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TEL ARK EKLEMELI iMALAT YONTEMINDE PROSES
PARAMETRELERININ ETKIiLERININ iNCELENMESI

OZET

Eklemeli imalat teknolojisi, i¢inde bulundugumuz Endiistri 4.0 sanayi devriminin en
onemli iiretim metotlarindan biridir. Ug¢ boyutlu yazici prensibinin kullanildig1
eklemeli imalat teknolojisi, geleneksel iiretim metotlarina gére onemli avantajlar
sunmaktadir. Diger eklemeli imalat ¢esitlerine gore avantajlar iceren tel ark eklemeli
imalat metodu ise eklemeli imalat cesitleri arasinda en hizli gelisen yontemlerden
biridir. Sahip oldugu bir ¢ok avantajin yaninda, tel ark eklemeli imalat yonteminde
kaynak parametrelerinin dogru belirlenmesi, tiretilmek istenilen parga kalitesini en ¢ok
etkileyen etmendir.

Bu calisma kapsaminda, ER-4043 aliiminyum alagiminin kullanildig: tel ark eklemeli
imalat metodunda, tel hizi (akim degeri), ark boyu (voltaj degeri) ve robot hizi
parametrelerinin iretilen parcanin mekanik 6zelliklerine olan etkileri incelenmistir.
Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanilarak belirlenen dokuz farkli kaynak
parametre setinin kullanildig1 ve iiretilen pargalarda en iyi mekanik o6zelliklere
ulagilmasinin hedeflendigi ideal kaynak parametrelerine ulasabilmek amaciyla, dokuz
adet takoz parga iiretilmistir. {1k olarak, robotik iiretim hattinda iiretilen bu parcalarin
ylizeyleri, mekanik testlerin yapilabilmesi i¢in freze ve taglama makinalar ile
temizlenmis ve i¢ yapilarindaki bosluklarin incelenebilmesi amaciyla X-Ray
radyografik ¢ekimleri yapilmistir. Ardindan, tel erezyon makinasi yardimi ile takoz
parca levhalarindan test numuneleri istenilen Slgiilere gore kesilerek cikarilmastir.
Numune pargalar lizerinde ¢ekme testleri, Charpy darbe testleri ve sertlik belirleme
testleri yapilarak numune parcalarin mekanik dayanimlar tespit edilmistir. Son olarak
Taguchi metodu yardimi ile test numunelerinin mekanik dayanimlarina en ¢ok etkisi
bulunan kaynak parametreleri belirlenerek en iyi mekanik dayanima ulagmay1
saglayan kaynak parametre setleri tespit edilmistir.

Yapilan degerlendirmede, liretilen pargalarin mekanik dayanimlarimi etkileyen en
Oonemli parametrelerin ark boyu (voltaj degeri) ve tel hiz1 (akim degeri) oldugu
goriilmiistiir. En 1iyi mekanik dayanim degerlerine ulasilan parametre setleri ile iiretilen
takoz parca levhalarindaki radyografik goriinlimlerde ise ¢ok az sayida i¢ bosluk
olustugu tespit edilmistir. Cekme dayaniminda en etkili sonuca 4 m/dk tel hizi, -30 ark
boyu ve 60 cm/dk robot hiz1 parametreleri ile iiretilen par¢ada ulasiimistir. Uzamada,
5 m/dk tel hizi, -30 ark boyu ve 40 cm/dk robot hiz1 parametreleri ile iiretilen par¢anin
en iyi performansi gosterdigi goriilmiistiir. Darbe dayaniminda en etkili sonucun ise,
6 m/dk tel hizi, -30 ark boyu ve 50 cm/dk robot hizi parametre seti ile elde edildigi
goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Aliiminyum, Metal Eklemeli Imalat, Tel Ark Eklemeli imalat,
Proses Parametrelerinin Etkileri, Mekanik Test Sonuclari, Ideal Test Parametreleri
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF PROCESS PARAMETERS IN
WIRE ARC ADDITIVE MANUFACTURING METHOD

SUMMARY

Additive manufacturing technology is one of the most critical production methods of
the Industry 4.0 revolution. Additive manufacturing technology, in which the three-
dimensional printer principle is used, offers significant advantages over traditional
production methods. The wire arc additive manufacturing method, which has
advantages over other additive manufacturing types, is one of the fastest developing
methods among additive manufacturing types. In addition to its many advantages, the
correct determination of welding parameters in the wire arc additive manufacturing
method is the factor that most affects the quality of the part to be produced.

In this study, the effects of wire speed (current value), arc length (voltage value), and
robot speed parameters on the mechanical properties of the manufactured part were
investigated in the wire arc additive manufacturing method using ER-4043 aluminum
alloy. Nine test pieces were produced in order to reach the ideal welding parameters.
Nine parameter sets determined using the Taguchi experimental design method were
used, and the best mechanical properties of the produced parts were aimed to be
achieved. Firstly, the surfaces of these parts produced in the robotic production line
were prepared with milling and grinding machines in order to carry out mechanical
tests. After that, X-Ray radiographic pictures were taken to examine the porosity in
their internal structures. Then, with the help of a wire erosion machine, the test samples
were cut from the test piece plates according to the desired dimensions. Tensile
strength tests, Charpy impact tests, and hardness tests were performed on the sample
parts, and the mechanical strengths of the sample parts were determined. Finally, with
the help of the Taguchi method, the welding parameters that have the most effect on
the mechanical strengths of the test specimens were determined, and the welding
parameter sets that provided the best mechanical strengths were determined.

In the evaluation, it was observed that the most critical parameters affecting the
mechanical strengths of the parts are arc length (voltage value) and wire speed (current
value). It was seen that very few internal pores were formed in the test piece plates
produced with the parameter sets that achieved the best mechanical strength values.
The most effective result in tensile strength was achieved with the parameter set of 4
m/min wire speed, -30 arc length, and 60 cm/min robot speed. In elongation, it was
seen that the part produced with the parameters of 5 m/min wire speed, -30 arc length,
and 40 cm/min robot speed showed the best performance. Moreover, it was observed
that the most effective result in impact resistance was obtained with 6 m/min wire
speed, -30 arc length, and 50 cm/min robot speed parameter set.

Keywords: Aluminum, Metal Additive Manufacturing, Wire Arc Additive
Manufacturing, Effects of Process Parameters, Mechanical Test Results, Ideal Test
Parameters
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1. GIRiS

Icinde bulundugumuz ve Endiistri 4.0 olarak adlandirilan endiistriyel devrimin en
onemli yeni tiretim metotlarindan biri de eklemeli imalat yontemidir. Eklemeli imalat
teknolojisi, diger bir deyisle “3B yazici teknolojisi” son yillarda hizla gelismektedir.
Geleneksel imalat yontemlerinden farkli olarak, eklemeli imalat yonteminde iiretilecek
parcaya ait katmanlar tist iiste yerlestirilip bu katmanlar biribirleri ile birlestirilerek,
iiretilmek istenilen parca olusturulmaktadir.Son yillarda, malzeme kullanimi, tasarim
Ozgiirligii ve zaman tasarrufu gibi 6zel avantajlar nedeniyle, eklemeli imalat siirecleri

endiistriyel uygulamalarda giderek artan bir 6nem kazanmistir.

Eklemeli imalat yontemi, miihendisler tarafindan tasarimi ve c¢izimleri yapilan
parcalarin fiziksel nesnelere doniistiiriilmeleri igin 3 boyutlu yazici yaklasimini
kullanmaktadir. U¢ boyutlu olarak ¢izilen ve CAD modelle belirlenmis geometriyi
olusturmak amaciyla her bir ince malzeme tabakasinin ergitildigi bu iiretim
metodunda; fikstiir yada kesici bir takim kullanilmadan ve atik malzeme
olusturulmadan, karmagik geometriye sahip pargalar iiretilebilmektedir. Bu sebepten
dolay1 eklemeli imalat teknolojileri diinyada ilgi goren, yenilik¢i ve oldukca hizli

gelisen bir sektor olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Eklemeli imalat yonteminin getirmis oldugu en 6nemli avantajlar, geleneksel imalat
yontemleri ile liretilmesi miimkiin olmayan kompleks geometriye sahip pargalarin
iiretilebilmesine imkan tanimasi ve freze gibi kati malzemelerden talas kaldirma
metodu kullanan yontemlere gore daha ekonomik bir {iretim metodu se¢enegini
sunmasidir. Sivi, kat1 ve toz seklindeki hammaddeler kullanilarak gergeklestirilebilen
eklemeli imalat yontemi; malzeme tasarrufu, diisiik maliyet, kalip gerektirmeden parca
iiretebilme ve kompleks sekilli pargalarda tasarim esnekligi gibi avantajlari sayesinde,
agirlikli olarak kullanildigr medikal, havacilik ve otomotiv alanlarina yeni bir soluk

getirmigtir.

Sanayi sektoriinden gelen talepler dogrultusunda eklemeli imalat yontemi ile

tiretilebilen parcalara ait boyutlarin arttirilmasi1 amaciyla, endiistride yaygin sekilde



kullanilan farkli kaynak yontemi ve ekipmanlarin bu iiretim metoduna dahil

edilmeleriyle daha biiylik geometrik Slgiilere sahip pargalar elde edilebilmektedir.

Gelecekte, genis yerlesim alanina sahip olan fabrikalarda bulunan biiylik {iretim
makinalar1 yerine daha kiicilk ve kompakt {iretim alanlarinda iiretim yapilacagi
ongoriilmektedir. Metal eklemeli imalat, biiylik bilesenleri imal etme iistiinliigii ve tim
kaynaklanabilir metalik bilesenlerin yaygin kullanimi nedeniyle Endiistri 4.0 i¢in

hayati bir role sahiptir.

Tel ark eklemeli imalat olarak da anilan WA AM {iretim teknolojisi, geleneksel kaynak
yontemi ile eklemeli imalat teknolojisinin birarada kullanildig1 ve son yillarda hizla
gelisen yeni bir liretim metotudur. Bu metod kullanilarak daha yiiksek otomasyon
seviyelerine ¢ikilabilmesi, diger metal eklemeli imalat yontemlerine gore daha yiiksek
iiretim hizlarina ulasilabilmesi, hammaddenin daha verimli kullanilabilmesi, ek isleme
gereksinim duyulmadan dogrudan {retim yapilabilme imkani ve islenmesi zor
metallerle iiretim yapilabilmesi bu {iretim metotunun temel avantajlarini

olusturmaktadir.

Toz bazli metal eklemeli imalat yontemleri ile karsilastirildiginda WAAM metotunda
kullanilan tel hammaddenin toz hammaddeye gore daha diisiik maliyetli olmasi ve
daha yiiksek malzeme biriktirme orani saglayabilmesi bu teknolojinin hizla
gelismesine sebep olmaktadir. Bilindigi gibi toz bazli metal eklemeli imalat
yontemlerinde {iretilebilecek parca boyutlari, toz yatagi boyunu asamamaktadir.
WAAM metotunda ise temel olarak robot kinematigi kullanildigindan dolayi,
iiretilecek parca boyutlar teorik olarak iiretim ekipmani boyutlar ile sinirli degildir.
WAAM iiretim metotu, %100’¢ kadar etkinlikle hammadde kullanimina imkan
vermesinden dolay1 ¢evre dostu oldugu kadar, insan operatdrlere zararli olabilecek
tozlu bir liretim ortami olugsmasini da engeller. WAAM f{iretim metotu, bu dogal

ozelliklerinden dolay1 timit verici bir {iretim metotu olarak goriilmektedir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda tel ark eklemeli imalat ydnteminde proses
parametrelerinin {iriin lizerinde olusturduklar1 etkiler incelenmistir. Bu konunun alt
yapisin1 tanimlayabilmek amaciyla ilk olarak literatiir arastirmasi yapilmistir. Bu
kapsamda eklemeli imalat yontemlerinden bahsedilerek bu yontemlerin geleneksel
imalat yontemlerine gore getirdikleri yenilikler ve uygulama yontemleri konusunda

bilgi verilmistir. Ardindan WAAM teknolojisi tanitilarak bu metotun sagladig1 avantaj



ve dezavantajlardan bahsedilip proses parametrelerinin {iriin {izerinde olusturdugu
etkiler konusunda bilgi verilmis ve bu yontem kullanilarak alinan sonuglar

Ozetlenmistir.

Materyal ve Yontem baslig1 altinda tez kapsaminda kullanilan materyal ve yontemler
hakkinda bilgi verilmistir. Test numunelerinin ¢ikarildig1 takoz parcalarin imalatinda
kullanilan robot, kaynak ekipmanlar1 ve bunlara ait iiretim parametreleri anlatilarak,
test numunelerinin takoz parcalardan kesilerek c¢ikarilmasinda kullanilan freze,
taslama makinasi ve tel erezyon makinasi hakkinda aciklamalar yapilmistir. Numune
parcalara yapilan testler sirasinda kullanilan test ekipmanlar1 ve test metotlar1 kisaca

aciklanarak Taguchi deneysel tasarim yontemi hakkinda bilgi verilmistir.

Tez kapsaminda hazirlanan Bulgular ve Tartisma boliimiinde ise yapilan radyografik
cekim resimleri yorumlanarak farkli kaynak parametre degerleri ile iiretilen numune
parcalara uygulanan c¢ekme testi, Charpy darbe testi ve sertlik testleri sonuglari
paylasilmis ve sonuglar1 karsilastirilarak tartisilmistir. Ardindan Taguchi yontemi
yardimi ile en iyl mekanik dayanim degerlerini verecek parametre degerleri

belirlenmistir.

Calismanin Sonug ve Oneriler kisminda ise ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar

ve Oneriler sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Eklemeli imalat Yontemleri

Eklemeli Imalat (E) metodu, ¢ok sayida ince tabaka seklindeki malzemenin {ist iiste
serilerek malzemelerin birbirine eklenmeleri yontemiyle parca iiretiminin yapildig: bir

iiretim metodudur. EI terminolojisi ASTM F2792 standarda ile tanimlanmustir (Url-1).

Dilberoglu ve ark. (2017).yaptiklar1 calismada Endiistri 4.0 olarak adlandirilan ve
icinde bulundugumuz yeni endiistriyel devrimde, malzeme ve prosesteki kisitlarin
¢oziimlenmesi durumunda MEI  ydnteminin  anahtar rol oynayacagim
ongoérmektedirler. MEI yontemindeki gelismelere ragmen, proses hiz ve
giivenilirliginin arttirilmas, {irtine ait birim maliyetin azaltilmasi, nihai {irline ait zay1f
mekanik ozellikler gibi sorunlarin ¢oziilmesi amaciyla biiyiik c¢apli Ar-Ge
caligmalarinin yapilmasina devam edilmektedir. Olas1 sonradan islem gereksinimine
ragmen, El’nin, kat1 malzemeden frezelemeye kiyasla ekonomik olarak uygun bir

secenek olarak karsimiza ¢iktigini belirtmislerdir.

Karayel ve ark. (2020) yaptiklar1 calismada El teknolojisi ve yontemlerini tanitarak bu
yontemin kullanim alanlarini anlatmislardir. Ayrica literatiirdeki son arastirmalari
inceleyerek kaynak parametreleri ve bu yeni yontemin mekanik oOzellikler ve

mikroyapilar tizerindeki etkilerini arastirmiglardir.

El teknolojisi, diger bir deyisle “katmanli {iretim” veya “3B yazic1 teknolojisi” son
yillarda hizla gelismektedir. Geleneksel imalat ydntemlerinden (GIY) farkli olarak, Ei
teknolojisinin ¢aligma prensibi, katmanlar st tiste yerlestirerek katman bazli iiretim
olusturmaktir. EI ydntemi, kaliba ihtiya¢ duyulmadan parcalarin iiretilebilmesi, diisiik
hammadde sarfiyati, uygun maliyet ve kompleks sekilli pargalarin liretiminde kolaylik
gibi avantajlar sayesinde 6zellikle havacilik, otomotiv ve medikal alanlarinda yogun

kullanim alanlar1 bulmustur (Karayel ve dig, 2020).

Bununla birlikte Karayel ve ark. (2020) yaptiklar1 calismada, El yontemiyle iiretilen
pargalarin boyutsal sinirlamalar1 bulundugunu bildirmislerdir. Son zamanlarda yapilan
aragtirmalara gore, bu sorunu gidermek icin EI ile iiretilen metal malzemeler, yaygin
olarak kullanilan farkli kaynak yontemleri ile bir araya getirilerek biiyiik parcalar elde

edilebilecegini belirtmislerdir.



Glinlimiizde pazar payina gore, eklemeli imalat yontemlerinin uygulandig1 sektorler
Sekil 2.1°de, Ei yonteminin dniimiizdeki yillarda kullanim oranlarindaki artis tahmini

ise Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.1 : Ei Yonteminin Uygulandigi Sektorler (Karayel ve dig., 2020).
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Sekil 2.2 : EI Yonteminin Kullanim Orani Artis Tahmini (Karayel ve dig., 2020).

Dilberoglu ve ark. (2017) yaptig1 ¢alismada i¢inde bulundugumuz ve en son sanayi
devrimi olan Endiistri 4.0'a katkilariyla birlikte bu yeni hareketin en Onemli
bilesenlerinden biri olan eklemeli imalat teknolojileri lizerine kapsamli bir incelemede
bulunmuglardir. Inceleme, eklemeli imalat yontemlerinin ii¢ ©nemli y&niine

odaklanmaktadir:
e Malzeme bilimindeki son gelismeler,
e Siire¢ gelistirme lizerinde yapilan iyilestirmeler,
e Tasarim lizerinde yapilan iyilestirmeler,

Yaptiklar1 galismanin temel amaci, EI hakkindaki mevcut bilgileri ve teknolojik

egilimleri siniflandirmak ve potansiyel kullanimlarini vurgulamaktir.



Dilberoglu ve ark. (2017) metal malzemeler kullanarak yapilan Ei yontemlerinde dort
temel yaklasimin bulundugunu belirtmislerdir: i) toz yatagi fiizyonu, ii) dogrudan
enerji biriktirme, iii) malzeme piiskiirtme, iv) baglayic1 piiskiirtme. Ilk iki tiir,
endiistride en yaygin olanlardir. Se¢meli lazer sinterleme / eritme (SLS / SLM) ve
elektron 1smml ergime (EBM) gibi toz bazli teknolojiler, bir toz havuzundaki
malzemeyi 1sitmak i¢in bir enerji kaynagi kullanir ve kullanilan kaynaga gore
adlandirilir. Ote yandan, enerji igin lazer 1s18min kullanildigt LENS gibi dogrudan
enerji biriktirme teknikleri, erimis metalin biriktirilmesi sirasinda eritme i¢in termal

enerjiyi kullanir (Dilberoglu ve dig, 2017).

