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oz

Yenilikgi bir imalat teknolojisi olan metal eklemeli imalat (MEI) giiniimiizde havacilik-uzay, enetji, otomotiv, tip
gibi ¢esitli endiistriyel alanlarda uygulanmaktadir. Bu imalat yontemlerinde metal parcalarmn {iretimi, ti¢ farkl
sekilde yapilmaktadir. Bunlar toz sermeli ergitme, toz beslemeli ergitme ve tel eklemeli ergitme sistemleridir. Bu
yontemlerden ilk ikisinde hammadde olarak metal veya alasim tozlart kullanilirken ti¢iincii yontemde metal veya
alagimlardan imal edilmis ilave tel baglangi¢ malzemesidir. Ancak, metal tozlarinin 6zellikle de alagim tozlarinin
maliyetleri oldukga yiiksektir. Bu da tel kullanilarak yapilan eklemeli metal parga tiretimini oldukga cazip hale
getirmektedir. Tel ark eklemeli iiretimin (TAET) diger bir avantaj da, kiigiik ve orta biiyiikliikteki parcalarmn eko-
nomik olarak ve yiiksek hizda tiretebilmesi potansiyelidir. Giiniimiizde, bu yenilik¢i imalat teknolojisi Ti ve ala-
simlari, Al ve alagimlari, Ni-esasli alagimlar ve ¢elik gibi degisik mithendislik malzemelerinden parga tiretiminde
timit vadeden bir tiretim teknolojisi olarak kabul edilmektedir. Bu makalede tel ark eklemeli imalat konusundaki
¢alismalar ve yaygin kullanilan metalik teller tartisilacak ve bu yontem ile iiretilen pargalarmn i¢yap: ve mekanik
ozellikleri ele alinacaktir. Ayrica, TAEI’ta karsilagilan deformasyon, porozite ve gatlak olusumu gibi hatalar ve
bunlarin nedenleri de tartisilacaktir. Son olarak bu iiretim yonteminin metal par¢a imalatinda yaygin olarak kulla-
nilabilmesi i¢in asilmasi gereken sorunlar 6zetlenecektir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli tiretim, Tel ark eklemeli imalat, 3-boyutlu baski, on iiriine es sekilli tiretim

Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM): Recent
Developments and Prospects

ABSTRACT

Metal additive manufacturing (MAM) which is an innovative technology is presently being applied in various
industries such as aeronautics-space, energy, automotive, and medicine. Metal parts are produced in three different
ways in metal additive manufacturing methods. These are powder bed fusion, powder fed fusion and wire fed
fusion systems. In the first two of these methods, metal or alloy powders are used as raw materials, while in the third
method, the filler wire made of metal or alloys is the starting material. However, metal powders, especially alloy
powders, are quite costly. This in turn makes the production of metal parts using filler wire very attractive. Another
advantage of wire arc additive manufacturing (WAAM) is its potential to produce small- and medium-sized parts
economically with high deposition rate. Nowadays, this innovative manufacturing technology is being considered
a promising fabrication technology for manufacturing several products from various engineering materials such as
titanium and its alloys, aluminum and its alloys, nickel-based alloys and steels. In this paper, studies on WAAM
and commonly used metallic wires and the microstructure and mechanical properties of the parts produced by this
method will be discussed. In addition, defects such as deformation, porosity and crack formation encountered in
WAAM and their reasons will also be discussed. Finally, the problems which have to be overcome for a wider
application of this production method in the manufacturing of metallic parts, will be summarized.

Keywords: Additive manufacturing, Wire arc additive manufacturing (WAAM), 3-D printing, Net shape
production
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction/ Background

Additive manufacturing, also called 3D printing, direct digital manufacturing, or freeform manufacturing, and, is
the process of combining materials that are often layered on top of each other to produce parts from 3D model data,
in contrast to forming processes and subtractive manufacturing methods such as machining. Additive manufac-
turing methods developed for the manufacture of metallic parts are called metal additive manufacturing (MAM).
Metal additive manufacturing processes can be classified into three main groups in terms of raw materials used
in production and feeding the raw material to the system. These are: (i) powder-bed systems, (ii) powder-feed
systems, and (iii) wire-feed systems.

Objectives/ Research Purpose

Compared to additive manufacturing methods in which metal or alloy powder is used as raw material, wire arc ad-
ditive metal part production (WAAM) has become more attractive in recent years, especially in our country. There
are two reasons for this: (i) the high cost of metal powders, especially alloy powders, and (ii) the very limited or
non-existing metal powder production in our country. On the other hand, filler wire production from any kind of
metal or alloy can be easily carried out in our country. This further increases the importance of metal part produc-
tion using wire arc additive metal part manufacturing. For this reason, studies on wire arc additive manufacturing
and commonly used metallic wires and the microstructure and mechanical properties of the parts produced by this
method are discussed in this article. In addition, defects such as deformation, porosity and crack formation enco-
untered in wire arc additive manufacturing and their causes are also discussed. Finally, the problems that need to
be overcome in order for this production method to be widely used in metal parts manufacturing are summarized.

Methods/ Methodology

Depending on the heat source used in the process, WAAM processes are commonly divided into four groups. The-
se are: 1) Gas metal arc welding (GMAW) based WAAM, 2) Gas tungsten arc welding (GTAW) based WAAM, 3)
Plasma arc welding (PAW) based WAAM and 4) Robotic WAAM methods. In WAAM methods, wires produced
for the welding industry available in the market are used. In this context, many alloy wires are manufactured and
these wires can be supplied wound on reels (coils). Among the most studied materials for wire arc additive ma-
nufacturing are Ti-alloys (Ti-6Al-4V), Ni-based superalloys (IN625, IN718), Al-alloys (2xxx, 4XXX, 5XXX series
alloys) and Mg-alloy (AZ31), Fe-Al intermetallic, Al/Ti compounds, steel-nickel, steel-bronze.

Results/ Findings

Wire arc additive manufacturing processes offer the following advantages:

*  Many of the arc welding methods can be used in this manufacturing process.

* Itis a low cost manufacturing method with low material waste.

*  Various complex shaped parts can be manufactured from many different types of metal.

»  Deposition rate can be increased by feeding more than one similar or different additional wire.

* Itis possible to manufacture medium and large sized parts, especially by using arc methods and multiple wire
feeding owing to the high deposition capacity obtained in these systems.

* The method offers the potential to produce intermetallic composite parts and functionally graded parts using
different wires.

» It has also the potential to be used in parts repair, particularly in local repair work.

Discussion and Conclusions

The properties of the parts fabricated by wire arc method, which is one of the metal additive manufacturing pro-
cesses, depend on the material, the welding process used and the control of the process parameters. Therefore,
in-depth understanding of various materials, ideal process design, parameter control during the process and post-
production process are very important for the production of a high quality part.
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The WAAM process is an inherently unstable thermal process. Therefore, it is difficult to predict and control the
microstructure that will occur after the production. Therefore, some defects are encountered in products manu-
factured by the WAAM method, depending on the material properties and process parameters being employed. In
recent years, it has been the main research topic to produce high quality parts with good mechanical performance
by eliminating or reducing deposition defects, thus making the WAAM method more competitive against other
additive manufacturing methods.

Measures to eliminate the formation of defects in the parts produced by the WAAM method are important. The
first of these is the selection of the most appropriate WAAM process for a given material to increase process sta-
bility and reduce defects in the manufactured part. The second is the use of system-integrated and reliable process
monitoring and control systems to maintain process stability and improve production quality. The development of
in-process monitoring methods makes it possible to repair any defect in the part not only after the part is manufac-
tured, but also immediately after the defect occurs (at the end of the final layer). Therefore, in-process monitoring
and control can result in significant material savings and shorter production times. Another approach that can be
used to improve the microstructure and mechanical properties of parts produced with WAAM is interpass cooling.
Interpass cooling can be applied with a movable gas nozzle that provides rapid cooling on the manufactured part
during and/or after the deposition of each layer. By using such rapid cooling, the layer temperature and heat cycle
during the process can be controlled to achieve the desired microstructure and mechanical properties. Although
this technique also potentially has the potential to reduce residual stresses and distortion, this issue has not yet been
adequately explored. In addition, parts produced with WAAM from most materials require post-production heat
treatment to improve mechanical properties. This heat treatment not only improves the properties of the part, but
also reduces surface roughness and porosity, and removes residual stresses and distortion.

The WAAM method is a candidate technology to become a commercial manufacturing process and replace the
existing manufacturing processes used in the production of many aerospace parts from billet or forged products.
However, a general purpose WAAM system similar to the commercially available powder bed fusion systems has
not yet been developed, although a great deal of research has been carried out in various fields such as process
planning, programming and materials work in recent years. This limits the widespread industrial use of WAAM
technology. In addition, many different WAAM systems need to be developed due to different requirements for dif-
ferent engineering materials and varying scale of manufacturing. Another aspect that will enable more widespread
use of wire arc additive manufacturing is the following. Optimum microstructure and therefore high mechanical
properties in the parts produced with this manufacturing method can be optimized by new wire composition de-
signs. In this context, special alloying elements are added to the wire to be used in the process to obtain the desired
microstructures, thus improving the mechanical properties. There is also the potential to produce large size functi-
onal graded products for special applications, owing to the wire mixing facility available in the method. It is also
thought that the development of new cored wires will make it possible to produce parts with the desired chemical
composition by wire arc additive manufacturing.
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1. GIRIS

Uc boyutlu baskilama, katmanli imalat, dogrudan dijital imalat ya da serbest sekil-
li tiretim adlar1 da verilen eklemeli imalat veya eklemeli iiretim, makineyle isleme
gibi ¢ikarmali (eksiltmeli) tiretim yontemleri ve sekillendirme islemlerinin aksine,
malzemelerin 3 boyutlu model verilerinden parcalar tiretmek icin genellikle ist iiste
katmanlar seklinde birlestirilmesi siirecidir. Katmanli imalat, baslangigta yaygin ola-
rak polimerik malzemelerden prototip iiretiminde kullanilsa da, son yillarda bu imalat
teknolojisi ile metalik pargalarin tiretimi biiyiik ilgi gekmektedir. Bu yenilik¢i imalat
teknolojisi metal eklemeli imalat olarak da adlandirilmaktadir ve giiniimiizde havaci-
lik-uzay, enerji, otomotiv, tip, ¢esitli aletler ve tiiketici tirlinleri gibi ¢esitli endiistriyel
alanlarda uygulanmaktadir.

