yiiksek enerjili bir elektron 1s1n1 kullanilmaktadir.
Geometrik sekli esas alinarak serilen toz katmani elektron 1s1n1 tarafindan taranir ve
bu alan {izerinde ergitme saglanir. Bu ergiyen alanin katilagsmasi ile katman olusur.
Teknik olarak SLM ile benzerlik gosterir. Yiiksek mukavemetli veya yiiksek
sicakliklarin kullanildigr uygulamalarda tercih edilebilir. Bu yontemde kullanilan

metal tozlarmin %95°i geri kazandirilir.

EBM yédnteminde gii¢ kaynagi elektron 1simidir. 3500 OC seviyelerindeki sicakliklara
ulasabilmesinden dolayr daha yiiksek ergime sicakliginda olan malzemeler de

eklemeli imalatla tretilebilmektedir [41]. EBM yontemi kullanilarak kompleks
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geometrilerde iiriinler elde edilebilmektedir. Bu {rlinlerde titanyum alagimlari,
refrakter metaller ve gesitli stiper alasimlar kullanilir. Hiemenz’ in ¢alismasinda [41],
EBM iretim yoOntemiyle ftretilen pargalar tek tek {iretilmektense Kkarmasik
geometrideki yapilarin yekpare bir halde tiretiminin miimkiindiir. Bu sayede hem
iscilik siiresinde hem de montaj siiresinde azalmalar meydana gelir. Bu sayede

tiretim maliyetlerinde bir iyilestirmeler yapilmis olur.

2.2.1.5 LENS (Laser engineered net shaping)

Nozul bagliktan toz piiskiirtiilerek tozun ergitilmesiyle parga tiretilir. Bu yontemde,
metal tozlarmin piiskiirtebilmek i¢in i¢in nozul bir baslik, tozun ergitmek icin lazer
ve katman oksitlenmesinin 6niine gegmek igin ise gaz borusu olan bir biriktirme
kafas1 kullanilir. Gaz borusundan koruyucu inert gaz piiskiirtiiliirken nozul basliktan
toz partikiilleri puskiirtilmektedir. Lazer 1511 ile ergitilen tozlar eriyik bir havuz
olusturmaktadir. Katilasan ergiyik havuzu ile olusan katmanlar iiriin olusuncaya

kadar st iiste y1gilir.

LENS yontemiyle, eklemeli imalatin diger tekniklerinde yasandigi goriilen kalinti
gerilmeleri, yilizey c¢atlaklari ve gozenek olusumu gibi mukavemet azaltict gibi

sorunlar minimum seviyeye indirilmistir [41].

Ayrica, LENS yonteminde, hammaddenin ek bir isleme maruz kalmadan iiretiminin
elverisli bir sekilde gergeklestirildigi ve Ozellikle titanyum, paslanmaz g¢elik,

aliminyum ve inconel alagimlar ile parga iiretiminin yapildigi sdylenmektedir [42].

2.2.2 Toz beslemeli imalat

Toz beslemeli imalat sistemlerinde nozul kullanilarak tozlar iiretim platformu
boyunca taginir. Tozlarin serildigi bir veya birden fazla tabaka ergitilerek istenilen
sekil olusturulur. Bu sistemde kullanilan 1s1 kaynag lazer, elektron veya ultraviyole

olabilir. Imalat siireci {i¢ boyutlu nihai bir iiriin elde edilinceye kadar tekrarlanr.

21



lazer Isin yénlendirme sistemi

-
i Taslyici gaz
Ve

mercek

Toz besleme

Yigma kafasi —

g‘/ Eklemeli imalat tabakalari

Sekil 2.13: Toz Sermeli Metal Eklemeli Imalat Sematik Gosterimi
Kaynak: (Kathuria, 1999)
Toz beslemeli metal eklemeli imalatin diger bir adi dogrudan enerji biriktirmedir
(direct energy deposition — DED). Ancak bu telaffuz tel beslemeli metal eklemeli
imalat1 da kapsadigindan genellememek adina toz beslemeli metal eklemeli imalat

ifadesi daha dogru bir kullanim olmaktadir.

Toz beslemeli metal eklemeli imalatta 2 farkli versiyon vardir. Is parcasinin hareketli
oldugu toz besleme iinitesinin sabit oldugu ve toz besleme iinitesinin hareketli is

parcasinin sabit oldugu sistemlerdir.

Toz eklemeli iretim yontemleri arasinda en yaygin olanlar lazerle parga (kati)
sekillendirme (laser solid forming -LSF) ve plazma ile biriktirmeli imalat (plasma

deposition manufacturing- PDM) yontemleridir.

Toz eklemeli sistemlerin avantajlarindan bazilar1 biliylik hacimli pargalarin
uretilebilmesi, yliksek {iretim hizi ve asinmis hasarli pargalarin tamirinin

yapilabilmesidir.

2.2.3 Tel beslemeli imalat

Tel beslemeli metal eklemeli imalat isleminde kullanilan hammadde tel formundadir
ve kullanilan 1s1 kaynagi ise elektron 111 lazer 1511 veya ark olabilir. Bu yontem

dogrudan enerji biriktirme (direct energy deposition—DED) teknigi olarak da bilinir.
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Islem proseslerinde telin ergiyip birikmesiyle calisma alan1 boyunca bir ve ¢alisma
alan1 boyunca bir katman olusur. Bu katman olusumu tekrarlanarak son iiriin elde
edilir. Elektron 1smi, ark sistemleri ve lazer 1simm1 bu yontemde kullanilan 1s1

kaynaklarindandir.

Kullanilan 1s1 kaynagina bakilarak tel beslemeli metal eklemeli imalat yontemleri 3
gruba ayrilir. Bunlar: 1) tel elektron 1simn1 eklemeli imalat (electron beam additive
manufacturing — EBAM ve electron beam forming — EBF), 2) tel lazer 1s1m1 eklemeli
imalat (wire laser additive manufacturing), 3) tel ark eklemeli imalat (wire arc

additive manufacturing- WAAM) yontemleri olarak siiflandirilir.

Elektron isini
tabancasi

Elektron isini
Tel besleme_>

A y

A .~
o N Althk

Yigma katmanlari

Sekil 2.14: Tel Elektron Isin1 Eklemeli Imalat isleminin Sematik Gosterimi
Kaynak: (Kathuria, 1999)

Lazer yontemi, diger tekniklerle karsilastirildiginda WAAM yiiksek hassasitte
oldugundan sik tercih edilen kaynak yontemidir [43]. Dezavantaj olarak ise, enerji
verimliligi olduke¢a diisiiktiir (%2-5) [44]. Elektron isinmin kullanildigi yontemde
enerji verimliligi biraz daha yiikselir (%15-20) [45], lakin yiiksek vakumlu bir
caligma alan1 gerektirmektedir. Bu sebeple, elektron igininin kullanildigi pargalarin
tretim maliyeti yiiksektir. Yalnizca havacilik alaninda bazi pargalarin tiretimde
kullanilabilir. Lazer ve elektron 1sinmmin kullanildigi metal eklemeli imalat
yontemlerinde enerji verimliligi zayiftir ancak gaz metal ark kaynagi (GMAK) veya
gaz tungsten ark kaynagi (GTAK) islemleri gibi ark kaynagi islemlerindeki enerji
verimliliginde %90’a varan yiikselmeler goriilmektedir [46]. Ilaveten, lazer veya
elektron 1511 ekipmami ile geleneksel ark kaynagi ekipman maliyetleri

karsilastirildiginda lazer ve elekron 1s1n1 maliyetleri nispeten diistiktiir.
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2.3 Tel Ark Eklemeli imalat

Tel ark eklemeli imalatta tel formunda bir hammadde elektrik arki ile ergitilerek
katman katman yigilmasiyla iriin elde edilir. Bu kaynak yonteminde paso sayilari
coktur. Literatiirde wire arc additive manufacturing-WAAM olarak da adlandirilir.
Bu yontemle yapilan imalatta metal aktif gaz (MAG) igeriginde CO2 gibi aktif bir
gaz varsa /metal inert gaz (MIG) igeriginde argon veya helyum gibi inert bir gaz
varsa veya tungsten inert gaz (TIG) kullanilabilmektedir. Bu yontemi ilk defa Baker

1925 yilinda metal siis esyalar1 tiretiminde kullanmustir [47].

Torc "

Eriyik havuzu

Parca -

/

Althik

Sekil 2.15: Tel Ark Eklemeli imalat Sematik Gosterimi
Kaynak: (Mcandrew vd., 2018)

Lazer kullanilan yontemlerde hassasiyet yiiksek oldugu igin tel ark eklemeli imalat
icin tercih edilir. Ancak, bu yontemde enerji verimliligi diger yontemlere kiyasla
diisiiktiir. Elektron 1sin1 kullanilarak yapilan islemlerde ise enerji verimliligi
artmaktadir. Cogunlukla yiiksek vakum gerektirdiginden havacilik sektoriinde tercih
edilir. Genel tabloya bakildiginda lazer ve elektron iginindaki enerji verimliliginin
zayifligi gaz metal ark kaynagi (GMAK) veya gaz tunsgten ark kaynagi (GTAK) ile
%090’a kadar yiikseltilebilmektedir. Ayn1 zamanda lazer veya elektron 1511 ekipman

maliyeti konusunda da geleneksel ark kaynagina gore dezavantajlidir.

Tel ark eklemeli imalat sistemleri yiiksek biriktirme gerektiren {irlinler icin tercih
edilir. Malzeme biriktirme orani lazer veya elekron 1sminda 2-10 g/dk iken TAEI de
bu oran 50-130 g/dk’ya ulasir. Malzeme kullanma verimliligi %100’e kadar
ulagabilmektedir. Bu sistemlerde imalat hizlar1 da yiiksektir ve biiyiikk hacimli

pargalarin tiretimi igin de elverislidir. Ancak, toz sermeli veya toz beslemeli imalat
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sistemlerinde iiretilen pargalarin yiizeyine gore daha piiriizlii yiizeyler elde edilir ek

islemlere ugrar [49].

Tel ark eklemeli imalat ile tiretilen komponentler diger yontemlerle iiretilenlere gore
mekanik oOzellikleri daha ve pargalarda toz yatakli ergitme yontemiyle iiretilen
pargalarda rastladigimiz yorulma omriiniin azalmasina sebep olan yiiksek seviyeli

gozeneklilik soruna goriilmez.

Geleneksel talagli imalat yontemlerine kiyasla, tel ark eklemeli imalat sistemlerinde
riin biytikligiine bagh olarak degisebilmekle birlikte tiretim siiresi %40-60, ek

isleme siiresi ise %15-20 araliginda kisalabilmektedir.

WAAM yonteminde kullanilan kaynak ekipmanlar1 kaynak tiirlerine gore farklilik
gosterse de temelde giic kaynagi, kaynak torcu ve tel besleme mekanizmasi
icermektedir. Beslemede kullanilan tellerin ¢ap1 0.2-1.2 mm arasinda degisir. Is1
kaynaginin hareketi, robotik sistem tarafindan saglanir. Tor¢ hareketi ise CNC

tezgah, robot kol veya 3B yazici tarafindan saglanabilir.

Tel ark eklemeli imalat isleminin en onemli 6zelligi biiyiik hacimli metal parcalar
tiretebilmesidir. WAAM yo6ntemi yeni bir parca tiretilebilmesinin yani sira bakim ve

onarim islemleri de yapilabilmektedir [50].

Tel ark eklemeli imalatin bazi dezavantajlari da bulunmaktadir. Diger eklemeli
imalat yontemlerine nazaran boyutsal dogrulugu az ve ylizey kalitesi diisiiktiir. Bu
sebeple fonksiyonda iyilestirmeler saglamak igin iretimden sonra talasli imalat
islemleri yapilmasi gerekir [51]. Diger metal eklemeli imalat tekniklerine nazaran
WAAM yiiksek 1s1 girdisi ve diisiik soguma oranlarina sahiptir [52]. WAAM
isleminde uygun bir 1s1 yonetimi stratejisi uygulanmaz ise yiiksek 1s1 girdisi sebebiyle
tiretilen triinlerde boyut sorunlari, mikroyap sorunlari, distorsiyon ve kalint1 gerilme
gibi hatalar gézlemlenebilir [53]. Ist girdisinin yiiksekliginin bir baska olumsuzlugu;
hammadde biriktirme sirasinda pasolar arasi bekleme zamanimi arttirir ve bu da
iretim stiresini uzatmaktadir [54]. WAAM islemi esnasinda siirekli yigma siiregleri
sebebiyle karisik termal gerilme dagilimlart olusur ve parga igerisinde yiiksek kalinti
gerilmeler ve sonrasinda catlak olusumu goriilmektedir [55]. Bunlarin yani sira
malzeme yigma sirasinda entegre olarak iiretim siirecini izleme ve kontroliinde

zorluklar goriilmektedir [56]. Bu problemler imalat sirasinda ya da iiretimden sonra
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cesitli islemler uygulanarak azaltilabilir veya yok edilebilir. Problemlerin tespiti

saglandiktan sonra ona yonelik islemler gerceklestirilir.

Kaynak islemi baz1 parametrelere sahiptir ve uygulanan kaynak yontemine gore bu

parametrelerde degisiklik gosterir.