Siirmen (2019) yaptig1 ¢alismada Ei teknolojisi ve iiretim yontemleri iizerinde
incelemede bulunmustur. Yapilan calismada EI yontemleri sivi, kat1 ve toz malzeme

ile yapilan imalat yontemleri olarak ii¢ tipte incelenmistir.

El dendiginde ilk akla gelen imalat yontemi FDM (Eriyik Yigarak Modelleme)
metodudur. Bu yontemin yaygin olarak kullanilma sebebi diisiik maliyetli olmas1 ve
bir ¢ok masaiistii modelinin mevcut olmasidir. FDM metodunda ABS ve karbon fiber
malzemeden tretilmis flamentler makaralara sarilmis olarak kullanilir. Basimdan 6nce
ekstriizyon kafasindaki yuvaya yerlestirilen flament, basim sirasinda noziile dogru
itilirken 1sitilarak sicakliginin basim sicakligina ulagsmasi saglanir. Dilimleme
programindaki kodlara gore noziil haraket ettirilerek iiretimi istenilen parca katman
katman olusturulur. Biitiin katmanlarmn olusturulmasi ile 3B Ei tamamlanmis olur.
Varsa parca Tlzerindeki destek kisimlar1 temizlenerek ylizey piriizliiliigiiniin

tyilestirilmesi amaciyla zimparalama yapilir.

FDM metodu ¢oklu kafa kullanilarak hem {iriin hemde destek malzemesinin yada
farkli renklerde imalatin sirayla kullanimina imkan tanir. Bu teknoloji ile tiretilen
parcalar saglam yapili olup fonksiyonel olarak kullanilabilirler. FDM teknolojisinde
basim hiz1 yiiksek olmamasina ragmen nihayi {irline ait mekanik, kimyasal ve termal
ozelliklerin tatminkar olmasi, ¢evre dostu olmasi, kullanim kolayligi ve diisiik
maliyetli olmasindan dolay1 diger 3B teknolojilerine gore 6n plana ¢ikmasina sebep
olmustur. Bununla birlikte yiizey ¢6ziiniirliigiiniin diisiik olmasi, diisiik bask1 hiz1 ve
metal pargalarin liretimine uygun olmamasi kullanim alaninin kisitlanmasina sebep
olmustur (Dudek, 2013). FDM teknolojisinin ¢alisma prensibini gdsteren sematik

resim Sekil-2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.3 : FDM Teknolojisinin Calisma Prensibi (Dudek, 2013).

Diger sivi tip EI yontemi SL (Stereolitografi) yontemidir. SL teknolojisi s1v1 haldeki
fotopolimer regine tabakasinin geometrik verilere gore ultraviyole lazer 1sim ile
kiirlestirilmesini igerir. 3B kodlar1 olusturulan parcaya ait ilk katman, lazer 1gininin
regine tabakasini tarayip kiirlestirilmesi ile olusturulur. Re¢ine tabakasi katilastiktan
sonra platform bir katman ytiksekligi kadar asag1 haraket ederek katilasan tabakanin
iistii recine ile sivanir ve kiirlestirme islemi tekrarlanir. Regine i¢ine seramik tozunun
da eklenebildigi SL metodunda {iretilen parcalar piiriizsiiz yiizey ve ayrintili
geometriye sahip olurlar. Yiiksek baski hizina ulasilabilmesine ragmen malzeme

maliyetinin yiiksekligi bu metodun dezavantajini olusturur (Chaput ve Chartier, 2007).

Oropallo ve Piegl (2016) yaptiklar1 ¢calismada, SL teknolojisinin ¢alisma prensibini

anlattiklar1 sematik resim, Sekil 2.4’de verilmistir.
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Sekil 2.4 : SL Teknolojisi Calisma Prensibi (Oropallo ve Piegl, 2016).



Bir diger fotopolimerizasyon yontemi, SL. metoduna ¢ok benzer olan DLP (Dijital Isik
Isleme) teknolojisidir. DLP metodunun SL metodundan temel farki 1s1k kaynaklarinin
farkli olmasidir. DLP metodunda 151k kaynagi olarak lazer yerine re¢ine havuzunun
altinda bulunan bir projektdr kullanilir. SL metodunda lazer 1smi iiretilen katmani
tarayarak ilerlerken, DLP metodunda projektor tiim katman yiizeyine tek seferde etki
eder. DLP metodu SL metoduna gore daha hizli olmakla birlikte ¢oziiniirligli daha
disiiktiir. DLP’de projektoriin ¢oziiniirliigii basim kalitesi ve hacmi ile yakindan

iliskilidir. DLP teknolojisinin sematik gosterimi Sekil 2.5°de verilmistir (Url-2).

t Platform

[ Vs

Fotopolimer

Isik kaynag

Sekil 2.5 : FDM Teknolojisinin Caligma Prensibi (Url-2).

Fotopolimer regine malzemesi kullanimi ile gergeklestirilen bir diger Ei yontemi,
polijet (¢coklu piiskiirtme) metodudur. Inkjet teknolojisi mantig1 ile ¢alisan bu metod
ile renkli pargalar iiretilebilmekte ve birden fazla malzeme hassas ve yiiksek hizla
basilabilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde coklu piiskiirtme metodunda ayni parca
iizerinde farkli mekanik ozelliklere sahip kisimlar olusturulabilmektedir (Wong ve
Hernandez, 2012). Detayli ve yliksek ylizey kaliteli parcalarin {iretilebildigi bu metod
SL teknolojisi ile miirekkep piiskiirtmeli 2B yazicilarin biraraya getirilmis hali olarak
diistiniilebilir. Basim tablasina fotopolimer recine piiskiirtiildiigii sirada UV 15101 ile
kiirlestirilerek katmanlar st iiste olusturulur. Aym1 anda farkli malzemelerin
kullanilabildigi polijet metodunda, kolay temizlenebilen formda destek malzemeleri
kullanilarak temizleme islemi sonrasinda yiizeylerde iz olusumunun Oniine

gecilebilmektedir (Adamidis ve dig., 2018).

Udroiu ve Prada (2017) tarafindan yapilan c¢alsmada PJ teknolojisinin calisma

prensibinin anlatildig1 sematik resim, Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6 : PJ Teknolojisinin Calisma Prensibi (Udroiu ve Prada, 2017).

Kat1 malzeme ile yapilan Ei yontemi LOM yada Lamine Nesne imalat: ad1 ile anilir.
Bu yontemde kullanilan malzemeler sac formunda olup imalat sirasinda ekleme ve
cikarma teknikleri birlikte kullanilir. Bu yontemde en sik kullanilan malzemeler
metalik sac, seramik bant, kagit ve plastik film olarak sayilabilir. Sac formundaki
malzeme lazer kullanilarak dilimleme programinda belirlenen ol¢iilere gore kesilir.
Kesim isleminin ardindan malzemeyi tasiyan platform sac malzeme kalinlig1 kadar
asagiya indirilerek, iizerine yeni katmani olusturacak sac malzeme getirilir.
Katmanlara basing ve 1sitma islemleri uygulanarak sac malzemeler termal

baglayicilarla birbirlerine yapistirilirlar (Ramya ve Vanapalli, 2016).

Wong ve Hernandez (2012), yaptiklar1 ¢alismada LOM teknolojisine ait en 6nemli
avantajlar1 diisiik maliyet, destek yapilarina ihtiya¢ olmamasi, islem sirasinda
malzemelerin deformasyona ugramamasi ve son islem ihtiyacinin bulunmamasi olarak
siralamiglardir. Ayni calismada i¢ bosluk ve kanallara sahip karmasik yapili parcalarin
iretilememesi ve diisiik ylizey ¢oziiniirliigiinii bu metodun en énemli dezavantajlari
olarak belirilmistir. LOM teknolojisinin sematik gosterimi Sekil 2.7°de verilmistir

(Url-3).
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Sekil 2.7 : LOM Teknolojisinin Caligsma Prensibi (Url-3).



SLS yada Se¢meli Lazer Sinterleme olarak anilan metod, toz malzemelerin lazer 1gin1
yardimiyla sinterlenip birlestirilmesi temeline dayanir. Is1 yardimi ile birbirlerine
kaynastirilan toz malzemeler iiretilmek istenilen pargayi1 olustururken, sinterlenmeyen
tozlar destek malzemesi gorevini iistlenirler. Uretim prosesi bitiminde tozlar
temizlenerek parca ¢ikarilir (Siirmen, 2019). Yiksek detayli ve tam dolu parca
iretiminin yapilabildigi SLS metodunda metal, seramik, cam ve naylon gibi
malzemeler kullanilabilir. Ancak bu teknoloji yapist geregi giiclii bir lazer kaynagina
thtiyac duyar. Maliyeti arttiran bu sebepten dolay1 kiigiik ofis ve ev kullanicilari
arasinda yayginlagsmis bir teknoloji degildir. Bu metodla iiretilen pargalarin yapisinda
i¢ gerilmeler olusabilir. Bu sebepten dolay1 gerilme giderme tavlamasina ihtiyag

duyulabilir. SLS teknolojisinin sematik gosterimi Sekil 2.8’de verilmistir.
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Sekil 2.8 : SLS Teknolojisinin Calisma Prensibi (Siirmen, 2019).

Agarwala ve ark. (1995), yaptiklar1 calismada Se¢meli Lazer Sinterleme (SLS)
metodunda yapilan bazi degisiklikler sonucu Direk Metal Lazer Sinterleme yada
DMSL isimleri ile anilan teknolojinin ortaya ¢iktigini belirtmislerdir. DMSL metodu
ile ince yapilarin tiretimi ve mikro boyutlu kaynastirma islemlerinde etkili sonuglar
alinmaktadir. 3B ile yapilan bircok metal par¢a imalati icin olduk¢a uygun bir
teknolojidir. Hizli tiretim, ekonomik malzeme kullanimi, yiliksek mukavemetli par¢a
imalat1 gibi avantajlarinin yan sira yiiksek ilk yatirim maliyeti, yliksek enerji ihtiyaci
ve iiretim sonrasi son islem ihtiyaci gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Duplakova

ve dig., 2018).

SLM yada Se¢meli Lazer Ergitme isimleri ile anilan metod, SLS metoduna ¢ok

benzeyen bir El teknolojisidir. SLM’de SLS’den farkli olarak tam ergitme islemi
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yapilir. Yiiksek maliyeti nedeniyle kiiciik ofis ve ev kullanicilar1 i¢in uygun olmayan
bu teknoloji en ¢ok havacilik ve medikal sektorlerinde kullanilir. Bu metotta en ¢ok
kullanilan malzemelerden biri yliksek korozyon direnci ve biyo-uyumluluga sahip olan
titanyumdur. Bunun disinda aliiminyum ve ¢elik gibi malzemelerin de kullanidigi bu
teknoloji, SLS’de yogun olarak kullanilan cam, plastik ve seramik gibi malzemelerin
kullanimina uygun degildir. Bu metotta yiliksek giiclii lazer kullanidigindan dolay1
prosesin kontrolii kolay degildir. Ozellikle sicaklik kontroliiniin dikkatli takip edilmesi

gerekir.

Toz yatakli eritme yonteminin kullanildig: bir diger metod, EBM yada Elektron Isinli
Ergitme isimleri ile anilir. Bu teknoloji, flament yada metal tozlarin diisiik basing
altinda odaklanmis yiiksek enerji saglayan bir elektron 1sini1 tarafindan eritilmesi
prensibine dayanir (Chua ve Leong, 2014). Teknik resimdeki geometrik verilerin
1s1ginda birbirine kaynastirilan tozlardan elde edilen katmanlar olustukca, tabandaki
platform adim adim asagiya cekilir. Platformun her asagiya inisinde parcanin {izeri
metal tozlar1 ile kaplanarak kaynastirma islemine devam edilir. Tiim katmanlarin
olusturulmasiyla 3B {iretimi hedeflenen parca ortaya ¢ikar. EBM metodunda, prosesin
vacum edilmis ortamda gerceklestirilmesi, elektronlarin gaz molekiilleri ile ¢arpisma
durumunu engellerken reaktif metallerin daha etkin sekilde birlesmelerini saglar.
Bunun yani sira enerji tiiketiminde tasarruf edilmesine sebep olur. Yiiksek
mukavemete sahip parcalarin iiretilmelerinde, EBM tercih edilen bir teknolojidir.
Ayrica EBM teknolojisinde malzeme ile birlikte baski yataginin da 6n 1sitmaya tabi
tutulabilmesi, islem sonunda karsilasilan artik gerilmelerinin azalmasini saglar. Ayrica
151n  parametrelerinin  ayarlanabilmesi sayesinde par¢ada olusan gozeneklilik

durumuna da miidahale etmek mimkindir.

Baglayici (Yapistiricr) Pliskiirtme yada BJ isimleri ile anilan metotta, malzemeleri bir
biitlin haline getirmek i¢in toz malzemenin {izerine yapistirma 6zelligi bulunan siv1 bir
baglayici malzeme piiskiirtiilerek kati bir katman elde edilir (Hanssen ve dig., 2013).
Yazicinin  bulundugu platform asagi indirilerek toz malzemenin daha once
olusturulmus katmanin iizerine serilmesi saglanir ve bu déngii devam ettirilerek Ei
imalat iglemi tamamlanir. Bu teknoloji biiyiik parcalarin imalati i¢in uygun olup metal,
kum yada seramik gibi malzemeler kullanilarak {iretim yapilabilir. Bu yontemin en
onemli avantajlarindan biri islem sirasinda 1sitma ve sicaklik artis1 olusmadigindan

dolayr termal etki kaynakli boyutsal distorsiyonlarin olugsmamasidir. Ayrica SLS
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metoduna benzer sekilde metal tozlar1 destek gorevi listlendiginden dolay1 ek destek
yapilaria gerek duyulmaz. Cok sayida farkli malzemenin kullanilabildigi ve diisiik
maliyetli olan BJ metodu ile renkli pargalar da iiretilebilir. Bununa birlikte metal BJ
teknolojisi ile iiretilen parcalar gozenekli bir yapiya sahiptir ve bu sebepten dolay1
diisiik mekanik 6zellikleri bulunmaktadir. Mekanik 6zelliklerinin arttirilmasi amactyla
parga iiretildikten sonra son iglem olarak seramik pargalar genellikle siyanoakrilat

yapistirici, metal parcalar bronz infiltrant maddeye ihtiyac¢ duyarlar.

Lazerle Net Sekillendirme yada LENS ad1 verilen metotta lazer basligi, toz malzemeyi
pliskiirten nozul ve inort gaz iifleyen tniteler kullanilmaktadir. LENS teknolojisi ile
imalat yapilirken lazer ile olusturulan eriyik havuzunun iizerine argon gazi korumasi
altinda toz malzeme piiskiirtiiliir. Ardindan eriyik malzeme soguyarak katilagir ve
tekrarlanan bu islem sonunda parcaiiretimi tamamlanir. LENS teknolojisi, paslanmaz
celik, titanyum, nikel alagimlari, aliiminyum, bakir alagimlari, vanadyum ve takim
celigi gibi malzemelerin kullanimina uygun bir teknolojidir. Bu teknoloji kullanilarak
diger metodlarla gerceklestirilmesi imkansiz yada c¢ok pahali tamir iglemleri
yapilabilmektedir. Bununla birlikte sicaklik degisimleri sonucunda olusan artik
gerilimler, hassas parcgalarin tamiri yapilirken goz oniinde bulundurulmasi gereken bir
faktordiir ve tamir sonrasi pargalarda son islem gerekir (Wong ve Hernandez, 2012).

LENS teknolojisinin sematik gosterimi Sekil 2.9°da verilmistir.

Lazer

Isin yénlendirme sistemi

* Tasyvic: gaz
| Prad

Sekil 2.9 : LENS Teknolojisinin Calisma Prensibi (Wong ve Hernandez, 2012).

Elektron Isinli Eklemeli imalat yada EBAM ismiyle anilan metod ile metal pargalar
tiretebilmek icin metal tozu yada metal flament, elektron 1511 yardimi ile kaynatilir.
Bu metodun LENS teknolojisinden farki, lazer yerine elektron 1sinimin kullanilmasi

sebebiyle daha verimli olmasi ve islemin vakumlu bir ortamda gerceklestirilmesidir.
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EBAM metodunun EBM metodundan farki ise EBAM’da kullanilan toz malzemenin
toz yatak yerine bir nozul yardimu ile piiskiirtiilmesi ve bu teknolojinin metal flamentin

kullanimina da uygun bir yapida olmasidir.

Dilberoglu ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢alismada EI yéntemini, tip, otomotiv ve
havacilik gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmasina ragmen, yine de yeni bir
teknoloji olarak nitelendirmislerdir. GIY ile iiretmenin imkansiz oldugu karmasik
geometrili parcgalar diisiik maliyetle iiretebilme gibi avantajlarina ragmen, seri liretim
ve biiyiik parcalarin iiretimi konusunda bazi siirlamalar bulunmaktadir. Kaynak
yontemleri i¢in optimum parametreler saglandiginda basarili kaynak islemlerinin elde
edilebilecegi kesfedildiginden dolay1 boyut sinirlamasini uygun kaynak yontemleri ve
optimize edilmis kaynak parametreleri ile ¢dzmek miimkiindiir. Bu nedenle EI
yonteminde kullanilan farkli malzemeler i¢in farkli kaynak yontemlerinin kullanimina
yonelik caligmalarin artacagi diistiniilmektedir. Aliiminyum alasimlar, iizerinde
arastirmalar yapilan metal listesinin ilk siralarmda bulunmaktadir. Gelecekte EI
teknolojisi ile kaynak yontemlerinin birlikte kullaniminin daha yaygin bir yontem

haline gelecegi tahmin edilmektedir (Dilberoglu ve dig, 2017).

2.2 WAAM Yontemi

Yeni bir MEI prosesi de tel beslemesiyle birlikte ilave ark kaynagi prosesi olarak
tanimlanan tel ve ark katkili imalattir. Bu yeni imalat yontemi WAAM (Tel Ark
Eklemeli Imalat) kisaltilmasi ile anilir. WAAM yontemi ile iiretim, gazalti kaynagi
yardimi eritilen tel seklindeki hammaddenin katmanlar halinde {ist liste kaynaklanmasi

ile gerceklestirilir.

Kohler ve ark. (2019), tel aliiminyum seklindeki hammaddeyi kullanarak WAAM
islemi sirasinda kaynak isleminin birikme dogrulugu ve malzeme 6zellikleri
iizerindeki etkilerini agiklamayr amaclamislardir. Bu calismada belirttigi gibi, bu
imalat yontemi sayesinde kompleks geometriye sahip parcalar ek bitirme islemlerine
en az miktarda ihtiya¢ duyularak ve bunlarin sonucu olarak da konvansiyonel

yontemlere gore ¢cok daha ucuza iiretilebilmektedir.