Eklemeli iiretim (EU) teknolojisi grafik tasarim, dijital kontrol ve isleme/kaynak is-
lemlerini birlestirdiginden, bir bagka deyisle bu iglemlerin es zamanli olarak yapilma-
sin1 sagladigindan dolayi, tiretim siiresinden ve maliyetinden tasarruf edilmesini sag-
lamaktadir. Bu yenilikg¢i tiretim yontemi ile karmagik sekilli parcalar ince katmanlarin
iist tiste eklenmesi ile son triine es sekilli olarak (ek islem gerektirmeyecek sekilde)
veya son iriine yakin sekilli olarak (¢ok az talasli iglem gerektirecek sekilde) iiretile-
bilmektedir [1-25]. Dolayistyla, bu yeni tiretim teknolojisinin hurdaya giden atik mal-
zemenin (firenin) ¢ok diisiik olmasi nedeniyle par¢a maliyetini diisiirme potansiyeli
de bulunmaktadir.

Metalik parca imalatina yonelik gelistirilen eklemeli imalat yontemlerine metal ek-
lemeli imalat (metal additive manufacturing — MAM) denilmektedir. Metal eklemeli
imalat islemleri malzeme besleme sekli, kullanilan enerji kaynagi ve iiretilen par¢anin
hacmi bakimindan siniflandirilabilir. Ancak, tiretimde kullanilan hammadde ve ham-
maddenin sisteme beslenmesi bakimindan siiflandirma daha uygundur ve bu agidan
metal eklemeli imalat iglemleri baslica ii¢c gruba ayrilabilir. Bunlar: (i) toz sermeli
(yatakli) sistemler, (ii) toz beslemeli sistemler ve (iii) tel beslemeli sistemlerdir [14].

Metal veya alasim tozunun hammadde olarak kullanildig1 eklemeli imalat yontem-
lerine nazaran tel ark eklemeli metal parca iiretimi (WAAM) son yillarda 6zellikle
iilkemizde daha cazip hale gelmektedir. Bunun iki nedeni vardir: Bunlar: (i) metal toz-
larmin dzellikle de alasim tozlarmin yiiksek maliyetli olmasi ve (ii) tilkemizde metal
tozu iiretiminin ¢ok smirli veya olmamasidir. Ozellikle metal ve alagim tozlarinin te-
mininde yurt disina bagimli olunmasinin bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Bunlarin
basinda, savunma sanayi gibi stratejik alanlarda bazi ucak veya IHA/SIHA parcalar1
gibi metalik parcalarin imalatinda kullanilan tozlara uygulanan ambargo nedeniyle
iretiminin yapilamamasi veya gecikmesi gibi sikintilar gelmektedir.

Diger taraftan, her tiirli metal veya alasimdan ilave tel {iretimi rahatlikla {ilkemizde
gerceklestirilebilir. Bu durum, tel ark eklemeli metal parca tiretiminin énemini daha
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da artirmaktadir. Ayrica, tel ark eklemeli imalat yontemi oldukca biiylik metalik par-
calarin (>10 kg) ekonomik olarak ve yiiksek hizda iiretilebilmesi potansiyeli de sun-
maktadir [9]. Bunlara ek olarak, yontemin diger avantajlari arasinda diisiik ekipman
maliyeti, yliksek malzeme kullanimi1 diger bir deyisle diisiik atik miktar1 ve dolayisla
¢evre dostu olmasi da sayilabilir. Bunun sonucu olarak, tel ark eklemeli imalat son
yillarda tiim diinyada imalat sanayinden giderek artan bir ilgi gérmeye baslamistir.
Ancak, tel ark eklemeli imalat yonteminde genel olarak her bir tabakanin yiiksekligi
1-2 mm civarinda olup bunun sonucu yiizey piirtizliilligi 200 mikron civarindadir
[9,15,24]. Dolayisiyla, toz kullanilan eklemeli imalat islemleri gibi diger eklemeli
imalat yontemlerinin aksine son iirline es sekilli iiretim olarak degerlendirilemez ve
parg¢ada mutlaka ek islem gerckmektedir.

2. METAL EKLEMELI iMALAT YONTEMLERI

Daha 6nce belirtildigi tizere metal eklemeli iretim islemleri, iiretimde kullanilan ham-
madde ve hammaddenin sisteme beslenmesi bakimindan baslica {i¢ gruba ayrilabilir.
Bunlar: (i) toz sermeli (yatakli) sistemler (powder bed systems), (ii) toz beslemeli
sistemler (powder feed systems) ve (iii) tel beslemeli sistemlerdir (wire feed systems).

Toz sermeli ve beslemeli ergitme (powder bed and powder fed fusion) yontemlerinde
toz halindeki hammadde elektron, lazer ve ark gibi uygun bir enerji kaynag kullani-
larak ergitilmekte ve iist liste tabakalar halinde biriktirilerek imalat gerceklestirilmek-
tedir. Diger taraftan, tel ark eklemeli imalat yontemi (wire arc additive manufacturing
- WAAM), stirekli beslenen ilave telin bir ark 1sis1 kullanilarak ergitilmesi ve {ist iiste
katmanlar seklinde biriktirilmesi ile yapilan bir eklemeli imalat yontemidir.

2.1 Toz Sermeli Metal Eklemeli imalat

Sekil 1’de toz sermeli (yatakl) metal eklemeli imalat islemi sematik olarak gdsteril-
mektedir [14]. Sekilden goriilecegi tizere, toz sermeli metal eklemeli imalat igsleminde
calisma alani boyunca (yatak boyutu: maksimum 250x250 mm) tozun serilmesiyle bir
toz yatagi olusturulur. Bu toz yatagi, bilgisayar kontrollii bir 1s1 kaynagi (lazer veya
elektron 1g1m1 gibi) kullanilarak ergitilir. Daha sonra, ikinci tabakay1 olusturmak i¢in
ergitilen tabakanin iizerine tekrar toz serilir ve ergitilir. Bu toz serme-ergitme iglemi
iiretilmek istenilen li¢ boyutlu metalik parga sekli elde edilinceye kadar tekrar edilir
[14,24,26-29]. Toz yatag: ergitmeli metal eklemeli imalat uygulamalari arasinda en
popiiler olanlari segici lazer ergitme (selective laser melting - SLM), segici lazer sin-
terleme (selective laser sintering - SLS) de denilen dogrudan lazer ile metal sinterleme
(direct metal laser sintering - DMLS) ve elektron 151n1 ile ergitme (electron beam
melting - EBM) yontemleridir. Bu eklemeli imalat sistemlerinin avantajlari arasinda
boyut hassasiyeti yiiksek parga iiretilebilmesi, parcada i¢ bosluklar ve kanallar gibi
detaylarin olusturulabilmesi ve hassas boyut kontrolii sayilabilir.
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Tarayici

Calisma odasl

Sekil 1. Toz Sermeli Metal Eklemeli imalat isleminin Sematik Gosterimi [14]

2.2 Toz Beslemeli Metal Eklemeli imalat

Sekil 2°de toz beslemeli metal eklemeli imalat islemi sematik olarak gdsterilmektedir.
Sekilden goriilecegi tizere bu sistemlerde, tozlar bir nozul vasitasiyla ¢alisma alani
boyunca beslenir (taginir) [14]. Tozun bir veya daha fazla tabakasini ergiterek arzu
edilen sekle doniistiirmek icin bir 1s1 kaynagi (6rnegin bir lazer sistemi) kullanilir. Bu
islem, kati bir {i¢ boyutlu par¢a olusturuluncaya kadar tekrarlanir [14,24,30,31].

Lazer

Isin ydnlendirme sistemi
.
' Tasiyicl gaz
1 ad

Toz besleme

Yigma kafasi

Eklemeli imalat tabakalar

i

—

Sekil 2. Toz Beslemeli Metal Eklemeli imalat isleminin Sematik Gésterimi [14]
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Toz beslemeli metal eklemeli imalata dogrudan enerji biriktirme (direct energy depo-
sition - DED) teknigi de denilmektedir. Ancak, bu ifade, tel beslemeli metal eklemeli
imalat1 da kapsamaktadir. Bu ylizden toz beslemeli metal eklemeli imalat ifadesi daha
dogrudur. Toz beslemeli metal eklemeli imalat igleminin iki farkli versiyonu bulun-
maktadir. Bunlar: 1) is pargasi sabit, toz besleme tnitesi (kafas1) hareketli ve 2) toz
besleme iinitesi sabit, is parcasi hareketli sistemdir. Toz eklemeli imalat uygulamalar1
arasinda en popiiler olanlar1 lazerle parga (kat1) sekillendirme (laser solid forming
-LSF) ve plazma ile biriktirmeli imalat (plasma deposition manufacturing - PDM)
yontemleridir. Bu toz eklemeli sistemlerin avantajlari ise toz sermeli metal eklemeli
islemelere nazaran daha biiylik hacimli pargalarin iiretilebilmesi ve daha yiiksek iire-
tim hiz1 ve aginmisg-hasarli pargalarin tamirinin yapilabilmesidir.

