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ROBOTIK TEL ARK EKLEMELI IMALAT YONTEMI VE YUKSEK
SICAKLIK MALZEMESI (INCONEL 625) ILE TURBIN KANAT URETIMI

OZET

Bu tez calismasinda, yiliksek sicaklik uygulamalarma yonelik olarak nikel
bazli bir siiperalasim olan Inconel 625 malzemesi kullanilarak robotik Tel Ark
Eklemeli Imalat (Wire Arc Additive Manufacturing — WAAM) yontemiyle 6zel
tasarlanmig bir buhar tiirbini kanadi prototipi lretilmistir. WAAM, Ozellikle metal
tabanli bilesenlerin iiretiminde malzeme verimliligi, liretim sliresi ve tasarim
Ozgurligl agisindan geleneksel imalat yontemlerine kiyasla 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Bu baglamda, enerji sektdriinde yiiksek sicakliga ve korozif ortamlara
dayanikli tiirbin pargalarmin {iretimi i¢in bu yOntemin uygulanabilirligi
arastirilmistir.

Tasarim siirecinde, literatiirde aerodinamik performans: ile yaygin sekilde
kullanilan NACA 2412 profili temel alinarak 6zel bir tiirbin kanadi geometrisi
olusturulmustur. CAD yazilimi ile dijital modelleme tamamlanmis ve iiretim
dosyalart STL formatinda hazirlanmistir. Uretim asamasinda OTC FD-B6L alti
eksenli kaynak robotu ve Daihen Welbee PSOOL gii¢ kaynagi kullanilmistir. Synchro
Feed sistemi sayesinde kaynak akimi ve tel siirme hizi senkronize edilmis, diisiik
sigramali (low spatter) kaynak karakteristigi elde edilmistir. Uretim parametreleri AS
(arc start) ve AE (arc end) segmentlerine gore ayri ayri tanimlanmis ve kaynak
havuzu kontrolii saglanmistir. Katmanlar arasinda uygulanan bekleme siiresiyle
sicaklik dengesi korunmus, i¢ gerilmeler minimize edilmistir.

Her ne kadar tiretim sonrasi ylizey piirlizliiliigli 6l¢timii, mikroyap1 analizi ve
mekanik testler yapilamamis olsa da elde edilen nihai parg¢anin tasarim formuna
yuksek oranda uyum sagladigi gozlemlenmistir. Katmanlar arasi tutarlilik ve genel
geometrik biitiinliik basarili bulunmustur. Siire¢ boyunca malzeme kaybi1 minimum
seviyede tutulmus, iiretim siiresi ise geleneksel yontemlere gore dnemli Olciide
kisalmustir.

Bu c¢alisma, Oak Ridge National Laboratory (ORNL) tarafindan endiistriyel
diizeyde gergeklestirilen WAAM tiirbin kanadi iiretimine benzer bir siirecin
laboratuvar Olgeginde uygulanabilirligini arastirmaktadir. Elde edilen sonugclar,
WAAM yonteminin yiiksek sicaklik ve zorlu ortam kosullarina maruz kalan
bilesenlerin tiretimi i¢in umut verici bir teknoloji oldugunu gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli Imalat, Tiirbin Kanadi, Inconel 625, Robotik
Tel Ark Eklemeli Imalat, Yiiksek Ist Malzemesi ile Uretim, Ozel Kanat Geometrisi
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TURBINE BLADE PRODUCTION WITH HIGH TEMPERATURE
MATERIAL (INCONEL 625) BY ROBOTIC WIRE ARC ADDITIVE
MANUFACTURING

ABSTRACT

This thesis presents the experimental production of a custom-designed steam
turbine blade using Robotic Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) technology
and Inconel 625, a nickel-based superalloy renowned for its resistance to high
temperatures and aggressive environments. WAAM, as an emerging metal additive
manufacturing method, offers significant advantages over conventional subtractive
techniques, including reduced material waste, shortened lead times, and the ability to
manufacture complex geometries. The aim of this study is to evaluate the
applicability of WAAM for fabricating turbine components exposed to extreme
service conditions, particularly in the energy industry.

The blade geometry was based on the widely used NACA 2412 airfoil
profile, selected for its aerodynamic efficiency. The design was modeled using CAD
tools, and production files were exported in STL format. The manufacturing process
was carried out using an OTC FD-B6L six-axis robotic welding system integrated
with a Daihen Welbee P500L power source. The system’s compatibility with
Synchro Feed technology allowed for precise synchronization between wire feed rate
and welding current, ensuring a stable and low-spatter arc during deposition. A
segmented parameter approach was adopted, with separate settings for the start (AS)
and arc end (AE) regions, enabling better control over the molten pool and layer
transitions. Interlayer waiting times were implemented to promote thermal balance
and reduce residual stress.

Although no mechanical testing, surface roughness measurements, or
microstructural characterizations were performed after production, visual inspection
confirmed that the final part exhibited high conformity to the intended design. Layer
consistency and general geometric accuracy were deemed successful. Furthermore,
the process demonstrated reduced material consumption and improved time
efficiency compared to conventional methods.

This study is inspired by the industrial-scale turbine blade production
achieved at Oak Ridge National Laboratory (ORNL) and attempts to replicate a
similar process in a controlled laboratory setting. The results indicate that robotic
WAAM holds strong potential for manufacturing high-performance parts and can be
particularly effective in applications such as repair, maintenance, and the production
of components with complex, custom geometries operating under extreme
conditions.

Keywords: Additive Manufacturing, Turbine Blade, Inconel 625, Robotic
WAAM, High-Temperature Alloy Fabrication, Custom Airfoil Geometry.

xiil



1. GIRIS

1.1 Calismanin Konusu

Bu yiiksek lisans tezi robotik eklemeli imalat yontemi ve yiiksek 1s1
malzemesi ile 3D tirbin kanat iiretimi ilizerine odaklanmaktadir. Buhar tiirbin
kanatlar1 gibi liretimi uzun siliren karmagik geometrili metal pargalarin geleneksel
imalat yontemleri ile imalatinin yani sira tel beslemeli ark eklemeli imalat (WAAM)

yonetiminin de kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir.

1.2 Tezin Amaci

Bu yiiksek lisans tezinin asil amaci, Tel Beslemeli Ark Eklemeli Imalat
(WAAM) yontemi ile iiretilen parcalarin geleneksel imalat yontemlerine gore
sundugu avantajlart belirlemek ve bu yontemin endiistriyel uygulamalarini
gelistirmektir. Buhar tiirbinlerinin kanatlar1 gibi {iretimi uzun siiren ve iiretiminde
bir¢ok farkli imalat yonetiminin kullanildigi karmasik geometriye sahip pargalari
daha kisa siirede imal edilmesi i¢in kaynak teli ile eklemeli imalat yonetiminin
kullanilmasinin, geleneksel imalat yontemlerine gdére ne gibi avantajlar sundugunu

degerlendirmektedir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Tel Ark Eklemeli Imalat (Wire Arc Additive Manufacturing- WAAM)
yontemi son yillarda oldukca dikkat cekmektedir. 2019 yilinda Siemens firmasi
EDAG ile is birligi yaparak, endiistriyel uygulamalar i¢in tel ark eklemeli imalat
(Wire Arc Additive Manufacturing — WAAM) teknolojisini gelistirme odaklandi. Bu
1s birligi kapsaminda, “Next Generation Spaceframe 2.0” adli bir sistem gelistirildi.
Bu sistem, ara¢ govdeleri igin esnek ve hafif yapilar olusturmay: hedefliyordu. Bu
proje, Hannover Messe 2019 fuarinda tanitild: ve dijital ikiz kullanarak bu dontigiimii
basarili bir sekilde uygulama siirecinin ilk adimlarinin atildigin1 gosterdi (Siemens

2019). Ayrica, Siemens, gaz tiirbini pargalarinin onariminda eklemeli imalat



teknolojilerini kullanarak yenilik¢i ¢oziimler gelistirdi. Ornegin, lazer 151l toz yatak
fizyonu (Laser Beam Powder Bed Fusion — PBF-LB) yontemiyle tiirbin
kanatciklarinin onarimini yapti. Bu siirecte, kanatgik uglarina sofutma yapilar
eklenerek, malzeme kayb1 ve performans diisiisiinii engellemeye c¢alistt (Metal-AM

2021).

Buhar tiirbini kanadi gibi biiyiik ve karmasik parcalarin iiretimi, geleneksek
dokiim ve dovme yontemleri ile yapilir. Ancak, bu yontemlerin diisiik hacimli
iiretimi olduk¢a maliyetlidir. Uretim siiresi olduk¢a uzundur. Ozellikle COVID-19
salgininda tiirbin kanadi pargalarinin tedarik siirelerinin iki yila kadar ¢ikmasi ve yurt
disina bagimhiligin  kritik diizeylere ulagmasi, alternatif iiretim yontemlerinin
gelistirilmesi  gerektigini giindeme getirmistir (Kirka 2024). Alternatif iiretim
yontemlerinin gelistirilmesi i¢in Oak Ridge National Laboratory (ORNL), Siemens
Technology sirketi ile yiiriittiigii ortak ¢alismalarda tel ark eklemeli imalat (Wire Arc
Additive Manufacturing- WA AM) biiyiik 6lgekli doner buhar tiirbini kanatlarinin 3D
baskis1 basariyla gerceklestirmistir. Bu calisma, 25 pound (yaklasik 11,3 kg)
tizerindeki parcalarin Glgeklenebilir sekilde eklemeli imalat yonetimi ile imal
edilebilecegini gosterdi. Geleneksel imalat yontemleri ile 7-8 ay siiren bu tiir
parcalar, ORNL’de 12 saat icinde yazdirilmis, ardindan yapilan talasli imalat
islemleriyle iki hafta icinde kullanima hazir hale getirilmistir (Kulkarni 2023). Tel
ark eklemeli imalat (Wire Arc Additive Manufacturing — WAAM) yontemi, kaynak
robot kolu ile kaynak telinin elektrik arki yardimu ile ergitilerek katman katman sekil
verilmesi prensibine dayanir. Bu calisma diisiik hacimli liretim ve bakim-onarim
islerinde tel ark eklemeli imalat (Wire Arc Additive Manufacturing — WAAM)
teknolojisinin potansiyelini ortaya ¢ikarmistir. Tiirbin kanatlarinin geometrik olarak
paralel ya da dik yiizeyler icermemesi, bu teknolojinin karmasik geometrilerde de
basarili oldugunu kanitlamistir. Ayrica, liretim sirasinda yapilan tarama islemleri
sayesinde talasli imalat siiregleri daha verimli hale getirilmistir. Bu gelisme enerji
sektorliinde yedek parca termin siirelerinin esnekligini arttirmakta ve on-demand
(talep bazli) imalatin Oniinii agmaktadir. Bu g¢alisma ile arastirma ekibi iiretim
bagimsizlig1 ve krizlere karsi esneklik saglamistir. Geleneksel imalat yontemlerinin
sinirlart kaldirilmis, endiistriyel hafizas1 kaybedilmis pargalara dahi yeniden hayat

verilmesi saglanmistir. Bu gelisme, yalnizda teknik bir basar1 degil, aynm1 zamanda



stratejik bir iiretim yaklasiminin da baslangici olacaktir (Oak Ridge National
Laboratory - ORNL 2023).

Robotik Tel Ark Eklemeli Imalat (Robotic Wire Arc Additive Manufacturing
— R-WAAM) yontemi, farkli metal malzemelerin katmanlar halinde birlestirilmesiyle
fonksiyonel gradyanli ve bimetalik yapilarin iiretimine olanak saglar. Bu yenilik¢i
imalat yontemi, iiretim siirecinde sagladigi verimlilik ve tasarim esnekligi sayesinde
endiistriyel uygulamalarda biiyiik potansiyel ortaya koymaktadir. Giirol ve digerleri
tarafindan gergeklestirilen calismada, ferritik ve ostenik (316L paslanmaz celik)
malzemelerin robotik tel eklemeli imalat yontemi ile bimetalik yap1 olarak iiretimi
gerceklestirilmis ve yapilarin mikro yapisal 6zellikleri ile mekanik performanslar
detayli olarak karakterize edilmistir. Calismada, ara yiizey bolgesinde gerceklesen
martensitik donilisiimiin, malzemenin sertliginde %95 artis ve kirilma toklugunda
%70 azalma gibi belirgin mekanik 6zelliklerin degisimlerine yol actig1 saptanmustir.
Ayrica, katmanlar arasi 1s1 dagilimin optimize edilmesi ve uygulanan bekleme
stirelerinin mikro yapinin stabilizasyonunda kritik rol oynadigi vurgulanmistir. Elde
edilen bu bulgular, tel ark eklemeli imalat yontemi ile iiretilen bi metalik pargalarin
tasarim agamasinda ara ylizey Ozelliklerinin dikkate alinmasinin, havacilik, otomotiv
ve savunma sanayii gibi yiiksek performans ve hassasiyet gerektiren alanlarda bu

yontemin kullanilabilecegini isaret etmektedir (Gtirol, Turgut, ve digerleri 2024).

Tel Ark Eklemli imalat (Wire Arc Additive Manufacturing — WAAM), son
yillarda metal eklemeli imalat alaninda 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir.
Bu yontem, kaynak teli ve elektrik arki kullanilarak eriyen metalin, katmanlar
halinde biriktirilmesi prensibiyle par¢a olusturulmasina dayanir. Tel ark eklemeli
imalat yontemi, biiylik boyutlu parcalarin {iretiminde sundugu avantajlar- diisiik
sistem kurulum maliyetleri, genis tel besleme secenekleri ve yiiksek iiretim
kapasitesi- nedeniyle endiistriyel uygulamalarda tercih edilmektedir (Turgut, Giirol
ve Dilibal, ve digerleri 2022). Literatiirde, tel ark eklemeli imalat yonteminin farkl
alagimlarin birlestirilmesi ile bimetalik yapilarin iiretimine dair bir¢ok calisma yer
almaktadir. Farkli kimyasal kompozisyona sahip kaynak tellerinin ardigik kullanima,
parcalarin  belirli  bolgelerinde farkli mekanik ve kimyasal d&zelliklerin
kazandirilmasin1 miimkiin kilmakta ve bu sayede islevselligin arttirilmasina olanak
saglamaktadir (Turgut, Giirol ve Dilibal, ve digerleri 2022). Ayrica, tel ark eklemeli

imalat silirecinde kullanilan akim, voltaj, tel besleme hizi, tarama hizi, gibi temel



parametrelerin optimize edilmesi; liretilen pargalarin mikroyapi, sertlik ve mekanik
dayanim gibi Ozelliklerine dogrudan etki eder. Bu kapsamda, parametre
optimizasyonu ve bimetalik arayiizeylerin karakterizasyonu, iiretim kalitesini
arttirmaya yonelik kritik arastirma konular1 arasinda yer almaktadir (Turgut, Giirol
ve Dilibal, ve digerleri 2022). Sonug olarak, tel ark eklemeli imalat yontemi ile
tiretilen bimetalik yapilarin, ileri malzeme tasarimlarinda sundugu esneklik ve
performans avantajlari, endiistriyel uygulamalarda kullanim potansiyelini 6nemli
Olclide arttirmaktadir. Mevcut arastirmalar, tel ark eklemeli imalat parametrelerinin
iyilestirilmesi ve bimetalik arayiizeylerdeki element diflizyonunun kontrolii
konularina odaklanarak, bu teknolojinin daha da verimli hale getirilmesi ve
uygulama alanlarinin artirilmasi i¢in yol géstermektedir (Turgut, Giirol ve Dilibal, ve

digerleri 2022).

Tel Ark Eklemeli imalat (Wire Arc Additive Manufacturing — WAAM)
yontemi, yiiksek birikim hizi, diigiik maliyet ve genis tel malzeme segenegi gibi
avantajlar1 kalin cidarli metal parcalarin iiretiminde giderek daha fazla tercih
edilmektedir. Ancak tel ark eklemli imalat yontemi ile iiretilen parcalarin mekanik ve
mikro yapisal 6zellikleri, kullanilan tel tiirii, proses parametreleri ve yonelim gibi
degiskenlere bagli olarak O6nemli Olclide farklilik gostermektedir. Dagyikan ve
digerlerinin yapmis oldugu detayli caligmada, diisiik alasimli celiklerin tel ark
eklemeli imalat yontemi ile ER70S-6 (SG2, SG3) ve yiiksek mukavemetli ER110S-G
kaynak telleri kullanilarak iiretilmis; mikro yapi, mekanik davramis ve kirilma
toklugu acisindan degerlendirilmistir. Katmanlar arasi sicaklik kontrolii (135 — 165
°C) ve ylizey temizligi gibi proses parametreleri optimize edilerek, 60 mm
yiikseklige sahip 27 katmanli numuneler elde edilmistir. Radyografi testleri,
katmanlar arasinda herhangi bir kaynak hatasinin olmadigini gostermistir. Mikro
yap1 analizlerinde, SG2 ve SG3 telleriyle iiretilen numunelerde poligonal ferrit ve
perlit, SG3’te ise akikiiler ferrit, bainit ve M-A bilesenleri tespit edilmistir. Bu
yapilarin, ozellikle kirilma toklugu ve sertlik gibi mekanik 6zelliklerde belirleyici
oldugu bulunmustur. Cekme ve Charpy V- centik darbe testleri, tel ark eklemeli
imalat parcalarin yonelime bagli olarak anizotropik mekanik davranislar sergiledigini
ortaya koymaktadir. Bu durum, tel ark eklemeli imalat ile tretilen kalin cidarh
yapilarin tasarim ve uygulamalarinda, yonelimin ve tel se¢iminin kritik rol

oynadigimi gostermektedir ~ Ark  Eklemeli Imalat (Wire Arc  Additive



Manufacturing — WAAM) yontemi, yiiksek liretim hizi ve maliyet avantajlar1 nedeni
ile son yillarda kendinden olduke¢a soz ettirmektedir. Ancak, bu yontemdeki yiiksek
1s1 girdisi, katmanlar arasinda 1s1 birikmesine neden olarak boyutsal sapmalar ve
mekanik 6zelliklerde degisikliklere yol agabilmektedir. Bu nedenle, {liretim siirecinde
1s1 birikmesini kontrol etmek amaciyla katmanlar arasi bekleme siiresi (interlayer
dwell time) 6nemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Turgut, Giirol ve

Onler 2023).

Turgut ve digerlerinin yapmis oldugu detayli ¢alismada, diisiik karbonlu
alasimli ¢elik bilesenlerin tel ark eklemli imalat yontemi ile iiretiminde farkli
bekleme siirelerinin (0s, 60s ve 120s) etkileri incelenmistir. Calisma, bekleme
sliresinin artmasi ile, malzeme igerisindeki sicaklik dagilimmin daha homojen hale
geldigini ve durumun mikroyapisal oOzelliklerde iyilesmelere yol agtigim
gostermektedir. Ozellikle, 120 saniyelik bekleme siiresi uygulanan &rneklerde,
stirekli biriktirme yapilan 6rneklere gore ortalama sertlikte %18’lik artma ve akma

mukavemetinde %10’luk bir atma gézlenmistir (Turgut, Giirol ve Onler 2023).

