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THERMAL CHANGES AND MODELING IN ADDITIVE MANUFACTURING
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Review Paper

The use of additive manufacturing (AM) methods is constantly increasing in terms of application and market share. It continues to grow rapidly in industry
such as energy, surgical implants, aerospace and automotive. In additive manufacturing method, design freedom is quite high and manufacturing time is
faster than traditional methods. In order to make AM processes faster and more reliable, modeling of metal AM processes is of great importance for process
and product optimization. In this study, thermal changes occurring in additive manufacturing method and their modeling are investigated.
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EKLEMELI IMALAT YONTEMINDE OLUSAN ISIL DEGiSIMLER VE MODELLENMESI

Derleme

Eklemeli imalat (EI) yontemlerinin kullanimi uygulama ve pazar pay agisindan siirekli artis gostermektedir. Enerji, cerrahi implantlar, havacihk—uzay ve
otomotiv gibi endiistri alanlarinda biiyiimeye hizla devam etmektedir. Eklemeli imalat yonteminde tasarim 6zgirligi oldukga fazla ve imalat siiresi
geleneksel yontemlere gére daha hizhidir. El islemlerinin daha hizli ve daha giivenilir hale getirilmesi igin metal EI siireclerinin modellenmesi siireg ve {iriin
optimizasyonu i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada eklemeli imalat yonteminde olusan 1s1l degisimler ve modellenmesi arastirilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli Imalat, Termal Analiz, Modelleme, Sicaklik Dagilim1

1 Girig

Yeni sanayi devrimi olan Endiistri 4.0 akilli iiretim
sistemlerinin  ve  gelismis Dbilgi teknolojilerinin
entegrasyonunu tesvik etmektedir. Bu yeni teknoloji
entegrasyonunda eklemeli imalat yontemi temel bir
bilesen olarak kabul edilir. Eklemeli imalat, isletme
birimlerini birbirine baglamak ve is dagilimini saglamak
icin  olusturulmus olan endiistri 4.0 teknolojisi
ekosisteminin temel bir pargasidir.

Son birkag yilda, havacilik ve motor sporlar
uygulamalart gibi agirhk tasarruflarindan
faydalanabilecek alanlarda metal esasli ana yapisal parca
uygulamalarinda eklemeli imalat yontemi iretimine
onemli bir egilim vardir. EI islemlerinin daha hizli ve daha
giivenilir hale getirilmesi i¢in arastirmalar yapilmaktadir.
Bu nedenle, metal EI siireclerinin modellenmesi siireg ve
iiriin optimizasyonu igin biiylik 6nem arz ettiginden gerek
arastirmacilar gerekse imalatgilar i¢in giincel bir konudur.

Purtonen ve ark., dogrudan lazer biriktirme (DLB) ve
lazer kaplamasi igin temassiz sicaklik  Ol¢iim
yontemlerinin ayrmtili bir literatlir taramasin1 yapmugtir
[1].

Wang ve ark., ince bir paslanmaz ¢elik levhanin DLB
'si sirasinda pirometri kullanarak, eritilmis havuz i¢cindeki
sicaklik dagilimmin lazer giris giiciine duyarli oldugunu
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ve incelenmis olan lazer giiclerinin 6n-boslugunun likidus
sicakliginin {izerinde asir1 1sindigini gostermistir [2].

Tang ve Landers, H13 takim celigi i¢in tek nozilli
DLB kullanarak, ortalama eriyik havuz sicakliginin 2140
K civarinda oldugunu tespit etmistir. Eriyik havuzu
sicaklik dagilimi, islem parametrelerinin degistirilmesiyle
deneysel olarak o6l¢iilmiistiir [3].

Peng ve ark., DLB sirasinda 6zgiil enerjinin, bir eriyik
havuzunun temsili / sekli izerindeki etkisini
arastirmislardir. Genel olarak, Ozgiill enerji arttikca,
biriken katman yiiksekligi, genisligi ve derinliginin
arttigini gostermistir [4].

Parca boyunca enerji aktarimi, kendi igsel
mikroyapisal evrimi ile dogrudan baglantilidir. Costa ve
ark., termal enerji problemi 6nce belirli bir zaman adimi1
icin c¢ozilebilir, daha sonra mikroyapt ampirik
korelasyonlarla belirlenir ve daha sonra bir sonraki termal
zaman adim gergeklestirilebilir oldugunu gostermislerdir
[5].