Cizelge 2.2: TAEI Temel islem Parametreleri

Kaynak Kaynak Koruyucu  Besleyici Hareket Althk
Teknolojisi Parametreleri Gaz Tel Sistemi
MIG/MAG  Akim/Voltaj Debi Cap Yapi Hacim
TIG Tel Besleme  Bilesim Kimyasal Tekrarlanabilirlik  Kimyasal
Hiz1 Icerik Icerik
Plazma Kaynak Hizi - Tek/cift Dogruluk Sabitleme

Kaynak: (Cunningham vd., 2018)

Akim/voltaj parametreleri ark giicliniin kontrol edilmesini saglar. Ark kaynaginda
arkin dinamik davranislar1 sebebiyle akim/voltaj degerleri siirekli degisim gosterir.
Dolgu ve altlik malzemesinin ergime oranini akim etkilemektedir. Ark boyuna ve
kaynak akimina ise voltaj etki etmektedir. MIG/MAG kaynaginda ise sabit voltajl
gii¢ kullanilirken, TIG ve plazma kaynaginda sabit akimli gii¢ kullanilir [58]. Kaynak
sonucunu etkileyen ana parametreler; olusan 1s1 miktari, kaynak kesit alani,
niifuziyet, soguma hizi kaynak yapisi ve 6zellikleri ve kusur olusumu vs. dir. Kaynak
akimi ile dogrudan iliskili olan parametre ise 1s1 miktaridir [59]. Kaynakta yiiksek
akim verilirse kaynak verimliligi artar. Ancak kaynakta akimin yiiksekligi; dikis
ayriliklari, yanma olugu, paralel yiikseltiler, tiinel gozenekliligi yiikselti (weld hump)
gibi kaynak kusurlar1 olusturabilir [60].

Kaynak hizi (tor¢ hizi, ilerleme hizi, malzeme biriktirme hiz1), kaynak torcu
tizerindeki mekanizmayla imalat siiresince hareketi belirli ortalama hiza denir.
Kaynak hizinin yiikselmesiyle birim uzunluk adedince 1s1 girdisinin miktari
diistiigiinde kaynak havuzunun kesit alani azalir ve bdylece kaynak havuzu
geometrisi etkilenir [61]. Kaynak hiz1 faktori, dikis genisligi ve niifuziyet derinligini
etkileyebilmektedir [62]. Yine kaynak hizi mikroyapidaki tane dizilimini ve boyutlari
da etkileyebilecek bir faktor olarak goriilmektedir [63].

Kaynak bolgesine gonderilen birim zamandaki tel miktarina tel besleme hizi denir.
Birimi uzunluktur. Tel besleme hiz1 ve kaynak akimi dogru orantilidir. Tel besleme
hizinin artmasi niifuzuyet derinligini de arttirir. Dikis yiiksekligi de tel besleme

hizinin arttig1 igin artar. Tel besleme hizindaki yiiksek ise daha az seyrelmeler
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goriilmektedir [64]. Bundan dolay1 bu parametre kaynak boyutunu ve morfolojisini
etkiler [65]. Arkta iyi bir kararlilik ve iyi metal transfer kosullarinda oncelikle tel

besleme hizi ve tel erime hizi ile birebir eslestiginde elde edilir [66].

WAAM sistemleri, kaynak islemi sirasinda kullanilan 1s1 kaynagina gore dort sinifa
ayrilir. Bunlar: 1) Gaz Metal Ark Kaynagi (GMAK), 2) Gaz tungsten ark kaynagi
(GTAK), 3) Plazma ark kaynagi ve 4) Robotik waam yontemleridir. Bu
yontemlerden herhangi birinin se¢imi {iriin iiretimi i¢in gereken kosullar1 ve iiretim
hizin1 dogrudan etkiler. Ornek verecek olursak GMAK tabanli WAAM yénteminde
biriktirme hizi diger yontemlere gore 2-3 kat daha fazladir. Ancak ark kararlilig:
diisiik oldugundan daha fazla kaynak dumani ¢ikar ve daha fazla sigrama olur. Bu
problem yeni gelistirilen soguk metal transferli (cold metal transfer - CMT) GMAK
tabanli WAAM yontemiyle ¢oziilmiistiir. Bu sistemle diistik 1s1 girdisi saglanir ve
minimal diizeyde bir sigrama goriilir. Bu yontem Al-alasimlari ve gelik
malzemelerde iyi sonu¢ verir ancak Ti-alasimlarinda arkin kararsizligindan dolay1
yiizey piuriizliliigii artar. Bu sebeple Ti alasimlarinda GTAK veya PAK tabanl
WAAM tercih edilir.

Plazma gazi
d} ‘s Koruyucu gaz

Tel elektrot
e nozul -4~ Tungten elektrot
Koruyucu ark DC
Kaynak havuzu
gaz - o
. - — nozul
Is pargas: ]

Kaynak havuzu
(a)

Tungten
elektrot

(C)

nozul

Koruyucu gaz
Ark

(b)

Sekil 2.16: Farkli Tel Ark Eklemeli imalat Islemlerinin Sematik Gésterimi: (a)
GMAK-Tabanli, (b) GTAK-Tabanli ve (¢) PAK-Tabanli WAAM

Kaynak: (Ding vd., 2015)
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Cizelge 2.3: WAAM Sistemlerinin Karsilastirilmasi

WAAM Sistemi Is1 Kaynad Ozellikleri

GMAK-Tabanl GMAK Tiiketilir tel elektrot
Tipik yigma hiz1: 3-4 kg/h
Diisiik ark kararlilig1 ve sigrama
CMT-GMAK  Tiketilir tel elektrot
Tipik y1gma hiz1 2-3 kg/h
Diisiik 1s1 girdisi, sifir sigrama ve yliksek
islem toleransi
GTAK-Tabanli Tandem 2 tiiketilebilir elektrot
GMAK Tipik y1igma hiz1 6-8 kg/h
Kolay karistirma ile kompozisyon kontrolii
yiiksek
intermetalik parca tliretimi miimkiin
PAK-Tabanli Plazma Tiiketilemeyen elektrot, harici tel besleme;
Tipik y1gma hizi 2-4 kg/h
Tel ve torcun dondiiriilmesi gerek

Kaynak: (Gu vd., 2016)

MIG-MAG yontemlerinin genel adi olan GMAK kaynak yontemi tel ark eklemeli
imalatta en ¢ok kullanilan yontemlerdendir. GMAK yonteminde kaynak teli, tel

besleme unitesi tarafindan sturekli beslenir.

Bu kaynak teli ayn1 zamanda bir elektrot gérevi de goriir, arki olusturan birinci
elementtir [69]. Kaynak torcundan kaynak teli ile beslenen koruma gazi, olusan

kaynak havuzunu ve kaynak dikisini atmosferin olumsuz etkilerinden korur.

WAAM sistemlerinin birgogunda hareket mekanizmasi olarak endiistriyel robotlar
kullanilmaktadir. Bu robotlar {iretim esnasinda, robot ve dis eksen kaynak torcunun
parcanin katman katman olusturulmasinda gereken hareket yetenegini saglamaktadir.
Sekil 2.17°de gosterildigi iizere bir WAAM hiicresinde 6 eksenli kaynak robotu,

kaynak makinesi, koruyucu gaz ve tel besleme {initesi vardir.

Robot kontrol Kaynak makinesi
Ir il [
g %
¢,
@ 4
4
~
 a: | Koruyucu
2 A2 Gaz

Robot

Sekil 2.17: WAAM Hiicresinde Kullanilan Ekipmanlar
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GMAW kaynak teknolojisi ile WAAM yonteminde iiretilen parcalarin kaliteli olmasi
icin proses parametrelerinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Proses parametreleri
akim yogunlugu, gerilim, biriktirme hizi, 1s1 girisi, pasolar arasi sicaklik, koruyucu

gaz, tel ¢ikisi, tel besleme hizi, kaynak hareket hizi ve torg agis1 olarak degisir [70].

Kaynak parametrelerinin en 6nemlilerinden olan kaynak hizi 1s1 iletimi ile iliskilidir
ve lretim sirasinda parcayr etkilemektedir. Kaynak hizi yiikselince biriken dikis
yiiksekligi diisiik olur. Aym1 zamanda yetersiz malzeme birikimine neden olur.
WAAM yoénteminde temel parametre kaynak akimidir. Kaynak hizi arttik¢a yiiksek

birikme hiz1 elde edilir ancak, sigrama ve yliksek 1s1 girdisi gibi dezavantajlar1 vardir.

WAAM yontemi ark tabanli bir islem oldugu i¢in yiiksek 1s1 girdisi sorunu vardir.
WAAM yontemiyle iiretilen parcalar, degisken 1sitma ve sogutma dongiilerine sahip

olduklar i¢in esit olmayan termal genlesme ve biiziilme sorunlarina sahiptir [71].

Gliniimiizde yasanan niifus artiglart sebebiyle liretimde otomasyon sistemlerine
yonelim artmaktadir. Bu yonelimin etkileri kaynakli iiretimde de goriilmektedir.
Endiistride tretim maliyetlerini diistirmek ve iiretim kalitesini ylikseltmek icin
robotlar kullanilmaya baslanmistir. Robotlu kaynak manuel kaynaktan dortk kat daha
hizli kaynak yapabilme kabiliyetine sahiptir.

Kaynagin bir¢ok ¢esidinde robot kullanimi miimkiindiir. Nokta kaynagi, MIG/MAG
kaynagi, TIG ve plazma kaynaklar1 yapilabilir. Bu kaynak yonteminde kaynak
parametrelerinin takibi de kolaydir. Bir kaynak¢min 70 cm/dak hiz ile
kaynaklayabildigi bir parca robotik kaynak yontemi kullanilarak yiiksek kalitede ve
270 cm/dak hizlara ¢ikilarak kaynaklanabilmektedir. Bu sayede iiretim kalitesi ve

hiz1 artarken tiretim maliyeti de azalmaktadir [72].

Tel ark eklemeli imalat yontemlerinde kaynak torcu ve altlik arasindaki hareketi
olusturmak igin Kkartezyen (dogrusal XYZ), 5 eksenli/eklemli robotik kol ve
kinematik makineler kullanilmaktadir. Robot sistemleri hammaddenin diizenli bir
sekilde yigilmasimi saglar. Manevra kabiliyetleri sayesinde ¢ok biiyiik yapilarda
tiretebilmektedirler. Ancak robot sistemlerinin maliyetlerinin yliksekligi olumsuz bir
durum olusturur. Parga iiretimi i¢in yazilim ve robot kaynak operatorlerine ihtiyag
duyulmasi da ek maliyetlere sebep olmaktadir. Bu sebeple biiyilik 6lgekli pargalarla
calisilmayacaksa CNC ler tercih edilmektedir.
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Tel ark eklemeli imalat (WAAM), konseptten iiretime kadar gegen siirenin kisalmasi,
hizli isleme, yliksek yogunluk, malzeme tasarrufu, malzemelerde esneklik ve
otomasyona kolay uyarlanabilirlik gibi avantajlar1 nedeniyle kati serbest bigimli
imalatin umut verici bir iretim teknolojisidir. Yiiksek biriktirme orani, yiiksek
malzeme kullanim orani, diigiik liretim ve ekipman maliyeti ve yliksek ekipman
esnekligi ve olgeklenebilirligi sayesinde WAAM, lazer veya elektron isinlarinin 1s1
olarak kullanildig1 diger toz metaliirjisi AM tekniklerine gore biiyiik olcekli

bilesenlerin imalati i¢in daha uygundur [68].

Tel ark eklemeli imalatta bimetal parca iiretimi de saglanmaktadir. Bimetalik
malzemeler, tek malzemeli oOzelliklerin sinirlamalarin1 astiklart ve daha cesitli
Ozellikler kombinasyonu sagladiklari igin son yillarda biyiik ilgi gormistiir [73].
Bimetal parga farkli metal 6zellikleri saglayabilen ve bu sekilde islevselligi arttiran
par¢a anlaminda kullanilmaktadir. Bimetal pargalar genelde farkli 6zellikleri olan
birden fazla hammaddenin tel ark eklemeli imalat yontemiyle iretilir. Bimetal
iiretiminin bircok avantaji vardir. Bunlardan biri de farkli iki malzemenin
kullanimiyla giiclii 6zelliklerini tek malzemede birlestirilme secenegidir. Farkli iki
metal kullanilmas: ikincil faz yapilar olusturur. ikinci fazlar sertlik degerinde artisa
sebep olur. Bimetal {iretimi sirasinda tel besleme oranlartyla da oynanip son {iriinde
farkli mikroyapilar elde edilir. Bu sekilde iiretilen pargalarda ara ylizey dayanimi

yiiksek olabilmektedir.

Tel ark eklemeli imalat {izerine yapilan literatiir arastirmalari incelendiginde bu konu
lizerine bircok akademik ve endiistriyel ¢alisma bulunmustur. Giincel ¢alismalari
degerlendirecek olursak bimetal iriin {iretiminde de tel ark eklemeli imalat
teknolojisinin yayginlastig1 géze ¢arpmaktadir.

Ahsan ve ark. (2021) ostenitik paslanmaz g¢elik ve Inconel 625 bimetalik yapinin

mikroyapisini ve mekanik davranisint inceledi vee WAAM'm kontrol edilebilir

ozelliklere sahip bimetalik yap1 hazirlama potansiyeline sahip oldugunu buldu [74].

Shen ve ark. (2021) soguk metal gecis katki maddesi iiretimi ile Nb ara katmaninin
eklenmesiyle bir Ti6Al4V/Al16.21Cu bimetalik yap1 hazirladi ve Nb ara katmaninin
eklenmesinin Ti6A14V/Al6.21Cu bimetalik yapisinin mekanik ozelliklerini onemli

olgiide iyilestirebilecegini buldu [75].
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Singh ve ark. (2021) WAAM kullanilarak insa edilen NiTi/paslanmaz g¢elik bimetalik
yapilarin mikroyapisini ve mekanik 6zelliklerini arastirdi. Araylizde herhangi bir

kusur olmadigini ve as-prepared bimetalik yapilarin iyi mekanik ozelliklere sahip

oldugunu buldular [76].