WAAM yonteminde tel ve gazalti kaynagi kullanildigindan dolay1, toz bazli eklemeli
imalat yontemine gore hem daha gelismis hammadde kullanim1 miimkiin olmakta hem

de hammadde daha verimli kullanilmaktadir.
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Diger eklemeli imalat yontemlerine gore WAAM yonteminde hammadde kullanimi
daha verimli oldugundan ve iiretilecek biiyiik parcalarin en az seviyede son isleme tabi

tutulma avantajindan dolay: tercih edilmektedir (Kohler ve dig., 2019).

Ekonomik olarak da WAAM ydntemi, enerji agisindan ve tel halindeki hammadde
sebebiyle, lazer kaynagi ile yapilan eklemeli imalat yontemine gore daha avantajhidir.
Bununla birlikte geometrik tolerans ve yiizey kalitesi agisindan toz bazli eklemeli
imalat yontemleri seviyesine ulagamamaktadir. Eklemeli iiretim metodundaki olasi
son islem gereksinimine ragmen, eklemeli iiretim metodlariin konvansiyonel

frezeleme islemlerine gore daha ekonomik oldugu soylenebilir (Koéhler ve dig., 2019).

Kohler ve ark. (2019) yaptiklar1 calismada, WAAM yontemi ile ilgili olarak kaynak
olusturma rota planlamasi, malzemelerin islenebilirlikleri ve 6zellikleri hakkinda ¢ok
sayida akademik calisma yapildigini ancak bu ¢alismalarin ¢ogunda ¢elik ve titanyum
malzemeler iizerine odaklanildigin1 belirtmislerdir. Son zamanlarda yapilan
arastirmalarda aliiminyum igerikli karisim parcalar1 hakkinda da ¢alismalar yapilmaya
baslandigin1 6zellikle otomotiv sektoriinden artarak gelen taleplerde, daha ¢ok dokiim
islemi ile iiretilen birbirinden farkli parcalarin ortaklastirilmasi ve eklemeli imalatin
yliksek sayida imalat yapilabilecek bir prosesle birlestirilmesi ile yatirnm maliyetlerin

yaninda birim parca maliyetlerinin de azaltilmasinin istendigini tespit etmislerdir.

Koéhler ve ark. (2019) WAAM teknolojisi iizerine yaptiklari ¢calismada kullandiklari
diizenek resmi Sekil 2.10’da verilmistir. Bu diizenegi kullanarak Al 4047 ve Al 5356
aliminyum alagim malzemelerini, 14 litre/dk akis hizli saf Argon gaz1 (Ar>99.996%)

altinda ve 10 mm tor¢ uzaklig1 degerini kullanarak elde ettikleri sonuglara gore;

e Artan ark boyu ve enerji, damlacik gecisi sirasinda daha yiiksek dinamik
kuvvetlerin olusmasina sebep olur ve bu durum etkili bir malzeme biriktirme

hassasiyeti saglar,

e Mekanik 6zellikler yiikleme yoniine baglidir. Birikme yoniine dik olarak alinan
numunelerde uzama kayiplar1 gézlemlenirken yatay yonde malzeme 6zellikleri

orijinal malzeme 6zellikleri seviyesindedir,

e Artik gerilme biiyiikliigii, dolgu malzemesinin akma dayanimina baglhidir. En
altta bulunan ilk katmanda ¢ekme kuvveti goriiliirken, iist tabakalarda sikisma

kuvveti gézlemlenmektedir.
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Sekil 2.10 : WAAM Teknolojisi Diizenek Resmi (Kohler ve dig., 2019).

Derekar ve ark. (2019), farkli aliiminyum alasimlar1 (5356, 5083, 5086) kullanilarak
farkl1 ara gecis sicakliklarinda (50 ve 100 °C) WAAM vyontemi ile olusturulan
duvarlarin fiziksel ve mikro yapilarini incelenmislerdir. Calismalarinda fiziksel test ve
mikroskop incelemelerinin yani sira malzeme rontgen ¢ekimlerinden de

faydalanmislardir.

Aliminyum kaynag1 sirasinda goriinen gozeneklilik olusumu sorunu bir¢ok
arastirmact tarafindan tartisilmistir. Sivi ve kat1 aliiminyumdaki hidrojenin
coziiniirliglindeki genis fark, gdzenek olusumunun temel sebebidir. Eriyik kaynak
havuzunun katilagmasi sirasinda kati metalde ¢oziinmiis atomik hidrojen, s1v1 ve kati
aliminyumdaki hidrojenin sicaklik ve ¢oziintlirlik sinir1 farkina bagh olarak sivi
metale gecer. Hizla olusan oksit tabakasi ayrica havadaki nemden hidrojeni de emer.
Siv1 i¢inde siirekli artan hidrojen, ¢oziiniirliikk sinirina ulasir ve sonunda katilagsmis

metalin tane sinirinda bir gézenek olusturur (Derekar ve dig., 2019).

Miiller ve ark. (2019), WAAM yonteminde, 1s1 kaynag1 olarak bir elektrik arki ve
besleme malzemesi olarak da tel kullanildigini, WAAM ile iiretilen pargalarin
hassasiyeti, toz yatakl sistemler kullanilarak elde edilenlerden daha diisiik olsa bile,
malzeme biriktirme oranlarinin énemli dl¢lide daha yiiksek oldugunu ve bu durumun
kisa siirede biiylik metalik yapisal pargalarin iretilmesine izin verdigini
belirtmislerdir. Ayrica WAAM tekniginin, avantajlari nedeniyle hem akademi hem de
endiistri tarafindan benimsenmis konumda bulundugunu, titanyum, aliiminyum ve
paslanmaz celikler dahil miihendislik alagimlarinin ¢ogunun zaten WAAM'de
miilkemmel sonuglarla kullanildigini tespit etmiglerdir. WAAM teknolojisine ait

sematik resim Sekil 2.11°de verilmistir (Miiller ve dig., 2019).
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Sekil 2.11 : WAAM Teknolojisi Sematik Resmi (Miiller ve dig., 2019).

Rodrigues ve ark. (2019), yaptiklar1 ¢calismada belirttikleri gibi, azaltilmis 1s1 girdisi
ile erimis metal birikmesini kontrol ederek daha iyi ve kararli bir siire¢ olusturmak
amaciyla, soguk metal transferi (CMT) olarak bilinen bir GMAW c¢esidi, eklemeli
iretime uyarlanmistir. CMT sistemi, birlestirilmis bir kontrol sistemi ile elektrot tel
ucunun erimis havuzla temas ettiginin algilandigt ve bir servomotorun
etkinlestirilmesiyle, damlacik transferini kontrol etmek i¢in itme ve c¢ekme
elektromekanik isleminde telin hareket ettirildigi gelismis bir malzeme transfer
islemidir. CMT yani soguk metal transferinin c¢esitleri arasinda Fronius firmasi
tarafindan gelistirilen CMT pulse (CMT-P), CMT advanced (CMT-ADV) ve CMT
pulse advanced (CMT-PADV) bulunmaktadir. Optimize edildiginde, CMT islemi

titanyum bazli alasimlarda uygulama icin olduk¢a uygundur.

Miiller ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, WAAM teknigi ile iiretilen pargalarin
kullanildig1 uygulamalarin zaten piyasada bulundugunu ve endiistriden gelen
taleplerin WAAM teknigi uygulamalarini genisletmede kritik bir rol oynamasinin
beklendigini belirtmislerdir. Sertifikasyon prosediirlerinin ve etkili tahribatsiz hat i¢i
yontemlerin gelistirilmesiyle birlikte, WAAM'm yakin gelecekte en ¢ok kullanilan
katmanl iiretim teknolojilerinden biri olmasi beklenildigini tespit etmislerdir. Mevcut
ark kaynag islemlerinden, MIG / MAG olarak da bilinen GMAW, WAAM'da en ¢ok
kullanilan prosestir. GMAW, arkin, kaynak tel ucu ile is parcasi arasinda, kaynak
havuzunu ve bitisik malzemeyi de koruyan bir inert veya aktif koruyucu gazin
korumasi altinda olusturuldugu fiizyon tabanl bir ark kaynag: islemidir. Katmanli
imalatta GMAW teknigi ile malzeme biriktirme oranlari, biriktirilen malzemeye ve
islem parametrelerine bagh olarak, 15 ile 160 g/dak arasinda degisir. Bu da GMAW
teknigini kisa zaman araliklarinda biiylik dlgekli pargalarin iiretimi igin ideal hale

getirir (Miiller ve dig., 2019).
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Gierth ve ark. (2017), WAAM yonteminde Al 5556 alagimi kullanarak olusturulan
iirlinlerde, mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerin {iretim sirasinda malzemeye aktarilan
enerji girdisinden nasil etkilendiklerini incelemislerdir. Bu ¢alismada belirttigi gibi,
miilkemmel mukavemeti, hafifligi ve iyi korozyon direnci nedeniyle havacilik ve
otomotiv endiistrilerinde biiyiik 0Ol¢ekli aliiminyum parcalar kullanilmaktadir.
Caligmada katmanli tiretim siire¢lerinin, bilesen imalat1 baglaminda hem maliyet hem
de zaman tasarrufu sagladigi ve bu nedenle WAAM nin, yliksek malzeme biriktirme
orant nedeniyle Ozellikle bliyiilk hacimli parcalarin iiretimi i¢in uygun oldugunu

belirtmislerdir.

Aliiminyum ve alagimlari, uygun 6zelliklerin kombinasyonundan dolay1 ¢ok c¢esitli
uygulamalarda kullanilabilir. Diistik yogunluk, uygun mukavemet ve deformasyon
ozelliklerinin yani sira yiiksek termal ve elektrik iletkenligi ile karakterize edilirler. Ek
olarak, aliiminyum alasimlar1 pasiflestirici bir oksit tabakasinin gelismesi nedeniyle

kimyasal ortamlara kars1 yliksek korozyon direnci sergilerler (Gierth ve dig., 2017).

Gierth ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢calismada tel ark eklemeli imalat yonteminin, yeni,
hafif yapilarin dretimine izin veren karmasik geometriler olusturma imkani
sunmasinin yaninda, iiretilen pargalarin yiizey piiriizliiliigiine sahip olmasi ve bu
durumun da tiretim sonrast malzeme ¢ikarma yontemleriyle sonradan islemeyi
gerektirdigini belirtmiglerdir. Calismada bunlara ek olarak, tel ark eklemeli imalat
yonteminin alliminyum malzemeler ile kullaniminda, gozeneklilik ve katilasma
catlaklar1 gibi kusurlar sebebiyle kullanim sinirlamalari ile karsilagtiklariin alti
cizilerek gozenekliligin ana sorun oldugu ve bilesenlerin dayaniklilig1 veya siineklik
gibi mekanik ozelliklerini ciddi sekilde sinirlayabildigini belirtmislerdir. Calisma
sonucuna gore gozeneklilik, tel kalitesi, alasim bilesimi ve pasolar arasi sicaklik gibi

diger faktorlerden de etkilenir ve olusan mikroyapiya baglhdir.

Gierth ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢alismada Al 5556 malzemesi ile en az enerji girdisi
saglanmas1 amaciyla CMT teknolojisini kullanmislardir. Bu ¢aligmada mikroyap: ile
enerji girdisi arasinda hem tane boyutu hem de gozeneklilik agisindan giiclii bir
korelasyon oldugunu gostermislerdir. CMT ’nin bir tiirevi olan CMT-PADYV islemi ile
yaptiklar ¢alismada, 1.44 kJ/cm'lik birim uzunluk basina en diisiik enerjiyi elde ederek
en ince tane yapisinin olugsmasini saglamislardir. Bu yontem sayesinde gozeneklilik
oranin1 % 0.06 'ya diisiirmiislerdir. Birim uzunluk (cm) basina diisen enerji girdisi

miktarini su sekilde formiiliize etmislerdir.
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Gu ve ark. (2020), WAAM teknigi ile Al 2319 kullanilarak iiretilen {riinlerin
mikroyapr ve mekanik o6zelliklerini incelemislerdir. Ozellikle WAAM isleminin
iizerinde gergeklestirildigi plakanin da {irlin olarak kullanildig1 durumlar icin, WAAM
islemi sonrasi 1s1l islem uygulamasinin, hem alttaki plaka parcasinin hem de tretilen
parcaya ait mekanik Ozelliklerin homojen olarak hammadde malzeme degerlerine

ulastigini belirtmislerdir.

Zhou ve ark. (2021), WAAM tekniginin vakum veya atmosfer alt1 basingtaki kapali
alanda, sarf malzemesi olmayan iki tungsten elektrot arasinda olusturulan ark yardimi
ile yapilabilirligini aragtirmiglardir. Gorsel inceleme sonuglari, sabit olarak olusturulan
arkin, metal teli siirekli olarak eritmeye devam ettigini gostermistir. Damlaciklardan
ve erimis havuzdan gecen akim olmadigindan dolay diisiik 1s1 girdisi gibi 6nemli bir
proses o6zelligi ortaya ¢ikarilmistir. Seramik bir nozul kullanilmasi durumunda, arkin
etkili bir sekilde smirlandirilip damlacik aktarimi yoriingesinin 6nemli Ol¢iide
optimize edilebilecegi ve bu sekilde hem bigimlendirme 6zellikleri hem de metaliirjik

baglanma mukavemetinin 6nemli 6lclide gelistirilebilecegi sonucuna ulagsmiglardir.

Vimal ve ark. (2020), 6zellikle aliiminyum alasimli teller ile yapilan WAAM diiretim
teknigini ve c¢alismalarda ortaya cikan iirlinlerin mekanik ve metalurjik 6zelliklerini
incelemislerdir. WAAM’nin, malzemeyi katman katman sirayla biriktirerek istenen
parcalart imal etmek icin kullanilan en gelismis teknik oldugunu belirterek ve daha
yiiksek biriktirme oranlari, diisiik iiretim maliyeti ve daha az iiretim siiresi ile orta ve
biiyilk boyutlu bilesenler {iiretimi i¢in uygun bir {retim teknigi olarak

smiflandirmiglardir.

Vimal ve ark. (2020), yaptiklar1 calismada WAAM teknigi kullanilarak yapilan iiretim
slirecini; slire¢ planlama, metal biriktirme ve islem sonrasi prosesler olmak iizere ii¢
adima boliinerek incelenebilecegini belirtmislerdir. Siire¢ planlama asamasi su alt

asamalar1 igerir; 3B CAD model olusturma, 2B geometri seti, 3B CAD modeli
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dilimleyerek bu 2B geometrilerin her biri i¢in takim yolu olusturma ve her katman i¢in
malzeme biriktirme parametrelerini ayarlama. Bu planlama asamalarinin ardindan
iirlinlin, verilen girdi parametreleri ile olusturulabilecegini belirtmislerdir. Calisma
sonucuna gére WA AM'in bir¢ok avantaji olsa da, WAAM'i pratik uygulanabilirligini
sinirlayan gozeneklilik, korozyon, tabakalara ayrilma, artik gerilmeler, oksidasyon,
catlaklar ve son yiizey diizeltme iglemi gibi belirli sinirlamalarin bulundugu tespit
etmiglerdir. Metalurjik ve mekanik 6zellikleri iyilestirmek i¢in 1s1l islem, gecisler arasi
soguk haddeleme islemi, gecisler arast sogutma islemi ve ¢ekicleme islemi gibi farkl

proses modifikasyonlarinin bulundugunu belirtmislerdir.

Vimal ve ark. (2020), yaptiklar1 galismada WAAM yo6ntemi ve aliiminyum alasimlari
kullanilarak uygulanan proseslerde karsilagilan baslica zorluklar1 ve bu zorluklara ait
sebepleri su sekilde siralamiglardir: 1) Gozeneklilik: Kaynak havuzunda olusan
baloncuklar1 ¢ekirdeklestirmek icin belirli miktarda hidrojen gereklidir. Hidrojen
icerigi gerekli seviyeyi astiginda gozeneklilige neden olur. Bu durum biriktirilen
bilesenin diisiik mekanik dayanimina yol agar. 2) Artik gerilme: biriken malzemeye
etki eden dis kuvvet olmadiginda olusan ve fatik dayanimi ile birlikte mekanik
ozellikleri etkileyen gerilmedir. 3) Catlaklar ve deformasyon: Artik gerilme degeri
malzemenin nihai ¢gekme dayanimini astiginda catlaklar gelismektedir. Artik gerilme,
nihai dayanim ile akma dayanimi arasinda oldugunda deformasyonlar gelisir. 4)
Delaminasyon: Birbirine bitisik katmanlarin ayrilmasidir. Esas olarak, yeni bir metal
tabakasi1 biriktirilirken alttaki tabakanin uygun olmayan sekilde yeniden erimesi

sebebiyle olusur (Vimal ve dig., 2020).

Montevecchi ve ark. (2016), sonlu elemanlar yontemini kullanarak WAAM islemi
sirasinda dolgu maddesi ve taban olarak kullanilan plaka arasindaki enerji girdisi
dagilimimi hesaba katan yeni bir WAAM 1s1 kaynagi dagilimi modellemesi
onermislerdir. Onerilen modellemenin etkinligini kamtlamak i¢in deneysel dogrulama
yaparak, bir WAAM prosesinde tespit edilen artik gerilim ve atiklik bozulmalarini,
simiile edilmis olanlarla karsilagtirarak Onerilen modelin dogrulugu kanitlanmaya
calismislardir. Onerilen siire¢ modellemesi, geleneksel 1s1 kaynagi modellemesi ile
karsilastirilmistir. Bazi hatalara ragmen, 6nerilen modelleme sonuglarinin, deneysel
olanlarla genel olarak uyumlu oldugunu ve geleneksel teknige gore daha yiiksek

dogruluk elde etmeyi sagladigini vurgulamislardir.
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Lehmann ve ark. (2020), diisiik karbonlu ¢elik malzemelerin kullanildigt CMT ilaveli
WAAM yonteminde, geometrik, mekanik ve metalurjik tutarliligi nitel ve nicel olarak
etkileyen biriktirme islemi parametreleri tanimlamislar ve istatistiksel olarak
dogrulamiglardir. Ek olarak, mikro yap1 varyasyonlari ile geometrik varyasyonlar
arasinda korelasyonlar bularak optimum bilesen kalitesini elde etmek icin yerinde

sicaklik izleme yontemleri Onermislerdir.