Sonlu elemanlar analizindeki ticari programlar ile
Nisar ve ark., katmanli liretim iglemlerinde meydana gelen
sicaklik  bolgesi icin bir model gelistirmiglerdir.
Gelistirdikleri model ile sicaklik bdlgesini incelemislerdir
[6].

Kolossov ve ark., ise titanyum tozunun lazer ile
sinterlenmesi esnasinda titanyum toz yataginin st
kismindaki sicaklik dagilimimi tahmin etmek icin sonlu
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0. Ozsolak

elemanlar modeli gelistirmistir. Buradaki sonlu elemanlar
yontemi modelinde sinterleme potansiyeli ve 6zgiil 1s1
kapasitesi sicakligin bir fonksiyonu olarak hesaba
katilmistir.  Ayni  zamanda sicaklik  6lglimlerinin
dogrulanmast i¢in toz yatagimn iist kismindan infrared
kamera ile 6lgtimler yapmuslardir [7].

Roberts ve ark., yaptigi calismada ¢ok tabakali
taramay1 iceren bir lazer ergitmeli prosesinde sicaklik
degisimini belirlemek i¢in bir hesaplama modeli
gelistirilmistir. Proses siirecinde zaman ve sicaklik
iliskisinde 1s1 transferinin malzeme tzerinde etkileri
incelenmistir [8].

Modelleme ve simiilasyon, malzemelerin davranisini
ongoérmek ve uzun siireli, kapsamli deney ihtiyacini
azaltmak icin kolaylastirict bir yOntem olarak
kullanilabilir. Romano ve ark., Ti6Al4V, paslanmaz gelik
316L ve 7075 Al tozlar1 gibi yaygin olarak kullanilan
malzemeler i¢in sonlu elemanlar simiilasyonu ile termal
modelleme yaparak bu toz malzemelerin termal
karakteristik  Ozelliklerini  karsilagtirmiglardir.  Toz
yatagindaki sicaklik dagilmi  ve eriyik havuzu
geometrisini lazer eritme islemini termal
modellemislerdir [9].

Metal lazer sinterleme, metalik tozlardan dogrudan
karmasik sekilde parcalar iiretmek i¢in kullanilabilen bir
toz yatakli eritme islemidir. Toz yatakli eritme
iglemlerinin baglica problemlerinden biri, lazer 1smninin
stirekli hareketi sirasinda, sicaklik dagiliminin homojen
olmadig1 ve toz iginde kararsiz hale gelmesidir. Dong ve
ark., titanyum esasli toz malzemelerin lazer ile
sinterlenmesinde ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yaklagimi ile
ABAQUS yazilim paketi kullanilarak toz yatagi eritme

Reflektdr j

isleminde sicaklik dagilimimmi tahmin etmek igin
caligmuglardir [10].

El prosesi siirecinde olusan 1s1l  degisimlerin
anlagilmasi, malzeme mikroyapisinin degisimini anlamak
ve kontrol etmek icin gereklidir. EI prosesi siirecinde
parcanin termal siirecin bilinmesi bu agidan 6nemlidir.

2 M.ateryal ve Metod i
2.1 El YontemindeTermal Olgme ve Goriintiileme

Imalat sirasinda bir parcanin sicaklik siireci geleneksel
6l¢tim aletleri kullanilarak deneysel olarak kaydedilebilir.
Termokupllar sicakligi sadece noktasal olarak Olgerken
termal kameralar sicaklik dagiliminin  goriintiisiini
vererek sicaklik alaninin degerlendirilmesinde daha fazla
bilgi vermektedir. Bai ve ark., kizilotesi termometre ve
termokupl sistemi kullanarak segici lazer sinterleme
yontemi ile molibden tozunun polimer ile kaplanmasinda
termometre ile toz yiizeyindeki sicakligi oOlgerken
termokupl igerdeki sicakligi 6lgmiistiir [11]. Sekil 1’ de bu
sistem gosterilmektedir.

Termografik goriintiiler, goriintileme ekipmanimnin
¢ozliniirliik, 6rnekleme ve entegrasyon siiresi ile smirlidir.
Bazi malzemeler i¢in DLB sirasinda ortaya c¢ikan
maksimum sicakliklar da yiiksek sicaklik kalibrasyonu
veya yliksek derecede 6zellestirilmis ekipman gerektirir.
Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve eriyik havuzunun
sicakligi, sicaklik arttikca daha goriiniir radyasyon (yani
daha kisa dalga boylar1) yayan kizilétesi (birgok metal
i¢in) radyasyon yayar [12].