O, T., Yu, S., Runzhen, Y.ve arkadaslar1 yaptiklari calismada sekillendirme
isleminde salinim-WAAM konik kabugunun sicaklik alanini, dinamik gerilmesini ve
sekillendirme dogrulugunu inceler ve WAAM konik kabuk pargasimi {iretir.
Sonuglar, ofset dolum WAAM ile karsilastirildiginda, salinnmhi WAAM konik
kabugun i¢ ve dis duvarlar1 arasindaki sicaklik farki degeri onemli Olgiide azalir,
sogutma hiz iki katina ¢ikar, ara katman sicakligi 300 °C'nin iizerindedir ve ortalama
sicaklik gradyani, dinamik gerinim stabilitesi degeri ve deformasyon yaklasik %50
azalir. Ayni islem parametreleri altinda, oscillate-WAAM'n hareket hiz1 diisiiktiir,
bu da 1s1 girisini biiylik ve ara katman sicakligini yiliksek arttirir. Yukaridakilerin
timd, stres salinimi igin iletkendir ve bilesenlerin gerilmesini ve deformasyonunu
azaltir [77].

(b)

Sekil 2.18: Oscillate-WAAM Konik Kabuk (a) Konik Kabuk Modeli (b) WAAM
Konik Kabuk

Kaynak: (He vd., 2021)

Ashish Kumar ve ark., (2021) yaptiklar ¢aligmada Inconel 625 ve Ostenit paslanmaz
celik 304L ile bimetal yapt ¢ift telli ark katkii imalat (DWAAM)
gerceklestirmiglerdir. Bimetal biriktirilmesi igin proses parametrelerini, iki telin tek
telli besleme birikintilerinin yanit yiizey analizleri ile se¢mislerdir. Bimetal
arayiizindeki mikroyapilar1 ve kimyasal bilesim varyasyonlarini aragtirmak igin

taramal1 elektron mikroskobu ve enerji dagitici spektroskopi testleri yapmuglardir.
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Ara katmanlar olmadan BMS durumundaki ani degisime kiyasla kimyasal bilesimin

e

ara katmanlarin eklenmesiyle kademeli olarak degistigi bulunmustur [78].

Shalini Singh ve ark. (2021) yaptiklar1 ¢alisma, Tel Ark Katki Maddesiyle Uretilen
NiTi-SS bimetalik yapilarin mikro yapisini ve mekanik oOzelliklerini ilk kez
sunmaktadir. Eklem boyunca bilesimde yumusak bir gecis ile hatasiz bir tortu
gozlemlemislerdir. NiTi, dendritik bir mikro yap1 gosterir ve arayiizde makul
mekanik Ozellikler kazandiran TiCr2, TiNi3 ve FeNi intermetalik fazlar gozlenir.
Arayliz, ortalama 400 HV sertligi gosterdi ve nihai basing dayaniminin, kirilgan
intermetaliklerin varligindan dolayr kirilgan kirilma ile 570 MPa oldugu
gozlemlediler [79].

S. Mohan Kumar ve ark. (2021) yaptiklar1 caligmada, SS321 ve Inconel 625'in
bimetalini WAAM yontemini kullanilarak trettiler. Bimetal par¢ayr mikroyapisal
ozellik ve mekanik biitinlik inceleyip birtakim sonuglara vardilar. WAAM ile
tiretilen bimetal parcalarda herhangi bir catlak olmaksizin basarili pargalar ortaya
cikabilecegini gostermislerdir. Cekme ozellikleri SS321 i¢in daha iyiydi ve Inconel
625 i¢in dovme alagimlara gore karsilastirilabilirken, arayiiz FGM numunesi SS321

tarafinda basarisiz oldu [80].

Wenhao Zhang ve ark. (2021) yaptiklar1 ¢alismada 316L ve Inconel 625 bimetalik
yapilara soguk metal transferine dayali tel ark katkili imalat uygulamislardir.
Biriktirme dizisinin bimetalik yapinin mikroyapist ve o6zellikleri tizerindeki etkisi
kesin olarak incelemislerdir. Sonuglar, biriktirme katmanlarinin sayisindaki artigla
birlikte, 316L'deki d-ferrit morfolojisinin ¢itadan iskelete degistigini ve Inconel
625'teki Laves fazi miktarinin arttigini gosterdi. 316L ve Inconel 625 biriktirme
tarafina arayiiz boyunca yayilan iki catlak vardi. 316L-Inconel 625 ¢ekme
numunelerinin kirilmasi, stinek bir kirilma olan 316L tarafinda meydana geldi.
Inconel 625-316L ¢ekme numuneleri, kirillgan ve siinek kirtlma karigimi olan

catlaklar nedeniyle araytizde kirildi [81].

Giirol ve ark. (2021), yaptiklar1 bir calismada robotik WAAM teknolojisi
kullanilarak ferrittk ER 70 S-6 ve paslanmaz celik ER316L kaynak telleri
biriktirilerek ¢ok malzemeli metalik pargalar iiretmislerdir. Robot hiicresinde OTC
Daihen FD-V8L'nin kaynak robotu kullanilmistir. GeKaMac Power MIG GPS WB
P5S00L gii¢ kaynag, sinerjik bir kaynak makinesi olarak robot hiicresine entegre
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edilmistir. Tk kok paso ve pasolar arasi tabakalar 1,2 mm ferritik ER 70 S-6 kodlu
diisiik karbonlu celik masif kaynak teli ile tretilir. On kat kaynak gecisinden sonra,
malzeme-B katmanlari, bi-metal bilesen tretmek i¢in {zerine biriktirilirken,

malzeme-B, ER316L ostenitik paslanmaz gelik kaynak teli idi [82].

Sekil 2.19: Uretilen Bimetal Komponent
Kaynak: (Zhang vd., 2021)

Iki farkli malzeme arasindaki arayiizleri igeren detayli mikroyap1 analizleri ve sertlik
testleri yapilan numunelerde Fe-Ostenit kaynak arayiizlerinin karakterizasyonu,
sertlestirme elemanlarinin yer degistirmesinden dolayr sert fazlarin varlhigi
gbzlenmistir. Mikrosertlik incelemesi, en yiiksek sertlik degerlerinin, arayiiz tabakasi
boyunca Fe ve C migrasyonu nedeniyle bimetalik araylizde kaydedildigini ortaya
cikarmigtir [82].

Yinbao Tian, Jungi Shen ve ark. (2022) bu ¢alismada bir, iki ve bes Al tabakali Ti-Al
bimetalik yapilar, soguk metal transfer kaynagi ile tel ve ark katkili imalat yoluyla
imal edilmistir. Ik Al tabakasinin biriktirme islemi sirasinda matris TiAl idi ve igne
seklinde bir Ti3Al olustu. Daha sonra, Al alasiminin ikinci biriktirme katmanindan
TiAI3 olustu ve iki tiir yapiya sahip olaganiistii bir morfoloji sergiledi: ayn1 biiyiime
yonelimine sahip kaba siitunlu tane yapilar1 ve rastgele dagilima sahip uzun serit
benzeri yapilar. Ti-Al intermetalik bilesiklerinin olusum siras1 TiAl3, TiAl ve
Ti3Al idi [83].

Kim, Y.S., Yun, D., Han, J.H. ark. (2022) yaptiklari1 ¢calismada, tel ark katkili tiretim
(WAAM) teknolojisine dayali bir gaz-metal-ark-kaynak (GMAW) tarafindan iretilen
Inconel 625 (In625) ve Ostenitik paslanmaz c¢elik 316L'min (SS316L) bimetalik
katkili olarak iretilmis bir yapisini (BAMS) sunmaktadir. Bir BAMS, mekanik

Ozelliklerin iyilestirilmesi i¢in 970 °C'de 1s1l islem gormistiir. Isil islemler,
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SS316L'de delta-ferritten Ostenite mikroyapisal bir degisime ve as-built numuneye
kiyasla gerilme mukavemetinin artmasina neden oldu. In625 ve SS316L arasindaki
ayni kristal yap1 ve benzer kafes sabiti, aym kristalografik yonelime sahip tutarh
siitunlu taneler gelistiren bimetalik araylizde epitaksiyel bir biliylimeye yol agti.
Isitma ve sogutma dizisi sirasinda, her iki malzemenin farkli termal genlesme
katsayilari, araylizde daha yiliksek bir sertlik sergileyen dinamik gerinim

sertlesmesinin saglandigi bimetalik araylizde lokalize suslar tiretti [84].

Yi Chen, Xinde Zuo ve arkadaslar1 (2022) yaptiklari bu ¢alismada WAAM, Q345
substratinadoniisiimlii olarak 304 paslanmaz celik (304 SS) ve diisiik karbonlu celik
(LCS) biriktirerek gelismis mukavemet-siipiirneklik sinerjisine sahip bimetalik
lamine ¢elik yap1 (BLSS) iiretmek ig¢in kullanilmistir. Katki maddesi iretilen
BLSS’nin mikroyapis1 ve mekanik o6zellikleri detayli olarak arastirilmistir. 304 SS
tabakasi, tek-304 SS yapisinin 6stenit matrisinde dagilan vermikiiler ferritten farkli
martensitten olusur. LCS katmani, bloklu ferritin rafine edilmesi disinda, single-LCS
yapisina kiyasla belirgin bir degisiklige sahip degildir. Bu arada LCS ve 304 SS
katmanlar1 arasindaki arayiizde ince taneler olustu. Farkli katmanlar arasindaki
eleman igerigi, faz bileseni ve tane boyutundaki farkliliklar, bu BLSS'nin farkli
yiikleme yonleri boyunca mekanik 6zelliklerinde degisikliklere yol agar.Boyuna (Y)
yonde cekme mukavemeti ve uzama sirastyla 999.8 MPa ve %28,2'ye ulasti; burada
mukavemet, aralarindaki uzama ile tek malzemeli 304 SS ve LCS yapisinin
neredeyse iki katiydi. Cekme islemi sirasinda BLSS'min gerinim dagilimim
gbzlemlemek i¢in dijital goriintii korelasyonu (DIC) kullanildi ve enine (Z) yonde
onemli bir stres konsantrasyonu goézlendi ve bu da Y yoniine kiyasla ¢ekme
ozelliklerinde bir azalmayaneden oldu. Farkli ylikleme yonlerine sahip numunelerin
kirik topografya analizi, kirllgan-sfero karisik kirik modunu ortaya ¢ikardi.
Calismalarimiz, mimari ve ingaat miihendisligi yapilar1 gibi alanlarda potansiyel
uygulamalara sahip tistiin mekanik 6zelliklere sahip BLSS imalati i¢in uygulanabilir

ve esnek bir yontem sunmaktadir [85].

Donghong Ding ve ark. bir robot yardimiyla tel ark eklemeli imalat teknigini
kullanarak iist liste binen ¢oklu boncuklar1 yerlestirmeyi tartismislar. Birden ¢ok
boncuktan olusan geleneksel diiz tepeli iist liste binen model yerine, teget bir iist {liste
binen modeli izlediler. Deneysel testler Wollongong Universitesi’nde bir robotik

kaynak sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Robotik WAAM sistemi bir kaynak
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hiicresine entegre edilmistir. Tel elektrot 1.2 mm capinda bakir kapl c¢elik teldir.
%82 argon ve %18 CO2 den olusan bir koruyucu gaz garisimi 22L/dak akis hizinda
kullanilmistir. Tel besleme hiz1 5Sm/dak olarak ayarlanmis ve kaynak hizi 200 ile 550
mm/dak arasinda degistirilmistir [86].

Raut, L.P. ve Taiwade, R.V. Yaptiklar1 bu ¢alismada, tek gecisli cok katmanli bir
modele dayanan Ostenitik paslanmaz celik (ASS) ve diisiikk karbonlu ¢elik (LCS)
bimetalik yap1, soguk metal transfer kaynak islemi kullanilarak WAAM araciligiyla
biriktimistir. Ayrica, bimetalik yapi, mikro yapisim ve mekanik 6zelliklerini
incelemek icin ¢esitli analizlere tabi tutulmustur. Bulgu, ASS kismindaki Ferrit-
Ostenit modelini gdstermektedir. ASS'nin mikro yapisi vermikiiler 5-ferrit ortaya
cikarirken, LCS asikiiler ve ¢okgen ferrit morfolojisini ortaya ¢ikardi. Bimetalik
yapinin arayiiziinde mikrosertlikte keskin bir artis goézlenmistir. Bimetalik yapinin
gerilme mukavemeti ve % uzamasi sirasiyla 493 MPa ve %22’ye ulasirken, kirilma
LCS tarafinda meydana geldi ve bimetalik yapinin arayiiziinde giliglii mekanik
baglanma ve tokluga isaret etti [87].