2.3 Tel Beslemeli Metal Eklemeli imalat

Sekil 3’te, serbest sekil iiretimi (freeform fabrication - FFF) ve dogrudan enerji birik-
tirme (direct energy deposition - DED) teknigi de denilen tel beslemeli metal eklemeli
imalat isleminin bir uygulamasi olan tel elektron 151n1 eklemeli imalat iglemi, sematik
olarak gosterilmektedir [14]. Sekilden goriilecegi iizere, bu eklemeli imalat iglemin-
de hammadde tel seklindedir. islem baslangicinda telin ergitilmesi ve ¢alisma alan
boyunca biriktirilmesi ile bir tabaka olusturulur. Bu telin ergitilmesi ile tabaka olus-
turulmasi yeterli sayida tekrarlanarak {i¢ boyutlu bir parca iretilir [8-11,13,14,16-25,
32-37]. Bu islemde kullanilan 1s1 kaynaklari arasinda elektron 1sin1, lazer 1gin1 ve ark
sistemleri sayilabilir. Kullanilan 1s1 kaynagina bagl olarak tel beslemeli metal ekle-
meli imalat islemleri ti¢ gruba ayrilabilir. Bunlar: 1) tel elektron 1511 eklemeli imalat
(electron beam additive manufacturing - EBAM or electron beam forming - EBF), 2)
tel lazer 1511 eklemeli imalat (wire laser additive manufacturing - WLAM or laser
metal deposition with wire - LMD-x) ve 3) tel ark eklemeli imalat (wire arc additive
manufacturing - WAAM) yontemleridir.

Elektron igini
tabancasi

&— Elektron 1sini

Tel besleme —_—

y ny
/7

t\Am.k

Sekil 3. Tel Elektron Isini Eklemeli imalat igleminin Sematik Gésterimi [14]

Yigma katmanlari

88 | Muhendis ve Makina, cilt 63, sayi 706, s. 82-116, Ocak-Mart 2022



Tel Ark Eklemeli imalat: Son Gelismeler ve Degerlendirmeler

Lazer, diger yontemlerle mukayese edildiginde en yiiksek hassasiyete sahip oldugu
icin tel eklemeli imalat islemi i¢in en ¢ok tercih edilen kaynak yontemidir [24]. An-
cak, enerji verimliligi ¢ok diistiktiir (% 2-5) [35]. Elektron 1sininin enerji verimliligi
biraz daha yiiksektir (% 15-20) [36], ancak yiiksek vakumlu bir ¢aligma ortami ge-
rektirir. Dolayisiyla, bu yontemde parga iiretim maliyeti yiiksek oldugundan sadece
havacilik alaninda bazi pargalarin tiretimi i¢in kullanilma potansiyeli bulunmaktadir.
Lazer ve elektron 1siminin zayif enerji verimliligi ile karsilastirildiginda, gaz metal ark
kaynagi (GMAK) veya gaz tungsten ark kaynagi (GTAK) islemleri gibi ark kaynagi
islemlerinin enerji verimliligi bazt durumlarda% 90’a kadar ¢ikmaktadir [37]. Ek ola-
rak, geleneksel ark kaynagi ekipmanimin maliyeti, lazer veya elektron 151n1 ekipmani
ile karsilastirildiginda nispeten diisiiktiir.

Genel olarak, tel besleme sistemleri yiliksek biriktirme gerektiren islemler i¢in ¢ok
uygundur. Diger bir deyisle tel beslemeli sistemlerde liretim hizlari oldukga yiiksektir.
Ayrica, biiylik hacimli parcalarin iiretilebilmesi de miimkiindiir. Ancak, bu yontemle
iiretilen parcalarin ylizeyi toz sermeli ve toz beslemeli imalat yontemleri ile tiretilen
parcgalara nazaran daha piiriizlii oldugundan daha fazla ek islem gerektirmektedir.

3. TELARK EKLEMELI IMALAT SISTEMLERI

Is1 kaynagi olarak kullanilan bir elektrik arki ile tel formunda (seklinde) bir ham-
maddenin ergitilerek iist iiste katmanlar seklinde biriktirilmesiyle parga imalati tel
ark eklemeli imalat (wire arc additive manufacturing - WAAM) olarak adlandirilir.
Sekil 4’te tel ark eklemeli imalat islemi sematik olarak gosterilmektedir [38]. Bu
yontem ilk defa 1925 yilinda Baker [39] tarafindan metal siis esyalariin imalatinda
kullanilmistir. Ancak, eklemeli imalat islemlerinde kullanilmasi {izerine aragtirmalar
199011 yillardan beri yiiriitiilmektedir [40]. Bu ¢alismalar sonucu, son yillarda, 6zel-
likle de son 10-15 yilda, yontemin gelismesi ve kullanimi hizla artmistir. Gliniimiizde,
WAAM teknigi titanyum alagimlari, nikel alagimlari, aliiminyum alasimlar1 ve ¢elik

Torg
4

Yeni katman
Eriyik havuzu

Sekil 4. Tel Ark Eklemeli imalat islemi ile Tek Pasoda Parca Uretiminin Sematik Gésterimi [38]
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gibi ¢esitli mithendislik malzemelerinden parga imalat1 i¢in gelecek vaat eden bir iire-
tim yontemi haline gelmistir [22]. Ornegin, WAAM teknolojisindeki son gelismeler
sayesinde, Ti-6Al-4V inis takim1 parcalari, aliiminyum kanat kirisleri ve gelik riiz-
gar tlineli modelleri ve koniler olmak {izere ¢ok degisik parcalar bu islemle basariyla
retilmistir [9]. WAAM teknolojisi liretilen parcalara bazi 6rnekler Sekil 5 ve 6’da
verilmektedir [24].

Geleneksel eksiltmeli (talasli) imalat islemleri ile karsilastirildiginda, tel ark eklemeli
imalat sistemleri parca ebatlarina bagli olarak imalat siiresini %40-60 arasinda ve
ek isleme stiresini %15-20 arasinda kisaltir [22]. Ayrica, daha yiiksek tiretim hizina
ilaveten malzeme sarfiyatini azalttig1 i¢in parca maliyetini de diisiiriir. Bunlara ek
olarak, bu imalat yontemi tasarim 6zgiirliigiinde bir artig saglar ve bunun sonucunda
agirlik tasarrufu saglamanin yani sira daha dnce birgok alt bilesenden yapilmis karma-
sik montajlarin tiretimini kolaylastirir [41].

WAAM sistemlerinde giiniimiizde standart piyasada mevcut kaynak ekipmanlar (giig
kaynagi, kaynak kafasi ve tel besleme sistemi) kullanilmaktadir. Yontemde kullanilan

(e) (0] (&) (h)

Sekil 6. WAAM Yéntemiyle Uretilmis Destekli Paneller: (a) ve (b) Sade C'lu Celik, (c) ve (d)
Aliminyum, () Ti Destekli Panel, (f) Ti Kalin Cidarli Gegis Baglanti Elemant, (g) Ti Kalinti Gerilmesi
Dengelenmis Capraz Kiris (travers) ve (h) Ti kalip (ek islem yapilmig) [24]
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tellerin cap1 genel olarak 0.2 to 1.2 mm arasindadir [24]. Is1 kaynaginin hareketi, ro-
botik sistemler veya bilgisayarli sayisal kontrollii portallar tarafindan saglanabilmek-
tedir. Islem stratejisi ve kaynak yolunu (path) kontrol etmek igin robotik sistemlerin
kullanimi, nihai triiniin kalitesini 6nemli oranda etkilemektedir [9,13,24,25]. Daha
once bahsedildigi gibi, bu imalat tekniginin son yillarda giderek artan bir sekilde kul-
lanilmasina ragmen WAAM’1n oldukca karmasik dogasi nedeniyle, islem gelistirme,
malzeme kalitesi ve performansi, yol tasarimi ve programlama, siire¢ modelleme,
siire¢ izleme ve ¢evrimici kontrol dahil olmak tizere siirecin bir¢ok farkli yoniiniin
aragtirilmasi gerekmektedir [6].

3.1 Tel Ark Eklemeli imalat Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Islemde kullanilan 1s1 kaynagima bagh olarak, WAAM islemleri yaygin olarak dort
gruba ayrilmaktadir [22,24,42]. Bunlar: 1) Gaz metal ark kaynagi (GMAK) tabanli
WAAM, 2) Gaz tungsten ark kaynagi (GTAK) tabanli WAAM, 3) Plazma ark kaynag1
(PAK) tabanlt WAAM ve 4) Robotik WAAM yontemleridir. Bu farkli WAAM uygula-
malarindan GMAK-tabanli, GTAK-tabanli ve PAK-tabanli WAAM yontemleri sema-
tik olarak Sekil 7°de gosterilmektedir. Tablo 1’den goriilecegi iizere, bu yontemlerin
her birinin kendine 6zgii 6zellikleri s6z konusudur. Dolayisiyla, WAAM tekniginin
secimi hedeflenen parca iiretimi icin gerekli islem kosullarint ve iiretim hizini1 dog-
rudan etkiler. Ornegin, GMAK-tabanli WAAM yoéntemindeki biriktirme hiz tiiketilir
elektrot kullanildigindan GTAK-tabanli WAAM ve PAK-tabanli WAAM yontemle-
rindeki biriktirme hizlarmin 2-3 kati civarindadir. Ancak, GMAK-tabanli WAAM
yonteminde ark kararlilii daha diisiik olup, bu yontemde daha fazla kaynak dumani
aciga ¢ikmakta ve elektrik akimi direk ilave tel {izerine etkidiginden daha fazla sicra-
ma olmaktadir.