Yonlendirici Lazer Kaynagi

Kizilétesi
Termometre

Termokupl B

Termokupl C J

Seviyeleme pistonu

)(C

Uzunluk Degistiren
Cizgi Taramal
Optik Sistem

Analog/Dijital
Doniistliriicl Bilgisayar

Sekil 1. Kizilotesi termometre ve termokupl bilesenli sicaklik 6l¢iim sistemi [11]

Termal izleme, DLB iglem verimliligini arttirmaya
yardimet olsada, DLB yap1 odasi, uygulanan termografi
icin elverisli degildir. Lazer radyasyonunun yaklasik tigte
ikisi yayilir / yansir ve bu da Olgim ekipmaninm
etkileyebilir. Ayrica, ince toz partikiilleri goriis hattini
kismen golgelemekte ve Olgiilecek bolge siirekli olarak
pozisyon degistirmektedir. DLB eriyik havuzunun yakin
¢evresinde nispeten sert olan ortam, Sl¢lim dogrulugunu
etkileyebilecek birgok termal radyasyon kaynagindan
olusmaktadir yayma, yansima ve plazma etkilesimini
icerir [1]. Hedefi ¢evreleyen ortam da dikkate alinmalidur.

Hedefe yakin olan nesneler, hedeften yansiyan karisan
radyasyon saglayabilir. Cevreleyen iifleme tozu ve inert
gaz da termal radyasyonun sagilmasimi ve emilmesini
saglar.

2.2 Termal (Isil) Analiz ve Sayisal Modelleme

Toz yatakl eklemeli imalat yontemlerinde bulunan
cesitli birlestirme iglemleri mevcut birgok karmasik
fiziksel o6zelligin bir sonucudur. Toz yatakli eklemeli
imalat yontemlerinde hem 1s1 hem de kiitle transferi makro
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ve mikroskobik Ol¢eklerde bash bagma bir problem
kaynagidir [9]. Sekil 2 *de toz yatakli islemlerde bulunan
makroskobik ve mikroskobik 1s1 transferi mekanizmalari
gosterilmektedir.

EI prosesi siirecinde kullanilan besleme malzemesinin
enerji emilimi, sicaklik profilini, metal biriktirme
geometrisini, katilasmayi, i¢ yapiyt ve nihai {iriiniin

ozelliklerini etkilemektedir. Enerji emili enerji kaynaginin
Ozelliklerine gore degismektedir. Lazerler, elektron
1sinlar1 ve plazma arklar i¢in ¢ap ve gii¢ yogunluk dagilimi
1s1 kaynagi i¢in 6nemli 6zelliklerdir. Bu 1s1 kaynaklarinin
gii¢ yogunlugu dagilimi genellikle Gauss 1g1n profilleri ile
anlasilmaya ¢alisilmaktadir [13].

imalat haznesi
Lazer tarama yonu

88—

Lazer veya
E -lsini

/
Ismm Taginim

Toz yatagi

imal edilmis plaka

!

lletim

Sekil 2. Makro 6lgekli ve mikro dlgekli 1s1 transfer modeli ve 1s1 kaynaginin yonelimi [9]

Biriktirilen malzemeden parcaya kadar, proses
stirecinde ¢ok sayida etkili termal ve akiskan olay1 vardir:
Bunlar eriyik havuzu baglatma (toz eritme), eriyik havuzu
asirt 1sitma ve katilagsma, eriyik havuzu akiskanlar
mekanigi ve islatma davranisi, konveksiyon ve termal
radyasyonu igeren sinir 1s1 transferi (par¢adan ¢evreye ve
tersi) ve iletimi i¢eren (eriyik havuzdan alt katmana) i¢
kisim 1s1 transferi ve 1st tretimi / tahribati (kati1 hal
doniistimleri ile ilgili) igeren termal ve akiskan olaylaridir.