Busachi ve ark. (2015), savunma sanayisinde kullanilabilecek WAAM tabanli bir
iiretim sistemi tanimlamaya calismislardir. Uzerine yerlesik WAAM kabiliyetine sahip
bir savunma platformu saglamak, platforma, sistemlerinin daha fazla kullanilabilirligi
ve darbeye maruz kaldiktan sonra kapasitesini geri kazanma yetenegi gibi ¢ok dnemli
avantajlar saglayacaktir. WAAM’nin, geleneksel talas kaldirmali tiretim metodlar ile
karsilagtirildiginda, olusturulan atik malzeme miktarinin % 90 'lardan % 10 'lara kadar
onemli olclide azaldigini gérmiislerdir. WAAM teknolojisi, diger eklemeli imalat ve
geleneksel tiretim yontemlerine gore cesitli avantajlara sahiptir. Titanyum gibi degerli
malzemelerde yiiksek oranda tasarruf saglayan nihayi geometrik dlgiilere yakin iiretim
imkan1 saglar. Calismalarinda titanyumun malzeme biriktirme hizlarinin 1 kg/saate
kadar ulastigin1 ve bunun, toz yatagi teknolojileriyle elde edilen 0,2 kg/saate gore
oldukca yiiksek oldugunu tesgit etmislerdir. Yiksek 1s1 girdisi nedeniyle, WAAM
yontemiyle iiretilen Uriinlerde mekanik performansinin diismesine sebep olan “Artik
Gerilim”, ve gerekli toleranslara ulasmada zorluklara yol agan “Atiklik™ sorunlar1
goriliir. Klemp ile taban parcasinin sabitlenmesi atiklik sorununu azaltirken, rolling
islemi diye isimlendirilen silindir seklindeki bir parga ile yeni kaynak iizerinden
gecilmesinin  artik  gerilimlerin  azalmasimi  saglayacagi  degerlendirmesini
yapmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada rolling islemi artik gerilim miktarini azaltmanin
yanisira ¢gekme dayanimi gibi mekanik 6zellikleri iyilestirirken, nihayi {irtiniin fatik

kiritlhim olusumunu hizlandirdigini belirtmislerdir.

Venturini ve ark. (2016), WAAM metodu kullanarak geometrik olarak T seklindeki
gecislerin liretimi i¢in biriktirme yollarmin taniminin optimize edildigi bir strateji

se¢me siireci gostermislerdir.

Venturini ve ark. (2016) yaptiklan ¢aligmada, tiretim verimliligi, enerji verimliligi ve
diisik hammadde maliyeti ile 6n plana ¢ikan WAAM’nin, yeni eklemeli iiretim
teknolojileri arasinda en umut verici olanlardan biri oldugunu tespit etmislerdir. Ancak

tiretim sektoriindeki yayilimini siirlayan ve ¢oziilmesi gereken bazi problemleri de
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bulunmaktadir. Bunlardan en Onemlilerini; artik gerilimi ve gerilmeleri mimkiin
oldugunca azaltmak ve her katmanda sabit bir yiikseklik olusturabilmek icin bilesen
geometrik 6zelliklerinin verimli bir sekilde manuel olarak optimize edilmesi gereken
katman biriktirme stratejisine ihtiyag duyulmasi olarak siralamiglardir. Malzeme
biriktirme yolunun se¢imini; tiretkenlik ve malzeme kullanim verimliligi arasinda

optimum noktanin bulunmasi ile gergeklestirilebilecegini belirtmiglerdir.

2.2.1 WAAM Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Prado ve ark. (2017), CMT ozellikli WAAM yontemini ve bu yontemin avantaj ve
dezavantajlarini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada son birkag yilda eklemeli tiretime
olan ilginin hizl bir sekilde arttigin1 ve sadece prototip imalati i¢in degil, ayn1 zamanda
son {irlin {iretimi i¢in de metal eklemeli imalat yontemi {izerinde c¢alisildiginin altim
cizmislerdir. WAAM yonteminde elde edilen 6l¢iisel hassasiyetin +/- 1 mm seviyesine
ulagtigin1 ve diger eklemeli iiretim yontemlerine gore WAAM yontemi ile liretimin
daha hizli ve daha ucuz yapilabildigini belirtmislerdir. WAAM yonteminin temel

avantajlarim su sekilde siralamiglardir;
a) Malzemenin daha verimli kullanilmasi,
b) Daha yiiksek otomasyon,

c¢) Farkli malzemelerden olusan parcalarin veya islenmesi zor metallere sahip

parcalarin imalati,
d) Diger metal katmanli imalat yontemlerine gore daha yiiksek tiretim hizi,
e) Metalik parcalarin ek isleme ihtiya¢ duyulmadan iiretilebilme imkani.

Uriin geometrik toleranslarinin iyilestirilmesi amaciyla eritilmis hammadde
damlalarinin boyutlar1 ve olugma hizlar1 kontrol altina alinmaya calisilmaktadir. Bu
amagla malzemeye verilen 1s1 miktarinin azaltilmasi amaciyla Fronius firmasi
tarafindan CMT (Soguk Metal Transferi) yontemi gelistirilmistir. CMT yonteminin

temel agamalar1 Sekil 2.12°de verilmistir.

I ] m A}
4 ‘ } I t al

Sekil 2.12 : CMT Yonteminin Temel Asamalar1 (Prado ve dig., 2017).
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Hauser ve ark. (2020) yaptiklari ¢alismada; CMT nin kullanildigt WAAM yonteminde
kaynak kalitesine etki eden degiskenleri belirlemisler ve bu degiskenlere 6rnek olarak
akim degeri, voltaj degeri, tel besleme hizi, kaynak ilerleme hizi, tor¢ agisi, koruyucu
kaynak gaz ¢esidi gibi degiskenleri vermislerdir. 4000 serisi aliiminyum alagimlarinin
kaynak uygulamalar1 ve katmanli imalat i¢in en uygun alagimlardan biri oldugunu ve
bunun sebebinin alasim i¢indeki silikon oldugunu belirtmislerdir. Silikon (Si), 4000
serisinin ana alasim bilesenidir ve erime noktasini diisiirerek miikemmel
kaynaklanabilirligi saglayan metal akisini iyilestirir. 10 derecenin iizerindeki torg
acilariyla yapilan CMT kaynak uygulamalarinda, diisiik 1s1 girdisi ve aliiminyumun
yiksek 1s1 iletkenligi sebebiyle kaynak ergiyiginin ¢abuk katilasmasina ve kaynagin

kiirecikli sekilde olusmasina sebep oldugunu belirtmislerdir.

Kohler ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, esnek iiretim ve hizli iiriin entegrasyonuna
yonelik artan talep, azaltilmasi hedeflenen iiriin gelistirme zamani ile birlestiginde,
eklemeli tliretim gibi yeni iiretim teknolojilerinin stirekli gelistirilmesine yol actigim
belirtmislerdir. WAAM yonteminin, ark kaynagi teknolojisi ve tel malzemeleri gibi
uygun maliyetli iiretim kaynaklarin1 kullanarak, karmasik geometriye sahip biiyiik
yapilarin neredeyse net sekle yakin iiretim imkani i¢in {imit verici bir teknoloji
sagladigin1 tespit etmislerdir. WAAM, toz bazli katmanli iiretim siiregleriyle
karsilagtirildiginda, yiiksek biriktirme hizlariin yanmi sira gelismis ve daha etkin
malzeme kullanimi sunmaktadir. Calismada ayrica, katman katman {iriin olusturma
yaklasimi nedeniyle, enerji girisi, ark ozellikleri ve malzeme bilesimi gibi islem
kosullarinin eklemeli iiretim siireci sirasinda farklilastirilabilir bir islem yapabilme

secenegi sundugunu belirtmislerdir.

Derekar ve ark. (2019), geleneksel yontemlerle iiretilmis iirlinlere kiyasla azaltilmis
mekanik 6zellikler, gozenek olusumu ve katilagsma ¢atlamasinin aliiminyum alasimlari
kullanan WAAM firiinlerinin genis ¢apli uygulamalarin1 kisitlayan baslica kisitlar
oldugunu belirtmekle birlikte, diisiik maliyet, yiiksek biriktirme orani ve teorik olarak
hi¢cbir boyut sinir1 olmayan dogal siire¢ yeteneklerinin, WAAM yodntemini timit verici

bir teknik haline getirdigini tespit etmislerdir.

Miiller ve ark. (2019), yaptiklar1 ¢alismada tel bazli teknolojilerin toz bazli islemlere
kiyasla diisiik malzeme maliyeti ve daha yiliksek malzeme biriktirme orani
sebeplerinden dolay1 daha avantajli oldugunu belirtmislerdir. Toz bazli teknolojilerin,

geometrik hassasiyetle ilgili yiiksek gereksinimleri olan karmagsik geometriler igin
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daha uygun ¢6ziim oldugu belirtilmistir. Ayrica, SLM isleminde liretilebilecek iiriin
boyutu, toz yatagi boyutuna gore sinirlidir, ¢iinkii iiriin boyutlar toz yatagi boyutlarini
asamaz. Caligmada ayrica WAAM siirecinin, CNC veya robot kinematigi
kullandigindan dolayt WAAM yontemi ile iiretilebilecek iirlin boyutunun teorik olarak

ekipman boyutlar ile sinirli olmayacagini belirtmiglerdir.

Kumar ve ark. (2020) yaptiklari ¢alismada, Al 4043 alasiminin kullanildigi ve WAAM
yontemi ile iiretilen tiriinlerin mikroyapi ve sertlik degerlerini incelemislerdir. Yapilan
calismada uzay alaninda ihtiya¢ duyulan hizli sekilde prototip parca tiretiminin, CAD
modeller kullanilarak miimkiin olabileceginden bahsederek son zamanlarda yapilan
eklemeli imalat arastirmalarinin kompleks geometriye sahip ve geleneksel yontemlerle
ekonomik olarak iiretilemeyen titanyum ve nikel alagimlari tizerine yogunlastigindan
bahsetmislerdir. Celik malzeme ile yapilan eklemeli imalat yonteminin geleneksel
iretim metotlarina gore stiinligilini, Ozellikle kompleks geometrik yapilarin
iiretilebilmesi olarak belirtmislerdir. Tipik eklemeli imalat yontemleri toz ve tel
beslemeli imalat yontemleri olarak karsimiza ¢ikar. Toz beslemeli imalat yontemi
yliksek geometrik hassasiyette liretim yapabildigi i¢in daha hizli gelismistir. Yapilan
caligmada toz beslemeli imalat yonteminde her katmanin kalinligit 20-100 pm,
geometrik tolerans +/- 0,05 mm ve yiizey piiriizliliigii yaklasik 9-16 um olarak
belirlenmistir. Bununla birlikte malzeme biriktirme hiz1 10 gr/dak gibi ¢ok diistik bir
degerde oldugundan dolay1 biiyiikk hacimli parcalarin iiretilmesinde dezavantaj
olusturdugunu seklinde yorumlamiglardir. Tel beslemeli eklemeli imalat yonteminde
ise temel olarak lazer 151n1, gazalt1 kaynagi ve elektron 1511 olmak {izere {i¢ farkli tip
enerji kaynagi kullanilmaktadir. Tel beslemeli eklemeli imalat yonteminde %100°e
kadar etkinlikte malzeme kullanim1 oldugu i¢in, bu yontem hem ¢evre dostudur hem
de operatore zarar verebilen tozlu bir iiretim ortaminin yaratilmasina engel olur. Tel
beslemeli eklemeli imalat yontemi, toz beslemeli eklemeli imalat yontemine gore ¢cok
daha yiiksek malzeme biriktirme hizina sahiptir (paslanmaz ¢elik i¢in 330 gr/dak).
Ayrica tel malzeme {iretiminin, toz malzeme tiretimine gore ¢cok daha kolay ve ucuz

oldugunu belirtmislerdir (Kumar ve dig., 2020).

Horgar ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, AA5183 aliiminyum tel alagiminin
kullanildigt WAAM f{iretim yontemini incelenmistir. Yapilan mikroskobik inceleme
sonuglarinda, islemin uygulanabilir oldugunu, ancak gaz gozenekliligini ve sicak

catlamay1 azaltmak icin daha da optimize edilebilecegi belirlemislerdir. Malzeme
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sertlik Ol¢iim sonuglari, goreceli olarak yiiksek sertlik degerleri olarak
tanmimlanabilecek yatay diizlemde yaklasik 75 kg/mm? ve dikey diizlemde 70 ile 75
kg/mm? arasinda 6lciilmiistiir. Yaptiklart mekanik test sonuclarinda, sirasiyla 145 ve
293 MPa'lik akma ve gerilme mukavemetleri en disiik degerler olarak dikey eksen
yoniinde tespit etmislerdir. Genellikle segmeli lazer ergitme (SLM) olarak adlandirilan
toz yatakli eklemeli imalat prosesleri ile tiretim bilesenleri, diger eklemeli imalat
proseslerine kiyasla en yiliksek geometrik esnekligi ve dogrulugu sunar ve ¢ogu
yayinda SLM prosesi incelenmistir. Yaptiklart ¢alismada SLM tekniginin de
aliminyum alasimli tozlar s6z konusu oldugunda zayif yonleri bulundugu ve metal
tozun yiizeyindeki oksit film ve aliiminyum oksidin termodinamik stabilitesinin, bu
ylizeyin iriinden uzaklastirilmasin1  zorlastirdigini  belirtmislerdir.  Ayrica
aliminyumun nispeten diigilk erime noktasi ikili sivi faz olusturarak yeterli sivi
iretmek i¢in hafif metaller grubuna ait uygun bir diisiik erime noktali baglayici
malzeme bulmay1 zorlastirmaktadir. Toz yatakli eklemeli imalat proseslerindeki bazi
dezavantajlar, WAAM prosesi segilerek Onlenebilir. WAAM teknolojisini, yiiksek
biriktirme oranina, yiliksek enerji verimliligine ve diisiik maliyetlere sahip oldugu i¢in
flanslar veya sertlestirilmis paneller gibi orta veya diisiik karmagikliga sahip biiyiik
bilesenleri olusturmak i¢in en uygun olan iiretim teknigi olarak degerlendirmislerdir.
Calismada son olarak WAAM yo6nteminde de kaynak 1s1s1 girdisinden dolay1 ortaya
cikan artik gerilmeler ve geometrik atikligin yani sira geometrik dlgiilere ulasma ve
ylizey kalitesi konular1 da bu teknigin zayif yonleri olarak belirtmislerdir. (Hogar ve

dig., 2018).

2.2.2 WAAM Yonteminin Proses Parametreleri ve Etkileri

Zhang ve ark. (2019), WAAM yoénteminde Al 2219 alasimi kullanarak olusturulan
iirlinlerde, liretim sirasinda kullanilan parametrelerin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri
nasil etkilendiklerini incelemislerdir. Bu calismada belirttigi gibi, tel ark eklemeli
imalat yontemi (WAAM), ii¢c boyutlu ve biiyiikk 6lgekli pargalar1 dogrudan imal
edebilen bir eklemeli tiretim teknigidir. 1,2 mm ¢apindaki Al 2219 tel ve %99,99 argon
gazi1 kullanilarak yapilan tel ark eklemeli imalat igleminden sonra 1s1 girdisinin Al
2219’un (AlCu6Mn 'nin) mekanik 6zellikleri ve mikro yapisi {lizerindeki etkilerini
arastirmak i¢in ¢ekme testleri ve mikroskopi c¢alismalari yapmislardir. Uygun 1s1
girdisi ile en yiiksek gerilme mukavemeti 295 MPa ve gerilme uzamast % 18 olarak

tespit etmislerdir. Ayrica, numunenin alt bolgesinin en iyi mekanik O6zellikleri
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sergiledigini gozlemlemislerdir. Bunun baglica nedenini, tekrarlanan termal dongiide
181 birikimi ile tist bolgedeki asir1 yanma kusurlariin ve tane boyutunun artmasi olarak

belirtmislerdir (Zhang ve dig., 2019).

Lee (2020), Gauss proses regresyon (GPR) yontemini kullanarak, belirsizlikler de
dahil olmak tizere WAAM islem parametrelerini modelleyerek hem iiretkenligi hem
de biriktirme seklinin kalitesini iyilestirmek icin bir optimizasyon modeli
gelistirmigtir. Calismada da belirtildigi gibi WAAM yontemi ile yapilan iiretim
metodu, diisiik hammadde maliyetlerinde yiiksek verimlilik sagladigi i¢in metaller i¢in
en umut verici katmanl iretim teknikleri arasindadir. Bununla birlikte, fazlalik yiizey
malzemesini WAAM islemiyle {iretilen bilesenlerden ¢ikarmak icin ek son islem
gereklidir ve bu nedenle iiretkenlik azalir. Metaller i¢in eklemeli imalat (EI), havacilik,
gemi yapimi ve otomotiv endiistrileri de dahil olmak {izere ¢esitli endiistrilerdeki
iiretim proseslerinin {iretkenligini artirmanin bir yolu olarak son yillarda ilgi konusu
olmustur. Ei, mevcut dokiim veya dévme siireglerindekinden daha yiiksek iiretkenlige
ve Uretim esnekligine sahiptir. Standart bir gazalti kaynak makinesi, WAAM
isleminde bir 1s1 kaynag1 olarak kullanilabilir ve bu, bir lazer veya elektron 1sininin
kullanildig1 toz tipi EI islemlerine kiyasla ilk yatirim maliyetlerini diisiiriir. Ayrica, tel
tiiri hammaddelerin maliyeti, toz tiirii hammaddelerin maliyetinin yaklasik % 10'u
seviyesindedir. Bu nedenlerden dolay1 Lee (2020) calismasinda WAAM isleminin,
diisiik bir maliyetle yiliksek bir biriktirme orani sagladigini ve pahali malzemeler
kullanilarak biiyiik bilesenlerin tiretildigi islemlerde oldukca tercih edilir hale geldigini

belirtmistir.

WAAM islemi kullanilarak olusturulan parcalar, nihai par¢anin ozelliklerine gore
frezeleme veya taslama gibi son islemeyi gerektirir. Bu nedenle, sonradan isleme en
aza indirilebilirse, WAAM siirecinin {retkenligi ve etkinligi artacaktir. Bazi
aragtirmacilar ylizey dalgaliligini ve piirtizliiliigii azaltarak nihai tirlinti sekillendirmek
icin ¢ikarilan hammadde miktarini azaltmak icin deneysel ¢alismalar yliriitmiistiir. Lee
(2020) yaptig1 caligmada, diisiik karbonlu celik telin kullanildigt WAAM isleminde
ortalama akim degeri arttirilldiginda yiizey dalgaliliginin azaldig1 dogrulanarak, yatay
yondeki homojenligin, tor¢ hiz1 ve tel besleme hizi kontrol edilerek
tyilestirilebilecegini bildirmistir. Ayrica ¢alismasinda az sayida deney yapildiginda

bile, GPR (Gaussian Process Regression) gibi modellere dayali bir optimizasyonun,

25



bir operatoriin deneyimine veya sezgisine giivenmeye gore optimum parametreleri

bulmak i¢in daha kullanislt olacagini belirtmistir.