Bu sorun, yeni gelistirilmis olan ve GMAK yo6nteminin bir ¢esidi olan soguk metal
transferli (cold metal transfer - CMT) GMAK-tabanli WAAM yontemi ile agilmistir.
Bu CMT-GMAK tabanli WAAM yontemi kontrollii diisiik transfer modu mekaniz-
masina dayanir; bu sayede miikemmel kalitede kaynak dolgulari elde edilir, daha dii-
siik 1s1 girdisi malzemeye aktarilir ve neredeyse hi¢ sigrama olmaz [43]. Dolayisiyla,
GMAK-tabanlt WAAM (6zellikle de CMT-GMAK-tabanlit WAAM) ydntemi, telin
(tiiketilir elektrodun) kaynak torcu ile es eksenli olmasi sayesinde takim yolunun daha
kolay kontrol edilebilmesi nedeniyle, tiim tel ark eklemeli imalat islemleri icerisinde
en ¢ok tercih edilen yontemdir [9]. Ancak, CMT-GMAK tabanlt WAAM yo6ntemi Al-
alasimlart ve ¢elik malzemelerde iyi sonug verirken, maalesef Ti-alagimlarinda iglem
arkin istikrarsiz olmasindan olumsuz etkilenmekte ve yiizey piriizliliigii artmakta-
dir [44]. Bu nedenle, Ti-alasgimlarindan eklemeli imalat ile tiretiminde GTAK-tabanl
WAAM sistemi [45] veya PAK-tabanlit WAAM sistemi [46] tercih edilmektedir. An-
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Sekil 7. Farkli Tel Ark Eklemeli imalat islemlerinin Sematik Gésterimi: (a) GMAK-Tabanl, (b)
GTAK-Tabanli ve (c) PAK-Tabanli WAAM [24]

cak, bu islemlerde disaridan harici tel harici olarak beslenmektedir. Bu nedenle istik-
rarlt biriktirme (dolgu) igin tel her zaman ayni yonden beslenmelidir, bu da kaynak
torcunun dénmesini gerektirir. Dolayisiyla, robotik WAAM uygulamalarinda robotun
programlanmasi diger robotik uygulamalardan daha karmasiktir [46].

3.2 Robotik Tel Ark Eklemeli imalat Sistemleri

WAAM sistemlerinin ¢ogunda hareket mekanizmasi olarak eklemli bir endiistriyel
robot kullanilmaktadir. Bu iiretim sistemlerinde iki farkli sistem tasarimi mevcuttur.
IIk tasarimda, islem lazer toz yatakli eklemeli imalat (Power-Bed Fusion - PBF) sis-
temlerinde oldugu gibi iyi bir inert gaz koruma ortami saglamak i¢in kapali bir odada
gerceklestirilir. Ikinci tasarimda, mevcut veya 6zel olarak tasarlanmis lokal gaz ko-
ruma mekanizmalari ve toplam ¢alisma alanini artirmak i¢in dogrusal bir ray {lizerin-
de konumlandirilmis bir robot kullanilmaktadir. Bu sayede ikinci tasarim ile birkag
metre boyuta kadar ¢ok bilylik metal parcalar imal edebilmektedir. Sekil 8’de robotik
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Tablo 1. Farkll WAAM Sistemlerinin Karsilastirimasi [22]

WAAM Sistemi | Isi Kaynag Ozellikleri

Tliketilir tel elektrot;
GMAK Tipik yigma hizi: 3-4 kg/h;
Distik ark kararliligi ve sigrama

Tliketilir tel elektrot;

CMT-GMAK Tipik yigma hizi: 2-3 kg/h;

Dastik 1s1 girdisi, sifir sicrama ve yiiksek islem toleransi
2 adet tliketilir tel elektrot;

Tipik yigma hizi: 6-8 kg/h;

Kolay karistirma ile kompozisyon kontroli yiiksek,
Bunun sonucu intermetalik parca tiretimi mimkin

GMAK-tabanl

Tandem GMAK

Tiketilmeyen elektrot, harici tel besleme;
GTAK-tabanli GTAK Tipik yigma hiz: 1-2 kg/h;
Tel ve torcun déndtriiimesi gerekir

Tiketilmeyen elektrot, harici tel besleme;
PAK-tabanli Plazma Tipik yigma hizi: 2-4 kg/h;
Tel ve torcun dondurtiimesi gerekir

Kaynak torcu

Uretilmis par¢a

Sekil 8. Biiyiik Boyutlu ince Cidarli Bir Metal Parcanin Robotik WAAM Yéntemiyle
Uretiminin Sematik Gésterimi [47]
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WAAM yontemiyle liretimin yonteminin sematik gosterimi verilmektedir [47].

WAAM ile bir par¢anin imalati ti¢ ana adimu igerir. Bunlar: siire¢ planlama, yigma
(biriktirme) ve ek islemdir [22]. Belirli bir CAD modeli i¢in, 3B dilimleme ve prog-
ramlama yazilimi, yliksek geometrik hassasiyette hatasiz par¢a imalatin1 amaglayan
yigma (biriktirme) islemi igin gerekli robot hareketlerini ve kaynak parametrelerini
iiretir [48-50]. Belirli bir malzemeden bir pargayi tiretmek i¢in kullanilan kaynak bi-
riktirme (y1gma veya dolgu) modeline bagli olarak, 3B dilimleme ve programlama
yazilimi, olas1 islemden kaynaklanan kusurlart 6nlemek i¢in otomatik yol planlama
ve siire¢ optimizasyonu sunar [22, 51,52]. imalat sirasinda, robot ve dis eksen, kaynak
torcunun parcanin st iiste katmanlar sekilde olusturmasi icin gerekli hassas hare-
keti saglar. Gelismis WAAM sistemleri, kaynak sinyallerini [53], biriktirilmis dolgu
geometrisini [54], metal transfer davranisini [55] ve pasolar arasi sicakligi [56-58]
6lgmek icin ¢esitli sensorlerle donatilabilir, bu sensorler de daha yiiksek {iriin kalitesi
elde etmek igin gerekli olan islem esnasinda izleme ve kontrolii saglar. Bu husus,
WAAM islem performansint 6nemli 6l¢iide gelistirme potansiyeline sahip, su anda ve
gelecekteki arastirma ilgi alanidir.

4. TEL ARK EKLEMELI IMALAT iISLEMLERINDE
KULLANILAN MALZEMELER

WAAM yontemlerinde piyasada mevcut kaynak endiistrisi igin {iretilmis teller kul-
lanilmaktadir. Birgok alasim teli imal edilmekte olup, bu teller makaralara (bobinle-
re) sarillmig olarak temin edilebilmektedir. Tel ark eklemeli imalat1 en ¢ok caligilan
malzemeler arasinda Ti-alagimlari, Ni-esasl siiperalagimlar, Al-alasimlart ve gelikler
sayilabilir. Tablo 2’de WAAM islemlerinde en yaygin kullanilan alagimlar listelen-
mektedir. Bu bolimde, WAAM ydntemlerinde yaygin olarak kullanilan malzemeler
ile tiretilen parcalarin mikroyapilari ve mekanik 6zellikleri tartigilacaktir.

Tablo 2. WAAM islemlerinde En Yaygin Kullanilan Alagimlar

Titanium Siiperalagimlar Al-alagimlari Diger Metaller
Mg-alasimi (AZ31)

2xxx serisi alagimlar | Fe-Al intermetalik
IN625
Ti-6Al-4V 4xxx serisi alasimlar | Al/Ti bilesikleri
IN718
5xxx serisi alagimlar | Gelik-nikel

Celik-bronz
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4.1 Titanyum Alasimlari

Genel olarak geleneksel eksiltmeli imalat yontemi ile {iretilen pargalara alternatif
olarak WAAM ile imal edilmis daha kaliteli ve diisiik maliyetli pargalara olan ta-
lep artarak devam etmektedir. Ozellikle WAAM yontemi karmasik yapida biiyiik
Ti-parcalarin tiretimi i¢in potansiyel sunmaktadir. Ti-alasimlar1 yiiksek mukavemet/
agirlik oranlar1 ve yiiksek maliyetleri nedeniyle daha ziyade yaygin olarak havacilik
ve uzay endiistrisinde kullanilan pargalarin imalatinda kullanilmaktadir [59-61]. Do-
layisiyla, bu pargalarin katmanli imalat ile iiretilmesi de ¢ok yaygin olarak ¢aligilmis-
tir [2,12,15,45,46,62-72].