Eriyik havuzu ve parga i¢i 1s1 transferinin termal /
akiskan davranisi, nihai parga kalitesine dnemli bir bakis
acis1 sagladigindan, DLB siirecini anlamak ve optimize
etmek, is sirasinda meydana gelen termal / akiskan
olaylarmin anlagilmasini gerektirir. Lazer ile metal
biriktirme  yontemi i¢in 1s1l  analiz  literatiri
incelendiginde eriyik havuz termal / akigkan davranisi,
katilagma, 1s1 transferi, termal goriintileme gibi alt
basliklar géze ¢arpmaktadir [12].

Katilasma simiilasyonu birgok farkli yolla ele
alabilir, modelleyici mikroskobik veya makroskobik bir
yaklasimi alabilir. Makroskopik yaklasimda 1s1 ve kiitle
korunum denklemleri sonlu fark / elemental yontemler ile

a

- 3500

- 3000

- 2500

- 2000

+ 1500

- 1000

+ S00

¢ozilebilir. Bu makroskopik yaklasimlarda, mantar
bolgesi oldukea basitlestirilebilir [14].

Sayisal olarak DLB siirecini modellemede karsilagilan
ortak zorluklar sunlari icerir: kiitle ekleme, 3 boyutlu
nesnelerin ¢oklu iz biriktirme etkileri, sicakliga bagl
ozellikler, erime/katilasma ve eriyik havuzu akiskan
dinamigi/islatma davranisi. Simiilasyonun mesh semast
ve boyutsalligi da oOnemlidir ¢linkii bu daha dogru
sonuglar saglayabilir. Termo-kinetik modeller, sicaklik
alanini, pargadaki mikroyapisal dagilimm tahmin
edilmesine yardimci olmak igin ampirik mikroyapi-
Ozellik iligkileri ile birlestirmek igin kullanilabilir [5].

Fischer ve ark., gergeklestirdigi deneysel caligmadaki
verileri kullanarak yapilan modellemenin deneysel
sonuglara  yakin  sonuglar1  tahmin  edebildigini
vurgulamiglardir [15]. Referans ¢aligmada Titanyum
tozunun segici lazer ile sinterlenerek ylizey sicakligi bir
Raytheon kizilotesi kamera ile Ol¢lilmiistiir. Deneysel
calismadaki  ylizeydeki  sicaklik  dagilimi  ve
simiilasyondaki tahmin edilen degerler Sekil 3 ’de
gosterilmektedir.

Sekil 3. (a) Kizil 6tesi kamera ile 6lgiilen sicaklik dagilimi (Kelvin) (b) Simiilasyon modelindeki (Ceyrek simetri modeli) sicaklik dagilimi (°C) [15]
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Tang ve ark., Ti-22Al-25Nb malzemeden lazer esasl
eklemeli imalat yontemi ile ince cidarli numuneler imal
etmislerdir. Ug¢ boyutlu sonlu elemanlar metodu ile 1s1l
stireg incelenerek Ti esasli numunenin mikro yap1 analizi,
mikro sertlik ve ¢ekme testleri ile sayisal modelleme

dogrulanmigtir. Calismada eriyik havuzu ve 1s1 tesiri
altindaki bdlge (ITAB) morfolojisindeki sicaklik
dagilimint dogrulamak ic¢in Ti esasli alasgimin optik
gorintiilerini kullanmislardir (Sekil 4) [16].

Sekil 4. Ti-22Al-25Nb numunenin eriyik bolgesi ve ITAB morfolojisine ait optik mikroskop goriintiistiniin (sol kisim) sayisal simiilasyon (sag kisim) ile
karsilastirilmasi [16]

Gan ve ark., yapmis oldugu bu ¢alismada, ii¢ boyutlu
bir sayisal modelleme gelistirilerek dokme demir {izerinde
nikel esasli alagimlarin ¢ok katmanli olarak imal edilmesi
Marangoni etkisi, termal davranis, bilesimin taginimi,
katilasma davranist ve dendrit biiyliimesi gibi ¢cok yonlii
fiziksel Ozelliklerin tahmin edilebilmesi amaglanmaistir.
Gelistirilen tahmin modelinin yapilan deney sonuglari ile
olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir [17].

Gri dokme demir tizerindeki Ni esasli alasiminin ¢ok
katmanli lazer esasli eklemeli imalat yonteminde 1s1

Dendrit biiyiimesi

Katilagmig yapi
.