Zhang ve ark. (2019) yaptiklari ¢alismada, yiiksek malzeme biriktirme orani, malzeme
kullanim verimliligi ve diisiik ekipman maliyetleri nedeniyle, WAAM nin biiyiik
(metre Slgekli) metal pargalarin {iretimi i¢in havacilik uygulamalarinda ¢ok fazla ilgi
cektigini belirlemislerdir. Roket itici tanklar1 gibi Al alagimlarindan yapilan biiyiik
boyutlu parcalarin, yiiksek mukavemetleri ve iyi korozyon direncleri nedeniyle
havacilik uygulamalarinda giderek daha fazla kullanildigini ancak aliiminyum
alagimlarinda metalurjik kusurlarin kolaylikla olusabilecegini tespit etmislerdir. Bu
nedenle uygun bir elektrik arkinin kullanilmasinin, WAAM yontemi ile iiretilen

alliminyum alasimli1 parcalar i¢in kritik bir faktor olarak belirtmislerdir.

Zhang ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, farkli igslem parametrelerinin gerilme
mukavemeti ve uzama iizerindeki etkilerini analiz ederek, metalurjik kusurlar ile
mekanik Ozellikler arasindaki iliskileri incelemislerdir. Calisma sonunda, tiim yatay
numunelerin tiim dikey numunelere gore daha yiiksek gerilme mukavemeti
sergiledigini belirlemislerdir. Ark akimi 85 A'den 115 A'e yiikseldik¢e gerilme
mukavemetinin once arttigini, ardindan diistiigii goériilmiistiir. En yiiksek mukavemet
ise 95 A'lik bir ark akimi kullanildiginda elde edilmistir. Bu sonuglar ayn1 zamanda
mekanik 6zellikler ve mikro yap1 agisindan yiiksek kalitenin ¢ok yiiksek yada c¢ok
diisiik akim degerlerinde olusmadigini da gostermektedir. Koruyucu amagla kullanilan
argon gaz akisi 15 L/dk'dan 25 L/dk'ya arttirildiginda, her iki yonde c¢ekme
mukavemeti degerlerinin kademeli olarak arttigini tespit etmislerdir. Bununla birlikte,
mekanik Ozelliklerin 25 L/dk'nin iizerindeki argon akis hizlarinda gozle goriiliir
sekilde bozulmaya basladigini ve bunun nedenini, muhtemelen asir1 yiiksek argon akis
hizinin argon tiirbiilansina neden olmasi ve arkin etrafindaki havanin kaynak havuzuna

dahil edilmesiyle sonuglanmast olarak yorumlamislardir (Zhang ve dig., 2019).

Derekar ve ark. (2019) yaptiklar1 calismada, 660 °C'lik bir erime noktasinda
aliminyum sivi igindeki hidrojen ¢dziiniirliigiiniin 0.69 cm?/100g iken aym
sicakliktaki kati aliiminyum icindeki hidrojen ¢oziiniirliigiiniin 0.036 cm?®/100g
oldugunu belirtmislerdir. 1.2 mm ¢apinda ER5356 dolgu telinin ve koruyucu gaz
olarak 20 l/dakika gaz akis hizina sahip saf argon gazinin kullanildig1 ¢caligsmada, 50
°C'lik daha diisiik pasolar arasi sicakliga sahip duvarda, 100 °C'lik pasolar arasi
sicakliga sahip duvara gore % 10.41 daha fazla gozeneklilik tespit etmislerdir. Sonug
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olarak aliiminyum telin kullanildigit WAAM metodunda; daha yiiksek pasolar arasi
sicakliga sahip numunelerde kiiciik boyutlu gozeneklerin hakim oldugu igerik ortaya
cikarken, daha diisiik pasolar arasi sicakliga sahip numunelerde biiyliik boyutlu
gozenekler goriildiigiinii belirtmislerdir. Bu sonuca pararel dogrultuda daha yiiksek
pasolar arasi sicaklik numunesinin ¢ekme o6zelliklerini, daha diisiik pasolar arasi

sicaklik numunesine gore nispeten daha iyi olarak belirlemislerdir.

Oyama ve ark. (2019), aliminyum alasimlarinin hammadde olarak kullanildig:
WAAM yoénteminde, eklemeli imalatin olusturulma rotasi ve 1s1 kaynaginin siddeti
gibi parametrelerin WAAM prosesine etkileri ve maliyet verimliliginin gelistirilmesi
konularinda oynadiklar: roller konusunda inceleme yapmislardir. Ayrica her katman
icin 151 kaynagi modifikasyonu ayarlamasinin WAAM'de biriktirme verimliligini ve

iiretilebilirligi iyilestirmenin etkili bir yolu oldugunun altin1 ¢izmislerdir.

Miiller ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, ¢elik hammedde ile yaptiklart WAAM

yonteminde her katmana verilen enerjinin
E=UXIX tweld (2.3)

denklemi ile hesaplanabilecegini belirtmislerdir. Bu denklemde U gerilimi, I akimi1 ve
tweld kaynak stiresini temsil etmektedir. Katman geometrisinin, kaynak enerjisi girisine
bagli oldugunu belirterek, yiiksek enerjinin, heterojen yiizey topografyasina, daha
yliksek malzeme hacimlerine ve katman arayiizlerinde keskin ¢entiklere yol acacagini
tespit etmislerdir. Ayrica yiiksek 1s1 girdisinin, homojen mikroyapi ile birlikte diisiik

sertlige, iri tanelere ve daha diisiik uzamaya neden olacagini belirtmislerdir.

Kumar ve ark. (2020), 1,2 mm ¢apindaki ER4043 malzeme ile ve saf argon gazi (%
99.9) kullanarak 120A, 17V ve 1m/dak kaynak yapma hiz1 ile yaptiklar1 ¢alismada,
giiclendirme oran1 (reinforcement ratio) arttikca mikro yapmin (grain size)

kiiclildliglinii ve ayn1 zamanda sertlik degerinin arttigini tespit etmislerdir.

Yi ve ark. (2018), aliiminyum alagimlarinin kullanildigt WAAM isleminde, darbeli ark
ve darbesiz ark kullanarak damlacik olusum ve transferini tanimlamiglardir. Damlacik
aktarimi {lizerindeki ark darbesinin etkisini analiz etmek i¢in bir hesaplama yontemi
Oonermisler ve sonug olarak, darbeli arkin daha yiliksek damlacik transfer frekansina
ulasabildigini ve darbeli arktaki damlacik boyutunun darbesiz arktakinden daha kii¢iik

oldugunu tespit etmislerdir. Ek olarak, darbeli arktaki tiretim verimliligini, yiiksek

27



biriktirme hizi nedeniyle benzer ark giiciindeki darbesiz arkdakinden daha yiiksek
olarak smiflandirmiglardir. Aliminyum alagiminin kullanildigt WAAM yonteminde
darbeli arkin, darbesiz arktan daha uygun olacag diisiiniilmesine ragmen, darbeli arkta
damlacik tizerine etkiyen ark kuvvetini, darbesiz arktakinden daha biiyiik olarak tespit
etmislerdir. Ark gilicii arttikga ark kuvvetinin de artacagini, bunun da malzeme
biriktirme tabakasinin ¢okmesine neden olabilecegini tespit etmislerdir. Bu nedenle,
ark giicii yani 1s1 girdisi, malzeme biriktirme miktarin1 yani iiretim verimliligi
gereksinimini karsiladig:r siirece, WAAM aliiminyum alasgimlarinda daha kiigiik

darbeli ark giicii kullanmanin daha uygun olacagi sonucuna ulagsmislardir.

Dinovitzer ve ark. (2019), nikel agirlikli Hastelloy-X alasimi kaynak teli kullanilarak
olusturulan numuneler i¢in TIG tabanli WA AM'deki islem parametrelerinin etkilerini
arastirmiglardir. Taguchi metodu kullanilarak; tor¢ hizinin, tel besleme hizinin, akimin
ve argon akis hizinin; kaynak sekli ve boyutu, kaynak piiriizliliigli, oksidasyon
seviyeleri, malzeme niifusiyet derinligi ve mikro yap1 iizerindeki etkilerini belirlemeye
caligmiglardir. Calisma sonuglar incelendiginde en biiyiik etkinin tor¢ hizi ve akim
oldugunu tespit etmislerdir. Artan ilerleme hizinin veya azalan akimin, eriyikte bir
azalmaya ve piiriizliiliikte bir artisa neden oldugunu gozlemlemisler ve malzeme
biriktirme ic¢in farkli tor¢ rotalar1 olusturularak yapilan karsilagtirmalarda ise ayni
yondeki rotalamalar ile alternatif yonlerdeki rotalamalar arasinda 6nemli bir fark

bulunmadigini tespit etmislerdir.

Oliveira ve ark. (2020) yaptiklar1 calismada, eklemeli imalatta kullanilan ergitme
kaynagmin ayirt edici 6zelliklerini, yani kii¢iik boyutlu ve lokal 1s1 kaynaklar: ile
iligkili hizli termal dongiilerin dogasini, hizli katilasmanin dogasin1 ve bunlarin
yarattig1 iirlin i¢inde olusan kusurlu olusumlari, faz doniisiimlerini, artik gerilmeleri ve
geometrik atikliklar1 gézden gegirmeyi amaclamislardir. Proses optimizasyonu ile
ilgili olarak, eklemeli imalat sirasinda torgun gegecegi optimum tarama mesafesi igin
bir {ist sinir limiti belirlemeye izin veren geometrik, enerjik ve termal hususlara dayali
olarak farkli kriterler Onermislerdir. Ayrica enerji yogunlugunu hesaplamak igin
birlesik bir denklem de 6nermislerdir. Bu denklem, giic, tor¢ ilerleme hizi, 1s1 kaynagi
boyutu, tor¢ tarama mesafesi, birikmis katman kalinlig1 ve malzeme tane boyutu gibi
ana islem parametrelerini kapsayan farkli ekipman ve deneysel kosullarla
gerceklestirilen igleri karsilagtirmay1 saglamaktadir. Cok pasolu kaynaklarda, kaynak

toklugundaki gelismeler ve artik gerilmelerin azalmasiyla mikroyapisal iyilestirmeleri
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gbzlemlemislerdir. Bu durumun ana nedenlerini su sekilde 6zetlemislerdir; - her bir
termal dongii, 6nceki kaynak metalinin tanelerini rafine eder veya "normallestirir", -
onceki gecis, malzemeyi On 1sitma etkisine sahiptir ve bu nedenle soguma hiz1 diiser,
- sonraki termal dongiiler, dnceki gecislerin neden oldugu artik gerilmeleri tavlama
egilimindedir.

Oliveira ve ark. (2020) calismalarinda, kaynak isleminde kaynak giicii ile kaynak hiz1
arasindaki oranin 1s1 girdisini tanimlayacagini ve 1s1 girdisinin eritme kaynaginda en
onemli parametre oldugunu c¢ilinkii eritme bolgesinin soguma hizi ve genislemesi
hakkinda niteliksel bir tahmin verdigini belirtmislerdir. Kaynak sirasinda ortaya ¢ikan
1s1 girdisinin, biiylik hacimde eriyen ve katilasma sirasinda biiziilen malzeme
nedeniyle bozulmalara neden olacagini ve 6zellikle, ark tabanli kaynak tekniklerinin
yiksek giic 1511 (lazer ve elektron 1sin1) tekniklerindekilere gore daha yiiksek 1s1
girdisi sagladiginin altin1 ¢izmisler ve bu durumun, lazer veya elektron 1s1m
kaynaginin kaynak sirasinda bozulmaya daha az yatkin olmasinin nedenlerinden biri

olarak tespit etmislerdir (Oliveira ve dig., 2020).

Calismalarinda ana islem parametrelerini dikkate alan enerji yogunlugunu (ED) veya

hacim igi 1s1 girdisini hesaplamak i¢in bir denklem 6nermislerdir:

ED=p_——4 (2.4)
. gs
B dHeatSource (2'5)

Bu denklemde gii¢ (P), tor¢ ilerleme hiz1 (v), katman kalinlig (d), tor¢ tarama araligi
(h), tane boyutu (gs) ve 1s1 kaynagi ¢ap1 (dHeasource) degiskenleri bulunmaktadir. Tane
boyutunun, 1s1 kaynagi ¢apina orani birimsiz olarak tanimlanmistir (Oliveira ve dig.,

2020).

Ortega ve ark. (2019), Al 4043 aliiminyum alasiminin kullanildigt CMT 6zellikli
WAAM yonteminde farklr gii¢ girdilerinin, tiriin mikroyapist ve gézenek olusumunda
yarattig1 etkiyi incelemislerdir. Ust iiste biriktirilen katman ilavesi nedeniyle olusan 1s1
birikimi, 100 mm uzunlugundaki malzeme birikintileri i¢in 10 saniyelik katman
tiretimleri arasinda bekleme siiresi eklenmesini gerektirmistir. Aksi takdirde, 6zellikle
yiiksek ortalama gii¢le yapilan iiretimlerde, katman ilavesi ile biriktirilen malzeme

cokeltilerinin  genigliginin stirekli arttifin1  saptamislardir.  Yapilan mikroyapi
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incelemelerinde ise gbzenek olusumu ve az miktarda karsilasilan ¢atlama kusurlari
gbzlemlemislerdir. Yiiksek gii¢ ile iiretilen iirlinlerde, diisiik gii¢ ile iiretilen tiriinlere
gore gozenek sayisinin daha az ancak gozenek c¢aplarinin daha biiyiik oldugunu
belirtmisler ve ayrica gézeneklerin kapladiklar1 alanin ise biitiin iiriiniin % 0,9 ‘unu

kapsadigi tespit etmislerdir.

Ryan ve ark. (2018), tel ark eklemeli imalat (WAAM) teknigi ile AA2319 aliiminyum
alasimi1 kullanarak duvar seklinde parcalar iiretip malzeme i¢inde olusan gézeneklerin
yapisini ve olusma sebeplerini incelemislerdir. G6zenek olusumunun, kullanilan telin
bilesimine bagli olmadigini, ancak gozenek olusumunun tel yilizey kaplamasindan
etkilendigini tespit etmislerdir. Kullanilan telin ylizey kalitesinin, tel ylizeyindeki
hidrojen igerigini ve gozenekliligi etkilediginden dolayr ark stabilitesini

etkileyebilecegini belirtmislerdir.

WAAM teknigi ile aliiminyum parga iiretimi i¢in ticarilesebilmenin karsilastigi
zorluklardan biri de yiiksek gozeneklilik seviyesidir. WAAM'in ticari olarak
uygulanabilir olmasi i¢in, gozenekliligin anlasilmasi, izlenmesi ve tekrarlanabilir
sekilde kabul edilebilir bir diizeye indirilmesi gerekir. Alliminyum hammaddenin
kullanildigt WAAM islemi sirasinda gozenek olusumunun temel nedeni, katilasma
sirasinda hidrojen gazinin ortaya ¢ikmasi olarak kabul edilmektedir. Bu durum,
hidrojenin s1v1 ve kat1 aliiminyumdaki ¢oziiniirliigiindeki yaklasik 20 kata yakin biiytik
farktan kaynaklanir. Kaynak havuzu katilastik¢ca hidrojen gazi ortaya ¢ikar ve daha
sonra kat1 metalde kabarciklar halinde tutulur, bu da tipik olarak kiiresel gozeneklere

neden olur.

Ryan ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada hidrojenin denge ¢Oziiniirliigii, erimis saf
aliminyumun 100 g‘inda 0.65 ml iken, kat1 saf aliiminyumun 100 g’inda 0.034 ml
olarak bildirmislerdir. Bu ¢aligmada kullanilan CMT modlarinda, tel besleme hizi veya
tel besleme hizinin tor¢ hizina oranindaki fakliliklarin, gdézeneklilikte onemli bir
degisiklige yol agmadigin1 gormiislerdir. Tel ylizey kaplamasinin, kirlenme i¢in uygun
alanlar olusturabilecek gentikler ve tel yiizey alaninda artisa neden olacak piiriizlii bir
yiizey igcermesi nedeniyle, tel iizerindeki hidrojen igerigini etkileyebilecegini ve
hidrojen igerigindeki artigin da tiretilecek parca icindeki gozenekliligi arttirabilecegini

tespit etmislerdir (Ryan ve dig., 2018).
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2.2.3 WAAM Yonteminde Alinan Sonuclar

Rodrigues ve ark. (2019) yaptiklari ¢calismada 6nce WAAM'deki basarili ¢aligmalara
genel bir bakig sunmuslar ardindan mikro yapi, mekanik ozellikler ve fretilen
parcalardaki kusur olusumunu kontrol etmek i¢in gelistirilen siiregleri vurgulayarak,
kullanilan hammadde ve iglem sonrasi 1s1l iglemlerin etkisini incelemislerdir. WAAM
yonteminin katmanlt tiretimin geleneksel iiretim siiregleriyle elde edilmesi zor veya
imkansiz olabilen karmasik sekilli ti¢ boyutlu parcalar olusturabilme firsati nedeniyle
son yillarda iiretim paradigmasinda devrim yarattigini belirtmislerdir. Farkli eklemeli
iiretim teknikleri arasinda WA AMyi, 6rnegin toz yatagi tekniklerinden 6nemli 6l¢iide
daha biiyiik olarak elde edilen yiiksek biriktirme hizlar1 nedeniyle biiylik metal
parcalarin iretilmesi i¢in uygun bir iretim teknigi olarak nitelendirmislerdir.
Giliniimiizde WAAM'ye olan ilgi giderek artmakta ve sonug olarak énemli arastirma
cabalar1 devam etmektedir. Katmanli iiretim, giinlimiizde imalat ve miihendislik
diinyasimnin en sicak konularindan biridir. Katmanlar halinde iiretim yaparak, ii¢
boyutlu, karmasik ve son {iriin geometrisine yakin sekilli pargalar olusturma yetenegi,
WAAM alanindaki biiylik atilimlar i¢in 6nemli bir itici gilictir. WAAM teknigi
kullanilarak farkli alanlar i¢in farkli biiyiikliiklerde imal edilen tirlin 6rnekleri Sekil

2.13’de verilmistir (Rodrigues ve dig., 2019).

Sekil 2.13 : WAAM Metodu ile Uretilen Ornekler (Rodrigues ve dig., 2019).