Benzer sekilde, Singh ve digerlerinin paslanmaz c¢elik 316L {izerinde
gerceklestirdigi calismalarda, 20 ila 80 saniye arasinda degisen bekleme siirelerinin
etkileri arastirilmistir. Sonuglar, bekleme siiresinin artmasi ile duvar yiiksekligi ve
genisliginde azalma, tane boyutlarinda incelme ve mikroyapisal homojenlikte artis
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu mikroyapisal degisiklikler, malzemenin
mikrosertlik ve basma dayanimi gibi mekanik 06zelliklerinde iyilesmelere neden

olmustur (Singh, ve digerleri 2021).

Yapilan tiim bu ¢aligmalar, katmanlar aras1 bekleme siiresinin tel ark eklemeli
imalat siirecinde 1s1 birikimini kontrol altina alinmasinda ve elde edilen parcanin
kalite diizeyinin iyilestirilmesinde etkin bir degisken oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir.
Bununla birlikte, bekleme siiresinin uzatilmasi, iiretim siiresinin toplam dongiisiinii
arttirmas1 nedeni ile bu parametrenin tiretim verimliligi tizerindeki etkileri dikkatle
degerlendirilmelidir. Dolayis1 ile hem kaliteli hem de {iretim siiresini dengeleyecek

optimum bekleme siiresinin belirlenmesi 6nemli bir gerekliliktir.

Eklemeli imalat, son yillarda iiretim teknolojileri arasinda hizla 6nem
kazanan bir yontem olmakla birlikte, geleneksel imalat yontemleri ile kargilastirmali

analizlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Literatiirde bu karsilagtirmalari ele alan bir¢ok



caligma, her iki yontemin avantaj ve smurliliklarini farkli yonlerde incelemistir.
Selcuk ve Durak caligsmalarinda eklemeli imalat ile ve geleneksel yontemlerle
tiretilmis Ti alasimlarinin abrazif asinma davranislarimi karsilastirmislardir. P8OOA
zimpara ile gerceklestirilen asinma testlerinde, ylizey piriizliliigi, silrtiinme
katsayisi, kiitle kayb1 ve sertlik gibi mekanik parametreler degerlendirilmistir. Elde
edilen bulgular, eklemeli imalat yontemi ile iiretilen alasimlarin, 6zellikle ylizey
kalitesi ve asinma direnci bakimindan geleneksel imalat yontemleri ile iiretilen
parcalara kiyasla farkli karakteristikler gosterdigini ortaya koymustur. Kristal
yapidaki farkliliklari, liretim parametrelerinin ve yilizey morfolojisinin bu sonuglarda

belirleyici oldugu ifade edilmistir (Selguk ve Durak 2023).

Aktiirk ve Korkmaz ise 2021 yilinda eklemeli imalat ile iiretilen aliiminyum
alasimlarin yapisal Ozelliklerine odaklanan bir derleme ¢alismasi sunmuslardir.
Calismada, aliiminyum alagimlarinin eklemeli imalat siirecinde karsilagtigi mikro
yapisal degisimler, plastik deformasyonun mekanik davranis izerindeki etkisi ve
simiilasyon temelli analizlerin dogrulugu detaylandirilmistir. Eklemeli imalat ile elde
edilen alagimlarin daha homojen yapilar olusturdugu ve bu sayede geleneksel dokiim
yontemlerine gore daha yiiksek dayanim sergiledigi belirtilmistir. Malzeme
seciminde, toz karistminin tanecik boyutu, bilesim oranlar1 ve uygulanan 1sil

islemlerin belirleyici oldugun vurgulanmistir (Aktiirk ve Korkmaz 2021).

Eklemeli imalat teknolojileri ile talasli imalat yontemlerinin etkilesimini 2020
yilinda ele alan Dedeakayogullar1 ve Kagal, her iki yontemin iiretim siireclerinde
birbirini tamamlayici roller iistlenebilecegini belirtmislerdir. Eklemeli imalatin diisiik
maliyetli prototipleme ve kompleks geometrilere sahip parcalarin iiretimi gibi
avantajlarina karsin, ylizey kalitesi ve Olgiisel hassasiyet acisindan talagh imalat
stireglerine olan gereksinim devam etmektedir. Arastirmalar, eklemeli imalat sonrasi
uygulanan isleme islemlerinin verimliligini artirmak adina, kesme parametrelerinin
dogru belirlenmesinin 6nemli oldugunu gostermektedir. Ayrica, hibrit iiretim
yaklasimlariin stratejik sektorlerde (6rnegin savunma ve havacilik) maliyet ve
performans agisindan potansiyel tagidigr vurgulanmistir (Dedeakayogullart ve Kagal

2020).

Ozsolak tarafindan 2019 yilinda yiiriitiilen ¢alisma, eklemeli imalat (EI)
yontemleri ile bu yontemlerde kullanilan malzemeleri kapsamli bir sekilde

degerlendirmektedir. Eklemeli imalat, dijital 3D model verileri temel alinarak

6



malzemenin katmanlar halinde birlestirilmesi yoluyla fiziksel nesnelerin {iretimini
saglayan bir teknolojidir. Bu yontem, geleneksel ¢ikarma esasli imalat tekniklerinden
farkli olarak, malzeme israfin1 azaltmakta ve karmasik geometrilere sahip parcalarin
iiretimini kolaylastirmaktadir. Calismada lazer 1s1n1 ile eritme (LBM), elektron 1s1n1
ile eritme (EBM), segici lazer sinterleme (SLS), stereolitografi (SLA), eriyik filament
modelleme (FDM), malzeme jeti ve baglayici piiskiirtme gibi temel eklemeli imalat
yontemleri detaylandirilmistir. Ayrica eklemeli imalat siireglerinde yayin olarak
kullanilan titanyum, aliiminyum ve kobalt-krom alasimlarinin, 6zellikle havacilik,
otomotiv ve medikal gibi yiiksek performans gerektiren sektdrlerde tercih edildigi
vurgulanmistir. Eklemeli imalat teknolojisinin kalip gerektirmemesi, tasarim
Ozglrliigii saglamasi, hizli prototipleme imkani1 sunmasi ve diisilk malzeme tiikketimi
gibi 6nemli avantajlar1 bulunmaktadir. Bununla birlikte, ylizey kalitesi ve mekanik
ozellikler agisindan bazi smirlamalar barindirmakta ve bu durum, ek son isleme
stireglerinin gerekliligini dogurmaktadir. Genel olarak c¢alisma, eklemeli imalatin
tiretim siireclerine sundugu esneklik ve cesitlilik ile modern imalat teknolojilerinde

doniisiimsel bir rol oynadigini géstermektedir (Ozsolak 2019).

Kerbrat ve digerlerinin yaptig1 calismada eklemeli imalat (EI) ve talash
imalatin avantajlarin1 bir araya getiren yeni bir “Uretim I¢in Tasarim” (Design for
Manufacturing — DFM) yaklasimmi ortaya koymaktadir. Onerilen hibrit ydntem,
eklemeli imalatin karmagik geometriler liretme kabiliyeti ile talagli imalatin yiiksek
ylizey kalitesi ve hassasiyetini birlestirerek {liretim stlireglerinin verimliligini artirmay1
amaclamaktadir. Bu yaklasim kapsaminda, tasarim siirecinde her iki yontemin teknik
avantajlart dikkate alinarak parcalarin hem iiretim maliyetlerinin azaltilmas: hem de
mekanik performanslarinin artirilmasi hedeflenmistir. Ayrica, topoloji optimizasyonu
ve sekil optimizasyonu gibi miihendislik teknikleri kullanilarak hem malzeme
kullanim1 minimize edilmis hem de yapisal dayanim maksimize edilmistir. Sonug
olarak, zaman, maliyet ve malzeme ac¢isindan tasarruf saglamakta, ayni zamanda
iriin kalitesi ve islevselligi gelistirilmektedir. Calisma, o6zellikle havacilik ve
otomotiv gibi yiiksek hassasiyet gerektiren sektdrler i¢in hibrit iiretim stratejilerinin
sundugu yenilik¢i ve siirdiiriilebilir ¢oziimleri vurgulamaktadir (Kerbrat, Mognol ve

Hascoét 2011).

Ozsolak tarafindan gerceklestirilen calismada, eklemeli imalat (Additive

Manufacturing — AM) teknolojilerinin temel prensipleri, uygulama alanlar1 ve



kullanilan malzemeler ayrintili bir bigimde incelenmistir. Ozellikle AM’nin sundugu
tasarim esnekligi ve ¢ok malzemeli karmasik yapilarin iiretimine olanak tanimasi
gibi avantajlar1 vurgulanmistir. Calismada lazer 1511 eritme, elektron 1s1n1 eritme ve
lazerle metal biriktirme gibi metal esaslhi eklemeli imalat yontemleri tanitilmis; celik,
aliminyum ve titanyum gibi alagimlarin bu yontemlerle iiretiminde karsilagilan
avantajlar ve zorluklar ele alinmistir. Ayrica, eklemeli imalat teknolojilerinin
havacilik, otomotiv, biyomedikal ve enerji sektorlerindeki rolii lizerinde durulmus;
malzeme seciminin, elde edilen parcalarin 6zelliklerine olan etkisi tartisilmistir.
Sonug olarak, eklemeli imalatin endiistriyel alandaki konumu ve gelecekteki gelisim

potansiyeli degerlendirilmistir (Ozsolak 2019).

Ayan ve Kahraman tarafindan yiiriitiillen ¢alismada, tel ark eklemeli imalat
(TAEI) yontemi detayli bir sekilde incelenmistir. Geleneksel imalat yontemleriyle
{iretimi zor olan, karmasik ve 6zel tasarima sahip parcalarin iiretiminde TAEI'nin
sundugu avantajlar vurgulanmistir. Calismada, TAEI'nin temel prensipleri, kullanilan
kaynak teknikleri ve bu yontemin sagladig1 yiiksek malzeme biriktirme kapasitesi
sayesinde biiyiik 6lcekli metal parcalarin tiretimindeki etkinligi ele alinmistir. Ayrica,
TAEInin farkli malzemeler iizerindeki uygulamalari ve bu ydntemin endiistriyel
tiretimdeki potansiyeli iizerine yapilan onceki ¢alismalar degerlendirilmistir (Ayan

ve Kahraman 2018).

Aydin’in ¢alismasinda, Ti6Al4V alasiminin eklemeli imalatla {iretimi ve
havacilik sektoriindeki uygulamalart derinlemesine analiz edilmistir. Calismada
secici lazer eritme (SLM), elektron 1511 eritme (EBM) ve tel ark eklemeli imalat
(WAAM) gibi yontemlerin bu alagim iizerindeki etkileri incelenmistir. Ti6Al4V nin
yiiksek mekanik dayanimi, iyi korozyon direnci ve diisiik yogunlugu sayesinde ugak
motor pargalar1 ve tiirbin kanatlar1 gibi kritik komponentlerde tercih edildigi
belirtilmistir. Ayrica, eklemeli imalatin geleneksel yontemlere gore sundugu tiretim
esnekligi ve maliyet/performans avantajlar1 detayli bi¢cimde aciklanmistir. Siireg
parametrelerinin, elde edilen mikro yap1 ve mekanik 6zellikler tizerindeki belirleyici

rolii 6zellikle vurgulanmistir (Aydin 2022).

Bol tarafindan hazirlanan bu yiiksek lisans tezinde, tel beslemeli eklemeli
imalat (6zellikle WAAM) siireglerinde proses parametrelerinin yapay zeka
yontemleriyle tahmin edilmesi lizerine bir yaklasim gelistirilmistir. Calismada,

kaynak akimi, ilerleme hizi ve tel besleme orani gibi temel islem parametrelerinin,
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elde edilen iiriin kalitesi tizerindeki etkisi deneysel olarak degerlendirilmistir. Bunun
yaninda, yapay sinir aglar1 ve regresyon analizi gibi yontemlerle siire¢ ¢iktilarinin
modellenmesi ve tahmin edilmesi amaclanmistir. Elde edilen sonuglar, yapay zeka
uygulamalarinin proses kontroliinde saglayabilecegi katkilar1 ve endiistriyel 6lgekteki

uygulanabilirligini ortaya koymustur (Bol 2023).

Frazier’ in 2014’te yaptig1 calismada, metal eklemeli imalat teknolojilerini
kapsaml1 bir sekilde incelemis ve bu teknolojilerin geleneksel yontemlere kiyasla
sundugu yapisal, iiretimsel ve ekonomik avantajlara dikkat cekmistir. Calismada
ozellikle lazerle toz biriktirme, elektron 1sin1 ile eritme ve segici lazer eritme gibi
metal temelli AM teknikleri degerlendirilmistir. Yazarlar, havacilik ve otomotiv gibi
yiiksek hassasiyet ve dayanim gerektiren sektorlerde, karmasik geometrilere sahip
pargalarin iiretiminde bu yoOntemlerin sagladigi esneklik ve verimliligin altim
cizmektedir. Ayrica, malzeme israfinin azalmasi ve iiretim siiresinin kisalmasi gibi
unsurlarin da siirdiiriilebilir {iretim anlayisiyla oOrtiistiigli vurgulanmistir (Frazier

2014).

Radhika ve digerlerinin 2024 yilinda yaptiklar1 c¢alismada eklemeli imalat
teknolojisinin havacilik sektoriinde kullanimimi ele alarak, bu alandaki giincel
gelismeleri degerlendirmistir. Makalede, 6zellikle titanyum ve yiiksek performansh
alagimlarin iiretiminde AM teknolojilerinin sagladig: hafiflik, yapisal biitlinlik ve
tasarim esnekligi avantajlari tartisilmistir. Yazarlar, karmasik geometrilere sahip
parcalarin iiretiminde geleneksel yontemlerin sinirli kaldigini, buna karsin AM ile
diisiik maliyetle yiiksek hassasiyetli pargalarin iiretilebildigini vurgulamaktadir.
Ayrica bakim, onarim ve yedek parca liretimi gibi ikincil alanlarda da AM’nin

giderek yayginlastig1 belirtilmistir (Radhika, Shanmugam ve Ramoni 2024).

Robotik tel ark eklemeli imalat (WAAM) teknolojisi, farkli tiirde metalik
malzemelerin birlestirilmesine imkan taniyan esnek bir liretim yontemi olarak 6ne
cikmaktadir. Ferritik ve paslanmaz c¢elik gibi farkli yapisal Ozelliklere sahip
malzemelerin bir arada kullanilmasi, ¢ok malzemeli bilesenlerin iretimini miimkiin
kilmakta ve parcalarin fonksiyonel performanslarini arttirmaktadir. Yapilan
caligmalar, WAAM siireciyle iiretilen bu bilesenlerin mikroyapisal agidan
homojenlik sagladigini ve tatmin edici mekanik 6zellikler sundugunu gostermektedir

(Giirol 2023).



Gelismis WAAM sistemlerinde ¢oklu robot kullanimi ve lazer tarayicilarla
yapilan gercek zamanli kontrol uygulamalari, {iiretim siirecinin dogrulugunu
arttirmaktadir. Lazer tarayicilar ile katman kalinliginin siirekli izlenmesi ve robotik
hareketlerin anlik olarak ayarlanmasi, iiretim hatalarmin minimize edilmesini
saglamaktadir. Bu yaklagim, Ozellikle hassas ve karmasik parcalarin {iretiminde

onemli avantajlar sunmaktadir (Lu, ve digerleri 2025).

Gaz Metal Ark Kaynagi (GMAW) temelli robotik WAAM uygulamalari,
ozellikle ince cidarli blok yapilarin {iretiminde etkili sonuglar vermektedir. Bu
teknoloji, geleneksel iiretim yontemlerine kiyasla daha ekonomik ve hizli bir siireg
sunarken, tretilen parcalarin mekanik testlerinde yiiksek mukavemet ve tokluk

degerleri elde edilmistir (Vidal, Shigapov ve Nguyen 2022).

Roger C. Reed kitabinda siiperalasimlarin  yiiksek sicakliklardaki
performanslarini detayli olarak inceleyerek, bu malzemelerin gaz tiirbini kanatlarinda
kullanimin1 bilimsel temellere oturtmustur. Yiiksek mekanik dayanim, oksidasyon
direnci ve uzun siireli termal kararlilbik gibi {stiin Ozellikleri sayesinde
siiperalagimlar, oOzellikle tirbinlerde karsilasilan zorlu c¢alisma kosullart ig¢in
vazgecilmez malzemeler olarak degerlendirilmektedir. Eserde, bu malzemelerin
mikro yap1 6zellikleri ile performans iligkisi kapsamli olarak ele alinmakta ve ileri
iiretim siireglerinin siliperalasim 0Ozelliklerine etkisi agiklanmaktadir. Reed’in bu
calismasi, malzeme se¢imi ve mithendislik uygulamalar1 agisindan tiirbin tasariminda

onemli bir bagvuru kaynagi niteligindedir (Reed 2006).

Yilmaz’in 2022 yilinda yaptig1 ¢alismada tiirbin teknolojilerinde kullanilan
malzemelerin se¢iminde dikkate alinmasi1 gereken miihendislik kriterlerini sistematik
bir sekilde ortaya koymustur. Calisma, yiliksek sicaklik dayanimi, oksidasyon ve
korozyon direnci, mekanik mukavemet ve iiretim siirecine uygunluk gibi 6zelliklerin
tiirbin kanatlarinda kritik rol oynadigini gostermektedir. Ayrica, yeni nesil malzeme
gelistirme yaklagimlar1 ile bu 6zelliklerin iyilestirilmesine yonelik arastirmalara da
yer verilmistir. Malzeme miihendisligi ve tasarim siirecinin kesisiminde yer alan bu
calisma, Ozellikle gelismis tiirbin sistemlerinde optimum performans elde edilmesi

acisindan degerli bilgiler sunmaktadir (Yilmaz 2022).

Yangfan ve digerlerinin 2019 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, farkl torg

hizlariin mikro yap1 ve mekanik ozelliklere etkisi aragtirilmigtir. Alt katmanlarda
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ince hiicresel taneler, {ist katmanlarda ise daha kaba ve yonlii taneler gézlenmistir.
Tor¢ hiz1 arttikca mikrosertlik, ¢ekme ve akma dayanimlart 6nemli Olgiide
yukselmistir. Elde edilen sonuglar, CMT-WAAM yonteminin geleneksel dokiim
proseslerine kiyasla Inconel 625 pargalarinda hem yapisal hem de mekanik {istlinliik

saglayabildigini gostermektedir (Yangfan, Chen ve Su 2019).

