/’,"‘.“\‘\
ALY
HITIT

UNIVERSITESI

T.C.
HITIT UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

Ti-6A1-4V ALASIMININ TEL ARK EKLEMELI IMALAT
SURECININ MODELLENMESI VE ANALIZI

Doktora Tezi

Mustafa Cagr1 0ZKADER

Corum - 2024






Ti-6Al-4V ALASIMININ TEL ARK EKLEMELI IMALAT
SURECININ MODELLENMESI VE ANALIZI

Mustafa Cagr1 0ZKADER

Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

TEZ DANISMANI
Prof. Dr. Cengiz BAYKASOGLU

ikinci Damisman: Dog. Dr. Oncii AKYILDIZ

Corum 2024



Mustafa Cagr1 OZKADER tarafindan hazirlanan “Ti-6Al-4V Alasiminin Tel Ark Eklemeli Imalat
Siirecinin Modellenmesi ve Analizi” adli tez ¢alismas1 26/06/2024 tarihinde asagidaki jiiri
tiyeleri tarafindan oy birligi ile Hitit Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Makine

Miihendisligi Anabilim Dalinda Doktora tezi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Ata MUGAN e
Baskan

Prof. Dr. Cengiz BAYKASOGLU e,
Danisman

Do¢. Dr. Ahmet MERAM
Uye

Doc.Dr. Cengiz BAGCI e
Uye

Doc. Dr. Yusuf KANCA

Uye

Hitit Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Yonetim Kurulunun .../.../...... tarih ve ...............
sayil karar ile Mustafa Cagr1 OZKADER’ in Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda Doktora

derecesi almas1 onanmistir.

Prof. Dr. Osman CUBUK

Lisansiistii Egitim Enstitiisii Miidiirii



TEZ BILDiRiMi

Tez icindeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar cercevesinde elde edilerek
sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu calismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini1 beyan ederim.

Mustafa Cagr1 OZKADER



Ti-6Al-4V ALASIMININ TEL ARK EKLEMELI IMALAT SURECININ MODELLENMESI VE
ANALIZi

Mustafa Cagr1 OZKADER

ORCID: 0000-0003-3351-7789

HITIT UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
Doktora Tezi

Haziran 2024

OZET

Tel ark eklemeli imalat (TAEI) sirasinda malzemeleri ergitmek icin 1s1 enerjisi kullanilir. Ancak
kullanilan bu 1s1 katmanlarin ¢cevrimli olarak olusturulmasi sirasinda, tiniform olmayan tekrarh
termal degisimlere yol agmakta ve dolayisiyla metalik malzemelerin mikroyapisinin siireg
boyunca degismesine neden olabilmektedir. Bunun yaninda TAEI ile iiretilen parcalarda,
maruz kaldiklar: termal yiiklemeye bagh olarak yiiksek mertebelerde arzu edilmeyen kalinti
gerilmeler ve deformasyonlar meydana gelebilmektedir. Bu nedenle, TAEI siireclerinde
gerceklesen fiziksel etkilesimlerin anlasilip, silire¢c kontroliiniin saglanmasi igin
gerceklestirilecek c¢alismalar biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu motivasyonla hazirlanan tez
calismas1 kapsaminda, Ti-6Al-4V alasimindan TIG-TAEI yéntemiyle iiretilecek parcalarda,
literatiirdeki gilincel yaklasim, gozlem ve bulgular dikkate alinarak, siire¢-yapi-ozellik
iligkilerinin anlasilmasina olanak saglayacak, termal-mikroyapisal-mekanik (TMM) sonlu
elemanlar yontemi (SEY) benzetim modellerinin gelistirilmesine ve deneysel olarak
dogrulanmasina yonelik calismalar gergeklestirilmistir. Bu baglamda, ilk olarak siireg
benzetim modellerinin gelistirilmesi ve dogrulanmasinda kullanilacak laboratuvar 6lgekli
ozgiin bir TIG-TAEI cihaz1 mekanik, elektronik ve yazilimsal olarak tasarlanmis ve iiretilmistir.
Bu cihaz kullanilarak, farkl is1 girdileri, katman sayilar1 ve tarama desenleriyle numuneler
tiretilmis, bunlarin boyutlari ve sinir kosullar1 dikkate alinarak TMM sonlu elemanlar benzetim
modelleri gelistirilmistir. Benzetim modellerinin gelistirilmesinde ABAQUS sonlu elemanlar
yazilimi kullanilip, Python makrolar1 ve Fortran kullanici alt programlari yardimi ile gesitli
model bilesenlerinin (sinir kosullari, eleman aktiflestirme tanimlamalari, hareketli 1s1 kaynagi
modeli, malzemenin mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri vb.) esnek ve parametrik bir yapida

tanimlanabildigi bir SEY modeli olusturulmustur. Termal modelde iletim, tasinim ve
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radyasyonla 1s1 transferleri dikkate alinip 1s1 kaynaginin tanimlanmasinda TIG kaynagi icin
modifiye edilmis bir Goldak 1s1 kaynag1 modeli kullanilmistir. TAE] islemi boyunca sicaklik
degisimlerine bagli olarak meydana gelen mikroyapisal doniisiimlerin tahmini icin hem
difiizyonlu hem de difiizyonsuz kat1 hal faz dontisiimlerini hesaba katan bir model dikkate
alinmis, boylece a ve § faz oranlarinin imalat stireci boyunca degisimleri incelenmistir. Ayrica,
hesaplanan fazlarin oranlar1 ve mikrosertlik degerleri dikkate alinarak karisimlar kural
yardimi ile parcalarin mikrosertlik degerlerindeki degisimler hesaplanmistir. Termal
degisimlerin malzemenin mekanik davranisina etkilerinin incelenmesi icin tamamiyla baglasik
modelleme teknigi uygulanmistir. Bununla birlikte mikroyapisal degisimlerin malzemenin
akma davranisina etkisi fazlarin hesaplanan hacim oranlarini ve akma degerlerini dikkate alan
karisimlar kurali ve Johnson-Cook malzeme modeli kullanilarak benzetim modellerine dahil
edilmistir. Dogrulama calismalar: dncelikle iki farkli is1 girdisiyle iiretilen tek kath duvar yapih
numuneler dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Bu kapsamda ilk olarak iki farkli noktadan
termokupllarla zamana bagli olarak 6lc¢iilen deneysel sicaklik degerleri, numunelerin kesitleri
lizerinden 6lgililen eriyik havuzu ve 1sidan etkilenen bodlgenin boyutlari, yine numunelerin
kesitleri lizerinden 6lgiilen sertlik degerleri ve bir kenar1 ankastre olarak mesnetlenmis althik
plaka tlizerinden olciilen yer degistirme sonuglari sonlu elemanlar analizleri ile hesaplanan
degerlerle karsilastirilmistir. Daha sonra modelin ¢ok katli yapilar icin de dogru sonuclar
tiretebildigini gostermek adina es yonlii ve zikzak tarama desenleriyle tretilen 5 kath duvar
yapili numuneler dikkate alinarak benzer dogrulama g¢alismalar1 gerceklestirilmistir.
Dogrulama calismalar1 sonucunda gelistirilen benzetim modelleri ile hesaplanan sicaklik
degerlerinin, eriyik havuzu boyutlarinin, sertlik degerlerinin ve yer degistirme sonugclarinin
deneysel verilerle olduk¢a tutarli oldugu tespit edilmistir. Bu durum gelistirilen benzetim
modellerinin TAEI ile imal edilen parcalarin siirec-yapi-ozelliklerinin incelenmesinde

kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kavramlar: Eklemeli imalat teknolojileri, Tel ark eklemeli imalat yontemi, Termal-

mikroyapisal-mekanik modelleme, Stiire¢ benzetimi, Ti-6A1-4V, Sonlu elamanlar yontemi
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ABSTRACT

Heat energy is used to melt materials during Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM).
However, the applied heat leads to non-uniform, repeated thermal variations during the cyclic
formation of layers which can cause changes in the microstructure of metallic materials
throughout the process. Besides, high levels of undesirable residual stresses and deformations
may occur on parts fabricated with WAAM depending on the thermal loading to which they are
exposed. Therefore, studies to be carried out for understanding the physical interactions

occurring during WAAM processes and ensuring the process control is of great importance.

Within the scope of this thesis prepared with this motivation, studies have been carried out on
the development and experimental verification of thermal-microstructural-mechanical (TMM)
finite element method (FEM) simulation models that enable understanding of the process-
structure-property relationships in parts to be produced from Ti-6Al-4V alloy by the TIG-
WAAM method, taking into account the latest approaches, observations, and findings in the
literature. In this context, firstly, an in-house laboratory-scale TIG-WAAM device to be used in
the development and validation of process simulation models was designed and manufactured
considering mechanical, electronic, and software aspects. Using this device, samples are
produced with different heat inputs, layer numbers and scanning patterns, and considering
their dimensions and boundary conditions, TMM finite element simulation models are
developed. The ABAQUS finite element software is used to develop the simulation models, and
with the help of Python macros and Fortran user subroutines, a finite element model is created
where various model components (boundary conditions, element activation definitions,

moving heat source model, microstructural and mechanical properties of the material, etc.)
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could be defined in a flexible and parametric structure. In the thermal model, heat transfer
through conduction, convection, and radiation is considered, and a modified Goldak heat
source model is used to define the TIG welding heat source. For predicting the microstructural
transformations occurring due to temperature variations during the WAAM process, a
microstructurel model that accounts for both diffusional and diffusionless solid-state phase
transformations is considered which allows for the investigation of the changes in the a and 8
phase fractions throughout the manufacturing process. Additionally, by considering the
calculated fractions and microhardness values of the phases, the change in the microhardness
of the parts is calculated using the rule of mixtures. The effect of thermal variations on the
mechanical behavior of the material is considered using a fully coupled modeling technique.
Additionally, the effect of microstructural changes on the material's yield behavior is included
into the simulation models using the Johnson-Cook material model and the rule of mixtures
that considers the calculated volume fractions and yield values of the phases. Validation studies
are performed firstly on single-layer wall samples produced with two different heat inputs. In
this context, experimentally measured temperature values over time at two different points
using thermocouples, dimensions of the melt pool and heat-affected zones and hardness values
measured from the cross-sections of the samples, and displacement measurements measured
from the clamped base plate are compared with the values calculated using the finite element
analyses. Subsequently, similar validation studies are performed on five-layer wall samples
produced with unidirectional and zigzag scanning patterns to demonstrate that the model can
also produce accurate results for the multi-layer structures. The validation studies show that,
the temperature values, melting pool dimensions, hardness values, and displacement results
calculated using the developed simulation models are in close agreement with the

experimental data.

Key Terms: Additive manufacturing technologies, Wire arc additive manufacturing method,
Thermal-microstructural-mechanical modeling, Process simulation, Ti-6Al-4V, Finite element
method

Science Code: 91415,91419,91433,91448
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GIRIS

Teknolojide yasanan gelismeler ve endiistride meydana gelen hizli degisimler, gelismis tiretim
yontemlerine olan ihtiyaci artirmis ve arastirmacilari, daha verimli, daha hizli ve daha hassas
imalat tekniklerini gelistirmeye yonlendirmistir. Endiistri 4.0 kavraminin giindeme gelmesi ile
birlikte, bilgisayarla tiimlesik imalat sistemlerinin gelisimi ivme kazanmis ve bilgisayarlar
glinlimiizde iiretim sistemlerinin vazgecilmez pargalari halini almistir. Bu noktada, bilgisayar
destekli iiretim metotlarindan biri olan eklemeli imalat (EI), son zamanlarda oldukca popiiler

hale gelen yenilikei bir liretim metodu olarak karsimiza ¢ikmaktadir (N. Kumar vd., 2022).

Katmanlar halinde biriktirilen malzemelerin bir araya getirilmesiyle objelerin olusturuldugu
eklemeli imalat, bircok sektorde kullanim alani bulan ve liretimde paradigma degisikligine
sebep olan bir liretim teknolojisidir. Bu yontemle karmasik geometrili parcalarin polimerden
seramige, metale ve hatta beton ve al¢1 gibi yap1 malzemelerine kadar ¢ok ¢esitli hammaddeler
kullanilarak minimum atikla, hizli ve ekonomik olarak tretilmesi miimkiindir. Ayrica,
katmanli liretim ya da 3 boyutlu (3B) baski olarak da bilinen bu yontem, bilgisayarl tasarim ve
tretim siireclerine dayanan altyapisi sayesinde diger iiretim silireglerine bagimli olmadan
(kalip imalat1 vb.), keyfi geometrilere sahip parcalarin iiretimine olanak vermektedir. Uretimde
sagladig1 bu esneklik sayesinde EI geleneksel metotlarla iiretilemeyen parcalarin imalatinda
tasarimcilara biiyiik kolayliklar sunmakta ve bu yoniiyle metal malzemelerin liretiminde de

yaygin olarak tercih edilmektedir (N. Kumar vd., 2022).

Metal malzemelerin eklemeli imalati, kullanilan enerji kaynagina, malzemelerin birlestirilme
teknigine, ya da kullanilan hammaddenin tiiriine gore farkl bircok teknikle gerceklestirilebilir.
Yonlendirilmis enerji yigma (YEY), metallerin eklemeli imalatinda yaygin olarak kullanilan
yontemlerinden biridir. Bu yontemde, Onceden belirlenen rotalarda hareket eden
yonlendirilmis bir 1s1 kaynagi ile (lazer 151n1, elektron 1sin1 veya elektrik arki) hammaddeler
(toz ya da tel formunda) ergitilmekte ve bu ergiyik hammadde birbirine eklenerek parcalar
iretilmektedir (Lockett vd., 2017; Singh vd., 2022).

YEY Ei farkh enerji kaynaklar1 ve farkli formlarda hammaddeler kullanilarak
gerceklestirilebilir. Bu noktada YEY, kullanilan enerji kaynagi ve/veya hammadde formuna
gore farkli isimlerle adlandirilan alt yontemlere ayrilmaktadir. Bu alt yontemlerden biri olan
tel beslemeli ark ergitmeli El ya da kisaca tel ark eklemeli imalat (TAEI) son yillarda oldukga
popiiler hale gelen bir eklemeli imalat yontemidir (Lindgren, 2006; Chiumenti vd., 2010;
Lundbéick ve Lindgren, 2011; Nagasai vd. 2022). TAEI, tel formundaki malzemelerin, bir
elektrik ark kaynagi yardimi ile ergitilerek bir altlik {izerine katmanlar halinde biriktirilmesi
ile gerceklestirilir (Chandrasekaran vd., 2020). Bu yontemde kullanilan elektrik arki, metal
inort gaz (MIG) kaynag, tungsten inort gaz (TIG) kaynagi veya plazma ark kaynagi (PAK)



cihazlar kullanilarak saglanabilir ve yéntem kullanilan kaynak teknigine bagh (TIG-TAEI, MIG-
TAEI gibi) olarak isimlendirilir (Williams vd., 2016; Lockett vd., 2017; Rosli vd., 2021).

TAE] ile tiretimde, kaynak torgu, robotik bir sistem yardimu ile iiretilecek parca geometrisine
gore belirlenen koordinatlarda hareket ettirilir ve bu sirada elektrik arkiyla ortaya cikan 1s1
kullanilarak kaynak teli ergitilir. Boylece, ergiyik malzeme katmanlar halinde, belirlenen
bolgelerde yigilarak hedeflenen parca ortaya ¢ikartilmis olur. Bu yontem, kullanilan kaynak
teknigine ve tel ¢apina baglh olarak yiiksek iiretim hizlarina imkan tanir. Bu yoniiyle diger
eklemeli imalat yontemleriyle kiyaslandiginda karmasik geometrilere sahip, i¢i dolu metal
parcalarin, TAEI ile daha kisa siirede, homojen yogunluk ve nispeten iyi mekanik 6zelliklerde,
%70’e varan daha diisiik maliyetle {iretimi miimkiindiir (V. Kumar vd., 2023). Ayrica, TAEI,
nispeten daha diisiik maliyetlerle kurulabilen alt yapisi sayesinde (bir kaynak makinesi ve bir
robotik hareket sistemiyle) son yillarda hizli bir gelisme gostererek sanayi uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan ve bircok arastirmaci tarafindan derinlemesine arastirilan bir tiretim
metodu halini almistir (Khan ve Madhukar, 2020; Veiga vd., 2022).

Metal malzemelerin geleneksel yontemlerle sekillendirilmesinde dévme, dokiim ya da hassas
dokim gibi tretim yontemleri kullanilirken bu malzemelere net sekil verilebilmesi icin de
talash imalat gibi ikincil islemler uygulanir. Ancak, uygulanan bu ikincil islemler, 6zellikle
karmasik geometrilerin hassas olarak islenmesi gerektigi durumlarda maliyeti 6nemli 6l¢tide
artirmaktadir. Ayrica, talash imalat gibi malzeme eksiltilen iiretim yontemlerinde pargalarin
tizerinden ¢ok miktarda talas uzaklastirilmakta bu da malzeme, zaman ve enerji kaybina yol
acmaktadir (Manoj vd., 2019). Mithendislik uygulamalarinda kullanilan makine pargalarinin
biiylik bir bélimi celik ve aliminyum tiirevlerinin sekillendirilmesi ile imal edilir. Ancak
havacilik, otomotiv, saglik tirtinleri gibi yliksek teknoloji barindiran uygulamalarda, celige gore
tstlin oOzelliklere sahip malzemelere ihtiyac duyulmaktadir. Bu noktada sahip oldugu
mukavemet/yogunluk orani géz oOniline alindiginda, titanyum alasimlari, ileri teknoloji
uygulamalari icin cazip bir malzeme olarak ortaya g¢ikmaktadir. Ti-6Al-4V, miihendislik
uygulamalarinda en ¢ok kullanilan titanyum alasimi tiiridiir. Yiksek dayanim, diisiik
yogunluk, iyi cekme ve stiriinme dayanimi ve ytiksek sicaklik dayanimi nedenleriyle, diinyadaki
titanyum alasimi tiiketiminin yaridan fazlasimi Ti-6Al-4V olusturmaktadir (Gope vd., 2018;
Okulov vd., 2018). Titanyum alasimlarinin, sahip oldugu fiziksel ve yapisal 6zellikler bu
parcalarin talagh imalat gibi yaygin kullanilan yontemlerle sekillendirilmesinde bazi
sinirlamalari beraberinde getirmektedir. Ozellikle diisiik termal iletkenlige ve 6zgiil 1s1ya sahip
olmalar1 nedeniyle, titanyum alagimlarinin talagh imalati sirasinda yiiksek kesme sicakliklari
meydana gelmekte, bu da kesici takimlarin ¢ok cabuk asinmasi ile sonuglanmaktadir. Bu
noktada EI 6zellikle karmagik geometrili parcalarin, zor islenebilen titanyum alasimlarindan

imal edilmesinde iyi bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Nguyen vd., 2022).

TAEI ile tiretimde en ¢ok MIG ve TIG kaynak metotlar1 kullanilmaktadir. Bununla birlikte

titanyum alasimlar1 gibi kimyasal aktivite ve oksidasyon duyarliligi yiiksek metallerin



imalatinda diisiik 1s1l girdisi ile liretime imkan vermesi, daha iyi mekanik 6zellikler ve yiizey
kalitesi saglamasi nedeniyle TIG kaynagi cok daha yaygin olarak tercih edilmektedir (Wan vd.,
2016; Q. Yang vd., 2016; Vempati vd., 2018; Ferro vd., 2020; Navarro vd., 2022;). Ancak TAEI
siireclerinde, hangi kaynak tiirii kullanilirsa kullanilsin katmanlarin olusturulabilmesi icin
malzemelerin ergime sicakligina kadar 1sitilmasi gerekir. Bu nedenle TAEI sirasinda metal
parcalarin yiiksek sicaklik degisimlerine maruz kalmasi kag¢inilmaz bir durumdur. Bu durumun
sonucu olarak TAEI sundugu bir¢ok avantajin yani sira kontrolsiiz sicaklik degisimleri; kalinti
gerilmeler, carpilma ve igyap1 belirsizlikleri gibi problemleri de beraberinde getirmektedir
(Lin vd., 2023). Ornegin; Ti-6Al-4V bir a + B alasimi olup icyapisi oda sicakhginda yaklasik
olarak %90 a + %10 B fazlarindan olusmaktadir. Bununla beraber malzemenin sicakligi
doéntisiim sicakliklarinin iizerine ¢iktiginda bu oranlar degismekte ve farkli icyap1 olusumlari
gozlenmektedir. Benzer sekilde soguma siirecinde, soguma hizina bagh olarak alasimin
icyapisinda farkli faz dontisiimleri meydana gelebilmektedir. Bu baglamda, Ti-6Al-4V
alasiminin siire¢ boyunca degisen mikroyapisi (faz oranlari ve yapidaki dagilimi, tane yapisi
vb.) malzemenin mekanik 6zellik ve davranislarina etki etmekte ve homojen olmayan mekanik
ozelliklerin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle, Ti-6Al-4V alasiminin TAE[
slirecinde meydana gelen termal, mikroyapisal ve mekanik degisimlerin iyi biliniyor olmasi
iretim sonunda ortaya c¢ikan parcalarin 6zelliklerinin tahmin edilebilmesi ve istenilen
ozelliklerde malzeme iiretimi icin son derece énemlidir (Le vd. 2022). Bu noktada, TAEI
strecleri lizerine gerceklestirilecek calismalar, yontemin gelistirilmesi ve sistematiginin
yeterince anlasilarak yeni uygulama alanlarinin ortaya konulmasi konusunda Kkilit rol
oynamaktadir. Bu baglamda TAEI ile iiretilen parcalarin termal, mikroyapisal ve mekanik
ozellik ve davranislarinin arastirilmast amaciyla gercgeklestirilen bircok c¢alisma
bulunmaktadir. Bu calismalarin literatiirde 6zellikle son yillarda yogunlasmaya basladigi
gorilmektedir (Raut ve Taiwade, 2021; Treutler ve Wesling, 2021; B. Kumar ve Manikandan,
2022). Bu alandaki ilk calismalar ¢ogunlukla ticari olarak yaygin kullanilan ve cesitli
alasimlarin imalatina izin veren MIG-TAEI siireclerinin incelenmesine yénelmistir. Ote yandan,
biiytlik ebath pargalarin gorece hassas sekilde imalatinda ve tamirinde avantajlari ile 6ne ¢ikan
TIG-TAEI yontemine ilgi son yillarda artmigtir (Manoj vd., 2019; Raut ve Taiwade, 2021).
Ozellikle TAEI yonteminin yayginlasmasi ile Ti-6Al-4V alasiminin bu yontem ile iiretimi
uizerine gerceklestirilen ¢alismalarin sayisi da giin gectik¢e artmaktadir (Lin vd., 2021). Bu
kapsamda; Lin vd. (2023) Ti-6Al-4V alasiminin MIG-TAEI ile tiretimi sirasinda meydana gelen
coklu termal donglilerin malzemenin tane yapist ve mekanik o6zelliklerinde olusturdugu
etkileri gozlemlemek iizere bir termal-mekanik simiilasyon sisteminde cesitli deneysel
arastirmalar gerceklestirmislerdir. Bagka bir ¢alismada Xian vd., (2022) Ti-6Al-4V alasiminin
TIG-TAEI ile iiretimi sirasinda farkli 1s1 girdileri ile iiretilen parcalarin mikroyap: ve mekanik
ozellikleri arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Yi vd., (2020) ise Ti-6Al-4V alasiminin TIG-TAEI
ile Uretimi sirasinda soguma hizinin parc¢alarin mikroyapi ve mekanik 6zellikleri iizerine
etkisini arastiran bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Guo vd., (2024) yine Ti-6Al-4V alagiminin

TIG-TAEI ile iiretimi sirasinda katmanlar arasi soguma siirecinde karbondioksit gazi



uygulandiginda malzemede meydana gelen faz yapilari, tane biliyimesi ve mikrosertlik
degerlerindeki degisimleri incelemislerdir. Eriyik havuzu ve 1sidan etkilenen bdlge
boyutlarinin belirlenmesine yonelik yapilan bir ¢alismada ise Ho vd. (2019) Ti-6Al-4V
alasiminin TIG-TAEI ile iiretimi sirasinda olusan kaynak havuzu ve 1sidan etkilenen bélgenin
boyutlarini belirlemek ve bu bolgede meydana gelen degisimleri gozlemlemek icin bir dizi
deneysel calisma gerceklestirmiglerdir. Q. Wu vd., (2017a) Ti-6Al-4V parcalarin TIG-TAEI ile
tiretimi sirasinda olusan eriyik havuzu boyutunun malzemelerin mikroyapi ve cekme dayanimi
lizerine etkisini arastirmiglardir. Ayrica, B. Wu vd. (2017) TIG-TAEI yontemi ile Ti-6Al-4V
alasimi kullanilarak tiretilen pargalarda islem siirecinde biriken 1sinin, ark karakteristigi ve
malzeme birikme davranisi ve yigilan katmanlarin geometrisi lizerine etkisini arastirmak
uizere calismalar gerceklestirmislerdir. Eklemeli imalat sirasinda malzemelerin yi8ilma sekli
uretilen pargalarin 6zelliklerini degistiren parametrelerden birisidir. Bu kapsamda Y. Zhou vd.
(2020) Ti-6Al-4V alasimi kullanilarak TIG-TAEI yontemi ile iiretilen parcalarda malzeme
biriktirme stratejilerinin islem sirasinda meydana termal dongtilere, mikroyapiya ve mekanik
ozelliklere etkisini aragtirmiglardir. J. Wang vd., (2018) baska bir ¢alismada TIG-TAEI ile
uretilen Ti-6Al-4V parcalarda malzeme biriktirme parametrelerinin ve liretim yontiniin tane
morfolojisi iizerine etkisini gozlemlemek iizere deneysel calismalar gerceklestirmislerdir.
Ayrica, Q. Wu vd,, (2017b) Ti-6Al-4V alasimi kullanarak degisken malzeme yi1gma yonlerinde
TIG-TAEI ile iiniform yapilarin elde edilmesine yonelik iiretim parametrelerinin belirlenmesi
icin calismalar gerceklestirmislerdir. J. Wang vd., (2020a) TIG-TAEI yéntemi ile Ti-6Al-4V
alasiminin igyapisinda es eksenli birincil-f tanelerinin elde edilmesi iizerine bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Baska bir calismada J. Wang vd. (2020b) TIG-TAEI yéntemi ile Ti-6Al-
4V alasimindan iirettikleri parcalara 5 farkh kosulda 1si1l islem uygulamis, TAEI ile tiretilen
malzemelerin mekanik ve igyapilarinda 1sil islem ile meydana gelen degisimleri
gozlemlemislerdir. Ote yandan literatiirde Ti-6Al-4V alasiminin diger kaynak tiirleri ile
gerceklestirilen TAEI siirecleri ve bu siireclere etki eden parametrelerin belirlenmesine
yonelik gesitli calismalar da mevcuttur. Buna gore yapilan ¢alismalarda; S. Zhou vd., (2022)
TAEl'de 1s1 kaynag1 olarak MIG kaynaginin ézel bir uygulamasi olan soguk metal transfer
tekniginin kullanilmasi durumunda metal biriktirme siirecine islem parametrelerinin etkisini
incelemislerdir. C. Wang vd., (2021) baska bir ¢alismada ytliksek yigma hizlarinda, kullanilan
tel capinin Ti-6Al-4V’iin PAK-TAEI ile iiretim siireclerine etkisini arastirarak malzeme
biinyesinde biriken 1s1, yima orani ve tel ¢ap1 arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Syed vd.
(2021) Ti-6Al-4V alasiminin TAEI ile iiretiminde malzeme yigma stratejisinin {iretilen
numunelerin cekme ve yorulma davranislari iizerine etkisini aragtirmislardir. Yine Syed vd.,
(2023) baska bir calismada PAK-TAEI ile iiretilen Ti-6Al-4V alasiminin gerinim kontrollii test
kosullarinda déngiisel deformasyon davranisini ve yorulma 6zelliklerini arastirmislardir. Bu
amagla farkl oryantasyon ve farkl 1s1 yogunluklarinda iirettikleri deney numunelerine ¢esitli
gerinim degerlerinde yorulma testleri uygulamiglardir. Kashaev vd., (2024) TAEI yontemi ile
tiretilen Ti-6Al-4V'lin yorulma 6émriniin belirlenmesi adli calismalarinda soguk metal transfer

kaynagi kullanilarak TAEI ile iiretilen numuneler iizerinde yorulma testleri gerceklestirerek,



TAEI ile iretilmis Ti-6Al-4V parcalarin yorulma émiirlerinin tahmin edilmesine yonelik
bagintilar ortaya koymuslardir. Akgun vd., (2021) gerceklestirdikleri deneysel bir ¢alismada
Ti-6Al-4V alasiminin TAEI ile iiretimi sirasinda meydana gelen gozenekli yapilarin iiretilen
pargalarin yorulma davranislari iizerine etkilerini incelemislerdir. Bermingham vd., (2018) ise
TAEI ile koruyucu gaz atmosferi disinda iiretilen Ti-6A1-4V parcalarin oksidasyon hassasiyeti
baslikli calismalarinda farkli gaz atmosferi sartlarinda gercgeklestirilen tiretimlerde Ti-6Al-4V

alasiminin yapisinda meydana gelen oksidasyon olusumunu ve etkilerini arastirmiglardir.

Bu noktada literatiirdeki calismalar genel olarak ele alindiginda tel ark eklemeli imalat yontemi
ile liretimin genis bir parametre uzayinda ele alinmasi gereken karmasik ve ¢ok kapsaml bir
stireci icerdigi sonucuna varilmaktadir. Tel ark eklemeli imalat ile parcalarin liretiminde
ilerleme hizi, tel besleme hizi, yigma orani, katmanlar arasi gecis sicaklig, 1s1 girdisi, ortam
kosullar1 malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gibi bircok parametre etkilidir. Ote
yandan TAEI siirecinde katmanlarin olusturulmas: sirasinda tekrarh olarak ételenen 1si
kaynaginin tesiri altina giren her bolgede, ergitme sonrasi katilasma ve kat1 hal metaliirjik faz
dontsiimleri nedeniyle mikroyapr degisimleri gerceklesir. Ayrica katmanlar eklenirken
meydana gelen hizli 1sinma ve soguma cevrimleri iiretilen is parcasinda ve tretildigi altlikta
gorece bliyiik mertebelere ulasan lokal sicaklik degisimleri (Fachinotti vd., 2012; Marimuthu
vd., 2013; Vastola vd., 2016), kalint1 gerilme ve carpilmalarin olusmasina neden olmaktadir
(Afkhami vd., 2022; B. Kumar ve Manikandan, 2022). Ustelik her bir malzeme noktasindaki
termal ge¢mis, mikroyapi ve kalinti gerilmeler, siire¢ degiskenlerine (6rnegin giic, hiz, tel
besleme hiz1 vb.), parca geometrisine ve tarama stratejisine gore farklilik gosterebilmektedir.
Bununla birlikte farkli parametrelerinin arastirilmasi sirasinda ¢ogu zaman her bir parametre
icin yeni deney numunelerinin tiretilmesi gerekmektedir. Buda hem titanyum alasimlari gibi
pahali malzemelerle ¢alismay1 maliyetli duruma getirmekte hem de ¢alisma icin gereken
zamani artirmaktadir. Tiim bu nedenler goéz 6niine alindiginda TAEI] ile iiretim sirasinda
malzemeler lizerinde meydana gelen anlik degisimlerin deneysel olarak gbzlemlenmesi ¢ok
zor ve parametre sayisi dikkate alindiginda ¢ok pahali ve zaman alicidir. Bu noktada, TIG-TAEI
stireclerinin sayisal benzetim modelleri, termal, mikroyapisal, mekanik davranislarin imalat
stireci boyunca tahmin ve kontrol edilebilmesi i¢in iyi bir alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Fachinotti vd.,, 2012; Marimuthu vd., 2013; Tozlu, 2022). Bu nedenle &zellikle TAEI
yonteminin popiilerligini arttirdigl son yillarda bu siireclerin sayisal benzetimleri ile ilgili
calismalar ivme kazanmistir (Raut ve Taiwade, 2021; Treutler ve Wesling, 2021; B. Kumar ve
Manikandan, 2022). Bu baglamda TAEI siireclerinin sayisal olarak modellenmesinde sonlu
elemanlar yontemi (SEY) yaygin sekilde kullanilmakta olup ¢esitli metallerin termo-mekanik
davraniglarinin incelenmesi iizerine son yillarda ¢cok sayida ¢alisma gerceklestirilmistir. Ote
yandan Ti-6Al-4V alasimi 6zelinde TAEI siireglerinin termal, mekanik ve mikroyapisal analizi
ile ilgili diger metal malzemelere kiyasla kisith sayida calisma mevcut olup bu calismalar
asagida 6zetlenmistir (B. Kumar ve Manikandan, 2022). Burada, TAEI kaynak islemine dayanan

bir yontem olup, her iki siire¢c boyunca malzemelerin birbirleri lizerine eklenmesi sirasinda



benzer fiziksel olaylar gerceklesmektedir. Bu nedenle, diger YEY yontemlerine benzer sekilde
TAEI siireclerinin benzetim modellerinin gelistiriimesinde genellikle hesaplamali kaynak
mekanigi modellerinden faydalanilmaktadir (Lindgren vd., 2016). Buna gore; Z. Wang vd.,
(2017) Ti-6A1-4V'nin TIG-TAEI yéntemi ile iiretimi siirecinde meydana gelen gerilme ve termal
alan degisimlerini termal-mekanik SEY modeli kullanarak incelemislerdir. Bir diger ¢calismada,
C. Wang vd., (2021) plazma ark kaynag temelli TAEI ile iiretilen Ti-6Al-4V alasiminda tel
capinin ve besleme hizinin biriktirme hiz1 ve erime 6zelliklerine etkisini deneysel ve Gausian
151 dagilmi1 modeli kullanarak SEY ile incelemislerdir. Q. Wu vd., (2019) TIG-TAEI siirecinde
farkli y1gma desenleri kullanarak iiretilen Ti-6Al1-4V ve Inconel 718 alasimlarinda meydana
gelen carpilmalar1 termal-mekanik SEY modeli ile analiz etmis ve sonug¢larini aym sartlarda
gerceklestirdikleri deneysel calisma sonuglar ile karsilastirarak par¢a boyunun kisaltilmasi ile
kalint1 gerilmelerin ve ¢arpilmalarin minimize edilebilecegi sonucuna varmislardir. Murgau
vd., (2019) Ti-6Al-4V alagimi kullanilan TIG-TAEI iiretim siireci ile ilgili termal-mikroyapisal
benzetim modelleri gelistirmis ve iiretilen parcanin nihai igyapisini tahmin eden bir model
ortaya koymuslardir. Ayrica dogrulama amaciyla deneysel ¢alismalar da gerceklestirmislerdir.
Sun vd., (2021a) Ti-6Al-4V alasiminin tel beslemeli lazer ergitmeli imalati sirasinda meydana
gelen kati hal faz degisimlerini Baykasoglu vd., (2018; 2020) tarafindan gelistirilen termal-
mikroyapisal modelleri kullanarak incelemis ve deneysel dogrulamasini yaparak siireg
parametrelerini optimize etmenin énemini gostermislerdir. Baska bir ¢alismalarinda Sun vd.
(2021Db) lazer-TAEI siirecinde meydana gelen faz doniisiimini siire¢ modelinden elde edilen
termal gecis profili ile birlestirmis ve 3B hiicresel otomasyon metodu ile tahmin ederek
dogrulamislardir. Donoghue vd. (2020) TIG-TAEI siirecinde katmanlar arasi haddeleme
isleminin icyapiya etkisini sonlu elemanlar yontemini kullanarak modellemis ve gelistirilen
modeli deneysel olarak dogrulamiglardir. Y. Zhou vd., (2020) TIG-TAEI ile farkh yigma
yonlerinde tiretilen Ti-6Al-4V parcalarda meydana gelen termal dongiileri sonlu elemanlar
yontemi ile incelemislerdir. Ayrica bu c¢alisma dahilinde malzemelerde meydana gelen
mekanik ve mikroyapisal degisimleri deneysel olarak arastirmislardir. Bielik, (2020) Ti-6Al-
4V alasiminin PAK-TAEI ile iiretimi sirasinda meydana gelen termal ve mekanik degisimleri
sayisal olarak modellemis ve bu modelleri dogrulamak igin deneysel c¢alismalar
gerceklestirmislerdir. Honnige vd., (2018) PAK-TAEI ile iiretilen Ti-6Al-4V parcalarin birlesim
noktalarinda meydana gelen kalinti gerilmeleri sonlu elemanlar metodu yardimi ile
incelemislerdir. Mathews vd., (2024) TAEI ile iiretilen biiyiik Ti-6Al-4V parcalarda meydana
gelen kalint1 gerilme birikimini sonlu elemanlar yontemini kullanarak arastirmislardir. Ahmad
vd., (2018) gerceklestirdikleri calismada Ti-6Al-4V alasiminin TAEI siirecinde meydana gelen
i¢ gerilmeleri tahmin eden bir model gelistirmis ve bu modeli deneysel olarak
dogrulamislardir. Ayrica, Ahmad vd., (2022) degisik yigma stratejilerinin Ti-6Al-4V alasiminin
TIG-TAEI siirecindeki kalint1 gerilmeler iizerindeki etkilerini termal-mekanik SEY modelleri ile

incelemislerdir.