Miiller ve ark. (2019) ¢elik hammadde kullanilan WAAM isleminde iiriin geometrisi,
ylizey topografyast ve malzeme Ozellikleri ile ilgili siireci arastirmislardir. Bu
calismada endiistriyel uygulamalardaki katmanli {retimin (AM), otomasyon
potansiyeli ve karmagik yapilarin imalatindaki esnekligi nedeniyle artan ilgi ile
karsilastigin1 belirtmiglerdir. Robotik olarak uygulanan WAAM prosesi, yiiksek
otomasyon ve geometrik Ozgiirliigii yiiksek proses verimliligi ile birlestirme

yetenegine sahiptir. Tiim tasarim siirecini dijitallestirerek, gerekli adimlarin sayisi
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geleneksel tasarim siireglerine gore azaltilabilir. Bilesenlerin eklemeli iiretimi igin
tasarim, optimizasyon ve hazirlik dijital olarak yapilabilir. Atdlyelerde yapilacak
iiretim planlamasi igin ii¢ boyutlu dijital modelin iki boyuta doniistiiriilmesi gibi is

adimlar1 gerekli degildir.

Vimal ve ark. (2020) aliiminyum alagim uygulamalarini sinirlayan ana dezavantajlarin
gozeneklilik ve catlaklar oldugunu ve soguk metal transferi (CMT) gibi gelismis
teknikler kullanilarak gozeneklilik ve catlaklarin etkisinin azaltilabilecegi veya
tamamen ortadan kaldirilabilecegini belirtmiglerdir. WAAM teknigi ile ER1100,
ER4043, ER4943, ER4047 ve ER5356 gibi farkli aliminyum alagimlar1 kullanarak
yaptiklar1 caligmalarda mukavemet ve gozeneklilik diisiintildiiglinde, 4000 serisinin

diger serilere gore daha iyi performans sergiledigi sonucuna varmislardir.

Moore ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, WAAM yontemi ile iiretilen ¢elik tiirevli
test parcalarinin mikroyap1 ve mekanik o6zelliklerini incelemislerdir. Calismada da
belirttigi gibi, pazar sektorlerinde eklemeli olarak iiretilen biiylik metalik yapilara
yonelik hayal giicii, ihtiya¢ ve istek biiyiidiikge, tel ile yapilan eklemeli imalat
tekniklerine olan ilgi de artmaktadir. Potansiyel yeni bir eklemeli imalat kullanicisinin
ilk gereksiniminin, ortak malzemelerin mekanik 6zellikleri, islem dogrulugu,
giivenilirligi, iiretkenligi ve bu iiretim parametrelerinin ilgili uygulamalarin yapisal

biitlinliigii tizerindeki etkileri hakkindaki bilgi oldugunu belirtmislerdir.

Prado ve ark. (2017), +/- 1mm geometrik hassasiyette parcgalar iiretereck WAAM
yontemi ile diger MEI ydntemlerine gore daha yiiksek malzeme biriktirme oranlarina
ulagilabildigini belirtmislerdir. Farkli geometrilerde iiretilen Ornek iirlinlere ait

resimler Sekil 2.14°de verilmistir.

Sekil 2.14 : WAAM Metodu ile Uretilen Ornekler (Prado ve dig., 2017).

EI fikri baslangicta otomotiv ve havacilik endiistrisindeki yeni tasarim stratejilerini

minimum {iiretim ¢abasiyla test etmek icin hizli prototipleme ile iligkilendirilmistir.
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Giiniimiizde El, geometrik olarak karmasik yapi elemanlarinin verimli malzeme

kullanim1 ile imal edilmesini saglayan bir teknoloji haline gelmistir.

Yapilan literatiir arastirmasinda, EI yontemleri arasinda hizla dnemi artan WAAM
yonteminin oldukga giincel ve arastirilmasina ihtiya¢ duyulan bir teknoloji oldugu
goriilmiistiir. WAAM yontemi hakkinda gelismeler yasandikga, giiniimiizde kullanilan
imalat siireclerine katki saglayacak bir yontem oldugu tiim kaynaklarda
belirtilmektedir. WAAM teknolojisinin gelismesindeki en kritik konunun proses
parametrelerinin dogru secilmesi oldugu ve c¢alismalarin bu noktada yogunlastigi

gorilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢aligmasinda WAAM yontemi ile iiretim yaparken {iretim sirasinda kullanilan
kaynak parametrelerinin, liretimi yapilan aliiminyum parcalarin mekanik 6zelliklerine
olan etkileri incelenmis ve en 1yi mekanik o6zellikleri saglayan kaynak parametreleri
belirlenmistir. Sekil 3.1°de tezde izlenilen yontemi Ozetleyen akis semasi

goriilmektedir.

Taguchi yénteminde kullanilacak
kaynak parametrelerinin belirlenmesi

Belirlenen kaynak setleri kullamlarak
MIG kaynak yontemi ile takoz
parcalarin olugturulmasi

Radyografik ¢ekimlerin yapilmasi

i

Takoz par¢alardan mekanik testler
i¢in gereken numune pargalarinin
¢ikarilmasi

Mekanik testlerin yapilmasi

Taguchi yontemiile en iyi mekanik
ozellikleri saglayacak kaynak
parametrelerinin belirlenmesi

Sekil 3.1 : Tezde Uygulanan Yontemin Akis Semast.

Uretimi  yapilacak numunelerde kullamlacak kaynak tel ¢esidi ve kaynak
parametrelerinin  belirlenmesinin  ardindan, Taguchi yoOnteminde kullanilacak
parametreler listelenerek MIG kaynak yontemi ile 9 adet numune takoz parganin
iretilmesi saglanmistir. Numune takoz pargalar dnce freze ve taglama makinalarinda

temizlenmisler ardindan bu parcalarin radyografik ¢cekimleri yapilmistir. Takoz levha
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pargalar tel erezyon makinasinda testler icin gereken geometrik sekil ve Olgiilerde
kesilerek, istenilen test numunelerinin olusturulmasi saglanmistir. Planlanan mekanik
test ve incelemelerin ardindan Taguchi yonteminden faydalanilarak en iyi mekanik

ozellikleri saglayacak parametre degerleri belirlenmistir.

3.1 Kaynak Parametrelerinin Belirlenmesi

Kaynak parametrelerinin WAAM yontemi ile olusturulan parcalar tizerindeki etkisini
belirleyebilmek i¢in dogru parametre pencerelerinin belirlenmesi 6nem tagimaktadir.
Yapilan ¢alisma kapsaminda degisken parametre olarak kullanilacak olan robot hizi,
akim ve gerilim degerlerine ait test pencerelerinin belirlenmesi i¢in kaynak olusumuna
etki eden torg yiiksekligi, torg agisi, koruyucu gaz cinsi ve debisi gibi diger degiskenler

sabit tutulmustur. Sabit tutulan degiskenlere ait bilgiler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Sabit Tutulan Kaynak Parametreleri.

Parametre Deger Birim
Tor¢ Yiiksekligi 15 mm
Torg¢ Agist [tme-45 Derece
Gaz Cinsi Argon 99 Yiizde (%)
Gaz Debisi 17 Litre/dakika
Tel Kalinlig 1,2 mm
Bekleme Siiresi 120 Saniye

WAAM yontemi ile olusturulan parga lizerindeki etkilerinin incelenecegi parametreler
ise Robot Hizi, Tel Hiz1 ve Ark Boyu’dur. Eski tip gazalti kaynak makinalarinda akim
ve voltaj degerleri degisken olarak kullanilmakta iken yeni tip gazaltt kaynak
makinalarinda Tel Hiz1 ve Ark Boyu degerleri degisken olarak kullanilmaktadir.
Temel olarak Tel Hiz1 arttik¢a Akim degeri dogrusal olarak artmakta iken Ark Boyu
arttikca Voltaj degeri dogrusal olarak artmaktadir. Yapilan kaynak denemelerinde
kullanilmas1 uygun bulunan degisken parametrelere ait iicer adet seviye Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2 : Degisken Kaynak Parametreleri.

Proses Parametresi Seviyeler Birim
Tel Hizt 4/5/6 m/dk

Ark Boyu -10/-20/-30 %
Robot Hiz1 40/50/60 cm/dk
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3.2 Takoz Parca Levhalariiin MIG Kaynak Yéntemi ile Olusturulmasi

Tez kapsaminda planlanan test ve incelemelere tabi tutulacak numune parcalar, S-
AlSi5 cinsi 1,2 mm ¢apindaki tel ile MIG kaynak yontemi kullanilarak tiretilmislerdir.
Bu tel tipi TS 6204 standardinda S-AlSi5, DIN 1732 standardinda SG-AISi5 ve AWS
A5.10 standardinda ER-4043 isimleri ile anilmaktadir. Bu tel cinsine ait teknik
ozellikler Cizelge 3.3’de belirtilmistir.

Cizelge 3.3 : S-AlSi5 Kaynak Telinin Teknik Ozellikleri.

Parametre Deger Birim
Cekme Dayanimi 150 N/mm?
Akma Dayanimi 110 N/mm?

Uzama 15 Yiizde (%)
Sertlik 50 HB

Takoz pargalar iiretilirken robotun elinde bulunan kaynak torcunun hareket rotas1 Sekil

3.2°de gosterildigi sekilde gergeklesmistir.

Sekil 3.2 : Robotik Kaynak Torcunun Hareket Rotas1 (Kohler ve Fiebig, 2019).
3.2.1 Takoz parcalarimin iiretilmesi asamasinda kullanilan ekipmanlar

Yapilan MIG kaynagi sirasinda Fronius TransPuls Synergic 5000 tipi gazalt1 kaynak
makinast kullanilmigtir. Kullanilan gazalti kaynak makinasimin resmi Sekil 3.3’de
verilmistir. Kullanilan gazalti kaynak makinas1 bilesenlerinin sematik gdsterimi ise

Sekil 3.4°de verilmistir.
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Sekil 3.4 : Gazalti Kaynak Makinas1 Sistem Bilesenleri Sematik Resmi (Url-4).
(1) Hortum paketi bomu,
(2) Uzaktan kumandalar,
(3) Kaynak torglari,
(4) Tel siirme tiniteleri,
(5) Tel besleme iinitesi montaj alant,
(6) Baglantili hortum paketleri,
(7) Robot aksesuarlari,
(8) Gii¢ kaynaklari,

(9) Sogutma finiteleri,
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(10) Arabalar ve gaz tiipii tutucular,
(11) Topraklama kablosu ve elektrot kablosu.

Kullanilan MIG Gazalti kaynak makinasinin kontrol paneli sematik goriintiisii ise
Sekil 3.5’de verilmistir. Kontrol paneli yardimiyla kaynak makinasi ile ilgili her tiirli
teknik ayar (tel hizi/akim, ark boyu/gerilim, tel tipi vb.) yapilabilmektedir. Bu kaynak
makinast ile 3-500 Amper arasinda akim ve 39,0 Volt’a kadar gerilim degerleri

kullanarak MIG/MAG gazalt1 kaynak islemleri gerceklestirilebilmektedir (Url-4).

2 @ ©E) (0 (12) (14) (16) (18)  (20)
&) (13) | (18) |17} (19)

COM[ORT

@7) | (25) (23)
(28) (28) (24) (22)

Sekil 3.5 : Gazalti Kaynak Makinasi Kontrol Paneli Sematik Goriintiisti (Url-4).

Test numunelerinin hazirlanma asamasinda Motoman EA-1400N tipi robot ve NX-
100 tipi kontrolor kullanilmistir. Tez calismalarinda kullanilan ve tavana basasagi

sekilde monte edilmis olan robotun resmi Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6 : Motoman EA-1400N Robot Resmi.

Motoman EA-1400N tipi robotlar gazalti kaynagi operasyonu i¢in gelistirilmis 6

eksenli robotlar arasinda olup ince bir gdvde yapisina sahiptirler. 1390 mm erigim
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mesafesi, 3 kg yiik tasima kapasitesi, 0,08 mm tekrarlanabilir geometrik hassasiyete
sahip olan bu robotlarin zemine, duvara yada tavana monte edilebilir olmasi kaynak
yapilacak noktalara ulagimlarinda esneklik saglamaktadir. Kolay programlanabilme
ozelligi, erisim mesafesinin yliksek olmasi, tor¢ ve kablo paketinin kolay
degistirilebilir olmasi gibi nedenlerden dolay1r kullanimi tercih edilen robotlar

arasidadir.

Belirlenen sabit ve degisken kaynak parametreleri kullanilarak, 9 adet takoz parganin
iiretimi yapilmistir. Takoz pargalar, 450mm x 100mm ebatlarinda ve 3mm kalinliginda
aliiminyum altliklar {izerine olusturulmustur. Uretim sirasinda kullanilan 9 farkli

parametre setini gosteren tablo Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4 : Takoz Parca Uretiminde Kullanilan Kaynak Parametre Setleri.

Takoz Parga Tel Hizi  Ark Boyu  Robot Hizi
Numarasi (m/dk) (%) (cm/dk)
1 4 -10 40
2 4 -20 50
3 4 -30 60
4 5 -10 50
5 5 -20 60
6 5 -30 40
7 6 -10 60
8 6 -20 40
9 6 -30 50

Taguchi deneysel tasarim yontemiyle belirlenerek kullanilan, 9 ayr1 parametre seti
yardim ile iiretilen takoz parcalara ait goriintiiler, Sekil 3.7 ile Sekil 3.15 arasinda

takoz par¢a numara sirasina gore sunulmustur.

Sekil 3.7 : 1 Nolu Parametre Seti Ile Uretilen Takoz Par¢a Resmi.
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Sekil 3.8 : 2 Nolu Parametre Seti {le Uretilen Takoz Parca Resmi.
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Sekil 3.13 : 7 Nolu Parametre Seti Ile Uretilen Takoz Par¢a Resmi.
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Sekil 3.14 : 8 Nolu Parametre Seti Ile Uretilen Takoz Parca Resmi.

Sekil 3.15 : 9 Nolu Parametre Seti ile Uretilen Takoz Par¢a Resmi.
3.2.2 Takoz parc¢a levhalarinin iiretilmesi asamasinda kullanilan ekipmanlar

Uretilen takoz par¢a numunelerinin istenilen geometrik kalmlik dlgiisiine getirilmeleri
icin i1lk asamada ylizey temizliklerinin yapilmas: amaciyla ve ardindan takoz parga
kalinliklarinin 3 mm’ye diistiriilmesi amaciyla Sekil 3.16’da da goriilen Zayer marka
KF3000 tip freze makinast kullanilmistir. Bu freze makinasinin isleyici ucu X
ekseninde 2800mm, Y ekseninde 1000mm ve Z ekseninde 1000mm hareket edebilme
ozelligine sahiptir. Ayrica bu freze makinast 4000 rpm’e kadar is mili hiz1 ile

caligabilir.

Takoz parca numunelerinin istenilen son geometrik kalinlik olan 2,90 mm kalinliga
getirilmeleri i¢in Sekil 3.17°de de goriilen Tacchella marka Aqui Terme-4am tip
taglama makinast kullanilmigtir. Bu islemden sonra tiim takoz parcalar 2,90 mm

standart kalinlikta levha seklini almigtir.

42



Sekil 3.17 : Tacchella Aqui Terme-4am Taslama Makinas1 Resmi.

Frezeleme ve tagslama islemlerinden sonra istenilen son kalinlik 6l¢iisiine ulagan 9 adet

takoz parc¢a levhasina ait goriintiiler, Sekil 3.18’de verilmistir.

Sekil 3.18 : Taslanmis Takoz Par¢a Levhalarinin Resmi.
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3.3 Takoz Parca Levhalar1 Radyografik Cekimlerinin Yapilmasi

Takoz parga levhalarinin radyografik cekimlerinin yapilabilmesi amaciyla Sekil
3.19’da da goriinen Nikon marka XT H 225 ST tipi X-Ray ¢ekim makinasi

kullanilmistir.

Sekil 3.19 : Nikon XT H 225 ST X-Ray Cekim Makinasi.
3.4 Mekanik Testler i¢in Gereken Numune Parcalarin Cikarilmasi

Ayn1 kalinliga sahip levha seklindeki 9 adet takoz parga iizerinden, istenilen testlerin
yapilabilmesi i¢in gereken test numunelerinin ¢ikarilmast ve bu numunelerin son
geometrik Olciileri alabilmeleri amaciyla Sekil 3.20’de de goriinen Sodick marka
AG600L tip tel erozyon makinasi kullanilmistir. Bu makinanin X, Y ve Z eksenlerinde
sirastyla 600mm, 400mm ve 350 mm hareket kabiliyeti bulunmaktadir. 1000 kg’a

kadar agirliktaki is parcalar1 bu makinada islenebilmektedir.

Sekil 3.20 : Sodick AG600L Tel Erezyon Makinasi Resmi.
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Mekanik testlere tabi tutulacak parcalarin ¢ikarilmasi igin {iretilen 9 adet takoz levha
270mm x 150 mm x 2,9 mm ebatlarinda standart Slgiilere getirilmistir. Bu Olciilere
gore olusan 270mm x 150 mm boyutlarindaki dikdortgenin icine, yapilmasi planlanan
testlere ait numune parga resimleri yerlestirilerek levha kesim plani olusturulmustur.
Bu kesim planina levhalarin tel erezyon makinasina sabitlenmeleri i¢in kullanilacak
pabuglar da eklenerek resmin son halini almas1 saglanmistir. Sekil 3.21°deki takoz
parca levhalarma ait test numuneleri yerlesim plani resminden de goriildiigii gibi, her
bir takoz parga levhasindan 8 adet ¢ekme testi numunesi (4 dikey-4 yatay), 2 adet
Charpy darbe testi numunesi (1 dikey-1 yatay) ve 2 adet mikroyap1 testi numunesi

cikarilmistir.

?-Y2

?-Y1

Sekil 3.21 : Takoz Par¢a Levhalar1 Test Numuneleri Yerlesim Plan1 Resmi.

Tel erezyon makinasinda planlanan 6Sl¢iilere gore kesilen bir adet takoz parga levhasi

test numunelerine ait 6rnek resim, Sekil 3.22°de verilmistir.

Sekil 3.22 : Uretilen Ornek Takoz Parca Levhasi Test Numuneleri Resmi.
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3.5 Mekanik Testlerin Yapilmasi

Tez igeriginde uygulanan mekanik testler; ¢ekme testi, Charpy darbe testi ve sertlik

testlerini icermektedir.

Cekme Testinin amaci, malzemelerin iizerlerine uygulanan statik yiikk sonucunda
olusan elastik ve plastik deformasyonlarin belirlenmesidir. Cekme test cihazi temel
olarak; birbirine gore asagi ve yukar1 yonde hareket edebilen, test edilecek numune
parcanin baglandig iki ¢ene ve bu ¢enelere hareket veya kuvvet verebilen ve bu iki
biiyiikliigii 6l¢ebilen {initelerden olusur. Test pargasini tutan cenelerden biri sabit hizda
hareket ettirilerek test pargasina degisen miktarda ¢cekme kuvveti uygulanir ve bu

kuvvet karsiliginda olusan uzama miktar1 kayit altina alinir.