Ceritbinmez ve digerlerinin 2023 yilinda yapmis olduklar1 ¢calismada, tel ark
eklemeli imalat (WAAM) yontemiyle iiretilen Inconel 625 alasiminin delik delme
islemlerine uygunlugu, dovme yontemiyle iiretilmis numuneler ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Calismada hem termal (die-sinking mikro-EMD ve mikro-EMD
delme) hem de mekanik (konvansiyonel ve yoriingesel delme) delme teknikleri
kullanilmis ve farkli iiretim yontemlerinin islenebilirlige etkileri analiz edilmistir.
Elde edilen bulgulara gore, termal delme islemleri sonucunda WAAM ile iiretilen
numunelerde dovme numunelere kiyasla daha kalin bir “beyaz katman” olustugu
gbozlemlenmistir. Mekanik delme islemlerinde ise bu katman olusmamis, yiizey
plriizliliigii agisindan en basarili sonu¢ konvansiyonel delme yontemi ile elde
edilmistir. Bu yontemin, talash tahliyesini kolaylagtiran takim geometrisi sayesinde
ylizey kalitesini iyilestirdigi belirtilmistir. Ayrica, WAAM numunelerinde daha
yiiksek artik gerilme ve dislokasyon yogunlugu gézlenmis, bu da kesme agilarinda
farkliliklara neden olmustur. Bununla birlikte, WAAM yontemi ile {iretilmis
numunelerin daha yiiksek sertlik degerleri, baz1 mekanik delme islemlerinde daha iyi
yluzey oOzellikleri elde edilmesini saglamistir. Bu calisma, WAAM ile iiretilen
siiperalasimlarin islenebilirligine yonelik sinirli sayida bulunan arastirmalara katki
saglamaktadir. Ozellikle delik delme gibi ikincil islemlerde kullanilacak uygun
teknik ve parametrelerin belirlenmesi agisindan, havacilik ve savunma sanayi gibi
ileri teknoloji sektorlerinde yol gosterici bilgiler sunmaktadir (Ceritbinmez, Giinen,

ve digerleri 2023).

Boliikbast ve digerlerinin 2023 yilinda yapmis olduklar1 ¢calismada WAAM
yontemi ile iretilen Inconel 625 siiperalasiminin yiiksek sicakliktaki oksidasyon
direncini arttirmak amaciyla pack aluminizing yontemi uygulanmistir. Yiizey
modifikasyonu ile WAAM ile iiretilmis Inconel 625 malzeme numunelerinin yiiksek
sicaklik kosullarinda performansinin iyilestirilmesi hedeflenmis ve bu kapsamda 700
°C’de gergeklestirilen aluminid kaplama islemiyle korucuyu bir tabaka

olusturulmustur. Calismada elde edilen bulgular, aluminid tabakanin Inconel 625
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stiperalasiminin yiizeyinde oksijenin iceriye niifuz etmesini engelleyerek oksidasyon
stireclerini  belirgin  sekilde yavaglattigint gostermistir. Bu ylizey bariyeri,
malzemenin yiiksek sicaklik ortamlarindaki stabilitesini arttirmakta ve oksit tabakasi
olusumunu geciktirerek yapisal bozulmalar1 6nlemektedir. Elde edilen bu iyilesme,
WAAM ile iiretilen parcalarin 6zellikle enerji, havacilik ve otomotiv sektorlerinde
uzun siireli kullanim1 agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu ¢alisma, WAAM
yontemi ile Uiretilen nikel esash siiperalagimlarin ylizey 6zelliklerinin gelistirilmesine
yonelik etkili bir yaklasim sunmaktadir; ayn1 zamanda eklemeli imalat sonrasi yiizey
miithendisligi uygulamalarinin malzeme omrii lizerindeki olumlu etkilerini agik bir
sekilde ortaya koymaktadir. Literatiirde sinirli sayida bulunan bu alandaki
calismalara katki saglayan arastirma, ileri imalat teknolojileri ile yiizey kaplama
tekniklerinin biitiinlestirilmesinin dnemini vurgulamaktadir (Boliikkbasi, ve digerleri

2023).

Gilinen ve digerlerinin 2023 yilinda yapmis olduklar1 bir ¢alismada, tel ark
eklemeli imalat (WAAM) yontemi ile iiretilmis Inconel 625 alagimina uygulanan
borlama isleminin yiliksek sicaklikta asinma davranisina etkisini incelemislerdir.
Borlama iglemi sonrasinda ylizeyde olusan sert boriir tabakasinin, 6zellikle 700°C
gibi yiiksek sicakliklarda malzemenin asinmaya karsi direncini belirgin sekilde
arttirdign rapor edilmistir. Bu tabaka, siirtinme kaynakli yiizey bozulmalarini
geciktirmekte ve parcanin kullanim Omriinii uzatmaktadir. Ayrica, borlama islemi
sonras1 yilizey mikroyapisinda gozlemlenen homojenlik, yiik altindaki deformasyon
davranigini da olumlu yonde etkilemistir. Calisma, WAAM ile iiretilen Inconel 625
alasiminin  sadece iiretim asamasinda degil, sonrasinda uygulanan yiizey
modifikasyonlariyla da performansinin arttirilabilecegini gostermekte; bu kapsamda
borlama gibi diflizyon temelli yiizey islemlerinin, ileri uygulamalar i¢in malzeme
dayanimini gelistirmede etkili bir arac olabilecegini ortaya koymaktadir (Giinen, ve

digerleri 2023).

Ceritbinmez ve digerleri tarafindan 2023 yilinda gerceklestirilen ¢alismada,
dovme ve tel ark eklemeli imalat (WAAM) yontemleriyle iiretilmis Inconel 625
alagim numunelerin, termal yontemle hizli delinmesi siirecinde kullanilan bakir
elektrotlarin asinma davraniglart incelenmistir. WAAM yontemi ile {retilen
numunelerde, dovme ile iiretilenlere kiyasla daha ytiksek yiizey piirtizliligii, daha

fazla elektrot asinmasi ve buna bagh olarak diisiik isleme verimi g6zlenmistir. Bu
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calismada ayrica, WAAM ile iiretilen numunelerdeki elektrot asinmasinin
arttirtlmasinin, bu iiretim yonteminin olusturdugu katmanli yapi, mikro yapidaki
farkliliklar ve yiizey morfolojisinden kaynaklandig1 ifade edilmistir. Bu bulgular,
WAAM yontemi ile iretilen parcalarin islenebilirlik agisindan dikkatle
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Elde edilen veriler, iiretim sonrasi
islemlerin optimizasyonu ve uygun parametre sec¢iminde Onemli katkilar
sunmaktadir. Ayrica bu c¢alisma, WAAM ile iiretilen pargalarin ileri imalat
siireclerine entegrasyonu konusunda karsilasilabilecek potansiyel zorluklara dikkat
cekerek, eklemeli imalat teknolojilerinin endiistriyel uygulamalara gegis siirecinde
yapilmasi1 gereken mikro yapisal ve isleme sonrasi degerlendirmelerin Onemini

vurgulamaktadir (Ceritbinmez, Giinen, ve digerleri 2023).

Cam ve Giinen 2024 yilinda yapmis olduklar1 bir ¢aligmada, Directed Energy
Deposition — DED yontemlerinin magnezyum bazli bilesenlerin iiretiminde
karsilasilan temel teknik sorunlar1 ve ¢oziim yollarini detayli bir bicimde ele almakta;
ayni zamanda bu teknolojilerin endiistriyel uygulamalara saglayabilecegi avantajlar
kapsamli bir sekilde ortaya koymaktadir. Caligmada oncelikle magnezyumun yiiksek
reaktivitesi, buharlagma egilimi ve oksitlenmeye yatkinlig1 gibi malzemeye baglh
siirlayict 6zellikleri vurgulanmistir. Bu zorluklar, DED gibi yiiksek enerjili katmanli
tretim tekniklerinde stabil proses kosullarinin olusturulmasini zorlastirmaktadir.
Yazarlar, bu sorunlarin giderilebilmesi i¢in inert atmosfer kullanimi, lazer giicliniin
optimize edilmesi, toz besleme oranlarmin hassas sekilde ayarlanmasi ve uygun
sogutma stratejilerinin uygulanmasi gibi 6nemlerin gerekli oldugunu belirtmektedir.
Bununla birlikte, DED yontemlerinin sundugu yiiksek geometrik esneklik, lokal
ozellik kontrolii ve fonksiyonel gradyan yapi iiretimi gibi avantajlar sayesinde,
magnezyum alagimlarinin mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesi ve mikro yapisal
biitlinliigiin saglanmas1 miimkiindiir. Calisma, o6zellikle biyomedikal, otomotiv ve
havacilik sektorlerinde hafif ve kompleks yapilarin iiretimi i¢in DED’nin gelecek
vadeden bir teknoloji oldugunu ortaya koymaktadir. Sonu¢ olarak, bu makale
magnezyum parcalarinin DED yontemiyle liretiminde karsilasilan teknik zorluklar
kapsamli bir sekilde analiz ederken, bu problemlerin iistesinden gelmeye yonelik
miithendislik ¢oziimleri ve teknolojik firsatlara da dikkat ¢ekmektedir. Bu yoniiyle

calisma, literatiirdeki 6nemli bir boslugu doldurmakta ve yonlendirilmis enerji
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biriktirme teknolojisinin magnezyum uygulamalar1 i¢in stratejik  Onemini

vurgulamaktadir (Cam ve Giinen 2024).

Cam tarafindan 2022 yilinda yapilan bir ¢alismada, aliiminyum alasimlar1
kullanilarak WAAM ydntemiyle parcga iiretiminin fizibilitesi kapsamli bir bigimde
degerlendirilmistir. Calismada oncelikle aliiminyum alasimlarinin WAAM siiregleri
icin uygunlugu detaylandirilmis; bu malzemenin diisiik yogunluk, iyi korozyon
direnci ve yiiksek spesifik mukavemet gibi avantajlarinin, 6zellikle havacilik ve
otomotiv gibi hafif yap1 gerektiren sektorlerde one ¢iktigr vurgulanmistir. Ayrica
WAAM teknolojisinin, geleneksel imalat yontemlerine kiyasla daha yiiksek
iretkenlik ve diisiik malzeme israfi sagladig belirtilmistir. Bununla birlikte, WAAM
ile aliiminyum iiretiminde karsilasilan temel zorluklara da deginilmistir. Ozellikle
yiiksek 1s1 iletkenligi ve oksitlenme egilimi nedeni ile kaynak bélgesinde istenmeyen
yapisal kusurlar (porozite, catlaklar vb.) olusabilmektedir. Bu dogrultuda, yiizey
kalitesi, mikro yapt homojenligi ve artik gerilmelerin kontrolii gibi konularin
optimize edilmesi gerekliligi vurgulanmistir. Cam’in c¢alismasi ayrica, proses
parametrelerinin (akim, gerilim, tel ilerleme hiz1 vb.) dikkatle belirlenmesinin tiretim
kalitesine dogrudan etki ettigini gostermektedir. Aliminyum alagimlariyla yapilan
WAAM uygulamalarinda basari, yalnizca uygun kaynak donanimi ile degil, ayni
zamanda malzeme bilimi ve siire¢ mihendisligi alanlarindaki multidisipliner
yaklagimlarla da iligkilidir. Sonu¢ olarak, bu calisma WAAM teknolojisinin
aliminyum parcalarin iiretiminde uygulanabilirligini kanitlarken, aym1 zamanda
teknolojinin yaygin sanayi uygulamalari i¢in hala c¢o6ziilmesi gereken teknik
smirlamalar icerdigini ortaya koymustur. Ozellikle proses kontrolii, termal y&netim
ve son islem gereksinimleri gibi alanlarda daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyuldugu

sonucuna varilmistir (Cam 2022).
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2. GELENEKSEL iMALAT YONTEMLERI

Geleneksel imalat yontemleri, sanayilesmenin baglangicindan bu yana yaygin
bir sekilde kullanilan ve malzemeye sekil verme, isleme veya birlestirme esasina
dayanan iiretim tekniklerini kapsamaktadir. Bu yontemler, 6zellikle yiiksek iiretim
hacmine sahip uygulamalarda hala tercih edilmekte ve endiistriyel iiretimin temel
taglarin1 olusturmaktadir. Tornalama, frezeleme, taslama gibi talagh imalat teknikleri
ile dokiim, dovme ve kaynak gibi sekil verme ve birlestirme yontemleri, geleneksel

imalat teknolojilerinin ana bilesenleri arasinda yer alir.

Bu yontemler, tretim siireclerinde yiliksek hassasiyet, iyi yiizey kalitesi ve
genis bir malzeme yelpazesi ile calisma gibi avantajlar sunmaktadir. Ancak bu
avantajlara ragmen, geometrik karmasikligin sinirli olmasi, kalip gereksinimleri ve
yiiksek malzeme israfi gibi 6nemli dezavantajlar1 da mevcuttur. Ornegin, Ozsolak
2019 yilinda geleneksel yontemlerin karmasik yapilar tiretmekte sinirli kaldigini, bu
nedenle malzeme ve zaman agisindan verimsiz hale geldigini belirtmektedir.

(Ozsolak 2019).

Benzer sekilde Selguk ve Durak tarafindan yapilan bir ¢aligmada, geleneksel
yontemle islenmis titanyum alasimlarinin yiizey ozellikleri ile eklemeli imalat ile
uretilen pargalar karsilastirilmis, sonug¢ olarak yilizey kalitesi agisindan avantaj
saglasa da tliretim esnekligi bakimindan yetersiz kaldig1 ortaya konmustur. Bu durum,
ozellikle diigiik adetli ve Ozel geometrilere sahip parca lretiminde geleneksel

yontemlerin sinirli kaldigini géstermektedir (Selguk ve Durak 2023).

Geleneksel {iiretim teknolojileri, uzun yillar boyunca iiretim siireclerinde
standartlasma ve giivenirlik saglamis olsa da Dedeakayogullar1 ve Kagal’in
vurguladig1 lizere, modern iiretim anlayisindaki hiz, esneklik ve siirdiiriilebilirlik
ithtiyaclarmi kargilamada yetersiz kalabilmektedir. Bu baglamda, yeni nesil iiretim
teknolojileriyle (6zellikle eklemeli imalatla) kiyaslandiginda, geleneksel yontemlerin
doniisiime ugramasit veya hibrit sistemlerle desteklenmesi gerekliligini ortaya

cikarmaktadir (Dedeakayogullar1 ve Kagal 2020).
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2.1 Talash Imalat Yontemleri

Talasli imalat, is parcasindan kesici takimlar araciligiyla malzeme kaldirarak
istenilen sekil ve boyutlarda pargalarin iiretilmesini saglayan bir imalat yontemidir.
Bu siiregte, malzemenin belirli bir kismi talag olarak uzaklastirilir ve geriye istenilen
geometriye sahip parga kalir.

2.1.1 Tornalama

Tornalama, silindirik veya konik parcalarin iiretiminde kullanilan temel bir
talasli imalat yontemidir. Bu yontemde, is parcasi kendi ekseni etrafinda donerken,
sabit bir kesici takim is parcasi tizerinde ilerleyerek malzeme kaldirir. Tornalama
islemi, dis ¢ap tornalama, i¢ ¢ap tornalama, alin tornalama, konik tornalama ve vida

acma gibi alt islemleri icerir (Colak 2014).

Teknik 6zellikleri:

o Kesme hareketi: Is parcasinin donme hareketi.

e llerleme hareketi: Kesici takimin eksenel veya radyal yonde ilerlemesi.

e Kullanim alanlari: Mil, burg, flans gibi parcalarin tiretimi.

e Tezgah tiirleri: Universal torna, CNC torna, revolver torna.
Avantajlart:

e Yiiksek yiizey kalitesi ve boyutsal hassasiyet saglar.

e Silindirik parcalarin iiretiminde etkilidir.

e Otomasyona uygundur; CNC tezgahlari ile seri liretim yapilabilir.
Sinirlamalari:

e Karmasik geometrilere sahip parcalarin iiretimi zordur.

e Malzeme israfi fazladir, ¢linkii talas ¢ikarilir.

e Kesici takim ve 1§ pargasi arasindaki temas nedeniyle 1s1l genlesme ve takim

asinmasi olusabilir.
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Sekil 2.2:Tornalama Islemleri (a) Ahn Tornalama, (b) Konik Tornalama, (c)
Tesviye, (d) Form Verme, (¢) Pah Kirma, (f) Kesme, (g) Dis A¢ma, (h) i¢
Tornalama, (i) Delme, (j) Tirtil Cekme

Kaynak: (Celik 2016)
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2.1.1 Frezeleme

Frezeleme, diizlemsel, agili, kavisli veya karmasik yiizeylerin islenmesinde
kullanilan ¢ok yonlii bir talagh imalat yontemidir. Bu yontemde, doner bir kesici
takim is parcasi iizerinde ilerleyerek malzeme kaldirir. Frezeleme islemi, yiizey
frezeleme, kanal agma, disli frezeleme ve profil frezeleme gibi alt islemleri kapsar

(Atatiirk Universitesi A¢ikdgretim Fakiiltesi 2019).

Teknik 6zellikleri:

e Kesme hareketi: Kesici takimin dénme hareketi.

e Ilerleme hareketi: Is pargasinin veya takimin ilerlemesi.

e Kullanim alanlari: Kalip, disli, kanal ve ylizey isleme.

e Tezgah tiirleri: Dikey freze, yatay freze, CNC freze.
Avantajlart:

e Diiz, egimli, yuvarlak veya karmasik yiizeylerin islenmesine olanak tanir.

e Yiiksek tiretim hizlarina ve genis malzeme uyumluluguna sahiptir.

e CNC frezeler sayesinde otomatik ve hassas iiretim miimkiindiir.
Sinirlamalari:

e Kesici takim aginmasi frezeleme isleminin verimliligini etkileyebilir.

e Sert ve asindirict malzemeler i¢in takim 6mrii kisalabilir.

» Dénme yona

Hareketli baslk Q - Baslk
> il Govde L
Malafa Is tablasi
is tabl :
Freze " o _Freze
cakisi @/, N Donme yoni cakisi
Govde 7o) Yatak Yatak
TN o Sehpa
~—— Sehpa )
ilerleme N
Taban Taban
(a) (b)

Sekil 2.3: (a) Yatay ve (b) Diisey Freze Tezgahlan
Kaynak: (Celik 2016)
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Sekil 2.4: (a) Cevresel ve (b) Alin Frezeleme
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ilerleme

2.1.3 Delme

Delme islemi, is par¢asinda silindirik deliklerin agilmasini saglayan bir talagh
imalat yontemidir. Genellikle matkap uglar1 kullanilarak gergeklestirilir. Delme
islemi, 6n delme, rayba ¢ekme ve kilavuz c¢ekme gibi alt iglemleri igerebilir

(Kalpakjian ve Schmid 2014).
Teknik o6zellikleri:
e Kesme hareketi: Matkap ucunun donme hareketi.
e Ilerleme hareketi: Matkap ucunun eksenel yonde ilerlemesi.
e Kullanim alanlar1: Baglant1 delikleri, vida delikleri, gegcme delikleri.
e Tezgah tiirleri: Matkap tezgahi, CNC delik delme tezgahi.
Avantajlart:
e Delme islemi, basit ve hizl1 olmasi nedeniyle seri iiretimlerde tercih edilir.
e Cok ¢esitli malzemelerde uygulanabilir ve farkli ¢aplarda delikler agilabilir.

e Delme i¢in kullanilan ekipmanlar genellikle kompakt ve maliyet agisindan

uygundur.