Eriyik havuz

taginimi, katilasma davranisi ve ¢dziinen madddenin
taginiminin ~ anlagilmast i¢in  gegici, 1s1 ve kiitle
transferinin, sivi metal akiginin {i¢ boyutlu sayisal modeli
gelistirilmistir. Hesaplanan erimis eriyik havuz geometrisi
ve bilesen profili ilgili  deneysel sonuglarla
karsilastirmistir [17]. Cok katmanli eklemeli imalat i¢in
¢ok yonlii fiziksel 6zellikler Sekil 5’de gosterilmektedir.

Lazer 151

Ortak eksenli
bashk

Pargacik besleme:

° Ni esash alagim
Sivi-Gaz

araylizii

oKanglk bdlge

(Kati-Sivi)
° ° ° s
ikinci katman o ©° o° °

°

Birinci katman | o Fiizyon sinin

° Ni elementi o °

Ana metal: |Sikigtinlmig dkme demir (CGI)

Sekil 5. Cok katmanli eklemeli imalatta ¢coklu fiziksel 6zellikler [17]
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Gri (grafitli) dokme demir iizerindeki Ni esash
alagimin altt katmanli eklemeli imalat prosesi sayisal
olarak simule edilmistir [17]. Sekil 6 alt1 katmanl
eklemeli imalat prosesinin sematik goriintiisiidiir.

Tarama hizi: 6 mm/s
Son nokta

(18 5, 6. katman) ) 0.15 mm
1 ¥
Baslama noktasi T
©s) 1 1. Katmanin sonu (3000 ms,

| 18 mm |

I 1
£
E
=)
=

7z | 22 mm

[ [ "l
X
Sekil 6. 6 katmanli eklemeli imalat siirecinin semasi [17]

Farkli katmanlardaki erimis havuzun hesaplanan
geometrisinin kesitleri ve deneysel kesitleri Sekil 7 'de

gosterilmektedir. Sekil 7 'de gosterildigi gibi, hesaplanan
geometriler ilgili deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu
mevcut modelin, biriktirilmis tabakalarin dogruluk
boyutlarmi  tahmin etmek igin yeterli oldugunu
gostermektedir.

Bikas ve ark., eklemeli imalatin modellenmesi
hakkinda bildirdikleri sonuglar incelendiginde, en yaygin
olarak modellenen Ei siireci stereolitografi, ardindan
secici lazer sinterleme / segici lazer eritme ve eriyik
biriktirme yontemleridir. Cogu yazar modelleme ile
boyutsal dogruluk / kararlilik ile ilgilenirken bir¢ogu da
bitmig triiniin ve toplam yapim siiresi ve mekanik
6zelliklerini tahmin ettikleri goriilmiistiir [19]. Tablo 1’de
literatiirde kullanilan modelleme yontemleri ile igili bir
karsilagtirma yapilmistir. Tablo 1 incelendiginde her
yaklasim i¢in farkli kabuller yapilarak problemler
¢oziilmeye caligilmigtir.

Sekil 7. Deneysel ve hesaplanmus kesitlerinin karsilagtirmast: (a) bir katman, (b) ii¢ katman, (c) alt1 katman [18]

Tablo 1. Sicaklik ve akigkan akigi i¢in mevcut yaklagimlarin kargilagtirilmasi [13]