Test numunelerinin, cekme mukavemetleri ile uzama miktarlarimi test edebilmek i¢in
Zwick/Roell marka Z250 tipi test makinasi kullanilmistir. Tez calismasinda kullanilan
test makinasina ait resim Sekil 3.23°de verilmistir. Bu test makinasi1 250kN maksimum
test kuvvetine ulasabilirken, 0,0005 mm/dk ile 600 mm/dk arasinda test hiz1 ve +/-
0,002 mm konum hassasiyet degerleri ile olduk¢a hassas test sonuglari
olusturabilmektedir. Tez kapsaminda hiz kontrollii olarak yapilan ¢ekme testlerinde,
iist tutucu ¢ene EN ISO 6892-1 standartindaki Metod A’ya gére akma bolgesi de dahil
olmak tizere 0,00025 1/s hiz ile ¢ekilmis ve test numunelerine ait ¢ekme mukavemet

degerleri ile birlikte uzama miktarlar1 belirlenmistir (Url-5, Url-6).

Sekil 3.23 : Zwick/Roell Z250 Cekme Testi Makina Resmi.
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Tez kapsaminda yapilan bir diger test, Carpy darbe testidir. Carpy darbe testi i¢in Ceast
marka Resil Impactor 9022.803 model test makinasi kullanilmigtir. Kullanilan test
makinasina ait resim Sekil 3.24’de verilmistir. Bu test i¢in 55mm x 10mm x 2,9mm

boyutlarinda hazirlanan numunelere ait 6rnek resim ise Sekil 3.25’de verilmistir.

Sekil 3.25 : Carpy Darbe Testi Numune Ornegi Resmi.

Tez kapsaminda numune pargalar iizerine uygulanan bir diger test ise sertlik testidir.
Sertlik testi igin BMS marka 3000-OBPC model test makinasi kullanilmistir. Uretilen
9 adet takoz parca levhasindan ¢ikarilan numune pargalar tizerinde HBW 2,5/62,5/15
oOl¢ii birimi kullanilarak Brinell sertlik testleri yapilmistir. Kullanilan sertlik testi test

makinasina ait resim Sekil 3.26’da verilmistir.

Sekil 3.26 : BMS 3000-OBPC Sertlik Testi Makinasi.
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3.6 Taguchi Deneysel Tasarim Yonteminin Uygulanmasi

WAAM yontemiyle liretim metodunda en etkili parametreler olan tel hizi, ark boyu ve
robot hizina ait optimum degerlerin belirlenebilmesi amaciyla, Taguchi deneysel
tasarim metodundan faydalanilmig ve bu parametrelerin iiretilen parcaya ait mekanik
Ozellikleri nasil etkiledikleri incelenmistir. Siire ve maliyet agisindan verimsizlik
yaratan klasik deneysel tasarim yontemlerinde, degiskenlerin sayisi arttikca deney
sayist da artmaktadir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak icin gelistirilmis olan Taguchi
yonteminde, daha az sayida yapilacak deney ile parametre etkilerinin

degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir.

Taguchi metodu uygulanirken yapilmasi gereken ilk is, bu metotta deneysel durumlari
aciklamak i¢in kullanilan farkli ortogonal diziler arasindan uygun bir ortogonal
diizenin secilmesidir. Ortogonal dizinin klasik metotlardan en 6nemli farki, parametre
degerlerinin teker teker degistirilmesi yerine degerlerin ayni anda degistirilmelerini
onermesidir. Bu sayede yapilacak daha az sayidaki test ile parametre degisikliklerinin
sonug iizerindeki etkilerinin belirlenmesine olanak taninmis olur. Coziilmesi gereken
problemin  oOzelligine goére fakli kademe sayilarinda ortogonal diziler
belirlenebilmektedir. En ¢ok kullanilan diziler 2 ve 3 seviyeli dizilerdir. L4, L8, L16
ve L32 dizileri 2 seviyeliler i¢in, L9, L18 ve L27 dizileri ise 3 seviyeliler i¢in yogun

olarak kullanilmaktadir.

Toplam serbestlik derecesi ve diizey sayist dizilerin se¢iminde Onemli rol
oynamaktadir. Klasik tam faktoriyel deney tasarimlarinda yapilmasi gereken deney
sayisi, ortogonal dizinlerin yardimi sayesinde énemli dlgiide azalmaktadir. Ornek
vermek gerekirse, klasik tam faktoriyel deneysel tasarimda 3%=81 adet deney
yapilmasi 6ngoriiliirken, ayn1 deney sonucuna ortogonal dizinler yardimi ile 9 adet

deney ile ulasilmasit miimkiindiir.

Bu tez kapsaminda yapilan calismada, {i¢ farkli proses parametresine ait tiger farkl
seviye i¢in L9 ortogonal dizininin kullanilmasi uygun bulunmustur. Yani 9 satir ve 3
situndan olusan Taguchi deneysel tasarimi olusturulmustur. Tel hizi, ark boyu ve
robot hiz1 proses parametreleri olarak seg¢ilmistir. Yapilan 6n denemeler sonucunda

belirlenen liger seviye, her bir parametre i¢in ayr1 ayr1 sec¢ilmistir.

Taguchi yonteminde Ol¢iilmek istenilen sinyalin (S) ve giiriilti faktoriiniin (N)

belirlenmesi ve bunlarin birbirlerine oranlanmalar1 (S/N), belirlenen karakteristiklerin
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degerlendirilmelerindeki oOlgiit olarak verilir. Burada belirtilen sinyal degeri
tanimlamasiyla Olciilmek istenilen ve sistem tarafindan verilen gercek deger, giiriiltii
faktorii tanimlamasiyla ise Olgiilen gercek degerin iginde bulunan istenmeyen
faktorlerin miktar1 temsil edilmektedir. S/N degeri; “nominal deger iyi”, “biiylik olan
deger iyi” yada “kiiciik olan deger iyi” sekillerinde kalite degerinin hedefine gore farkli
yaklagimlarla analiz edilebilmektedir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismada en yiiksek
mekanik dayanim degerlerinin tespit edilmesi hedeflendigi icin, biiyiik olan deger 1yi

yaklasimi ile agsagidaki formil kullanilmistir.

n

1
—) (3.1)

—_ — o —

Bu formiildeki “y” terimi mekanik dayanimi belirten karakteristik degeri, “n” terimi
ise gercgeklestirilen deney sayisini ifade etmektedir. Hesaplamalar sonunda ortaya

cikan en biiylik S/N degeri, en 1yi mekanik dayanimi gosterir.

Taguchi yontemi kapsaminda belirlenen S/N degerlerine gore her bir parametrenin
etkisini belirleyebilmek icin ANOVA (Analysis of Variance) yada F testi isimleri ile
anilan varyans analizleri yapilir. Bu analizler ile test numunelerinin gosterdikleri
performans degerleri arasindaki farklilik belirlenir. Varyanslarin analiz edildikleri
tablolar ile varyans degerleri hesaplanir. Faktorlerin varyanslar1 hesaplanirken, her bir
faktoriin karesi alinip bulunan degerler toplanir ve bu toplam serbestlik derecesine
boliiniir. Hata varyansi hesaplanirken ise hatalarin kareleri alinip bulunan degerler
toplanir ve bu toplam serbestlik derecesine boliiniir. Ardindan F testi yapilarak
faktorlerin 6nemini belirleyebilmek i¢in varyans analiz tablosu olusturulur. F testinin
yapilmasi sirasinda, F degerine ait hesaplanan deger ile istenilen giiven diizeyindeki
tablo degeri arasinda karsilastirma yapilir. Hesaplanan F degeri, tabloda istenilen F
degerinden daha biiylik bir degere sahip ise, 1-o giivenli olarak degerlendirilir.
Varyans Analizi i¢in hazirlanan tablo yardimi ile belirlenen F degeri, etkilesim yada

faktor varyansinin hata varyansina boliinmesi ile elde edilir.

Taguchi yontemi ile ulasilmak istenilen temel sonug, hedef deger etrafinda var olan
degisken miktarinin azaltilmasidir. Yapilan analizlere ait sonuglar, optimum parametre

seviyelerini gostermektedir.

Dokuz adet takoz parca tiretiminde kullanilan kaynak parametre setleri; tel hiz1 igin 4,

5 ve 6 m/dk degerleri, ark boyu i¢in -10, -20 ve -30 degerleri ve robot hiz1 igin 40, 50
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ve 60 cm/dk degerleri kullanilarak olusturulmustur. Bu degiskenlere gore iiretilen
takoz parca levhalarindan alinan numunelere uygulanan mekanik testler sonucunda
bulunan ¢ekme dayanimi, malzeme uzama ylizdesi ve darbe dayanim degerleri
iizerinde Taguchi yontemi kullanilarak en iyi mekanik 6zelliklere sahip parca ve bu

parcanin iiretildigi kaynak parametre degerleri belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde 6ncelikle radyografik ¢ekimler sonucunda olusan X-Ray goriintiileri ve
bu goriintiilere ait degerlendirmelerden bahsedilmis, ardindan numune pargalara
uygulanan mekanik test sonuglar1 paylasilarak kaynak parametrelerinin numune
parcalarin mekanik Ozelliklerini nasil etkiledikleri konusunda saptamalarda
bulunulmustur. Son olarak Taguchi yontemi ile ulasilan ideal test parametreleri

belirleme ¢alismalarinin sonuglar1 a¢iklanmustir.

4.1 Numune Parca Levhalarimin Radyografik Cekimleri ve Sonuclar

Radyografik ¢ekimler sonucunda olusan X-Ray goriintiilerine ait resimler, Sekil 4.1

ile Sekil 4.9 arasinda takoz par¢a numara sirasina gore verilmistir.

Sekil 4.1 : 1 Nolu Parametre Seti Ile Uretilen Takoz Parca X-Ray Gériintii Resmi.

Sekil 4.2 : 2 Nolu Parametre Seti Ile Uretilen Takoz Par¢a X-Ray Goriintii Resmi.
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Sekil 4.3 : 3 Nolu Parametre Seti ile Uretilen Takoz Par¢a X-Ray Goriintii Resmi.

Sekil 4.4 : 4 Nolu Parametre Seti Ile Uretilen Takoz Parca X-Ray Gériintii Resmi.

Sekil 4.5 : 5 Nolu Parametre Seti ile Uretilen Takoz Parca X-Ray Gériintii Resmi.
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Sekil 4.6 : 6 Nolu Parametre Seti ile Uretilen Takoz Par¢a X-Ray Goriintii Resmi.

Sekil 4.7 : 7 Nolu Parametre Seti Ile Uretilen Takoz Parca X-Ray Gériintii Resmi.

Sekil 4.8 : 8 Nolu Parametre Seti ile Uretilen Takoz Parca X-Ray Gériintii Resmi.
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9 nolu parca

Sekil 4.9 : 9 Nolu Parametre Seti ile Uretilen Takoz Parga X-Ray Gériintii Resmi.

Dokuz farkli parametre seti ile iiretilen takoz parcalarin radyografik X-Ray goriintiileri
incelendiginde, lretilen test pargalarinin i¢ginde olusan bosluklara ait biiyiiklik ve

yogunlugun degisen parametre degerleriyle birlikte farklilagtigi goriilmektedir.

4,77 ve 8 numarali parcalarda ¢ok sayida yatay yonde siralanmis biiylik ¢aplh
bosluklarin olustugu goriilmiistiir. 1 ve 2 numarali parcalarda ise ¢ok sayida ancak
siral1 sekilde dagilmayan biiytlik ¢apli bosluklar gézlemlenmistir. 5 numarali pargada
seyrek olarak dagilmis, tekil yapili ve kiiciik ¢apli bosluklar goriiliirken, 9 numaral
parcanin goriintlisii de 5 numarali parcanin goriintlisiine benzer bir yap1
gostermektedir. En az bosluk goriinen 3 ve 6 numarali parcalarda ise; ¢cok az sayida,

tekil yapil1 ve kiigiik capli bosluklar goriilmiistiir.

4.2 Numune Parc¢alara Uygulanan Mekanik Test Sonuclar:

Uretilen 9 adet numune parca levhasindan planlanan 6lgiilere gére kesilip gikarilan test
numunelerine; Cekme testi, Charpy darbe testi ve Sertlik dl¢tim testleri yapilmustir.

Yapilan testlere ait sonuclar asagida verilmistir.

4.2.1 Cekme testi sonuclari

Uretilen her bir numune parga levhasindan 4 yatay ve 4 dikey test numune pargasi
cikarilarak ¢cekme testine tabi tutulmustur. Yatay ve dikey yonde alinan numunelerle
yapilan ¢ekme testleri sonucunda olusan test sonuglarina ait tablolar, Cizelge 4.1 ve

Cizelge 4.2 ‘de verilmistir.
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Cizelge 4.1 : Yatay Yonde Alinan Numunelerle Yapilan Cekme Testi Ortalama

Sonuglart.
Takoz Cekme Uzama-
Parga Dayanimi-Rn, A50mm
Numarasi (Mpa) (%)
1 149 11.01
2 150 7.09
3 164 8.60
4 134 5.26
5 154 7.94
6 160 9.93
7 139 9.17
8 129 6.19
9 161 13.38

Cizelge 4.2 : Dikey Yonde Alinan Numunelerle Yapilan Cekme Testi Ortalama

Sonuglari.
Takoz Cekme Uzama-
Parga Dayanimi-Rp, As50mm
Numarasi (Mpa) (%)
1 135 6.77
2 148 6.44
3 158 4.01
4 113 2.94
5 157 10.34
6 160 10.91
7 105 2.22
8 105 2.44
9 149 8.13

Her bir takozdan dikey ve yatay yonde alinan numunelerle yapilan ¢ekme testi
sonuclar1 incelendiginde, iiretilen test parcalarinin ¢ekme dayanimi ve uzama
yiizdeleri degerlerinin takoz pargalarin {retimleri sirasinda kullanilan degisen

parametre degerleriyle birlikte farklilastig1 goriilmektedir.

Her bir takoz parca i¢in ulagilan yatay ve dikey ortalama ¢ekme dayanimi degerleri
incelendiginde, genel olarak dikey yonde ulasilan maksimum ¢ekme dayanimlarinin,
yatay yonde ulasilan maksimum c¢ekme dayanimlarindan daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde dikey yonde ulasilan ortalama uzama yiizde
degerlerinin, yatay yonde ulasilan ortalama uzama yiizde degerlerinden diisiik oldugu

da goriilmektedir.
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Ozellikle 3 ve 6 numarali takoz parcalara ait Slgiilen ortalama ¢ekme dayanimi
degerleri, diger takoz parcalarinda ulasilan ¢ekme dayanimi degerlerinden daha
yiiksek Ol¢lilmiistiir. 5 ve 9 numarali takoz pargalarda Olciilen ¢ekme dayanimi
degerleri ise tiglincii ve dordiincii sirada en yliksek degerlere sahiptir. Hem yatayda
hem de dikeyde Olgiilen en diisiik ortalama ¢ekme dayanimi degerleri ise 4 ve 8

numarali takoz pargalara ait test numunelerinde goriilmiistiir.

4.2.2 Charpy darbe testi sonuclari

Uretilen her bir numune parga levhasindan 1 yatay ve 1 dikey test numune pargasi
cikarilarak 15 Joule degerine sahip ¢ekic ile toplam 18 adet numune Charpy darbe
testine tabi tutulmustur. Yatay ve dikey yonde alinan numunelerle yapilan Carpy darbe
testleri sonucunda olusan test sonuglarini gosteren tablolar, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4

‘de verilmistir.

Cizelge 4.3 : Yatay Yonde Alinan Numunelerle Yapilan Darbe Testi Sonuglari.

Takoz Test Darbe Testi
Parca Parcasi Dayanimi
Numarasi Adi (Joule)

1 1-CY 2,487

2 2-CY 2,820

3 3-CY 3,587

4 4-CY 3,485

5 5-CY 3,063

6 6-CY 3,463

7 7-CY 3,565

8 8-CY 3,499

9 9-CY 3,911

Cizelge 4.4 : Dikey Yonde Alinan Numunelerle Yapilan Darbe Testi Sonuglari.

Takoz Test Darbe Testi
Parca Parcasi Dayanimi
Numarasi Adi (Joule)

1 1-CD 2,903

2 2-CD 3,333

3 3-CD 3,298

4 4-CD 2,854

5 5-CD 2,854

6 6-CD 3,778

7 7-CD 3,021

8 8-CD 2,328

9 9-CD 3,741
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Her bir takozdan dikey ve yatay yonde alinan numunelerle yapilan Carpy darbe testi
sonuglar1 incelendiginde, ulasilan darbe dayanim degerlerinin takoz parcalarin

e

iiretimleri sirasinda kullanilan parametre degerleriyle birlikte degistigi gortiilmektedir.

Yatay yonde alinan numunelerle yapilan Carpy darbe testi sonuglarina bakildiginda, 1
numarali takoz pargaya ait degerin en disiik ¢iktig1 buna karst 9 numarali takoz

parcaya ait degerin ise en yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.

Dikey yonde alinan numunelerle yapilan Carpy darbe testi sonuglarina bakildiginda
ise, 8 numarali takoz pargaya ait degerin en diisiik ¢iktig1 buna kars1 9 ve 6 numarali

takoz parcalara ait degerlerin ise yliksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

4.2.3 Sertlik testi sonuclari

Uretilen her bir numune parca levhasindan ¢ikarilan test numune pargalar1 iizerinde
sertlik testi uygulamalar1 yapilmistir. HBW 2,5/62,5/15 degerleri kullanilarak yapilan
sertlik testleri sonucunda ulasilan test sonuglarina ait degerleri gdosteren tablo, Cizelge

4.5 ‘de verilmistir.

Elde edilen sertlik testi sonuglari incelendiginde; takoz pargalarin iiretimleri sirasinda
kullanilan parametre degerlerinin degistirilmesiyle, ulasilan sertlik degerlerinin de

farklilastig1 goriilmektedir.

Parametre degerlerinin degistirilmesiyle ulasilan en diisiik sertlik degerleri 7 ve 8
numarali takoz parcalarda goriiliirken, en yiiksek sertlik degeri ise 3 ve 6 numarali

takoz parcalarda goriilmiistiir.

Cizelge 4.5 : Sertlik Testi Sonugclari.