Ti-6A1-4V alasiminin TAEI siireclerinin benzetimine yonelik literatiirde bulunan ve 6zeti
yukarida verilen ¢calismalar degerlendirildiginde, TAEI sirasinda meydana gelen degisimlerin
termal-mekanik veya termal-mikroyapisal siireclerin modellenerek incelendigi goriilmektedir.
Ancak, Ti-6A1-4V alasiminin TAE[ siireclerinde termal, mikroyapisal ve mekanik alanlarda
bircok fiziksel olay es zamanl olarak meydana gelmektedir. Bu noktada, Ti-6A1-4V alasiminin
kullanildigi ve eklemeli imalat siire¢lerinin modellendigi cesitli calismalarda, mikroyapisal kati
hal dontistimlerinin dikkate alinmamasi halinde kalint1 gerilme ve sekil degistirmelerin sayisal
modeller kullanilarak tutarh sekilde tahmin edilemeyecegi gosterilmektedir. Ornegin,
Denlinger ve Michaleris, (2016) gerceklestirdikleri ¢alismalarda toz beslemeli elektron 1511
temelli YEY yontemi ile Ti-6Al-4V alasiminin imalat siirecinde meydana gelen carpilma ve
kalint1 gerilmeleri termal-mekanik bir model kullanarak incelemistir. Elde ettikleri sonuclara
gore sayisal modellerin hem c¢arpilmalar1 hem de artik gerilmeleri deneysel sonuglar ile
kiyaslandiginda %500’e varan mertebelerde yiiksek tahmin ettigini gostermisler ve bu
baglamda kati hal doniisiimlerini modellemelerde dikkate almanin 6nemini vurgulamislardir.
Bagska bir ¢alismada, Lindgren vd., (2016) kaynak temelli EI siireclerinde tutarh sonuglar elde
edilebilmesinde faz doniisiimlerinin dikkate alinmasinin 6nemini tartismistir. Yine Tunay vd.,
(2023) tarafindan YEY siirecleri lizerine gerceklestirilen baska bir c¢alismada mekanik
davranisin incelenmesinde mikroyapidaki degisimlerin géz oOniline alinmasi gerektigi
vurgulanmaktadir. Bu noktada literatiirdeki calismalardan elde edilen sonuglar ve konu ile
ilgili sunulan bu oneriler genel olarak degerlendirildiginde YEY eklemeli imalatin dogru
benzetimleri icin mikroyapisal degisimlerin goz ardi edilemeyecegi sonucuna varilmaktadir.
Bu noktada bahsi gecen siireclerde benzer fiziksel olaylarin meydana geldigi diistintildiigiinde
Ti-6Al1-4V alasiminin (bir YEY liretim tiirii olan) TAEI siireclerinin benzetiminde mikroyapisal
etkilerin dikkate alinmasinin 6énemi ortaya ¢cikmaktadir. Benzer sekilde, TAEI siireclerinde
meydana gelen termal, mekanik ve mikroyapisal degisimlerin genis bir parametre uzayinda
tutarli sekilde ortaya konulabilmesi icin modelleme parametrelerinin (1s1 kaynagi modeli, sinir
kosullari, malzeme 6zellikleri, geometri vb.) uygun sekilde se¢ilmesi olduk¢a kritik 6neme
sahiptir (Fachinotti vd., 2012; Marimuthu vd., 2013).

TAEI siirecinin analizi ile ilgili yukarida 6zetlendigi gibi baz1 termo-mekanik ve termo-
mikroyapisal modelleme ¢alismalari olsa da farkli siire¢ parametreleri i¢in tutarliligi deneysel
olarak gosterilmis 3 boyutlu bir siire¢ benzetim modelinin TIG-TAEI siireci 6zelinde
gelistirilmesi ile ilgili literatiirde kapsamlh bir ¢alisma bulunmamaktadir. Ayrica TIG-TAEI
stirecindeki termal, mikroyapisal ve mekanik etkilesimleri kapsamli bir sekilde ele alan ve
farkli siire¢ parametreleri icin dogrulanmis bir termal-mikroyapisal-mekanik (TMM) benzetim
modeli literatiirde mevcut degildir. Tiim bu durumlar goéz 6niine alinarak hazirlanan bu tez
calismasi kapsaminda Ti-6Al-4V alasimindan TIG-TAEI yéntemiyle iiretilecek parcalarda
stirec-yapi-6zellik iliskilerinin anlasilmasina katki saglayacak, deneysel olarak dogrulanmis
tamamen baglasik TMM SEY benzetim modellerinin gelistirilmesine yonelik kapsamli

calismalar gerceklestirilmistir. Bu amagla calismanin ilk asamasinda laboratuvar 6lgekli bir



TIG-TAEI sistemi gelistirilerek iiretilmistir. Bu sayede deneysel dogrulamalarda kullanilacak
numunelerin Gretimi icin bir alt yap1 hazirlanmistir. Hazirlanan bu altyapi kullanilarak farkl
senaryolar icin (farkl 1s1 girdileri, katman sayis1 ve tarama deseni) cesitli deney numuneleri
imal edilmistir. ilerleyen siirecte iiretilen numunelerin boyutlari ile sinir kosullar1 dikkate
alinarak TMM sonlu elemanlar benzetim modellerinin gelistirilmesine yonelik calismalar
gerceklestirilmistir. Benzetim modellerinin gelistirilmesinde ABAQUS paket programindan
yararlanilmistir. Bu kapsamda ABAQUS Python makrolari ve Fortran kullanici alt programlari
yardimi ile cesitli modelleme bilesenlerinin (sinir kosullari, eleman aktiflestirme
tanimlamalari, hareketli 1s1 kaynagi modeli, malzemenin mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri
vb.) esnek ve parametrik bir yapida tanimlanabildigi bir SEY modeli olusturulmustur.
Benzetim modellerinde iletim, tasinim ve radyasyonla 1s1 transferleri dikkate alinip 1s1
kaynaginin tanimlanmasinda TIG kaynagi icin modifiye edilmis bir Goldak 1s1 kaynagi modeli
kullanilmistir. Ayrica baglasik termal-mekanik modele mikroyapisal hesaplama algoritmalari
entegre edilerek tiimiiyle baglasik bir TMM model ortaya konulmustur. TAEI islemi boyunca
sicaklik degisimlerine bagli olarak meydana gelen mikroyapisal doniisiimlerin tahmini igin
hem diflizyonlu hem de difiizyonsuz kati hal faz dontisiimlerini hesaba katan bir model dikkate
alinmis, boylece o ve 3 faz oranlarinin imalat siireci boyunca degisimleri incelenmistir. Bunun
yaninda, hesaplanan fazlarin oranlar1 ve mikrosertlik degerleri dikkate alinarak karisimlar
kurali yardimi ile pargalarin mikrosertlik degerlerindeki degisimler hesaplanmistir.
Mikroyapisal degisimlerin malzemenin akma davranisina etkisi hesaplanan fazlarin oranlari
ve akma degerleri dikkate alinarak karisimlar kurali yardimi ile Johnson-Cook malzeme modeli
kullanilarak benzetim modellerine dahil edilmistir. Gelistirme siireci tamamlanan modeller,
deneysel yontemlerden elde edilen veriler kullanilarak kalibre edilmis ve dogrulanmistir. Bu
amacla oncelikle iki farklh 1s1 girdisiyle iiretilen tek kathh duvar yapili numuneler dikkate
alinarak cesitli bashiklarda dogrulama ¢alismalar gerceklestirilmistir. Bu kapsamda ilk olarak
iki farkli noktadan termokupllarla zamana baglh olarak olgtilen deneysel sicaklik degerleri,
numunelerin kesitleri lizerinden odlgiilen eriyik havuzu ve 1sidan etkilenen bolgenin boyutlari,
yine numunelerin kesitleri iizerinden odl¢iilen sertlik degerleri ve bir kenar1 ankastre olarak
mesnetlenmis althk plaka Uzerinden oOlgiilen yer degistirme sonuglar1 sonlu elemanlar
analizleri ile hesaplanan degerlerle karsilastirilmistir. Sonrasinda ise modelin ¢ok katli yapilar
icin de dogru sonuglar iiretebildigini géstermek adina es yonlii ve zikzak tarama desenleriyle
uretilen 5 kath duvar yapili numuneler dikkate alinarak benzer dogrulama calismalari
gerceklestirilmistir. Gerceklestirilen parametrik deneysel dogrulama ¢alismalarinda benzetim
modelleri ile hesaplanan sicaklik degisimlerinin, kaynak havuzu boyutlarinin, sertlik ve yer

degistirme degerlerinin deneysel sonuglarla tutarligi oldugu gorilmiistiir.



1. BOLUM

EKLEMELI IMALAT

Eklemeli imalat 1980°li yillarda uygulanmaya baslanan ve 20. yiizyilda popiiler hale gelen
dijital bir tiretim teknigidir. 3 boyutlu baski adiyla da bilinen bu yéntem, malzemelerin belirli
hatlar boyunca y1gilarak katmanlar halinde tiretildigi bir hizli prototipleme yontemidir (Gu vd.,
2012; Benakis vd., 2020; Freire vd., 2020; S. Chen vd., 2022; Murugan vd., 2022).

Eklemeli imalatta katmanlar1 olusturan hammaddeler, tretilecek pargalarin geometrilerine
bagh olarak sayisal kontrollii cihazlar yardimi ile birbiri {izerine eklenir. Bu islem heniiz
imalata baslamadan, bilgisayar ortaminda olusturulan 3 boyutlu (3B) tasarim modellerine ve
bu modeller kullamlarak belirlenen islem komutlarina gére gerceklestirilir. Bu nedenle El
bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli iiretim faaliyetlerini iceren bir islemler
biitiiniidiir. 3 boyutlu baski yolu ile parcalarin iiretim siirecine ait islem adimlar1 Sekil 1.1’de
gosterilmistir.

Parca geometrilerini | Dilimleme yazilimi
Bilgisayar destekli iceren model kullanilarak iiretim Eklemeli imalatin
tasarim dosyasinin dosyalarinin gerceklestirilmesi
olusturulmasi olusturulmasi

Parcanin iiretimi

Sekil 1.1. Eklemeli imalat ile parcalarin iiretim siireci

Eklemeli imalat ile bir parcanin iiretim stireci genellikle 3B bir tasarim yaziliminda parcanin
kat1 modelinin hazirlanmasi ile baslar. Ardindan tasarlanan bu model dilimleyici ad1 verilen
programlar yardimi ile g-kodu olarak bilinen kontrol komutlarina doéntistiirtlir. Dilimleyici
programlar kati modelleri, iiretimde kullanilacak katman kalinligina gore ylikseklik boyunca
dilimlere ayirarak iiretim kodlarina cevirir. Son olarak bu iiretim kodlar1 TAEI sistemini
kontrol eden bilgisayar/kontrol paneline girdi olarak verilir ve liretim sistemi bu kodlara gore
belirlenen koordinatlara hareket ederek istenilen geometrilerde parcalarin olusturulmasini
saglar (Lin vd., 2021; Dezaki vd., 2022). Eklemeli imalat ile 3 boyutlu model dosyasi bulunan
bir parcanin istenilen béliimii kismi olarak da iiretilebilir. Bu sayede Ei ile hasar gormiis

pargalarin deforme olan kisimlarinin onarimi da miimkiindiir.



Geleneksel yontemlere kiyasla liretimde sagladigi esneklik, neredeyse yok denilecek kadar
diisiik atik iiretimi, daha diistik iiretim zaman gibi avantajlar1 nedeniyle eklemeli imalat ileri

teknoloji uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilen bir iiretim yontemidir. Tablo 1.1’ de

geleneksel yontemlerle eklemeli imalat arasindaki temel farklar verilmistir.

Tablo 1.1. Geleneksel yontemlerle eklemeli imalat arasindaki temel farklar (Rouf vd., 2022)

Kriter

Eklemeli imalat

Geleneksel iiretim yéntemleri

Prototip iiretimi

Ozel hazirlik ve ekipman
gerektirmez.

Pargaya gore ekipman ve hazirlik
gerektirir.

Kaynak kullanim verimi

Cok yiiksek kaynak verimliligi
ile tiretim miimkiindiir.

Cok fazla kaynak tiiketilir.

Biiyiik 6l¢ekli iiretim

Daha hizli ve dogru iiretim
miimkiindiir.

Daha yavas ve hata orani
yuksektir.

Karmagsik yapili iiretim

Metalden polimere cesitli
malzemelerle karmasik
parcalarin iiretimi
mimkindir.

Karmasik pargalarin tiretimi
siirhdir.

Uretilen parca boyutlan

Baski yataginin alani ile
siirhdir.

Daha biiyiik parcalarin iiretimi
mimKkiindiir.

Tek seferlik iiretim igin bile

Her iiretim icin 6zel ekipman

QPGS TE IS oldukca verimlidir. gerekir.
Yatirim maliyetleri yliksektir
Maliyet Fakat her gecen giin diismeye [lk yatirim maliyetleri yiiksektir.

devam etmektedir.

Malzeme ve enerji kaybi1

Malzeme ve enerji tasarrufu
saglar.

Atik malzeme ve enerji miktari
yuksektir.

Tekrar tiretilebilirlik

Ayni parg¢ay1 uzun zaman sonra
bile tekrar tekrar tiretmek
miumkindir.

Aralikli tiretimde tekrar
uretilebilirlik oran1 daha diistiktiir.

Eklemeli imalat daha diisiik atikla daha kisa zamanda iiretime olanak vererek iiretim
maliyetlerinde %50’ ye varan tasarruf saglar. Bu baglamda 3 boyutlu baski teknolojisi uygun
maliyetli, pratik, yaratic1 ve giivenli bir liretim yéntemi olarak kabul edilir. Ozellikle son
yillarda yasanan teknolojik ilerlemelerle nihai parcalarin net olgiilerle dogrudan EI ile
tretilmesi miimkiin hale gelmistir. Bununla beraber gelistirilen yeni liretim cihazlar1 son
derece hassas olgiilerle ve diisiik geometrik toleranslarla parcalarin iiretimine olanak
saglamistir. Tim bu durumlar goéz oniine alindiginda EI kullanicilara son derece iistiin

avantajlar sunmaktadir. Bu noktada sundugu avantajlar1 nedeniyle 6zellikle son yillarda
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yayginlasan EI otomotiv, havacilik, savunma, tip ve elektronik gibi cesitli alanlarda oldukga
yaygin olarak kullanilmaktadir (Vora vd., 2022; Rouf vd., 2022).

Eklemeli imalatta baslangicta hammadde olarak polimer malzemeler kullanilmistir. Bununla
birlikte yeni malzeme ekleme tekniklerinin ortaya c¢ikmasiyla metaller, seramikler ve
kompozitler de polimerlerin yaninda 3 boyutlu baski icin yaygin olarak kullanilan
hammaddeler arasinda yerini almistir. Yeni hammaddelerin kullanilmaya baslanmasi ve farkl
ihtiyaclarin ortaya ¢ikmasi ile birlikte bircok eklemeli imalat teknigi gelistirilmistir (M.
Srivastava vd., 2023). Bu nedenle giiniimiizde farkli malzeme ve enerji tiirleri kullanilarak
gelistirilen ¢ok sayida El yontemi bulunmakta ve ilerleyen teknoloji ile birlikte yeni yéntemler
gelistirilmeye devam edilmektedir.

Eklemeli imalat, kullanilan malzeme ya da birlestirme teknigi veya kullanilan eneriji tiirti gibi
cesitli kriterlere gore siniflandirilmaktadir. Bununla birlikte Amerikan Test ve Malzeme
Dernegi (American Society for Testing and Materials ASTM)'ne gore eklemeli imalat 7 ana
kategoriye ayrilmaktadir (M. Srivastava vd., 2023). Buna gore Sekil 1.2’de ticari olarak

kullanilan farkl tiirdeki eklemeli imalat yontemleri verilmistir.

Eklemeli imalat Yontemleri

Metal olmayan malzemelerin eklemeli imalati Metallerin eklemeli imalati
___| - N I ___] . ___| - ____ ]

Baglayici Malzeme Tabaka Yonlendirilmis
Piiskiirtme Ekstriizyonu Laminasyonu Enerji YIigma

Malzeme

Vat Foto- Toz Yataginda
Piiskiirtme polimerizasyonu Flizyon

Sekil 1.2. ASTM’ ye gore eklemeli imalatin siniflandirilmasi

Bu ¢alisma kapsaminda eklemeli imalat yontemleri birlestirme teknigi goz oniine alinarak
metal ve metal olmayan malzemelerin eklemeli imalati olmak {izere 2 temel baslikta asagida
ele alinmistir.
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1.1. Metal Olmayan Malzemelerin Eklemeli Imalatinda Kullanilan Yéntemler

Metal olmayan malzemelerin eklemeli imalatinda ¢ogunlukla baglayici piiskiirtme; malzeme
puskiirtme, vat fotopolimerizasyonu ve tabaka laminasyonu ydntemleri kullanilmaktadir.
Ancak bu yontemlerden baglayici piiskiirtme ve tabaka laminasyonu oldukga sinirli uygulama
alanina sahiptir (Sampaio vd., 2023). ilerleyen béliimlerde bahsedilen bu yontemlerle ilgili

genel bilgiler verilmistir.

1.1.1. Baglayic piiskiirtme

Baglayici piiskiirtme yontemi, toz formundaki hammaddenin katmanlar halinde yayildigi ve bu
tozun polimer yapili bir baglayici yardimi ile istenen geometride sabitlenerek birlestirildigi bir

eklemeli imalat yontemidir. Sekil 1.3’te yontemin bilesenleri sematik olarak verilmistir.

Baglayici sivi tanki Baglayici

piiskiirtme bashgi
Toz

Kiirleme bashgi
hammadde

Hizalama Toz haznesi
SEgr Biriktirilmis
katmanlar

Onceki
katmanlardan
kalan toz

U

Yap1 platformu

Asansor
mekanizmasi

Sekil 1.3. Baglayici pliskiirme yontemi ile tiretim

Bu yontemde piskiirtiilen yapistirici, hem ilgili katmaninin olusturulmasini hem de her
katman bir énceki katmana yapistirarak 3 boyutlu bir yapinin olusturulmasini saglar. Ote
yandan katman yiiksekligi arttik¢a iliretilen malzeme etrafinda yapistirilmayan tozlar da
bulunur. Sonug olarak iiretimi tamamlanan parga bir toz birikintisi icerisinde kalir ve bu toz
birikintisinin islem sonunda temizlenmesi gerekir. Kullanilan hammadde ve yapistiriciya bagh
olarak toz giderme isleminden 6nce yapistiricinin kiirlenmesi gerekebilir. Bu durumda iiretilen
parcalara sicaklik uygulanabilir. Bununla birlikte bu yontemle iiretilen parcalar mekanik

ozellikleri yoniiyle cogu durumda son kullanima uygun degildir. Bu nedenle iiretim isleminden

12



sonra pargalara istenilen mekanik 6zellikleri kazandirmak amaciyla genellikle sinterleme veya

infiltrasyon adi verilen islemler uygulanir (Mostafaei vd., 2021).

1.1.2. Malzeme piiskiirtme

Miirekkep piiskiirtmeli eklemeli imalat (MPEI) olarak da bilinen bu yéntemde ultraviyole 1518a
(UV) duyarhh sivi foto-polimer damlaciklar piezzo baski kafalar1 kullanilarak belirlenen
rotalarda biriktirilir ve biriktirilen polimer malzemeler UV 1sinlar1 kullanilarak sertlestirilir

(Yap vd., 2017). Sekil 1.4’te MPEI ile iiretim siireci sematik olarak verilmistir.

Fotopolimer Destek
Malzeme Malzemesn
L

Hizalama UV Isik — Nozullar

bl(,‘ail

| Uretilen *+Destek
I:‘ Obje L—l
!

Uretim ‘
platformu

Sekil 1.4. Malzeme plskiirme yontemi ile tiretim (A. Srivastava vd., 2023)

Malzeme puskiirtmeli eklemeli imalat tekniginde kullanilan donanimin yapisi geleneksel 2
boyutlu yazicilar ile biiyiik benzerlik gosterir. Bu nedenle MPEI ile basit bir yazic1 gibi
laboratuvara ya da 6zel bir alana gerek duymadan ofis ortaminda liretim yapmak mimkiindtr.
Kullanim agisindan sagladigi bu biiytik kolaylik yontemin son yillarda oldukga popiiler hale
gelmesine olanak saglamistir (H. Yang vd., 2017).

1.1.3. Malzeme ekstriizyonu

Malzeme ekstriizyonu ile EI aym zamanda ergiyik biriktirmeli modelleme (FDM) olarak da
bilinir. Bu yontem ilk olarak termoplastik hammaddeler ile 1990’1 yillarda kullanilmaya
baslanmistir. Malzeme ekstriizyonu ile iiretimde hammadde olarak ¢ogunlukla ince, filament
seklinde malzemeler kullanilir. Bu yontemde katmanlar, filamentin bir nozul icerisinden
gecirilerek, belirlenen rotalarda yigilmasi ile olusturulur. Malzeme ekstriizyonu polimer

malzemelerin eklemeli imalatinda son yillarda yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisidir.
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Polimerlerin disinda seramik vb. malzemelerin liretiminde de ¢ogu zaman bu metot tercih
edilir (Umaras ve Tsuzuki, 2017; J. Li vd., 2019).

Filament

Besleme motoru

Filament siirme
mekanizmasi

ey
Ergitme bashg . ati

Nozul\
Birikmis katmanlar

Althk

Sekil 1.5. Malzeme piliskiirme yontemi ile iiretim (Xu vd., 2023)

Bu yontemde malzeme biriktirme isleminde kullanilan ana bilesenler Sekil 1.5’te verilmistir.
Burada metal bir nozul, 1sitic1 rezistanslar yardimu ile filament olarak kullanilan malzemenin
ergime sicaklifina kadar 1sitilir. Filament malzeme bir besleme mekanizmasi yardimi ile bu
nozul icerisine isleme uygun olarak secilen hiz ve miktarlarda kontrollii olarak beslenir. Baski
bashgi olarak adlandirilan ve filamenti ergiten bu sistem robotik bir yapiya baghdir. Bu sayede
dilimleme yazilimi ile liretilen {iretim dosyasina gore baski bashigi hareket ettirilerek polimer
malzemenin belirlenen rotalarda yigilmasi saglanir. Ergiyik malzemenin sogumasi ile

katmanlar birbirine baglanir ve sonug olarak tiretilecek parca insa edilmis olur.

1.1.4. VAT fotopolimerizasyonu

VAT fotopolimerizasyonu ya da diger adiyla stereolitografi goriiniimii ile eklemeli imalatta
hammadde olarak UV 1s1ga duyarl recineler kullanilir. Bu yéntemde recinenin kiirleserek
katmanlar1 olusturmasi icin UV lazerler ya da projektorler kullanilir. Sekil 1.6°da VAT
polimerizsyonu ile liretim islemi sematik olarak gosterilmistir. Buna gore yontem bir regine

tanki, 151k kaynagi ve diisey yonde hareket edebilen bir platformdan olusur.

14



Isik Kaynag

Diisey platform
L‘J < 1
+

Kiirlenmis obje I

Vat

Foto-regine

Sekil 1.6. VAT fotopolimerizasyonu ile liretimin sematik gosterimi (A. Srivastava vd., 2023)

Bu metot ile iiretim sirasinda cihazin UV 1s1k kaynag tiretilecek katmanin geometrisine gore
recine lizerinde belirli bolgeleri aydinlatir. UV 1s18a duyarli recine bu bolgelerde sertleserek
katilasir, boylece katmanlari olusturur. Bu islem parcanin ytliksekligi boyunca katman-katman
devam eder ve sonug¢ olarak tiim katmanlar birbirine eklenerek nihai parga elde edilir
(Mukhtarkhanov vd., 2020; Warsi vd., 2021).

1.1.5. Tabaka laminasyonu

Tabaka laminasyonu ince serit malzemelerin birbiri lizerine cesitli birlestirme yontemleri ile

eklenerek katmanlar halinde parcalarin olusturuldugu bir EIl metodudur.

X-y tarayici

~——Lazer

Artik - Isiticr silindir

malzeme™ i
— Levha malzeme

b

Yigilmg katmanlzir‘,-' (

Uretim platfdrmu <« Stok malzeme

Sekil 1.7. Tabaka laminasyonu ile eklemeli imalat (Rajora vd., 2022)

Bu yontemde hammadde olarak kullanilan serit malzemeler birbiri iizerine eklenir ve ardindan
istenilen geometriye gore lazer vb. bir arag ile kesilerek sekil verilir. Tabaka laminasyonunda
hammadde olarak ¢ogunlukla kagit ve plastik malzemeler veya ince metal levhalar kullanilir.
Bu yoniiyle tabaka laminasyonu hem metallerin hem de metal dis1 malzemelerin eklemeli

imalatinda tercih edilmektedir (Sampaio vd., 2023).
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1.2. Metal Malzemelerin Eklemeli imalatinda Kullanilan Yontemler

Endiistriyel uygulamalarda metal malzemeler ¢ogunlukla dokiim, d6vme ya da ekstriizyon gibi
yontemlerle yar1 mamul olarak tretilir ve ardindan talash imalat gibi ikincil islemlerle
sekillendirilerek nihai formuna getirilir. Bu yontem metallerin sekillendirilmesinde uzun
yillardir kullanilsa da 6zellikle karmasik geometrili parcalarin iiretiminde bazi sinirlamalari da
beraberinde getirmektedir. Bununla birlikte malzemelerin yar1 mamul haline getirilmesinde
cogu zaman kaliplar kullanilir. Bu durum yiiksek sayilarda tiretilen parcalar i¢in sorun teskil
etmese de az sayida lretimin s6z konusu oldugu durumlarda ¢ok yiiksek maliyetlerle

karsilasilmasina yol acabilmektedir (Ungethiim vd., 2020).

Eklemeli imalat, 6zellikle malzeme tiiketimi yoniinden geleneksel iiretim yontemleri ile
kiyaslandiginda metallerin imalat1 icin oldukca pratik ve etkili bir yontem olarak ortaya
¢ikmaktadir. Bu nedenle eklemeli imalatta polimerlerden sonra hammadde olarak en ¢ok metal
malzemeler kullanilmaktadir. Bu noktada Ei ¢elik, aliiminyum, titanyum ve nikel alagimlar gibi
metal malzemelerin iiretiminde uzun yillardir uygulanan bir liretim teknigidir. Bununla
birlikte 6zellikle titanyum ve alliminyum gibi pahali alasimlarin iiretiminde talas/parca agirlik
orani nedeniyle talasli imalata goére cok daha yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu ydniiyle
eklemeli imalatin ilerleyen donemlerde geleneksel iliretim yodntemlerinin yerini almasi
arastirmacilar tarafindan son derece olasi bir durum olarak 6ngorilmektedir (S. Chen vd.,
2022; Madhavadas vd., 2022).

Eklemeli imalatin poptiler hale gelmesi ile birlikte metal malzemelerin bu metotla liretimi i¢cin
bircok farkli yontem gelistirilmistir. Tabaka laminasyonu, toz yataginda fiizyon ve
yonlendirilmis enerji yi@ma metotlar1 metallerin eklemeli imalatinda o6ne ¢ikan {iretim
teknikleridir. Bununla birlikte bu yontemlerden toz yataginda fiizyon (TYF) ve yonlendirilmis
enerji yigma (YEY) metotlar1 metal malzemelerin imalatinda en ¢ok kullanilan eklemeli imalat
yontemleridir (McNamara vd., 2022). Son yillarda oldukg¢a yaygin kullanim alani bulan bu iki
El yénteminin her ikisinde de katmanlarin olusturulmasi icin odaklanmis bir enerji kaynag
kullanilir. Bununla birlikte iki yontem arasindaki temel fark katmanlarin olusturulmasi
sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. YEY yonteminde katmanlarin olusturulmasi i¢in toz ya da tel
formundaki hammadde bir nozul yardimi ile metal bir althik iizerine dogrudan ergitilerek
biriktirilirken TYF yonteminde bir toz yatagi icerisinde serilmis halde bulunan hammaddenin
secmeli olarak ergitilmesi ile katmanlarin olusturulmasi saglanir (Chua vd., 2024). Malzeme
yigma teknigindeki bu farkliik iki yonteme de birbirine gore dustiin o6zellikler

kazandirmaktadir.

1.2.1. Toz yataginda fiizyon (TYF)

Toz yataginda flizyon, toz formundaki hammaddenin odaklanmis bir enerji kaynagi yardimi ile

katman-katman ergitilerek bir araya getirildigi ve bu teknikle pargalarin iiretildigi bir eklemeli
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imalat yontemidir. Bu yontemde toz hammadde bir tabla lizerine serilmekte, hareketli bir
enerji kaynagi kullanilarak tretilecek parcanin kesitine gore hammaddenin ergitilmesi
saglanmaktadir.

Toz yataginda fiizyon karmasik geometrili sekiller i¢in net sekilde iiretime imkan veren bir El
teknigidir. Bu sayede kullanicilara metallerin imalatinda zaman ve is giicii tasarrufu gibi énemli
bircok avantaj sunmaktadir. Bu avantajlar1 nedeniyle TYF yontemi uzun yillardir yaygin olarak

kullanilan ve iyi bilinen bir eklemeli imalat yontemi halini almistir (Zhang vd., 2023).

TYF yonteminde 1s1 kaynagi olarak lazer ya da elektron 1sin demeti (ED) kullanilmaktadir. Bu
noktada yontem kullanilan 1s1 kaynagi tiirtine gore lazer-TYF ya da ED-TYF olarak
adlandirilmaktadir. Bununla birlikte Lazer-TYF yontemi literatiirde se¢meli lazer sinterleme,
dogrudan metal lazerle ergitme ya da dogrudan metal lazer sinterleme olarak da
isimlendirilmektedir (Taghian vd. 2023). TYF ile liretimde malzemelerin ergitilmesinde
kullanilan 1s1 kaynag tiirleri farkl olsa da hem Lazer-TYF hem de ED-TYF yonteminde temel

olarak Sekil 1.8’de sematik olarak gosterilen ayni iiretim teknolojisi kullanilmaktadir.

Lazer Odaklama mercekleri

\(

Lazer yonlendirme aynalar

Lazer 15101 Toz yatagi

Seviyelem
Silindiri

Uretim platformu
inga edilen yap1

Sekil 1.8. Toz yataginda fiizyon ile eklemeli imalatin sematik gosterimi (Taghian vd., 2023)

Bir TYF El cihaz1 enerji kaynagi, tarama hareket mekanizmasi, toz besleyici ve serme silindiri,
ylkseltme mekanizmasi ve kapali atmosfer ortami olmak iizere 5 temel bilesenden olusur.
Burada enerji kaynagi daha once de belirtildigi gibi toz formundaki malzemelerin
ergitilmesinde kullanilir. TYF cihazlarinda enerji kaynag diisiik toleranslarla hareket edebilen
hassas bir hareket mekanizmasi {lizerine sabitlenir. Bu sayede hareket mekanizmasinin
iiretilecek geometri lizerinde toz tabakasini taramasiyla malzemeler ergitilir. Toz besleyici
hammaddenin her katmanda toz yatagina géonderilmesini saglar. Toz yatagina beslenen toz,

serme silindiri yardimi ile hizalanarak diizlenir. Boylece her katta homojen bir toz tabakasi
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olusturulur. Tiim bu islemler kapal bir ortamda gergeklestirilir boylece ¢evre sartlar1 kontrol
edilerek istenen malzeme 6zelliklerinin elde edilmesi saglanir (Gisario vd., 2019). TYF yontemi

ile bir parcanin tiretim asamalari Sekil 1.9’ da sematik olarak gosterilmistir.

Malzemelerin TYF yontemi ile liretimi diger yontemlerle benzer sekilde, Sekil 1.1’ de verilen
islem adimlari takip edilerek gerceklestirilir. Bunun icin tasarlanan 3 boyutlu modeller STL
formatina donistiiriliir ve STL dosyalari kullanilarak dilimleme yazilimlar1 yardimi ile model
katmanlara ayrilir. Boylece parcanin tliretim dosyasi olusturularak kayit edilir. Ardindan

tiretim dosyalar TYF El cihazinin bilgisayarinda ¢agirilarak iiretim islemi baslatilir.