Sinirlamalar:

e Delme sirasinda meydana gelen 1s1 ve talag birikimi, kesici takim aginmasina

ve malzeme yiizeyinde deformasyona neden olabilir.

e Derin delme islemlerinde delik dogrulugu ve yiizey kalitesi diisebilir.
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e Sert ve kirilgan malzemelerde ¢atlama riski bulunmaktadir.

Sekil 2.5: Ornek Matkap Tezgih
Kaynak: (Celik 2016)

(@)

Sekil 2.6: Delme Islemi
Kaynak: (Celik 2016)

2.1.4 Taslama

Taslama, yiiksek ylizey kalitesi ve hassasiyet gerektiren pargalarin
islenmesinde kullanilan bir talasli imalat yontemidir. Bu ydntemde, asindirici
taneciklere sahip taglama tas1 yiiksek hizda donerken, is parcasi iizerinde ilerleyerek

cok ince talaslar kaldirir (Kalpakjian ve Schmid 2014).
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Teknik Ozellikleri:

o Kesme hareketi: Taglama taginin donme hareketi.

e Ilerleme hareketi: Is parcasinin veya tagin ilerlemesi.

e Kullanim alanlar1: Sertlestirilmis yiizeyler, hassas Ol¢iiler, pliriizsiiz yiizeyler.
e Tezgah tiirleri: Diizlem taglama, silindirik taglama, i¢ taglama tezgahlari.

Avantajlart:

e Taslama, yiiksek ylizey kalitesi ve hassas toleranslar elde etmek icin ideal bir

islemdir.

e Sert ve asinmaya diren¢li malzemelerin islenmesinde etkilidir.

e Talas kaldirma orani diisiiktiir, bu da daha kontrollii bir islem saglar.
Sinirlamalari:

e Islem hiz1 diger talasli imalat yontemlerine gére daha diisiiktiir.

e Taslama tezgahlar1 ve taglar maliyetli olabilir.

e Uygun sogutma kullanilmazsa yiizeyde yanma ve deformasyon riski vardir.

Capraz
» ilerleme Derinligine
ilerleme

S

-

Derinligine
ilerleme —

)| 4 Derinligine

Derinligine
ilerleme

/ ilerleme

Iy

et Hareket

X

\ \—Taglanmis yizey
\—Taslanmamis yiizey

(c) (d)

Sekil 2.7:Taslama Islemleri; (a), (b) Diizlemsel Taslama, (c), (d) Silindirik
Taslama

Kaynak: (Celik 2016)
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Baslik

Koruma —————_
T -———— Govde
Derinligine
hareket

llerleme

ilerleme - Tag
Is parcasi
Is tablasi
Taban

Sekil 2.8: Taslama Tezgahi
Kaynak: (Celik 2016)

2.1.5 Planyalama ve vargelleme

Planyalama ve vargelleme, diizlemsel yilizeylerin islenmesinde kullanilan
talaghh imalat yontemleridir. Planyalama isleminde is parcast dogrusal hareket

ederken, vargelleme isleminde kesici takim dogrusal hareket eder (Colak 2014).
Teknik o6zellikleri:

o Kesme hareketi: Planyalamada ig parcasinin, vargellemede takimin dogrusal

hareketi.
e ilerleme hareketi: Kesme hareketine dik yonde adim adim ilerleme.
e Kullanim alanlari: Biiyiik diiz yiizeyler, kizaklar, yatak ytizeyleri.
e Tezgah tiirleri: Planya tezgahi, vargel tezgahi.
Avantajlart:
¢ Biiyiik yiizeylerin ve diizlemsel ylizeylerin islenmesinde etkilidir.
o Karmasik sekillerden ziyade basit geometrilerin liretiminde ekonomiktir.
e Tezgahlarin kurulumu ve kullanimi nispeten basittir.
Sinirlamalart:
e lslem siiresi diger yontemlere gére daha uzundur.

e Is parcasmin boyut ve sekline bagl olarak sinirli kullanim alani vardir.
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e Karmasik geometrilerin islenmesi miimkiin degildir.

Kesme hareketi
(dogrusal, takim)

llerleme hareketi

llerleme hareketi (aralikli, takim)

(aralikh, is pargasi) Yeni ylizey

Kesme hareketi
(dogrusal, is parcasi)

@) ()

Sekil 2.9: (a) Vargelleme ve (b) Planyalama Islemleri
Kaynak: (Celik 2016)

_Tahrik

= " sistemi Ray Re Govde

. o : Takim baghg:

ilerleme __ Govde Isparcas
5 igtablasi ——

Is parcasi Ray
Is tablasi
~~ Taban Kesme ~Taban

(a) (b)

Sekil 2.10: (a) Vargel ve (b) Planya Tezgahlar:
Kaynak: (Celik 2016)

2.1.6 Broslama

Broslama, 6zel sekilli kesici takimlar kullanilarak i¢ ve dis yiizeylerin hassas
islenmesini saglayan bir talagh imalat yontemidir. Bu yontem, 6zellikle disli, kama

ve spline gibi profilli yiizeylerin islenmesinde tercih edilir (Colak 2014).
Teknik ozellikleri:
e Kesme hareketi: Bros takiminin dogrusal hareketi.
e llerleme hareketi: Bros takiminin siirekli ilerlemesiyle saglanir.
e Kullanim alanlari: Disli, kama, spline, altigen delikler.

e Tezgah tiirleri: Dikey ve yatay bros tezgahlari.
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Avantajlart:

e Yiiksek liretim hizina sahiptir ve seri liretime uygundur.

e Karmasik i¢ ve dis profillerin hassas islenmesini saglar.

e Tek bir geciste yiiksek dogruluk ve ylizey kalitesi elde edilir.
Sinirlamalari:

e Bros takimlart maliyetlidir ve sadece belirli profiller i¢in uygundur.

e Esnek olmayan bir yontemdir, tasarim degisiklikleri i¢in yeni bros

gerekebilir.

e Islem genellikle sadece diiz ve dairesel sekillere uygundur.

Kesme
-

Takim

Bir disin kestigi kisim

Sekil 2.11: Broslama islemi
Kaynak: (Celik 2016)

y U B ™y
0O0O6 000

Sekil 2.12: Broslama ile Uretilebilen Baz1 Parcalar; (a) Dis Broslama, (b) i¢
Broslama

Kaynak: (Celik 2016)
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2.1.7 Honlama

Honlama, yiizey piirlizliliigiinii azaltmak ve hassas ol¢iiler elde etmek icin
kullanilan bir son islem yontemidir. Bu yontemde, asindirict taglar diisiik hizda

donerken, is parcasi lizerinde ileri-geri hareket eder (Giinay 2009).
Teknik ozellikleri:

e Kesme hareketi: Honlama taginin donme ve ileri-geri hareketi.

e ilerleme hareketi: Tasin is parcasi iizerinde ilerlemesi.

e Kullanim alanlari: Silindir i¢ yiizeyleri, motor bloklari, hidrolik silindirler.
e Tezgah tiirleri: Honlama tezgahi.

Avantajlart:

e Yiiksek hassasiyetli ve ince ylizey kalitesi saglar.
e ¢ caplarm ve silindirik yiizeylerin islenmesinde etkilidir.

e Talas kaldirma miktar1 diisiik olup, is parcasimin boyutsal dogrulugunu

arttirir.

Sinirlamalar;

o Islem siiresi diger yontemlere gore daha uzun olabilir.
e Ekipman maliyeti ve isletme zorlugu ytiksektir.

e Sadece belirli tip ylizey ve geometriler i¢in uygundur.

Asindinci
cubuklar

Dogrusal I I I
hareket

(i‘ Donme hareketi

Sekil 2.13: Honlama Islemi
Kaynak: (Celik 2016)
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2.1.8 Lepleme

Lepleme, ¢ok yliksek yiizey kalitesi ve hassasiyet gerektiren pargalarin
islenmesinde kullanilan bir son islem yontemidir. Bu yontemde, ince taneli

asindiricilar ve lepleme plakasi kullanilarak yiizeyler islenir (Glinay 2009).
Teknik ozellikleri:
e Kesme hareketi: Lepleme plakasi ve is par¢asinin karsilikli hareketi.
e ilerleme hareketi: Asindiricilarin yiizey iizerinde dagilimi.
e Kullanim alanlari: Optik pargalar, dl¢ii aletleri, valf yiizeyleri.
e Tezgah tiirleri: Lepleme makineleri.
Avantajlart:

e Yiizey piiriizliiliiglinii 6nemli dl¢iide azaltarak nanometre seviyesinde

diizgiin ylizeyler elde edilmesini saglar.
e Mikron alt1 hassasiyetle yiizey diizliigii ve paralelligi saglanabilir.

e s pargasinda minimum mekanik gerilim olusur, bu da zellikle hassas

parcalar icin uygundur.

e Seramikler, sert metaller ve cam gibi zor islenebilir malzemelerde

kullanilabilir.
Sinirlamalari:

e Lepleme islemi yavas bir siliregtir ve bliylik miktarlarda malzeme

kaldirmak i¢in uygun degildir.

e Siirecin kontrolii hassas oldugundan operatér deneyimi 6nemlidir;

ayrica siirecin otomatize edilmesi zordur.

e Genellikle taglama gibi bir 6n islem sonrasinda uygulandig: i¢in tek

basina bir iiretim siireci degildir.
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Hareket deseni

/ - —

L e . e
Lepleme
takimi . ,
Lepleme bileseni
fs i SR (gsindinci boyutu abartihdir)
(lens) — >

Sekil 2.14: Lepleme islemi (Lens Yiizeyinin islenmesi)
Kaynak: (Celik 2016)

2.1.9 Testere ile kesme

Testere ile kesme islemi, malzemelerin istenilen boyutlarda ayrilmasi
amaciyla kullanilan temel talasli imalat yontemlerinden biridir. Bu yontemde, kesme
islemi disli yapidaki kesici takim (testere) ile gergeklestirilir. Malzemenin fiziksel
yapisina, kesim hassasiyetine ve islem hizina gore farkli testere tiirleri (serit testere,

dairesel testere, pistonlu testere vb.) tercih edilir.
Teknik 6zellikleri:

e Kesme hareketi: Testere bicaginin donme (dairesel testere) veya ileri-geri

(serit testere veya pistonlu testere) hareketi.
e Ilerleme hareketi: Is parcasimin kesici takim boyunda beslenmesi.

e Kullanim alanlari: Profil, boru, ¢cubuk, levha gibi yar1 mamul malzemelerin

Olciilendirilmesi.

e Tezgah tiirleri: Dairesel testere tezgahi, Serit testere tezgahlari, Otomatik

kesim hatlar1 (CNC kontrollii kesim sistemleri).

e Kesim tipleri: Diiz kesim, agil1 kesim, seri kesim islemleri miimkiindjir.
Avantajlart:

e Farkli ¢ap ve kesitlerdeki malzemelerin kolayca kesilebilmesi.

e Diisiik maliyetli ve pratik bir yontem olmasi.

e Seri iretim hatlarinda otomatiklestirilebilir yaptya uygun olmasi.
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Sinirlamalar;

e Talas kaldirma kabiliyeti digsiiktlir; sekillendirme amaciyla degil,

oOlgiilendirme amactyla kullanilir.

e Kesim yiizeyi genellikle ikincil bir islem gerektirecek diizeydedir. (Ornegin

capak alma veya taglama).

Hiz hareketi

Testere cercevesi Testere bigagi

Is llerleme llerleme
pargass [ e parganty
Is tablasi m

Saw blade ©)

lBlcek yonu

-
Giig

llerleme
Kesme stroku
tahriki

Testere —/
bigadi
Is tablasi

(a)

Is parcasi | Donus stroku

(b)
Sekil 2.15: (a) Motorlu Kollu Testere, (b) Serit Testere, (c) Dairesel Testere
Kaynak: (Giilmez tarih yok)

2.1.10 Talassiz imalat yontemleri

Talagsiz imalat yontemleri, malzemenin hacmini biiyiik 6l¢iide degistirmeden
plastik sekil degisimi prensibine dayali olarak yapilan liretim yontemleridir. Bu
yontemlerde, malzeme kesilmeden sekillendirilir. Dolayisiyla, talaghh imalata gore
malzeme kaybi azdir ve iiretim siireci daha ekonomiktir (Kalpakjian ve Schmid

2014).
Baglica yontemler sunlardir:

e Haddeleme: Metalin iki doner merdane arasinda sikistirilarak inceltilmesidir.

Sac iiretiminde yaygindir.

e Dovme: Metalin darbe kuvvetiyle kalipta sekillendirilmesidir. Dayanimi

yuksek parcalar i¢in uygundur.

e Ekstriizyon: Metalin bir kaliptan gecirilerek kesit olusturulmasidir. Boru ve

profil tiretiminde tercih edilir.

e (Cekme: Tel, cubuk gibi iirlinlerin kesitinin inceltilmesi amaciyla kaliptan

gecirilmesidir.
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e Biikme ve Sekillendirme: Sac malzemelerin istenilen geometriye getirilmesi
islemidir.
2.1.11 Dokiim yontemleri

Dokiim, sivi haldeki metalin bir kaliba dokiilerek sekillendirilmesi esasina
dayanir. Bu yontemler, karmasik geometrilere sahip parcalarin diisiik maliyetle

iiretilebilmesini saglar (Groover 2020).
Baglica yontemler:

e Kum Dokim: En yaygin dokiim yontemidir. Kaliplar kumla yapilir;

prototipleme i¢in uygundur.

e Basin¢cli Dokiim: Metal yiiksek basing altinda kaliba enjekte edilir. Hassas ve
diizgiin ylizeyli parcalar elde edilir.

e Yatinm Dokiim: Balmumu model kullanilarak hassas parcalarin dokiimii

saglanir.
e Kabuk Kalip Dékiim: Kum kaliplarin regine ile sertlestirilmis versiyonudur.

e Siirekli Dokiim: Siirekli tiretim hattinda uzun {irlinlerin elde edilmesini saglar.

2.1.12 Kaynak ve birlestirme yontemleri

Kaynak yontemleri, iki ya da daha fazla malzemenin (genellikle metal)
birlestirilmesi amaciyla uygulanan termal veya mekanik islemlerdir. Kalici

birlestirme saglayarak montaj siire¢lerinde etkin rol oynarlar (Messler 2004).
Yaygin yontemler:

o FElektrik Ark Kaynagi: Elektrot ile is pargasi arasinda olusan ark sayesinde

erime saglanir.

e Gazalti Kaynagi (MIG/MAG): Koruyucu gaz atmosferi altinda kaynak
yapilir, kaliteli ve hizlidir.

e TIG Kaynagi: Tungsten elektrot ile yapilan hassas kaynak yontemidir.

e Direng Kaynagi: Elektriksel direng 1sis1 ile metallerin eritilmesi esasina

dayanir.
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e Lechimleme ve Sert Lehimleme: Ergitme sicakligit daha diisiik olan

malzemelerin kullanilmasiyla birlesme saglanir.

e Per¢inleme: Mekanik baglant1 yontemi olup sokiilebilir baglantilarda tercih
edilir.
2.1.13 Plastik sekillendirme yontemleri

Bu yontemler, plastik malzemelerin 1sitilip yumusatilarak kaliplar ig¢inde
sekillendirilmesine dayanir. Hafiflik ve esneklik avantaji nedeniyle otomotiv, tip ve

tiiketici elektronigi gibi birgok sektdrde tercih edilir (Rosato 2004).
Baglica yontemler:

e Enjeksiyon Kaliplama: Erimis plastigin kaliba enjekte edilmesiyle sekil

olusturulur.
e Sisirme Kaliplama: Ozellikle plastik sise iiretiminde kullanilir.
e Ekstriizyonla Sekillendirme: Siirekli kesitli plastik tirlinlerin tiretimini saglar.
e Termoform: Isitilmis plastik levhanin kaliba gekilerek sekillendirilmesidir.

e Rotasyon Kaliplama: Plastik tozlarimin kalip i¢inde dondiiriilerek

sekillendirilmesidir.
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3. EKLEMELI IMALAT

Eklemeli imalat (EI) 3 boyutlu (3B) dijital model verilerinden katmanlar
halinde malzeme biriktirerek yapilan yenilik¢i bir imalat yontemidir. Bu iiretim
yonteminde, geleneksel imalat yontemlerinden farkli olarak talag kaldirma gibi
eksiltmeli ya da sekillendirmeli yontemler yerine, malzemenin sadece ihtiyag
duydugu bolgelerde katman katman biriktirilmesidir. Eklemeli imalat, ‘“katmanl
imalat”, “lic boyutlu baskilama” ve “dogrudan dijital imalat” gibi ifadeler ile
sektorde sikca kendinden so6z ettirmektedir (Giiler, Serindag ve Cam 2022); (Arti90
2024).

Ik ¢ikis yillarinda sadece hizli prototipleme amactyla kullanilan polimer
malzemelere odaklanan eklemeli imalat teknolojisi, son yillarda ¢ok hizli gelismis ve
polimer malzemelerin yaninda metalik malzemelerin islenmesine olanak saglayan
siireclerin gelismesi cok daha genis bir uygulama alanina ulasmistir. Ozellikle
havacilik, uzay, otomotiv, enerji, tip ve savunma sanayii gibi ileri teknolojilere dayali
sektorlerde, yiiksek performansh ve karmagik geometrili metal pargalarin {iretiminde

onemli rol oynamaktadir (Gtiler, Serindag ve Cam 2022).

Eklemeli imalat siireci, bilgisayar destekli tasarim (CAD), sayisal kontrol ve
kaynak/isleme gibi farkli miihendislik disiplinlerini es zamanli olarak bir araya
getirir. Bu biitlinlesik yap1 sayesinde hem {iretim siiresi hem de iiretim maliyetinde
kayda deger azalmalar saglanabilir. Ozellikle karmasik sekilli pargalarin dogrudan ya
da son iirtine ¢cok yakin geometrilerle Uretilebilmesi, ek islem ihtiyacim1 azaltmakta
ve malzeme kullanim verimliligini artirmaktadir. Hurda oranmin diisiik olmasi,
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan da eklemeli imalati cazip kilmaktadir (Giiler,

Serindag ve Cam 2022).