Motwani, A., Kumar, A., Puri, Y. ve ark. soguk metal transferi (CMT) islemi ile imal
edilen 316LSi paslanmaz ¢elik ve Ni-baz alasimi 625'ten olusan bimetalik ince duvar
yapisinin mikro yapisini ve mekanik davranigini arastirmaktadir. Bimetalik parga
kesitinin farkli konumlardaki mikroyap1 analizi, katmanlar arasinda epitaksiyel tane
biiyiimesine sahip siitunlu bir katilagsma yapisini ortaya koymustur. Bimetalik arayiiz
boyunca mikro sertlik gecisleri, 316LSi'de 160 ila 190 HV sertlik gosterirken, alasim
625 torduatininki bimetalik araylizde anormal sertlik olmadan 220 ila 245 HV
arasinda degisiyordu. Cekme testi 316LSi ve alasim 625 yap1 katmanlar1 iginde ve
ayrica bimetalik arayiize enine gerceklestirildi. Bimetalik arayiiz boyunca yapilan
cekme testi, 316LSi yataginda ortalama nihai gerilme mukavemeti 660 MPa, akma
dayanimi 412 MPa ve %49 uzama ile arizaya neden oldu. Bu calisma Ostenitik
paslanmaz celik ile Ni bazli alasim arasindaki yiiksek kaliteli bimetalik ince parga
birikintilerinin CMT-WAAM tarafindan basariyla iiretilebilecegini gostermektedir
[88].

Soumya Sridar ve ark. (2022), gelismis ultra-stiperkritik fosil yakit enerji
santrallerinde uygulanan farkli bir alastmin imalatina rehberlik etmek i¢in, Inconel
740H stiper alasim ve P91 ¢eligin bimetalik yapilar1 WAAM kullanilarak imal ettiler.
Telin ¢ap1 sirasiyla P91 celik ve 740H siiper alasim igin 0,9 ve 1 mm idi. Ornek,
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Raytheon Technologies Arastirma Merkezi'nde (RTRC) bir robotik WAAM sistemi
(plazma mesaleli ABB robotik platformu) kullanilarak olusturuldu. WAAM
kurulumu, tel besleyiciye bagli alt1 eksenli bir robottan ve plazma ark kaynagi
(PAW) torcundan olusur. PAW torcunu korumanin yani sira plazmay1 iiretmek i¢in
saflastirilmis argon gazi kullanildi. Torgtan biriktirme yiizeyine olan mesafe 12
mm'de tutuldu ve numune, 30'luk bir tel besleme agisiyla yumusak celik bir alt
tabaka tizerine birakildi. Tel, eriyik havuzunun 6niinden girer ve plazma i¢in argon
gaz1 akis1 1,2 litre/dk idi. Ilk olarak, 15 kat 740H siiper alasim uygulandi, ardindan
20 dakikalik bir soguma siiresi geldi ardindan 15 kat P91 ¢eligi kaplandi [89].

9 15 kat P91 geliginin biriktirilmesi
(pasolar arasi sogutma=1 dakika)

t*

e Sogutma siresi=20 dk

*

15 kat 740H celiginin biriktirilmesi

w 0 (pasolar arasi sogutma=1 dakika)

insa Yonii

Sekil 2.20: P91/740H Bimetalik Yap1 Olusturmak I¢in Kullanilan Son WAAM
Olusturma ve Yazdirma Stratejisi

Kaynak: (Sridar vd., 2022)
Her iki alagimin biriktirilmesi sirasinda ortalama 20.9 V voltaj ve 1 mm kapak aralig1
korunmustur. P91 ¢eligi ve 740H siiper alasimdan olusan ilk katman i¢in daha
yiiksek akim ve daha diisiik hareket hizi kullanildi. Sonraki 740H siiper alasim ve

P91 ¢eligi katmanlar i¢in, biriktirme sirasinda akim azaltildi ve hareket hiz1 artirildi.

Gradyan bolgesinin mikrosertliginin P91 ve 740H bolgeleri ile karsilastirildiginda en
az sert oldugu bulunmustur. Gradyan bolgesinde taneler arasi catlaklar gézlendi. Bu
nedenle, Sridar ve ark. biriktirme dizisini degistirmenin ve P91 ve 740H'nin karisik
bir kimyasal bilesimine sahip gradyan katmanlar1 eklemenin, hatasiz yapilar elde

etmek i¢in uygun olacagini 6ne siirdiiler.
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2.4 Bimetal Komponent

Teknolojideki gelisim ve degisimler insanlari iistiin malzemeler liretmeye itmistir.
Bunun sonucunda farkli malzemeler ortaya ¢ikmistir. Metal malzemelerin avantaj
saglayan 6zelliklerini birlestirmek amaciyla tiretilen malzemelere bimetalik malzeme
denir. Bu yapilar, sertlik ve korozyon direnci gibi birbirini tamamlayan fiziksel ve
mekanik 6zelliklere sahip iki metalik parcaya sahiptir. Bimetalik bilesenler tiretmek
icin eklemeli tiretim teknikleri kullanmak, endistriyel bilesenlerin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini iyilestirmek igin umut verici bir iiretim siirecidir [90]. Uretilen
malzemelerin saf malzemelere istiinligli sertlik, asmnma, korozyon direnci,
iletkenlik, termal genlesme ve diger mekanik ve fiziksel 6zellikleri bakimindan

olabilmektedir [91].

Bimetal terimi tarihi ¢ok eskiye dayanir. 1871 yilinda Hainsworth’iin yaptigi patentli
bir ¢alismada, bimetal kompozit borularin iiretim teknolojilerinden soz edilir [92].
2000’11 yillara kadar, birkag ¢alisma haricinde ¢alisma olmamistir. 2001 yilinda ise,
Al/Cu bimetal kompozitte intermetalik alasimlardaki biiyiime hizlarinin
incelenmistir. Bu ¢alisma alaninda ses getirmis ve bimetal komponentler {izerindeki

arastirmalart hizlandirmustir [93].

Giirol ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, keskin kenarda yiliksek sertlik degerlerine sahip
bir bimetalik satir elde etmek icin toplam 65 katmana sahip bir bimetalik bilesen

eklemeli olarak tiretmislerdir [90].
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Sekil 2.21: Bimetal Parcanin Sertlik Grafigi

Sonug olarak sertlik degeri kademeli olarak ER 316LSi'den MSG 6 GZ-60'a

yiikselmistir ve 600 HV'nin iizerine ¢ikmistir. Bu arastirma c¢alismasi, bimetalik
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yapilarin iiretimi i¢cin yeni bir yol gostermistir ve belirli yapisal veya islevsel
uygulamalar i¢in sahaya 6zgii 6zelliklere sahip kesme ekipmani tasarlamak i¢in daha

fazla esneklik saglamistir [90].
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3. DENEYSEL YONTEMLER

Tezin bu boliimiinde deneysel calismalarda kullanilan teller, altlik plaka, koruyucu
gaz ve robotik WAAM hiicresi detaylica anlatilmigtir. Ayrica parga iretimindeki
kaynak parametreleri, liretim sekli, termal dl¢limde kullanilan kamera goriintiileri,
parcaya uygulanan mekanik ve metaliirjik testler hakkinda detayli aciklamalara yer

verilmistir.

Tez siiresince gerceklestirilen iglemler sekil 3.1°de 6zetlenmistir.

Sekil 3.1: Calisma Isleyisi Organizasyon Semasi
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3.1 Robotik WAAM Hiicresi ile Bimetal Parcalarin Uretilmesi

Literatiir kisminda da yer verildigi lizere tel ark eklemeli imalat ile ilgili caligmalar
son yillarda artis gostermistir. Imalat islemleri ilk olarak ii¢ boyutlu yazicilarla
saglanmistir. Ancak hareket kabiliyetindeki kisitlilik ve boyutsal sikintilar sebebiyle

tiretim sinirh sayidaydi.

Bu tez ¢alismasinda 5220023 numarali TUBITAK TEYDEB 1505 Universite-Sanayi
is birligi ile Bimetal Malzemelerin Ozlii/Masif Tel Beslemeli Robotik Ark Kaynag:
ile Eklemeli Imalat Sistemlerinin Gelistirilmesi projesi kapsaminda tasarlanan
robotik tel ark eklemeli imalat hiicresi kullanilmistir. Proje konusu ve tez konusu

direkt baglantili olmamakla birlikte birbiriyle iliskilidir.

Bu kisminda robotik WAAM hiicresi kullanilarak bimetal parc¢a {iretilmistir.
Deneylerin yapildigi robotik WAAM hiicresi sekil 3.2°de gosterilmistir.

Gedik Kaynak

Gedik Welding
o RESEARCH & DEVELOPMENT CENTER
< 1 Bl
foal " :! 1"‘—‘ ~  ONIVERSITE - SANAYI IS BIRLIGH
= ) 3 PROJESI (Bimetal wAAM)

nias
ROBOWELD ’
Invy

Sekil 3.2: Robotik WAAM Deney Hiicresi
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Sekil 3.2°de gosterilen hiicrede OTC-Daihen FD-B6L kaynak robotu (6 eksenli robot
kol) ve GeKaMac Power MIG GPS WB P500L kaynak makinesi kullanilmistir.
Pasolar arasi sicakligi 6lgmek igcin OPTRIS CT 3M pirometre (200-1500°C) ve
OPTRIS Xi 400 termal kamera (150-900°C) kullanilmustir.

[k olarak kaynak robotunun hangi hizda ve hangi konumlarda hareket edecegi
programlanmistir. Bu programlama i¢in parca iiretiminden 6nce akim, voltaj, hiz, ark
boyu ve tel mesafesi gibi gesitli parametreler lizerinde ¢alisilmis ve parametreler

optimize edilmistir.

Kaynak makinesi tel siirme makinesi ile ayni anda caligmakta ve robot kontrol
tinitesinden aldig1 sinyal ile kaynak islemine baglamaktadir. Kaynak robotuna kaynak
hizi, konumlar ve gereken kaynak parametreleri girilir ve bu sayede kaynak torcu
girilen koordinatlara gider. Robot kontrol {initesinden kaynak makinesine kaynagi
baslatacak bir sinyal gonderilir. Kaynak makinesi robot kontrol iinitesinden aldig:
sinyali tel siirme mekanizmasina gonderir. Kaynak teli tel besleme {initesi tarafindan
stirekli beslenir. Tel alt plakaya temas edince kisa devre olusur ve akim yiikselir ve
tel erimeye baslar. Kaynak teli burada elektrot gorevi goriir yani arki olusturan

birincil elementtir [69].

Bimetal parganin iiretiminde altlik plaka olarak 12 mm x 150 mm x 350 mm
olgtilerinde S316 paslanmaz ¢elik kullanilmistir. ELOX SG 316L Si ve 600 G teller

bu altlik plaka iizerine y1gilmigtir.
Kullanilan tellerin ve altlik plakanin kimyasal bilesenleri ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1: Tellerin ve Altlik Plakanin Tipik Kimyasal Analiz Degerleri

C(%) Si(%) Mo(%) Cr(%)  Ni(%)

ELOX SG 316L Si 0.02 0.80 1.98 18.5 11.50
600G 0.4 3 - 9 0.5
SS 316L 0.022 0.003 - 16.70 -

Bimetal parganin tel ark eklemeli imalat ile iiretiminde iki farkli kaynak teli
kullanilmistir. Parganin alt kisminda Gedik Kaynak’in Ar-Ge ¢alismalart ile iiretmis
oldugu ELOX SG 316L Si (paslanmaz ¢elik tel), iist kisminda ise 600 G (sert dolgu
teli) kullanilarak bimetal parca iiretilmistir. Her iki telin ¢apt 1,2 mm olarak
secilmistir. Ayrica, her iki tel ile bir katmanda 3’er paso olacak sekilde 30’ar katman

tretilmistir. Her katmanda gozenek capak vb. problemler yasanmamasi igin
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firgalama islemi yapilmistir. Toplamda 60 katmanlik bir parga {iretilmis olup,

parcanin boyutlar1 18 mm x 150 mm X 330 mm olarak Sl¢iilmiistiir.

Cizelge 3.2: Telin Tipik Mekanik Degerleri

Akma Dayanimi Cekme Dayanimi  Uzama
(N/mm?2) (N/mm?2) (%)

ELOX SG 316L Si Min. 400 550-700 Min. 30
600 G - - -

600 G teline ait mekanik degerler iireticisi tarafindan paylasilmamistir.

Gazalt1 ark kaynak yonteminde asal ve aktif gazlar kullanilmaktadir. Bu yontemde
kullanilan gazlar hem ayr1 hem de karisim olabilmektedir. Bu sebeple gazalti ark
kaynagi, Metal Inert Gaz (MIG) kaynag1 ve Metal Aktif Gaz (MAG) kaynag: olarak
2 smifa ayrilir. Koruyucu gazin tiiriine gore isimlendirilen metal ark kaynaginda,
nifuziyet sekli, kaynak dikisi goriinlimii ve sigranti gibi hatalar kullanilan aktif gaz
tirtinden kaynakli ergitme kuvvetine bagl olan aktif gaz sebebiyle olusmaktadir
[94].

Cizelge 3.3: Koruyucu Gaz Kimyasal Bilesimleri

Argon (%) CO (%) Kullanildig: Tel
M12 97,5 2.5 ELOX SG 316L Si
M21 89 18 600 G

Koruyucu gaz, icerigi imalatta kullanilan tellere gore degisiklik gosterdiginden
dolayi iki farkli gaz kullanilmistir. ELOX SG 316L Si i¢in M12 (ArCO2.5), 600 G
icin M21 (ArCO18) kullamilmistir. Her iki telde de koruyucu gazin debisi 151t/dk
olarak ayarlanmustir.

Robotik WAAM hiicresinde kullanilan kaynak makinesi tipi sinerjiktir. Geleneksel
elektrik ark kaynag makinelerinde akim, gerilim ve tel besleme hizin1 kaynakei
kendisi ayarlar. Sinerjik kaynak makinesinde akim ve kaynak hiz1 degerleri girilirse

gerilim ve tel stirme hizin1 otomatik olarak ayarlar [69].