Katman (n+2)

Katman (n+1)

<=
~oiie
‘ Katman (n)
»m —

Katman iiretimi

i
. 20
i T Nihai Uriin
el
x| ’ i

Toz Besleme Asag1 hareket

Sekil 1.9. TYF yontemi ile parca {liretiminin sematik gosterimi (Gisario vd., 2019)

Islemin ilk adiminda toz hammadde cihazin iiretim platformu iizerine bir rulo veya kaziyici
yardimi ile yayilir. Daha sonra iretilecek parganin ilk katmandaki 2 boyutlu kesiti, toz
malzemeyi sinterlemek veya ergitmek {lizere bir enerji kaynagi (lazer ya da elektron 1sin1
demeti) tarafindan taranir. Tarama islemi sirasinda, toz taneleri ergiyerek birbirleriyle
kaynasir bdylece parcanin ilk katmani olusturulmus olur. Ilk katmamn olusturulmasinin
ardindan iiretim platformu katman kalinlig1 kadar asagi hareket ettirilir ve bir iist katmandaki
malzeme kesitinin olusturulmasi icin mevcut katmanin iizerine baska bir toz katmanu istiflenir.
Bu islem zinciri parcanin iiretimi tamamlanana kadar tekrar ederek devam eder. islem
sirasinda tabla tlizerine serilen tozun ergitilmeyen kismi insa edilen yap1 i¢cin destek gorevi
goriur. Bu yontyle ici bos yapilarin tek asamada, ilave herhangi bir isleme ya da malzemeye
gerek duymadan tiretilmesinde TYF yontemi biiylik bir avantaja sahiptir (Chowdhury vd.,
2022; Patel ve Pandey, 2023). Ayrica bu yontem karmasik geometrili parcalarin ytliksek
cozunirliikle hassas 6l¢iilerde tiretilmesi noktasinda da diger yontemlere gore ¢cok daha iistiin

ozelliklere sahiptir.
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1.2.2. Yénlendirilmis enerji yigma (YEY)

Yonlendirilmis enerji yi§ma, metal malzemelerin iiretiminde uzun yillardir yaygin olarak
kullanilan bir eklemeli imalat yontemidir. YEY yontemi arastirmacilar tarafindan yogun olarak
calisilan ve bu nedenle gelisimini glinden gline devam ettiren poptiler bir arastirma konusudur.
Bu nedenle yeni teknolojilerin gelismesiyle birlikte malzemelerin YEY yontemi ile {iretimi her
gecen gliin daha hizli ve daha kolay hale gelmektedir. Bu yontem sahip oldugu tretim
yetenekleri sayesinde dzellikle biiylik karmasik parcalarin imalatinda diger tiim yontemleri
geride birakmaktadir. YEY yontemi TYF yontemine gore 10 kat daha yiiksek yima oranina
sahiptir. Bu nedenle ici tamamen dolu yiliksek ve genis malzemelerin iiretiminde TYF
yontemine gore ¢cok daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Gisario vd., 2019; Saboori vd., 2019;
J. Liu vd., 2020; Dezaki vd., 2022).

Yonlendirilmis enerji yima metodunda iiretim metal bir altlik lzerinde gerceklestirilir.
Bununla birlikte bu yontemde hammadde yalnizca altligin istenilen bélgelerinde biriktirilir. Bu
sayede daha once sekillendirilmis metal malzemeler tlizerinde istenilen bolgelerde yeni
katmanlar tiretmek de miimkiindiir. Buradan yola ¢ikilarak sifirdan parca olusturmanin yani
sira YEY yontemi ile hasarh parcalarin onarimi da gerceklestirilebilir. Ote yandan benzer
sekilde bu yontemle diisiik dayanimli malzemelerin ylizeylerinde daha dayanikli malzemeler
biriktirerek ylzey 06zellikleri iyilestirilebilir. Ayrica YEY kullanilarak fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler iiretilebilir, ucuz malzemeler lizerinde asinmaya karsi kaplama
ve giydirme uygulamalar1 da gergeklestirilebilir. Bu yetenekleri sayesinde uygulanabilir
oldugu durumlarda YEY metodu kullanilarak pargalarin iiretim ve bakim maliyetlerinin
disiirilmesi de mimkiindiir (Shamsaei vd., 2015; Saboori vd., 2019; Hirono vd., 2024).
Yonlendirilmis enerji yigma yontemi tiim bu kabiliyetleri nedeniyle havacilikta tiirbin
kanatlari, motor baglanti pargalari, tibbi uygulamalarda implantlar, protezler, otomotiv
sektoriinde disliler, disli kutular1 gibi kritik parcalarin yekpare iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Dezaki vd., 2022).

YEY yonteminde malzemeler tabandan baslanarak katmanlar halinde yukar1 yonde eklenerek
diretilir. Bu amagla hammadde olarak kullanilan metal malzemeler bir enerji kaynaginin odak
noktasina dogrudan beslenerek ergitilir ve ergiyen metal belirlenen rotalarda katman-katman
biriktirilir. Boylece diger eklemeli imalat yontemlerinde de oldugu gibi katmanlarin birbiri ile
birlesmesi sonucunda parca tiretilmis olur. Sekil 1.10’ da YEY yontemi ile pargalarin {iretim

stireci sematik olarak verilmistir.
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YEY ile metal malzemelerin iiretim siireci
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Sekil 1.10. YEY yontemi ile iiretiminin sematik gosterimi

YEY yonteminde enerji kaynagi olarak lazer 1s1nj, elektron 1sinlar1 ya da elektrik arki kullanilir.
Bununla birlikte bu yontemde katmanlar toz veya tel formundaki hammaddeler kullanilarak
iiretilebilir. YEY ile eklemeli imalat, kullanilan enerji tiirii ve hammadde formuna bagh olarak
farkli isimlerle adlandirilmaktadir. Bu noktada lazer metal biriktirme (LMD) ya da yaygin
olarak bilinen diger adi ile lazerle sekillendirme (LENS), lazerle kat1 sekillendirme (LSF),
yonlendirilmis 1s1kla tiretim (DLF), 3D lazer kaplama ve tel ark eklemeli imalat (TAEI) gibi
cesitli isimlerle anilan YEY yontemleri bulunmaktadir (Dezaki vd., 2022; Svetlizky vd., 2022).
YEY yonteminde toz formundaki metal hammaddelerin ergitilmesinde genellikle lazer 1s1n1
kullanilir. Bu durumda bu yontem LENS ( laser engineered net shaping) islemi olarak bilinir.
LENS isleminde metal tozlar1 bir nozul yardimi ile laser kaynaginin etrafindan veya eriyik
havuzunun yan tarafindan lazer 1sininin odak noktasina beslenerek ergitilir ve altlik tizerinde
biriktirilir. Bu islem iiretilecek parganin ytliksekligi boyunca katman-katman tekrar edilir ve
sonugcta istenilen parga liretilmis olur. (Gu vd., 2012). LENS sistemlerinde hammadde olarak
kullanilan tozun besleme sekli yontemin iiretim hassasiyetini degistirmektedir. Sekil 1.11’de

farkli toz besleme yontemleri sematik olarak gosterilmistir (Gong vd., 2021).

() ilerleme yonii  e—- (b) ilerleme yonii
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Sekil 1.11. LENS ile iiretimde farkli toz besleme yontemleri (a) merkezden besleme (b) yandan

besleme
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LENS ile iiretim sirasinda toz hammadde lazerin yan tarafindan beslenildiginde genellikle
dikdortgen olarak yigma bolgesine dokiiliir. Bu nedenle malzeme her zaman lazerin odak
noktasina ulasmayabilir. Buna karsin merkezden beslemeli sistemlerde metal tozu dogrudan
lazerin odak noktasina piiskiirtiliir. Bu yiizden yandan beslemeli sistemlerde ylizey kalitesi ve
iiretim toleransi merkezden beslemeli yontemlere gore daha disiiktiir (Gong vd., 2021).
Bununla birlikte tarama hizi, tarama araligi, katman kalinligy, toz akis hiz1 ve lazer giicti, yapi
kalitesini etkileyen ana isleme parametrelerinden bazilaridir ve kaliteli pargalarin iiretimi i¢in
bu parametrelerin optimizasyonu oldukc¢a dnemlidir. LENS sistemlerinde tliretim sirasinda
boyutsal dogrulugun kontrol edilmesi icin geri besleme sensorleri de kullanilabilmektedir. Bu

sayede bu yontemle malzemelerin net sekle yakin dlciilerde liretilmesi miimkiindiir.

LENS ile imalatta tiim islemler argon gazi ile olusturulan koruyucu atmosfer altinda
gerceklestirilir. Argon gazi ayni zamanda tozlarin tasinmasini da saglar. Bu yontem ile birden
fazla besleme nozulu kullanilarak farkli metal tozlar1 aymi anda yigma bdlgesinde
biriktirilebilir. Bu sayede LENS ile bi-metallerin ve fonksiyonel derecelendirilmis

malzemelerin liretimi gerceklestirilebilir (Onuike vd., 2018).

YEY yonteminde enerji kaynagi olarak elektron i1sin demeti de kullanilabilir. Bu durumda
yontem elektron 1sin demeti ile serbest bi¢cimli imalat (EBF3) olarak adlandirilir. Bu yontem
ylksek enerji verimliligi, yiiksek biriktirme orani, biiyiik par¢a boyutu ve parc¢a yogunlugu gibi
bir¢ok 6nemli avantaja sahiptir. Parcalarin EBF3ile liretiminde hammadde olarak tel formunda
malzemeler kullanilir. Buna gore Sekil 1.12’de EBF3 yontemi ile parca liretim siireci sematik
olarak gosterilmistir (Jiang vd., 2023).

Elektron tabancasi

Vakum Ortami

Elektron Tel besleyici

Demeti
Biriktirilen

katman Biriktirilmis
\ katmanlar
Althk
A Althikilerleme yénii

Sekil 1.12. Elektron 151n demeti kullanilan YEY El ile parca iiretim siireci

Bu yontemde parcalar yandan beslemeli LENS yontemine benzer sekilde tretilir. Ancak burada
kullanilan hammaddenin tel olmasinin yani sira LENS yonteminden farkli olarak tiim islem

vakum ortaminda gergeklestirilir.
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Yonlendirilmis enerji yigma ile pargalarin sekillendirilmesinde kullanilan en yaygin yontem
LENS’tir. Bu yontemle yiiksek hassasiyet ve dogrulukta pargalar tiretmek mimkiindiir ancak
yontemin enerji verimliligi oldukca diisiiktiir. Ote yandan elektron 151 demeti ile iliretimde
enerji verimligi daha yliksektir ancak bu yontemde de tiim siire¢c vakum ortami gerektirir.
Bununla birlikte bu iki yontemin de ilk yatirim maliyeti son derece yiiksektir. Tiim bunlara ek
olarak bu yontemlerde iiretilecek parcalarin boyutlar cihaz tablasi ile sinirlidir. (Z. Liang vd.,
2024).

Yonlendirilmis enerji yigma yonteminde kullanilan bir diger enerji kaynag elektrik arkidir. Bu
yontemde malzemeleri ergitmek icin gerekli 1s1 bir elektrik ark kaynak cihazindan saglanir.
Bununla birlikte katmanlarin olusturulmasinda tel formundaki hammaddeler kullanilir. Bu
yontem genel olarak tel ark eklemeli imalat (TAEI) olarak bilinir. TAEI diisiik ilk yatirim
maliyeti, ucuz parca tiretimi, diisiik atik miktar1 ve tiim bunlara ek olarak daha diisiik iiretim
suresi gibi bircok avantaja sahiptir. YEY ile imalatta 6zellikle yiiksek ergime noktasina sahip
metaller icin, sagladigr yiiksek iliretim hizi ve iyi doluluk gibi 6zellikler nedeniyle tel
formundaki malzemelerin kullanimi giin gectikce yayginlasmaktadir. Bu nedenle TAEI son
zamanlarda dikkatleri iizerine ¢eken ve yaygin olarak kullanilan bir tiretim yontemi halini
almistir. Bu yontemle net sekle yakin olciilerde biiylik boyutlu parcalarin yiiksek hizlarla
tiretilmesi miimkiindiir. Bunun yaninda TAEI ile yiiksek biriktirme hizi, homojen yogunluk ve
nispeten iyi mekanik 6zellikte iiriinler iiretilebilir. Bu avantajlar1 nedeniyle TAEI yéntemi
ozellikle otomotiv, uzay ve medikal uygulamalarinda titanyum ve aliiminyum gibi pahali
malzemelerin imalat1 i¢in yaygin olarak tercih edilmektedir (Rosli vd., 2021). Ayrica ydontemin
popiiler hale gelmesiyle birlikte TAEI bir¢ok arastirmaci tarafindan arastirilan ve ézellikle son
yillarda hizli teknolojik gelismeler gosteren bir liretim metodu halini almistir.

1.3. Tel Ark Eklemeli Imalat (TAEI)

Tel ark eklemeli imalat, geleneksel metal kaynagi yontemlerini temel alan bir eklemeli imalat
yontemidir. TAEI baglangicta aliiminyum gibi demir dis1 malzemelerin iiretimi igin gelistirilmis
olsa da diisiik atik Uretimi ve yiliksek enerji verimliligi nedeniyle son zamanlarda diger
metallerin liretiminde de yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu yontemde parga tiretim
hassasiyeti, toz yatakli sistemlerle elde edilenlerden daha diisiik, buna karsin biriktirme orani
onemli ol¢lide daha yiiksektir. Bu durum biiyiik metalik parcalarin %40-60 araliginda daha
kisa siirede iiretilmesine olanak tanir. Bu nedenle TAEI diger metal eklemeli imalat
yontemlerine gore cok daha ekonomik bir tiretim metodudur (Rodrigues vd., 2019; Ungethiim
vd., 2020; Cam, 2022). Metallerin eklemeli imalatinda yaygin olarak kullanilan LENS yéntemi

ile TAEI imalat yontemi arasindaki farklilhklar Tablo 1.2’de verilmistir.

TAEI, cesitli metal alasimlar ile genis bir uygulama alanina sahiptir. Ozellikle lazer 1s1nlarin

yliksek oranda yansitarak LENS islemini oldukca verimsiz hale getiren aliiminyum, bakir ve
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magnezyum gibi bazi metal alasimlarinin tliretiminde bu ydntem yaygin olarak tercih
edilmektedir (Y. Livd., 2022). Ote yandan bu malzemelerin elektron 1s1n1 demeti kullanilan YEY
yontemleri ile imalati yontemin vakum ortami gerektirmesinden dolay1 yalnizca belirli
boyutlarda parca iiretimine izin vermektedir. Bu nedenle TAEI ézellikle biiyiik boyutlu ¢elik
parcalarin eklemeli imalatinda son derece avantajli bir tekniktir (Evans vd., 2022). Bunun
yaninda titanyum ve nikel alasimlarinin iiretiminde de TAEI en efektif eklemeli imalat metodu

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tablo 1.2. LENS yéntemi ile TAE] imalat yonteminin karsilastirilmasi (J. Liu vd., 2020)

Kriter LENS Yontemi TAE] Yontemi

Yigma oram 0.1-0.2 kg/sa (Diistik) 4 kg/sa (Yiksek)
Kullanim orani % 10-60 % 90
Uygulanabilir Titanyum alagmlary, alagimh gelikler Titanyum, aliminyum ala§1mlar1,
malzemeler magnezyum alasimlari gelikler vb.
Hassasiyet 0.05 mm 0.2 mm

Uretim kapasitesi Kompleks kiictik pargalar Kiiclikten biiyiige genel boyutlar
Uretim maliyeti Yiiksek Diisiik

ilk yatirim maliyeti Yiiksek Diisiik

Eklemeli imalatin gegmisi 1980’li yillara dayandirilsa da ashinda TAEI ile ilk iiretim 1925
yilinda metal siis esyalarinin imalati i¢in gerceklestirilmistir. Ancak yontemin literatiirde bir
iretim metodu olarak kabulii 1990’11 yillar1 bulmustur. Bununla birlikte bu yonteme ilgi son
10-15 yilda 6énemli dlciide artmis dolayisiyla TAEI yéntemlerinin gelisimi ve kullanimi son
zamanlarda biiyiik 6lciide hiz kazanmustir. Ozellikle tel ark eklemeli imalatta kullanilan ark
kaynak cihazlarinin bir¢ok atélyede kolayca bulunabilir olmasi ve lazer lireteglerine kiyasla
cok daha diisiik maliyetlerle temin edilebilir hale gelmesi arastirmacilarin dikkatlerini bu
yontem lizerine toplamistir (Cam, 2022; j. Liu vd., 2020).

Diger YEY yontemlerinde oldugu gibi TAEI yéntemi ile de hasar gormiis metal malzemelerin
onarimi mumkiindiir. Bununla birlikte bu yo6ntemle katmanlar arasinda tel malzeme
degistirilerek ya da c¢oklu tel besleyiciler kullanilarak fonksiyonel derecelendirilmis
malzemelerin iiretimleri de gerceklestirilebilir. Ozellikle tel degistirme isleminin kolay olmasi
nedeniyle TAEI biiyiik boyutlu fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin iiretiminde diger
tiim yontemlere kiyasla cok daha ekonomik bir ¢éziim sunmaktadir (Chandrasekaran vd.,
2020).
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Tel ark eklemeli imalat, tel formundaki malzemelerin bir elektrik ark kaynagi yardim ile
ergitilerek katmanlar halinde bir althk iizerine biriktirilmesi ile gerceklestirilir
(Chandrasekaran vd., 2020). Buna gore yontemin uygulama siireci Sekil 1.13’de sematik olarak

gosterilmistir.

Kaynak torcu

Eriyik havuzu Ark
Eklenen katman

Uretilen parga

adik 0 8 Ekleng,,

Sekil 1.13. Tel ark eklemeli imalatla {iretim siireci (Rodrigues vd., 2019)

TAEI ile metallerin ergitilmesi sirasinda yiiksek sicaklik kullanilir. Buna karsin metaller yiiksek
sicaklik altinda atmosferin etkilerine kars1 dayaniksiz hale gelir. Bu nedenle tel ark eklemeli
imalat koruyu gaz ortaminda gergeklestirilir. Bu noktada koruyucu gaz atmosferi saglamak icin
TAEI sirasinda 2 farkl tasarim kullanilir. Bu tasarimlarin birinde iiretim islemi tiim sistemin
icerisinde bulundugu kapali bir gaz odasinda gerceklesirken diger tasarimda kaynak islemi igin
hali hazirda mevcut olan (gaz kalkani gibi) koruma mekanizmalar1 kullanilmaktadir. TAEI
yonteminde kullanilan kaynak yontemleri soy gaz atmosferinde gerceklestirilir. Bu
yontemlerde ¢ogunlukla argon gazi kullanilir. Argon gazi kaynak torcunun dis ¢eperinden
kaynak bélgesine dogru gonderilir. Bu sekilde elektrik arki nedeniyle yiiksek sicakliga maruz
kalan metal bolgesi soy gazlarla kaplanarak atmosferin etkilerinden korunmus olur. Ancak
TAEI sirasinda iiretim islemi cogunlukla bir hat boyunca devam eder. Bu nedenle kaynak torgu
malzeme y1gma bolgesinden uzaklastifinda geride biraktigi metal bolge halen sicak kalir. Bu
sicaklik nedeniyle torgun arka tarafinda kalan kisim atmosfere karsi korumasiz durumdadir.
Bu noktada korumasiz kalan bu bélgeyi atmosferden izole etmek amaciyla koruyucu gaz kalani
ad1 verilen bir ekipman kullanilir (B. Kumar vd., 2023b). TAEI islemlerinde kullanilan koruyucu
gaz kalan1 Sekil 1.14 (a)’da sematik olarak gosterilmistir. Sekil 1.14 (b)’de ise bu prensiple

tiretilen 6rnek bir koruyucu gaz kalkanini gosterilmistir.
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Sekil 1.14. TAEI koruyucu gaz kalkan a) sematik gosterim b) iiretilmis 6rnek tasarim
(Bermingham vd., 2018)

TAEI ile tiretimde koruyucu gaz kalkaninin iizerine montajlandig1 kaynak torgu robotik bir
sistem yardimi ile hareket ettirilir ve bu sirada kaynak arkiyla ortaya ¢ikan 1s1 kullanilarak
kaynak teli ergitilir. Boylece ergiyik malzeme katmanlar halinde belirlenen bélgelerde
yigilarak hedeflenen parca ortaya ¢ikartilmis olur. Sekil 1.15’de TAEI imalat yénteminin ana
bilesenleri goriilmektedir.

Tarama Yénd

Bilgisayar kontrollii hareket
mekanizmasi
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Malzeme
Birikme Yéni

Sekil 1.15. TAEI yénteminin ana bilesenleri (D. Liu vd., 2022)

Tel ark eklemeli imalatta 1s1 kaynagi olarak; metal inort gaz (MIG) kaynagi, tungsten inért gaz
(TIG) kaynagi ve plazma ark kaynagi (PAK) kullanilabilir (Williams vd., 2016; Lockettvd., 2017;
Rosli vd., 2021). Ancak bunlardan metal inert gaz (MIG) ve tungsten inert gaz (TIG) kaynak
yontemleri eklemeli imalatta ¢ok daha yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu iki metot
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arasindaki en temel fark MIG kaynaginda elektrot olarak kaynak teli kullanilirken TIG
kaynaginda tungstenden iiretilmis, ergimeyen bir elektrotun kullanilmasidir. Bununla birlikte
bu farkin sagladig tistiinliikler nedeniyle TIG kaynagi ile metallerin daha kaliteli, daha ¢capaksiz
ve hassas tiretimi miimkiindiir. Ozellikle titanyum alasimlar1 gibi kimyasal aktivitesi ve
duyarlilig: yiiksek metallerin eklemeli imalatinda cogunlukla helyum ya da argondan ya da bu
gazlarin karisimindan olusan soy gaz atmosferi altinda gergeklestirilen tungsten inort gaz
(TIG) kaynag tercih edilir (Wan vd., 2016; Vempati vd., 2018; Ferro vd., 2020; Navarro vd.,
2022). Sekil 1.16’da TAEI siireglerinde kullanilan kaynak yontemleri gosterilmistir.
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Sekil 1.16. TAEI yonteminde kullamilan kaynak tiirleri (a) MIG kaynag (b) TIG kaynag (c) PAK
kaynagi (Y. Li vd., 2022)

MIG kaynagi ile hemen hemen tiim metal malzemelerin kaynagi miimkiindiir. Bu yontem
yuksek ergitme verimliligi ve yigma oranina sahiptir. MIG kaynaginda kaynak elektrotu olarak,
dolgu malzemesi gérevi de géren tel hammadde kullanilir. Bu kaynak yonteminde tel otomatik
bir siirme mekanizmasi tarafindan kaynak bolgesine beslenir. Otomatik tel besleme {initesine
sahip olmas ve elektrot olarak dogrudan kaynak telinin kullanilmasi bu yontemi TAEI icin
oldukca pratik hale getirmektedir. Bu nedenle TAEI yoéntemleri ile ilgili cahsmalarin
birgogunda MIG kaynagi tercih edilmektedir (Y. Li vd., 2022).

Plazma ark kaynagi, tungsten elektrot kullanilan ve TIG kaynagina benzeyen bir kaynak
yontemidir. Ancak TIG kaynagindan farkli olarak, bu yontemde elektrik arki tungsten elektrot
ve is parcasi arasinda degil, daraltilmis ve iyonize edilmis bir gaz akimi (plazma) icerisinde
olusur. Bu sayede, TIG kaynagina kiyasla daha yiiksek sicakliklara ve enerji yogunluguna
ulasilir. Plazma ark kaynagi diisiik maliyeti ve yliksek biriktirme oranlar1 nedeniyle, diisiik ila
orta karmasikliga sahip biiylik parcalarin imalati icin tercih edilen bir yontemdir (Artaza vd.,
2020a).

TIG kaynag1 %83’e varan yiiksek kaynak verimi nedeniyle TAEI islemlerinde olduk¢a yaygin
olarak kullanilir. Bu yontemde eklenen malzeme disaridan beslenen tel formundaki ilave
malzeme sayesinde saglanir. TIG kaynaginda iyi bir yigma islemi icin uygun kaynak akimi ve

koruyucu gaz atmosferi vazgecilmez kavramlardir. TIG kaynag ile gerceklestirilen TAEI
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islemlerinde koruyucu gaz olarak ¢ogunlukla argon tercih edilir. Bu yontem aliiminyum
disindaki metaller i¢in genellikle dogru akim (DC) kullanilarak gerceklestirilir. Yalnizca

aliminyumun TIG kaynaginda alternatif akim (AC) tercih edilir.

TIG kaynaginin TAEI" de kullanilmasinin avantajlarindan bir digeri kaynak isleminde
ergimeyen elektrot kullanilmasidir. Bu sayede kaynak islemi sirasinda althik ve elektrot
arasinda kalan ark boslugu diger metotlara gore cok daha kontrollii olarak ayarlanabilmekte,
islem boyunca bu boslugun belirli araliklarda kalmasi saglanabilmektedir. Bu durum ergiyen
elektrot kullanilan yontemlerle kiyaslandiginda daha stabil elektrik arkinin olusumuna imkan
sagladigindan TIG yontemi ile yiizeyi daha temiz, daha piiriizsiiz ve gukursuz yapilar iiretmek
miimkiindir (Benakis vd., 2020).

TAEl'de TIG kaynag kullaniminin uygulama yoniinden en biiyiik dezavantaji ilave metalin
harici bir besleme iinitesi tarafindan kaynak bélgesine siiriiliiyor olmasidir. TIG-TAE[l'de
kaynak islemi sirasinda iiretilen yapiy1 olusturan tel malzemenin torgun hareketi ile ayn
dogrultuda ve arkin merkezine dogru beslenilmesi gerekir. Bu durum harici bir besleyici ile
striilen telin stirekli ark merkezine dogru yonlendirilmesi noktasinda bir takim zorluklari da
beraberinde getirebilmektedir. Ornegin karmasik geometrili parcalarda tel besleyicinin siirekli
hareket yoniinii takip ederek telin bu dogrultuda yonlendirilmesi, bunun i¢in de 6zel donanim
ve yazilimlarin gelistirilmesi gerekebilmektedir. (X. Wang vd., 2019; Treutler ve Wesling, 2021;
N. Kumar vd., 2022).

Diger YEY yontemlerinde oldugu gibi, TIG-TAEI siirecinde de ortaya ¢ikan bir diger problem
malzemeleri ergitmek i¢in kullanilan yiiksek 1s1 ve bu 1sinin siire¢ boyunca malzeme {lizerinde
depolanmasidir. Metal malzemeler yliksek sicaklik altinda baslangictaki dzelliklerini kaybeder,
ozellikle kontrolsiiz sicaklik degisimleri malzeme 6zelliklerinin de kontrolsiiz olarak
degismesine sebep olur. Ayrica islem sirasinda malzeme iizerinde meydana gelen ¢evrimsel
yiksek termal gradyanlar, metaller iizerinde kalint1 gerilmelerin ve carpilmalarin meydana
gelmesine yol agar. Buda iiretilen parcanin geometrik ve mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde

etkileyebilmektedir.

TAE] ile iiretim siirecinde malzeme iizerinde depolanan 1simin etkilerinin azaltilmasi icin her
katman tamamlandiktan sonra yeni katmanin tiretimine baslanilmadan 6nce belirli bir siire
beklenir. Bu sirada kaynak arki kapali durumdadir. Bu nedenle pargaya 1s1 girdisi
uygulanmadigindan bekleme siiresince malzemenin sicakhgr diismektedir. ki katman
arasindaki bu siire katmanlar arasi bekleme siiresi ya da bosta bekleme siiresi olarak
adlandirilir. Katmanlar arasi bekleme stiresi iiretimde kullanilan gii¢ yogunlugu, malzeme
ozellikleri ve iiretilen parcanin geometrisi gibi parametreler géz 6niinde bulundurularak
belirlenir (Montevecchi vd., 2018b, 2018a; Dong vd., 2023).

TAEI havacilik ve uzay, savunma ve silah endiistrisi, denizcilik ve gemi yapimi, otomotiv

sektorli ve biyomedikal miithendisligi gibi kritik alanlarda ¢ok genis bir uygulama yelpazesine
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sahiptir. Bununla birlikte yukarida bahsedilen bu sektorlerde yaygin olarak kullanilan

titanyum alasimlar1 TAEI uygulamalarinda 6zel bir 6neme sahiptir.

Titanyum ve alasimlari, celik veya aliiminyum gibi yaygin olarak bulunabilen diger metallere
kiyasla zorlu calisma sartlar altinda iistiin bir mekanik performans sunar. Ote yandan
titanyum alasimlar diisiik 1s1 iletkenligine ve diistik 6zgiil 1s1ya sahiptir. Bu durum titanyuma
kullanim yoniinden {istiin o6zellikler saglasa da bu parcalarin geleneksel ydntemlerle
sekillendirilmesi sirasinda bir takim zorluklari da beraberinde getirir (Baufeld vd., 2010;
Brandl vd., 2011a; Nguyen vd. 2022). Ornegin titanyumun sicak deformasyon ile
sekillendirilmesi yiiksek oksidasyon, diisiik elastisite modiilii ve diisiik termal iletkenlik gibi
nedenlerle oldukgca zordur. Ote yandan talagh imalat sirasinda titanyum oksijen ile reaksiyona
girer ve yiizeyde sert bir oksit tabakasi olusturur. Bunun yaninda titanyumun talasli imalati
sirasinda takim ve parc¢a iizerinde olusan 1s1 yeterince hizli uzaklastirilamadigindan kesici
takim 6omru son derece kisadir. Daha 6nce belirtildigi gibi, titanyum yiiksek sicakliklarda
oksidasyona son derece yatkindir. Buna karsin bu alasimin dékiim yéntemi ile 6zel ekipmanlar
kullanarak tretimi mimkiindiir. Ancak dokiimiin hem her farkli par¢ada yeni kalip
gerektirmesi hem de bu kalip maliyetine ek olarak ilave donanim gerektirmesi {liretim
maliyetlerini oldukea yiikseltmektedir. Bununla beraber dokiim yoluyla iiretilen titanyum
parcalar yiiksek viskozite nedeniyle bosluklu katilasmaya oldukca egilimlidir. Bu nedenle cogu
zaman kendilerinden beklenen performansi karsilamada bagarisiz olabilmektedir. Ote yandan
titanyumun dovme islemi de dokiim islemine benzer sekilde o6zel ekipmanlarla
gerceklestirilmektedir. Bununla birlikte karmasik parcalarin dévme ile iiretimi olduk¢a zordur.
Oysa tiim bu durumlarin aksine TAEI] ile titanyum malzemelerin iiretimi gorece basit ve diisiik
maliyetlidir. Bu yéntemle pargalarin iiretiminde standart EI donanimimin diginda herhangi ek
bir ekipmana ihtiya¢ duyulmaz. Bu sayede kalip vb. herhangi bir ara ekipmana ihtiyag
duyulmadan net sekle yakin parcalar iiretilebilir. Ozetle eklemeli imalat titanyum ve
alasimlarinin tretiminde geleneksel iliretim yontemlerine gore oldukca dusiik maliyetli ve
kolay uygulanabilir iyi bir alternatiftir (Lin vd., 2021; Nguyen vd., 2022). Ote yandan, titanyum
alasimlarinin iiretiminde kolay uygulanabilir olmasi, diisiik maliyeti ve sagladig: iyi mekanik
ozellikler nedeniyle TIG-TAEI yéntemi en ¢ok tercih edilen EI yontemlerden biridir (Short,
2009; Gope vd., 2018). Ancak 6zellikle Ti-6Al-4V alasiminin TIG-TAEI ile iiretiminde baz
belirsizlikler ve zorlayicit unsurlar bulunmaktadir. Bunlarin baslicalar1 takip eden satirlarda

tartisilmistir.

Ti-6Al-4V a ve [ ad1 verilen fazlardan olusur. Oda sartlarinda Ti-6-Al-4V alasiminin yapisinda
%90 @, %10 B faz1 bulunur. Ote yandan bu fazlarin orani sicaklifa bagh olarak degisir, bununla
birlikte Ti-6Al-4V alasiminin mekanik 6zellikleri dogrudan malzemenin igyapisina baghdir. Bu
durum pargalara istenilen igyap1 ve mekanik 6zellikleri kazandirabilmek icin titanyumun farkl
sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutulabilecegi anlamina gelir. Ancak bu durum kontrolsiiz
gerceklesen termal degisimlerin malzeme 0zellikleri {izerinde olumsuz etkilerinin

olabileceginin de gostergesidir. Ti-6Al-4V alasiminin icyapisi yaklasik 1000°C’nin tizerindeki

28



sicakliklarda %100 beta fazlarindan olusur. Buna karsin malzeme bu sicakliktan daha diisiik
sicakliklara sogumaya basladiginda icyapisinda soguma sicakligina bagh olarak yatay bantlar
halinde alfa kolonileri, sepet 6rgiisii yapili alfa plakalari ve masif/martensit alfa ad1 verilen faz
yapilar1 olusmaya baslar. Ti-6Al-4V alasiminin yapisinda goriilebilen bu fazlarin her biri farkh
mekanik ozelliklere sahiptir. Bu nedenle fazlarin i¢gyapidaki oranlarinin isitmadan onceki
oranlardan farkli olmasi malzeme 6zelliklerinde biiyilik degisikliklerin olabilecegi anlamina
gelmektedir (Lin vd., 2021). Titanyum alasimlarinin kaynak edilebilme o6zellikleri oldukea
iyidir. Ancak yukarida anlatilan termal etkilerden dolay1 kaynak sirasinda meydana gelecek
kontrolsiiz termal degisimler iiretim islemi sonrasinda olusacak yapinin 6zelliklerini belirsiz
hale getirir. Bu nedenle TAEl yontemi ile kontrolsiiz ve optimize edilmemis iiretim
parametreleri ile iiretilecek parcalarin arzu edilen mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerin

saglanmama riski yliksektedir.

TIG-TAEI yéntemi uygulanirken metallerin ergime sicakliginin iizerindeki sicakliklara kadar
1sitilarak birlestirilmesi amaclanir. Bu baglamda metallerin birlestirilmesi amaciyla uygulanan
1s1 metaller {izerinde bir eriyik havuzu olusturur ve birlesme bu bélgede saglanir. Ote yandan
metal malzemeler sicakligi iletir. Bu nedenle birlesme boélgesine uygulanan 1s1 metal
malzemelerin 1s1l iletkenlikleri nedeni ile eriyik havuzuna belirli bir mesafede bulunan ve 1s1
tesiri altindaki bolge (ITAB) ad1 verilen metal yapinin tamamina yayilarak bu bolgelerde farkl
sicaklik mertebelerinde etkili olur. Malzemelerin sicakliklar1 yiikseldikce soguma hizi da
yiikselir. Bu nedenle Ti-6Al-4V alasiminin TAEI ile iiretimi sirasinda malzeme iizerinde
cevrimli ve kontrolsiiz yliksek termal degisimler meydana gelir. Bununla birlikte eklemeli
imalat sirasinda katmanlar arasinda sicaklifin artmasiyla daha ince yapili taneler ortaya
cikarak daha sert yapilar olusabilir. Sonug olarak tiim bu sebeplerden dolay1 iiretilen parganin
yapisinda farkli bolgelerde farkli 6zelliklere sahip anizotropik bolgeler meydana gelebilir
(Kawalkar vd., 2021). Ote yandan makine parcalari malzemelerin katalog verileri veya
deneysel ¢calismalardan elde edilen sonuglar géz 6niinde bulundurularak boyutlandirilir. Cogu
zaman mukavemet hesaplamalarinda kullanilan bu degerlerin parcanin her noktasinda esit
oldugu kabul edilir. Bu noktada malzemelerin farkli bolgelerinde degisken mekanik 6zellikler
sergilemesi yapilan tasarimin giivenli ylikleme bolgelerinde kalip kalmayacagi konusunda
celiskileri de beraberinde getirir.