Frazier’in 2014 yilinda yaptig1 bir calismada metal eklemeli imalatin (MEI)
mevcut durumunu ve endiistriyel uygulamalarini kapsamli bir sekilde incelemistir.
Calismada, MEI'nin geleneksel imalat yontemlerine kiyasla sundugu avantajlar,
Ozellikle karmagik geometrilerin iiretimi, malzeme israfinin azaltilmasi ve liretim

stiresinin kisaltilmas: gibi konular ele alinmistir. Ayrica, havacilik, otomotiv ve
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biyomedikal gibi sektérlerde MEI'nin kullanim alanlar1 ve potansiyeli vurgulanmustir

(Frazier 2014).

Radhika ve digerlerinin 2024 yilinda yapmis oldugu bir ¢alismada, havacilik
endiistrisinde eklemeli imalatin (EI) uygulamalarini ve bu teknolojinin sektdre
sagladig1 faydalarn incelemistir. Calismada, Ei'nin karmasik pargalarin iiretiminde
sagladig1 tasarim esnekligi, hafiflik ve maliyet etkinligi gibi avantajlar iizerinde
durulmustur. Ayrica, El'nin havacilikta bakim ve onarmm siireglerinde nasil
kullanildigt ve bu alandaki gelecekteki potansiyeli tartisitlmistir (Radhika,

Shanmugam ve Ramoni 2024).
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4. KAYNAK TELI iLE EKLEMELI IMALAT

Geleneksel imalat yontemlerine alternatif olarak gelistirilen eklemeli imalat
(Additive Manufacturing — AM) yontemleri, iiretim sirasinda malzeme israfimi
minimuma indirmesi, karmasik geometrideki pargalarin iiretiminde sagladigi
tasarimsal Ozgiirlik ve hizli prototipleme olanaklariyla endiistriyel uygulamalarda
giderek daha fazla tercih edilmektedir. Metal esasli iiretimde One ¢ikan Tel Ark
Eklemeli imalat (Wire Arc Additive Manufacturing — WAAM) yontemi, kaynak teli
kullanimiyla yiiksek verimlilik ve maliyet etkinligi sunan bir {iretim siireci olarak

dikkat ¢ekmektedir (Gedik 2023).

Tel ark eklemeli imalat yontemi, elektrik arki kaynak teknolojisine dayanarak
metal telin kontrollii bir sekilde eritilmesi ve bu eriyik malzemenin katman katman
iist tiste biriktirilmesi olarak ifade edilebilir. Bu sayede hem biiyiik boyutlu
parcalarin iiretimi miimkiin hale gelmekte hem de yiiksek {iretim hizlar
saglanmaktadir. Siiregte diisitk maliyetli tel elektrotlarin kullanilmasi, bu yonetimi
olduk¢a ekonomiklestirirken, enerji tiiketimindeki verimlilik de Onemli bir
avantajdir. Ozellikle diisiik karbonlu ve diisiik alasimli geliklerin iiretiminde yaygin
olarak kullanilan tel ark eklemeli imalat, Tiirkiye’deki yiiksek kaynak teli iiretim
kapasitesi goz onilinde bulunduruldugunda yerli imalat sektorii igin stratejik bir

oneme sahiptir (Gedik 2023).

Metal pargalarin iiretiminde kullanilan ve bu alana 6zgii olarak gelistirilen
eklemeli imalat teknikleri, literatiirde genel olarak metal eklemeli imalat (Metal

Additive Manufacturing — MAM) olarak adlandirilmaktadir.

Metal eklemeli imalatin bir¢ok ¢esidi vardir. Bunlar: (i) toz sermeli (yatakli)
sistemler, (ii) toz beslemeli sistemler ve (iii) tel beslemeli sistemlerdir (Frazier 2014).
Metal eklemeli imalatin bircok c¢esidi olmasina ragmen son yillarda 6zellikle
Tiirkiye'de daha ekonomik ve erisilebilir olmasi nedeniyle tel beslemeli sistemler
sektorde genis uygulama alanlarina ulasmaktadir. Bu kapsamda oOne c¢ikan
yontemlerden biri de Tel Ark Eklemeli imalat (Wire Arc Additive Manufacturing —

WAAM) yontemidir. Bu yontem malzeme israfin1 azaltarak iiretim siiresi
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kisaltmakta ve geleneksel imalat yontemlerine gore daha verimli bir alternatif

sunmaktadir (Giiler, Serindag ve Cam 2022).

Tel Ark Eklemeli imalat (Wire Arc Additive Manufacturing — WAAM), bir
elektrik arki 1s1 kaynagi (6rnegin plazma arki veya metal inert gaz — MIG kaynagi)
kullanilarak, tel formundaki metal hammaddeyi katmanlar halinde ergitip biriktirerek
parca iiretimi gerceklestiren bir eklemeli imalat teknolojisidir. Bu yontemle {iretim,
her bir katmanin kontrollii bir sekilde iist iiste (katman katman) eklenmesi yoluyla
gergeklestirilir. Yasanan son gelismeler ile metre Olgeginde biiylikk boyutlu ve
karmagik geometrideki metal bilesenlerin iiretimi miimkiin hale gelir (McAndrew,

Rosales, ve digerleri 2018).

Eriyik\hu\"uzu

Alt Katman

Sekil 4.1: Tel Ark Eklemeli Imalat (WAAM) Siirecinin Gésterimi

Kaynak: (McAndrew, Rosales, ve digerleri, Interpass rolling of Ti-6Al-4V wire + arc additively
manufactured features for microstructural refinement. 2018)

Tel Ark Eklemeli Imalat (Wire Arc Additive Manufacturing — WAAM)
yontemi endiistriyel uygulamalarda fonksiyonel parcalarin {iretimi i¢in umut vaat
eden yenilik¢i bir yontemdir. Bu yontemde, kaynak telinden saglanan malzeme, ark
desarjinin etkisi ile eritilerek katmanlar halinde biriktirilir. (Turgut, Giirol ve Dilibal,
ve digerleri 2022). Farklh kimyasal kompozisyonlara sahip kaynak tellerinin, dnceden
olusturmus katmanlarin iizerine eklenmesi ile bimetalik bilesenlerin iiretimi de
miimkiin hale gelir. Tel Ark Eklemeli imalat, diisiik sistem kurulum maliyetleri,
genis tel besleme secenekleri ve orta ile biiylik 6lgekli tiretim yetenekleri gibi
avantajlar1 sayesinde bircok arastirma merkezinde ve endiistriyel uygulamalarda

tercih edilmektedir (Turgut, Giirol ve Dilibal, ve digerleri 2022).

Tel ark eklemeli imalat (WAAM), kaynak teknolojilerinin eklemeli imalat

alania adaptasyonu ile gelisen, 6zellikle biiylik 6lgekli metal parcalarin iiretiminde
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verimli bir ¢éziim sunan bir yontemdir. Ayan ve Kahraman’nin caligmasinda, bu
yontemin temel prensipleri agiklanmis, yiiksek birikim hizi ve malzeme verimliligi
ile 6ne ciktig1r vurgulanmistir. WAAM, tel formundaki metalin ark kaynagi ile
ertilerek katman katman bir yap1 olusturmasi esasina dayanir. Bu yontem, 6zellikle
karmagik olmayan geometrideki ancak biiyiik hacimli pargalarda iiretim siiresini

onemli 6l¢iide kisaltmaktadir (Ayan ve Kahraman 2018).

Bol’un 2023 yilinda yazmis oldugu yiiksek lisans tezinde, tel ark eklemeli
imalat siire¢lerinde kullanilan parametrelerin yapay zeka teknikleri ile tahmin
edilebilirligi arastirilmistir. Tel beslemeli yontemlerde kaynak akimi, hiz ve tel
ilerleme oran1 gibi parametrelerin kontroli, iiriin kalitesi agisindan kritik dnemdedir.
Bu calismada, proses optimizasyonunun yapay sinir aglar1 ile modellenmesi
sayesinde hem iiretim verimliliginin hem de kalite giivenliginin artirilabilecegi ortaya

konmustur (Bol 2023).

Aydin’in ¢alismasinda tel ark eklemeli imalat, titanyum alasimi Ti6Al4V'nin
liretimi baglaminda degerlendirilmistir. Ozellikle havacilik uygulamalarinda bu
alagimin tercih edilmesinin nedeni, hafifligi, yiiksek mekanik dayanimi ve korozyon
direncidir. WAAM yontemi, bu gibi yiiksek performansh alasimlarin hem hizli hem
de ekonomik gekilde tiretimini miimkiin kilmaktadir (Aydin 2022).

Siemens ve ENAG firmalari, 2019 yilinda gergeklestirdikleri is birligi
kapsaminda, kaynak teli ile eklemeli imalat (WAAM) teknolojisinin endiistriyel
Olcekte uygulanabilirligini ortaya koyan dnemli bir proje yiirlitmiistiir. Proje, enerji
ve otomotiv gibi sektorlerde kullanilan yiiksek dayanimli metal pargalarin,
geleneksel imalat yontemlerine kiyasla daha hizli ve verimli sekilde iiretilmesini

hedeflemistir (Siemens 2019).

Siemens, dijital ikiz teknolojisiyle iiretim siirecini sanal ortamda simiile
ederek siirecin dogrulugunu ve verimliligini artirmayr amaclamistir; ENAG ise
yapisal optimizasyon ve iiretime uygun tasarim gelistirme konularina katki
saglamistir. Bu is birligi, WAAM yonteminin yalnizca prototipleme degil, seri

iretime uygun fonksiyonel par¢a imalatinda da kullanilabilecegini gostermistir.

Directed Energy Deposition (DED) yontemleri, yiiksek enerjili bir lazer veya
plazma arki kaynaginin es zamanli tel beslemesiyle malzeme eklenerek katmanli

iretim saglar. Magnezyum alagimlarinin yiiksek reaktivitesi, diisiik buharlagsma esigi
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ve oksitlenmeye yatkin yapisi, DED silirecinde stabil bir ergime havuzu olusturmay1
giiclestirir. Cam ve Giinen (2024), bu zorluklarin iistesinden gelebilmek i¢in inert gaz
atmosferi kullanimi, lazer giiciiniin optimize edilmesi, tel besleme hizinin hassas
kontrolii ve sogutma stratejilerinin uygulanmasinin kritik oldugunu vurgulamaktadir.
Bu optimizasyonlarla DED, yiiksek biriktirme orani, geometrik esneklik ve
fonksiyonel gradyan yap1 liretimi gibi avantajlar sunarak ozellikle hafif ve karmagik
magnezyum bilesenlerin imalat1 i¢in stratejik bir ¢oziim olusturur (Cam ve Giinen

2024).

4.1 Kaynak Teli ile Eklemeli imalatin Avantajlar

Tel Ark Eklemeli imalat (Wire Arc Additive Manufacturing — WAAM)
yontemi ile parca iiretiminde sadece parcanin gerektirdigi kadar malzeme
kullanilmast sayesinde minimum malzeme israfi yapilmaktadir. Ayni1 zamanda
karmagik geometrilere sahip parcalarin tiretimi, kaliplama veya talagli imalat gibi ara
islemler gerekmeden miimkiin hale gelmektedir. Tel ark eklemeli imalat yontemi,
yiiksek iiretim hizi ve biiylik boyutlu pargalarinda uygulamalarda kullanilmasi bu
yonetimi cazip bir iiretim ydntemi haline getirmektedir. Bu yontemde, diisiik
maliyetli tel elektrotlarin kullanilmasi ve enerji verimliligi saglanmasi ile geleneksel

imalat yontemlerine gore siirdiiriilebilir bir ¢6ziim haline gelmektedir.

Tel Ark Eklemeli Imalat (Wire Arc Additive Manufacturing — WAAM)
yontemi, havacilik endiistrisinde, topoloji optimizasyonu ile uygulandiginda bu
yontem hem hafif hem de yiiksek mukavemetli pargalarin yekpare (tek parca)
tretilmesini  saglar. Bu durum, montaj ihtiyacin1 azaltarak iiretim siireglerini

sadelestirirken, ayn1 zamanda sistem performansini da ciddi dlgiide iyilestirir (Giiler,

Serindag ve Cam 2022).

Tel Ark Eklemeli Imalat (Wire Arc Additive Manufacturing — WAAM)
katman biriktirme hizinin yiiksek olmasi, kisa tiretim siireleri, diisiik imalat maliyeti
ve malzeme israfin1 azaltarak hammadde maliyetlerinin azaltilmasi ve istenilen nihai
iiriin sekline yakin iiretim kabiliyeti sayesinde, Ozellikle Ti-6Al-4V gibi yiiksek
maliyetli alasgimlarin kullanildigi1 havacilik ve wuzay sanayisinde Onemli bir
potansiyele sahiptir. Geleneksel imalat yontemlerinde, biiyiik miktarlarda malzeme
talagh imalat (eksiltmeli imalat) sirasinda atik hale gelmesi sonucunda buy-to-fly

(BTF) oran1 20:1 gibi diisiik seviyelere ulasabiliyorken, Tel Ark Eklemeli imalat
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teknolojisi bu orani yaklasik 1.5:1 diizeyine kadar diislirebilmektedir (McAndrew,
Rosales, ve digerleri 2016).

Tel Ark Eklemeli Imalat yonteminin iiretimin hizinin yiiksek olmasinin yani
sira malzeme kullanimin1 daha verimli hale getirerek parca maliyetlerinde 6nemli
Olciide azalma saglamaktadir. Ayrica, bu yontem tasarim esnekligi konusu da
tyilestirerek tasarim esnekligini arttirmakta, daha da hafif yapilar olusturulmasina ve
karmasik geometrideki pargalarin yekpare (tek parca) halinde iiretimine olanak

tanimaktadir (Cotteleer ve Joyce 2014).

WAAM yontemi, diger eklemeli imalat yontemlerine kiyasla daha yiiksek
biriktirme hizina sahiptir ve bu sayede iiretim siirelerini kayda deger oOlgiide
azaltmaktadir. Ayn1 zamanda daha diisiik maliyetli sarf malzemeler (6r. kaynak teli)
ile calisilabilmesi, biiyiik ve hacimli pargalarin ekonomik {iiretimine olanak tanir

(Ayan ve Kahraman 2018).

Bol’'un calismasi, WAAM’m yapay zeka tabanli proses kontrolii ile
birlestiginde {iiretim verimliligini daha da artirabilecegini gdstermektedir.
Parametrelerin dijital olarak modellenmesi, insan hatasini azaltmakta ve kaliteyi
sabitlemektedir. Bu durum, endiistriyel siireglerde siirdiiriilebilir iiretim i¢in ciddi bir

avantaj saglamaktadir (Bol 2023).

WAAM teknolojisiyle yapilan iiretimlerde kaynak teli, {liretim siirecinin
otomasyonunu ve tekrarlanabilirligini arttirarak tretim kalitesini iyilestirir. Telin
siirekli beslenmesi sayesinde, islem duraksamadan devam eder ve lretim hizi
yukselir. Bu durum, 6zellikle seri iiretim ve bliyiik 6lgekli uygulamalarda maliyet
avantaji saglar. Ayrica, proses sirasinda uygulanan interlayer dwell time ve
parametrelerin optimizasyonu sayesinde {riin yiizey kalitesi ve boyutsal dogruluk

arttirilabilir (Bol 2023); (Turgut, Giirol ve Onler 2023).

Tel ark eklemeli imalat, 6zellikle biiyiik boyutlu metal pargalarin tiretiminde
tercth edilmektedir. Bu yontemin en onemli avantajlarindan biri, iiretim siirecinde
yiikksek hiz ve esneklik saglamasidir. Ustelik, farkli alagimlarin kolaylikla
kullanilabilmesi, tasarimda 6zgiirliik ve fonksiyonellik agisindan biiyiik avantajlar
saglar. Bu sayede havacilik ve enerji sektorlerinde karmasik yapilarin ekonomik ve
dayanikli sekilde tiretilmesi miimkiin olmaktadir (Aydin 2022); (Giiler, Serindag ve
Cam 2022).
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Eklemeli imalat siire¢lerinde kullanilan kaynak teli, malzeme se¢imi
acisindan genis bir yelpaze sunar ve bu da iirlinlerin mekanik 6zelliklerinin optimize
edilmesini saglar. Tel bazli besleme sistemi, katmanlar aras1 saglam baglar
olustururken, mikro yapisal homojenligi arttirir. Bu durum, imal edilen parcalarin
yiiksek mukavemet ve toklugu sahip olmasini saglar. Ayrica, kaynak teli kullanimi
stirec parametrelerini daha kolay kontrol edilmesine olanak tanir (McAndrew,

Rosales, ve digerleri 2016); (Singh, ve digerleri 2021).

4.2 Geleneksel imalat Yontemlerine Gore Avantajlari

Tel Ark Eklemeli Imalat yontemi, geleneksel imalat ydntemleri ile kiyasla
cok ciddi avantajlar saglar. Par¢a boyutlarina bagli olarak, bu yontem parca imalat
stirelerini %40 ila %60 arasinda azaltabilmekte ve ek proses gereksinimini %15-%20

oraninda diistirebilmektedir (Wu, Pan ve Ding 2018).

Aydin’in calismasinda, WAAM yontemiyle iiretilen Ti6Al4V alasim
parcalarin geleneksel dokiim ve talagl imalat yontemlerine gore daha kisa siirede ve
daha az malzeme kaybiyla iiretilebildigi belirtilmistir. Ayrica karmasik geometrilerin
tek parca halinde iiretilebilmesi, birlestirme ve montaj islemlerine olan ihtiyaci

azaltmaktadir (Aydin 2022).

Ozsolak’mn makalesinde, eklemeli imalatin geleneksel ydntemlere gore
sundugu en Onemli avantajlardan biri olarak tasarim esnekligi one ¢ikmaktadir.
Karmagik ve i¢ yapiya sahip pargalarin {iretimi, geleneksel yontemlerle miimkiin

degilken AM yontemleriyle kolaylikla gerceklestirilebilmektedir (Ozsolak 2019).

Kaynak teli ile eklemeli imalat, geleneksel iiretim yontemlerine kiyasla
onemli avantajlar sunmaktadir. Oncelikle, bu yontemle yiiksek hacimli ve karmasik
geometriye sahip parcalar daha hizli ve diisiik maliyetle iiretilebilmektedir. Ozellikle
tel ark eklemeli imalat (WAAM) gibi teknolojiler, yiiksek malzeme kullanim
verimliligi ve diisiik enerji tiiketimi ile cevresel siirdiiriilebilirligi destekler. Ayrica,
kaynak teli malzeme beslemesi sayesinde, parca iiretimi sirasinda malzeme atig1

minimuma indirilmektedir (Ayan ve Kahraman 2018); (Aktiirk ve Korkmaz 2021).