Cizelge 3.4: Uretim Islemlerinde Kullanilan Kaynak Parametreleri

ELOX SG 316L Si 600 G
Akim (A) 130-160 150-180
Voltaj (V) 17-19 18-21
Tor¢ Acisi 90 90
Kaynak Hizi (mm/dk) 35-45 35-45
Koruyucu Gaz Debisi (I/dKk) 15 15
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Dogru parametreleri bulabilmek i¢in parametre ¢aligmalar1 yapilmistir. Caligmalar
sonucunda kaynak akimi arttik¢a penetrasyon, biriktirme hizi ve kaynak genisligi
artmistir. Akimi arttirlp hizi azaltinca kaynak genisligi ve penetrasyon artmustir.
Akimi azaltip hiz1 arttirinca kaynak genisligi Ve penetrasyon azalmistir. Voltaj
artttikca kaynak genislik artmis voltaj azaldikca kaynak genisligi azalmistir.

WAAM yoénteminde pargalar katman katman biriktirildiginden yiiksek 1s1 nedeniyle
pasolar arasi sicaklik artar. Literatiirde olusan asir1 1stnmayr minimuma indirmek
amaciyla ¢esitli bekleme siireleri kullanilarak ¢alismalar yapildigi goriilmektedir.
Sonug olarak kusursuz pargalar elde etmek i¢in WAAM yoOntemiyle parga iiretirken

proses parametreleri hayati 6nem tasir.

Genel parametreler haricinde iiretimi etkileyen ve iiretimdeki malzeme tiiriine gore
onemli olan parametlere bulunmaktadir. Ornegin tor¢ agis1 bu parametrelerden
biridir.

Su ve Chen, CMT ile iiretimde tor¢ agisinin malzeme yigma iizerine olan etkisini
inceleyen bir calisma yapmistir. Calisma sonucunda tor¢ agisinin aliiminyum
malzeme biriktirme isleminde 6nemli bir parametre oldugunu sdylemektedir. Farkli
tor¢ acilarinin kaynak morfolojisini, porozite olusumunu ve kaynak havuzu akigini
etkiledigini 6nemle belirtmistir. Farkli torg agilariyla biriktirilen kaynak dikislerinde

farkl1 olusabilecegini de bildirmistir [95].

Biriktirme stratejisini belirlemek WAAM yonteminde olduk¢a dnemlidir. Biriktirme
baglangicinda asirt 1s1 emilimi kaynak niifuziyetini diistiriir. Biriktirme sonucunda
yiiksek sicakligin sebep oldugu diisiik 1s1 dagilim1 vardir bu da tabaka yiiksekliginin
azalmasina neden olur. Makro ve mikro yapisal hatalar1 6nlemek amaciyla bu tezde

paralel biriktirme stratejisi ile tiretim gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.3: Bimetal WAAM Yigma Prosesi

Sekil 3.3’te liretimin yigma prosesi verilmistir. Paralel biriktirme yontemiyle tiretim
yapildig1 sekilde goriilmektedir. Paralel biriktirme stratejisi tek katmanda tgli
pasolar paralel sekilde kaynak atilmistir. Duvarin baglangi¢ ve bitisinde farkli 1s1
yayilimindan kaynaklanacak makro ve mikro yapisal hatalar1 onlemek amaciyla
Oriilmiis duvarin basglangi¢ yonii her katmanda degistirilmistir.

[lk katmanmn yigma isleminin gerceklesecegi altlik plakanin kaynak masasi
tizerindeki konumu ve sabitlenmesi fikstiirler yardimiyla saglanmistir. Bu sayede
yiiksek 1sidan kaynaklanan carpilmalar minimum diizeye indirilmistir. Kalin cidarh
bir WAAM duvart iiretmek igin her katmanda birbiri iizerinde 1/3 oraninda
bindirilmis 3 pasodan olusan toplamda 60 katman biriktirilmistir. Yazilimdan elde
edilen takim yollar1 kodu robota aktarilarak ilk olarak ELOX SG 316 L Si kaynak
teli kullanilarak SS316 altlik malzemesine 30 katman biriktirilmistir. Ardindan
sicaklik degerinin 200 altina diismesi beklenerek ikinci kaynak teli sert dolgu (600
G) kullanilarak, 316 L Si WAAM dikisinin tizerine 30 katman daha biriktirilmistir.
Biriktirme islemi sirasinda altlik plakanin sicaklik degisimlerini gdézlemlemek
amaciyla Optris CT 3M pirometre kullanilmigtir. Ayrica, her 5 pasoda bir biriktirme

esnasinda ve biriktirme islemine baslamadan 6nce 5 saniye siiresince Optris Xi 400
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termal kamera kullanilarak termal goriintiiler alinmistir. Bu yontemle, gorsel ve

sayisal olarak tiretilen par¢anin 1s1 ve sicaklik alaninda analizi gerceklestirilmistir.

Sekil 3.4: Uretilen Bimetal Parcanin Bilesenleri

Daha 6nce yapilan parametre ¢alismalarinda optimum 180 saniye bekleme siiresinin
par¢ada mekanik ve metaliirjik 6zellikleri olumsuz yonde etkilemedigi goriilmustiir.
Deney kapsaminda olusabilecek 1s1 birikimini en aza indirebilmek ic¢in katmanlar
aras1 180 saniye bekleme siiresi programlanarak WAAM parg¢asinin sogumasina izin
verildi. Biriktirme esnasinda her katmanda gozenek, g¢apak vb. problemlerin
olugmamasi i¢in paslanmaz celik firca ile firgalanmustir.

Tiim bu islemlerin sonucunda 18 mm x 150 mm x 330 mm &lgiilerinde bimetal parga

liretimi basariyla tamamlanmustir.

Cizelge 3.5: Bimetal Parganin Katmanlarinin Akim ve Voltaj Degerleri

ELOX SG 316L Si 600 G

Akim Voltaj Akim Voltaj
5.katman 160 15 140 19
10.katman 170 15 140 19
15.katman 160 15 130 19
20.katman 160 15 140 18
25.katman 170 15 130 19
30.katman 170 15 130 19

Robotik tel ark eklemeli imalat ile liretilen bimetal parca sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5: Robotik WAAM ile Uretilen Bimetal Parga
3.2 Numune Hazirhg:

Uretilen bimetal pargadan tahribatli ve tahribatsiz testlerinin yapilabilmesi igin
belirlenen oOlgiilerde numuneler ¢ikarilmistir. Cekme testi numuneleri tel erozyon
yontemiyle c¢ikarilmustir. Sekil 3.6’da tel erozyon yontemiyle numune ¢ikarilmasi

gosterilmistir.

Sekil 3.6: Tel Erozyon Yo6ntemiyle Numune Cikarma
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Sekil 3.7°te goriildiigli lizere par¢adan 9 adet yatay c¢ekme numunesi bimetal
arayiizden, ELOX SG 316L Si ve 600 G ile iretilen katmanlardan ayr1 ayr1 alinip

incelenmistir. 1 adet mikro-makro yap1 ve sertlik numunesi ¢ikarilmistir.

Sekil 3.7: Tahribatli Muayene Numune Teknik Cizimleri

Makro ve mikroyapr analizleri, sertlik analizleri i¢in numuneler hazirlanmistir.
Oncelikle iiretilen parcadan yatay seritli testere yardimiyla 10-15 mm araliginda bir
numune almmustir. Gedik Kaynak bilinyesinde bulunan Metkon Forcipol 2V
zimparalama ve parlatma cihazi ile par¢a yiizey analiz i¢in hazirlanmistir. Alinan
numunenin sirastyla 120, 220, 320, 600, 800, 1000, 1200 ve 2500 numarali
zimparalarla ylizey hazirlama islemi tamamlanmistir. Akabinde numune 1 pm’lik
allimina silispansiyonu ve ¢uhayla parlatilip alkol ile temizlenerek daglama islemine
hazirlanmstir.

ELOX SG 316L Si ve 600 G telleri kullanilarak iiretilen bimetal par¢a mikroyapi i¢in
paslanmaz tarafi %10 NaOH soliisyonu ve sert dolgu tarafi %3 Nital ¢ozeltisi ile
daglanmistir. Parcanin daglanmasi yapilirken + kutup cubugu malzemeye
dokunurken — kutup daglanacak yiizey iizerinde parcaya degmeden gezdirilerek
islem yapilir. Parlatma ve daglama islemleri tamamlanan par¢ga mikro ve makro

incelemeleri i¢in hazir hale getirilmistir.

3.3 Tahribatsiz ve Tahribath Muayene Islemleri

Tahribatsiz muayene (Non-destructive testing-NDT), incelenecek malzeme ya da

kompanentin biitlinliiglinii bozmadan yapilan muayenedir. Muayenenin gegerliligi ise
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tahribatli muayene sonuglarina baglidir. Malzeme i¢inde goriilmeyen siireksizliklerin
tespitinde kullanilir. Tahribatsiz olmasi sebebiyle ekonomik ve hizlidir. Sanayi ve

bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Tahribatlh muayene, malzemelerin ylizeyinde kalici hasar meydana getirdigi
muayene yoOntemleridir. Bu boliimde {retilen bimetal parganin tahribath
muayenelerine de yer verilmistir. Uretilen bimetal parcaya uygulanan tahribath
testler; mikroyap1 analizi, makroyap1 analizi, cekme deneyi, ¢entik darbe deneyi ve

sertlik deneyidir.

3.3.1 Gorsel muayene ve dijital radyografik muayene

Bu caligmada, iiretilen bimetal pargaya tahribatsiz muayene tekniklerinden gorsel
muayene (VT) ve radyografik muayene (RT) uygulanmistir. Oncelikle pargada
kaynak sonrasi yiizeyinde gdzenek ¢atlak gibi hatalarin olup olmadigini tespit etmek
icin gorsel muayeneye tabi tutulmustur. Gorsel muayene (VT) ¢iplak gozle yapilan
muayenedir. Parcanin yilizey kalitesini ve yap1 bozukluklarinin tespitinde kullanilir.
Uretilen parganin gorsel muayenesi TS EN ISO 17637’ye gore yapilmistir. Akabinde
degerlendirmeleri EN ISO 5817 standart1 B sinifina gore gercekleslestirilmistir.

Sekil 3.8: Dijital Radrografi Cekim Diizenegi
Gorsel muayeneden uygunluk alan parcanin i¢ yapisinda siireksizlik, catlak, gézenek
ergime noksanlig1 vb. hatalarin olup olmadiginmi tespit etmek i¢in EN ISO 17636

standartina gore dijital radyografik muayene uygulanmistir. Bu yontemde niifuz edici

kisa boylu radyasyon dalgalar1 kullanilir.
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Radyografik muayenede kaynakli plakaya radyografi makinesinden ¢ikan radyasyon
demeti gonderilir. Gonderilen radyasyon kaynakli plakanin iginden geger ve plakanin
altina yerlestirilen film tabakasinda iz olusturur. Plakanin kaynak bdlgesindeki
gozenek ve catlaklar radyasyonun yansima siddetini degistirmektedir. Boylece

kaynak hatalarinin film tabakasindaki izleri rahatlikla ayirt edilebilir [96].

Gedik Kaynak biinyesinde kullanilan Ge Eresco MF4-300 KW radyografik muayene
cihaz1 (X-ray) gosterilmistir. Uretilen bimetal par¢anin radyografik muayenesi bu

cihazla yapilmstir.

Bu tez ¢alismasinda bir farklilik olarak dijital radyografik muayene yapilmistir.

3.3.2 Makroyap1 — mikroyapi incelemeleri

Bimetal parcanin TS EN ISO 17639 standartina gore makro ve mikroyap1 analizleri
yapilmustir. Numunelerin makro yapilarini incelemek icin Gedik Kaynak biinyesinde
yer alan Nikon SMZ745T makro mikroskobu kullanilmistir. Numunelerin
mikroyapilarini incelemek i¢in ise yine Gedik Kaynak biinyesinde bulunan Leica

Mi8 M marka mikro inceleme mikroskopu kullanilmistr.

3.3.3 Cekme deneyi

Bimetal olarak {irettigimiz parcanin ne kadar gii¢lii ve kirilmadan 6nce ne kadar
gerilebilecegini bulmak i¢in parcaya ¢ekme testi yapilmistir. Tahribath testler iginde
en yaygin kullanimi olan testtir. Cekme deneyi sonuclarina gére akma mukavemeti

belirlenir. Akma mukavemeti ise par¢anin dayanabilecegi maksimum yiikii belirler.

Bu ¢alismada bimetal pargadan tel erozyon cihazi ile EN ISO 4136 ve EN ISO 6892-
1 standartlarinda Sekil 3.9’ daki ¢ekme numunesi Olgiilerine gore ¢ekme testi

numuneleri ¢ikarilmistir.

32,5 Rs 32,5
t ,‘t
31,1

105

10

Sekil 3.9: Cekme Numune Olgiisii
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3 adet birinci parcadan 3 adet ikinci pargadan 3 adet ara yiizeyden ¢ekme numunesi
cikarilmigtir. Cekme deneyi i¢in Gedik Kaynak biinyesinde bulunan Zwick Roell Z

600 marka cihazi1 kullanilmastir.

1.Bolge

2.Bélge 3.BOLGE
(600 G) (arayiiz) (paslanmaz)

Sekil 3.10: Cekme Deneyi Numuneleri
3.3.4 Charpy centik darbe deneyi

Charpy centik darbe testi ile hazirlanan numunelerin dinamik yiiklere karsi
gosterecegi gevrek kirillma direncini gorebilmek i¢in numuneye yapay bir darbe
uygulanmaktadir [97].