TIG-TAEI sirasinda uygulanan 1s1 enerjisinin neden oldugu bir diger problem malzeme
lizerinde meydana gelen kalinti gerilmelerdir. Ozellikle {iretim sirasinda ergitme ve sonrasi
hizli katilasma ¢evrimlerinde ortaya ¢ikan ve homojen olmayan termal gradyanlar nedeniyle
malzemenin mekanik ozellikleri TAEI siirecinde siirekli degisir ve parcada yiiksek
mertebelerde ¢arpilmalar ve kalint1 gerilmeler olusabilir. Hatta imalat parametrelerinin uygun
secilmemesi parcada catlak ve hasar olusmasina neden olabilir. Imalat sonrasi pargalara 1s1l
islemler uygulanarak istenilmeyen kalint1 gerilmeler giderilebilse de, carpilma ve ¢atlaklarin

giderilmesi her zaman miimkiin olmayabilir. Ayrica bu yéntemin biiyiik boyutlu pargalarin
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tamirinde kullanilabilecegi diisiiniildiigiinde 1s1l islem bu problemlerin giderilerek arzu edilen

ozelliklerin elde edilmesi i¢in her zaman etkin bir ¢6ziim sunmayabilir.

Yukarida verilen durumlar dikkate alindiginda arzu edilen mikroyapisal ve mekanik 6zelliklere
sahip parcalarin TIG-TAEI yontemi ile iiretilmesi i¢cin tiim siire¢ parametrelerinin (bekleme
siiresi, ilerleme hizi, gii¢ yogunlugu, tarama deseni vb.) uygun sekilde belirlenmesi oldukca
kritiktir. Bu durum TIG-TAEI siireglerinin optimizasyonu ile ilgili gerceklestirilecek

arastirmalarin 6nemini 6n plana ¢ikarmaktadir.
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2. BOLUM

LABORATUVAR OLCEKLI BiR TIG-TAEiI CIHAZININ TASARIM VE URETIiMi

Ticari olarak iiretilen TAEI sistemleri cogunlukla makine parcalarinin iiretiminde kullanilmak
lizere tasarlanmistir. Bu nedenle endiistride kullanilan sistemler genellikle biiyiik ebath ve
yiiksek maliyetlidir. Ote yandan deneysel ¢alismalarda kullanilmak iizere iiretilen numuneler
ticari iirtinlere kiyasla cok daha diisiik 6l¢iilere sahiptir ve bliyiik kapasiteli cihazlara ihtiyag
duymadan da iiretilebilmektedir. Bu noktada ticari sistemlere alternatif olarak tasarlanacak
laboratuvar 6lgekli bir TAEI sistemi bu konuda gerceklestirilecek arastirmalarin maliyetini
diisiirecek ve arastirma alt yapisin giiclendirecektir. Buradan hareketle bu tez calismasi
kapsaminda, gelistirilen TAEI siirec modellerinin dogrulama ¢alismalarinda kullanilmak iizere,
laboratuvar 6l¢ekli 6zgiin bir TIG-TAEI cihazi tasarlanmis ve iiretilmistir.

Cihazin tasarim ve iiretimi 2 asamada gergeklestirilmistir. Ilk asamada sistemin tiim
bilesenlerini tizerinde bulunduran mekanik sistem tasarlanmis ve iiretilmistir. ikinci asamada
ise Uretilen sistemin sayisal olarak kontrol edilmesini saglayan kontrol karti ve arayiiz
programi hazirlanarak sisteme entegre edilmistir. Buna gore tez calismasi kapsaminda

gelistirilen TAEI cihazinin iiretim ve tasarim agamalari asagida tartigilmigtir.

2.1. TIG-TAEI Sisteminin Mekanik Bilesenlerinin Tasarim ve Uretimi

Gelistirilen TIG - TAEI sistemi bir TIG kaynak cihazi ve bir kartezyen robot ile diger yardimci
donanimlardan olusmaktadir. Tasarlanan sistemde kaynak torgu kartezyen robot yardimi ile
hareket ettirilmekte, bu sirada kaynak arkiyla ortaya ¢ikan 1s1 kullanilarak kaynak teli
belirlenen hatlar boyunca ergitilmektedir. Burada hareketi saglamak icin kullanilan kartezyen
robot ayn1 zamanda cihazin ana sase yapisini da olusturmaktadir. Bu nedenle sistemin
gelistirilmesine kartezyen robotun tasarimi ile baslanilmistir. Bu noktada cihazin tasarimina
baslanilmadan o6nce literatiirde yapilmis benzer c¢alismalar incelenmis, avantaj ve
dezavantajlar1 karsilastirilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda 2 temel tasarim ile
karsilasilmistir. Bu tasarimlardan ilki sabit iki kolon iizerinde diisey ve yatay hareket eden
eksenlerle ileri geri hareket eden bir tabladan olugsmaktadir. Diger tasarim ise sabit 2 kolon-
kiris sistemi tizerinde kurulmus 3 eksende hareket edebilen bir képriilii yapidan olusmaktadir.
Bahsedilen tasarimlar Sekil 2.1’de sematik olarak gosterilmistir. Sekil 2.1 (a)’da goriilen
tasarimda tizerine biriktirme islemi yapilan altlhik malzeme, bir tabla lizerinde, y ekseni
boyunca hareket etmektedir. Sekil 2.1 (b)’de gosterilen ikinci tasarimda ise altlig1 lizerinde
tasiyan tabla sabitken, tim hareketi kaynak tor¢unun bagl oldugu koprili yapi
gerceklestirmektedir.
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Sekil 2.1. TIG TAEI sisteminde kullanilan kartezyen robot tasarimi 6rnekleri, (a) hareketli
tabla, (b) sabit tabla

Bilindigi lizere TAEI siireclerinde kaynak islemi sirasinda malzemeler ergimekte ve bir eriyik
havuzu olusmaktadir. Burada ergimis metali izerinde bulunduran altligin hareket etmesi siv1
haldeki eriyik havuzunda calkantilar olusturmakta, bu da islem sonucunda ortaya ¢ikan
geometride bozulmalara yol agmaktadir (Ayan ve Kahraman, 2021). Bu nedenle tez ¢alismasi
kapsaminda tasarlanan sistemde Sekil 2.1 (b)’de verilen, sabit tablal kartezyen robot yapisi
tercih edilmigtir.

Uretilen TIG-TAEI cihaz1 asagidaki bilesenlerden olusmaktadir:

- Temel hareketleri saglayan x,y,z eksen tasiyicilari

- Tel beslemesini saglayacak tel siiriicii

- Tel besleyicinin kaynak torcu etrafinda agisal hareketini saglayan doner bashk
- Kaynak torgu

- Kaynak cihazi

- Kontrol iinitesi

- Kontrol yazilimi

Yukarida bilesenleri verilen El sisteminin iiretimine baslamlmadan énce SolidWorks yazilimi
ile tasarimlar yapilarak boyutsal kontroller saglanmistir. Buna gore tasarimi gerceklestirilen

TIG-TAEI cihazina ait kati model ¢izimleri Sekil 2.2 'de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. TIG-TAEI sisteminde kullanilan kartezyen robotun kati model ¢izimleri

Tasarlanan TIG-TAEI sisteminde temel hareketleri saglayan xy,z eksen tagiyicilari lazer
kesimle sekillendirilen c¢elik saclar ve bu saclarla birlestirilen sigma profillerden
olusturulmustur. Sekil 2.3’te goriilmekte olarak tasiyici sistemde malzeme y1gma hareketi x ve
y eksenleri ile saglanirken katman ytiksekligi z ekseni sayesinde olusturulmaktadir. Y ekseni,
makine iskeletine montajlanan indiiksiyonlu miller ve bu miller tizerinde lineer rulmanlar
sayesinde hareket eden ana kiristen olusmaktadir. X ve Z eksenleri ise bu ana Kkiris lizerinde
yatay ve diisey hareket eden mil-rulman sistemi ve bunlari birlestiren bir sac levha ile
olusturulmustur.

z ekseni tagiyici

Sekil 2.3. TIG-TAEI sistemi ana kiris ve tasiyici sistem yapisi
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Tasiyic1 sistemi lUzerinde bulunduran ana kiris, sigma profillerden olusan kiibik bir ¢cergeve
lizerine oturtulmustur. Bu sayede hem TIG-TAEI sistemine bir iskelet olusturulmus hem de
althgin tutturulacagr makine tablasinin sabitlenebilmesi icin bir sase yapisi meydana
getirilmistir. Makine iskeletini olusturan bu cer¢evenin arka ve yan ylizeyleri sac plakalarla
kapatilmistir. Bdylece hem kaynak bolgesine olan kontrolsiiz hava akiminin éniine gecilmesi
hem de makine gévdesinin daha rijit bir yapiya sahip olmasi amag¢lanmistir. Tez ¢alismasi
kapsaminda tasarlanan ve yukaridaki tasarim asamalari dogrultusunda iiretilen sistem Resim

2.1’de genel hatlari ile goriilmektedir.

Resim 2.1. TIG - TAEI iiretim sistemi icin iiretilen kartezyen robotun genel goriintiisii

TIG kaynak yontemi ergimeyen elektrot kullanilan bir kaynak metodudur. Bu nedenle ilave
metal, kaynak torcunun yan tarafindan kaynak bolgesine siiriilerek saglanmaktadir. Malzeme
biriktirme isleminin gerceklestirilmesi i¢in gerekli tel siirme hareketi tasarlanan bir tel
besleme Unitesi ile gerceklestirilmistir. Buna gore tasarlanan tel siirme mekanizmasi Resim

2.2’ de gorilmektedir.
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Resim 2.2. TIG TAEI sisteminde kullanilan tel siirme mekanizmasi

Tel stirme islemi bir step motor ve disli-kasnak grubundan olusturulmustur. Bu ydntem
polimer filament baskis1 yapan eklemeli imalat cihazlarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu nedenle tel siiriicii, bir filament ekstruder initesi revize edilerek olusturulmustur. Bu
Unitenin devamina yliksek sicakliga dayanabilen bir teflon hortum eklenmistir. Bdylece
kaynak telinin hareket ekseni ile ayni dogrultuda ilerlemesini saglayacak bir kilavuz
olusturulmustur. Bu kilavuzun kaynak boélgesine yaklastigi béliim bakir bir boru ile yiiksek
sicakliktan ayrilmistir. S6z edilen bakir borunun ¢ikis kismi filamentli bir 3D yazici nozulunun
cikisi genisletilerek sonlandirilmistir. Boylece tel besleyici ile siiriilen telin kaynak bolgesine

odaklanabilmesi saglanmistir.

Bilindigi gibi kaynak islemlerinde malzeme y1gma yonii ergimis metal ile olusturulan kaynak
dikisini etkilemektedir. Ote yandan farkhi biriktirme yonlerinde malzeme eklenilmeye
calisildiginda tel besleyicinin de bu yone gore konumlandirilmasi gerekmektedir. Buradan yola
cikilarak, tasarlanan tel besleyicinin TAEI robotu iizerine montaji icin bir déner baslik sistemi
tasarlanmis ve uretilmistir. Tasarlanan doner baslik; rulmanli yataklar, otomasyon tipi torg, bu
torg icin yataklama borusu, sabitleme takozlari ve tahrik sisteminden olusmaktadir. Sisteminin

genel gorintisii Sekil 2.4’te verilmistir.

Konumlandirma

P
motoru s h AN
V4 \
/ I \
I/ = \
Diisey | ™~
\ |, hareket / Sabitleme
\\ At;lsa-.l Ghe */ Takozlar:
hareket / -
~
sistemi /\ ~——"
TIG torgu d |
Tungsten Tel besleyici

elektrot

Sekil 2.4. Doner baslik sisteminin tasarimi
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Burada tel siiriicti ve kaynak torcunu tasiyan déner baslik sistemi, kartezyen robot tizerine 3
boyutlu yazic ile iretilen polimer sabitleme takozlari yardimi ile baglanmistir. Sabitleme
takozlarinin orta boliimlerinde birer rulmanli yatak bulunmaktadir. Bu rulmanli yataklar torg
sabitleme borusunu tasimakta ayrica tor¢un dondiiriilmesi sirasinda sabitleme borusunu
yataklama gorevini de yerine getirmektedir. Rulmanlar yardimi ile yataklanan sabitleme
borusunun iizerine bir disli gark montajlanmistir. Torg ve tel besleyicinin donme hareketi bir
step motordan alinan tahrigin kayis kasnak sistemi ile bu disli ¢arka aktarilmasi sayesinde
saglanmaktadir. S6z edilen disli ¢arkin dondiiriilmesi ile birlikte tor¢ sabitleme borusu, bu
boru icerisine sabitlenen kaynak tor¢u ve kaynak torgu iizerine sabitlenen tel siirme
mekanizmasi da kendi ekseni etrafinda donmektedir. Bu hareketi saglayan step motor, liretim
sisteminin kontrol linitesi tarafindan diger eksen hareketleri ile senkronize olarak kontrol
edilmektedir. Bu sayede iiretim sirasinda izlenilen yolun dogrultusu degistikce tel besleme

linitesinin de bu yol ile ayn1 dogrultuda hareket ettirilmesi saglanmaktadir.

Tasarlanan baslik sistemine eklemeli imalat sirasinda, metallerin kaynak bélgesini atmosferin
etkilerinden korumak amaciyla iiretilen bir gaz kalkani da ilave edilmistir. Bu sayede kaynak
ilerleme yonii ile ayn1 dogrultuda hareket eden ve eklenen malzemenin arkasindan gelerek
kaynak torucunu takip eden ilave bir koruyucu gaz atmosferi olusturulmustur. Buna gore

iiretilen doner baslik sistemine ait goriintiiler Resim 2.3’te verilmistir.

-siirme mekanizmasi
Kaynak torgu
Torg sabitleme borus
al tleme takozlari
Dondiirme sistemi
Argon gaz girisi ghe ' — elbesleyici
Gaz kalkam : teli

Resim 2.3. Tasarlanan doner baslik sisteminin gortntiisii

Uretilen doner baslik sistemi ve diger bilesenlerin makine govdesine montajlanmasiyla cihazin

mekanik iretimi tamamlanmistir. Uretilen cihazin gelen goriintiisii Resim 2.4’te verilmistir.
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Resim 2.4. Uretimi tamamlanan TIG-TAEI cihazinin genel gériintiisii

Yukarida anlatilan mekanik bilesenlere ek olarak tez calismas1 kapsaminda TAEI sistemi ile
numuneler tretilerek deneysel calismalar gerceklestirileceginden sistemin tablasina birim
sekil degisimi 6lglimd, sicaklik 6lgiimii vb. sensorlerin montajlanmasini kolaylastiracak ve
althk malzemenin sabitlenmesine imkan verecek bir tutucu sistemi de {iretilerek
montajlanmistir. Boylece tiretim sirasinda malzemeler iizerinde meydana gelen degisimlerin

gozlenebilmesi miimkiin hale getirilmistir.

2.2. TIG-TAEI Cihazinin Kontrol Sisteminin Tasarim ve Uretimi

TIG-TAEI cihazlan temel olarak, bilgisayar kontrollii bir hareket mekanizmasina bir TIG
kaynak sistemi entegre edilerek olusturulur (Kawalkar vd., 2021). Daha 6nce de bahsedildigi
gibi, TIG kaynaginda ergimeyen elektrot kullanilir. Bu nedenle kaynak sirasinda ilave dolgu
metalinin disaridan beslenmesi gerekir. Bunun igin bu iki temel bilesene ilave olarak bir tel
sirme mekanizmasi da sisteme eklenir. Boylece sistemi olusturan bu ii¢ bilesen bir arada
calisarak belirlenen geometride parcayi olusturur. Anlatilan bu siirecin senkronize bir sekilde
gerceklesebilmesi icin birden fazla bilesenden olusan bu sistemin bir elektronik kontrol iinitesi

tarafindan kontrol edilmesi gerekir.
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Uretilen TIG-TAEI sisteminde tiim hareketli parcalar step motorlar tarafindan tahrik
edilmektedir. Step motorlara hareket verebilmek icin step motor siiriiciiler kullanilmaktadir.
Bu siirticiiler kendilerine gelen hareket komutlarina goére doniis yoni ve hiza bagh olarak
kontrol ettigi motorlarin hareketini saglamaktadir. Ote yandan sistemde tel malzemenin
ergitilmesi i¢in kullanilan kaynak arki, bir réle kart1 kullanilarak tetiklenmektedir. Tasarlanan
sistemde motorlarin kontrolii i¢in kullanilan step motor siirtciileri ve réle karti, bir kontrol
kartina baglanmigtir. Béylece TIG-TAEI sistemi bilgisayar ile haberlesebilir hale getirilmistir.
Buna gore calisma kapsaminda lretilen cihaz i¢in gelistirilen kontrol sistemi Sekil 2.5'te

sematik olarak verilmistir.

TIG Kaynak AC
Cihazi Besleme

—e&™~, Ark Kontrol

Y- Ekseni

hy
Step Motor Step Motor NP
Siil Siiriicii 1

Step Motor Step Motor Step Motor
Siirii Siiriicii Siiriicii

Kaynak
Step Motor Step Motor Torgu

A- Tel Besleme ve Diner Baghk Sistemi B- Bilgisayar Kontrollii Temel Hareket C-Ark kontrol

Sekil 2.5. TIG-TAEI sistemi kontrol semasi

TAEI cihazinin kontrol karti bir Arduino Mega mikrokontrollér karti programlanarak
tretilmistir. Arduino Mega, lizerinde Atmel firmasina ait bir mikro kontrolcii bulunduran,
bilgisayar ile usb lizerinden haberlesebilen bir elektronik kontrol kartidir. Bu kart, icerisine
yuklenen yazilima bagh olarak kendisine gonderilen komutlar1 yerine getirmekte ayrica
bilgisayar ile elektronik cihazlar arasinda haberlesmeyi de saglayabilmektedir. Belirtilen bu
islemleri gerceklestirebilmesi icin Arduino Mega kontrol karti icerisine 3 boyutlu yazicilarda
yaygin olarak kullanilan agik kaynak kodlu Marlin yazilimi modifiye edilerek gomiilmiistiir.
Marlin yazilimi kullanici tarafindan G kodu olarak génderilen komutlari ayristirmakta ve hangi
motora ka¢ adim gitmesi gerektigi bilgisini hesaplayarak motor siiriiciilerine hareket
sinyallerini gondermektedir. Ayrica gelen kodlardan ark roélesinin tetikleme ve kapatma

islemleri gibi yan islemlerin de gerceklestirilmesi i¢cin sinyaller iiretmektedir.

Bilindigi gibi kontrol iinitesine gonderilen g-kodlar1 belirli bir algoritmaya gore

olusturulmaktadir. Ayrica bu kodlarin Arduino kartina iletilmesi icin de bir makine-insan
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arayiiziine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu ihtiyactan yola ¢ikilarak TIG-TAEI sisteminin bilgisayar
aracihgiyla kontrol edilmesini saglayacak bir bilgisayar yazilimi hazirlanmistir. HITIT CMG
WAAM v1.0 (Computational Mechanics Group, Wire Arc Additive Manufacturing) ad1 verilen

bu bilgisayar arayiiziine ait ekran gortintiisii Sekil 2.6'da verilmistir.
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Sekil 2.6. CMG WAAM yazilimi ekran goriintiisii

Temze

GONDER Temide

Baglonts Dururme Cihaz badlantis kunslamacs / Aglacak port seqilmedi.

Gelistirilen yazilim seri port araciligi ile Arduino Mega Kartina baglanmakta ve olusturdugu g-
kodlarini sira ile bu karta gondermektedir. G kodlari, biriktirme geometrisi olusturma araci ile
programa girilen rotalara baglh olarak otomatik bir sekilde olusturulmaktadir. Bu asamada
kullanicinin hareketin hangi yonde ve kag mm uzunlugunda olacagin liste olarak programa
girmesi ve program olustur butonuna basmasi g-kodlarinin olusturulmasi igin yeterlidir.
Ayrica tretilecek yapi icin ilerleme hizi, besleme hizi, ark ytliksekligi vb. parametreler
yapilandirma  dosyast olarak kaydedilebilmekte ve gerektiginde kayitlardan
cagirilabilmektedir. Otomatik olarak gerceklestirilen bu islemlere ek olarak program
arayuziine pozisyonlama i¢in elle kontrole imkan veren komut butonlari eklenmistir. Boylece
makinenin kullanici tarafindan manuel olarak da hareket ettirilebilmesi saglanmis, parca sifiri
alma ya da kaldig1 yerden devam ettirme gibi islemler icin istege bagli pozisyonlama

kolaylastirilmistir.

Yukarida anlatilan bu kontrol sistemi, Boliim 2.1’de {iretim asamalari anlatilan mekanik sistem
ile entegre edilmistir. Béylece TIG-TAEI ile iiretim prensiplerine uygun olarak tel formundaki
malzemenin, bilgisayar araciligi ile tiretilen kontrol komutlar1 yardimi ile katmanlar halinde

belirlenen bolgelerde yi1gilmasi saglanmistir.
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TAE] sisteminin iiretiminin tamamlanmasinin ardindan cihazin yazihmsal olarak ayar ve
kalibrasyon islemleri gerceklestirilmistir. Bu amagla cihazin harekete bagl olan hiz, konum
hassasiyeti gibi parametreleri Ol¢lilerek bu degerler kontrol kartinda bulunan yazilim
tizerinden kalibre edilmistir. Boylece sistemin verilen kodlarla tanimlanan hiz ve konum
komutlarina uygun olarak hareket etmesi saglanmistir. Ayar siirecinin tamamlanmasinin
ardindan deneylerde kullanilmasi planlanan Ti-6Al-4V plaka boyutlariyla ayni boyutlarda
althk malzemeler hazirlanarak kaynak arki olusturma ve malzeme yigma denemeleri
gerceklestirilmistir. Bu noktada Ti-6Al-4V alasiminin kaynak davranisy, ilerleme hizi, kaynak
akimi ve besleme hizi gibi parametreler géz dniine alinarak gelistirilen tel ark eklemeli imalat

cihazi ile deneme liretimleri gerceklestirilmistir.

Kaynak arkinin stabil ve islem boyunca kesintisiz olarak siirdiiriilebildiginin ve bu sirada ilave
metal malzemenin kaynak bdlgesine uygun sekilde siiriilebildiginin kontrolii icin Resim 2.5’te
bazi 6rnekleri goriilen cok sayida tiretim denemesi yapilmis, bu sayede arzu edilen kalitede
iiretime izin veren ve dogrulama siireclerinde dikkate alinabilecek siire¢ parametreleri elde
edilmistir. Boylece deneme numunelerinden elde edilen verilerden faydalanilarak tez
calismasi kapsaminda lretilen ve ilerleyen boliimlerde detaylari sunulacak tiim deney
numuneleri gelistirilen bu laboratuvar élgekli TIG-TAEI cihaz1 kullanilarak imal edilmistir.

Resim 2.5. Tasarlanan TIG-TAEI cihazi ile iiretilen deneme numunesi 6rnekleri
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3. BOLUM

TAEI iLE URETIM SURECININ MODELLENMESI

Parcalarin katmanlar halinde iiretildigi TAEI yonteminde, her yeni katmanin olusturulmasi
stirecinde kontrolsiiz 1stnma ve soguma cevrimleri meydana gelir. Onceki béliimlerde de
tartisildigr gibi, bu ¢evrimsel siireclerde yiiksek sicakliga maruz kalan metal malzemelerin
mikroyapisal ve mekanik o6zellikleri dikkate deger mertebelerde degisime ugrar. Bu
degisimlerin deneysel olarak anlik takibi oldukca zor, hatta bazi durumlarda (Ornegin islem
sirasinda icyapida meydana gelen degisimler gibi) bu degisimlerin hassas sekilde anlik olarak
incelenmesi giinimiiz teknolojisi ile olanaksizdir. Bu noktada sonlu elemanlar yontemi,
ozellikle bilyikk olcekli parcalarin TAEI ile iiretimi sirasinda meydana gelen termal,
mikroyapisal ve mekanik davranislarin incelenmesinde olduk¢a faydali bir makro o6lcek
modelleme yontemdir. Buradan hareketle, bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen benzetim
modelleri ile TIG-TAEI siirecinde meydana gelen termal, mikroyapisal ve mekanik degisimlerin

incelenmesi icin bir nevi siirecin dijital ikizi olusturulmaya ¢alisilmistir

TAEI siireclerinin SEY ile benzetim modellerinde genellikle hesaplamali kaynak mekanigi
modellerinin ileri versiyonlari kullanilir (Chiumenti vd., 2010; Lindgren, 2006; Lundback ve
Lindgren, 2011; Saracibar vd., 2014). Bununla birlikte TAEI siirecinde, kaynak isleminde de
oldugu gibi termal, mekanik ve metaliirjik bir¢ok fiziksel olay meydana gelir. Bu noktada Sekil

3.1’de TAEI siireglerinde meydana gelen fiziksel olaylarin genel bir 6zeti gosterilmistir.

. ( Is1 iletimi Deformasyon
Enerji /
kaynagi -
aynag % Katilasma e s .
ﬁ“ﬂiiu . Metal tel
aynagi —
o ﬁ.atllzeme \7 \ {.ylk -
Metal tel \ “-’;Qﬁ" Mikroyapisal Degisim  Gerilme
Eriyik havuzu =1, —
\. ‘A 3 w Kati
\\\\-l____//’
Mezo dlcek Makro 6l¢ek

Sekil 3.1. TAEI siireclerinde meydana gelen fiziksel olaylarin genel bir 6zeti (Lindgren, 2006;
Shamsaei vd., 2015; Thompson vd., 2015)

Fiziksel olaylar modellenirken meydana gelen degisimler mikro 6lgekten makro 6l¢cege kadar
cesitli olcek seviyelerinde ele alinir. Bu 6lgekler arasindaki sinirlar arastirma konularina ve

arastirmacilarin bakis acilarina baghdir. Mithendislik alanindaki arastirmalar genel olarak
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makro, meso ve mikro dlceklerde gerceklestirilir ve meydana gelen fiziksel olaylarin analizi
icin bu oOlgeklere dayal yaklasimlara gore cesitli modeller onerilir (Tsuji, 2007). Buna gore
Sekil 3.1’deki gosterimde enerji kaynagi, eriyik havuzu ve katilasma evresi arasindaki karsilikl
etkilesimler mezo 06lgcekte modelleme kapsaminda, kati haldeki olaylar ise makro o6lcekli
modelleme kapsaminda ele alinir (Antony vd., 2014; Attar ve Kérner, 2011; Dai ve Gu, 2016; ].
Ding vd., 2014; He ve Mazumder, 2007; Khairallah ve Anderson, 2014; Korner vd., 2011;
Masmoudi vd., 2015; Yin ve Felicelli, 2010). Mezo 6lcek modelleme olduk¢a dogru sonuglar
veren, buna karsin ¢ok fazla hesaplama yiikii gerektiren bir tekniktir. Bu nedenle ¢ogu zaman
uygulamada yalnizca diisiik boyut ve zaman o6l¢eklerinde tercih edilir. Bu noktada 6zellikle
biiylik boyutlu parcalarin analizlerinde mezo 6lgek modellerden elde edilen sonuglara ve
deneysel Ol¢ciimlere dayanarak gelistirilen makro 6lgek modelleme teknikleri kullanilir. Bu
nedenle metallerin eklemeli imalat siireclerinin benzetiminde c¢ogunlukla makro o6lcek
modelleme teknikleri tercih edilir. Metal El siireglerinin klasik makro 6lgekli modellerinde
ergimis bolgedeki metal akisi ile ilgili detaylar genellikle hesaba katilmaz ve 1s1 kaynagi
nedeniyle olusan 1s1 liretimi, 151 girdisi modelleri kullanilarak benzetilir (Anca vd., 2011; Neela
ve De, 2009; Peyre vd., 2008; Wang ve Felicelli, 2006; Ye vd., 2006).

TAEI siireclerinin makro élcek benzetim modellerinin gercege en yakin sonuglar1 verecek
sekilde gelistirilebilmesi i¢in siire¢ boyunca meydana gelen fiziksel alan problemlerinin
etkilesimli olarak c¢oziilmesi gerekir. TAEI siireclerinin TMM benzetim modelleri

olusturulurken dikkat edilmesi gereken etkilesimler Sekil 3.2’de gosterilmistir.

1 1) Sicaklik degisimlerinin tetikledigi, is pargasinin ve althigin termal genlesmesi dolayisiyla
-
» 2 s meydana gelen deformasyonlar,

' 2) Plastik deformasyonlarin iirettigi 1s1 ve deformasyonlarin etkiledigi termal sinir kosullar,

3) Malzemenin mikroyapisina bagh mekanik davranisi,
/
\ 4 7 4) Deformasyonlarin ve gerilmelerin tetikledigi faz déniisiimleri,

Mikroyapi 5) Mikroyapisal doniisiimlerinin termal 6zellikler tizerindeki etkisi,

Modeli
6) Sicaklik nedeniyle meydana gelen metalurjik faz déniisiimler.

Sekil 3.2. Termal, mekanik ve metaliirjik alanlar arasindaki etkilesimler

Burada kesikli cizgilerle gosterilen etkilesimler TAEI siirecinin benzetim modellerinde hesap
yukiinii azaltmak icin genellikle ihmal edilir. Buna gore Sekil 3.2’de verilen etkilesimlerden, (2)
ve (5), gizli 1s1 ve plastik sekil degisiminin neden oldugu termal etkilerin 1s1 kaynaginin etkisiyle
karsilastirildiginda ihmal edilebilecek mertebede olmasindan; (4) numarali etkilesim ise
deformasyonlarin neden oldugu faz doéniisiimlerinin termal etkilerin neden oldugu faz
dontiisiimlerinin yaninda diisiik mertebede olmasindan dolay1 ihmal edilebilir (Lindgren, 2006;
Longuet vd., 2009).
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3.1. Sonlu Elemanlar Modeli

TMM modellerinin gelistirilmesinde makro 6l¢cek modelleme teknikleri dikkate alinarak, sonlu
elemanlar yontemini (SEY) temel alan ABAQUS paket programi kullanilmistir. ABAQUS, model
tanimlamalarinin kullanici ara ytzii tizerinden gorsel olarak yapilabildigi, bunun yaninda tiim
bu islemlerin Python makrolari adi verilen komut dizeleri ile de gergeklestirilebildigi bir
programdir. Ayrica ABAQUS kullanici alt programi adi verilen Fortran program pargaciklarini
taniyarak problemlerin ¢6ziimil sirasinda zamana veya farkli parametrelere bagh degisen
girdilerin tanimlanabilmesine de imkan vermektedir. Bu imkana ek olarak kullanici alt
programlari ile gerekli hesaplama algoritmalar: tanitilarak programin hesaplama kabiliyetleri
icerisinde bulunmayan analizlerin yapilabilmesi de miimkiindiir (6rnegin SEY ¢6ziimiinden

alinan ¢iktilara bagh mikroyapisal hesaplamalar gibi).

Bu noktada benzetim modelleri gelistirilirken eklemeli imalat siirecinde zamana bagh
meydana gelen karmasik fiziksel degisimlerin tanimlanmasinda ABAQUS’iin makro ve kullanici
alt programi cahstirabilme o&zelligi etkin sekilde kullamlmistir. Bu sayede TIG-TAE]
siireclerinin parametrik olarak analiz edilmesine imkan veren, farkli parametre ve
geometrilere kolayca uyarlanabilen bir model gelistirilmistir. Bu baglamda tez calismasi
kapsaminda gelistirilen TMM modelde sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi ve baslangi¢
kosullarinin tanimlanmasi i¢in Python makrolari; mikroyapisal modelin olusturulmasi, 1s1
kaynaginin, malzemenin mikroyapiya baglh o6zelliklerinin ve bazi siir kosullarinin

tanimlanmas i¢in ise Fortran kullanici alt programlari kullamilmistir. Buna gore TAEI

Sekil 3.3’te gosterilmistir.

v

siireclerinin analizi icin gelistirilen TMM benzetim modellerine ait akis semasi genel hatlari ile
P == ‘

» Zaman adim

Malzeme ozellikleri Fortran . Fortran
gzisE:

. - . ‘_\

Eleman akﬂvasyonui ' ' ’

Sinir kosullar :‘H_
ﬁ F N

w
Python makrolan Fortran Fortran

Girdiler

ABAQUS

Fortran

Sekil 3.3. Baglasik termal-mikroyapisal-mekanik sonlu elemanlar modelinin akis semasi
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Eklemeli imalat siire¢lerinin sonlu elemanlar modeli olusturulurken ¢ok sayida parametrenin
programa girilmesi ve her katman i¢in ¢dziim-zaman adimi tanimlamalarinin yapilmasi
gerekmektedir. Ancak bu noktada ozellikle her katmanda ve her ¢o6ziim adiminda
tanimlanmasi gereken tekrarli parametrelerin program ara yiizii kullanilarak elle
tanimlanmasi olduk¢a zordur. Bununla birlikte ayn1 modelin farkli parametrelerle defalarca
calistirilmasi gibi ihtiyaclar goz éntine alindiginda kullanilacak model parametrelerinin her bir
analiz icin yeniden elle tanimlanmasi kullaniciy1 ¢ok biiyiik bir is yiikii ile karsi karsiya
birakmaktadir. Buradan hareketle tez c¢alismasi kapsaminda Python dili kullanilarak
gelistirilen sonlu elemanlar model kodlari, birgok parametrenin tek bir adimda otomatik
olarak ABAQUS programina aktarilmasini miimkiin hale getirmistir. Bu sayede model ¢ok kisa
siireler icerisinde modifiye edilebilmektedir. Gelistirilen model bu yoniiyle parametrik

calismalarin kolayca gerceklestirilebilmesine de olanak saglamaktadir.

Ti-6Al-4V alasiminin tel ark eklemeli imalat siirecine yonelik gelistirilen benzetim
modellerinde kullanilacak geometri ve malzeme bilgileri, ¢6ziim ag1 yapisi, sinir kosullar1 ve
islem siireleri gibi parametreler olusturulan Python komutlari ile ABAQUS'e tamitilmistir. TAEI
sirasinda malzemelerin ergitilmesi i¢in kullanilan hareketli 1s1 kaynagi ABAQUS'tin DFLUX
kullanici alt programi kullanilarak hazirlanan 1s1 kaynagi modeli ile tanimlanmistir. Bununla
birlikte islem siiresince meydana gelen mikroyapisal degisimler ABAQUS’iin USDFLD kullanici
alt programui icerisinde gelistirilen mikroyapisal model ile hesaplanmistir. Ayrica icyapiya bagh
sertlik degerleri de yine bu altprogram icerisinde hesaplanmistir. Ote yandan gelistirilen
modelde mikroyapinin mekanik dzelliklere etkisini dikkate alabilmek amaciyla da ABAQUS’iin
UHARD kullanici alt programi kullanilmistir. Bu baglamda model gelistirme calismalari
kapsaminda oncelikle Sekil 3.4’de verilen baghklardaki girdileri ABAQUS programina tanitan
Python makrolar1 hazirlanmistir. Bu sayede analizlerde kullanilan sonlu elemanlar modeli

parametrik olarak tanimlanarak kolayca diizenlenebilir hale getirilmistir.