Kaynak teli ile eklemeli imalat, konvansiyonel talaghi imalat yontemlerine
gore hem hammadde tasarrufu hem de iretim siiresi acisindan {istiinliik saglar.

Karmagik geometriye sahip par¢a tasarimlarinin dogrudan dijital modelden
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tiretilebilmesi, tasarim degisikliklerinin hizli uygulanmasini miimkiin kilar. Bu da
ozellikle Ar-Ge siireglerinde prototip liretiminin hizlandirir ve maliyetleri disiiriir.
Bunun yani1 sira, bu yontemle parcalarin onarimi ve modifikasyonu da ekonomik ve

pratik bir sekilde gergeklestirilebilir (Aktiirk ve Korkmaz 2021); (Arti90 2024).

4.3 Diger Eklemeli Imalat Yontemlerine Gore Avantajlari

Tel ark eklemeli imalat, SLM veya EBM gibi toz tabanli yontemlere gore
daha ucuz ekipman ve sarf malzeme gereksinimiyle 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, toz
malzemelerin is glivenligi agisindan yarattigi risklerin WAAM’da bulunmamasi,

yontemi daha giivenli hale getirmektedir (Ayan ve Kahraman 2018).

Bol’un tezinde, WAAM yonteminin siire¢ kontroliiniin dijitallestirilebilmesi
sayesinde diger yontemlere goére daha esnek bir iiretim hatti olusturulabildigi
belirtilmistir. Ozellikle seri iiretimde kalite tutarlilifi saglamak adina yapay zeka
destekli bu yontem, SLM gibi tekniklere gore daha az operatér miidahalesi

gerektirmektedir (Bol 2023).
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5. ROBOTIK TEL ARK EKLEMELI IMALAT

Robotik tel ark eklemeli imalat yontemi, farkli malzemelerin katman katman
birlestirilerek bimetalik yapilar olusturulmasini saglar, bu sayede fonksiyonel
gradyanli malzemelerin iiretimi miimkiin olmaktadir (Giirol, Turgut, ve digerleri

2024).

Robotik WAAM siireci, farkli metal tellerin kontrollii bir sekilde katman
katman birlestirilmesiyle ¢ok malzemeli yapilar iiretmeyi miimkiin kilmaktadir.
Ozellikle ferritik ve paslanmaz ¢elik gibi malzemeler arasinda basarili birlesimler
elde edilmistir. Bu {iretim yaklagimi hem malzeme tasarrufu saglamakta hem de
tirtinlerin fonksiyonel olarak farkli bolgelerde farkli 6zellikler gostermesine olanak
tanimaktadir. Mikroyap1 analizleri ve mekanik testler, malzemeler arasi gegcis

bolgelerinde yapisal biitiinliiglin korundugunu ortaya koymustur (Giirol 2023).

Yeni nesil WAAM sistemlerinde, tretim dogrulugunu artirmak amaciyla
coklu robot teknolojisi kullanilmaktadir. Bu sistemlerde robotlar eszamanli
calistirilarak iiretim alaninin verimli kullanilmasimi saglarken, biitiinlesmis lazer
tarayicillar katman kalinligin1 anlik olarak olgerek robotik sistemlerin hizini ve
yoriingesini dinamik sekilde ayarlamaktadir. Boylece tliretim hatalar1 azaltilmakta ve
karmasik geometrilere sahip parcalarin yiiksek hassasiyetle iiretilmesi miimkiin

olmaktadir (Lu, ve digerleri 2025).

Gaz Metal Ark Kaynagi (GMAW) tabanli WAAM sistemleri, ince cidarlt
yapilar gibi hassas iiretim gerektiren uygulamalarda etkin ¢déziimler sunmaktadir.
Robotik kontrol sayesinde diizgiin katman yapilar1 elde edilebilmekte, iiretim siireci
sirasinda olusabilecek bozulmalar minimize edilmektedir. Yapilan mekanik testler,
tiretilen pargalarin yiiksek dayanim, siineklilik ve tokluk gibi istenilen ozelliklere

ulastigini1 gostermistir (Vidal, Shigapov ve Nguyen 2022).

Robotik Tel Ark Eklemeli Imalat sistemleri, metal pargalarm katmanl
iretiminde tel beslemeli kaynak yontemlerini kullanilarak yiiksek verimlilik ve

esneklik saglamaktadir. Bu sistemler, ozellikle titanyum, aliiminyum, nikel esash
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alasimlar ve celik gibi miihendislik malzemelerinin iiretiminde ekonomik ve hizli
cozlimler sunmaktadir. Tel ark eklemeli imalatin avantajlar1 arasinda, metal tozlarina
kiyasla daha diisiik maliyetli ola tel malzemelerin kullanilmas1 ve kiigiik ile orta
Olcekli parcalarin tiretiminde yiiksek verimlilik saglamasi bulunmaktadir. Ancak, bu
yontemde karsilasilan deformasyon, porozite ve catlak olusumu gibi hatalarin
nedenleri ve ¢Oziim yollar1 {izerine yapilan calismalar, tel ark eklemeli imalatin
endiistriyel uygulamalarda daha yaygin kullanilabilmesi i¢in 6nem arz etmektedir

(Giiler, Serindag ve Cam 2022).

WAAM, yiiksek malzeme verimliligi ve esnek geometrik tasarim olanagi
sunarak geleneksel talasli imalata kiyasla {iretim siirelerini kisaltir ve maliyetleri
azaltir. Cold Metal Transfer (CMT), WAAM uygulamalarinda tercih edilen bir
kaynak yontemi olarak 1s1 girdisini minimize eder. CMT de telin ark dongiisiiyle
senkronize hareketi sayesinde kaynak banyosuna kontrollii 1s1 transferi gerceklesir,
bu da termal deformasyonu ve gerilmeleri azaltir. Ayrica, tel damlaciklarinin
kontrollii aktarimiyla sigcrama (spatter) neredeyse ortadan kalkar; bu sayede yiizey
kalitesi ve katman siirekliligi iyilesir. Robotik kol veya gantri sistemine entegre
edilen CMT initesi, tel besleme hizi, tor¢ seyahat hizi ve ark voltaji gibi
parametrelerin yazilim araciligiyla hassas sekilde yonetilmesine imkan verir (Oztiirk,

ve digerleri 2024).

Yangfan ve digerlerinin 2019 yilinda yapmis oldugu” c¢alismasinda
Inconel 625 siiperalasimi, farkli tor¢ seyahat hizlarinda CMT-WAAM ile iiretilmistir.
Mikro yapisal analizler, alt katmanlarda ince ve hiicresel tanelerin hakim oldugunu,
ist katmanlarda ise tanelerin belirgin bi¢imde biiyiiylip yonliilestigini gostermistir.
Bu farklilagma, katmanlar aras1 soguma hiz1 ve 1s1 transferi sartlarindaki degiskenlige
bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Mekanik test sonuclari; mikrosertlik degerinin
248 HV’den 253 HV’ye, c¢ekme dayanimimin 647 MPa’dan 687 MPa’ye ve akma
dayaniminin 376 MPa’den 400 MPa’ye yiikseldigini ortaya koymustur. Bu bulgular,
CMT-WAAM ile iiretilen Inconel 625 pargalarin, geleneksel dokiim ydntemleriyle
tiretilen muadillerine kiyasla iistiin mekanik performans sergiledigini gostermektedir.
Diisiik termal deformasyon, yiiksek yiizey kalitesi, gelistirilmis mekanik 6zellikler ve
karmagik geometrileri iiretme esnekligi, CMT-WAAM teknolojisinin havacilik, uzay
ve enerji sektorleri gibi yiliksek katma degerli alanlarda benimsenmesini

giiclendirmektedir (Yangfan, Chen ve Su 2019).
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6. TURBIN KANADI

Tiirbin kanatlari, termal ve mekanik yiikler altinda ¢alisan ve enerji doniisiim
siireclerinde temel rol istlenen kritik bilesenlerdir. Gaz ve buhar tiirbinlerinde
kullanilan kanatlar, yiiksek sicaklik, basing ve asindirici ortam kosullar1 altinda

islevlerini kaybetmeden uzun siire ¢alisabilmelidir.

Geligen tiretim teknolojileri sayesinde tiirbin kanatlarinin iiretiminde eklemeli
imalat yontemleri 6ne ¢ikmaya baslamustir. Ozellikle karmasik geometrilere sahip
pargalarin iiretiminde sagladigi tasarim 6zglirliigii, geleneksel imalat yontemlerine

gore 6onemli bir avantaj sunmaktadir (Yilmaz 2022).

Ayrica farkli alagimlarin birlikte kullanilmasi, sogutma kanallarinin i¢ yapiya

entegre edilmesi gibi 6zellikler, tiirbin kanatlarinin performansini artirmaktadir.

Gagz tiirbinleri ve buhar tiirbinleri i¢in kullanilan kanatlar hem tasarim hem de
tiretim siirecleri acgisindan farklilik gostermektedir. Gaz tiirbini kanatlarinda daha
yiiksek sicaklik direnci 6n plandayken, buhar tiirbinlerinde korozyon ve erozyon

direnci daha belirleyici olmaktadir (Y1lmaz 2022).

Yeni nesil iiretim tekniklerinin, 6zellikle kaynak teliyle yapilan eklemeli
imalatin buhar tiirbini kanatlar1 tizerindeki potansiyel etkileri, glinlimiizde 6nemli bir

arastirma alani haline gelmistir.

6.1 Gaz Tiirbini Kanadi

Gaz tiirbini kanatlari, jet motorlar1 ve enerji santrallerinde sik¢a kullanilan,
yiiksek sicakliklara ve gaz hizlarina maruz kalan bilesenlerdir. Bu nedenle, bu
kanatlarda kullanilan malzemelerin termal yorulmaya, oksidasyona ve siirtlinmeye

kars1 yliksek direng gostermesi gerekir (Reed 2006).

Kanat geometrisi, akiskan dinamigini optimize edecek sekilde aerodinamik
tasarima sahiptir. Ayrica, i¢ yapilarinda yer alan karmasik sogutma kanallar
sayesinde, metal ylizey sicakliklar1 azaltilarak dayanim artirilir. Bu tiir geometrilerin

iiretilmesi geleneksel yontemlerle olduk¢a zorken, eklemeli imalat ile daha kolay ve
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hassas iiretim yapilabilmektedir. Gaz tiirbini kanatlarmin {iretiminde dokiim, hassas
isleme ve kaplama teknikleri gibi geleneksel yontemler uzun siiredir
kullanilmaktadir. Ancak son yillarda selektif lazer ergitme (SLM) ve yonlendirilmis

enerji biriktirme (DED) gibi yontemler de kullanilmaktadir.

6.2 Buhar Tiirbini Kanadi

Buhar tiirbinleri, enerji liretim tesislerinde mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
dontistiiren makinelerdir. Buhar tlirbinleri, buharin yiliksek basing ve sicaklikta tiirbin
kanatlar1 lizerinden gecerken yaptigi is ile milin donmesini saglar ve bu hareket
elektrik jeneratoriinii ¢alistirarak elektrik enerjisi liretir. Calisma prensibi, sivi veya
gazlarin tiirbin kanatlarina garparak tiirbinin mekanik enerji liretmesidir. Bu stireg,
termodinamik acidan enerji doniisiimiiniin en temel 6rneklerinden biridir (Cengel ve

Boles 2015).

Buhar tlirbini kanatlar1 yiiksek sicaklik ve basing altinda calisan oldukca
hassas parcalardi. Uretimi oldukca hassastir. Hassas dokiim ve hassas talasl imalat
yontemleri kullanilmaktadir. Bu o6zel {retim teknikleri nedeni ile buhar tiirbin
kanatlar1 yurtdisindan ithal edilmektedir. Yenikdy Elektrik Uretim A.S. (YEAS)
tarafindan yiritiilen ve Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma Kurumu
(TUBITAK) Marmara  Arastrma  Merkezi (MAM)  koordinasyonunda
gerceklestirilen proje kapsaminda, Tiirkiye'de ilk defa buhar tiirbin kanatlar1 yerli
olarak tiretilmistir. Proje icin yaklasik iki yili agkin arastirma-gelistirme siireci takip
edilmistir. Yurtdisindan temin edilen {gilincii ve dordiincii kademe tiirbin
kanatlarinda tersine miihendislik ¢aligmalar1 yapilmis, metaliirjik 6zellikler ve
geometrik boyutlar analiz edilmistir. Bu kapsamda 1.4021 kalite paslanmaz ¢elikten
dévme yontemi ile sekillendirme, 1slah ve talagh imalat islemleri gerceklestirilmistir.
Yiizey sertligi ihtiyacinin karsilanmasinda ise daha Once kaynakla yapilan stellit
kaplama erine indiiksiyonla sertlestirme yontemi tercih edilmistir. Uretilen kanatlarin
birim maliyeti, ithal edilen {iriinlerin maliyetine kiyasla %50°nin {izerinde azaltilarak
4350 avro’ da 2063 avro ’ya disiiriilmistiir. Bu ¢alisma Tiirkiye’de daha once
tiretilemeyen kritik tiirbin parcalarinin yerli iiretim ile yapilabilecegi kanitlanmis ve
enerji sektoriinde disa bagmmliligin azaltilmast i¢in 6nemi katki saglamistir

(TUBITAK MAM 2014).
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Sekil 6.1: TUBITAK MAM Tarafindan Uretilen Buhar Tiirbini Kanadi

6.3 Kaynak Teli ile Eklemeli Imalat ile Buhar Tiirbini Kanadi

Uygulamalar

Buhar tiirbini kanatlarinin iiretiminde, karmagik geometrilerin yiiksek sicaklik
ve basing kosullarinda uzun siireli dayaniklilikla birlestirilmesi kritik dneme sahiptir.
Geleneksel dokiim ve isleme yontemleriyle iiretilen tiirbin kanatlari, liretim siirecinde
yiiksek maliyet, uzun teslim siiresi ve tasarim esnekliginin sinirliligi gibi 6nemli
zorluklarla kars1 karsiya kalmaktadir. Bu baglamda, 6zellikle kaynak teli ile eklemeli
imalat (Wire Arc Additive Manufacturing — WAAM) gibi teknolojilerin enerji
sektoriine entegrasyonu, bu smirlamalar1 agmak adma biiyiikk bir potansiyel

sunmaktadir.

Bu alanda gergeklestirilen en onemli c¢aligsmalardan biri, ABD Enerji
Bakanligi’'na bagli Oak Ridge Ulusal Laboratuvart (ORNL) tarafindan
yiriitiilmiistiir. ORNL arastirmacilari, kaynak teli ile metalik malzeme kullanarak bir
buhar tiirbini kanadimi 3D yazici teknolojisi ile iiretmeyi basarmis ve bu calisma,
biiylik boyutlu, yiiksek dayanim gerektiren enerji bilesenlerinin eklemeli imalat ile
tiretimin miimkiin oldugunu kanitlayan oncii bir 6rnek teskil etmistir (Oak Ridge

National Laboratory - ORNL 2023).

Calismada, yaklasik 20 kilograma ulasan bir buhar tiirbini kanadi, WAAM
yontemiyle paslanmaz ¢elik malzemeden iiretilmistir. Uretim siireci boyunca,
yapmin hem geometrik hassasiyeti hem de mikro yapisal biitlinligii siirekli olarak

izlenmis ve optimize edilmistir. Bu islem, Directed Energy Deposition (DED)
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benzeri bir yaklasimin robotik sistemlerle entegre edilerek biiyiik hacimli parcalarin

tiretiminde kullanilabilecegini gdstermistir (Gartner 2023).

Elde edilen kanat, sadece laboratuvar ortaminda degil, ayni zamanda
endiistriyel dlcekte test edilmis ve geleneksel yontemlerle iiretilmis benzer parcalarla
karsilastirilabilir mekanik ve termal performans gostermisti. ORNL’nin bu
caligmasi, sadece bir prototip iiretimiyle sinirli kalmayip, enerji santrallerinde
kullanilabilecek diizeyde giivenirlilik saglayabilecek iiretim parametreleri ve kalite

kontrol mekanizmalar lizerine yogunlagmistir (Engineering.com 2023).

Bu ¢igir acici1 calisma, WAAM gibi tel bazli eklemeli imalat yontemlerinin
yiiksek mukavemetli, karmasik enerji bilesenlerinin iiretiminde geleneksel
yontemlerin yerini alabilecek diizeyde oldugunu gostermektedir. Ayrica, tasarim
Ozglrliigiiniin artmasi, iiretim siiresinin ve malzeme israfinin azaltilmas1 gibi

avantajlarla enerji sektoriinde dijital {iretim devrimini miimkiin kilmaktadir.

ORNL arastirmacilart tarafindan yiritilen bu calisma, robotik WAAM
teknolojisinin buhar tiirbini kanatlar1 gibi kritik pargalarin tiretiminde nasil etkin bir
sekilde kullanilabilecegini gdsteren en somut 6rneklerden biridir. ORNL tarafindan
yapilan bu calisma, yalnizca akademik degil, ayn1 zamanda endiistriyel uygulamalar
acisindan da Oncl nitelik tasimaktadir ve bu teknolojiye yonelik gelecekteki

gelismeleri yonlendirme potansiyeline sahiptir.

- _ — - — - e

Sekil 6.2: ORNL'de Uretimi Gerceklestirilen Gaz Tiirbini Kanadi
Kaynak: (Oak Ridge National Laboratory - ORNL 2023)
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Siemens tarafindan gelistirilen ve tam yiik kosullarinda basariyla test edilen
3D baski tiirbin kanatlari, kaynak teli ile eklemeli imalat teknolojisinin enerji
sektoriindeki potansiyelini acik¢a ortaya koymaktadir. Bu kanatlar, 13.000
devir/dakika doniis hizinda ve 1.250 °C f{izerindeki sicakliklarda gergek motor
sartlarinda test edilmistir. Siemens, bu testlerle birlikte, katmanli imalatla tiretilen
pargalarin yliksek sicaklik ve mekanik yiiklerin hakim oldugu enerji uygulamalarinda
giivenle kullanilabilecegini gdstermistir (American Society of Mechanical Engineers

2017); (3DPrint 2021).

Bu basari, Siemens’in Isve¢ Finspong’daki tiirbin tesisleri ile Birlesik Krallik
merkezli katmanli imalat uzmani1 Materials Solutions is birligiyle gerceklestirilmistir.
Material Solutions, havacilik gibi yiiksek performans gerektiren sektorlerde onayli
pargalar liretme konusunda tecriibeli bir iiretici olup, Siemens’in katmanl iiretim
yetkinliklerinin gelismesine Onemli katki saglamistir (American Society of

Mechanical Engineers 2017).