Centikli darbe deneyi; numuneleri ¢atlak i¢ermezler, bu numunelere sadece g¢entik
acilir. Bu sebeple yapilmasi kolay ve ekonomiktir. Kolay ve ekonomik olmasi {iriin
kalite kontrollerinde yaygin olarak kullanilmasina sebep olmaktadir. 1905 yilinda,
celik yapilarin slinek-gevrek kirilma gegis sicakligi araliginda kirilma davraniglari
tizerinde centiklerin etkisini test etmek amaciyla gelistirilmistir. Gilinlimiizde de

celiklerin kalite kontroliinde hala kullanim1 yaygindir [98].

Centik darbe deneyi TS EN ISO 9016 standartina gore yapilmistir. Bu test Gedik
Kaynak biinyesindeki Zwick/Roell RKP 300 marka ¢entik darbe deney makinesiyle
yapilmustir.
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Sekil 3.11: Centik Darbe Numune Olgiisii

1.Bolge 2.Bolge
(paslanmaz) (arayiz)

Sekil 3.12: Centik Darbe Numuneleri

3.3.5 Vickers sertlik deneyi

Kaynak kalitesinin kontroliinii saglayan sertlik testleri genellikle mikrosertlik testleri
olup, kaynakli parcadan alinmis numune ile gerceklestirilir. Bu yontemde, ¢ok az iz
birakmasi ve bu sebeple lokal sertlik dl¢iilmesine imkéan verdigi i¢in yaygin olarak
Vickers mikrosertlik deneyi tercih edilmektedir. Bu test ile kaynak bolgesinde olusan

ve ¢ok dar olan farkli i¢ yap1 bolgelerinde sertlik 6lgiimii saglanmaktadir [98].

Sertlik 6l¢timleri numune yilizeyinden HV 1 batici ug (135° derece tepe acili elmas
kare piramit) ile 1 mm araliklarla mikrosertlik &rnekleri alinmistir. Olgiimler Gedik
Kaynak biinyesinde bulunan Emcotest Durascan marka sertlik Olgme cihazi
kullanilmigtir. Sertlik deneyi 1SO 9015 standartina gore yapilmistir. 0.25 mm
araliklarla 80 nokta Ostenitik paslanmaz ¢elik (Elox SG 316L Si) bélgeden 40 nokta
sert dolgu (600 G) bolgeden toplam 120 noktadan sertlik alinmistir. Sertlik alinan
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noktalar incelenip sert dolgu, ostenitik paslanmaz ¢elik ve arayiizey bolgelerinin

sertlikleri karsilastirilacaktir.

Sekil 3.13’te sertlik deneyi sonrast numune goriintiisii verilmistir. Sekilde gosterilen

numunenin sag tarafi 600 G sol tarafi ELOX SG 316L Si bolgesidir.

Sekil 3.13: Sertlik Ol¢iimii Numunesi
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Deneysel yontemler boliimiinde tel ark eklemeli imalat yontemi ile ELOX SG 316L
Si ve 600G telleri kullanilarak bimetal parca iiretilmistir. Bimetal parca Oncelikle
tahribatsiz muayene (gérsel muayene ve dijital radyografik muayene), sonrasinda
tahribatli muayeneye (makro yapi analizi, mikro yap1 analizi, sertlik deneyi, ¢entik
darbe ve cekme testleri) tabi tutulmustur. Uretilen bimetal parcadan tel erozyon ile
kesim yontemi kullanilarak ¢ekme deney numuneleri ¢ikarilmistir. Bu boliimde
yapilan tahribatsiz ve tahribath test sonuglar incelenmis olup testlerin sonuglar1 ayri

basliklar altinda detayli bir sekilde degerlendirilmistir.

4.1 Tahribatsiz Muayene Sonuclari

Robotik tel ark eklemeli imalat hiicresinde {iretilen bimetal parga tahribatsiz
muayene yontemleri ile incelenmistir. Bu yontemlerden gorsel muayene (VT) ve

dijital radyografi muayenesi (RT) kullanilmistir.

4.1.1 Gorsel muayene sonuglari (VT)

Uretilen bimetal parcanin TS EN ISO 17637 standartina gére gorsel muayenesi
yapilmustir. Degerlendirmeleri EN ISO 5817 standarti B smifina  gore
gerceklestirilmistir. Uretilen parca 30 derece agiyla 600 liix 151k siddeti altinda gorsel
muayenesi yapilmigtir. Muayene sonucunda bimetal par¢ada herhangi bir gézenek,
porozite ve c¢atlak gibi kaynak hatalar1 goriilmemistir. Parcada sicakliktan kaynakli
egilme goriilmemektedir. Pargada yiizeysel ve test kalitesini etkilemeyecek diizeyde

sigrantilar goriilmektedir.

4.1.2 Dijital radyografik muayene sonuclari (RT)

Robotik tel ark eklemeli imalat ile iiretilen bimetal parcanin gérsel muayeneden
uygunluk alan parg¢anin i¢ yapisinda siireksizlik, catlak, gozenek ergime noksanlig

vb. hatalarin olup olmadigini tespiti icin EN ISO 17636 standartina gore radyografik
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muayenesi  yapilmistir.  Sonuglar EN ISO  10671-1 standartina  gore

degerlendirilmistir.

Cekilen dijital radyografik film goriintiisii sekil 4.1°de paylagilmistir.

O I g g SG316L-600G
Sekil 4.1: Bimetal Parganin Dijital Radyografi Film Gorlintiisii

Bu tezde radyografik muayene olarak dijital radyografi kullanilmistir. Dijital
radyografi radyografik goriintiilemenin yeniliklerindendir. Filme ihtiya¢ duyulmadan
0zel fosfor ekranlar ve mikro elektrik sensorler iceren diiz paneller kullanilir.

Kagitsiz, filmsiz kimyasal gerektirmez ve atik olusturmaz.

Test malzemesinin goriintiisii once goriintii tastyict olarak kullanilan radyografi filmi
lizerine veya goriintiileme plakasina alinir. Film iizerindeki goriintii bir lazer tagiyici

ile taranarak bilgisayar ortamina aktarilir ve goriintii isleme yontemleri uygulanir.

Sekil 4.1°de bimetal par¢anin dijital radyografi film goriintiisii verilmistir. Verilen
filme bakilacak olursa iiretilen bimetal parganin dijital radyografik muayenesi
sonucunda parcanin i¢ yapisinda siireksizlik, catlak, gozenek noksanlig1 vb. hatalara

rastlanmamustir. Parga dijital radyografik muayeneden gegmistir.

4.2 Tahribath Muayene Sonuclari

Bu béliimde, iiretilen bimetal pargaya geri donilislimsiliz tahribatlar vererek bazi
mekanik testler uygulanmis ve sonuglar1 paylagilmistir. Deneysel kisimda iiretilen

pargadan ¢ikarilan numuneler makro yapi, mikro yapi, Charpy ¢entik darbe deneyi ve
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Vickers sertlik gibi testlere maruz birakilmis ve test sonuglari incelenmistir. Tel
erozyon yontemi ile ¢ikarilan ¢ekme numunelerine uygulanan ¢cekme testiyle akma
ve ¢ekme dayanimlari ve uzama miktarlari incelenmistir. Darbe deneyiyle centik

darbe enerjisi incelenmistir.

4.2.1 Makroyap1 analizi sonuglari

Uretilen bimetal parcadan alman makro numunesine %10 NaOH (100 gram kat:
NaOH-900 ml saf su) ile yaklasik 2 dakika elektrolitik daglama yapilmustir.
Akabinde %10 Nital (HNO3) ¢ozeltisi ile daglanmistir. Daglanan makro numunesini
incelemek i¢in Gedik Kaynak biinyesinde yer alan Nikon SMZ745T makro

mikroskobu kullanilmistir. Sekil 4.2°de makro yap1 goriintiisii verilmistir.

Sert dolgu(600G) «—————

Araylizey <«

Paslanmaz 316L <

Sekil 4.2: Bimetal Pargadan Alinan Numunenin Makroyap1 Goriintiisii

Numune makro yapi incelemeleri TS EN ISO 17639 standartina gore gergeklestirilip;
TS EN ISO 5817 standardi B Kkalitesine gore incelenmistir. Incelenen makro
numunesinde cliruf kalintisi, katmanlar arasi ergime noksanligi, catlak, bosluk,
niifuziyetsizlik, yanma oluklar1 vb. kusurlar tespit edilmemistir. Goriintiide 600 G
bolge ve paslanmaz bolge birbirinden ayirt edilebilmektedir. Sekil 4.2°de
katmanlarin paslanmaz tel ve 600 G tel kullanilarak toplam 60 katman basarili bir

sekilde biriktirildigi goriilmektedir. Tel ark eklemeli imalat goriildiigi {izere
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katmanlar arasinda iyi bir birlesim saglar ve kaynak kusurlar1 yoktur. Hem eklemeli
katmanlar arasinda hemde arayiizde ¢atlak ve gdzenek yapi elde edilmemistir. Parca
boyutu 18 mm x 150 mm X 330 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Kalin duvarli bimetal

bilesen kaynak kusurlar1 olmadan tiretilebilmistir.

4.2.2 Mikroyap1 analizi

3l
Ak

Sekil 4.3: Bimetal Parga Numune Mikroyap: Goriintiisii a) Arayiizey Mikroyapisi b)
Arayiizey Mikroyapisi ¢) Sert Dolgu (600 G) Mikroyapisi d) Ostenitik Paslanmaz
Celik (316L) Mikroyapisi
Sekil 4.3’te bimetalik parcanin ii¢ farkli bolgesine ait mikroyapr goriintiileri

verilmistir.

Sekil 4.3-a da arayiizeyin mikroyapisi verilmistir. Sekilde gorildigi iizere
araylizeyde malzemeler arast gecis belirgin sekilde goriilmektedir. Araylizeyde
herhangi bir mikrocgatlak vs. tespit edilmemistir. Fakat elemental difiizyon nedeniyle

segregasyon bolgelerinin varlig1 net bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 4.3-c de 600 G kaynak teli ile tiretilen sert dolgunun mikroyapisi
gorilmektedir. Gorsele bakildiginda sert dolgu kisminda martenzit matris i¢erisinde
cogunlukla tane sinirlar1 boyunca ¢okelmis metal karbiirlerin varlig1 net bir sekilde

goriilmektedir.
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Sekil 4.3-d de ELOX SG 316L Si (6stenitik paslanmaz gelik) ile iiretilen parganin
mikroyapist verilmistir. Sekilde goriildiigii iizere paslanmaz celik tarafinda ytliksek
Cr-Ni igerigi nedeniyle Ostenit matris icerisinde farkli tiplerde delta ferritlerin

olustugu goriilmektedir.

4.2.3 Vickers sertlik deneyi sonug¢lari

Vickers sertlik testi, Gedik Kaynak bilinyesinde bulunan Emcotest Durascan marka
sertlik 6l¢me cihazi kullanilarak EN ISO 9015 standartina gore yapilmistir. 80 ELOX
SG 316L Si ve 40 600 G olmak iizere 120 noktadan 0.25 mm mesafeyle alinan

sertlik sonuglart incelenmistir.

Cizelge 4.1: Sertlik Deneyi Sonuglari

ELOX SG 316L Si 600 G
Test Noktalari 0-80 80-120
Sertlik Degerleri (HV) 200-260 HV 600-700 HV

Bimetalik yapilarda sertlik testleri araylizey bdlgesinin mukavemetini ve yapisal
performansini etkileyebilecek malzeme 6zelliklerindeki degisimleri degerlendirmek
icin gergeklestirilir. Yap1 boyunca elde edilen ortalama sertlik degerleri c¢izelge
4.1°de verilmistir. Uretici telinin sertligini 55-60 HRC olarak belirtmistir bu deger
yaklagik olarak 600 HV’ye esittir [99].

800

700

600

500

400

HARDNESS (HV)

300

200

100

81. nokta arayiiz bolgesi

0

0 15 30 45 60 75 90 105 120
TEST NOKTASI (NO)

Sekil 4.4: Bimetal Par¢anin Sertlik Grafigi

Sekil 4.4’te goriildiigi ilizere sertlik paslanmaz bolgeden arayiizeye kadar sabit
seyrederken arayiizey ve sonrasinda kademeli ani bir artig goriilmiis ve sertlik degeri
600 HV’nin iizerine ¢ikmistir. Bu artis element ayrismasindan kaynaklanan sert

yiizlii taraftaki seyrelmeyle iliskilendirilebilir. Han ve arkadaslarinin de diisiik
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alasimli ¢elik (ER80S-G) ve sert yiizeyli bir malzeme (MF6- 55GP) ile {iretilen

bimetalik yapilar ¢alismasinda benzer sonuglar bildirilmistir [100].

4.2.4 Cekme deneyi sonuglari

Uretilen bimetal parcadan tel erozyon ydntemi ile ¢ikarilan numunelere ¢ekme testi
yaptlmistir. Bu bolimde deney sonrasi test cihazindan alinan gerilme uzama
grafikleri, akma-¢gekme-uzama degerlerini igeren gizelgeler yer almaktadir. Cekme
testi TS EN ISO 4136 standartlarina gore gergeklestirilmistir.