Metal parcalarin igyapilarinin imalat esnasinda maruz kaldig: 1sil iglem gegmisine
bagli oldugu bilinmektedir. WAAM islemlerinde par¢anin maruz kaldig: karakteristik
1s1l ¢evrim tekrarlanan isitma ve sogutma islemlerini kapsamaktadir [62,63]. Bunun
sonucu liretilen parcada yari-kararli igyapilar ve heterojen kimyasal kompozisyonlar
olusmaktadir [73]. Ornegin, Baufeld ve ark. [63] GTAK-tabanli WAAM ile iiretilmis
Ti-6Al-4V (Ti64) parganin i¢yapisini incelemis ve eklenen tabakanin iist ve alt kisim-
larinda iki farklt igyapr bolgesi tespit etmislerdir. Alternatif bantlarin yigma yoniine
dik oldugu alt bolgede, a fazi lamelleri igeren bir Widmanstitten yapis1 gdzlenmistir.
Diger taraftan, bantlarin goriilmedigi iist bolgede ise baslica ignemsi ¢okeltilerden
olusan bir mikro-yap1 s6z konusudur. PAK-tabanli WAAM islemi ile iiretilen par-
calarda da benzer igyapilarin olustugu goézlemlenmistir. Bu kapsamda, Lin ve ark.
[64,65] y1gma yonii boyunca alttan iiste dogru martenzitik yap1, Widmanstitten yapisi
ve sepet Orgiisii gdriiniimlii igyapidan olusan kademeli bir mikro yap1 oldugunu rapor
etmislerdir. Ayrica, WAAM ile iiretilen titanyum alagimi pargalarda yaygin olarak go-
riilen termal gradyan [74] nedeniyle, yigma yo6nii boyunca farkli dogrultularda epitak-
siyal olarak biiyiimiis 3 taneleri de gézlemlenmistir.

WAAM yoéntemiyle iiretilmis Ti-6Al-4-V numunelerinin akma ve ¢ekme dayanimla-
11 ASTM standardinda tanimlanmis dovme Ti-6A-4V parcalara yakin ve dokiim Ti-
6Al1-4V parcalardan daha iyidir [22]. ilaveten, Wang ve ark. [45] WAAM ile iiretilen
Ti-6Al-4V pargalarin ortalama yorulma 6mriiniin ddvme pargalarinkinden biraz daha
yiiksek oldugunu rapor etmislerdir. Ancak, WAAM ile tiretilmis Ti-6Al-4V parcalar,
anizotropik ozellikler gostermektedir. Alfa lamellerinin tane boyutu ve uzun beta ta-
nelerinin yonlenmesi nedeniyle yigma yoniine (deposition direction) nazaran ekleme
yoniinde (building direction) mukavemet daha diisiik ve siineklik daha yiiksektir. Bu
sorunun iistesinden gelmek i¢in, dikey bir yiik uygulayarak yigilan tabakay1 plastik
olarak deforme etmek i¢in tabakalar aras1 haddeleme islemi uygulanabilir [15,75,76].
Bu haddeleme islemi, plastik deformasyon olusturmak ve bdylece y1gilmis tabakada
yeniden kristallesme elde etmek i¢in bir merdane ile 100 kN’a kadar bir yiik uygulan-
masindan ibarettir. Dolayisiyla, bu haddeleme ile igyapida tane rafinasyonu ve bunun
sonucunda da parcada izotropik mekanik 6zellikler elde edilir [15,77,78]. Ek olarak,
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tabakalar aras1 haddeleme islemi ile WAAM ile tiretilmis Ti-6Al-4V parcalarda kalinti
gerilmeler ve distorsiyon (¢arpilma) da azaltilmaktadir [79,80].

4.2 Aliiminyum Alasimlar ve Celikler

Al-Cu (2xxx), Al-Si (4xxx) ve Al-Mg (5xxx) alagimlar1 dahil bir¢ok farkli aliimin-
yum alasim serisi i¢cin WAAM yontemiyle liretim denemeleri basariyla yiiriitilmesine
ragmen [23,55,75,81-90], WAAM’n Al-alagimlari ile ilgili ticari degeri esas olarak
biiyiik ve karmasik geometrili ince cidarli yapilarla sinirlidir. Bunun baslica nedeni,
kiigiik ve basit sekilli aliminyum alagimi parcalarin geleneksel eksiltmeli iglemlerle
iiretilmesinin maliyetinin diigiik olmasidir [83]. Ayrica, geleneksel ergitme kaynaklar1
ile Al-alagimlarinin birlestirme islemlerinde karsilagilan muhtelif problemler [91-96]
son 30 yilda gelistirilen siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) ile giderilmistir [97-111].
Al-alagimi pargalarin diisiik maliyette iiretilmelerini miimkiin kilan bu yeni birlestir-
me teknikleri dahil muhtelif Giretim igslemlerinin var olmasi da WAAM yonteminin
Al-alagimlarinda kullanilmasini sinirlayan bir bagka husustur. WAAM 1 aliiminyum
alasimlarindaki simnirlt ticari uygulamasinin bir bagska nedeni, 7xxx ve 6xxx serisi
gibi bazi aliminyum alagimlar1 serilerinin, eklemeli islem sirasinda siklikla meyda-
na gelen tiirbiilansh eriyik havuzu ve porozite gibi kaynak kusurlart nedeniyle kay-
nak yapilmasinin zor olmasi nedeniyle WAAM ile imalatinin gii¢ olmasidir. Nitekim
WAAM ile iiretilen Al-alagimi pargalarin mekanik 6zellikleri porozite olusumu nede-
niyle diismektedir [84].

Benzer sekilde WAAM yonteminin, en ¢ok kullanilan miithendislik malzemesi olan
celiklerden [112] parca imalatinda, kullanimi da yaygin degildir [22]. Bunun iki ne-
deni vardir. Bunlar: 1) geleneksel eksiltmeli (talasli) imalat islemler ile kiigiik ve basit
celik pargalarin tiretim maliyeti diisiik olmas1 ve 2) ¢elik pargalarin diisiik maliyetle
iiretilmesi igin gesitli ¢ok iyi bilinen kaynak teknikleri dahil olmak iizere birgok iire-
tim yonteminin mevcut olmasidir. Bu baglamda, Al-alasimlarinda ticari olarak kulla-
nilan SKK da benzer nedenlerden ve ayrica karistirict ug asinmasi gibi diger sorun-
lardan dolay1 celiklerin kaynaginda kullanilma potansiyeline karsin ticarilesememistir
[113-117]. Yine de, 6zellikle paslanmaz ¢elikler gibi bazi ¢elik teller kullanilarak tel
ark eklemeli imalat le parga iiretimi iizerine ¢alismalar yiiriitilmistiir [118-126].

Genel olarak, eklemeli imalat ile imal edilen aliiminyum alasimli parcalar, kiitiik mal-
zemeden talagli imalat ile islenenlere kiyasla daha diisiik mekanik 6zelliklere sahiptir
[87]. Daha yiiksek ¢ekme mukavemeti elde etmek icin, eklemeli imalat ile iretil-
mis alliminyum pargalarin ¢ogu siklikla, mikro yapiy1 iyilestirmek (tane rafinasyo-
nu elde etmek) i¢in islem sonrasi 1sil igleme tabi tutulmaktadir. Ayrica, daha once
Ti-alagimlart boliimiinde tartisildigi iizere tabakalar arasi yiiksek basingli haddeleme
isleminin WAAM ile iiretilmis Al-alagimi parcalarda da kalint1 gerilme ve garpilmayi
azalttig1 rapor edilmistir [87,88]. Bu islem ile, aynt zamanda WAAM ile iiretilmis
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Al-alagim1 parcalarda olusan porozite de azaltilabilir veya giderilebilir. Nitekim Gu
ve ark. [81,86] WAAM ile tretilmis Al-alagim1 pargalarin mekanik 6zelliklerinin ta-
bakalar arasi haddeleme ve WAAM ile iiretim sonrasi 1s1l islem ile artirildigint gos-
termiglerdir. Bu mukavemet artiginin tabakalar arast haddelemede uygulanan basincin
artmast ile arttig1 da tespit edilmistir. Ek olarak, WAAM ile iiretilen pargalarda olusan
porozitenin kaliteli kaynak teli kullanimi ve gesitli sinerjik ¢alisma modlarinin birlik-
te kullanimu ile ortadan kaldirilabilecegi de ileri siirtilmiistiir [84,85]. Bu kapsamda,
ozellikle diistik 1s1 girdili darbeli soguk metal transferli (CMT) ark kaynag: sistemleri
porozite agisinda ¢ok iyi sonug vermektedir [43]. Porozitenin giderilmesi, daha diigiik
181 girdisi sayesinde iiretilen Al-alagimi parcada daha ince es eksenli tanelerin olusu-
mu ve yontemde tel ile alt tabakadaki oksidin daha iyi temizlenmesidir [84].

4.3 Nikel Esash Siiperalasimlar

Ni-bazli siiperalasimlar, Ti-alasimlarindan sonra katmanli imalati en fazla arastiri-
lan ikinci malzemedir. Bu alasimlar, 550 °C’nin iizerindeki sicakliklarda olagantistii
mukavemet ve oksidasyon direnci gostermeleri nedeniyle uzay ve havacilik, petro-
kimya, kimya ve denizcilik endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [127,128].
Ancak, talagli imalat ile islenmeleri kesici kenarlara yapigma ve mikro yapilarinda
asindirict sert partikiillerin varligi nedeniyle gii¢ ve yiiksek maliyetlidir. Dolayistyla,
WAAM yontemi ile bu alagimlardan parca imalati malzeme israfini ve talash imalat
ilgili yliksek maliyeti diigiirme potansiyeline sahip ¢ok uygun bir teknik olarak kabul
edilmektedir. Bunun sonucu, Inconel 718 ve Inconel 625 alagim1 gibi Ni-esasli siiper
alasimlarin WAAM ile iiretilmeleri ve imal edilen pargalarin 6zelliklerinin belirlen-
mesine yonelik ¢ok sayida ¢alisma yiiriitilmistiir [58,129-136].