Takoz Par¢a  Sertlik Testi
Numarasi (HBW)

42
43
52
45
44
48
40
40
45

O 00 9 O Lt KA W N
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4.3 Taguchi Yontemi ile Ulasilan ideal Test Parametreleri

Tez calismasi kapsaminda ideal kaynak parametrelerinin belirlenmesi ve kaynak
parametrelerinin {iretilen parcalarin mekanik 6zelliklerine etkilerini belirlemek
amaciyla Taguchi yoOntemi kullanilmistir. Yapilan 6n denemeler sayesinde
parametrelere ait alt ve st ¢alisma sinirlar1 belirlenmigtir. Taguchi yOnteminde
kullanilacak parametre setleri; tel hizi i¢in 4m/dk, Sm/dk ve 6m/dk degerleri, ark boyu
icin -10,-20 ve -30 degerleri ve robot hizi i¢in 40cm/dk,50cm/dk ve 60cm/dk seviye
degerleri kullanilarak olusturulmustur. Taguchi yonteminde kullanilmak amaciya
olusturulan L9 ortogonal dizini ve test numunelerinin maksimum ¢ekme dayanimlari
ile “biiyiik olan deger 1yi” kriteri kullanilarak hesaplanan S/N oranlar1 Cizelge 4.6’da

verilmistir.

Cizelge 4.6 : Taguchi Deneysel Tasarim Tablosu ve Cekme Dayanim Sonugclari.

Tel Hizi Ark Boyu Robot Hizi Ort. Cekme Dayanimi~ S/N

No (m/dk) (%) (cm/dk) (MPa) Orani
1 4 -10 40 142 43.0458
2 4 20 50 149 43.4637
3 4 -30 60 161 44,1365
4 5 -10 50 123 41.7981
5 5 20 60 155 43.8066
6 5 30 40 159 44.0279
7 6 -10 60 121 41.6557
8 6 20 40 117 41.3637
9 6 230 50 155 43.8066

Proses parametrelerinin ¢cekme dayanimi S/N oranlarina etki seviyeleri Cizelge 4.7°de

verilmistir. Bu etki seviyelerinin grafiksel gosterimleri ise Sekil 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.7 : Kaynak Parametrelerinin Cekme Dayanimi1 S/N Oranlarina Etki
Seviyeleri.

Seviye Tel Hizi Ark Boyu Robot Hiza

1 *43.55 *43.99 42.81

2 43.21 42.88 43.02

3 42.28 42.17 #43.20
Delta 1.27 1.82 0.39
Rank 2 1 3

*Optimum seviyeler
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Sekil 4.10 : Kaynak Parametrelerinin Cekme Dayanimi S/N Oranlarina Gore Etki
Seviyeleri.

Taguchi deneysel tasarim yontemi ile ulasilan sonuclar incelendiginde, mekanik

¢ekme dayanimini etkileyen en Onemli proses parametresinin ark boyu oldugu
gorilmistir.
S/N oranlarin1 maksimum yapan parametreler; tel hiz1 i¢in 1, ark boyu i¢in 1 ve robot

hiz1 i¢in 3 numarali parametreler olarak goriinmektedir. Bu parametre seviyeleri tel

hiz1 i¢cin 4 m/dk, ark boyu icin -30 ve robot hiz1 i¢in 60 cm/dk degerlerine karsilik

gelmektedir.

Deney tasariminda bu parametre degerleri kullanilarak 3 numarali takoz parca
numunesi iiretildigi i¢in ek olarak dogrulama deneyi amaciyla yeni bir takoz parca

iiretimine gerek kalmamustir.

Kaynak parametrelerinin mekanik dayanim tizerindeki etkilerini belirleyebilmek igin

uygulanan ANOVA, Cizelge 4.8’de verilmistir.

ANOVA tablosundan da goriildiigii gibi ¢ekme dayanimimi etkileyen en onemli
parametre % 54,43 orani ile ark boyudur. Ikinci sirada etkili olan parametre ise %25,46
katki orani ile tel hizidir. Segilen parametreler arasinda en az etkiye sebep olan

parametre ise %?2,44 orani ile robot hizidir.
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Test numuneleri iizerinde uygulanan maksimum uzama miktarlar1 ile “biiyiik olan
deger i1yi” kriteri kullanilarak hesaplanan S/N oranlarina ait degerler Cizelge 4.9°da

verilmigtir.

Cizelge 4.8 : Kaynak Parametrelerinin Cekme Dayanimi Uzerindeki Etkilerini
Gosteren ANOVA Tablosu.

Parametre DF AdjSS AdjMS F P %Katki
TelHizt 2 626.89 31344 144 041 2546
Ark Boyu 2 1340.22 670.11 3.08 0.245 54.43
Robot Hiz1+ 2 60.22 30.11 0.14 0.878 2.44
Kalan hata 2  434.89 217.44 17.66
Toplam 8 2462.22

Cizelge 4.9 : Taguchi Deneysel Tasarim Tablosu ve Uzama Sonuglari.

Tel Hizi Ark Boyu Robot Hizi Ort. Uzama  S/N

Z
o

(m/dk) (%) (cm/dk) (%) Orani
1 4 -10 40 8.89 18.9780
2 4 -20 50 6.77 16.6118
3 4 -30 60 6.30 15.9868
4 5 -10 50 4.10 12.2557
5 5 -20 60 9.14 19.2189
6 5 -30 40 10.40 20.3407
7 6 -10 60 5.69 15.1022
8 6 -20 40 4.31 12.6895
9 6 -30 50 10.76 20.6362

Proses parametrelerinin uzama S/N oranlarma etki seviyeleri Cizelge 4.10°da
verilmistir. Ayrica bu etki seviyelerinin grafik olarak gdsterimleri Sekil 4.11°de

verilmistir.

Cizelge 4.10 : Kaynak Parametrelerinin Uzama S/N Oranlarina Etki Seviyeleri.
Seviye Tel Hizi Ark Boyu Robot Hiza

1 17.19 *18.99 *17.34

2 #17.27 16.17 16.50

3 16.14 15.45 16.77
Delta 1.13 3.54 0.83
Rank 2 1 3

*Optimum seviyeler
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Sekil 4.11 : Kaynak Parametrelerinin Uzama S/N Oranlarina Gore Etki Seviyeleri.

Taguchi yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar incelendiginde maksimum uzamay1
etkileyen en 6nemli proses parametresinin ark boyu oldugu goriilmiistiir. Uzama S/N
oranlarin1 maksimum yapan parametreler; tel hiz1 i¢in 2, ark boyu i¢in 1 ve robot hizi
icin 1 numarali parametrelerdir. Bu parametre seviyeleri tel hizi icin 5 m/dk, ark boyu
icin -30 ve robot hiz1 i¢in 40 cm/dk degerlerine karsilik gelmektedir. Deney
tasariminda 6 numaral1 takoz pargaya ait numune bu parametre degerleri kullanilarak
iiretildiginden dolay1 ek olarak dogrulama deneyi yapmak amaciyla yeni bir takoz

parca iiretimine gerek kalmamustir.

Kaynak parametrelerinin uzama iizerindeki etkilerini belirleyebilmek i¢in uygulanan
ANOVA, Cizelge 4.11°de verilmisti. ANOVA tablosundan da gorildigli gibi
uzamay! etkileyen en 6nemli parametre % 29 orani ile ark boyudur. Ikinci sirada etkili
olan parametre ise %?2,76 katki orani ile tel hizidir. Secilen parametreler arasinda en

az etkiye sebep olan parametre ise %2,25 orant ile robot hizidir.

Cizelge 4.11 : Kaynak Parametrelerinin Uzama Uzerindeki Etkilerini Gosteren
ANOVA Tablosu.

Parametre DF AdjSS AdjMS F P %Katki

TelHizi 2 1395 0.6976 0.14 096 276

Ark Boyu 2 14.653 7.3265 0.44 0.695 29

RobotHizi 2 1.137 0.5684 0.03 0.967 2.25
2 33315 16.657 65.97
8

50.500

Kalan hata

Toplam
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Test numunelerinin maksimum darbe dayanimi ile “biiylik olan deger iyi” kriteri

kullanilarak hesaplanan S/N oranlar1 Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12 : Taguchi Deneysel Tasarim Tablosu ve Darbe Dayanimi Sonuglari.

Tel Hizt Ark Boyu Robot Hizi Darbe Dayanimi ~ S/N

No ' vdky (%) (em/dK) (Joule) Oran
T 4 10 40 2.60 8.5950
> 4 20 50 3.07 9.7428
3 4 30 60 3.44 10.7312
45 10 50 317 10.0212
5 5 20 60 2.95 9.3964
6 5 30 40 3.62 11.1742
7 6 10 60 3.29 10.3439
8§ 6 20 40 2.91 9.2779
9 6 30 50 3.82 11.6413

Proses parametrelerinin darbe dayanimi S/N oranlarina etki seviyeleri Cizelge 4.13°de
verilmistir. Ayrica bu etki seviyelerinin grafik olarak gosterimleri Sekil 4.12°de

verilmistir.

Cizelge 4.13 : Kaynak Parametrelerinin Darbe Dayanimi S/N Oranlarina Etki

Seviyeleri.
Seviye Tel Hiz1 Ark Boyu Robot Hizi
1 9.69 *11.182 9.682
2 10.197 9.472 *10.468
3 *10.421 9.653 10.157
Delta  0.731 1.71 0.786
Rank 3 1 2
*Optimum seviyeler
e Tel Hiz Ark Boyu Robot Hiz
E - » .

9.50

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 4.12 : Kaynak Parametrelerinin Darbe Dayanimi S/N Oranlarina Gore Etki
Seviyeleri.
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Taguchi yontemi ile ulasilan sonuglar incelendiginde maksimum darbe dayanimini
etkileyen en 6nemli proses parametresinin ark boyu oldugu goriilmiistiir . Darbe
dayanimi S/N oranlarint maksimum yapan parametreler; tel hizi i¢in 3, ark boyu i¢in
1 ve robot hiz1 i¢in 2 numarali parametrelerdir. Bu parametre seviyeleri tel hizi i¢cin 6
m/dk, ark boyu i¢in -30 ve robot hiz1 i¢in 50 cm/dk degerlerine karsilik gelmektedir.
Deney tasariminda bu parametre degerleri kullanilarak 9 numarali takoz parca
numunesi iiretildigi i¢in ek olarak dogrulama deneyi amaciyla yeni bir takoz parca

iiretimine gerek kalmamustir.

Kaynak parametrelerinin uzama iizerindeki etkilerini belirleyebilmek i¢in uygulanan
ANOVA, Cizelge 4.14°de verilmistir. ANOVA tablosundan da goriildiigli gibi darbe
dayanimini etkileyen en dnemli parametre % 72,54 orani ile ark boyudur. Ikinci sirada
etkili olan parametre ise % 11,25 katk1 orani ile robot hizidir. Robot hizinin etkisine
yakin olmakla birlikte secilen parametreler arasinda en az etkiye sebep olan parametre

ise % 11,04 oranui ile tel hizidir.

Cizelge 4.14 : Kaynak Parametrelerinin Darbe Dayanimi Uzerindeki Etkilerini
Gosteren ANOVA Tablosu.

Parametre DF AdjSS AdjMS F P %Katki

Tel Hizt 2 0.11582 0.05791 2.15 0318 11.04
Ark Boyu 2 0.76042 0.38021 14.09 0.066 72.54
RobotHizi 2 0.11796 0.05898 2.19 0.314 11.25
Kalan hata 2 0.05396 0.02698 5.14

Toplam 8 1.04816
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda tel ark eklemeli imalat yonteminde proses parametrelerinin iiriin
mekanik yapisi lizerinde olusturduklart etkilerin tespit edilmesi amaglanmistir.
Calismanin birinci kisminda, yapilan 6n denemeler sonucu belirlenen tel hizi, ark boyu
ve robot hizi parametrelerine ait seviyeler kullanilarak, Taguchi deneysel tasarim
tablosu olusturulmus ve bu tabloda belirtilen parametre setlerine gore 9 farkl takoz
parca imalat1 yapilmistir. Calismanin ikinci kisminda, iiretilmis olan takoz pargalarin
radyografik X-Ray cekimleri yapilarak, tez kapsaminda yapilmasi planlanan ¢ekme,
uzama, darbe ve sertlik testlerinin yapilabilmesi i¢in gereken geometrik olciilere
getirilip test numune parcalariin olusturulmasi saglanmistir. Calismanin son kisminda
ise yapilan mekanik testlerin ardindan Taguchi yontemi ile tespit edilmeye c¢alisilan
ideal test parametreleri belirleme ¢alismalar1 yapilarak parga mekanik yapisina en ¢ok
etki eden parametreler tespit edilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.

Aliimiinyum alagimli telin kullanildig1 tel ark eklemeli imalat yonteminde iiretilen
parcalar i¢inde olusan bosluklar, ¢ekilen radyografik resimlerle incelenmistir. X-Ray
resimlerde en fazla bosluk olusumu 4,7 ve 8 numarali parametre setleriyle iiretilen
parcalarda goriilmiistiir. Bu pargalarda goriinen bosluklarin yapisi hem biiyiik ¢apa
sahip olup hemde yatay yonlii olarak sirali sekilde olugsmuslardir. Bu durumun sonucu
olarak da en kotli ¢ekme dayanimi performansi bu takoz pargalarda goriilmiistiir.
Cekme testinde en diisiik performans gosteren parga, 8 numarali parca olup bu parga
117 Mpa degerinde, 7 numarali parcanin ise 121 Mpa degerinde koptugu
belirlenmistir. En diislik ortalama mekanik ¢ekme dayanimi gosteren 8 numarali parga
tel hiz1 6 m/dk, ark boyu -20 ve robot hizi 40 cm/dk parametreleri ile {iretilmis olan

takoz pargcadan elde edilmistir.

Radyografik ¢ekimlerde en az sayida boslugun goriildiigii parcalar ise 3 ve 6 numarali
parametre setleriyle {iiretilen parcalardir. Bu parcalardaki bosluklarin dagilimi ¢ok
seyrek olmanin yani sira tekil olarak dagilmis olup bosluklarin kiiglik ¢apa sahip
olduklar1 gbzlemlenmistir. Bu goriintiiniin sonucu ¢ekme dayanimi testine de olumlu

sekilde yansiyarak 3 numarali parcanin 161 MPa’da, 6 numarali parganin ise 159 Mpa
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gibi yiiksek degerlerde koptugu goriilmiistiir. Bu ¢ekme dayanim degerleri tiim test
parcalar1 arasinda en yiiksek cekme dayanim degerleri olarak belirlenmistir. En yiiksek
ortalama mekanik ¢cekme dayanimi gésteren 3 numarali parga tel hizi 4 m/dk, ark boyu
-30 ve robot hizi 60 cm/dk parametreleri ile {iretilmis olan takoz parcadan elde
edilmistir. Taguchi yontemi ile belirlenen kaynak parametrelerinin ¢ekme dayanimi

S/N oranlarina gore etki seviyelerine bakildiginda da ayni sonug tespit edilmektedir.

Kaynak parametrelerinin ortalama c¢ekme dayanimi tizerindeki tekil etkilerini
belirlemek amaciyla uygulanan ANOVA yontemi sonucuna gore ¢ekme dayanimi
tizerindeki en etkili parametrenin %54,43 oran1 ile ark boyu oldugu goriilmiistiir. Ikinci
siradaki en etkili parametrenin ise %25,46 orani ile tel hiz1 oldugu tespit edilmistir.

Robot hiz1 etkisinin ise %2,44 oraninda kaldig1 goriilmistiir.

Maksimum uzama miktarlarina bakilarak yapilan testlerde ise 9 ve 6 numarali
parametre setleriyle iiretilen parcalarin daha iyi performans gosterdikleri goriilmiistiir.
6 m/dk tel hizi, -30 ark boyu ve 50cm/dk robot hiz1 parametreleri ile iiretilen 9 numarali
parcanin %10,76 uzadig goriilirken 6 numarali parga da %10,40°’lik uzama
performanst gostermistir. Uzama testinde en kotii performansi ise ¢gekme dayanim
testinde oldugu gibi 4,7 ve 8 numaral pargalar gostermistir. 4 numaral1 par¢anin
%4,10 degerine kadar, 7 numaral parcanin %5,69 degerine kadar ve 8 numaral
parcanin da %4.,31 degerine kadar uzayabildigi goriilmiistiir. Bu durumun da
radyografik goriintiilerinde tespit edilen yogun ve biiylik capli bosluga sahip
yapilarindan kaynaklandigi tespit edilmistir.

Kaynak parametrelerinin ortalama uzama {lzerindeki tekil etkilerini belirlemek
amaciyla uygulanan ANOVA yodntemi sonucuna gore uzama dayanimi iizerindeki en
etkili parametrenin %29 orani ile ark boyu oldugu gériilmiistiir. ikinci sirada etkili olan
parametrenin %2,76 orani ile tel h1z1 ve en az etkiye %2,25 orani ile robot hizinin sahip

oldugu belirlenmistir.

Her takoz parcadan yatay ve dikey yonlerde alinan numunelere ait cekme ve uzama
test sonucu degerleri incelendiginde, genel olarak yatay yonde alinan test numuneleri
ile ulasilan ¢ekme dayanimi ve uzama ylizde degerlerinin, dikey yonde alinan test
numuneleri ile ulagilan ¢cekme dayanimi ve uzama yiizde degerlerinden daha yiiksek

oldugu tespit edilmistir.
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Darbe dayanimi miktarlarina bakilarak yapilan testlerde ise uzama testlerinde oldugu
gibi 9 ve 6 numarali parametre setleriyle lretilen parcalarin daha iyi performans
gosterdikleri goriilmistiir. 6 m/dk tel hizi, -30 ark boyu ve 50cm/dk robot hizi
parametreleri ile iiretilen 9 numarali par¢anin 3,82 Joule darbe dayanimi gosterdigi
goriilirken 6 numarali par¢a da 3,62 Joule’lik darbe dayanim performansi
gostermistir. Darbe dayanimi testinde en kotii performanst ise 2,69 Joule degeri ile 1
numarali par¢a gostermistir. Bu parcanin radyografik goriiniimiinde de ¢ok sayida,

tekil ve biiylik capli bosluklar gériinmektedir.

Kaynak parametrelerinin ortalama darbe dayanimi iizerindeki tekil etkilerini
belirlemek amaciyla uygulanan ANOVA yontemi sonucuna gore darbe dayanimi
iizerindeki en etkili parametrenin %72,54 orani ile ark boyu oldugu goriilmiistiir.
Robot hiz1 ve tel hiz1 parametreleri ise birbirlerine ¢ok yakin degerler ile sirasiyla

%11,25 ve %11,04 degerleri ile ikinci ve tigiincii sirada etkili olan parametrelerdir.

Tel ark eklemeli imalat yontemi ile liretilen parcalar tizerinde yapilan ¢ekme dayanima,
uzama ve darbe dayanimi test sonucglarina gore genel olarak kaynak ile iiretilen parcaya
ait mekanik 6zellikleri en ¢ok etkileyen parametrenin ark boyu oldugu tespit edilmistir.
Ikinci en ¢ok etkileyen parametre tel hiz1 ve {iciincii en ¢ok etkileyen parametrenin

robot hizi oldugu belirlenmistir.
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