Geometrik boyutlar Malzeme ozellikleri

Etkinlestirilmemis Sonlu Analiz sonucunda
eleman elemanlar istenilen ciktilarin

geometrileri modeli sec¢imi

Coziim adim
aktiflestirme - Eleman tiirii Coziim ag + Uretim adimlar:

prosediirleri + Eleman sayis1 szellikleri 3 Be!(lemeadlmlan
+ Eleman sinirlari * Soguma adimlari

Sekil 3.4. Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi icin tanimlanan girdiler
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Sekil 3.4’te basliklar halinde verilen model parametreleri asagidaki bilgileri icermektedir.

. Geometrik boyutlar: Althk malzeme, biriktirilen malzeme ve fikstiirlerin en, boy ve
yuksekligi, althgin fikstiirlere uzakligi, biriktirilen malzemenin altlik iizerinde yerlesimi,
katman sayisi bilgilerini igerir.

. Malzeme o6zellikleri: Malzeme yogunlugu, elastik ve plastik 6zellikleri, 1s1 iletim ve
tasinim katsayilar: ile termal genlesme katsayilarini icermektedir. Bu katsayilar Fortran
altprogramlari kullanilarak sicaklik ve zamana baglh olarak da tanimlanabilmektedir.

. Cozum ag1 ozellikleri: Cozlim ag1 (mesh) eleman boyutlarini, mesh boyutlarini ayiran
sinirlari ve eleman tiirlerini icermektedir.

. Cozim adimi tamimlari: Coziim adimlar1 ve bu adimlara ait zaman periyotlari,
katmanlar arasi bekleme adimlar1 ve bu adimlara ait zaman periyotlarini belirlemektedir.

. Etkinlestirilmemis elemanlar1 kapsayan geometriler: Zamanla probleme dahil olacak
olan, t=0 zamaninda model icerisinde bulunmayan, altlik tizerine biriktirilerek insa edilen yap1
geometrisi lizerinde bulunan eleman koordinatlarini igermektedir.

. Coziim adimlarinin aktiflestirme prosediirleri: Etkinlestirilmemis elemanlarin
probleme dahil olma siireclerini yoneten, zamana ve konuma bagl aktiflestirme komutlarinin
olusturulmasi i¢in kullanilan tarama deseni ve tarama hizi bilgilerini icermektedir.

Buna gore hazirlanan Python makrolar1 yukaridaki girdileri kullanarak Sekil 3.5’de verilen
islemleri sirayla gerceklestirmektedir.

' ozl I h
1 Parametrik girdilerin kullanicidan alinmasi ¥, Goziim Fman adn:n SIS SRIGEIR
gergeklestirilecek islemlerin tanimlanmasi

) Katmanlar arasi bekleme siirelerinin
. tamimlanmasi

1
v Sinir kosullarinin olusturulmasi °

Eleman aktiflestirme prosediiriiniin
tanimlanmasi

Parga, fikstiir geometrilerinin otomatik olarak
olusturulmasi

yapilmasi

Malzeme tiir ve 6zelliklerinin pargalara
atanmasi

2)
3> Parga/fikstiir montajlarinin otomatik olarak
D

Sonlu elemanlar modeli

5 Eleman agini olusturacak olan mesh yapisinin Analizlerde hesaplanmasi beklenen degerlerin
belirlenmesi ve eleman tipinin atanmasi tanimlanmasi

Sekil 3.5 Python makrolari ile sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi

Gelistirilen modelde yukarida s6z edilen tiim islemler Python makrolarini iceren tek bir
program dosyasi ¢agirilarak otomatik olarak gerceklestirilmektedir. Boylece sonlu elemanlar
modelinin olusturulmasi sirasinda tekrar tekrar gerceklestirilmesi gereken islemlerle ilgili

kullanici yiikii ortadan kaldirilmistir. Ayrica bu yontemle manuel olarak modellenmesi saatler
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hatta giinler alacak ¢ok yiiksek sayida katmandan olusan TAEI ile iiretilmis parcalarin sonlu

elemanlar modelinin kolayca olusturulmasina imkan saglanmistir.

TAEI sirasinda gerceklestirilen katmanlarin olusturulmasi islemi eleman aktiflestirme teknigi
ile modele tanitilmistir. Bu noktada, bu tanimlamalar yapilirken siire¢ benzetim modellerinde
g0z oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli 2 konudan biri eklenen malzeme 6zelliklerinin
dogru zamanda probleme dahil edilmesi, digeri ise zamana ve sicaklifa bagl olarak degisen
sinir kosullari ile malzeme 6zelliklerinin iiretim siirecine uygun olarak tanimlanabilmesidir.
Bilindigi gibi TAEI ile iiretim siirecinde eklenen her yeni malzeme hem parca geometrisini hem
de siir kosullarini degistirmektedir. Bu noktada EI siireclerinin benzetiminde malzeme
biriktirme isleminin aslina uygun olarak modellenebilmesi i¢in literatiirde dogan eleman
teknigi (diger adiyla etkinlestirilmemis eleman yontemi) veya 6lii dogan (ing born-dead)
eleman teknigi gibi farkli metotlar bulunmaktadir (Shen vd., 2022; Ghafoori vd., 2023; Mishra
vd., 2023; Sampaio vd., 2023). Bu baglamda gelistirilen SEY modellerinde literatiirde de yaygin
olarak kullanilan etkinlestirilmemis eleman teknigi tercih edilmistir. Sekil 3.6’da bu

metodunun uygulanmasi ile ilgili siire¢ sematik olarak verilmistir.

llerleme yonii

Etkinlestirilmemis

Elemanlar

Aktif B ——

elemanlar
Zaman:t
Etkinlestirilen
3 Eleman
Aktif 151 akisi /
Zaman:t+dt

Sekil 3.6. Etkinlestirilmemis eleman metodu

Bu yontemde problemin geometrisine bagli olarak belirlenen elemanlar analizin basinda pasif
durumda olup geometrik modelde bulunmazken analiz siirecinin ilerlemesiyle belirli bir
kurala gore aktif hale getirilmektedir. Bu kural, zamana ve 1s1 kaynaginin hareket yoniiyle
iligkili tarama sekline bagli olarak belirlenmektedir. Bu sayede farkli yon ve sekillerde, farkl
hizlarda malzeme yigma senaryolarinin sonlu elemanlar analizi de miimkiin olmaktadir.

Etkinlestirilmemis elemanlarin aktiflestirilmesi prosediirii ABAQUS programi icerisindeki
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“STEP” tanimlama fonksiyonu ve “MODEL CHANGE” komutlari ile gergeklestirilmistir. STEP
tanimlama fonksiyonu ile elemanlarin ka¢c adimda hangi islevi yerine getirecegi belirlenmis,
“MODEL CHANGE” komutu ile sirasi gelen elemanin aktiflestirilmesi saglanmistir. Problemin
toplam ¢6ziim adimi sayisi insa edilen yapinin yigma yontindeki uzunlugu ve 1s1 kaynaginin bu
yonde, ark merkezinden on tarafa dogru etki ettigi bolgenin uzunlugu goéz o6niine alinarak
hesaplanmistir. Bu sayede TAEI siireci ile benzer sekilde, analizin basinda hicbir eleman
yokken malzeme eklendikce zamana bagli olarak yeni elemanlar geometriye eklenerek ¢oziime

dahil edilmistir.

Elemanlarin etkinlestirilmesi prosediirii belirlenirken géz 6niine alinmasi gereken onemli
parametrelerden birisi katmanlar arasi bekleme siiresidir. TAEI yénteminde katmanlarin
olusturulurken uygulanan 1s1 akisi, parcalar tlzerinde 1s1 birikimine neden olur. Bu 1s1
birikiminin azaltilmasi i¢in 2 katman arasinda liretime baslanilmadan 6nce belirli bir siire
beklenir. Bu siire, 1sinma-soguma periyotlar iizerinde etkili oldugundan parcalarin iizerinde
meydana gelen termal dagilimi da degistirmektedir (Cambon vd., 2022; Ma vd., 2023). Ozellikle
titanyum alasimlar gibi i¢c-yapidaki faz oranlarinin sicaklikla ve soguma hizi ile degistigi cok
fazli malzemelerde katmanlar arasi bekleme siliresi malzeme igyapisini dogrudan
etkilemektedir. Bu durum g6z oniine alinarak, gelistirilen sonlu elemanlar modeline her
katmanin liretiminden sonra, siiresi problem parametreleri arasinda tanimlanan bekleme
adimlan eklenmistir. Boylece TAEI siirecine benzer sekilde, her katmanin sonunda, yeni

katmanin iiretimine gecilmeden malzemeler belirli bir siire sogumaya birakilmaktadir.

TIG-TAEI yonteminin benzetiminde ¢oéziim adimlarinin belirlenmesi sirasinda goz oniine
alinacak bir diger konu soguma siirecidir. Uretim tamamlanarak 1s1 kaynagi ortamdan
uzaklastiktan sonra metal malzemeler oksidasyondan korunmak icin belirli bir siire argon
ortaminda daha sonra a¢ik havada sogumaya birakilir. Bu durumda argon gazinin akisi
zorlanmis konveksiyon meydana getirir ve metal malzemeler bu asamada daha hizli sogur. Bu
nedenle modelde soguma adimlar1 tanimlanirken bu 2 asamali soguma durumu géz ontinde

bulundurulmus ve soguma adimlar1 kademeli olarak modele dahil edilmistir.

TMM benzetim siire¢ modellerinde sicaklik ve sicaklik-mikroyapr iligkili mekanik
davranislarin es zamanh sekilde dikkate alinabilmesi icin tamamen baglasik modelleme
yaklasimi dikkate alinmistir. Gelistirilen benzetim modellerinde mikroyapisal ve mekanik
hesaplamalar gerceklestirirken malzeme {izerinde meydana gelen sicaklik verileri
kullanilmaktadir. Bu noktada modelin dogru ve tutarh sonuclar tiretebilmesi biiyiik oranda
sicaklik degerlerinin dogru hesaplanmasina baghdir. Bilindigi gibi termal-mekanik
problemlerin sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimii termal problemlere kiyasla olduk¢a uzun
hesaplama siireleri gerektirir. Ote yandan gelistirilen termal ve mikroyapisal modelin
kalibrasyonu ve dogrulanabilmesi i¢in baslangicta yalnizca sicaklik probleminin ¢dztilmesi ve
buradan elde edilen sonuclarla mikroyapisal model kodlarinin ¢alistirilmasi yeterlidir. Bu

nedenle TIG-TAEI siireclerinin modellenmesinde 6ncelikle termal-mikroyapisal bir model
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gelistirilmis burada tutarhi sonuglar elde edildikten sonra mekanik davranisin incelenmesi
amaciyla tamamen baglasik bir termal-mikroyapisal-mekanik gelistirilmistir. Bu sayede
modellerinin kalibrasyonu siirecinde sicaklik, mikroyapt ve sertlik degerlerinin
dogrulanmasinda ¢ok daha kisa siirede sonug¢ veren termal-mikroyapisal model kullanilarak
hesaplama zamanindan tasarruf edilmistir. Burada termal-mikroyapisal model sonuclarinin

TMM modeller ile de elde edilebildigi ayrica gosterilmistir.

Baglasik TMM modellerin ¢6ziim aginin (mesh) olusturulmasinda sekiz diigiim noktali, 3
boyutly, integrasyon sayisi indirgenmis, baglasik yer degistirme ve sicaklik (C3D8RT) eleman
tipi kullanilmistir. C6ziim aginda indirgenmis integrasyon metodunun tercih edilmesinden
dolay1 olusabilecek “hourglassing etkisinin” 6niine ge¢mek icin ABAQUS'lin kullanicilarina
sundugu “Enhanced” konfigiirasyonu aktif hale getirilmistir. Termal modellerde ise 8 diigtimlii

dogrusal DCC3D8 1s1 transferi elemanlar: kullanilmistir.

Sonlu elemanlar analizinde problemlerin daha diisiik eleman boyutlari ile daha fazla pargaya
boliindigi ¢oziim aglart kullanilarak daha dogru sonuglarin elde edilebildigi bilinmektedir.
Ancak dusik eleman boyutlarinin kullanimi hesaplama siirelerini 6nemli derecede
uzattifindan kullanilacak eleman sayisinin uygun zaman-¢ézim iligkisi icerisinde optimum
diizeyde secilmesi son derece dnemlidir. Bu noktada modelde kullanilacak optimum eleman
sayisini belirlemek amaciyla yigilan yap1 ve altlik plaka tizerinde kullanilan eleman sayilari
degistirilerek farkli eleman boyutlarinda yakinsama testleri gerceklestirilmistir. Bu testlerde
sonuglarin birbirine yakinsadigl en diisiik eleman sayisi kombinasyonu optimum ¢dzim ag1
olarak kabul edilmistir. (C6ziim ag1 yakinsama testleri ile ilgili sonuclar 4. Boliimde detayl

olarak verilmistir.)

3.2. Is1 Kaynag1 Modeli

TAEI, hareketli bir 1s1 kaynaginin belirli bir rota iizerinde yénlendirilmesi ile gerceklestirilir.
Bu nedenle TAEI siireglerinin modellenmesinde termal alan ile ilgili problemin dogru sekilde
¢6zim1i olduk¢a 6nemlidir. Bu noktada en 6nemli konulardan biri 1s1 kaynaginin dogru sekilde
modellenmesidir. Eklemeli imalat uygulamalarinda genellikle kaynakl iiretim islemlerinin
modellenmesinde kullanilan 1s1 kaynagi modelleri optimize edilerek kullanihr. TAEI
streclerindeki 1s1 girdisinin modellenmesinde ise c¢ogunlukla cift elipsoid 1s1 kaynagi,
dikdortgen 1s1 kaynagi, Gaussian 1s1 kaynaklar1 kullanilmaktadir (Heigel vd., 2015; Lindgren
vd., 2016; D. Ding vd., 2021; Giarollo vd., 2022, N. Kumar vd., 2022). Bunlardan en yaygin
kullanilani geometrik yapisi Sekil 3.7’de verilen Goldak'in cift elipsoidal 1s1 kaynagi modelidir.
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Is1 Akisi

Sekil 3.7. Goldak cift elipsoidal 1s1 kaynagi modeli (Xian vd., 2022)

Elektrik ark kaynaginda elektrik enerjisi, kaynak elektrotu ile is parcasi arasinda olusan
elektrik arki sayesinde 1s1 enerjisine dontsiir. Buyiikligl, uygulanan kaynak akimi ve
gerilimine baglh olan bu 1s1, Goldak 1s1 kaynagi modeline gore kaynak arkinin geometrisinden
dolay1 arkin merkezinden 6ndeki noktalarda dairesele yakin, arkin merkezinden geride kalan
noktalarda ise 6n bolgeye gore daha uzun ve kuyruklu bir yapida, merkezi arkin merkezi olan
bir elipsoid formunda etkili olur. Bu noktada Sekil 3.7’de verilen geometride aj; a, b, c 6lgiileri
sirasiyla elipsoidin 6n ve arka bolgede yar1 uzunluklari, yar1 genisligi ve yari derinligi ile ilgili
boylamsal 6lciileri ifade etmektedir (Xian vd., 2022). Bu o6lciiler; kaynak dikisinin genisligi wi
ve yiiksekligi hx olmak tizere ar = 0,5wy, a-= 2wy, b= wy, c= hy ifadeleri ile hesaplanabilir
(Abusalma vd., 2022).

Goldak cift elipsoidal 1s1 kaynagi modeline gére malzemeler iizerine x, y ve z dogrultularinda
meydana gelen 1s1 akisi q(xy,z) ark merkezinin 6n ve arka bolgelerinde sirasi ile 3.1 ve 3.2

esitlikleri ile hesaplanir.

63 f7 Q

= -3(x/af)? ,-3(y/b)? ,-3 2
Af(xy,2) = —i7z 2 bce (x/ag)® g=3(y/b)* p—3(z/c) (3.1)

6V3f:Q

— 2 _ 2 _ 2
Ur(xy2) = 172 a het /) e=30/b) g=3/0) (3.2)

Bu esitliklerde frve f- degerleri (f; + f=2 kosulunu saglamak lizere) elipsoidin 6n ve arkasindaki
agirliklandirma oranini, x, y, z parametreleri v hiziyla hareket eden 1s1 iiretimi degerinin
maksimum degere ulastifi merkez degerden 6l¢iilen koordinatlarini ifade etmektedir (Xian vd.,
2022).

Burada elipsoidin agirliklandirma oranlar f; ve f;, elipsoidin 6n ve arka boélgedeki yari
genislikleri ag ar parametreleri kullanilarak 3.3 ve 3.4 esitlikleri ile hesaplanmaktadir (Mi vd.,
2014).
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a 3.3)
1+ (
ar
2
= (3.4)
ar

Ote yandan hesaplanan agirliklandirma oranlar f; ve f; degerleri ile afve a- parametreleri

arasinda 3.5 esitliginde verilen oran saglanmalidir (Mishra vd., 2023).

/s

o (3.5)

Esitlik 3.1 ve 3.2’ de verilen Q degeri kaynak makinasi tarafindan sisteme verilen toplam 1sil
giicii temsil etmektedir. Bu noktada sisteme verilen toplam @ 1s1 miktar1 3.6 esitligi ile
hesaplanir. Burada n emilim verimi, U kaynak makinasi tarafindan uygulanan gerilim, I ise akim

degeridir.
Q=nxUxlI (3.6)

Literatiirde cift elipsoidal 1s1 kaynag1 kullanilarak eklemeli imalat siireglerinin benzetimine
yonelik cok sayida calisma bulunmaktadir. Ancak son yillarda TAE] siireclerinin sonlu
elemanlar yontemi ile modellenmesi {izerine yapilan c¢alismalarda 1s1 kaynaginin
tanimlanmasina yonelik yeni yaklasimlar ortaya konulmus ve giincel ¢alismalarda bu yeni
yaklasimin daha tutarli sonuclar verdigi bildirilmistir. Burada s6z edilen yeni 1s1 kaynagi
yaklasimina gore kaynak bolgesine uygulanan enerjinin yarisi althk malzeme iizerinde
harcanirken uygulanan isinin diger yarisi kaynak telinin ergitilmesi icin kullanilmaktadir
(Béraud vd., 2022; Chergui vd., 2021;2022; Ling vd., 2023; Montevecchi vd., 2016, 2017).
Temel olarak yine Goldak'in cift elipsoidal 1s1 kaynag1 modeline dayanan ancak TAEI siirecine

gore adapte edilmis bu yeni 1s1 kaynagi modeli Sekil 3.8'de sematik olarak verilmistir.

Onceden aktiflesmis

w‘u elemanlar
Zaman:t Zaman:t+dt Zaman:t+dt

Althiga uygulananisikaynagi 3

Yeni aktiflesen ve isi
uygulanan eleman

Aktiflesip 1s1 uygulanmis
Qaltllk eleman

Aktif elemanlar Yeni aktiflesen elemanlar

OmO

Bir dncekizaman adiminda
aktiflesen elemanlar

Sekil 3.8. TAEI siirecine adapte edilmis 1s1 kaynagi modeli (Chergui vd., 2022)
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Buna gore gelistirilen termal modelde kaynak makinasi tarafindan sisteme verilen toplam 1s1l
giic Q, ilave dolgu metali olan kaynak telini ergitmek icin kullanilan gii¢c Q,; , altlik iizerine

etkiyen gii¢c Q4111 0lmak iizere 3.7 ve 3.8 esitlikleri ile hesaplanir.

Q = Qter + Quituk (3.7)
Qter = Quitik = % (3-8)

TAEI siirecine adapte edilen bu 1s1 kaynagl modelinde de altlk malzeme iizerine meydana
gelen 1s1 akis1 6nceki modellerde oldugu gibi 3.1 ve 3.2 esitliklerinde verilen Goldak'in cift
elipsoidal 1s1 kaynagi denklemleri ile tanimlanmaktadir. Modelde 1s1 kaynaginin kaynak teli

tizerinde harcanan kismi ise 3.9 esitligi ile hesaplanmaktadir.

Qtel
_ el 3.9
Qeel = Al 2l (3.9)

Burada w eklenen malzemenin toplam genisligi, dl uzunlugu ve tI eklenen malzemenin toplam
yuksekligini ifade etmektedir. Gelistirilen benzetim modellerinde malzeme ekleme islemi
tanimlanan ¢0ziim adimlarina gore gerceklestirilmektedir. Bu baglamda 3.9 esitliginde
bahsedilen malzeme boyutlar1 yalnizca her ¢6ziim adiminda yeni aktif hale gelen elemanlar
uizerine uygulanacak sekilde tanimlanmistir. Béylece ilave metal lizerine uygulanan 1s1 akisi
her yeni malzeme eklenen zaman araliginda aktif duruma geg¢en elemanlarin birim hacmine

uygulanacak sekilde dikkate alinmistir.

Model gelistirme calismalari sirasinda bu iki 1s1 kaynagi modeli arasindaki farki gézlemlemek
amaciyla TAEI ile iiretilmis tek kath duvar yapih érnek bir parc¢a icin ayn1 parametrelerle
termal analizler gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 3.9’da verilmistir.

400
L Deneysel dlgim
= ==Goldak model
200 _'r\ Adapte edilen model
Lo
< ]
Z
—
— 200
-
[
¥
&
100
]
0 100 200 300 400 500

Zaman (s)

Sekil 3.9. Goldak cift elipsoidal 1s1 kaynagi ve adapte edilmis 1s1 kaynagi modellerinden elde

edilen sonuclarinin deneysel 6l¢timle karsilastirilmasi
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Buna gore Goldak cift elipsoidal 1s1 kaynagi modeli ile gerceklestirilen analizde elde edilen
maksimum sicaklik degeri numunelerin iiretimi sirasinda dlgiilen sicaklik degerlerinden ¢ok
daha yiiksek hesaplanmistir. Ote yandan énerilen yeni model yaklasimiyla gerceklestirilen
analizlerde deneysel verilerle oldukca tutarli sicaklik degerleri elde edilmistir. Buradan
hareketle benzetim modellerinin gelistirilmesinde bu yeni 1s1 kaynagi yaklasimin

kullanilmasina karar verilmistir.

TAEI islemi cogu durumda atmosfere acik ortamda ve argon gazi ile gevrili bir ark yardimu ile
gerceklestirilir. Bu nedenle meydana gelen hava ve gaz akisi sebebiyle tasinimla olan 1s1

transferi de 3.10 esitligi ile hesaba katilmaktadir.
Geon(x,t) = h(T — T,) (3.10)

Burada h 1s1 tasinim katsayisi, T parcanin yiizey sicakligini ve To ise ortam sicakligini ifade
etmektedir. Ayrica radyasyon nedeniyle olan 1s1 kayb1 da Stefan-Boltzmann yasasina bagh

olarak 3.11 esitligi ile géz 6niinde bulundurulmustur.
Traa(x,t) = ea(T* = T3) (3.11)

Burada o Stefan-Boltzmann sabitini ve € yiizey emisyonunu temsil etmektedir (Heigel vd.,
2015; Q. Yang vd., 2016). Sicakligin degismesiyle malzemelerin film katsayilarinin degistigi
bilinmektedir. Bu noktada film katsayilarinin sicakliga bagh olarak tanimlanabilmesi i¢in
ABAQUS’iin FILM kullanici alt programlari kullanilmistir.

3.3. Mikroyapisal Model

Ti-6A1-4V kiitlece %6 alliminyum ve %4 vanadyum iceren bir a + 8 (hegzagonal siki paket «
faz ve hacim merkezli kiibik £ faz) titanyum alasimidir. Bu alasim farklh sicaklik araliklarinda
farkl kristal yapilarda bulunur, bir baska deyisle alotropik ozellik sergiler. Ti-6Al-4V oda
sicakhiginda %90 a ve %10 S fazi icerir. Bununla beraber TAEI sirasinda ortaya ¢ikan termal
dongiilere bagh olarak Ti-6Al-4V’nin igyapisinda degisimler gerceklesir (Murgau vd., 2012).
Sicakliga ve soguma hizina bagh olarak ortaya ¢ikabilecek olasi durumlar Sekil 3.10 (a)’da
gosterilmistir. Buna gore Ti-6Al-4V alasiminin 1sitilmasi sirasinda malzemenin sicakligi AB
yolunu izleyerek 1000°C'nin (B-déniistim sicakhgl Tg™*" olarak bilinen 1273 K) iizerine
ciktifinda icyapidaki a fazlarinin tamami f fazina doniisiir. Isinma sirasinda sicaklik 1000 °C’ye
ulasana kadar yapi farkli oranlarda da olsa a + 8 fazlarindan olusmaya devam eder. Sekil 3.10
(b)'de a faz oraninin sicaklikla degisimi gosterilmistir. Grafik incelendiginde sicakligin artisiyla
birlikte yaklasik 650-670 °C civarinda a faz oraninin diismeye basladig1 goriilmektedir. Bu
sicaklik @ fazinin doniisiim baslama sicakligl olarak kabul edilebilir. Buna gore o fazinin
mikroyapidaki orani bu sicakliktan itibaren azalmakta ve sicaklik (tim yapinin § fazina

donistiigii) 1000 °Cye ulastifinda ise 0 degerini almaktadir.
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Sekil 3.10. Ti-6Al-4V alasiminin igyapisinda sicakliga bagh (a) olusan fazlar (b) a fazi denge
diyagrami (Kelly,2004; Baykasoglu vd., 2018;)

Ote yandan Ti-6Al-4V alasiminin sogumasi sirasinda da cesitli faz doniisiimleri gerceklesir. Bu
noktada soguma hizina bagl olarak alasimin 3.10 (a)’da gosterilen BC, BD ya da BE yollarindan
durumunda g kati faz1 § donilisiim sicakligina kadar kararhdir. Ancak sicaklik, f doniisiim
sicakliginin altina diistiigiinde bu yap1 a fazina donlismeye baslar. Eger soguma hiz1 yiiksek ise
(BC veya BD yollar1) masif/martensit (am) fazlar1 olusabilir. Bu noktada a, fazlarinin
olusumunda sicakligin martensitik doniisiim sicakliginin (7Tys) altinda olmasi, ayrica soguma
hizinin da masif a ve martensit « icin sirasiyla 20°C/s ve 410°C/s’nin lizerinde olmasi gerekir.
Kritik soguma hizi olarak adlandirilan bu degerlerin altindaki yavas soguma hizlarinda ise (BE
yolu) f faz1 tane smir1 (ag) ve/veya Widmanstitten (aw) alfa fazlarina donitstr.
Widmanstéatten alfa fazlari, taneler arasi ¢ekirdeklenme sicakligina (T¢=827°C) bagh olarak
koloni (a.) ve sepet 6rglisii (as) alfa olarak ikiye ayrilir. Sicakligin T degerinin iizerinde oldugu
durumda a, altinda oldugu durumda ap fazi olusur. Bu tamimlamalar 1s18inda TAEI islemi
sirasinda mikroyapida meydana gelen faz doniisiimleri ve bu doniistimler sonucunda yapida

bulunan fazlarin oran sicaklik degisimlerine bagh olarak hesaplanabilmektedir.

Eklemeli imalat sirasinda meydana gelen i¢gyapinin tahmin edilebilmesi tretilen pargalarin
ozelliklerinin belirlenebilmesi agisindan son derece 6nemlidir. Ancak ¢alisma kapsaminda SEY
modellerin  gelistirilmesinde  kullanilan ABAQUS paket programi malzemelerin
mikroyapilariyla ilgili dahili hesaplama yetenegine sahip degildir. Ote yandan ABAQUS,
kullanicilara USDFLD adinda bir kullanic alt programi sunmaktadir. Bu alt program her bir
zaman adiminda ABAQUS tarafindan hesaplanan sicaklik verilerini bir degisken icerisine
atamakta ve bu degisken icerisindeki sicaklik bilgisinin istenilen hesaplamalarda
kullanilmasina imkan saglamaktadir. Bu noktada TMM benzetim modellerinin gelistirilmesi
sirasinda mikroyapisal hesaplamalarin yapilabilmesi icin ABAQUS'tin bu 6zelligi kullanilmistir.
Bu sayede TAEI sirasinda meydana gelen sicaklik degisimlerine bagli olarak mikroyapidaki faz
oranlarini hesaplayabilen bir model gelistirilmistir. Mikroyapisal modelleme ¢alismalarinda

Baykasoglu vd., (2018; 2020) tarafindan gelistirilen algoritmalardan faydalanilmistir Bu
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baglamda, gelistirilen benzetim modellerinde kullanilan mikroyapisal modelin algoritmasini

Ozetleyen akis semasi Sekil 3.11’de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Ti-6Al-4V alasiminin kati hal faz doniisiimleri i¢cin akis semasi1 (Baykasoglu
vd.,2020)

Buna gore mikroyapisal modelde soguma sirasinda her fazin hacimsel oranlarini hesaplamak
icin soguma hiz1 ile baglantili olarak mevcut sicaklik martensit baslangi¢c sicakligi ile
karsilastirilmistir. Bu noktada sicakligin martensit doniisiim sicakliginin altinda ve soguma
hizinin 410 °C/s'den (veya 20 °C/s'den) yliksek oldugu durumlarda, martensit (veya masif) faz

dontisiimleri (diftizyon kontrollii olmayan faz doniisiimleri) dikkate alinarak hacimsel faz
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oranlarint hesaplamak i¢in 3.12 ve 3.13 esitliklerinde verilen Koistinen-Marburger

denklemleri kullanilmistir (Koistinen & Marburger, 1959).

X+t = (1= exp(=byw (T = ) ) (XF + X2, lj—ﬂ S 410° Cs-1 (3.12)
t

Xt = (1= exp(=bu (Ts = 1)) (X3 + X2, = X1) 4700 > —ljﬂ —ljﬂ > 20° cs~1 (3.13)
t t

Burada bxm parametresi (0,005) bir malzeme sabitidir, X;** doniisen martensitin oramni, Xz
dontstimiin baglangicindaki martensit faz oraniny, Xz ise f fazinin déniistimiin baslangicindaki

mevcut hacimsel oranini, T anlik sicakligi, Trs (850 °C) martensitik doniisiimiin basladigl
sicakligl temsil etmektedir (Tozlu, 2022).

Ote yandan, sicakligin Tys'nin iizerinde veya Tns'nin altinda ve soguma hizinin 20 °C/s'den
diisiik oldugu durumlarda, f fazinin ag, veya aw fazlarina dontstiigii difiizyon kontrolli faz
dontsiimlerine karsilik gelen hacimsel faz oranlarin1 hesaplamak icin 3.14 ve 3.15
esitliklerinde verilen Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov (JMAK) denklemleri kullanilmistir
(Kolmogorov, 1937; W. Johnson ve Mehl, 1939; Avrami, 1941).

N
iy, = (1 — exp (—kgb (£, + At) gb)) ("Xp + "X, )MHIXE — "X,

Xgb
(3.14)
t,, = (=In(1— Ko )/koy) MNab
Cgb — n+1ng(nXB +nX,) gb
Y, = (1 — exp (—kw(tcw + At)NW)) ("Xp + "Xo )" XG! = "Xy,
n (3.15)

t. = (=In(1- ali k)
Cw_( n( n+1X§‘I(nXB+nXa))/ w) T

Buradan + 1 Xay, Ve Xq,, Sirasiyla dontsen tane sinirt ve Widmanstatten alfa hacim oranlarini
te Ve e, ise déntstimin baslangicindan itibaren gegen siireyi temsil etmektedir. kg, ky,

Ng

parametreleridir. X_? ise belirli bir sicaklikta difiizyon kontrollii « fazlarinin denge oranidir ve
3.16 esitligi ile hesaplanmistir (Marion vd., 2014; Irwin vd., 2016).

pve N, ise zaman-sicaklik-donlisiim (7TT) diyagramlarindan belirlenen malzeme

X(T) =091 (1 — exp (0.013(T§"a" — T))) (3.16)

Isinma sirasinda, masif fazin miktar1 deneysel gozlemlere dayanarak belirlenmis beklenen
degerinden (Mur ve vd. 1996) ylksekse, masif faz 3.17 esitliginde verilen ayrik JMAK
formiilasyonuna gore, Widmanstitten a ve f fazlarini olusturarak denge degerine ¢oziiniir
(Baykasoglu vd., 2020).
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X = "X+ (exp(=kp (t + ADN)) ("X, + "X — MTIXGT

(3.17)

e 750 — T
Xa,,(T) = 0.5 1+tanh< 80 )

Burada k,, ve N,, degerleri sicakliga bagh olarak tanimlanan katsayilardir ve 3.18 de verilen

esitliklere gore belirlenir (Mur ve vd., 1996).

K (T) = {—4,58 X 1075T + 1.04 T < 500 °C
5,40 X 1075T + 0.99 T > 500 °C

(3.18)
N, (T) = {4,39 x 1073T — 1.09 T < 500 °C
7,33 X 1074T + 0.74 T > 500 °C

Buna gore doniisen martensit orani 3.17 ve 3.18 esitlikleri kullanilarak hesaplanmistir.
AXy ="Xq, — "+1Xam (3.19)

3.19 esitligi ile hesaplanan ¢ozlinmiis martensit orani ilgili sicakliktaki denge degerleri ile
orantili olarak aw ve f fazlarina eklenmistir.

n+1X0(W — nXaW + AXam (1 N n+1X;Q) (320)
X = "Xg + AXg,, "G (3.21)

Eger mevcut toplam difiizyonel « faz fraksiyonu, X, denge degeri olan X7 ‘dan yiiksekse, a
fazlar1 § fazina ayrisirlar. Bu durum, 1sitma sirasinda gercgeklesir ve Kelly tarafindan 6nerilen
ve 3.22 esitliklerinde verilen parabolik £ biiytime hiz1 fonksiyonu kullanilarak degerlendirilir
(Kelly, 2004).

niiy 1-— ”+1X;qfdiss(T),/(t* +At) 0 <t*+ At <top
- mrixgt £+ At >t

2
\ "Xg
T gD
B diss

2

(3.22)
t —( 1 )
e fdiss(T)

Faiss(T) = 2,2x107317989

Burada, t* bir fiktif zaman ve t..i:ise doniisiim reaksiyonunun 1'e esit oldugu zamandir.
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Buna gore gelistirilen modelde ¢oziinen a’nin koloni veya sepet 6rgiisii morfolojilerinden
hangisinden alinacagi Tic sicakligina bagh olarak belirlenmistir. Bu noktada eger mevcut
sicaklik Ti;'den diisiikse, o zaman sadece a; fazi ¢6ziiniir; aksi takdirde ise hem a3 fazi hem de
ac faz1 asagidaki denklemlere gore ¢oziinlir. Bu durum goz oniine alinarak ¢dziinen a fazi

oranlari 3.23 ve 3.24 esitlikleri ile hesaplanmistir.

TIG
n+1X — XaC Tl+1X (323)
a = Tiey_ a
TIG
Tl+1X — XaB n+1X (324)
ap = TGy a
Burada ™%X, , T'°X, ve "X, , T = T;; sicakhigindaki koloni, sepet orgiisii ve toplam a

oranlaridir. Tiim Widmanstatten « fazlar tiiketildikten sonra agp fazi ¢6zlinmeye baslar. Faz
donugstimleri sirasinda, her zaman adiminda X, = X4, + X, esitligi saglanmalidir. Yukarida
anlatilan yontemlerle, parca icerisinde sicakliga bagh olarak meydana gelen mikroyapisal

doéntsiimler sonucunda olusan hacimsel faz orani dagilimi elde edilir.