GTAK-tabanlit WAAM yontemiyle iiretilmis Inconel 718 pargalarinin mikro yapist,
genellikle dendritler arasi sinirlarda kiigiik Laves faz1 ¢okeltileri ve MC karbiirler ice-
ren biiyiik siitunlu (havug sekilli) tanelerden olusmaktadir [133]. Benzer sekilde, Xu
ve ark. [134] WAAM yontemiyle tiretilmis Inconel 625 pargalarinin mikro yapisinin
da, cok miktarda Laves fazi, MC karbiirler ve Ni3Nb partikiilleri ile dekore edilmis
biiyiik siitunlu tanelerden olustugunu rapor etmislerdir. Ayrica, WAAM ile imalat son-
rast 1s1l islem ile i¢gyapinin interdendritik bolgelerde daha kiigiik dendritik kol araligi,
daha az niyobyum segregasyonu ve daha az miktarda siireksiz Laves fazi igeren daha
ince taneli hale geldigi gozlenmistir. Ayni zamanda, bu 1s1l islem tane rafinasyonu
sagladigindan mekanik 6zellikleri de iyilestirmektedir.

Baufeld ve ark. [133] GTAK-tabanl: tel ark eklemeli imalat ile elde edilen 718 par-
canin mekanik 6zelliklerini de incelemis ve sonuglart lazer ve elektron 1sini ile tel
ergitmeli eklemeli imalat ile tiretilmis pargalarin 6zellikleri ile karsilagtirmistir. Ark
eklemeli imalat ile iiretilen parcanin akma ve ¢cekme mukavemetleri sirastyla yakla-
sik 473 MPa ve 828 MPa olarak tespit edilmistir. Bu mukavemet degerleri dokiim
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parcalarin mukavemetine gore ¢ok iyi, fakat hem dovme pargalardan ve lazer veya
elektron 1s1n1 ile tel eklemeli imalat ile {iretilen pargalardan daha diistiktiir. Benzer
sekilde, WAAM ile imal edilmis Inconel 625 parcalarin akma mukavemeti, ¢ekme
mukavemeti ve siinekligi dokiim parcalardan daha iyi, fakat dovme parcalardan biraz
diistiktiir [129,136].

4.4 Diger Metaller

WAAM yontemi ile potansiyel parga iiretimi ig¢in diger metaller de arastirilmistir
[137-147]. Bunlar arasinda, AZ31 ve AZ91 gibi Mg-alasim1 otomotiv parc¢alarinin
imalat1 [137,138], denizcilik uygulamalari i¢in NiAl bronzu (NAB alagimi) parcala-
rin dretimi [139,140], Fe-Al metallerarasi (intermetalik) bilesikler [141,142] ve Ti-Al
metallerarasi bilesiklerin [143-146] yani sira havacilik endiistrisi i¢in bimetalik ¢elik /
nikel [147] ve gelik / bronz [148] pargalarin liretimi sayilabilir. Fakat bu arastirmanin
¢ogu, fonksiyonel par¢alart WAAM yontemiyle imal etmek igin bir siire¢ gelistirmek
yerine, basit diiz duvarli yapilardan alinan 6rneklerin i¢yap: ve mekanik 6zelliklerini
belirlemeye odaklanmistir. Ayrica, 6nceden belirlenmis kimyasal kompozisyona es-
deger kimyasala sahip metallerarasi par¢alarin WAAM yontemiyle tiretiminde hala
asilmasi gereken zorluklar vardir.

WAAM yoéntemi en az bir yonde kademeli olarak degisen 6zellikler (fiziksel, meka-
nik, biyokimyasal, vb.) sergileyen gelismis bir heterojen malzeme sinifi olan fonksi-
yonel derecelendirilmis malzemelerin (functionally graded materials - FGM) iiretimi
icin de uygun bir adaydir [142,149]. Ayrica, WAAM teknigi ile belirli bolgelerinde
farkl1 6zelliklere sahip malzemelerin iiretimi de miimkiindiir [149,150]. iki yaklasim
kullanilarak fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin WAAM ile gelistirilmesi
saglanabilir. Bu yaklasimlar: (i) tel besleme hizi veya akimi gibi islem parametrele-
rinin degistirilmesi ve (i) Sekil 9°da sematik olarak gosterildigi gibi, birden fazla tel
beslenmesidir [151].

Torg
r Cift tel bgsleme sistemi

Parca Ark ' ll o
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Sekil 9. Tel Ark Eklemeli imalat (WAAM) Yénteminde Gift Tel Beslemenin Sematik Gésterimi [151]
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5. WAAM YONTEMIYLE URETIiLEN PARCALARDA
KARSILASILAN PROBLEMLER

WAAM ile iiretilen parcalarin mekanik 6zellikleri cogu durumda geleneksel olarak
islenen muadilleriyle karsilastirilabilir diizeydedir. Ancak, WAAM ile iiretilen par-
calarda kritik uygulamalar i¢in dikkat edilmesi gereken bazi kusurlar olusabilmekte-
dir. Ozellikle bu kusurlarin yiiksek sicaklikta yorulma gibi hasarlara yol actig1 zorlu
sartlara maruz kalan pargalarda yiiksek kalint1 gerilme seviyeleri, porozite ve ¢atlak
olusumundan kaginilmalidir. WAAM ile iiretilen parcalarda bu kusurlar, kotii prog-
ramlama stratejisi, yetersiz parametre ayarindan kaynaklanan dengesiz kaynak ha-
vuzu, yiiksek 1s1 girdisinden olusan ¢arpilma [152], gaz kirliligi gibi gevresel etkiler
ve diger makine arizalar1 gibi ¢esitli nedenlerden dolay1 ortaya ¢ikabilir. WAAM ile
tiretilmis her farkli malzemeden parcada o malzemeye 6zgili kusurlar olugmaktadir.
Ornegin, tipik olarak Al-alasimlarinda porozite olusumu, Ti-alasimlarinda asir1 ok-
sitlenme, c¢eliklerde yiizey asir1 piiriizliligi ve iki farkli metalden olusan parcgalarda
asir1 distorsiyon ve ¢atlak olusumu gozlenmektedir. Bu bolimde bu kusurlar fazla
detaya girmeden kisaca tartigilacaktir.

5.1 Kalint1 Gerilme ve Distorsiyon

Diger eklemeli imalat islemlerinde oldugu gibi, kalint1 (artik) gerilme ve distorsiyon
(carpilma) 1s1l bir islem olan WAAM yonteminin de dogasinda vardir ve bu hatalarin
olusumunun tamamen onlenmesi miimkiin degildir. Kalint1 gerilme, iiretilen parcada
carpilmaya, geometrik tolerans kaybina ve yigma sirasinda katmanlarin ayrilmasinin
yani sira eklemeli imalat ile iiretilen parcalarin yorulma performansinin ve kirilma
direncinin diigmesine yol agabilir. Bu nedenle, artik gerilmenin ve distorsiyonun kont-
rolii ve en aza indirilmesi 6nemli olup, bu konuda ¢aligmalara gereksinim vardir.

WAAM ile iiretilmis parcalarda boylamasina ve enine biiziilme, biikiilme distorsiyonu,
acisal distorsiyon ve burulma distorsiyonu dahil olmak iizere ¢esitli distorsiyon tiirleri
gbzlenmistir [153]. Distorsiyon, tekrarlanan ergitme ve sogutma iglemleri esnasinda
parganin 1s1l genlesmesi ve biiziilmesinden dolay1 6zellikle de biiyiik boyutlu ve ince
cidarli pargalarda olusur [76]. Kalint1 gerilmeler ise, WAAM ile iiretilen pargalarda
ergime ve soguma esnasinda parcanin genlesme ve biiziilmesi sonucu olusur. Eger
iiretilen parcada kalint1 gerilmeler yeterince yliksekse, par¢anin mekanik 6zelliklerini
ve yorulma performansi énemli oranda olumsuz etkileyebilir. Ayrica, kalint1 geril-
me malzemenin lokal ¢ekme mukavemetini asarsa, ¢atlama olusur. Diger taraftan,
eger kalint1 gerilme lokal akma dayanimindan yiiksek fakat ¢gekme mukavemetinden
diisiikse distorsiyon olusmaktadir [154]. WAAM yontemiyle ile imalat islemindeki
yol planlamasi da kalint1 gerilme ve distorsiyon olusumuna yol agmaktadir [22,155].
Uygun y1gma yolu tasarimlart kullanimi ile 6zellikle biiylik pargalarin imalatinda, bu
kusurlar 6nemli oranda 6nlenebilmektedir.
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Tim WAAM miihendislik malzemeleri arasinda, farkli iki metalden {iretilen parcalar-
da, malzemelerin farkli 1s1 genlesme katsayisi nedeniyle en ytiksek kalint1 gerilme ve
distorsiyon olugmaktadir. Bu nedenle, farkli iki malzeme kullanilan WAAM islemle-
rinde hassas pasolar arasi sicaklik kontrolii gerekmektedir. Diger taraftan, Ni-esaslt
siiperalagimlardan WAAM ile iiretilen parcalarda nispeten daha diisiik artik gerilmeler
olugsmaktadir. Ancak, bu alasimlarda olusan artik gerilimler genellikle akma gerili-
minden daha yiiksek oldugu i¢in katmanlarin ayrilmasi, burkulma ve ¢arpilma gibi
islem kusurlar ile karsilagilabilmektedir [166]. Aliiminyum alasimlar1 gibi nispeten
daha yumusak diger malzemelerde, deformasyon kusurlar1 daha diisiik mertebededir.