Sekil 4.5: Cekme Testi Cihazinda Numune Gortiintiisii

1.bolge 600 G, 2.bolge arayliz, 3.bolge paslanmaz telden 3’er adet olmak iizere
toplamda 9 adet numuneye ¢ekme testi uygulanmustir. Sekil 4.6’da ¢ekme testi

sonrasinda numunelerin son goriintiileri gosterilmistir.
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1.Bolge 2.Bilge 3.Bélge
(600 G) (Arayiizey) (Paslanmaz 316L)

Sekil 4.6: Cekme Testi Sonras1 Numune Goriintiileri

Cizelge 4.2: 600 G (1.Bolge) Cekme Testi Sonuglari

Akma Dayanim Rpo2 ~ Cekme Dayanim Rm Uzama

. (N/mm?) (N/mm?) (%)

1.(600 G)-On 853,91 1409,11 1,47

1.(600 G)-Orta 826,62 1326,56 1,59
1.(600 G)-Arka 763,56 1275,33 1,51
Ortalama 814,69 1337 1,52

Cizelge 4.3: Araylizey (2.Bolge) Cekme Testi Sonuglari

Akma Dayanim Rpo2 ~ Cekme Dayanim Rm Uzama

. (N/mm?) (N/mm?) (%)
2.(Arayiiz)-Ust 283,47 408,59 1,67
2.(Arayiiz)-Orta 334,37 488,79 2,53
2.(Arayiiz)-Alt 360,90 492,01 6,38

Ortalama 326,24 463,1 3,52

Cizelge 4.4: Paslanmaz (3.B06lge) Cekme Testi Sonuglar

Akma Dayanim Rpo2 ~ Cekme Dayanim Ry, Uzama

] (N/mm?) (N/mm?) (%)
3.(316L)-On 338,91 563,59 38,22
3.(316L)-Orta 341,21 592,01 31,70
3.(316L)-Arka 331,02 582,72 31,35

Ortalama 337,04 579,44 33,75

Yukaridaki ¢izelgelerde goriildiigii tizere bolgelerden alinan 3’er adet numunenin
ortalama akma ¢ekme ve uzama degerleri alinmis degerlendirmeler ortama degerler

tizerinden yapilmistir.
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Sekil 4.8: Araylizey (2.bolge) Cekme Deneyi Grafigi

Miihendislik gerilmesi (MPa)
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Sekil 4.9: Ostenitik Paslanmaz Celik (3.bdlge) Cekme Deneyi Grafigi
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Cizelge 4.2°de ve Sekil 4.7°de sert dolgu (1.bolge) teli ile tiretilen numunelerin test
sonuclart ve grafigi verilmistir. Cizelge ve grafik incelendiginde ortalama akma
dayanimi 814,69 MPa, ¢cekme dayanimi 1337 MPa ve uzama degeri %1,52 oldugu
gorilmektedir. En yiiksek akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi bolgede goriilmiistiir.

En diisiik uzama orani ise yine bu bolgede goriilmektedir.

Cizelge 4.3’te ve Sekil 4.8’de arayiizey bolgesinden (2.bolge) alinan numunelerin
sonuglart ve grafigi verilmistir. Cizelge ve grafik incelendiginde ortalama akma
dayanimi 324,24 MPa, ¢ekme dayanimi 463,1 uzama degeri ise %3,52°dir. En diisiik
akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi bu bolgede goriilmiistiir. Uzama yiizdesi sert

dolgu bolgesine yakin bir degerdedir.

Cizelge 4.4’te ve Sekil 4.9°da Ostenitik paslanmaz celik (3.bolge) teli ile tiretilen
bolgeden alinan numunelerin test sonuclar1 ve grafigi verilmistir. Cizelge ve grafik
incelendiginde ortalama akma dayanimi 337,04 MPa, ¢cekme dayanimi 579,44 MPa
ve uzama degeri %33,75’tir. Akma ve ¢ekme dayanimlar1 arayiizeyden minimum
diizeyde yiikksek olmasina ragmen sert dolgu bolgesinden oldukca diisiik
degerlerdedir.

Uzama orania bakacak olursak paslanmaz bolgenin uzama orani daha yiiksektir.
Sonug olarak en yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi 600 G telde iken en diisiik akma
ve ¢ekme dayanimi araylizeyde goriilmektedir. En yiiksek uzama yiizdesi paslanmaz

bolgede goriiliirken en diisiik uzama yiizdesi sert dolgu bolgesindedir.

Sonuglar incelendiginde arayiizey bolgesinin akma ve ¢gekme dayanimlar1 paslanmaz
316L bolgesine yakin sonuclar vermistir. Karigim bolgesinin mekanik degerler

olarak diistik sonuglu bolgeye yakin oldugunu sdyleyebiliriz.

Metallerin %5°ten yiiksek uzama veren malzemelerin siinek davranig sergilediklerini
sOyleyebiliriz. Bu durumda Ostenitik paslanmaz ¢elik (3.bolge) slinek davranig
sergilerken sert dolgu (1.bolge) ve arayiizey (2.bolge) gevrek davranis

sergilemislerdir.

Paslanmaz bdlgesinin mekanik degerleri incelendiginde tel {ireticisinin verdigi
mekanik degerlerin altinda kaldig1 goriilmektedir. Sert dolgu kaynak telinin ise (600
G) oldukga yiiksek mekanik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Uzama degeri ise

en diisiik seyretmistir.
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4.2.5 Charpy centik darbe deneyi sonugclari

Centik darbe numuneleri 20°C ortam sicakligr altinda 1ISO EN 148-1 ve EN ISO
9016 standartina gore test edilmistir. Test sirasinda Gedik Kaynak A.S. biinyesinde
yer alan Zwick Roell RKP marka ¢entik darbe cihazi kullanilmistir.

Sekil 4.10: Centik Darbe Cihazinda Numune Goriintiisi
Uretilen bimetal pargadan, her bolgeden 3’er adet olmak iizere (3 adet 316L, 3 adet
araylizey, 3 adet 600 G) toplamda 9 adet ¢entik darbe numunesi ¢ikarilmistir. Sekil

4.9°da numunelerin gentik darbe testi sonras1 goriintiileri verilmistir.

316L paslanmaz 2

Sekil 4.11: Centik Darbe Testi Sonrasi Numune Goriintiileri
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Cizelge 4.5: 316L Paslanmaz Bolge Centik Darbe Sonuglari

Centik Darbe Enerjisi Ortam Sicaklig1
J °C
1.Numune 316L 116,13 20
2.Numune 316 L 110,93 20
3.Numune 316L 134,98 20
Ortalama 120,68 20

Cizelge 4.6: Arayiiz Bolge Centik Darbe Sonuglari

Centik Darbe Enerjisi Ortam Sicakligi
J °C
1.Numune arayiizey 65,21 20
2.Numune arayiizey 103,98 20
3.Numune arayiizey 56,87 20
Ortalama 75,35 20

Cizelge 4.7: 600 G Bolge Centik Darbe Sonuglari

Centik Darbe Enerjist Ortam Sicaklig1
J °C
1.Numune 600 G 4.40 20
2.Numune 600 G 4,97 20
3.Numune 600 G 4.80 20
Ortalama 472 20

Cizelgelerde goriildiigii lizere bolgelerden alinan 3’er adet numunenin ¢entik darbe

enerjileri bolge bolge ve ortalama degerler tizerinden verilmistir.

Cizelge 4.5’te Ostenitik paslanmaz celik (ELOX SG 316L Si) teli ile iiretilen
bolgeden alinan 3 numunenin ¢entik darbe enerjisi verilmistir. Cizelgede goriildiigii
lizere ortalama centik darbe enerjisi 120,68 J diir. En yiiksek darbe enerjisi bu

bolgede goriilmektedir.

Cizelge 4.6’da arayiizey boélgesinden alinan 3 numunenin c¢entik darbe enerjisi
verilmigtir. Ortalama centik darbe enerjisi 75,35 J diir. Paslanmaz bolgeden sonra

goriilen en yiiksek ortalama centik darbe degeridir.

Cizelge 4.7°de sert dolgu (600 G) teli ile iiretilen bolgeden alinan 3 numunenin
centik darbe enerjisi verilmistir. Bu bolgenin ortalama ¢entik darbe enerjisi 4,72 J
diir. En diislik ortalama ¢entik darbe enerjisi bu bolgede goriilmiistiir.
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Sekil 4.12: Uretilen Bimetal Parcanin Centik Darbe Grafigi

Sekil 4.10’da bimetal parganin c¢entik darbe grafigi verilmistir. Sekil 4.10°da
goriildiigii lizere en yiiksek darbe enerjisi Ostenitik paslanmaz c¢elik bolgesinde
goriilmektedir. En diigiik ise sert dolguda goriilmiistiir. Darbe enerjisini ve tokluk
ozelliklerini mikroyapi etkilemektedir. Sert dolgu bolgesinin darbe enerjisinin diisiik
olmasinin sebebi mikroyapt ve sertlik sonuglariyla baglantilidir. Yiiksek sertlik

degerleri siineklik ve tokluk degerlerini diisiirebilme potansiyeli tasimaktadir [101].

Sekil 4.13: Centik Darbe Kirik Yiizeyler; a) Ostenitik Paslanmaz Celik b) Sert Dolgu
C) Araylizey

Centik darbe deneyi sonrasi kirilma yiizeyleri incelenmistir. Sekil 4.11°de

gosterilmektedir. Sekil 4.10-a’da Ostenitik paslanmaz bolgesinden ¢ikartilan

numunenin ¢entik darbe deneyi sonrast kirik yiizeyi gosterilmektedir, siinek tipi

kirilma meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.10-b’de sert dolgu bolgesinden ¢ikartilan numunenin g¢entik darbe deneyi
sonras1t kirik ylizeyi gosterilmektedir, gevrek tipi kirilma meydana geldigi
goriilmektedir. Sekil 4.10-c’de arayiizey bolgesinden ¢ikartilan numunenin ¢entik
darbe deneyi sonrasi kirik yiizeyi goriilmektedir, siinek-gevrek tipi kirilma meydana
geldigi goriilmektedir. Stinek kirilmaya bagli olarak plastik deformasyona bagh
olarak Ostenitik paslanmaz c¢elikte yanal genlesme goriilmektedir. Sert dolguda
gevrek kirilma bagli olarak Ostenitik numuneye gore yanal genlesme olmadigi

goriilmiistiir.

Araylizey numunesinin ¢entik darbe deneyi sonrasi kirilma yoniiniin incelenmistir.
Numuneler g¢entik yoniine dik 2 mm frezelenerek ve bakalite alinmistir. Bakalite
aliman numunenin, Metkon Forcipol 2V zimparalama cihazi kullanilarak sirasiyla

120, 220, 320, 600 ve 800 numarali zimparalanmis ve FeClI3 ile daglanmistir.

Sekil 4.14: Arayiizey Bolgesi Kirilma Yénii Incelenmesi

Metalografik hazirlama islemlerinden sonra makro goriintiisii alinmistir. Makro
goriintiisii sekil 4.12°de gosterilmistir. Sekilde goriildiigl lizere numune paslanmaz

celik kismindan kirtilmistir.

4.3 Sicaklik Grafikleri ve Termal Kamera Goriintiileri

WAAM ile iiretilen pargalarin iirlin kalitesi biliylik oranla termal ge¢mislerine
baglidir [102]. Is1 girdisi WAAM ile iiretimde katmanlarin birbirine yapismasi i¢in
Oonem arz etmektedir. WAAM ile iretimde alt tabakaya iletken 1s1 transferiyle
parcalarin yasadigi kontrol edilmeyen termal dongiiler ¢cok katmanli karmasik
parcalar olustururken anizotropiye sebep olabilmektedir [103,104]. Bu sebeple
WAAM ile tiretilecek parcalarin termal ge¢misi ve {iriin kalitesi iliskilerini kontrol

etmek gerekir.

WAAM yoéntemi, termal gegmis ¢ikti kalitesini dogrudan etkileyecek cok cesitli

proses se¢imlerine sahiptir. Bircok arastirmaci uygun parametreleri belirlemek igin
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caligmalar yapmislardir. Ornegin Miiller ve ark., 1s1 girdisi, ara katmanlarin sicaklig
ve sogutma hizinin yiiksek mukavemetli geliklerdeki etkisini aragtirmiglardir. Sonug
olarak WAAM kosullarinda mikroyapt ve mekanik Ozelliklerin biiylik oranda
degisebilecegini gormiislerdir [105]. Huang ve ark., normal ve yiiksek mukavemetli
celik kullanarak farkli biriktirme stratejileriyle WAAM uygulanan islenmis ve
islenmemis numunelerin ¢ekme davranigini arastirmis ve islenmis numunelerin
neredeyse izotropik davranis gosterdigini, islenmemis numunelerin ise 6nemli 6l¢iide
anizotropi gosterdigini bildirmistir [106]. Tonelli ve ark., 304L paslanmaz c¢eligin
mekanik oOzellikleri iizerinde aktif sogutmanin etkisini incelemislerdir. Aktif
sogutmanin parga Ozellikleri lizerinde 6nemli bir etkisi olmadigin1 sdylemektedirler
[107]. Laghi ve ark., ylizey islemenin, oryantasyonun, islem parametrelerinin ve
sogutma stratejisinin ¢elik numunelerin mekanik 06zellikleri iizerindeki etkisini
incelemis ve sonucunda incelenen tiim kosullarin mekanik 6zellikleri etkiledigi ve
sogutma stratejisinin 6zel bir arastirma gerektirdigi savunmaktadirlar [108].
Abusalma ve ark., katmanlar arasi bekleme siiresinin WAAM ile imal edilen
pargalarin artik gerilme profilini 6nemli 6l¢iide etkiledigini gostermistir [109]. Singh
ve arkadaslari, dort katmanlit WAAM ile olusturulan 316 L paslanmaz ¢elik duvarlar
tizerinde farkli katmanlar arasi bekleme siirelerini test etmis ve katmanlar arasi
bekleme siiresinin ortaya ¢ikan pargalarin yogunlugunu, geometrisini, mikro yapisini
ve mekanik ozelliklerini etkiledigi sonucuna varmustir [110]. Incelenen literatiir
sonuglari, termal ge¢misin kontrol edilmesiyle mikroyapi, parca geometrisi, yiizey
kalitesi ve mekanik Ozelliklerin 1yilestirilebilecegini ve WAAM proses
parametrelerinin  ¢iktt  Ozellikleri  iizerindeki etkilerinin  6nemli  dlglide

degisebilecegini gostermistir.