Siemens’in gelistirmis oldugu tiirbin kanatlari, biitiinlesmis sogutma kanallar
gibi geleneksel iiretim yontemleriyle elde edilmesi zor olan karmasik geometrik
ozelliklere sahiptir. Bu sayede, tiirbin verimliligi ve genel performanst 6nemli dl¢iide

arttirabilmistir (Energy Focus 2021).

Kaynak teli ile eklemeli imalat teknolojisi, tiirbin kanadi {iretiminde tasarim
esnekligi, malzeme verimliligi ve liretim siirecinin 6nemli dl¢iide kisalmasi gibi ciddi
avantajlar sunmaktadir. Siemens, bu yontemle prototipleme siiresini yaklasik iki
yildan iki aya indirerek gelistirme siireclerinde kayda deger bir hizlanma elde
etmistir. Ayrica, {lretilen parcalarin dayanimi ve performans: kapsamli test
stiregleriyle dogrulanmistir. Bu gelismeler, kaynak teli ile eklemeli imalatin buhar
tiirbini gibi yiiksek hassasiyet ve giivenirlilik gerektiren uygulamalarda etkin bir

alternatif oldugunu gostermektedir (Enerji Giinliigii 2018).

Siemens’in bu alandaki oncii ¢alismalari, Amerikan Makine Miihendisleri
Dernegi (ASME) tarafindan “Emerging Technology Award” ile ddiillendirilmistir.
Bu 06diil sadece teknik bir basarinin degil, ayni zamanda katmanli imalat
teknolojisinin endiistriyel 6lgekte kabul gormesinin de bir gostergesidir (Endustri40

2017).
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Sonug olarak, Siemens’in liderliginde gergeklestirilen bu ¢alismalar, kaynak
teli ile eklemeli imalatin buhar tiirbini kanadi iiretiminde geleneksel yontemlere gore
istiinliik sagladigin1 ve enerji sektoriinde yiiksek performansl, siirdiiriilebilir iiretim

¢Oziimlerine katki sundugunu ortaya koymaktadir.

/e

Sekil 6.3: Siemens Tarafindan Uretilen Tiirbin Kanadi
Kaynak: (Energy Focus 2021)

Kaynak teli ile eklemeli imalat (Wire Arc Additive Manufacturing —
WAAM), buhar tiirbini kanatlarinin iiretiminde hem maliyet hem de iiretim siireci
acisindan ¢igir agict avantajlar sunmaktadir. Geleneksel imalat yontemlerinde tiirbin
kanatlari, yiiksek mukavemetli ve 1s1ya dayanikli alagimlar kullanilarak talasl isleme
yoluyla tiretilmekte; bu da yliksek malzeme kayiplarina, uzun teslimat siirelerine ve
artan iretim maliyetlerine neden olmaktadir. WAAM teknolojisi, tel elektrot ile ark
kaynaginin katmanli liretim mantigina entegre edilmesiyle, bu zorluklar1 ortadan

kaldirmak tizere gelistirilmistir.

Gefertec GmbH tarafindan gelistirilen WAAM siireci, CAD verilerinin
dogrudan CNC kontrollii kaynak kafasina aktarilmasiyla, yiiksek hassasiyetli ve
otomatik bir iiretim siireci sunmaktadir. Bu yontem sayesinde, karmagik geometrilere
sahip ve biiylikk hacimli tlirbin kanatlari, yiiksek tekrarlanabilirlik ve kalite ile

tiretilebilmektedir. S6z konusu iiretim sistemleri tam otomasyonla ii¢ vardiya esasina
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gore calismakta ve simdiye dek 1.000°den fazla buhar tiirbini kanadi tretmistir

(Gefertec GmbH 2025).

Yapilan uygulamalarda WAAM yoéntemi, liretim siirecindeki talaghi isleme
thtiyacini 6nemli 6l¢iide azaltmis; bu da yaklasik %15 oraninda maliyet tasarrufu ve
%75’e varan teslimat siiresi kisalmasi saglamustir. Ustelik bu teknoloji, yerel {iretim
olanaklarini arttirarak tedarik zinciri tizerindeki disa bagimlilig1 azaltmakta ve acil
tiretim ihtiyaclarina hizli ¢oziimler sunmaktadir. Béylece, enerji tiretiminde kritik rol
iistlenen tiirbin bilesenleri, daha esnek, ckonomik ve siirdiirebilir bir {iiretim

modeliyle elde edilebilmektedir.

Sonug olarak, Gefertec’in WAAM tabanli iretim yaklagimi, buhar tiirbini
kanadr iiretiminde yalnizca teknik degil, ayn1 zamanda stratejik kazanimlar da
saglamaktadir. Kaynak teli ile eklemeli imalat yontemi, 6zellikle enerji sektorii gibi
yiiksek giivenirlilik gerektiren alanlarda endiistriyel Ol¢ekte uygulanabilirligini
kanitlamig ve gelecekteki iiretim standartlarini yeniden tanimlama potansiyeline

sahip oldugunu gostermistir.

Sekil 6.4: Gefertec Tarafindan Uretilen Tiirbin Kanatlar
Kaynak: (Gefertec GmbH 2025)
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7. KAYNAK TELIi iLE EKLEMELI IMALAT iLE TURBIN KANADI
URETIMI

7.1 Giris

Kaynak teli ile eklemeli imalat (WAAM) teknolojisi, metal parca iiretiminde
yiiksek verimlilik ve tasarim 6zgiirligl saglayan ileri liretim yontemlerinden biridir.
WAAM, ozellik biiylik ve karmasik geometrilerdeki bilesenlerin katman katmanh
olarak imal edilmesinde tercih edilmektedir. Bu yontem, kaynak teli kullanilarak
malzemenin kontrollii bir sekilde biriktirilmesini miimkiin kilarak, geleneksel tiretim
tekniklerine kiyasla malzeme israfin1 azaltmakta ve iiretim siiresini kisaltmaktadir.
Tiirbin kanadi gibi yiliksek performans gerektiren kritik pargalarin {iretiminde
WAAM yontemi, tasarim esnekligi ve mekanik ozelliklerin optimize edilmesi
acisindan onemli avantajlar sunmaktadir. Bu calismada, NACA 2412 kanat profili
tercih edilerek tiirbin kanadi tasarimi yapilmistir. Tasarlanan tiirbin kanadinin
WAAM teknolojisi kullanilarak iiretim siireci detaylandirilmis ve bu yontemin tiirbin
kanadi {retimindeki uygulama potansiyeli degerlendirilecektir. WAAM
teknolojisinin temel prensipleri ve endiistrideki uygulamalar tarafindan belirtildigi
tizere, eklemeli imalatin gelecekteki iiretim siireglerinde kritik bir rol oynayacagi

ongoriilmektedir (Gedik 2023).

7.2 Metodoloji

WAAM yéntemiyle tiirbin kanadi iiretimi bir dizi adimi igerir. ilk adim,
tasarim asamasidir: Tiirbin kanadinin 3D CAD modeli hazirlanir ve gerekli boyutsal
ve aerodinamik o6zellikler belirlenir. Sonraki asamada, CAD model iizerinden kaynak
parametreleri ve tel besleme gibi islem yollar1 planlanir. Bu siirecte {i¢ asama izlenir;
1) Uriin gelistirme i¢in CAD modelinin olusturulmasi, 2) Modelden kaynak
parametreleri ve biriktirme yollarinin belirlenmesi, 3) Kaynak robotu ile kaynak
yapilarak katman katman iiretilmesi. Bu asamalar arasindaki gecislerde simiilasyon
ve optimizasyon calismalar1 yapilir; 6rnegin nihai tasarim, simiilasyon yazilimlariyla

dogrulanarak {iretim Oncesi hatalarin tespiti saglanabilir, AM ydntemi kullanilarak
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hizli prototipleme ile uygun geometri kontrolii yapilabilir. Imalat asamasinda, kaynak
makinesi ve robot programi c¢alistirilarak Inconel 625 teli eritilir ve parga katman
katman olusturulur. Bu sirada, gerekirse prosesin durumu ger¢cek zamanli olarak
izlenir. ORNL’den Kulkarni ve digerlerinin belirttigi gibi, WAAM islemi sirasinda
kanat iizerinde taramalar yapilarak hem sekil bilgisi elde edilebilir hem de sonraki
talagh islem i¢in isleme ekiplerine veri saglanabilir. Bu tiir bir kalite giivencesi ile
parcada meydana gelebilecek sapmalar aninda diizeltilir. Metodoloji boyunca her
adimda gerekli malzeme akisi, enerji tiiketimi ve kalite kontrolleri takip edilerek

stirecin etkinligi degerlendirilebilir (Kulikov, ve digerleri ty).

ROBOTIK EKLEMELI IMALAT YONTEMI VE YUKSEK ISI MALZEMESI
ILE 3D TURBIN KANAT URETIMI

—_ { GEOMETRI SEGIMi ]

g

[ CAD MODEL ]

HAYIR <: Dogrulama => m

——

Dogrulama :>

[ DEGERLENDIRME ]<)=J]

Sekil 7.1: Tiirbin Kanadi Uretimi Akis Semasi
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I
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7.3 Tiirbin Kanadi Malzemesi — Inconel 625

Inconel 625, %58’den fazla Ni, %20-23 Cr, %8-10 Mo ve %3.15-4.15 Nb
iceren nikelden zengin bir siiperalasimdir. Molibden ve niobyum katilimi, alagimin
sertligini arttirarak presipitasyon sertlestirmeye gerek birakmaz. Bu bilesim hem
yiiksek sicakliklarda hem de korozif ortamlarda olaganiistii performans saglar.
Inconel 625’in mekanik 6zellikleri yiiksektir: tavlanmis durumda ¢ekme dayanimi
yaklasik 965 MPa, akma dayanimi ~480 MPa ve uzama %50 civarindadir. (24 saat
982°C’ye 1sitma sonrasi degerler). Ayrica yorulma mukavemeti ve oksidasyon
direnci oldukga yiiksektir, kaynaklanabilirligi, sekil verme kabiliyeti ve islenebilirligi
iyidir. Bu 6zellikleri sayesinde Inconel 625, deniz platformlarinda donanim, niikleer
reaktor bilesenleri, kimyasal islem iiniteleri, ugak motorlari, gaz tiirbinleri gibi zorlu
uygulamalarda tercih edilir. Ornegin, yogun bilesenlerin biiyiik kismi1 Inconel 625
gibi nikel esash siiperalagimlar ile tretili. WAAM ile diretilmis Inconel 625
parcalarin mekanik testleri, endiistri standartlarin1 karsilayabildigini ve benzer
alagimlar tiizerinde yapilmis Onceki calismalara kiyasla yiiksek dayanimlar
gosterdigini ortaya koymustur (Special Metals Corporation ty); (Sword, Galloway ve
Toumpis tarih yok).

Cizelge 7.1: Inconel 625 Malzeme Kimyasal Bilesimi

Element % Ni Cr Fe Nb Mo Ti
625 SG Min. 58 20-23 Max. 5 3.14-4.15 8-10 Max. 0.40
Element % C Mn Si Co P S
Max. Max.
625 SG Max. 0.1 | Max. 0.5 | Max. 0.5 Max. 1 0.015 0.015

Kaynak:(Varzene Metal SAN. ve TIC. A.S. ty)

Cizelge 7.2: Inconel 625 Malzeme Mekanik Ozellikleri

Akma C Erime Youn
Mekanik 31 | K[W/m- p Noktast OUNS | Poisson
Ozellikler Dayanimi | P[kg/m’] K] [J/kg- [°C] Modiili Oran
[MPa] K] [GPa]
Inggrslel 448 8440 9.8 550 | 1350 | 2075 | 03

7.4 Tirbin Kanadi Tasarimi

Bu calismada, buhar tiirbini kanadi tasariminda referans kesit olarak NACA

2412 profil tercih edilmistir. NACA (National Advisory Committee for
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Aeronautics) nin dort rakamli seri profilleri, maksimum kamber (egrilik), maksimum
kamberin konumu, maksimum kalinlik oranimi tanimlar. “2412” kodu, %2
maksimum kamber (egrilik), %40 maksimum kamberin konumu (hiicum kenarindan
itibaren %40 chord uzunlugunda), %12 maksimum kalinlik (chord uzunlugunun
%12’s1) oran1 anlamina gelir. Bu sayisal tanim yontemi, profillerin parametrik olarak
modellenmesine ve karsilastirmali degerlendirmelere olanak saglar (Airfoil Tools

2025).

NACA 2412 profilinin, aerodinamik karakteristikleri agisindan birgok
akademik ¢alismada referans alinan, genis ¢apta incelenmis ve dogrulugu literatiirde
kanitlanmis bir geometridir. %2 kamber ve %12 kalinlik oranlart hem akisin dengeli
yonlendirilmesini hem de yeterli yapisal dayanimin saglanmasini miimkiin
kilmaktadir. Kapal1 arka kenar yapisi, 6zellikle kanat ucunda meydana gelebilecek
akig ayrilmalarini azaltarak performans kayiplarmi sinirlamaktadir. Bu 6zellikleri
sayesinde, NACA 2412 profili; orta dereceli aerodinamik yiikler, kontrollii akis
davranis1 ve yapisal verimlilik gerektiren buhar tiirbini kanat tasarimlarinda uygun
bir secenek olarak degerlendirilmektedir (Abbott ve Doenhoff 1959) ; (Basekin ve
Selver 2023).

NACA 2412 profiline ait parametre ayarlar1 sekil 7.2°de verilmistir. Profili
olusturan nokta sayist 100 olarak belirlenmistir. Buhar tiirbini kanadi goévdesini
olusturacak her kesit i¢in airfoil tools sitesi iizerinden 0° ve 15° pitch veya saldir
acis1 (angle o attack) ve kiris uzunlugu (chord) 100 mm olacak sekilde profil
koordinatlar1 hazirlanmistir. Saldir1 agis1, profilin kiris ¢izgisi ile akis yoOni
arasindaki aciy1 ifade etmektedir. Hazirlanan koordinatlar Solidworks programinda

kullanilmak tizere DAT formatina ¢evrilmistir.

Max Camber (%) First digit. 0 10 9.5% D
at file
Max camber position (%) - Second digit. 0 fo 90%
’ ﬂ- NACA 2412 Airfoil M=2.0% P=40.0% T=1ia
Thickness (%) - Third & fourth digit. 1 to 40% 1.000000 -0.000000
0.993023 0.000209 .

Number of points 100 20 to 200 0.996095 0.000832
0.991228 0.001863
Cosine spacing Cosine or linear spacing 0.984438 0.003289

0.975752  0.005032
0.965201 0.007252

0.952825 0.009744 v
{ G

Close Trailing edge Open or closed TE

=

[P

Sekil 7.2: NACA 2412 Profil Parametreleri
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NACA 2412 profilinin 0° saldir1 agisindaki (ndtr pozisyon) kesiti Sekil 7.3’te
verilmigtir. Bu pozisyon, aerodinamik kuvvetlerin temel referans diizeyde etkili

oldugu bir pozisyondur ve analizlerin baglangi¢ noktasi olarak degerlendirilmistir.

Name = NACA 2412 Airfoil M=2.0% P=40.0% T=12.0%
Chord = 100mm Radius = Omm Thickness = 100% Origin = 0% Pitch = 0°

Sekil 7.3: NACA 2412 Profil Kesiti 0° Saldir1 Acis1 Pozisyonu

Sekil 7.3’te gosterilen NACA 2412 profilinin 15° saldirt agisindaki
konfigiirasyonu, kaldirma kuvvetinin maksimuma ulastigi durumu temsil etmektedir.
Bu agci, tiirbin kanadi gibi yiiksek enerji doniisiimiine dayali uygulamalarda avantaj
saglamaktadir. Ancak bu ac¢inin akis ayrilmasi (stall) sinira yakin olmasi, 6zellikle
kontrolsiiz kosullarda aerodinamik verimlilikte ani diislislere ve sistem kararliliginda

problemlere yol agabilir.

Mame = NACA 2412 Airfoil M=2 0% P=40.0% T=12.0%
Chord = 100mm Radius = 0mm Thickness = 100% Origin = 0% Pitch = 15

Sekil 7.4: NACA 2412 Profil Kesiti 15° Saldir1 A¢is1 Pozisyonu

Kati modelleme asamasinda SolidWorks gibi ile diizey CAD yazilimi
kullanilmistir. SolidWorks, Dassasult Systéms tarafindan gelistirilen, parametrik ve
ozellik tabanli 3B bilgisayar destekli tasarim yazilimidir. Par¢ca modelleme, montaj
olusturma ve teknik resim c¢ikarma modiillerini tek bir biitiinlesmis ortamda
sunmastyla, tasarim degisikliklerinin tiim dokiimanlara es zamanli yansimasini

saglar. 1995 yilinda piyasaya siiriile SolidWorks, masaiistii ortamda calisan ilk 3B
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CAD uygulamalarindan biri olmasiyla 6ne ¢ikar. Geleneksel biiyiik is istasyonlarina
gbre yaygin bilgisayar donanimlarinda ¢alisabilmesi, tim miihendislerin yazilima
erisimini kolaylastirmistir. Yazilimin temel modiilleri arasinda parametrik parga
tasarimi, model olusturma ve 2B teknik resim hazirlama bulunur. Tek bir “ana
model” {izerinde yapilan her tiirlii lctisel veya geometrik degisiklik, iliskili montaj
ve resim dosyalarina otomatik olarak aktarilir. Bu sayede tutarli belgelendirme ve
tasarim biitiinliigi saglanir. SolidWorks sadece tasarim yapmakla kalmayip, hareket
analizi, yapisal simiilasyon, iiriin veri yonetimi ve CNC i¢in CAM veri iiretimi gibi
modiillerle kavramsal tasarimdan imalata kesintisiz bir is akisi sunar (Dassault

Systémes ty).

SolidWorks programinda tlirbin kanadi pargasini olusturmak icin 4 farkli
yilizey olusturulur. Bu yiizeylere daha dnce hazirlanan DAT formatindaki dosyalar
sirasi ile eklenir. Sekil 7.5’te NACA 2412 profilinin 0° saldir1 agis1 pozisyonundaki

kesitinin Solidworks programina aktarildigi hali gosterilmektedir.

&

*Isometric

Sekil 7.5: SolidWorks Programinda NACA 2412 Profili Kesitinden
Olusturulmus Tiirbin Kanadi Tasarimi

Daha sonra tiirbin kanadi parcasinin govde geometrisini olusturacak daha
once hazirlanmigs DAT dosyalar1 da uygun yiizeylere yerlestirilir. Govde geometrisini

olusturacak yiizeylere yerlestirilen profil kesitleri Sekil 7.6’da gdsterilmistir.
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Tisometric

Sekil 7.6: SolidWorks Programinda NACA 2412 Profili Kesitinden
Olusturulmus Tiirbin Kanadi Tasarim

Olusturulan goévde geometrisi kat1 model haline getirilir. 3B olusturulan

tiirbin kanad1 Sekil 7.7°de gosterilmistir.