Kalint1 gerilme ve distorsiyon olusumu, kaynak akimi, kaynak gerilimi, tel besleme
hizi, ortam sicakligi, koruyucu gaz akis hizi gibi birgok islem parametresiyle iligki-
lidir. Bu parametrelerin ideal se¢imi veya manipiilasyonu yoluyla kusurlari kontrol
etmek i¢in kullanilabilecek sistematik yontemler bulunmamaktadir. Fakat WAAM ile
tiretilmis pargalarda olusan artik gerilmeler ve distorsiyon pargaya uygulanan iiretim
sonrasi 1s1l iglemler ile etkili bir sekilde azaltilabilmektedir.

5.2 Porozite

WAAM ile imal edilmis parcalarda, 6zellikle de Al-alasimi paralarda, yaygin olarak
karsilagilan bir diger hata porozite (gézenek) olusumudur [157]. Porozite mekanik
ozellikleri olumsuz etkilediginden miimkiin mertebe azaltilmasi veya miimkiinse ta-
mamen Onlenmesi gerekmektedir. Porozitenin varligi, mikro ¢atlaklardan kaynakla-
nan hasar nedeniyle par¢anin mukavemetini diisiiriir. Ayrica, eklemeli imal edilmis
parcada farkli boyut ve sekil dagilimina yol agtig1 i¢in yorulma dayanimini da diisi-
riir. Genel olarak, porozite olusumu hammaddeye bagli [158] veya islemden kaynak-
lanan olarak [159] siniflandirilir.

WAAM hammaddesi olan tel genellikle bir dereceye kadar, tamamen giderilmesi gii¢
olan nem, gres yagi ve diger hidrokarbon bilesikleri gibi yiizey kirliligine sahiptir. Bu
maddeler ergiyik havuza kolaylikla girebilir ve katilagsma sonrasi par¢ada porozite
olusumuna yol acarlar. Yaygin miithendislik malzemeleri arasinda bu kusurun olusu-
muna en duyarli olan, sivi halde hidrojen ¢oziiniirliigii kat1 haldekinden ¢ok yiiksek
olmasi sebebiyle Al-alasimlaridir [160]. Hatta stv1 haldeki kiigiik miktarlarda ¢6ziin-
miis hidrojen bile katilagmadan sonra ¢oziiniirliik sinirinin asilmast sonucu gézenek
olusumuna neden olabilir [161]. Dolayisiyla, 6zellikle aliiminyum alagimlari i¢in
hammadde temizligi ¢ok kritiktir.

Diger taraftan, islem kaynakli gozenekler genellikle kiiresel degildir ve temel olarak
zayif yol planlamasi veya dengesiz yigma nedeniyle olusur. Yigma yolu karmasik
oldugunda veya tretim siireci degistirilebilir oldugunda, yetersiz ergime veya sigrama
ile karsilasilabilir ve bu da etkilenen bolgelerde bosluklar olusturur.
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Gozenek olusumunu kontrol etmek i¢in muhtelif 6nlemler alinabilir. Bunlar:

1. Ozellikle aliiminyum i¢in GMAK-tabanli (AA) bir imalat islemi veya kontrollii
kisa devreli soguk metal transferli (CMT) GMAK yontemi (CMT-PADV) tabanl
bir islem tercih edilir.

2. En yiiksek kalitede koruyucu gaz, siki gaz contalari, organik olmayan borular ve
kisa boru uzunluklar1 kullanilmalidir.

Tel ve altlik ylizeyleri islem 6ncesi olabildigince temizlenmelidir.
Yiiksek kaliteli hammadde (tel) kullaniimalidir.
Yigilan damlanin seklinin optimize edilmesi gerekir.

Islem sirasinda 1s1l profil izlenmeli ve kontrol edilmelidir.

A A

Y1gma sonrast her tabakanin haddelenmesi (tabakalar aras1 haddeleme islemi) uy-
gulanabilir.

Ornegin, bu 6nlemlerden pasolar aras1 haddeleme, WAAM ile iiretilmis Al-alagimi
pargalarda porozite boyutu ve miktar1 azaltir ve bu sayede siinekligi artirir [162]. Bu
soguk haddeleme islemi ayn1 zamanda {iriiniin yiizey kalitesini de artirir [163].

5.3 Catlak ve Delaminasyon (Katmanlarin Ayrilmasi)

Artik gerilme ve distorsiyona benzer sekilde, catlama ve katmanlarin (tabakalarin)
ayrilmasit hatalarinin olusumuna sadece imalat igleminde malzemenin maruz kaldi-
&1 151 girdisi degil, ayn1 zamanda yigilan malzemenin &zellikleri de yol agmaktadir.
WAAM ile imal edilen pargalarda karsilagilan ¢atlama, genel olarak sicak ¢atlama da
denilen katilasma catlag veya tane sinir1 ¢atlagi olarak smiflandirilmaktadir [164]. i1k
catlak tiirii, esas olarak malzemenin katilasma dogasina baglidir ve genellikle katilas-
mis tane akiginin engellenmesi veya ergiyik havuzundaki yiiksek gerilmelerden kay-
naklanir. Tane sinir1 ¢atlamasi ise, genellikle diisiik ergime dereceli fazlarin olusumu
nedeniyle tane sinirlart boyunca olugur.

Delaminasyon ise, tabakalar arasinda yetersiz ergime veya alttaki kat1 katmanin yeter-
siz tekrar ergimesi nedeniyle gerceklesir. Genellikle bu kusur goz ile rahatlikla gozle-
nebilir ve imalat sonrasi iglemler ile giderilemez. Bu hatay1 6nlemek icin, alt tabaka
bir sonraki tabaka yigilmadan 6nce on 1sitmaya tabi tutulmalidir.

Ozellikle Al/Cu, Al/Ti ve Al/Fe gibi farkli malzeme kombinasyonlari, WAAM yénte-
miyle iiretimde ¢atlama ve delaminasyona kars1 olduk¢a duyarlidir. Farki metallerin
karsilikli ¢oziiniirliiklerinde ve kimyasal tepkimelerinde biiyiik farkliliklar oldugun-
da, metaller aras1 faz dengesi kolaylikla bozulur, bu da tane smirlar1 boyunca catlak
biiyiimesine neden olur. Hatta Ni-esaslt alagsimlarda, en son katilasan bolgelerde sivi
filmin varligindan dolay1 kolayca katilagma ¢atlamasi olugur [165]. Dolayisiyla, hem
Ni-esaslt alasimlarda hem de farkli malzeme kombinasyonlarinda ¢atlama ve dela-
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minasyondan kaginmak i¢in 6zellikle dikkat edilmelidir. Catlama kusurlarini kontrol
etmek i¢in su onlemler alinabilir: (1) Karisim (alasim) telleri kullanilmali ve bilesim-
leri optimize edilmeli, (2) Yigma islemi sirasinda sogutma hizi diistiriilmeli ve (3)
miimkiinse katmanlar arasi 6n 1sitma yapilmalidir.

6. GENEL DEGERLENDIRMELER

Metal eklemeli imalat islemlerinden biri olan tel ark yontemi iiretilen pargalarin
Ozellikleri 6nemli oranda malzemeye, kullanilan kaynak islemine ve iglem paramet-
relerinin kontroliine baglidir. Dolayisiyla, kaliteli bir parga tiretimi igin ¢esitli malze-
melerin derinlemesine anlasilmasi, ideal siire¢ tasarimi, islem esansinda parametre
kontrolii ve iiretim sonrasi islem siiregleri olduk¢a 6nemlidir. Tel ark eklemeli imalat
islemleri asagidaki avantajlar1 sunmaktadir:

* Ark kaynag1 yontemlerinin birgogu bu imalat isleminde kullanilabilir.

*  Malzeme firesi diisiik olan ve diisiik maliyetli bir imalat yontemidir.

* Birgok farkli metal tiirlinden muhtelif karmasik sekilli pargalar imal edilebilir,
* Birden fazla benzer veya farkli ilave tel beslenerek yigma orani artirilabilir,

+  Ozellikle ark yéntemleri ve ¢oklu tel besleme ile elde edilen yiiksek yigma kapa-
sitesi sayesinde orta ve bliylik boyutlu pargalarin imalati miimkiindiir,

*  Yontem farkli teller kullanilarak metallerarasi bilesik parcalar ve fonksiyonel de-
recelendirilmis pargalar liretme potansiyeli sunmaktadir.

* Parca tamirinde, 6zellikle de bolgesel tamir iglerinde, de kullanilma potansiyeli
vardir.

Ancak, WAAM islemi, dogas1 geregi katmanlar arasindaki 1s1l farklilik ve tekrarlanan
1sitma-sogutma nedeniyle dengesiz bir 1s1l prosestir. Bu yiizden, eklemeli olarak imal
edilen parcada, bolgesel mekanik 6zellik degisimlerine (anizotropik 6zelliklere) yol
acan, islem sonrasi olusacak i¢yapiy1 tahmin etmek ve kontrol etmek giigtiir. Dola-
yistyla, WAAM yontemiyle imal edilmis {irlinlerde, islenen malzeme ozellikleri ve
islem parametrelerine bagl olarak bazi kusurlarla karsilasiimaktadir. Son yillarda,
yigma kusurlarinin ortadan kaldirilmasi veya azaltilmasi sonucu yiiksek kaliteli ve
mekanik performansa sahip parcalarin iiretilmesi ve bu sayede WAAM yontemini di-
ger katmanli tiretim yontemlerine karsi daha rekabet¢i hale getirmek ana arastirma
konusudur. Bu konudaki gelismeler WAAM teknolojisinin gelecek yillarda genis bir
uygulama alan1 bulmasini saglayacaktir.