Bu boliimde biriktirme esnasinda ve biriktirilmeden 5 saniye 6nce altlik plakadan

alinan sicaklik verileri ve katmanlarin termal kamera goriintiileri incelenmistir.
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40.paso

Sekil 4.15: Paslanmaz ve 600 G Tel Kullanilarak Biriktirilmeden 5 Saniye Once
Cekilen Termal Kamera Goriintiileri

30.paso

40.paso 60.paso

Sekil 4.16: Paslanmaz ve 600 G Tel Kullanilarak Biriktirme Esnasinda Alinan
Termal Kamera Gortintiileri

Paslanmaz 316L ve 600 G telleri kullanilarak {iretilen ¢ok pasolu kalin cidarh
parcada biriktirilen duvarin sicakligi her 5 katmanda bir 6l¢iilmiistiir. Toplamda 30
termal kamera cekimi yapilmis ancak 6 termal goriintii paylasilmigtir. (Her 10
katmanda bir) Aym1 zamanda her bes katmanda bir termal kamera kullanilarak
sicaklik goriintiileri kayit altina alinmistir. Alinan termal kamera goriintiileri Sekil

4.15 ve Sekil 4.16’da verilmistir.

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 da numunenin 10. katmandan 60.katmana kadar alinan
termal kamera goriintiileri verilmistir. Ciktilar, termal kameranin sicaklik sinirini
(900°C) gecmemistir. Alinan termal kamera goriintiileri katmanlarin termal dagilim

ve 1s1 dagilimini karsilastirmak icin bilgilendirme sunar. Katmanlarin artis1 1s1
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birikimini de arttirmaktadir. Katmanlar arasi verilen 3 dakika bekleme siresi ise
katmanlardaki sicakligi diisirmekte ve numune ve alt plaka boyunca olusan 1s1

birikimini azalttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.17: 50.Katmanin Termal Kamera Goriintiileri a) Biriktirilmeden 5 Saniye
Once b) Biriktirilme Esnasinda

Sekil 4.17°de 50. katmanin biriktirilmeden 5 saniye onceki ve biriktirilme esnasinda
alinan termal kamera goriintiileri verilmistir. Sekilde goriildigi tizere 50. katmaniin
sicakligr biriktirilmeden 5 saniye Once alinan goriintiide ortalama 300 °C derece
bandinda seyrederken biriktirilme esnasinda alinan goriintiide 500°C -600 °C
araligina yiikselmektedir. Atilan ilk katmanlarda ise sicakligin 200 °C altina diistiigii
goriilmektedir. Bunun sebebi ise yukarida belirtildigi tizere verilen 3 dakika bekleme
stiresi verilerek katmanlardaki sicakligi diisiirmesi ve alt plaka boyunca olusan 1s1
birikimini azaltmasidir. Diger katmanlar incelendiginde de aymi durumdan soz

edilebilmektedir.

WAAM ile iiretim yonteminde 1s1 birikiminin artmasi mikroyapisal ve mekanik
ozelliklerde degisikliklere sebep olabilmektedir. Katman katman imal edildiginden
alt katmanlardaki 1sinma {iretim sirasinda pargada 1s1 birikmesine sebep olur. Bu 1s1
birikimi kaynak dikisinde genislemeler meydana getirmektedir. Termal kamera

gorlntiileriyle pasolar arasi sicaklik takip edilmistir.

Yapilan deneysel calismalarla bekleme siliresinin en uygun 3 dakika oldugu
goriilmiistiir bu sebeple 1s1 birikiminin etkisini minimuma indirmek i¢in her katman

aras1 3 dakika bekleme siiresi verilmistir.

Sekil 4.18’de {iretilen parganin sicaklik grafigi verilmistir. Sicaklik Ol¢timleri alt
plakadan alinmistir Sicaklik grafigi parcadaki sicakliklarin gelisimini gdsteren bir

dizi tepe noktadan olusur. Sicaklik noktalar1 ilk katmanlarda daha yiiksek iken
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katmanlar yigildik¢a kademeli bir diisiis olmus belli bir noktadan sonra da 200 °C
altinda sabitlenmistir. Biriktirme esnasinda katmanlardaki artis par¢anin 1s1 transferi
davranmisinda degisiklige sebep olur. Ilk katmanda sicaklik, 1s1 iletimi yoluyla yogun
bir sekilde soguk olan alt tabakaya iletilir sonrasinda atmosfere aktarilir. Son olarak
katman sayis1 arttikca alt plakaya aktarilan 1s1 azalirken radyasyon ve konveksiyon

yoluyla atmosfere olan 1s1 aktarimi daha etkili hale gelir [111].
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Sekil 4.18: Bimetal Parcanin Sicaklik Grafigi

Grafikte gorildiigii lizere saga dogru sicaklikta bir azalma goriilmektedir. Katmanlar
biriktirildik¢e duvar yiikselir altlik plaka sicakliga doyar ve sicaklik degerlerinde
azalma goriiliir. Son pasolarda plaka sicakliga doymustur ve sicaklik gittik¢e azalir

ve sifirlanir.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda 5220023 numarali TUBITAK TEYDEB 1505 Universite-Sanayi
isbirligi ile Bimetal Malzemelerin Ozlii/Masif Tel Beslemeli Robotik Ark Kaynag
ile Eklemeli Imalat Sistemlerinin Gelistirilmesi projesi kapsaminda tasarlanan
robotik tel ark eklemeli imalat hiicresi kullanilarak ELOX SG 316L Si ve 600 G

telleri katman katman biriktirilerek bimetal komponent tiretilmistir.

Hiicrede OTC-Daihen FD-B6L kaynak robotu ve GeKaMac Power MIG GPS WB
P500L kaynak makinesi kullanilmistir. Koruyucu gaz olarak Elox SG 316L Si i¢in
M12 (ArC0O2.5), 600G i¢in M21 (ArCO18) kullanilmistir.

Uretim &ncesinde MIG/MAG gazalti kaynak ydntemi kullamlarak uygun kaynak
parametreleri belirlenmistir. Belirlenen kaynak parametreleriyle pasolar arasi 3
dakika bekleme siiresi verilerek 30 (paslanmaz)-30 (600 G) toplam 60 katman ¢ok

pasolu kalin cidarli bimetal yapi iiretilmistir.

Uretilen bimetal parca oncelikle tahribatsiz muayeneden (gérsel muayene-dijital
radyografi) uygunluk almistir. Sonrasinda pargadan alinan numulere, mekanik ve
metaliirjik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in testler uygulanmigtir. Mekanik 6zellikleri
i¢cin ¢entik darbe, cekme testi ve sertlik testleri yapilmistir. Metaliirjik 6zellikleri i¢in
makro yapi ve mikro yap1 ¢aligmalart yapilmistir. Deneysel ¢alismalar XRD ve Line
analizleriyle de desteklenmistir. Bimetal parcada iki metalin birlestigi ara yiiz

bolgesinin detayli incelenmistir.
Deneysel ¢alismalarin sonucunda asagidaki sonuglar tespit edilmistir.

e Uretilen bimetal parganin gorsel muayene sonucunda korozyon, yiizey hatast,
konumlama hatasi, yanma oluklari, krater ¢atlagi vb. kaynak hatalar
goriilmemistir. Parcada yiizeysel ve test kalitesini etkilemeyecek diizeyde

sigrantilar goriilmiistiir. Parga gorsel muayeneden uygunluk almistir.

e Dijital radyografik muayene sonucunda parcanin i¢ yapisinda siireksizlik,
catlak, gbzenek noksanlig1 vb. hatalara rastlanmamistir. Bimetal parca dijital

radyografik muayeneden ge¢mistir.
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Makro yapt sonucunda katmanlarin paslanmaz tel ve sert dolgu tel
kullanilarak toplam 60 katman basarili bir sekilde biriktirildigi goriilmektedir.
Tel ark eklemeli imalatta goriildiigii izere katmanlar arasinda iyi bir birlesim
saglanmistir. Kaynak kusurlari goriilmemektedir. Hem eklemeli katmanlar
arasinda hemde arayiizde catlak ve gozenek yapi elde edilmemistir. Kalin

duvarli bimetal bilesen kaynak kusurlar1 olmadan {iretilebilmistir.

Mikro yap1 sonucunda paslanmaz ¢elik kisminda yiiksek Cr ve Ni igerigi
nedeniyle Gstenit matris igerisinde farkli tiplerde delta ferritlerin. Olustugu
gozlemlenmistir. Sert dolgu teli ile iiretilen kisimda ise martenzit matris
icerisinde ¢ogunlukla tane sinirlar1 boyunca c¢okelmis metal karbiirlerin
varlig1 net bir sekilde goriilmektedir. Araylizeyde ise gecis belirgin bir sekilde
goriilmekte olup herhangi bir mikro catlak vs. gézlemlenmemistir. Fakat
elemental difiizyon nedeniyle segregasyon bolgelerinin varligi net bir sekilde

goriilmektedir.

Vickers sertlik deneyi sonucunda WAAM teknolojisiyle bimetal iiretilerek
daha yiikksek veya farkli yapisal performans istenen parcalarin
islevsellestirilmesi i¢in basariyla kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Test
sonucunda paslanmaz bolgede stabil seyreden sertlik degerinin sert dolgu ile
iretilen bolgeye dogru ani bir yiikselis gosterdigi gorilmiistir. Sertlik
grafiginde sert dolgu bolgesinde goriilen sertlik dalgalanmalart 1siya bagh

mikroyap1 degisimleriyle iliskilendirilebilir.

Cekme Deneyi sonucunda en yiiksek akma dayanimi ve ¢gekme dayaniminin
sert dolgu (600 G) bolgesinde en yiiksek uzama oraninin paslanmaz bdlgede
oldugu gorilmektedir. En diisik akma ve c¢ekme dayanimi araylizey

bolgesinde en diisiik uzama miktari ise sert dolgu bolgesinde goriilmiistiir.

Centik darbe deneyi sonucunda en yiiksek ¢entik darbe enerjisinin paslanmaz
bolgesinde en diisiik ¢entik darbe enerjisinin ise sert dolgu bolgesinde oldugu
goriilmistiir. Nedeni mikroyap1 ve mikrosertlik degerleriyle iliskilendirilir.
Paslanmaz bolgenin sertligi diisiik oldugundan darbe enerjisi yiiksektir. Sert

dolgunun sertligi yiiksek oldugundan darbe enerjisi ¢ok diisiik ¢ikmustir.

Sicaklik incelemeleri sonucunda noktalarin ilk katmanlarda daha ytiksek iken

katmanlar y1gildik¢a kademeli bir diisiis oldugu ve belli bir noktadan sonra da
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200°C altinda sabitlendigi goriilmiistiir. Katmanlar biriktirildik¢e duvar
yiikselir altlik plaka sicakliga doyar ve sicaklik degerlerinde azalma goriiliir.
Son pasolarda plaka sicakliga doymustur ve sicaklik gittikce azalir ve

sifirlanir.

WAAM yontemiyle bimetal {iretiminin kullanim sahalar1 genistir. Bu tezde ¢alisilan
Ostenitik paslanmaz celik ve sert dolgu kaynak teli ile iiretilecek parcalarin kullanim
alanlar1 da aragtirilmistir. Sert dolgu kaynak teli kullanim amaci asinmalara karsi

dayanikli olmasidir.

Bu c¢alismanin sonucunda elde edilen veriler WAAM yontemiyle bimetalik
malzemelerin iiretilebilecegini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Ilerde bu
teknolojiyi farkli komplex yapilarda pargalarin rahatlikla iiretilebilecegini gorebiliriz.
Geleneksel yontemlerden dokiim, dovme vs. yontemlerle iiretilen ve oldukca
maliyetli olan pargalar bimetal WAAM ile iiretilmeleri durumunda malzeme sarfiyati

ve maliyet agisindan oldukga verimli sonuglar ortaya koyacaktir.

Asinmaya dayanikli bilesenlerin iiretim siireci, geleneksel bir yontem olarak sert
kaplama malzemesinin ana metal iizerine kaplanmasiyla gerceklesir. Bu siireg
genellikle maliyet ve zaman agisindan kayiplara sebep olur. Bu galisma, yiliksek
asinma direnci i¢in sert yiizeyli kaynak teli ile bimetalik parcalar imal etmek i¢in
WAAM isleminin kullanilmasini 6nermektedir. Sonug olarak, bu ¢aligma, asinmaya
dayanikli bimetalik bilesenlerin iiretimi i¢in daha verimli ve uygun maliyetli yeni bir
yol sunmus ve sahaya 6zgii 6zelliklere sahip yekpare bilesenlerin tasarim firsatlarini

genisletmistir.

Diinyada bimetalik WAAM calismasinin az olmasi nedeniyle bir sonraki agamalarda

iiretilen bu tarz pargalarin aginma ve korozyon dayanimlari dl¢iilebilir.
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