Yaklasim Ozellikler
v" Analitik olarak Rosenthal’in 1s1 iletim esitligini ¢ozer
v' Ciktilar1 sicaklik alani, son boyutlar ve sogutma orani
Analitik Yaklagim v' Hesaplama maliyeti nispeten ucuz, kullanimi kolay ve
v Etkili 1s1 transferi mekanizmalarim dikkate almaz ve bilinen hata orani biiyiiktiir
v Siirekli ve gegici hal enerji korunumu esitligi ile taginim ve 1gimm siir kosullarini ¢ozer
v L . 9 .
Sonlu Elemanlar Metodu g Ciktilar1 3B surekl} ve gegici heil _51_cak11k daglllr_nl, son boyut ve sekl}
ile Is1 fletim Modeli Kgrr_naslk geometrilerin ¢6ziimii i¢in uygulanabilen yazilim paketleri
i v' Eriyik havuzundaki sicaklik bélgesinde sivi metalin taginim akigini dikkate almaz. Bu nedenle pik
sicakligi ve sogutma oranini degerinden fazla tahmin eder
vz — — TR
Sonlu Earklar Metodu ile 3B gegici kiitle l.<orunum1V1 e§1t11g1,vm0mentum ve enetjiyi ¢ozer )
. v' Ciktilar1 3B gegis sicakligt, hiz dagilimi, katilagma parametleri son sekil ve boyut
Is1 Transferi ve Akigkan . L . . 9 < <
Als: Modeli v’ Eriyik havuzundaki eriyik akigini dikkate alir ve bu nedenle kesin dogru sicaklik dagilimini saglar
$ v' Hesaplamalar ¢oziilebilir yapmak igin biriken kismin {ist geometrisini diiz kabul eder
v" Eriyik havuzunun serbest yiizeyini izler
R, v' Ciktilar serbest egri yiizeyinin 3B sicaklik ve hiz dagilimi
Seviye Olgiim Metodu v" Hesaplanan birikintinin sekil ve boyutu deney ile olduk¢a uyumludur
v' Hesaplamalar hassas ve kiitlenin korunmamasina izin verme egilimindedir
v' Eriyik havuzunun serbest yiizeyini izler
Sonlu Farklar Metodu ile |v*  Ciktilar serbest egri yiizeyinin 3B sicaklik ve hiz dagilimi
Akigkan Hacim Modeli v" Hassas hesaplamalar
v Seviye 6l¢iim metodu’na kiyasla kiitle korunumu en az keskin ara yiizey i¢indir
v' 2B ve 3B numerik metotlar ile hiicresel otomat modelleme, ayrik uzay, zaman ve pargacik hizlart
Lattice Boltzman Metodu ile ayrik [iargamk kinetigi S - S I
- - v' Serbest yiizey kosullarinda termodinamik islemi, yiizey gerilimi, faz gegisleri ve 1slatma
ve Keyfi Lagrangian— P . .
g v' Ciktilar1 eriyik havuzu geometrisi, son parga boyut ve sekli
Eulerian ARG . . el a
v Son parganin geometrisini dogru tahmin eder, yumru hatasi ve yiizey piiriizliliigii simiile edilebilir
v' Hassas hesaplamalari oldugu igin kiitlesel paralel hesaplamaya uygundur
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3 Bulgular ve Sonug

El islemlerinin daha hizli ve daha giivenilir hale
getirilmesi igin metal EI siireclerinin modellenmesi siireg
ve lirlin optimizasyonu i¢in biiylik 6nem arz etmektedir.

Eklemeli imalat yontemi ile imalat esnasinda olusan
1s1l degisimlerin ve termal siirecin bilinmesi malzeme
mikroyapisinin degisimini anlamak ve kontrol etmek igin
oldukg¢a 6nemlidir.

flgili literatiir 1s13inda bu arastirmada asagidaki
belirtilen sonuglara ulagilmistir:

1. Eklemeli imalatta katilagma esnasinda termal
akig olay1 1s1 transferini dogrudan etkiler ve
boylece parcanin mikro yapisint ve ilgili
termomekanik 6zellikleri etkiler.

2. Eklemeli imalat siirecinin optimizasyonu,
tutarli  olabilmesi ve yiiksek Kkaliteli
parcalarin saglanmasi i¢in termal / akisin
yoniinii tam olarak anlamak ¢ok dnemlidir.

3. Termal davranigin kontroli, iirlin
tekrarlanabilirligini ve kalitesini saglayan bir
aragtir.

4. Mikroyapi ve sonugtaki mekanik
Ozelliklerini kontrol etmek ig¢in, katman
esasli liretim prosesi sirasinda termal
gradyanlarini, lokal-katilasma olaylarini ve
artik gerilmelerini anlamak ve tahmin etmek
biiylik 6nem tagimaktadir.

5. Sonlu eleman yontemleri Ve sayisal
akigkanlar dinamigi ¢ok yonli-fiziksel DLB
problemini modellemek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Tesekkiir

Bu calisma, 2018 - 1. Dénem - TUBITAK 2219 Yurt
Dis1  Doktora Sonrasi Arastirma Burs Programi
kapsaminda, “Lazer ile Metal Biriktirme Yontemiyle
Eklemeli Imalatta Is1 Tesiri Etkisinde Kalan Bolgenin
Sayisal ve Deneysel Olarak Arastirilmasi’” adli proje ile
desteklenmeye  deger  bulunmustur. TUBITAK’a
desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim.
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