WAAM yontemiyle {iretilen pargalarda hata olusumunu giderecek miidahaleler dnem
arz etmektedir. Bunlardan ilki, belirli bir malzeme i¢in islem kararliligini artirmak
ve tretilen parcada olusan hatalari azaltmak i¢in en uygun WAAM isleminin segil-
mesidir. Ornegin, Al-alasimlarindan eklemeli imalat ile pargalar iretmek i¢in darbeli
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gelismig CMT yontemi (pulse advanced CMT process) kullanilirsa, parcada olusan
porozite miktar1 diger GMAK-tabanli islemlere nazaran dnemli 6l¢iide daha diisiiktiir.
Ayrica, islem kararliligini korumak ve iiretim kalitesini artirmak igin sisteme enteg-
re ve giivenilir siire¢ izleme ve kontrol sistemlerine ihtiyag vardir. Genellikle, siireg
izleme ve kontrol sistemine yigma geometrisi, pasolar arasi sicaklik, ark ozellikleri
ve metal transfer davranigi dahil edilir. Pasolar arasi sicakligin makul bir aralik i¢in-
de kontrol edilmesi ile, istenilen mikroyapilar elde edilebilir ve dolayisiyla mekanik
ozellikler artirilabilir. Ayrica, ark dzelliklerinin ve metal transfer davranisinin gergek
zamanli olarak diizenlenmesi, proses stabilitesine ve kusurlarin 6nlenmesine yardim-
c1 olur. flaveten, islem esnasinda izleme yéntemlerinin gelistirilmesi, par¢ada olusan
herhangi bir kusurun sadece parganin iiretimi sonrasinda degil, hata olustuktan hemen
sonra (son tabakanin bitiminde) onarilmasini da miimkiin kilar. Bu nedenle, islem
esnasinda izleme ve kontrol, 6nemli malzeme tasarrufu ve daha kisa tretim siireleri
saglayabilir.

WAAM ile iiretilen pargalarda olusan hatalar1 azaltmak icin alinabilecek dnlemlerden
bir digeri katmanlar arasinda soguk haddelemedir. Pasolar arasi soguk haddeleme,
WAAM ile imal edilen pargada olusan kalinti gerilmeleri ve distorsiyonu azaltmak-
tadir. Pasolar arasi soguk haddeleme yalnizca artik gerilmeleri ve distorsiyonu azalt-
makla kalmaz, ayn1 zamanda plastik deformasyon sayesinde malzeme &zelliklerini
daha homojen hale de getirir, diger bir deyisle anizotropiyi de giderir. Bunlara ek
olarak, pasolar arasi soguk haddeleme ile WAAM ile imal edilmis aliiminyum par-
calardaki porozite miktar1 azaltilabilir veya tamamen giderilebilir. Fakat bu teknik,
haddeleme isleminin geometrik sinirlamasi nedeniyle, yalnizca diiz duvarlar gibi basit
sekilli pargalar i¢in uygundur.

WAAM ile iiretilen pargalarin i¢yapisint ve mekanik dzelliklerini gelistirmek igin ya-
rarlanilabilecek bir baska yaklasim pasolar arasi sogutmadir. Pasolar arasi sogutma,
her katmanin yigilmasi esnasinda ve/veya sonrasinda imal edilen parga lizerinde hizlt
sogutma saglayan hareketli bir gaz nozulu ile uygulanabilir. Bu tiir bir hizli sogutma
kullanilarak, islem esnasinda katman sicaklig1 ve 1s1 dongiist, istenilen mikro yap1 ve
mekanik 6zellikleri elde edecek sekilde kontrol edilebilir. Bu teknigin ayrica potansi-
yel olarak artik gerilmeleri ve distorsiyonu azaltma potansiyeli de bulunmasina kargin
bu konu heniiz yeterince arastirtlmamastir.

Ayrica, ¢cogu malzemeden WAAM ile tiretilen pargalar mekanik 6zellikleri iyilestir-
mek i¢in {iretim sonrasi 1s1l sonrasi iglem gerektirir. Bu 1s1l islem par¢anin 6zellik-
lerini iyilestirmek yaninda, yiizey piiriizlilliigiini ve poroziteyi azaltir ve artik geril-
meler ile distorsiyonu giderir. Imalat sonras1 1s1l islemin uygun sekilde yapilmasiyla,
yigma kalitesini etkileyen sorunlarin ¢ogu hafifletilebilir veya ortadan kaldirilabilir.
Halihazirda, parca kalitesini artiran birkag 1s1l iglem bulunmaktadir. Ancak, iiretim
sonrasi 1s1l islemlerin bazi kisitlamalari vardir; rnegin, yiizeye bilye piiskiirtme ve
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ultrasonik darbe islemi yalnizca parca yiizeyine yakin kusurlari azaltir ve sadece par-
canin bu kisminda malzeme 6zelligini iyilestirir. Ayrica, bazi malzemelerde uzun sii-
reli 1s1l iglem, tane inceltme yerine tane biliylimesine yol acabilir. Dolayisiyla, uygun
bir 1s1l islem siireci se¢imi, malzemeye, kullanilan eklemeli iiretim yontemine, ¢alig-
ma sicakligina ve 1s1l iglem kosullarina baglhidir. Genelde, eklemeli imalat sonrast 1s1l
islem, 6zellikle Al-alasimlari ve Ni-esasli alasimlarda 6nemli oranda tane rafinasyonu
saglar ve bu sayede mukavemet 6nemli diizeyde artirilir.

WAAM ydntemi, ticari bir imalat islemi olmaya ve uzay-havacilik alaninda kullanilan
birgok parganin kiitiik veya doviilmiis ara lirlinlerden tiretiminde kullanilan mevcut ima-
lat islemlerinin yerini almaya aday bir teknolojidir. Ancak, piyasada bir tel ark eklemeli
imalat platformun mevcut olmamasi, bu teknolojinin yaygin endiistriyel kullanimini
simirlamaktadir. Halihazirda bu yontem ile parcalari otomatik olarak iiretebilen CAD
ve imalat yazilimlari gelistirmek i¢in calismalar yapilmaktadir. Fakat metal parcalarin
imali i¢in ticari olarak temin edilebilen bir WAAM sisteminin gelistirilmesi, fiziksel
kaynak yontemi gelistirme, malzeme bilimi ve termo-mekanik miihendisligi ile mekat-
ronik ve kontrol sistemi tasarimini kapsayan ¢ok disiplinli bir konu oldugundan giigtiir.
Son yillarda islem planlama, programlama ve malzeme ¢alismasi gibi ¢esitli alanlarda
¢ok sayida arastirma yapilmis olmasina ragmen, piyasada mevcut toz yatakli ergitme
sistemlerine benzer genel amaglh bir WAAM sistemi heniiz gelistirilememistir. Ayrica,
farkli miihendislik malzemeleri igin farkli gereksinimlerin olmasi ve degisken imalat
6lgegi nedeniyle bir¢ok farklt WAAM sisteminin gelistirilmesi de gerekmektedir.

Tel ark eklemeli imalatin daha yaygin kullanimini saglayacak bir baska husus sudur.
Bu imalat yontemi ile {iretilen pargalarda optimum ig¢yapi ve dolayisiyla yiiksek me-
kanik 6zellikler yeni tel kompozisyon tasarimi ile optimize edilebilir. Farkli alagim
elementlerinin malzeme 6zellikleri lizerinde belirli etkilerinin oldugu iyi bilinmek-
tedir. Faz diyagrami dikkate alinarak, istenilen igyapilar1 olusturmak i¢in islemde
kullanilacak tele 6zel alasim elementleri eklenir ve bu sayede mekanik 6zellikler iyi-
lestirilebilir. Ayrica, yontemde mevcut tel karistirma imkéani sayesinde, 6zel uygula-
malar i¢in biiyiik boyutlu fonksiyonel derecelendirilmis iirinler iiretme potansiyeli
de bulunmaktadir. Ornegin, metaller arasi1 fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler
iiretmek i¢in ¢ift tel beslemeli GTAK-tabanli WAAM yoéntemi kullanilabilir. Ayrica,
yeni 6zlii tellerin gelistirilmesinin de istenilen kimyasal kompozisyona sahip parca-
larm tel ark eklemeli imalat ile iiretilmesi miimkiin kilacag: diisiiniilmektedir. Ozetle
bu alanda saglanacak gelismeler yontemin endiistriyel uygulamasini daha yaygin hale
getirecektir.

Son olarak, heniiz tam olarak arastirilmamis olmakla beraber, bu teknolojinin hasarli
pargalarin tamir islemlerinde kullanilma potansiyeli de bulunmaktadir. WAAM tek-
nolojisi ile lokal (bolgesel) tamir islemi yapmak miimkiindiir. Dolayisiyla, hasarlt bir
par¢anin WAAM ile tamiri sayesinde hasarli parcanin tamamen degistirilmesi ile ala-
kali maliyetler de biiyiik 6l¢iide azaltabilir.
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