Mikroyapida meydana gelen degisimlerin malzeme o6zelliklerini dogrudan etkiledigi
bilinmektedir. Sertlik mikroyapiya bagh olarak degisen bu 6zelliklerden birisidir. Bu nedenle
malzemelerin icyapilarinda meydana gelen degisikliklerin takip edilmesinde sertlik degerleri
dikkate alinabilir. Bir malzemenin i¢cyapisini olusturan her bir fazin sertlik degeri ve fazlarin
hacimsel oranlar biliniyorsa, malzemenin sertligi karisimlar kural ile hesap edilebilir. Buna

gore, alasimin mikrosertlik degeri 3.25 esitligi ile hesaplanmistir (Baykasoglu vd., 2020).
H = X4, Hay, + Xa, Ha,, + XpHp (3.25)

Burada, H malzemenin mikro sertlik degeri, Haw, Ham Ve Hg degerleri a., (300 HV), an (427 HV)
ve 8 (140 HV) fazlarinin sertlik degerleridir (Crespo, 2011; Hahn vd., 2007; Liu ve Shin, 2019).

3.4. Mekanik Model

TAEI islemi sirasinda meydana gelen toplam birim sekil degisimi 3.26 esitligi ile ifade
edilebilir:

EToplam = €e T €7 + &p + E7p (3.25)

Burada &, €, e ayni sirayla elastik, plastik, termal birim sekil degisimlerini, et ise kat1 hal faz
déniistimlerinin neden oldugu hacimsel sekil degisimini ifade etmektedir. Ote yandan elastik
sekil degisimi ile ilgili Cauchy gerilmesi Hooke kanunu kullanilarak 3.27 esitligi ile

tanimlanabilir:
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{0} = [Dl{e.} (3.26)

Burada o, Cauchy gerilmesi, D ise sicakliga bagh elastik modiilii ve Poisson orani ile ilgili elastik
sabitleri iceren sertlik matrisidir. Ote yandan termal birim sekil degistirmeler ise 3.28

esitligindeki gibi hesaplanabilir:

T

&r = f o (T)dT (3.27)
Tref

Buna gore T.referans sicaklik, arise sicakhga bagh termal genlesme katsayisidir. Ote yandan,

termal genlesme katsayisi karisimlar kuralina gore asagidaki sekilde ifade edilebilir (Babu vd.,

2019)

(Za+B = Xaaa + XB(XB (329)

3.29 esitliginde X. ve Xg ,a ve f fazlarmin hacimsel oranlar a, ve ap ise fazlarin termal

genlesme katsayilaridir.

TAEI islemi boyunca meydana gelen faz doniisiimlerine bagh olarak Ti-6Al-4V malzemesinin
akma dayanimindaki degisim hesaplanabilmektedir. Malzemelerin plastik davranisinin
modellemesinde genellikle deneysel ve fiziksel tabanli yaklasimlar dikkate alinmaktadir.
Fiziksel temelli malzeme modellerini gelistirmek icin deneysel temelli yaklasimlara gére daha
fazla deney ve analize ihtiya¢ duyulmaktadir. Deneysel temelli modellemelerde ise islem
sirasinda meydana gelen fiziksel siirecler 5nemsenmeden model parametreleri ve denklemleri
deneysel verilerle uydurularak tanimlanir. Ti-6Al-4V alasiminin akma davranisinin
tanimlanmasi icin kullanilan modeller arasinda deneysel temelli bir yaklasima sahip olan
Johnson-Cook (JC) malzeme modeli yaygin olarak kullanilmaktadir. JC akma gerilmesi modeli
3.30 esitligi ile ifade edilir (G. Johnson ve Cook, 1983):

o(e,¢,T) = (A+Bef) [1+ Cln (‘Z—z)] f1-[=2]") (3.30)

Tim—To

Burada T malzemenin her adimdaki sicakligi, T, malzemenin ergime sicakligi (1600°C), Ty
ortam sicakligl, &, plastik birim sekil degistirme, &, plastik birim sekil degistirme hizi ve &, ise
referans birim sekil degistirme hizidir. 4, B, n, C, m katsayilar ise gerilme akisi icin malzeme
sabitleridir. Bunlardan A katsayisi1 a icin 889,65 ve B i¢in 296,55MPa olarak alinabilir. B,C;n ve
m degerleri ise hesaplamalarda her iki faz i¢in de sirasiyla 683,1MPa, 0,035, 0,47 ve 1 olarak
g6z online alinmistir (Tunay vd., 2023). JC malzeme modeli biiytik birim sekil degisimlerine,
yiksek deformasyon hizlarina ve yiliksek sicakliklara maruz kalan malzemelerin akma
davranisini modellemek icin kullanilabilir. Bu ¢alismada da Ti-6Al-4V alasiminin faz
dontsiimlerinin akma gerilmesi tlzerindeki etkisini dikkate almak i¢in JC malzeme modeli
kullanilmistir. Bunun i¢in her bir fazin bireysel akma gerilmesi ve malzeme yapisindaki

oranlarina bagli olarak karisim kurali ile malzemenin akma gerilmesi belirlenmistir. Buna gore
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karisimlar kurali ile malzemenin akma gerilmesi 3.31 esitligi ile hesaplanmistir (Fan vd., 2005;
Panvd., 2016).

Oa+p = XaO'a + X,B'O-ﬁ (328)

Burada X, ve Xp yapidaki @ ve § fazlarinin oram g, ve op ise fazlarin akma dayanimlaridir.
Akma dayanimlarinin hesaplanmasinda ABAQUS programinin UHARD kullanici alt

programindan faydalanilmistir.

Ti-6A1-4V alasiminin yapisinda bulunan a ve B fazlarinin kafes yapilar1 hacimsel olarak
birbirine yakin oldugundan hacimsel sekil degisimi kii¢lik mertebelerde gerceklesmektedir. Bu
nedenle mekanik model gelistirilirken hacimsel sekil degisimleri ihmal edilmistir (Ahn
vd.,2017; Teixeira vd., 2022).
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4. BOLUM

BENZETIM MODELLERINiIN DENEYSEL DOGRULAMASI VE BULGULARIN
DEGERLENDIiRILMESi

Sonlu elemanlar yontemi ¢esitli siire¢ problemlerinin kiiciik pargalara ayrilarak, matematiksel
hesaplamalar araciligiyla ¢6ziildiigii bir benzetim yontemidir. Bu yontemde, problemler
kullanic1 tarafindan tanimlanan parametreler dikkate alinarak analiz edilir ve tim
hesaplamalar bu parametreler kullanilarak gergeklestirilir. Bu noktada SEY modellerinden
dogru sonuglarin elde edilebilmesi problemin ve problem parametrelerinin benzetim

modellerine dogru tanimlanabilmesi ile yakindan iliskilidir.

SEY ile miihendislik problemlerinin herhangi bir numuneye ya da deneysel 6l¢glime gerek
duymadan ¢6ziimii miimkiindiir. Ancak fiziksel siireclerin benzetimi i¢in gelistirilen her yeni
modelin deneysel ¢alismalarla dogrulanmasi gerekir. Dogrulama c¢alismalarinda, modellerden
elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla ortiisme durumu degerlendirilir ve elde edilen
sonuglarin birbiri ile uyumlu olmasi durumunda modelin giivenilirligi ortaya konulmus olur.
Bu baglamda, tez kapsaminda gelistirilen Ti-6Al-4V alasiminin TAEI siire¢ benzetim modelleri
icin gerceklestirilecek deneysel dogrulama ¢alismalar1 biiylik 6nem arz etmektedir. Buradan
hareketle ¢alisma kapsaminda gelistirilen modeller i¢in Sekil 4.1’de gosterilen akis semasina

gore kalibrasyon ve dogrulama calismalar1 ger¢eklestirilmistir.

Benzetim imalat, test, kalibrasyon

Termal-Mikroyapisal- . .
Mekanik Model Gelistirme : imalat Siire¢ Parametreleri
imalatin Gergeklestirilmesi

r
|

|

|

|

|

l Termal-Mikroyapisal-

|

|

| -
|

|

|

Mekanik Modelin Revizyonu

Karakterizasyon

Sekil 4.1. Model gelistirme ve dogrulama stireci
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Gelistirilen sonlu elemanlar modelinin dogrulama c¢alismalarinda, modelin hesaplama
kabiliyetleri g6z oniinde bulundurularak; sicaklik ge¢misi, mikroyapi, sertlik, ITAB, eriyik

havuzu boyutlari ve yer degistirme degerleri ele alinmistir.

Bilindigi gibi TAEI’ de eriyik havuzu ve ITAB, elektrik arkinin althk ve kaynak torcu arasinda
gerceklestigi ilk katmanda belirgin sekilde gozlemlenebilir. Bu noktada, benzetim modelleri ile
hesaplanan ITAB ve eriyik havuzu boyutlarinin dogrulanmasinda tek kath yapilarin kullanimi
yaygin olarak bagvurulan bir yéntemdir (Brandl vd., 2011b; Gudur vd., 2021). Ote yandan, TAE]
slirecinde, katmanlarin iiretimi esnasinda metallere uygulanan 1s1, her katmanda farkl sicaklik
gradyanlarinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bununla birlikte yeni katmanlarin y1gilmasiyla
meydana gelen termal dongililer 6nceki katmanlari da etkileyebilir. Bu durum her katmanin
iretimi sirasinda ya da sonrasinda par¢anin mikroyapisinin ve mekanik 6zelliklerinin de
degismesine yol acar. Bu nedenle TIG-TAEI siirecinin bir biitiin olarak modellenebilmesi
acisindan, gelistirilen modelin ilk katmandaki ITAB vb. boyutlarinin yani sira her katmanda
ortaya c¢ikan termal davranisi ve malzeme o6zelliklerini de dogru tahmin etmesi
beklenmektedir. Tiim bu durumlar goz 6niine alindiginda, benzetim modellerinin dogrulama

calismalarinda tek katli ve ¢ok kath yapilarin kullanilmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Dogrulama c¢alismalarinda kullanilmak iizere toplam 4 deney numunesi iretilmistir. Bu
numunelerden 2 tanesi 2 farkl gii¢ yogunlugunda tek kat duvar yapili olarak, diger 2 numune
ise farkl tarama desenlerinde ayni iiretim parametreleri ile 5 kath olarak imal edilmistir.
Boylece gelistirilen modellerin farkl tiretim kosullarinda meydana gelen degisimleri dogru
tahmin edebilme durumu arastirilmistir. Ayrica farkli iiretim parametrelerinin iiretim siirecine

etkisi de bu sayede degerlendirilmistir.

Numunelerin tlretimi sirasinda dogrulama ¢alismalarinda kullanilmak iizere althk plakalar
tizerinden sicaklik ve yer degistirme Ol¢limleri alinmistir. Bunun yaninda tretilen deney
numunelerinden sertlik ve metalografik goriintiileme numuneleri ¢ikartilarak sertlik degerleri
ve mikroyapi goriintiileri elde edilmistir. Bu dogrultuda zamana bagh olarak 6l¢iilen deneysel
sicaklik degerleri, numunelerin kesitleri lizerinden 6l¢iilen eriyik havuzu ve 1sidan etkilenen
bolgenin boyutlari, yine numunelerin kesitleri tizerinden 6l¢iilen sertlik degerleri ve bir kenari
ankastre olarak mesnetlenmis altlik plaka iizerinden o6lciilen yer degistirme sonuglar1 sonlu
elemanlar analizleri ile hesaplanan degerlerle karsilastirilarak modellerin dogrulamasi

yapilmistir.

4.1. Deneysel Dogrulama Calismalarinda Dikkate Alinan Senaryolar ve Dogrulama
Numunelerinin Uretimi

TMM modellerin kalibrasyon ve dogrulamalarinda kullanilan deney numuneleri tez ¢calismasi
kapsaminda tasarlanan laboratuvar olcekli TIG-TAEI cihazi kullamilarak iiretilmistir. Bu

noktada, ilk asamada, kullanilacak plaka boyutlari, tel capi ve liretim parametrelerini
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belirlemek amaciyla literatiirde yapilan gesitli calismalar incelenmistir. Buna gore Ti-6Al-4V
alasiminin eklemeli imalatinda farkli kalinlik ve boyutlarda altlik malzeme ve kaynak teli, buna
bagh olarak da farkl iiretim parametreleri kullanildig1 goriilmiistiir. Tablo 4.1'de Ti-6Al-4V
alasiminin TAEI yéntemi ile tiretiminde kullanilan érnek parametreler ve kullanilan malzeme

boyutlari verilmistir.

Tablo 4.1. Ti-6Al-4V alasimin TAEI ile iiretiminde kullanilan 6rnek imalat parametreleri

Althik Olgiileri Tel Cap1 . Kaynak A
i K Ilerleme Hiz1 Tel Besleme Hiz1 Ilgili Calisma
(Ti-6Al-4V) (Ti-6Al-4V) Akimi
300 x 200 x 7 mm 1,2-2,4 mm 270 mm/dak 5400 - 6000 mm/ dak | 200-300A | C.Wangvd., 2021
Belirtilmemis 1,2 mm 300 mm/dak 2400 mm/ dak 145 A Ahmad vd,, 2022
120-140 A
200 x50 x 6 mm 1,2 mm 250-350 mm/dak 2000 mm/ dak J. Wang vd., 2018
. . Bermingham,
Belirtilmemis 1,0 mm 50 mm/dak 1500 mm/ dak 75 A 2018

Tablo 4.1’de verilen o6rnekler incelendiginde numune iiretiminde kullanilan parametrelerin
genis bir araliga sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica yapilan literatiir aragtirmasina dayanarak
calismalarda kullanilan parametre uzayinin ve malzeme boyutlarinin cok daha genis bir aralik
icerisinde bulundugunu séylemek miimkiindiir. Buradan yola g¢ikilarak -temin edilebilme
durumlar1 da goz oOniinde bulunduruldugunda- deneylerde 4 mm kalinhiginda Ti-6Al-4V
plakalarin ve 1 mm c¢apinda Ti-6Al-4V tellerin kullanilmasina karar verilmistir. Titanyum
alasimlarinin maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle optimum olgiilerde plaka ve tel
tiilketimine 6zen gosterilmistir. Bu amagla deneysel dogrulama calismalarinda goriintiisi

Resim 4.1’de verilen, 99 x 44 x 4 mm boyutlarinda Ti-6Al-4V plakalar kullanilmistir.

Resim 4.1. Deneysel dogrulamalarda kullanilan numuneler i¢in althik plaka ve 6l¢iileri

Deneylerde kullanilan altlik malzemeler 1000 x 500 x 4 mm 6l¢iilerinde sertifikali olarak temin
edilen Ti-6Al-4V levhadan su jeti yardimi ile kesilerek 99 x 44 x 4 mm olciilerinde plakalar

haline getirilmistir. Malzeme biriktirme isleminde kullanilan Ti-6Al-4V kaynak teli ise yine
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sertifikali olarak, bir kasnaga sarili bobin formunda temin edilmistir. Bu sayede malzeme

y1gma isleminin kesintisiz olarak gerceklestirilmesi saglanmistir.

Su jeti ile boyutlandirilarak iiretime hazir hale getirilen altlik plakalarin iizerine 40-43 mm
araligindaki uzunluklarda, tek kath ve 5 katli duvar yapilar insa edilmistir. Numunelerin
lizerine insa edildigi altlik plakalar, deney sistemine, 25 mm genisliginde 2 tutucu arasinda
sikistirllarak ve 25 mm uzunlugundaki kisminin tamami tutucular arasinda kalacak sekilde
sabitlenmistir. Duvar yapilar tutuculardan 10 mm uzakta ve plakanin tam orta hattinda
biriktirilmistir. Kullanilan atlik plaka ve tutucular ile iiretilen duvar yapilarin boyutlarn ve

yerlesimleri genel hatlari ile Sekil 4.2’ de verilmistir.

Duvar Yapi

Altlik Plaka
Ust Tutucu

Alt Tutucu

Sekil 4.2. Dogrulama numunelerinin boyutlari ve yerlesimleri

Buna gore, sonlu elemanlar modelinin kalibrasyonu ve dogrulamasinda kullanilacak tek kath
ve 5 katli numuneler bu boyutlar géz 6nlinde bulundurularak insa edilmistir. Tek kath
numunelerin lretiminde 2 farkli kaynak akimi ve ilerleme hiz1 kullanilmis béylece 2 farkl giic
yogunlugunda 2 farkli numune iiretilmistir. Daha énce de belirtildigi gibi TAEI islemi igin
literatiirde ¢ok genis bir parametre aralig1 bulunmaktadir. Buna gére yapilan 6n ¢calismalardan
elde edilen tecriibe ile altlik malzeme kalinligy, tel g¢api, ilerleme hizi ve olusan geometri
durumu da goz 6niinde bulundurularak tek kath birinci numune 120 A kaynak akimi ve 300
mm/dk ilerleme hizi ile, ikinci numune ise 100 A kaynak akimi ve 360 mm/dk ilerleme hizi ile
tiretilmistir. Her iki numune i¢in tel besleme hiz1 1400 mm/dk olarak belirlenmistir. Buna gore
birinci numunede yaklasik 187 mm tel kullanilirken ikinci numunede 153 mm tel
kullanilmistir. Numunelerin tiretiminde malzeme yigma islemi tutucularin bulundugu taraftan

plakanin serbest ucuna dogru gerceklestirilmistir.

5 kathh numunelerin Uretimi, tek katli deney numunelerinden elde edilen tecriibeler ve
deneysel 6lciim sonuglar1 géz 6nlinde bulundurularak 100 A kaynak akimi ve 360 mm/dk
ilerleme hizi ile gerceklestirilmistir. Tel besleme hiz1 ise tek katlh numunelerle ayni sekilde

1400 mm/dk olarak belirlenmistir. Buna gére numunelerin iiretimi sirasinda yaklasik 765 mm
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Ti-6Al-4V tel kullanimistir. Cok kathh deney numuneleri, bu iliretim parametreleri sabit
tutularak es yonlii (raster) ve zikzak yonlii yigma deseni ile iiretilmistir. Béylece farkli tarama
desenlerinde modelin hesaplama kabiliyetleri de test edilmistir. Buna gore tiim numunelerde
malzeme yigma islemi plakanin tutuculara yakin olan kismindan baslatilmistir. Bununla
beraber es yonlii tarama ile liretilen numunede y1gma islemi her katmanda baslangi¢ noktasina
doniilerek, tutuculara yakin taraftan serbest tarafa dogru gerceklestirilmistir. Zikzak
deseninde ise yine tutucuya yakin taraftan yimaya baslanilmis, ancak ilk katmandan sonraki
her katmanin baslangi¢ noktasi bir énceki katmanin bitis noktasi olacak sekilde devam
ettirilmistir. Buna gore numunelerin iiretiminde kullanilan tarama desenleri Sekil 4.3’de

sematik olarak verilmistir.

tutucu Q= o Baslangig noktasi — ilerleme yonii

tutucu

Tek kath duvar yapi

® ®
S — —
® ®
Ust o Ust —_—
tutucu O tutucu (O
At A
tutucu tutucu
Es yonlii (raster) 5 kath duvar yapi Zikzak yonlii 5 kath duvar yapi

Sekil 4.3. Dogrulama numunelerinin iiretiminde kullanilan tarama desenleri

Ti-6Al-4V alasiminin TIG kaynaginda seryum katkili tungsten elektrotlar kullanilmaktadir (Cai
vd., 2020; Oberloier vd., 2022). Bu dogrultuda, dogrulama ¢alismalar1 kapsaminda tiretilen
numunelerde de kaynak elektrotu olarak 2,4 mm ¢apinda seryum katkil (gri isaretli) tungsten
elektrotlar kullanilmistir. Numunelerin iretimi sirasinda kaynak elektrotu, ark boslugu
olusturmak amaciyla althk plakaya 5 mm mesafeye kadar yaklastirilmistir. 5 kath
numunelerde bu mesafe eklenen her katmandan sonra 0,75 mm artirilmis, boylece kaynak

torgu, liretilen yap1 kadar yukari yiikseltilerek ark boslugu sabit tutulmustur.

Ti-6Al-4V alasiminin TAE] ile iiretim siirecinde 6nemli konulardan biri, alasimin yiiksek
sicakliklardaki oksidasyon yatkinligidir. Yiiksek sicakliklarda atmosferde bulunan oksijen
TAEI sirasinda Ti-6Al-4V ile reaksiyona girerek alasimin yapisini, dolayisi ile mekanik
ozelliklerini olumsuz ydnde etkileyebilmektedir (Bermingham vd., 2018). Bu nedenle
malzemenin yliksek sicakliga maruz kalan bélgelerinin bir koruyucu atmosfer yardimi ile

oksijen ve diger elementlerden korunmasi gerekmektedir. Bu amacla deney numunelerinin
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Uretimi sirasinda tor¢ gazina ek olarak, kaynak bélgesinden 10 mm yukarida bulunan bir
koruyucu gaz kalkani ile malzeme yigilan bolgede ilave bir argon gazi atmosferi

olusturulmustur.

TAEI’de kullamlan koruyucu gazin akis hizi ile ilgili yapilan literatiir aragtirmasinda, 0,75 It/dk
ile 20 It/dk arasindaki cok cesitli degerlerde gaz debilerinin kullanildig1 gériilmiistiir (Q. Wu
vd.,, 2017a; Mishurova vd., 2020; Ty vd., 2022). Ote yandan bu calisma kapsaminda
gerceklestirilen numune iretim denemeleri sirasinda argon gazi besleme hizinin kaynak
geometrisini ve yiizey kalitesini onemli 6l¢iide degistirdigi tespit edilmistir. Burada argon akis
hizinin fazla oldugu durumlarda kaynak bolgesine hizla gelen gaz, siv1 haldeki eriyik metali
dagitarak kontrolsiiz bir yapinin olusumuna sebep olmakta ayrica malzemenin ylizeyinde
dalgalanmalar olusturmaktadir. Bu noktada Resim 4.2’de farkli koruyu gaz debilerinde y1gilan

yapilarin goriintiileri verilmistir.

15 It/dk

10 It/dk

9 It/dk

12 It/dk

Resim 4.2 Farkl gaz akis hizlarinda olusan duvar yap1 goriintiileri

Buna gore 9 It/dk’nin lizerindeki akis hizlarinda yayvan, dogrusal olmayan ve ylizeyi gozenekli
kaynak dikisleri elde edilirken akis hiz1 9 1t/dk seviyesine indirildiginde daha kararl ve
dogrusal, ylizeyi gozeneksiz duvar yapilarinin elde edildigi goriilmektedir. Bu baglamda iiretim
calismalarinda optimum argon gazi debisi 9 It/dk olarak belirlenmis ve numunelerin
iiretiminde bu deger kullanilmistir. Koruyucu gaz beslemesi kaynak islemi ile baslatilmis ve
liretimin sonunda ilk soguma periyodu tamamlanana kadar kesilmeden devam ettirilmistir.
Ayrica 5 kath numunelerin iretiminde katmanlar arasi1 bekleme periyotlarinda da gaz akisi ara
verilmeden devam ettirilmistir. Boylece islem sonunda halen sicak olan kaynak boélgesi
atmosferin olumsuz etkilerinden korunmustur. Kaynak bolgesine beslenen gazin akisi sicak
malzeme ylizeyinde konveksiyon ile 1s1 transferine neden olmakta bu da metallerin daha hizh
sogumasina yol agmaktadir. Buna gore deney numunelerine tiim katmanlarin
tamamlanmasinin ardindan argon gaz akisi kapatilmadan 300 saniye boyunca hizli sogutma
uygulanmistir. 300 saniyelik hizli soguma periyodunun sonunda ise numuneler, sakin hava

ortaminda plaka sicakligi 40°C’nin altina diisene kadar sogumaya birakilmistir. Deney
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numunelerinin liretimi, sogutma periyodlari dahil, tek katli numuneler i¢cin ortama 450 saniye,
5 katl numuneler icinse ortalama 1100 saniyede tamamlanmistir. Numunelerin lretimi i¢in

gecen slireler Tablo’4.2 de detayl olarak verilmistir.

Tablo 4.2. Tek kat ve 5 kat duvar yapili numunelerin {iretim siireleri

Tek kath duvar yap1 5 kath duvar yap1
120A 100A Es yonlii Zikzak
1 katmanin yigilmasi icin gecen siire (sn) 8,7 6,7 6,7 6,7
Bekleme siiresi (sn) - - 90x 4 90x 4
Hizli soguma siiresi (sn) 300 300 300 300
Toplam siire (sn) 450 450 1100 1100

Uretim islemi sonunda iiretilen numunelerin boyutlar1 bir kumpas yardim ile él¢iilmiistiir.
Buna gore tel ark eklemeli imalat yontemi ile iiretilen dogrulama numunelerinin boyutlari

Tablo 4.3’ de, iiretilen numunelerin goriintiileri ise Resim 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Ti-6Al-4V alasimindan TAEI yontemi ile iiretilen numunelerin boyutlari

. Dogrusal Tel Gaz . .
Kaynak | Ilerleme Tel AL Insa Edilen Yap1
Tarama Is1 Besleme . Plaka Olgiileri | Kalkam .
No . AKkimi Hiz1 o Uzunlugu . Olgiileri
Deseni Girdisi Hiz1 (mm) Debisi
(A) (mm/dK) (mm) (mm)
(kJ/m) | (mm/dk) (It/dk)
1 Tek kat 120 300 144 1400 187 44,3x99x4 9 43,5x5,4x 1,05
2 Tek kat 100 360 100 1400 153 44,3x98,85x4 9 42,5x4,0x1,16
3 5 Kat Es yon 100 360 100 1400 765 44,3x99x4 9 43,7x4,60x 3,75
4 5 Kat Zikzak 100 360 100 1400 765 44,3x99x4 9 40,1x4,5x3,6

Tablo 4.3’de verilen ve numuneler iizerine aktarilan 1s1 enerjisinin bir 6l¢iisii olan dogrusal 1s1

girdisi;

n-v-lI

(4.1)
v

4.1 esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Burada n kaynak verimi, VV kaynak voltaji, I kaynak
akimi, v ise torg ilerleme hizidir.
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(a)

Kesit goriiniim: A-A

Kesit goriiniim: A-A

(b)

Kesit goriiniim: A-A

Kesit goriinim: A-A
100 A — 360 mm/dk Zikzak

Resim 4.3. TIG-TAEI ile iiretilen, (a) tek kat (b) 5 kat duvar yapihi dogrulama numunelerinin

gorintileri

Uretilen numunelerin Resim 4.3’de verilen boyutlar1 genel olarak degerlendirildiginde diisiik
1s1 girdisi (100A kaynak akimi) ile {iretilen numunelerde daha yiiksek ve daha dar kaynak dikisi
elde edilirken, yiiksek 1s1 girdisi (120A kaynak akimi) ile iiretilen numunede daha genis ancak
yuksekligi daha diisiik kaynak dikisleri elde edilmistir. Ciinki yiiksek 1s1 girdisi ile tiretilen
numunede kaynak akimi yiiksek, ilerleme hizi daha diisiiktiir. Bu nedenle iiretim sirasinda
daha yavas ilerleyen 1s1 kaynag yliksek giic ile birlikte ergiyen metalin yan kisimlara dogru
daha fazla yayilmasina neden olmaktadir. Buna bagh olarak da sonucta daha genis ve daha
disiik yiikseklikte bir yapt meydana gelmektedir. Literatiirde ayn1 malzeme ve benzer
parametrelerle gerceklestirilmis calismalar bulunmasa da kullanilan 1sil giiciin kaynak
geometrisi iizerine etkilerini farkli malzeme ve parametrelerle arastiran gesitli calismalar

mevcuttur. Bununla birlikte bu calismalarda elde edilen sonuglar da kaynak gitict ile dikis
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genisligi arasinda dogru, dikis yiiksekligi arasinda ters orantili bir iliskinin bulundugunu
gostermektedir (Abe vd., 2020; C. Chen vd., 2019).

4.2. Deneysel Dogrulamada Dikkate Almman Senaryolar icin Sonlu Elemanlar
Modellerinin Olusturulmasi

Calisma kapsaminda gelistirilen sonlu elemanlar modeli parametrik kod yapisina sahiptir. Bu
sayede analiz edilmek istenilen her yeni par¢anin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi
icin geometri ve lretim parametrelerini bilgisayar hafizasinda tutan degiskenlerin revize

edilmesi yeterlidir. Bu noktada, modeller Sekil 4.4’de verilen Oolciilere gore asagidaki

olusturulmustur.
(a) Numune-1 Tek kath duvar yap1 (120A) (b) Numune-2 Tekkath duvar yap1 (100 A)
Tarama yonu Tarama yonii
@y Yigilan yapi Oy Yig1lan yapi
S
Alttutucu ! Al tutucu S~
Altlik Altiik

{
iy '}
(c) Numune-3 5 katli1 duvar yap1 (Es yonlii) (d) Numune-4 5 kath duvar yap1 (Zikzak)
Tarama deseni Tarama deseni
PR —— Yigilan yapi

O Yigilan yapi
P — *—

~

Althk

Sekil 4.4. Sonlu elemanlar modeli icin olusturulan geometriler (a) tek katli-120 A (b) tek katli-
100 A (c) 5 katli-es yonlii (d) 5 kath-zikzak
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TAEI] ile iiretilen metal malzemelerin iiretim yéniinde kesit goriintiisii alindiginda ¢ogu
durumda kubbe bicimli yar1 dairesel yapilarla karsilasilir. Ancak birden fazla katmandan
olusan bir duvar Ulzerinde her bir katmanda olusan yapinin geometrisini ve olciilerini
belirlemek cogu zaman zor ve zahmetli bir islemdir. Bu nedenle kaynak geometrisinin
dikdortgen kesitli olarak modellenmesi yaygin olarak kullanilan ve literatiirde kabul géren bir
yontemdir (Montevecchi vd., 2016; Abusalma vd., 2022; Chergui vd., 2022). Buradan yola
cikilarak duvar yapilarin modellenmesinde dikdortgen kesitli geometriler kullanilmistir. Buna
gore deney numunelerinin geometrik modelleri Sekil 4.4’de verilen 6lciilere gore ABAQUS’e

tanmitilmistir.

Bilindigi gibi sonlu elemanlar analizleri geometrik model verileri kullanilarak olusturulan
¢O6zUm aglari lizerinden gercgeklestirilir. Bu noktada sonlu elemanlar analizinde diisiik eleman
boyutlari ile daha fazla pargaya béltinmiis ¢6ziim aglari kullanildiginda daha dogru sonuglarin
elde edilebildigi de bilinmektedir. Ancak c¢ok kiiciik elemanlarin kullanilmasi hesaplama
surelerini ciddi derecede uzatirken ¢oziimde anlamh bir degisiklige neden olmayabilir. Bu
noktada gelistirilen modelde yigilan yap1 ve altlik plaka {izerinde kullanilan eleman sayilari
ylikseklik boyunca kabadan inceye dogru degistirilerek farkli eleman boyutlarinda elde edilen
sonuglarla ilgili yakinsama testleri gerceklestirilmistir. Yakinsama testlerinde 0Onceki
bolimlerde TMM modelle birlikte zaman tasarrufu saglamak amaciyla mekanik etkilerin goz
ardi edildigi termal-mikroyapisal model kullanilmistir. Bu amacla 120 A kaynak giicii ile
iiretilen numunenin model parametreleri géz Oniine alinarak, farkli mesh yapilarinda 8
diigiimlit. dogrusal DCC3D8 1s1 transferi elemanlar1 kullanilarak termal analizler
gerceklestirilmistir. Buna gore yakinsama testlerinde ¢6ziim ag1 olusturulurken kullanilan
eleman sayis1 kombinasyonlari Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4. C6ziim ag1 yakinsama testinde kullanilan eleman sayilari

Tek duvar eleman sayisi Altlik plaka eleman sayisi
Analiz kodu En Boy Yiikseklik En Boy Yiikseklik
SEA- 2x2 12 87 2 24 48 2
SEA- 4x4 12 87 4 24 48 4
SEA- 8x8 12 87 8 24 48 8

Bu testlerde sonuglarin birbirine yakinsadigi en diisiik eleman sayisi kombinasyonu optimum
¢6zim ag1 olarak kabul edilmistir. Buna gore Tablo 4.4’de verilen eleman sayilan ile
gerceklestirilen yakinsama testlerinde numune tuzerindeki farkli noktalardan elde edilen

sicaklik sonuglari Sekil 4.5-7’de verilmistir.
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Sekil 4.5. TK1 noktasinda ¢6zlim ag1 yakinsama testi termal analiz sonuclari

400
i Benzetim 2x2
=====TEBenzetim 4x4
300 = == = Benzetim 8x8
—_
[
5 L
L
%‘ 200
-
)

0 100 200 300 400 500
Zaman (s)

Sekil 4.6. TK2 noktasinda ¢6zlim ag1 yakinsama testi termal analiz sonuglari

70
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1800

Sicaklik (°C)

900
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Sekil 4.7. DP Noktasinda ¢6ziim ag1 yakinsama testi termal analiz sonuclari

Burada TK1 ve TK2 noktalari, liretim sirasinda numune tizerinde kullanilan termokupl dl¢iim
noktalaridir. DP ile gosterilen nokta ise lretilen duvar yapinin tam orta, en st yiizeyini
gostermektedir. Elde edilen sonuclar incelendiginde her ii¢c noktadan alinan sicaklik
degerlerinin 4x4 eleman kombinasyonundan itibaren benzer sonuglar vermeye basladigi
tespit edilmistir. Buna gore hem duvar yapinin hem de altlik plakanin yiikseklik boyunca 4
elemana boliinmesiyle olusturulan ¢éziim ag1 yapisinin problemin ¢éziimii icin yeterli oldugu
tespit edilmistir. Bu sonugtan yola cikilarak tiim analizlerde tek duvar yapi i¢in ylikseklik
boyunca minimum 4 eleman kullanilmistir. Altlik plakada ise daha hassas ¢6zlim istenen
durumlarda minimum 8, genel davranisin incelendigi durumlarda ise minimum 4 eleman
kullanilarak ¢6ziim ag1 yapisi olusturulmustur. Bununla birlikte yiiksek sicakligin etkili oldugu
duvar yapiya yakin boélgelerde eleman yapisi daha da kiiciiltiilerek bu bélgelerde ¢dziimiin

hassaslastirilmasi saglanmistir.

Termal-mikroyapisal (TM) model ile belirlenen optimum ¢6ziim ag1 yapisinin TMM model i¢in
de yakin sonuglar iiretip liretmedigi kontrol edilmistir. Bu amacla, yakinsama testlerinde
kullanilan ayni ¢6ztim ag1 yapisi kullanilarak, ayni 2 problem hem TM hem de TMM modellerle
¢oziilmiistiir. Baglasik TMM modellerin ¢oziim aginin (mesh) olusturulmasinda sekiz digiim
noktali, 3 boyutly, integrasyon sayisi indirgenmis, baglasik yer degistirme ve sicaklik
(C3D8RT) eleman tipi kullanilmistir. Co6ziim aginda indirgenmis integrasyon metodunun tercih
edilmesinden dolay1 olusabilecek “hourglassing” etkisinin dniine ge¢mek icin ABAQUS’iin
kullanicilarina sundugu “Enhanced” konfigiirasyonu ayrica aktif hale getirilmistir. Buna gore
4x4’lik ag yapisi kullanilarak 120 ve 100 A ile tek katl iiretilen numunelerin baglasik modeller

kullanilarak analizleri gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar yakinsama durumu agisindan
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termal modelden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.8 ve

4.9’da 'de verilmistir.