.

“isometric

Sekil 7.7: SolidWorks Programinda NACA 2412 Profili Kesitinden
Olusturulmus Tiirbin Kanadi

SolidWorks programiin standart malzeme kiitiiphanesinde inconel 625
malzeme tanimli olmadig1 i¢in malzeme kiitiiphanesine inconel 625 malzeme manuel
olarak eklenmistir. Sekil 7.8’de Malzeme kiitiiphanesine tanimlanmig inconel 625

malzeme oOzellikleri gosterilmistir.

55



Material X

éSearch.‘. Q[ Properties Appearance CrossHatch Custom Application Data Favorites Shi | * |

Material properties
Materials in the default library can not be edited. You must first copy the material

> [E) SOLIDWORKS DIN Materials toacustom library to-edit i
> SOLIDWORKS Materials Model Type: |unea, Elastic Isotropic v| [] save model type in library
Sustainability Extras Units: IS' N/mA2 (Pa) - |
v Custom Materials
Category: | INCONEL 625 |

v INCONEL 625
8= oxst Name: [2.4856 (Alloy 625) |

o

8= 2.4856 (Alloy 625)

Description: | ] I
Source: | |
Sustainability: | Undefined | Select...

Property Value Units ~

|App!y| [Close | , Save | [Conﬁg...| [ Help |

Sekil 7.8: SolidWorks Programinda Malzeme Kiitiiphanesinde Inconel 625
Malzeme Tanimlanmasi

Katt modellemesi tamamlanan NACA 2412 kanat profili ile olusturulmus
tirbin kanadi pargasina, inconel 625 malzemesi tanimlanmistir ve 3B tasarim
asamast tamamlanmistir. Sekil 7.9°da tasarim asamasi tamamlanmis tiirbin kanadi

pargasi gosterilmistir.

¥
2t

*Isometric

Sekil 7.9: SolidWorks Programinda NACA 2412 Profili Kullanilarak
Tasarlanmis Tiirbin Kanadi
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SolidWorks ortaminda tamamlanan 3B model, STL formatinda disa
aktartlmistir. Bu dosya, Ultimaker Cura yazilimi kullanilarak 3B baskiya uygun
sekilde dilimlenmistir. Sekil 7.10°da tiirbin kanadi pargasinin Cura yazilimi

ortamindaki gériinlimii gosterilmistir.

Ultimaker Cura, Fused Filament Fabrication (FFF) teknolojisini kullanan 3B
yazicilar i¢in en yaygin kullanilan dilimleme (slicing) yazilimlarindan biridir.
Kullanicilarin 3B CAD modellerini baski i¢in hazirlamasina, katman yiiksekligi,
doluluk orani, destek yapisi gibi birgok baski parametresini ayarlamasina olanak

tanir. Acik kaynak kodlu olmasi ve siirekli giincellenen materyal profilleri sayesinde

hem amator hem profesyonel kullanicilara hitap eder (UltiMaker ty).

o®OoOBo

Sekil 7.10: UltiMaker Cura Programinda Tiirbin Kanadi
7.5 Hizh Prototip Uretimi ile Tasarim Dogrulanmasi

Tasarim dogrulugu, eklemeli imalatin yayginlagsmasi ile hizli prototipleme
yontemiyle yapilmaktadir. Hazirlanan CAD modeli, plastik filament kullanilarak
Olcekli bir prototip seklinde iiretilmistir. Elde edilen fiziksel model, montaj
uyumlulugu, geometrik uyumluluk ve parca yerlesimi agisindan degerlendirilmistir.
Bu asamada tespit edilen hatalar olsaydi, CAD model iizerinde diizeltilebilir ve
prototipleme siireci tekrarlanabilirdi. Bu sayede hatali tasarimlar, maliyetli metal
iiretim agamasina gecilmeden once elimine edilmis olmaktadir. Hizli prototipleme,
tasarim donglisiinii kisaltmakta ve nihai iiretim siirecindeki riskleri minimize

etmektedir. Bu tez g¢aligmasi kapsaminda, NACA 2412 profiline dayali olarak
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olusturulan CAD model, plastik filament kullanilarak 3B yazicida iiretilmis ve kanat
yapisi fiziksel olarak incelenerek tasarim dogrulamasi gerceklestirilmistir. Sekil

7.11°de, prototip iiretimi tamamlanmis par¢a sunulmaktadir.

Sekil 7.11: Tasarlanan Tiirbin Kanadi Prototipi
7.6 Tiirbin Kanadi Uretimi

Nihai tasarima ge¢gmeden Once iiretim hazirliklar1 tamamlanmistir. Inconel
625 kaynak teli ve uygun koruyucu gaz Gedik Holding sayesinde temin edilmistir.
Kaynak robotu iiretim pozisyonuna yerlestirilmis, referans noktalar1 tanimlanmistir.
Kiiciik boyutlu test katmanlar iiretilerek kaynak akim siddeti, tel besleme hizi ve
ilerleme hiz1 gibi parametreler optimize edilmistir. Ayrica literatiirde inconel 625 ile
yapilmis WAAM uygulamalar taranmis ve parametre ayarlar1 gozden gegirilmistir.
Son CAD modeli iizerinden 6l¢ii ve malzeme kalinliklar1 kontrol edilmis, giivenlik
Onlemleri gézden gecirilmistir. Bu tez kapsaminda iiretim islemi, Gedik Holding
blinyesinde yer alan kaynak hiicresinde gerceklestirilmistir. Sekil 7.12°de ilgili

iiretim hiicresi gosterilmistir.
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Sekil 7.12: WAAM ile Tiirbin Kanadi Uretimi Sirasinda Kullanilan Uretim

Hiicresi

Uretim siirecinde OTC FD-B6L model, alt1 serbestlik dereceli endiistriyel

kaynak robotu kullanilmigtir. OTC markasina ait bu kaynak robotunun teknik

ozellikleri Tablo 3’te verilmistir.

Cizelge 7.3: OTC FD-B6L Kaynak Robotu Teknik Ozellikleri

Eksen Sayisi 6
Maksimum Kapasite 6 kg
Tekrarlanabilirlik +0.08 mm
Erisim Mesafesi 2008 mm
Siiriicii Kapasitesi 4832 W
Kiitle / Agirhk 287 kg

Zemin / Tavan / Duvar

Kurulum Yontemi
Calisma Hareket Izin Verilen
Eksenler Araligi Hiz Moment
J1 (Dénme) | £170° (£50°) | 3.40 rad/s (195°/s) -
Kol J2 (AltKol) | -155°to +100° | 3.49 rad/s (200°/s) -
J3 (UstKol) | -170°to +190° | 3.49 rad/s (200°/s) -
J4 +155° 7.50 rad/s (430°/s) | 10.5 Nem
Bilek J5 -45°to +225° | 7.50 rad/s (430°/s) | 10.5 Nem
o 11.00 rad/s
J6 +205 (630°/5) 5.9 Nem

Kaynak: (Roboweld ty)
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Sekil 7.13’te Gedik Holding biinyesindeki kaynak hiicresinde yer alan OTC
FD-B6L model endiistriyel robot gosterilmistir.
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Sekil 7.13: Uretim icin Kullanilan OTC FD-B6L Model Alt1 Serbestlik Dereceli
Endiistriyel Kaynak Robotu

OTC FD-B6L model endiistriyel kaynak robotunun ¢alisma erigim alan1 Sekil
7.34’te gosterilmistir.
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Manipulator Working Range

P-point
Working Range

170° P-point

4x$18 300

1823

1505

3575

1752

Sekil 7.14: OTC FD-B6L 6 Eksen Kaynak Robotu Erisim Alam

OTC FD-B6L alt1 eksenli kaynak robotunun giic kaynagi olarak Daihen
Welbee P500L modeli kullanilmistir. Bu cihaz, WAAM islemi sirasinda gerekli akim
ve gerilim degerlerini saglayarak kaynak stabilitesinin korunmasini saglamaktadir.

Sekil 7.15°te, kullanilan Welbee PSOOL gii¢ kaynag1 gorsel olarak sunulmaktadir.

Sekil 7.15: OTC FD-B6L Kaynak Robotu Gii¢ Kaynag:
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Bu tez calismasinda, Inconel 625 alasimi kullanilarak bir gaz tiirbini kanadi
prototipi, robotik Tel Ark Eklemeli imalat (WAAM) yéntemiyle deneysel olarak
iiretilmistir. Uretimde @1.2 mm ¢apinda Inconel 625 kaynak teli tercih edilmis, islem
parametreleri katman kalitesi, geometrik dogruluk ve kaynak kararliligini saglamak

tizere planlanmugtir.

WAAM siirecinde her bir katman, baglangic (AS — Arc Start) ve bitis (AE —
Arc End) olmak {lizere iki ana segment {lizerinden yonetilmistir. Bu segmentasyon,
iretim kontroliini artirmak ve dikis kalitesini optimize etmek amaciyla

uygulanmistir.

AS segmentinde, kaynak akimi 210 A, ark uzunlugu ise 6 birim olarak
belirlenmigtir. Tel siirme hiz1 55 cm/dk degerindedir ve segmentin ilerleyisiyle
birlikte kaynak hizi 80 cm/dk seviyesine cikarilmistir. Bu segmentte kaynak
karakteristigi, diiz ve stabil bir eriyik havuzu olusturacak bigimde yapilandirilmistir.

Segment gegislerinde kaynak hizi, kontrollii olarak 120 cm/dk’y1 kadar azaltilmistir.

AE segmentinde, kaynak akimi 190 A’e disiiriilerek son katman
geometrisinin dengeli sekilde tamamlanmasi hedeflenmistir. Bu asamada kaynak
dikiginin sonlandig1 noktada olusabilecek kraterin kontrol altina alinabilmesi i¢in 0.6
saniyelik bir krater siiresi tanimlanmistir. Kaynak sonrasi koruyucu gazin bir siire
daha akista kalmasi amaciyla post-flow siiresi de yine 0,6 saniye olarak
belirlenmistir. Telin kaynak sonrasi eriyik bolgede kalinti birakmamasi adina,

burnback voltaj1 21.6 V olarak ayarlanmistir.

Katmanlar aras1 termal dengeyi saglamak ve i¢ gerilmeleri azaltmak amaciyla
her katman arasinda 3 dakikalik bir bekleme siiresi uygulanmistir. Bu uygulama ayn
zamanda sicaklik gradyanlarinin kontrol altina alinmasina yardimci olmus ve
katmanli iiretim sirasinda meydana gelebilecek metaliirjik kusurlarin = 6niine

gecilmesini saglamistir.

Uretimde kullanilan kaynak makinesi, OTC marka, 500 A kapasiteli MIG-2
DC modelidir. Bu cihaz, WAAM siireci icin kritik dneme sahip olan low spatter
(diisiik sigrama) moduna sahiptir. Ayrica, Synchro Feed adi verilen ileri diizey tel
siirme teknolojisi sayesinde, tel ilerleme hiz1 ve kaynak akimi senkronize edilerek

kaynak havuzu iizerinde hassas kontrol saglanmistir. OTC kaynak makinesinin
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robotik sistemle tam uyumlu caligmasi sayesinde {iiretim siireci kararli ve

tekrarlanabilir hale getirilmistir.

Cizelge 7.4: WAAM Uretimi icin Proses Parametreleri

Parametre AS Segmenti AE Segmenti
Kaynak Akimi 210 A 190 A
Ark Uzunlugu Ayari 6 6
Tel ilerleme Hiz1 55 cm/dk -
Krater Stiresi - 0.6 sn
Post-Flow Siiresi - 0.6 sn
Burnback Voltajt - 216V

Tiirbin  kanadi iiretimine gecilmeden oOnce, Inconel 625 malzemesi
kullanilarak bir WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing) yontemiyle test amacl
bir duvar yapis1 TUretilmistir. Sekil 7.16’da, olusturulan WAAM duvari

gosterilmektedir.

Sekil 7.16: Inconel 625 Malzemeden Olusturulan WAAM Duvar

WAAM yontemiyle olusturulan test duvarmin ardindan nihai {iretim
asamasina gecilmistir. Bu asamada, Inconel 625 malzemesi kullanilarak tlirbin
kanadi parcasi bagariyla iiretilmistir. Sekil 7.17°de, iiretimi tamamlanmis nihai tiirbin

kanad1 parcas1 gosterilmektedir.
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Sekil 7.17:

Tamamlanmis Nihai Tiirbin Kanadi Parcasi
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8. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, NACA 2412 aerodinamik profili esas alinarak tasarlanan
Inconel 625 gaz tiirbini kanadi, robot destekli Tel Ark Eklemeli imalat (WAAM)
yontemiyle {iretime alinmis ve iiretim siireci deneysel olarak yiirtitiilmiistiir. Yiiksek
sicaklik ve oksidatif ortam kosullarina uygunlugu bilinen Inconel 625 malzemesi, bu
calisma ile WAAM siirecine entegre edilerek ti¢ boyutlu bir tiirbin kanadi formunda

sekillendirilmistir.

Tasarlanan tiirbin kanadi profili icin NACA 2412 profili tercih edilmistir.
NACA 2412 profili %2 kamburluk ve %12 kalinliga sahip klasik bir profil olarak
bircok aerodinamik deney ve sayisal ¢alismada kullanilmistir. Bu sayede profil
koordinatlari, basing dagilimi ve kaldirma/siiriikleme verileri literatiirde genis
bicimde bulunmaktadir. Tel ark eklemeli imalat teknolojisi, ¢ok ince geometri
detaylarmin (6zellikle <2mm kalinligindaki arka kenar gibi) iiretilmesinde sinirh
kalabilmektedir. NACA 2412 profilinin close trailing edge (kapali arka kenar)
opsiyonu, arka kenar kalinliginin birka¢ milimetre diizeyine ¢ikmasina olanak saglar
ve bu boyutlar WAAM siire¢ parametreleriyle uyumludur. Boylece, kritik bir bolge

olan trailing edge’de kat1 kurulum gerektirmeden iiretim yapilabilmistir.

Bu tezde aerodinamik optimizasyondan ziyade “WAAM ile tiirbin kanadi
tiretilebilirligini gostermek™ hedeflenmistir. Bu baglamda, kapsamli riizgar tiineli ya
da CFD analizlerini gerektiren yiiksek performansl profiller yerine, deneysel iiretim

ve malzeme davraniginin 6n planda oldugu standart bir profil se¢ilmistir.

Uretim sirasinda uygulanan segment bazli parametre stratejisi, katmanlar
aras1 geometrik siirekliligi ve kaynak havuzu kararhiligini desteklemistir. Ozellikle
AE segmentinde diisiiriilen kaynak akimi, belirlenen krater ve postflow siireleri ile
son katman geometrisinin dengeli sekilde sonlanmasina katki saglamistir. Ayrica,
katman gegislerinde uygulanan 3 dakikalik bekleme siiresi, birikimli 1s1l gerilmelerin
azaltilmasina yardime1 olmus ve termal dengeyi koruyarak tiretim kalitesine olumlu

katk1 sunmustur.
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Uretimde kullanilan OTC marka MIG-2 DC kaynak makinesinin low spatter
modu sayesinde kaynak sirasinda minimum sigrama elde edilmis, bu da yiizey
kalitesini olumlu yonde etkilemistir. Synchro Feed sisteminin biitiinleserek
kullanilmasiyla tel siirme ve akim senkronizasyonu optimize edilmis, kaynak havuzu
kontrolii gelistirilmistir. Bu 6zellikler, WAAM siireclerinde yiiksek hassasiyet ve

islem kararlilig1 a¢isindan belirleyici avantajlar saglamistir.

Uretim siireci boyunca yapilan teknik gdzlemler, katman birlestirme
bolgelerinde tutarl bir eriyik transferi saglandigini, kaynak telinin kontrollii bigimde
aktarildigini ve parcanin genel geometrisinin bagariyla olusturuldugunu ortaya
koymustur. Ancak, iiretim sonrast siireglerde geometrik dogrulama, yiizey
priizliliigii analizi veya mikroyapisal karakterizasyon gibi Olclimsel testler
uygulanamamistir. Bu nedenle degerlendirme, yalnizca gozlemsel veriler iizerinden

yapilmis ve kalite kriterleri niteliksel olarak tanimlanmistir.

Sonu¢ olarak, elde edilen bulgular WAAM yonteminin yiiksek sicaklik
uygulamalari i¢in karmagik geometrili pargalarin liretiminde potansiyel bir alternatif
sundugunu gostermektedir. Literatlirde yer alan ve Oak Ridge National Laboratory
(ORNL) gibi kurumlarca yiiriitiilen benzer ¢aligmalar da bu yontemin endiistriyel
diizeyde uygulanabilirligini desteklemektedir. Geleneksel talasli imalat yontemlerine
kiyasla WAAM, iiretim esnekligi, malzeme verimliligi ve daha kisa iiretim siireleri

gibi avantajlari ile dikkat ¢cekmektedir.

Gelecekteki calismalar kapsaminda, NACA 6412 kanat profili %6 kamburluk
ve %12 kalinliga sahip olup, NACA 2412 kanat profiline kiyasla daha yiiksek kavis
olusturur. Daha yiiksek kamburluk, ozellikle diisiik hiicum agilarinda kaldirma
katsayisin1 yiikselterek verim artis1 saglayabilir. Yiizeyde daha dengeli bir basing
profili olusturarak tiirbiilans kaynakli titresim ve giiriiltii seviyelerini azaltabilir.
NACA 6412 gibi yiiksek kamburluk seviyesine sahip profillerin hem CFD
(Computational Fluid Dynamics) hem de deneysel riizgar tiinelleri analizleri
degerlendirilebilir ve bdylece tel ark eklemeli imalat ile yiiksek performansh
profillerin gercek {iretilebilirligi ve aerodinamik davranigi ile ortaya konabilir.
WAAM yontemiyle iretilen parcalarin  ylizey kalitesinin  nicel olarak
degerlendirilebilmesi amaciyla yilizey piriizliilliigii ol¢limlerinin gergeklestirilmesi
Onerilmektedir. Ayrica, iretim sonrasi parcalarin geometrik dogrulugunun

belirlenmesi i¢in hassas Ol¢lim sistemleriyle detayli analizler yapilmasi 6nem arz
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etmektedir. Uretim siireclerinin daha derinlemesine anlasilmas: ve malzeme
performansinin dogrulanabilmesi adina, elde edilen numunelerin mikroyap: ve faz
dagilimi agisindan incelenmesi de gereklidir. Tiim bu analizlerin yani sira, kullanilan
iiretim parametrelerinin sistematik bir sekilde optimize edilmesiyle, iiretim siirecinin
tekrarlanabilirligi ve kararlilig1r artirilarak endiistriyel uygulamalar i¢in daha

giivenilir sonuglar elde edilebilir.
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