400
| Termal model
== === Bagdasik model
300 |7
—
-
s K
e
— 200 [T
-
o
=
Wl
100 [T
D 1 I 1 I L I 1 I 1
0 100 200 300 400 500
Zaman (s)

Sekil 4.8. 120 A kaynak akimi ile iiretilen numunede termal model ve baglasik TMM modelden
elde edilen sicaklik sonuclarinin kKarsilastirilmasi

400
| Termal model
== ===Bagdasik model

300
—_
-]
5, L
=
o2
r
~
5]

| ] | i
0 100 200 300 400 500

Zaman (s)

Sekil 4.9. 100 A kaynak akimi ile iiretilen numunede termal model ve baglasik TMM modelden
elde edilen sicaklik sonuclari
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Sekil 4.8 ve 4.9’da verilen egriler degerlendirildiginde her iki numune i¢in hem termal hem de
baglasik TMM modellerden elde edilen sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu gériilmiistiir. Buna
gore bahsedilen ¢6zliim ag1 yapisinin TMM model icin termal model ile yakin sonuglar iirettigi

tespit edilmistir.

Ote yandan gelistirilen TMM modellerin yer degistirme sonuclari icin de yakinsama durumu
kontrol edilmistir. Bu amagla 100 A kaynak akimu ile tiretilen numune dikkate alinarak farkl
¢Oziim ag1 yapilarinda mekanik analizler gerc¢eklestirilmistir. Analizlerde altlik plakanin uzun
On kenarinin, alt noktalarindan alinan yer degistirme sonuclarina gore modelin yakinsama
durumu degerlendirilmistir. Buna gore farkli ¢6zlim ag1 yapilarinda elde edilen yer degistirme

sonuglari Sekil 4.10’da verilmistir.

1,0

= Benzetim 2x2
=os = =—=Benzetim 4x4
= m m=Bonzetim 4x8
= B Benzetim 8x5
=06 /
_'E L 7’
o f’
eb 0,4 - 4
= L /
= 021 /

0,0
0 100

Zaman (s)

Sekil 4.10. 100 A kaynak akim ile iiretilen numunede ¢6zim ag1 yakinsama testi yer

degistirme sonuclari

Bu noktada, termal analizlerde hassas ¢6ziim istenen durumlar i¢in 6nerilen, duvar yapinin
yukseklik boyunca 4’e, altlik plakanin da yiikseklik boyunca 8’e béliindiigii ¢6ziim ag1 yapisi
yer degistirme sonuglari icin de yakin sonuglar iiretmistir. Sonug olarak analizlerde kullanilan

ve 4x8 yapida C3D8RT elemanlarla olusturulan temel ¢6zlim ag1 yapisi Sekil 4.11’de verilmistir.

73



Sekil 4.11. Analizlerde kullanilan 4x8 yapidaki ¢6ziim ag1 yapisi

Geometri ve ¢o6ziim ag1 yapisi olusturulan modellerde analizi gerceklestirilen Ti-6Al-4V
alasiminin sicakliga bagh o6zellikleri (yogunluk, 6zgiil 1s1 Cp, termal iletkenlik katsayisi k ve
elastisite modiili E) Tablo 4.5’'te verilmistir. Burada bahsedilen malzeme o6zellikleri Python

makrolari yardimi ile ABAQUS programinda tanimlanmistir.

Tablo 4.5. Ti-6Al-4V alasiminin sicakliga bagl termal ve mekanik 6zellikleri (Q. Yang vd., 2016;
Baykasoglu vd., 2018; Ganeriwala vd., 2019; Baykasoglu vd., 2020; Tozlu,2022).

T (%) P Cp k E
(kg/m3) U/kg°C) (W/m°C) (GPa)
20 4420 546 7 110
205 4395 584 8.75 100
500 4350 651 12.6 76
995 4282 753 22.7 15
1100 4267 641 19.3 5
1200 4252 660 21 4
1600 4198 732 25.8 1
1650 3886 831 83.5 0.1
* Ti-6A1-4V alasiminin Poisson oram U = 0.34 sabit olarak alinmustir.

Ti-6Al-4V alasimimin TIG-TAEQ siireglerinin analizinde, iiretim esnasindaki 1sinma ve
sonrasindaki soguma periyodu boyunca meydana gelen 1s1l tasinimi géz dniine alabilmek i¢in
probleme sinir sartlar1 tanimlanmistir. Bu baglamda modelin termal kalibrasyonu sirasinda
literatiirde kullanilan ¢esitli tasinim katsayilar1 denenerek dogru sicaklik dagilimini veren
tasinim katsayi seti tespit edilmistir. Buna gore iiretim periyodunda althgin alt ylizeyinde 4,0
W/m2K, ist ylzeyinde 8,5 W/m2K ve ve 1siya maruz kalan boélgede 12,0 W/m2K olarak
tanimlanmistir (Montevecchi vd., 2016). Ayrica ortam sicaklif1 deneysel ¢alismalara paralel

sekilde 27 °C kabul edilmis ve bu deger baslangi¢c sicakligi olarak modele tanmitilmistir.
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Problemin ¢6zlimi, 1s1 kaynaginin geometrisi géz dniine alinarak belirlenen ¢6ziim adimi
sayisina gore, tek katl yapilarda toplam 17, 5 kath yapilarda toplam 97 ¢6ziim adimindan

olusturulmustur.

TIG-TAEI siirecinde malzemelere uygulanan 1s1 akisi, detaylar1 3. Béliimde verilen adapte
edilmis Goldak 1s1 kaynagi modeli ile ABAQUS programina tanitilmistir. Bu amagla hazirlanan
DFLUX kullanici alt programindaki 1s1 kaynagi parametreleri liretilen numune boyutlarina gore
revize edilmistir. Buna gére numunelerinin tiretiminde kullanilan 1s1 kaynaginin benzetiminde

Tablo 4.6’da verilen model parametreleri kullanilmistir.

Tablo 4.6. Termal modelin olusturulmasinda kullanilan parametreler

Tek Kath Duvar Yap1 5 Katli Duvar Yapi
Parametre
Numune-1 Numune-2 Numune-3 Numune-4
Tarama deseni Tek kat Tek kat Es yonli Zikzak
Kaynak verimi () (%) " 60 60 60 60
Kaynak akim (I) (Amper) 120 100 100 100
Gii¢ (Q) (Watt) 1200 990 990 990
Torg ilerleme hiz1 (v) (mm/s) 5 6 6 6
Kaynak dikisi genisligi (w) (mm) 54 4 4,6 4,5
Kaynak dikisi yiiksekligi (h) (mm) 1,05 1,16 3,75 3,6
Is1 kaynagi model parametreleri
ar(w/2) "2 2,7 2 2,3 2,25
ar(w +2) 2 10,8 8 9,2 9
b (= w) ™2 54 4 4,6 4,5
c(=h)" 1,05 1,16 0,75 0,72
fi (#l) 2 0,4 0,4 0,4 0,4
1+
a
2 )«
fr (—af> 2 1,6 1,6 1,6 1,6
1+‘l—r
Hizli sogutma icin gecen siire (sn) 300 300 300 300
Toplam islem siiresi (sn) 450 450 1100 1100

*1 (Karpagaraj vd., 2020), *2 (Abusalma vd., 2022)
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Gelistirilen benzetim modellerinde mikroyapisal modeller USDFLD kullanici alt programu ile
coziime dahil edilmistir. Ayrica tiretilen tek duvar ve 5 katli duvar yapilarin sertlik degerleri de
bu kullanici alt programi icerisinde hesaplanmistir. Bu amagla kullanici alt programlarinm
iceren Fortran komut dosyalari analizlerin ¢alistirilma asamasinda SEY modellerine eklenmis
ve boylece 4 farkli duvar yapi icin TMM SEY analizleri gerceklestirilmistir. Dogrulama ve
kalibrasyon ¢alismalarinin son asamasinda, analizlerden elde edilen sonuglar numunelerin
lretimi sirasinda toplanan deneysel verilerle karsilastirilmis bdylece modelin deneysel

dogrulama calismalar1 tamamlanmistir.

4.3. Benzetim Model Sonuc¢larinin Deneysel Sonuclarla Karsilastirilmasi

4.3.1. Sicaklik verilerinin karsilastirilmasi

Gelistirilen benzetim modelleri, parcalarin TIG-TAEI ile iiretimi sirasinda malzeme
ozelliklerinde sicaklik ge¢misine bagh olarak meydana gelen degisimlerin tahmininde
kullanilmaktadir. Bu noktada modellerin malzeme 6zelliklerini dogru tahmin edilebilmesi
parca lizerindeki sicaklik degerlerini dogru hesaplanmasina baghidir. Buradan hareketle,
gelistirilen termal modelin dogrulanabilmesi i¢cin deneysel calismalarda kullanilan althk
plakalar iizerine termokupllar yerlestirilmis ve {iretim siireci boyunca her bir plakada 2 farkl
noktadan sicaklik él¢ciimleri alinmistir. Bu sayede benzetim modelleri ile hesaplanan sicaklik
degerleri termokupllar ile 6lciilen verilerle karsilastirilarak dogrulanmistir. Bununla birlikte
termokupllar, iiretilen tiim numune plakalarinda ayni noktalara konumlandirilmistir. Boylece
farkli parametrelerle iiretilen numunelerden elde edilen sonugclarin birbiriyle iligkili olarak
degerlendirilmesi de saglanmistir. Termokupllarin baglandigl numunelerin {iretim cihazi
tizerinde yerlesim durumu ve termokupllarin plakalar lizerindeki konumlar1 Resim 4.4’de

ornek olarak verilmistir.
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Resim 4.4. Deney numunelerinin goriniimi, (a) tretim sistemi lizerinde (b) iiretim

sisteminden ayrildiktan sonra
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Sicaklik 6lgiimlerinde rulo halinde satin alinan K tipi termokupllar ve 10tech marka bir veri
toplama cihaz1 kullanilmistir. Bu termokupllar ve termokupllarin baglandig1 veri toplama
cihazi, deneylere baslanilmadan 6nce Kkalibrasyon sertifikasi bulunan bir su banyosu ve el tipi
sicaklik 6l¢iim cihazi kullanilarak dogrulanmistir. Bu amagla su banyosunun 1s1 kontrol iinitesi
sirasiyla; 0, 5 ve 10 °C sicakliklara ayarlanmis ve olciimlerde kullanilacak termokupllar su
banyosuna daldirilmistir. Su sicaklik degerleri hem cihazin kontrol {initesi izerinden hem de
kalibre edilmis el tipi ikinci bir sicaklik 6l¢iim cihazi iizerinden takip edilmistir. Buna gore
Olcim sirasinda sivi sicakligt 0-0,5°C’lik sapmalarla sabit tutulmustur. Bu sekilde su
banyosundaki sivi sicakligi 0 - 5 ve 10 °C i¢in yaklasik 30 saniye boyunca ayr1 ayr Olgiilerek
kayit edilmistir. Termokupllarin dogrulamasinda kullanilan su banyosu ve veri toplama
sistemleri Resim 4.5’te termokupllar ile elde edilen 6l¢glim sonuglarn ise Sekil 4.12'de

verilmistir.

El tipi sicaklik 6lgiim
cihazi ;

Su banyosu kontrol {initesi

Veri toplama cihaz

Termokupl ‘ banyosu

Kontrol Termokuplu
2 AN 2\
RN

Resim 4.5. Termokupl dogrulamasinda kullanilan su banyosu ve veri toplama sistemi
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Sekil 4.12. Termokupl dogrulama sonuclari

77



Buna gore, Sekil 4.12’de verilen egrilerin x-ekseni boyunca 0, 5 ve 10 °C seviyelerinde 0,2°C’'lik
sapmalarla dalgalandig1 goriilmistiir. Bununla beraber bu dalgalanmalar su banyosunda ve
yine kalibre edilmis el tipi sicaklik 6l¢iim cihazinda da aymi oranda gozlemlenmistir. Bu
baglamda deneylerde kullanilacak veri toplama cihazi ve termokupllarin sicakligi dogru

olctiigii tespit edilmistir.

Numunelerin lretim siirecinde ortam kosullarimi takip edebilmek amaciyla veri toplama
sistemine ekstra bir termokupl baglanmis ve herhangi bir cisme temas etmeden serbest olarak
Olclim almasi saglanmistir. Buna gére numunelerin Uretimi sirasinda ortam sicakligi tiim

numuneler icin yaklasik olarak 27°C 6l¢iilmiistir.

Daha once de belirtildigi gibi dogrulama numunelerinin tretiminde 4 farkli numuneden
toplamda 8 farkl sicaklik 6l¢iimii alinmistir. Sicaklik 6l¢limiinde kullanilan termokupllarin
plakalarin tizerinde TK1 ve TK2 ile isaretlenen konumlar1 Resim 4.4 (b)’de verilmistir. Bu
baglamda, numunelerin tretimi sirasinda TK1 ve TK2 noktalarindan 6lgiilen sicaklik degerleri
ve benzetim modellerinden elde edilen sicaklik sonuclar1 Sekil 4.13-16’daki grafiklerde

karsilastirilmali olarak verilmistir.
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Sekil 4.13. 120 A kaynak akimi ile iiretilen tek kath duvar yapinin liretimi sirasinda él¢iilen ve

SEY analizi ile hesaplanan sicakliklar
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Sekil 4.14. 100 A kaynak akimi ile iiretilen tek kath duvar yapinin liretimi sirasinda dl¢iilen ve
SEY analizi ile hesaplanan sicakliklar

Deney (TE1)
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Sekil 4.15. Es yonlii tarama deseninde tretilen 5 katli duvar yapinin iiretimi sirasinda dlgtilen
ve SEY analizi ile hesaplanan sicakliklar
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Sekil 4.16. Zikzak tarama deseninde lretilen 5 kath duvar yapinin tiretimi sirasinda odlgiilen

ve SEY analizi ile hesaplanan sicakliklar

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de tek kath duvar yapilarin tiretimi sirasinda TK1 ve TK2 noktalarindan
alinan sicaklik olciimleri ve sonlu elemanlar analizinden elde edilen sicaklik degerleri
gorilmektedir. Buna gore grafiklerde verilen sicaklik egrileri degerlendirildiginde; her iki
numune icin de hem TK1 hem de TK2 6l¢iim noktalarinda, gelistirilen TMM modeline bagh
sonlu elemanlar analizi ile hesaplanan maksimum sicaklik degerlerinin deneysel 6l¢timlerde
elde edilen degerlerle son derece tutarli oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, her iki
numune icin de, deneysel olarak elde edilen 1sinma profillerinin SEY analizleri ile hesaplanan
profillere oldukca benzer trendlerde oldugu goriilmiistiir. Ote yandan grafiklerin soguma
periyodunu iceren boliimlerinde egriler arasinda bir miktar fark goriilse de her iki yontemde
de elde edilen egriler benzer trendlere sahiptir ve hesaplanan son sicaklik degerleri birbiri ile
ortiismektedir.

Diger yandan, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da verilen grafiklerde 5 kath duvar yapilarin iiretimi
sirasinda TK1 ve TK2 noktalarinda deneysel olarak o6l¢iilen ve bu noktalar icin SEY analizleri
ile hesaplanan sicaklik degerleri gorilmektedir. Buna gore, verilen grafiklerde tek kath
yapilardan farkhi olarak 5 farkll 1sinma-soguma egrisi ve 5 farkli tepe noktasi dikkat
cekmektedir. Bununla birlikte literatiirde benzer calismalarda sunulan sicaklik-zaman
profillerinin bu ¢alisma kapsaminda edilen profillerle benzerlik gosterdigi gortiilmektedir (Abe
vd., 2020; Chergui vd., 2021).

Bilindigi gibi, TAEI sirasinda parcalar iizerinde 1s1 birikimini énlemek amaciyla her bir katman
uretildikten sonra yeni bir katman eklenmeden 6nce belirli bir siire beklenilmektedir.
Katmanlar arasi bekleme siiresi adi verilen bu zaman zarfinda 1s1 kaynagi parcadan

uzaklasmakta, malzemeler sogumaya birakilmaktadir. Bu nedenle sogumaya baslayan
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plakalardan élciilen sicaklik degerleri yeni bir katmanin iiretimi baslayana kadar gecen zaman
icerisinde diismektedir. Ote yandan bekleme siiresi sonunda, yeni katmanin iiretimine
baslanilmasiyla pargalar yeniden isinmakta boylece sicaklik yeniden ytikselerek yeni bir tepe
noktasi olusturmaktadir. Bu olaylar tiim katmanlarin iiretimi tamamlanana kadar zincirleme
olarak devam etmekte, bu nedenle islemin baslangicindan itibaren, katman sayisi1 kadar
1sinma-tepe noktasi-soguma egrisinden olusan bir sicaklik profili meydana gelmektedir. Bu
baglamda, 5 kath yapilar icin grafiklerde verilen hem sayisal analiz hem de deneysel 6l¢ciim

sonuglarinin tarif edilen fiziksel olaylarla uyumlu oldugu goriilmustiir.

Dogrulama deneylerinde elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde hem tek kath
hem de 5 katli duvar yapilarda, TK1 ve TK2 noktalarinda deneysel olarak oélciillen ve SEY
analizleri ile hesaplanan sicaklik degerlerinin benzer profillerde oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte hesaplanan maksimum sicaklik degerlerinin hem tek katl her iki numunede
hem de es yonlii tarama deseni ile tiretilen 5 kathh duvar numunede TK1 ve TK2 noktalarinda,
zikzak tarama deseni ile liretilen numunede ise TK1 noktasinda deneysel 6l¢timlerle son
derece tutarli oldugu goriilmektedir. Ancak zikzak tarama deseni ile tliretilen numunenin TK2
noktasinda, SE analizlerinde hesaplanan maksimum sicaklik degerleri ile deneysel
Olctimlerden elde edilen degerler arasinda ortalama 15°C civarinda fark bulundugu
gorilmektedir. Buna gore gelistirilen TMM benzetim modelleri, zikzak-TK2 noktasi disinda Ti-
6A1-4V alasiminin TIG-TAEI ile iiretim siirecinde malzemelerin sicaklik gecmisini oldukca
disiik hatalarla tahmin edebilmekte, deneysel verilerle son derece tutarli sonuglar
uretmektedir. Zikzak-TK2 noktasinda ise iiretim esnasinda kullanilan koruyucu gaz ile iliskili
sinir kosullar1 ¢evrimsel stirecte bolgesel olarak bir miktar farklihk gostermekte bu da
deneysel ve sayisal sonuglar arasinda fark olusmasina neden olmaktadir. Bu nedeni asagida
tartisilmigtir.

Deney numunelerinin imal edildigi iiretim sisteminde kullanilan koruyucu gaz kalkani her
durumda kaynak torcunun arka bolgesinde kalacak sekilde tasarlanmistir. Bu sayede kaynak
dogrultusu degisse bile koruyucu gaz akisinin her zaman yiiksek sicakliktaki kaynak bélgesine
odaklanmasi amag¢lanmistir. Bu amacin yerine getirilebilmesi icin gaz kalkani, kisa kenari
izerinde bulunan bir eksen iizerinde kaynak torguna sabitlenmis, kaynak dogrultusu
degistikce torg ile birlikte dogrusal ve dairesel olarak hareket etmesi saglanmistir. Bahsedilen

tasarim Sekil 4.17’nin 1numarali adiminda sematik olarak verilmistir.
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Sekil 4.17. Zikzak tarama deseni ile liretimde gaz kalkaninin degisken konumlari

Zikzak tarama deseninde malzeme y1gma yonii ve buna bagh olarak koruyucu gaz kalkaninin
altlik plaka tlizerindeki konumu her katmanda degismektedir. Sekil 4.17°de ilk katmandan
sonra gaz kalkaninin althga goére konumu adim adim gosterilmistir. Buna gére soldan saga
dogru malzeme yigilan ilk katmanin sonunda 1 numarali durumda bulunan koruyucu kalkan,
tarama yoniiniin degismesi ile saga dogru donmekte, bu doniis sirasinda 2,3,4 numarali rotalari
izlemekte ve en sag konumda durmaktadir. Ote yandan sicakhik 6l¢iimii alinan bélgelerden TK2
noktasi, bu hareket sirasinda gaz kalkaninin merkezinde, gaz akisinin tam altinda kalmaktadir.
Ayrica yigma islemi basladiktan sonra koruyucu gaz akisi bu bolge tizerinden hareket ederek
ilerlemekte dolayisi ile koruyucu gaz ile iliskili sinir kosullarini hem dénerken hem de
ilerlerken siirekli degistirmektedir. Ozellikle sicaklik él¢iimiiniin malzemenin yiizeyinden
alinmasi ve koruyucu gaz akisinin bu yiizeyde siirekli degismesi benzetim modellerinde
kullanilacak sinir kosullarini da degistirmekte ancak bu durum SEY modellerinde dikkate
alinamamaktadir. Bu nedenle zikzak deseni ile iiretilen numunede TK2 noktasinda hesaplanan

degerlerle deneysel 6lciim sonuclari arasinda ortalama 15°C’lik fark olusmaktadir.

Sonu¢ olarak sicaklik verileri ile ilgili dogrulama calismalarindan elde edilen bulgular,
gelistirilen modelin Ti-6Al-4V alagiminin TIG-TAEI ile tiretimi siirecinde sicaklik gecmisinin
hesaplanmasinda kullanilabilecegini, gelistirilen modele dayali SEY analizlerinden elde edilen
sonuclarin deneysel dl¢iimlerle ortiistiigiinii ve modelin siire¢ boyunca meydana gelen sicaklik
profili ile ayni trendlerde sicaklik degerleri hesapladigini ortaya koymustur. Ayrica dogrulama
calismalarinda benzetim modellerinin farkl dogrusal 1s1 girdisi, farkli katman yiikseklikleri ve

farkli tarama desenlerinde liretilen numunelerin farkli noktalarinda él¢iilen sicaklik verileriyle
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uyumlu sonuglar liretmesi gelistirilen modelin degisen islem sartlar1 ve farkli parametrelerle
de uygun sonuclar trettigini ve bu sayede modelin sicaklikla ilgili genel davranisi yansittigini

gostermistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda, dogrulama ¢alismalari sirasinda deneylerden ve SEY analizlerinden
elde edilen sonuclar dikkate alinarak kullanilan farkli 1s1 girdisi, katman yiiksekligi ve tarama
deseninin malzemelerin sicaklik dagilimina etkileri de degerlendirilmistir. Bu noktada
deneysel calismalarda kullanilan 5 katlh numunelerin iiretiminde 100 A kaynak akimui ile
tiretilen tek katli duvar yapiyla ayni parametreler kullanilmistir. Bunula birlikte ¢ok katmanh
numunelerde her katman arasinda 90 saniye bekleme siiresi uygulanmistir. Ancak buna
ragmen 5 kath deney numuneleri iizerinde TK1 ve TK2 noktalarinda sicaklik degerleri tek
katmanl yapiya gore daha yiiksek ol¢iilmiistir. 5 kath numunelerin 1., 3. ve 5. Katmanlarin
biriktirme isleminin hemen sonunda meydana gelen sicaklik dagilimlar1 Sekil 4.18’de
verilmistir. Ozellikle ilerleyen katmanlarda bu degerlerin daha yiiksek degerlerde oldugu,
dolayisiyla katman sayisi arttikca malzeme tizerinde biriken 1s1 miktarinin da giderek arttigi
hem deneysel hem de SEY analiz sonuglarinda tespit edilmistir. Bununla birlikte Sekil 4.15 ve
Sekil 4.16’da verilen grafiklerde 5 katli numunelerin ilk 3 katmaninda altlik {izerinden 6l¢iilen
maksimum sicaklik degerlerinin 4 ve 5. katmanlara gore daha yliksek oldugu goriilmektedir.
Ciinkii Ti-6Al-4V’nin TAEI ile iiretimi sirasinda katman yiiksekligi arttik¢a altlik ile 1sinn
uygulandigl nokta arasindaki mesafenin uzamasi iletilen 1s1 miktarim azaltmaktadir. Bu
nedenle katman sayis1 arttikca altlik tizerinde ayni noktada olciilen sicaklik degerleri
azalmaktadir (B. Wu vd., 2017).

Dogrulama numunelerinin iiretiminde kullanilan parametrelerden bir digeri katmanlarin
olusturulmasinda kullanilan tarama desenidir. Buna gore farkli tarama desenleri ile tiretilen 5
katli numunelerden zikzak deseni ile iiretilende maksimum sicaklik degerlerinin daha ytiksek
oldugu goriilmistiir. Bu durumun olusmasinda ortaya ¢ikan yapinin geometrik boyutlari ve
zikzak tarama deseninde yigma isleminin baslangi¢ noktasinin imalat siireci icerisindeki

degisimi etkili olmaktadir.
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Sekil 4.18. 100 A ile iiretilen 5 katli duvar yapili numunelerde sicaklik dagilimi

4.3.2. Eriyik havuzu ve 1s1dan etkilenen bolge boyutlarinin karsilastirilmasi

Gelistirilen benzetim modelleri, TIG-TAEI isleminde meydana gelen eriyik havuzu ve 1sidan
etkilenen bélge (ITAB) boyutlarini tahmin edilebilmektedir. Metal malzemelerin TAEI ile
iretimi sirasinda kaynak islemi uygulanan bélge ile birlikte bu bélgenin cevresi de 1sidan
etkilenir ve dolayisiyla bu bolgelerde farkh fazlar olusur. Buradan hareketle benzetim
modelleri ile hesaplanan eriyik havuzu ve ITAB boyutlarinin dogrulanmasinda kaynak
bolgesinde meydana gelen mikroyapinin metalografik goriintiileri kullanilmistir. Buradan yola
¢ikarak dogrulama g¢alismalarinda kullanilmak iizere, tek katli duvar yapili numunelerden
mikroyaplt numuneleri hazirlanmistir. Ayrica bu islem sirasinda mikroyapisal modelin
dogrulanmasinda kullanilacak sertlik 6l¢tim numuneleri de hazirlanmistir. Bu amagla, tiretilen
deney numuneleri sogutmali abrasif bir kesici yardimi ile kesilerek bakalite alinabilecek
Olctlere boyutlandirilmistir. Uygun oOlgtlere getirilen parcalar bakalite alinarak sabitlenmisgtir.
Buna gore hazirlanan tek kath ve 5 katli duvar yapili pargalardan alinan mikroyapu ile sertlik
numunelerinin kesim bolgeleri ve bu numunelerin bakalite alinmis goriintiileri Resim 4.6 ve

4.7’'de verilmistir.

84



Numune-1

Numune-2

Numune-3

Numune-4

Numune-4

Resim 4.7. 5 kath duvar yapilar lizerinden alinan sertlik numuneleri

Metal malzemelerin mikroyapilarinin optik mikroskop ile goriintiillenebilmesi icin daglama
islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Titanyum alagimlarinin daglanmasinda Kroll ¢ozeltisi
kullanilmaktadir. Bu nedenle numuneler saf su, nitrik asit ve hidroflorik asit kullanilarak
hazirlanan Kroll ¢ozeltisi ile daglanmistir (J. Wang vd., 2018). Hazirlanan ¢ozeltinin bilesen
oranlari Tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.7 Kroll ¢ozeltisi bilesenleri ve daglamada kullanilan bilesen oranlari

% Hacim Kullanilan miktar (ml)
Saf su 94 10
HF 2 0,21
HNO3 4 0,44
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Metal malzemelere daglama islemi uygulanmadan oOnce goriintii alinacak ylizeylerin
parlatilmasi gerekmektedir. Bu amacla bakalite alinmis her iki numuneye de sirasiyla 180-360-
600-800-1000 ve 1200 grid numarali zimparalarla ve ardindan 6 mikron parcacikli elmas
pasta ile parlatma islemi uygulanmistir. Ardindan numuneler 4 dakika boyunca Kroll
cozeltisine daldirilarak daglama islemi tamamlanmistir. Yukaridaki boliimlerde de belirtigi
gibi, ITAB ve eriyik havuzu boyutlarinin dogrulanmasinda tek katli duvar yapili numunelerin
kullanilmas1 planlanmistir. Bu nedenle, yalnizca tek katli numuneler Nikon Eclipse lv150N

optik mikroskobu kullanilarak metalografik olarak incelenmistir.

Deney numunelerinin mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, her iki numunede de 1s1
kaynagina yakin bolgelerde tane boyutunda ve seklinde belirgin degisimler bulanan alanlarin
varhigl dikkat ¢ekmektedir. Bilindigi gibi kaynak isleminde ergime bdlgesine uygulanan 1s1
eriyik havuzu (EH) ile birlikte bu bélgeye belirli mesafede bulunan bir alana da etki eder. ITAB
adi verilen bu bolge icerisinde olusan sicaklik farki bu alanda malzemenin igyapisinda bolgesel
degisiklere yol acar. Buradan yola cikilarak ve goriintiiler izerindeki farkli yapilarin
olusturdugu kontrast farklari da dikkate alinarak Resim 4.8’de sunulan mikroyapi gortintiileri
tizerinde 1s1dan etkilenen bolgeler tespit edilerek isaretlenmistir.

Resim 4.8’de verilen goriintiiler tizerinde kontrast farki olusturan ve EH+ ITABg, ITAB(ap)-1,
ITABf+p)-2 olarak adlandirilan 3 farkli bolgenin varligi dikkat ¢ekmektedir. Burada EH
malzemenin islem sirasinda solidus ¢izgisinin lizerindeki sicakliklara ¢ikan yani ergiyen
bolgesini, ITABg ise solidus ¢izgisinin altinda ancak beta transus (Tj3) sicakliginin iizerindeki
sicakliklara kadar ¢ikan bolgesini ifade eder. Her iki bolge de kolonsu tanelerden olustugu icin
gorintiiler tzerinden bu iki bélgenin birbirinden ayirt edilmesi zordur ve bu nedenle bu
bolgeler birlikte isaretlenmektedir (Brandl vd., 2011a). ITAB(p) bolgeleri ise sicakligin Tg
sicakliginin altinda degerler aldigl, @ ve f fazlarinin bir arada kararl oldugu ve goriintiiler
lizerinde altliktan ayirt edilebilen bolgelerdir. islem sicakligina gére yapisal olarak birbirinden
ayirt edilebilen iki ITAB(.p bolgesi oldugu gozlemlenmistir. Buna gore bu bolgeler islem
sicakligl Tg'ya yakin degerlerler aliyorsa birincil a+f (primer), Ts'dan uzak degerlerler aliyorsa
ikincil a+f (sekonder) bolgeleri olarak adlandirilir. Bu bélgeler sirasi ile ITAB .1 ve ITAB+p)2

etiketleri ile Resim 4.8 lizerinde isaretlenmistir.
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Resim 4.8. Tek katli duvar yapili numunelerin icyap1 goriintiileri (a) yiiksek 1s1 giridisi ile
tiretilen (120 A) (b) diisiik 1s1 giridisi ile liretilen (100A)

Buna gore Sekil 4.19'da, iiretilen dogrulama numuneleri iizerinden alinan mikroyap:
goriintiileri ve termal analizlerden elde edilen sicaklik dagilimi ve bunlara bagh olarak

belirlenen eriyik havuzu ve 1sidan etkilenen bolge boyutlari karsilagtirilmali olarak verilmistir.
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Sekil 4.19. Sonlu elemanlar analizinden elde edilen EH ve ITAB boyutlarinin deneysel
sonuglarla karsilastirilmasi (a) 120 A kaynak akimi ile {iretilen numune (b) 100 A

kaynak akimi ile iiretilen numune

Yukarida yapilan tariflere dayanarak i1sidan etkilenen bdlge ve eriyik havuzu, imalat sirasinda
malzemenin faz doniistim sicaklarinin iizerindeki sicakliklara kadar 1sinan bélgeleri olarak da
tanimlanabilir. SEY analizlerinde, faz doniisiim sicakliklarina karsilik gelen es sicaklik
konturlar takip edilerek eriyik havuzu ve 1sidan etkilenen bolgeler ve bu bolgelerin boyutlari
belirlenebilir. Buna gore Sekil 4.19°da Ts es sicaklik konturunun iizerinde kalan bélgenin
mikrograf iizerinde isaretlenmis olan EH+ITAB bolgesi ile benzer geometride oldugu
gorulmektedir. Ayni sekilde Tg es sicaklik konturunun altinda ve a fazinin déniisiim sicakligi
olarak kabul edilen 676 °C es sicaklik konturunun istiinde kalan bdlgenin de mikrograf
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lizerinde isaretlenmis olan ITAB g bolgesi ile benzer geometriye sahip oldugu goriilmektedir.
Ayrica, SEY analiz sonuglarina gore ITABa:p)-1 ve ITAB(a+p)-2 bolgeleri 757 °C es sicaklik konturu
ile birbirinden ayrilmaktadir. Sekil 4.19. (a) ve (b)’de verilen sayisal ve deneysel 6l¢ciim
sonuclari birbirine ¢ok yakin degerlerdedir. Bu baglamda gelistirilen modelin 1s1dan etkilenen

bolgeyi yiiksek tutarlilikla tahmin edebildigi soylenebilir.

4.3.3. Sertlik degerlerinin karsilastirilmasi

Onceki béliimlerde de belirtildigi gibi, gelistirilen TMM modelleri sicakliga bagh olarak Ti-6Al-
4V alasiminin mikroyapisinda meydana gelen faz oranlarini hesaplayabilmektedir. Bilindigi
gibi mikroyapida meydana gelen degisiklikler malzeme o6zelliklerini dogrudan etkiler. Bu
noktada sertlik, mikro yapiya bagh olarak degisen bu 6zelliklerden birisidir. Bununla beraber
bir malzemenin yapisinda bulunan her bir fazin sertlik degeri ve bu fazlarin yapidaki oranlari
biliniyorsa bu malzemenin toplam sertligi karisimlar kurali ile hesaplanabilir, buradan yola
¢ikarak da malzemelerin i¢cyapilarinda meydana gelen degisimlerin takip edilmesinde sertlik
degerleri dikkate alinabilir (Baykasoglu vd., 2020).

Tez calismasi kapsaminda gelistirilen mikroyapisal modelde sicaklik verileri kullanilarak faz
oranlar1 belirlenmekte, bu faz oranlarina bagli olarak da firetilen nihai Uriiniin tim
noktalarinda sertlik degerleri hesaplanmaktadir. Bu baglamda faz oranlarinin dogru
hesaplanmas1 durumunda elde edilen sertlik degerlerinin de dogru elde edilmesi
beklenilmektedir. Buna gore Sekil 4.20’de bakalite alinan numunelerle ayni yerden kesilen
geometrik model tizerinde hesaplanan sicaklik, mikroyap: ve sertlik dagilimi sonuglari
verilmistir. Sekilde verilen sicaklik, mikroyap1 ve sertlik degerleri birbiri ile iligkili olarak
incelendiginde sicakligin 1000 °C’nin iizerine ¢iktig1 bolgelerde igyapinin tamamen £ fazindan
olustugu goriilmektedir. Bununla birlikte 6zellikle tek kathi duvar yapilarda, islemin hemen
basinda 1sinan ve hizla soguyan u¢ kisimlarin yiiksek oranda martensitten olustugu dikkat

cekmektedir.
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Sekil 4.20. Dogrulama numuneleriyle ayn1 yerden kesilen geometrik model tzerinde
hesaplanan sicaklik mikroyapi ve sertlik dagilimi, (a) 120 A ile iiretilen tek kath
duvar yapi (b) 100 A ile iiretilen tek kath duvar yapi (c) es yonlii tarama deseni
ile tiretilen 5 katl duvar yapi (d) zikzak tarama deseni ile iiretilen 5 katli duvar

yapl1

Sekil 4.20’de verilen sonuclarda malzemelerin i¢cyapilarinda meydana gelen degisikliklerin
sertlik degerleri lizerine etkisi acikca gdzlenebilmektedir. Bu noktada numuneler {izerinde en
yuksek sertlik martensit fazindan olusan boélgelerde, en diisiik sertlik ise § fazindan olusan
bolgelerde goriilmektedir. Buradan yola c¢ikilarak, gelistirilen model ile hesaplanan faz
oranlarinin dogrulanmasinda ucuz, pratik ve kolay erisilebilir bir yontem olan sertlik
deneylerinden faydalanilmistir. Bu baglamda hem tek katli hem de 5 kathh duvar yapil
numuneler izerinden Metkon DUROLINE-M mikrosertlik 6l¢lim cihazi kullanilarak Vickers

Olceginde 1000 gf yiik altinda 10 saniye yiik uygulanarak sertlik degerleri ol¢iilmiistiir.



Sertlik degerleri deney numunelerinin en alt noktasindan baslanarak yaklasik 0,5 mm
araliklarla numunenin orta noktasina denk gelen bir ¢izgi boyunca asagidan yukariya dogru
Olclilmiistiir. Bununla birlikte her yiikseklikte 3 adet 6l¢lim alinmis olup bu degerlerin
ortalamalari o noktanin sertlik degeri olarak hesaplanmistir. Ayrica SEY analiz sonuglar1 da
modelin deney numuneleriyle ayni yiize denk gelen kesitleri tizerinden alinmistir. Buna gore

tek kath ve 5 katli deney numunelerinden elde edilen sertlik degerleri Sekil 4.21 ve 4.22'de
verilmistir.

—®— Deneysel
——&—— Benzetim

Sertlik
r,]
]
1

S T T TR S WA

Mesafe (mm)

(b) 500
—®— Deneysel
——#&—— Benzetim

S T UM TN TS S
Mesafe (mm)

Sekil 4.21. Sonlu elemanlar analizinden elde edilen sertlik degerlerinin deneysel sonuglarla

karsilastirilmasi (a) 120 Aile iiretilen tek katli duvar yapi (b) 100 A ile iiretilen tek
kath duvar yapi
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Sekil 4.22. Sonlu elemanlar analizinden elde edilen sertlik degerlerinin deneysel sonuclarla
karsilastirilmasi (a) es yonlii tarama deseni ile liretilen 5 kath duvar yapi (b) zikzak

tarama deseni ile iiretilen 5 kath duvar yapi

Verilen grafikler genel olarak degerlendirildiginde 6l¢iim alinan hat boyunca tiim numunelerin
sertlik degerlerinin atlik plakanin ITAB’a (~2-2,5 mm) yakin bolgelerinden itibaren artmaya
basladigi ve bu artisin duvar yap1 boyunca devam ettigi goériilmektedir. Bu noktada, Ti-6Al-4V
alasiminin TAEI siireclerine yonelik literatiirde bulunan calismalar incelendiginde benzer
parametrelerle lretilen numunelerde benzer sertlik degerlerinin elde edildigi dikkat
cekmektedir. Bu baglamda Artaza vd., (2020b) tarafindan gerceklestirilen bir calismada TAEI

ile Ti-6Al-4V alasimindan iiretilen parcada olciilen sertlik degerlerinin altlik plakanin 1sidan
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etkilenen bolgesinde ve liretilen yapida altlik malzemeye gore daha yiiksek degerlerde oldugu
gorilmiistir. Yine Omoniyi vd., (2023) tarafindan yapilan bir ¢calismada TIG kaynag1 yontemi
ile iretilen numunelerde en yiiksek sertligin kaynak bolgesinde odl¢iildiigii gosterilmistir.
Mehdi vd., (2016) tarafindan yapilan baska bir calismada ise Ti-6Al-4V alasimindan TIG
kaynagi ile liretilen parcada sertlik degerlerinin kaynak bolgesinin merkezinden altlik plakaya
dogru gidildikce azaldig1 tespit edilmistir. Ti-6Al-4V alasiminin TIG kaynagi Uzerine
gerceklestirilen baska bir calismada ise Tolvanen ve Pederson, (2024) sertlik degerlerinin
altlik plakada en diisiik, ITAB bolgesinde biraz yiiksek kaynak bolgesinde ise en yliksek
degerlerde oldugunu gostermektedir. Bu noktada literatiirdeki veriler géz oniine alinarak
degerlendirildiginde, tez calismasi kapsaminda elde edilen sertlik profilinin diger calismalarla

uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Yiiksek soguma hizina baglh olarak ortaya ¢ikan masif/martensitik a, fazi1 Ti-6Al-4V alasimin
icyapisinda bulunan en sert fazdir. Omoniyi vd., (2023)’e gore TAEI islemi sirasinda TIG kaynak
arki nedeniyle sicakligi 1000°C’nin lizerine ¢ikan eriyik havuzunun kritik soguma hizi olan
410°C/s'nin veya 20°C/s'nin lizerindeki hizlarla soguyan bolgelerinde biiytlik oranda an, fazi
olusur ve bu da eriyik havuzu icerisinde bulunan bolgelerde ytiksek sertlige neden olur. Buna
gore TIG-TAEI ile Ti-6Al-4V alasimindan iiretilen parcalarda en yiiksek sertlik degerinin elde
edildigi bolgelerde mikroyapinin biiylik oranda a, fazlarindan olusmasi beklenir. Buradan
hareketle bu durumun dogrulanmasi amaciyla tez calismasi kapsaminda 100 A kaynak akimi
kullanilarak tretilen tek katli duvar yapili numune {izerinden ve yaklasik konumlar1 Sekil
4.23'de gosterilen 3 farkli bolgeden taramali elektron mikroskobu (SEM) ile icyap1 goriintiileri

alinmstir.

Sekil 4.23. 100 A kaynak akimu ile iiretilen tek kath duvar yapili numuneden SEM goriintiisii

alinan bolgeler
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Sekil 4.23’de 1 numara ile etiketlenen bélge tiretilen duvar yapinin en tstiine yakin kismini, 2
numara ile etiketlenen bolge ITAB boélgesini 1sidan etkilenmeyen bdélgeden ayiran ¢izginin

iistiindeki bolgeyi, 3 numara ise bu ¢izginin altinda kalan bolgeyi isaret etmektedir.

Buna gore Sekil 4.23’de gosterilen bolgelerden elde edilen SEM goériintileri Sekil 4.24’de

verilmistir.

(a)

(b)

(9

Sekil 4.24. 100 A kaynak akimu ile iiretilen tek katli duvar yapili numuneden (a) 1 numarali
(b) 2 numarali (c) 3 numarali bolgelerden alinan SEM goériintiileri
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Goriintiler FEI marka Quanta 450 FEG model taramali elektronik mikroskobu ile 1000x
biiyiitme ile elde edilmistir. Buna gore Sekil 4.24 (a)’da verilen ve iiretilen numunede duvar
yapinin en st bolgesine denk gelen goriintiide yapinin biiyiik oranda a, fazlarindan olustugu
goriilmiistiir. Ote yandan ITAB'In altinda kalan ve altlik iizerine denk gelen Sekil 4.24 (c)’deki
gorintiide ise mikroyapida a, fazlarina rastlanilmadig dikkat cekmektedir. Bununla birlikte
Sekil 4.24 (b)'deki altlik plakaya yakin ancak ITAB icerisinde kalan ve detay goriintiisii Sekil
4.25'de verilen igyap1 goriintiilerinde metalin yapisinda diger fazlarla birlikte diisiik oranda da
olsa an fazlarinin varligi dikkat cekmektedir.

Sekil 4.25. 100 A kaynak akimu ile tiretilen tek katli duvar yapili numunenin ITAB igerisinde
kalan 2 numarali bolgesinin mikroyap1 goriinttleri
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SEM goriintiileri ve sertlik 6lciimleri birlikte degerlendirildiginde, elde edilen bulgularin SEY
analizlerini destekler nitelikte oldugu ve sertligin en yliksek oldugu bolgelerde yapinin biiyiik
oranda a, fazlarindan olustugu, a, oraninin dustiigii bolgelerde ise sertlik degerlerinin de
diisiise gectigi goriilmistiir. Bununla birlikte a,, fazi bulunmayan bolgelerde ise metalin sertligi

en diisiik degerlerde dl¢iilmiistiir.

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22’deki grafiklerde verilen sertlik degerleri karsilastirildiginda, deneysel
Olctimlerde sertligin yiikselise gectigi bolgelerde, sayisal verilerle deneysel veriler arasinda bir
miktar fark olustugu dikkat cekmektedir. Bu durumun gelistirilen termal-mikroyapisal model
kabullerinden (tane boyutunun dikkate alinmamasi, literatiirdeki veri eksikliginden martensit
ve masif fazlarinin tek bir faz olarak kabul edilmesi, eriyik havuzunun kati olarak
modellenmesi, faz doniistimiine mekanik etkilerin dahil edilmemesi, geometrik faktorler vb.)
kaynaklandig1r degerlendirilmektedir. Bununla beraber deneysel verilerde sertligin artis
gosterdigi noktalarda SEY analiz sonug¢larinda da (birebir ayni degerlerde olmasa da) benzer
artis ve azalis egiliminde sonuclar elde edildigi goriilmektedir. Buradan yola c¢ikarak
gelistirilen benzetim modellerinin TIG-TAEI ile tiretilen Ti-6Al-4V parcalarda sertlik egilimini
ve buna bagli olarak faz oranlarini dogru hesapladigi séylenebilir.

Calisma kapsaminda, gelistirilen ve dogrulamasi tamamlanan mikroyapisal model kullanilarak
Ti-6Al-4V alasiminin  TIG-TAEI siirecinde meydana gelen mikroyapisal degisimler
incelenmistir. Bu amagla 100 A kaynak akimiyla zikzak tarama deseninde liretilen dogrulama
numunesi i¢in, numunenin en alt katmanin orta bolgesindeki bir elemanin integrasyon
noktasinda hesaplanan sicaklik, faz orani ve sertlik degerleri ele alinmistir. Bu kapsamda

numuneden elde edilen bu degerler Sekil 4.26’ ve Sekil 4.27°de verilmistir.

Buna gore Sekil 4.26 (a)’da zikzak tarama deseni ile tretilen 5 katli duvar yapili numunenin
secilen integrasyon noktasinda islem boyunca meydana gelen sicaklik degisimi, Sekil 4.26
(b)’'de ise bu noktada numunenin i¢yapisindaki a ve f faz oranlarinin zamanla degisimi

gosterilmistir.

Onceki béliimlerde tartisildig gibi B doniisiim sicakhgindan (Tguans= 1000 °C) daha yiiksek
sicakliklarda «a fazlar1 tiimiiyle B fazina déniismektedir. Buna gore Sekil 4.26 (b)’de, sicaklik
Olciimii alinan noktada ilk 3 katmanin {iretimi sirasinda sicaklik degeri 1000 °C’nin {lizerine
¢ikmakta ve bu noktada mikroyapi tamamen f fazindan olusmaktadir. Ti-6Al-4V alasiminin
sogumasi sirasinda f fazi soguma hizina bagh olarak a:» ya da a formlarina déntisebilir. Buna
gore Sekil 4.27 (a)’da 5 cevrim boyunca sicakliga bagl olarak meydana gelen an, au, f faz
oranlari, Sekil 4.27 (b)'de ise bu faz oranlarina baghh olarak hesaplanan mikrosertlik

degerlerinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Zikzak y1gma deseni ile {iretilen numunede tiretim islemi boyunca en alt katmanin
orta bolgesindeki bir integrasyon noktasinda hesaplanan (a) sicaklik (b) a, § faz

oranlari
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Sekil 4.27. Zikzak y1gma deseni ile {liretilen numunede tiretim islemi boyunca en alt katmanin
orta bolgesindeki bir elemanin integrasyon noktasinda hesaplanan faz oranlari ve

sertlik degerleri (a) am, aw, §, oranlari (b) sertlik degerleri
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Sekil 4.27 (a)’da goruldigi gibi ilk 3 ¢evrimde meydana gelen yiliksek soguma hizlar
difiizyonsuz faz donilistimlerine yol acarak, § fazinin biiylik oranda a;, fazina dénlismesine
neden olmaktadir. Soguma hizi 20 °C/s’nin altinda kaldiginda ise difiizyon kontrolli faz
dontisiimii meydana gelerek kalan f fazi yaklasik %17 oraninda a fazina déoniismektedir. 3.
cevrimden sonraki tepe sicaklik degerleri Tgeqans 'un altinda kalmaktadir. Bu noktada, 4. 1sinma
basamaginda mevcut @, fazin biiyiik bir béliimii aw fazina, bir béliimii de § fazina dontiserek,
Xaw=~0,58 ve X =~0,40 oranlarina ulasir. Takip eden 4. soguma basamaginda mevcut S fazi
difiizyonsuz masif faz doniisimi ile bir miktar an fazina doniliserek bu noktadaki nihai
degerine X,=~0,23 ulasir. Ayrica bu soguma basamaginda difiizyonlu faz doniisiimii de
meydana gelerek a,, faz orani kismi bir artis ile X»=~0,68 nihai degerine ulasir. 5. Isinma-
soguma cevriminde ise 6nce 1sinma basamaginda yapidaki a., fazlarinin diisiik bir miktar
fazina doniismekte, takip eden soguma basamaginda da yapidaki 8 fazlarinin bir kismi tekrar
aw fazina dontsmektedir. Bununla birlikte 4. 1sinma-soguma c¢evriminden sonra
martensitik/masif fazlarin doniisiimii icin gerekli kosullar olusmadigindan 4. soguma

basamagi sonundaki a, faz oranlari 5. cevrimde degismemektedir.

Sekil 4.27 (b)’de, ilgili 6lciim noktasinda hesaplanan sertlik degerlerinin mikroyapidaki faz
oranlari ile birlikte zamana gore degisimi verilmistir. Buna gore verilen grafikte, tiretilen parca
tizerinde en ytiksek sertlik degerinin martensit/masif fazlarin yiiksek oranda olustugu ilk 3
1sinma-soguma ¢evriminde hesaplandigl, yapinin tamamen beta fazindan olustugu isinma
peryodunda ise sertlik degerinin  fazinin sertlik degeri olan 140 HV degerine diistigi
gorilmiistir. Ayrica faz oranlarindaki degisimin disiik seviyelerde gerceklestigi siireclerde
malzemenin sertlik degerlerinde de diistik degisimlerin meydana geldigi tespit edilmistir. Buna
gore martensitik faz oraninin en yiliksek oldugu ilk 3 soguma basamaginin sonunda sertlik
degeri 390 HV’ye ulasirken, sonraki siirecte meydana gelen faz dontistimleri neticesinde diisen

martensit oranina baglh olarak bu noktanin sertlik degeri 320 HV olarak hesaplanmistir.

4.3.4. Yer degistirme sonuclarinin karsilastirilmasi

Tez calismasi kapsaminda gelistirilen modelin dogrulanmasinda ayrica pargalar iizerinde
meydana gelen yer degistirme degerleri kullanilmistir. Bu noktada c¢alisma kapsaminda
tiretilen dogrulama numuneleri TIG-TAEI sistemine bir ucu ankastre olarak baglanmigtir. Bu
sayede lUretim esnasinda u¢ kisimda meydana gelecek deformasyonlara miisade edilmistir.
Boylece malzemelerin sicaklik altindaki yer degistirme davranislarini incelemek icin uygun
sartlar olusturulmustur. Bu amacla deney numunelerinin altlik plakalari iretim sistemine kisa
sol kenar tarafindan, 25 mm uzunlugundaki kismi fikstiirler arasinda kalacak sekilde
sikistirillarak sabitlenmistir. Ardindan bu plakalarin tizerine malzeme yigilarak imalat islemi
gerceklestirilmistir. Malzeme tamamen soguduktan sonra altlik plakalarin uzun kenarlari
boyunca z ekseninde meydana gelen yer degistirme miktarlar1 6l¢iilmiistiir. Bu ol¢iimlerin

gerceklestirilebilmesi icin bir CNC tezgahin is mili boliimiine baglanan, bilgisayar ile
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haberlesebilen, dijital bir komperator kullanilmistir. Kurulan sistemin dogrulamasi ve sifir
noktasinin belirlenmesi amaciyla iizerine iiretim yapilmamis altlik plakalar kullanilarak ayar
islemi gerceklestirilmistir. Boylece bilgisayar ile kontrol edilen, esit mesafelerde ve dogrusal
olarak hareket edebilen dijital bir 6l¢tim sistemi olusturulmustur. Olusturulan 6l¢tim sistemine

ait goriintiler Resim 4.8’de verilmistir.

nl»

komperator

y A

Resim 4.8 (a) Altlik plakalarin iiretim sistemine sabitlenmesi ve (b) liretim sonrasinda

meydana gelen yer degistirmelerin 6lciimii

Buradan yola ¢ikarak dogrulama calismalarinda kullanilan tek kath ve 5 katl yapilarin uzun
kenarlarindan Resim 4.8'de gosterilen yontemle yer degistirme degerleri Ol¢lilmiis ve elde
edilen degerler TMM modelleri ile gergeklestirilen analiz sonuglariyla karsilastirilmistir. Buna
gore Sekil 4.28 ve 4.29’da gelistirilen baglasik TMM model ile tek katli ve 5 katli numunelerin
mekanik analizlerden elde edilen yer degistirme sonuclarinin numuneler tizerindeki dagilimi,
Sekil 4.30 ve 4.31'de ise sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen sonugclarin deneysel

verilerle karsilastirildig: grafikler verilmistir.
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120A Tek kat

Yer degistirme (mm)

0,68
0,62
0,57
0,51
0,45
04
0,34
0,28
0,23
0,17
0,11
0,06
0

100A Tek kat

Yer degistirme (mm)

0,55
05
0,45
04
0,36
0,31
0,26
0,21
0,16
0,11
0,06
0,02
0

Sekil 4.28. Tek katli duvar yapili numunelerin sonlu elemanlar analizinden elde edilen yer

degistirme dagilimi

100A Es yonli
Yer degistirme (mm)
171

1,56
141

@

100A Zikzak

Yer degistirme (mm)

%

Sekil 4.29. Bes katli duvar yapili numunelerin sonlu elemanlar analizinden elde edilen yer

degistirme dagilimi
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Sekil 4.30. Tek katli duvar yapili numunelerin sonlu elemanlar analizinden elde edilen yer
degistirme sonuglarinin deneysel 6l¢iimlerle karsilastirilmasi (a) 120 Aile tiretilen
numunede (b) 100 A ile iiretilen numunede
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(@)

(b)

Yer degistirme (mm)

=
in

— Deneysel
Eenzetim

0.0

=
n

Yer degistirme (mm)

=
in

0.0

I 1

20

Baslangi¢ noktasina uzaklik (mm)

40

al

a0

100

Deneysel
Eenzetim

20

40
Baslangi¢ noktasina uzakhk (mm)

a0

a0

100

Sekil 4.31. 5 kathh duvar yapili numunelerin sonlu elemanlar analizinden elde edilen yer

degistirme sonuglarinin deneysel dlciimlerle karsilastirilmasi (a) es yonlii tarama

deseni ile liretilen numunede (b) zikzak tarama deseni ile liretilen numunede

Sekil 4.28-4.29’da verilen deplasman dagilimlar1 ve Sekil 4.30 ve 4.31’de verilen grafikler

incelendiginde hem deneysel o6lciimlerde hem de benzetim modellerinden elde edilen

sonuclarda tiim numunelerin althik plakalarinin, fikstiir bolgelerinden itibaren +z ekseni

yoniinde sekil degistirdigi ve bu deplasman degerlerinin plakalarin serbest taraftaki u¢larinda

maksimum degere ulastigi goriilmektedir. Ayrica sekil degistirme miktarlarinin parcalar
tizerindeki dagilimi ele alindiginda plakalarin serbest taraflarinda yukar1 dogru, i¢ biikey bir
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geometrinin olustugu dikkat ¢ekmektedir. Yapilan literatiir arastirmasinda her ne kadar
dogrudan TAEI yoéntemi ile gerceklestirilen benzer bir ¢alismaya ulasilamasa da YEY
yonteminin bagska bir alt tiirti olan LENS yontemi ile gergeklestirilmis benzer ¢alismalarda elde
edilen sonuclarin tez calismasinda elde edilen sonugclarla uyumlu oldugu ve ¢alismalarda
iiretilen parcalarin benzer mekanik davranislar sergiledigi goriilmektedir. Bu kapsamda X.
Liang vd., (2018) tarafindan Ti-6Al-4V alasimi kullanilarak LENS y6ntemi ile tek tarafindan
mesnetlenmis plakalar lizerine iiretilen duvar yapili numunelerde altlik izerinde meydana
gelen maksimum yer degistirmenin malzemelerin u¢ noktalarinda olustugu gésterilmistir. Lu
vd., (2019) tarafindan gerceklestirilen ve LENS eklemeli imalat yontemi ile Ti-6Al-4V
alasimindan bir ucu mesnetli ¢ok katli duvar yapilarin iiretildigi baska bir calismada yine altlik
tizerindeki maksimum deformasyon miktari plakanin serbest tarafinda ve u¢ kisma yakin
bolgelerinde belirlenmistir. Bandari vd., (2020) tarafindan Ti-6Al-4V pargalarin iiretiminde
katmanlar arasi soguma stiresinin carpilma ve mekanik 6zelliklere etkisinin arastirildigi bir
diger calismada ise yine altlik plakanin sabitlendigi noktadan itibaren deformasyon miktarinin
+z yonilinde serbest uca dogru artan bir profil izledigi ve plakanin serbest uc¢ tarafinda

maksimum degerine ulastig1 gosterilmektedir.

TIG-TAEI islemi sirasinda malzemelere uygulanan 1s1 nedeniyle meydana gelen termal
cevrimler, Uretilen parcalarda termal genlesme veya biiziilmelere neden olur. Bununla birlikte
metal malzemelerin boyutlar1 bu genlesme ve biizlilmeler nedeniyle sicakliga bagh olarak
degisir. Ote yandan TAEI islemi sirasinda malzemelerde yiiksek mertebelerde ortaya ¢ikan bu
sekil degisimleri, sinir kosullarinin etkisiyle malzemeler lizerinde gerilmeler meydana getirir.
Bu gerilmeler malzemenin akma sinirin1 astiginda, yapi lizerinde plastik sekil degisimlerinin
olusmasina yani bir baska degisle parcalarda kalici deformasyonlarin meydana gelmesine

neden olur.

Diiz duvar yapilarin lretim siirecinde, 1sinma basamaklarinda metalin 1sidan etkilenen
bolgelerinde termal genlesmeler meydana gelir. Ancak bu genlesme altlik plaka ve yapinin
nispeten soguk olan alt katmanlari tarafindan engellenir. Bunun sonucunda ilgili bélgelerde
basma gerilmeleri olusur. Soguma basamaklarinda ise yiiksek mertebelerde termal biiziilme
ve yine bu biiziilmenin althik tarafindan siirlandirilmasindan dolay1 yapi icinde ytliksek
mertebelerde cekme gerilmeleri meydana gelmektedir. Bu noktada Sekil 4.32’de, gelistirilen
benzetim modelleri tarafindan, son soguma periyodunun sonunda 5 katli deney numuneleri
icin malzeme y13ma dogrultusu olan x-yoniinde hesaplanan gerilmelerin iiretilen yapilardaki

dagilimlarn verilmistir.
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100 A - Es yonlii 100 A - Zikzak
Gerilme (MPa) Gerilme (MPa)
900
400
300

840
450
320

Sekil 4.32. 5 kath duvar yapili numunelerin sonlu elemanlar analizinden elde edilen gerilme

sonuglari

Buna gore Sekil 4.32’de hem es yonli hem de zikzak tarama deseninde liretilen numuneler icin
verilen gerilme dagilimlar1 incelendiginde, liretilen yapilarin soguma periyodu sonunda orta
bolgelerinde meydana gelen ¢ekme gerilmeleri goriilmektedir. Bununla birlikte yap1 tizerinde
meydana gelen cekme gerilmelerinin, her iki numune icin de basma gerilmelerine gore daha
yluksek mertebelerde oldugu ve bu gerilmelerinin duvarin en iist kisminda maksimum

degerinde oldugu dikkat cekmektedir.
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SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda Ti-6A1-4V alasimindan TIG-TAEI yéntemiyle iiretilen parcalarda,
liretim siireci boyunca meydana gelen termal degisimlerin ve bu degisimlerin etkiledigi
mikroyapi ile mekanik 6zellik ve davranislarin tahmininde kullanilacak tamamen baglasik SEY
benzetim modellerinin gelistirilmesi amaciyla calismalar gergeklestirilmistir. Modelleme
calismalarinda ABAQUS paket programi kullanilmistir. Gelistirilen benzetim modellerinde
geometri, malzeme 06zellikleri, sinir kosullar1 gibi bilgiler hazirlanan Python makrolan ile,
hareketli 1s1 kaynagi ve mikroyapi dontisiim algoritmalari ise Fortran kullanici alt programlari
ile sonlu elemanlar modeline tanimlanmistir. Python ve Fortran komutlari olusturulurken tiim
sure¢ parametreleri birbiri ile iliskisel olarak tamimlanmistir. Bu sayede, yalnizca geometri ve
iretim parametreleri degistirilerek kisa siirede revize edilebilen, esnek bir model yapisi ortaya

konulmustur.

Benzetim modellerinin gelistirilmesi sirasinda literatiirde TAEI siirecinin modellenmesinde
yaygin olarak kullanilan Goldak'in c¢ift elipsoidal 1s1 kaynagi modelinin oldugu hali ile
kullanilmasinin TAEI siireci ile ilgili termal degisimleri tahmin etmede yetersiz geldigi ve
sicaklik degerlerini dogru tahmin edemedigi tespit edilmistir. Bu noktada gelistirilen benzetim
modellerinde literatiirdeki glincel calismalarda da kullanilan Goldak’in cift elipsoidal 1s1
kaynagi modelinin TIG-TAEI siirecine adapte edilmis bir versiyonu kullanilmis ve bu modelin

deneysel sonuglarla daha iyi ortiistiigi gozlemlenmistir.

TAEI islemi boyunca sicaklik degisimlerine bagh olarak meydana gelen mikroyapisal
dontisiimlerin tahmini icin hem difiizyonlu hem de difiizyonsuz kati hal faz doniisiimlerini
hesaba katan bir model kullanilmis, béylece a ve  faz oranlarinin imalat siireci boyunca
degisimleri incelenmistir. Ayrica hesaplanan faz oranlar1 ve bu fazlarin literatiirdeki sertlik
verileri ile karisimlar kurali uygulanarak, malzemenin sertlik degerini de tahmin edilebilen bir
model ortaya konulmustur. Termal degisimlerin malzemenin mekanik davranisina etkilerinin
incelenmesi icin benzetim modellerinde tamamiyla baglasik modelleme teknigi uygulanmistir.
Bununla birlikte mikroyapisal degisimlerin malzemenin akma davranisina etkisi hesaplanan
fazlarin oranlari ve akma degerleri dikkate alinmis, karisimlar kurali yardimai ile Johnson-Cook

malzeme modeli kullanilarak benzetim modellerine dahil edilmistir.

Tez calismas1 kapsaminda, gelistirilen modelin deneysel olarak dogrulanabilmesi amaciyla
laboratuvar 6lcekli bir TAEI cihazinin tasarim ve iiretimi gerceklestirilmistir. Cihazin mekanik
aksami, kontrol sistemi ve bilgisayar yazilimi tez calismasi kapsaminda 6zgiin olarak
tasarlanmis ve tretilmistir. Bu sayede, laboratuvar dlgekli, tizerinde deneysel 6l¢iim araclari
bulunduran bir sistem gelistirilerek, deneysel dogrulama c¢alismalarinda kullanilacak deney
numuneleri liretilmistir. Numunelerin iiretimi sirasinda siire¢ boyunca degisen sicaklik vb.

degerler olciilerek kayit edilmistir. Bu Olglimler benzetim modellerinin kalibrasyonu ve

106



dogrulamasi icin kullanilmistir. TAEI siirecinin benzetim modellerinden elde edilen degerler,
numunelerin liretimi sirasinda elde edilen verilerle karsilastirilmistir. Boylece gelistirilen
modelin stire¢ boyunca degisen 6zellikleri tahmin etmedeki basarisi ortaya konulmustur. Buna

gore;

Gelistirilen SEY modelinden elde edilen sicaklik profilleri ve maksimum sicaklik degerlerinin
deneysel dl¢timlerde elde edilen degerlerle tutarl oldugu gortlmiistir. Bu durum, gelistirilen
benzetim modellerinin, TAEI siirecinde meydana gelen sicakhk degisimlerini yiiksek

dogrulukla tahmin edebildigini géstermistir.

TAEI siirecinde, 6nemli konulardan bir tanesi 1s1 tesiri altindaki bolgenin boyutlaridir.
Gelistirilen benzetim modelleri ile zamana bagh sicaklik verileri kullanilarak ITAB boyutlari
tahmin edilebilmektedir. Bu noktada SEY analizlerinden elde edilen eriyik havuzu boyutlari ve
sicaklik bantlari, deney numunelerinin metalografik goriintiileri ile karsilastirildiginda her iki
yontemde de eriyik havuzu ve ITAB yliksekliginin benzer sonuglar verdigi, metalografik
gorintiilerde kontrast farkina dayanarak tespit edilen gecis bolgelerinin de analizlerde elde
edilen sicaklik bantlar ile uyumlu oldugu gorilmiistir. Elde edilen bu uyumlu sonuclar

modelin ITAB bolgesini dogru tahmin edebildigini géstermistir.

Sonlu elemanlar modelinden elde edilen sertlik degerlerinin deneysel élciimlerden elde edilen
degerlerle oldukca uyumlu ve ayni trendlerde oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte,
deneysel sonuclarla, modelden elde edilen sonuglar arasinda bazi bolgelerde sayisal farkliliklar
goriilmiistiir. Bu durumun, detaylari tez metni igerisinde verilen, termal-mikroyapisal model
kabullerinden kaynakli olarak olustugu degerlendirilmektedir. Ancak, analiz sonugclarinin
deneysel sonuglarla genel anlamda uyumlu olmasi gelistirilen modelin sertlik degisiminin

tahmininde kullanilabilecegini gostermektedir.

Ayrica model dogrulama c¢alismalari kapsaminda numuneler {izerinde yer degistirme
Olcimleri gerceklestirilmistir. Bu noktada, hem SEY analizlerinden, hem de deneysel
Olctimlerden elde edilen sonuclarin birbiri ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistir. Bu durum
gelistirilen modellerin TAEI ile iiretim siirecinde parcalar lizerinde meydana gelene mekanik

degisiklikleri tutarh sekilde tahmin edebildigini gostermektedir.

Model dogrulama calismalarinda farkh gii¢ yogunluklarinda 2, zikzak ve es yonli olmak lizere
farkli tarama desenlerinde 2 tane olmak tizere 4 farkli dogrulama numunesi kullanilmistir. Bu
sayede, yapilan kalibrasyon sonucunda modelin farkli {iretim parametreleriyle de dogru
sonuclar iretebildigi gosterilmistir. Yukarida verilen tiim sonuglar tretilen her numunede de
ayr1 ayri degerlendirilmistir. Buna gore gelistirilen modelin farkli parametrelerle tretilen
numuneler icin de uyumlu sonuglar trettigi goriilmustiir. Bu durum, gelistirilen benzetim
modellerinin Ti-6Al-4V alasimindan TIG-TAEI yéntemiyle iiretilen parcalarda meydana gelen
termal-mekanik-mikroyapisal degisimleri ve bunlara bagli malzeme o6zelliklerini yiliksek

dogrulukta tahmin edebildigini géstermistir.
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Dogrulama calismalar sirasinda gergeklestirilen deneyler ve bu deneylere ayni dogrultuda
yapilan SEY analizleri, liretim parametrelerinin malzemeler iizerinde onemli degisikler
olusturdugunu gostermistir. Bu noktada gelistirilen model, iiretim parametrelerinin optimize
edilerek istenilen yapidaki malzemelerin TIG-TAEI ile tiretimine énemli katkilar saglayabilir.
Ayrica, benzetim modelleri arastirmacilara TIG-TAE] siirecinde meydana gelen degisimleri
deneysel calismaya gerek kalmadan, genis bir parametre araliinda ele alma imkani
sunmaktadir. Bu yoniiyle gelistirilen model TIG-TAEI siirecinin arastirllmasinda ucuz ve pratik
bir alternatif sundugundan, konu ile ilgili yapilan calismalarin yayginlasmasina katki

saglayabilir.

Tez c¢alismast kapsaminda gelistirilen modellerde siire¢ boyunca degisen 06zelliklerin
geometriden bagimsiz olarak ele alinabilmesi amaciyla dogrulama ¢alismalarinda duvar yapili
geometriler dikkate alinmistir. Ancak TAEI siireclerinde degisik geometrilerde ¢ok farkl
parcalarin lretimi gergeklestirilebilmektedir. Bu noktada gelecek calismalarda farkh

geometrilerdeki parcalarla analizler gerceklestirilerek malzeme davraniglari incelenebilir.

TAEl yoénteminde kullanilan kaynakl birlestirmenin dogas1 geregi iiretilen yapilarin
geometrilerinde bozulmalar meydana gelebilmektedir. Ote yandan kaynak isleminde
biriktirilen malzemeler iist bolgelerde kavisli yapilar olusturarak katilasmaktadir. Gelistirilen
modellerde iiretilen duvar yapilarin dikdortgen kesitli diizgiin geometrili olarak iiretildigi
kabul edilmistir. Bu noktada, gelecekte lazerle tarama vb. optik yontemler kullanilarak iiretilen
yapilarin gercek geometrileri elde edilerek gelistirilen benzetim modellerinin dogrulama
calismalar tekrar edilebilir bu sekilde literatiirde de yaygin olarak kullanilan dikdértgen

modelleme tekniginin etkinligi arastirilabilir.

Gelistirilen benzetim modellerinde yalnizca kat1 hal faz dontiistimleri dikkate alinmistir. Bunun
yaninda malzemenin davranisina etki eden gerilmenin neden oldugu faz déniisiimleri, tane
yapisl, ve i¢ yapi hatalar1 gibi faktorler gelistirilen benzetim modellerinde dikkate
alinmamistir. Gelecekte bu gibi faktérler modellere dahil edilerek benzetim modelinin
hesaplama performansi iyilestirilebilir.
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