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Bu calismada havacilik sektoriinde, eklemeli imalat (EI) teknolojilerinin enerji verimliligi ve
emisyonlart azaltma potansiyeli incelenmistir. EI ile iiretilen hafif ve uygun tasarimli iiriinler
sayesinde enerji tiketiminin ve havacilik emisyonlarimin diigiiriilebilecegini boylece hava
araglarmin gevresel etkilerinin azaltilmasina katki saglanabilecegini gostermektedir. [This study
examines the potential of additive manufacturing technologies to improve energy efficiency and
reduce emissions in the aviation sector. The research demonstrates that through the production of
lightweight and well-designed products using AM, energy consumption and aviation emissions can
be reduced, thereby contributing to mitigating the environmental impact of aircraft.
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Sekil A:. Tiirbin impeller parcasinin GI ve EI yontemleriyle iiretim siirecinin LCA analizi. | Figure
A: Life cycle assessment analysis of the production process of turbine impeller component using
conventional and additive manufacturing methods

Onemli Noktalar (Highlights)

»  El'nin uzun vadeli ekonomik siirdiiriilebilirlik iizerine sinirli ancak umut vadeden
¢alismalar bulunmaktadir. IThere are limited but promising studies on the long-term
economic sustainability of AM.

> El'nin bazi simrlamalar: bulunmakla birlikte, endiistrinin bu engelleri asmak icin yogun
bir ¢aba sarf ettigi gozlemlenmektedir. IDespite some limitations, there is observed
intensive effort in the industry to overcome these barriers.

> Havacilik endiistrisindeki EI uygulamalart, uzun vadeli olarak karbon emisyonlarin
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azaltma hedeflerine katkida bulunabilir ve enerji tiiketimini optimize ederek
stirdiiriilebilirlik saglayabilir. /Applications of AM in the aviation industry can
contribute to long-term reduction of carbon emissions and sustainability by optimizing
energy consumption.

Amag (Aim): Bu calismanin amaci, havacilik sektoriinde, EI teknolojilerinin enerji verimliligini ve
emisyonlart azaltma potansiyelini incelemektir. / The aim of this study is to examine the energy
efficiency and emission reduction potential of AM technologies in the aviation sector.

Ozgiinlitk (Originality): Calismanin 6zgiinliigii, havacilik endiistrisinde EI teknolojisinin ekonomik
ve ¢evresel stirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirilmesidir. | The originality of the study lies in the
evaluation of AM technology in the aviation industry in terms of economic and environmental
sustainability.

Bulgular (Results): Bulgular, EI'nin havacilik endiistrisindeki kullaniminin artagini ve potansivel
cevresel etkilerini gostermektedir. | The findings indicate an increasing usage of AM in the aviation
industry and highlight its potential environmental impacts.

Sonu¢ (Conclusion): Havacilik endiistrisinde EI'nin kullaniminin siirdiiriilebilirlik hedeflerine
katkr saglayabilecegi ve daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyuldugu sonucuna varimgtir In
conclusion, it is concluded that the usage of AM in the aviation industry can contribute to
sustainability goals and further research is needed.
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Oz

Havacilik sektorii, 2050 net sifir emisyon hedeflerine ulagsmada kendi alanma diisen
sorumluluklar dogrultusunda havaciligi ve hava araglarin ilgilendiren tiim alanlarda iklim ve
diger cevresel etkileri azaltic1 tedbirler anlaminda stirdiiriilebilir, verimli ve dongiisel ekonomi
modellerine uygun bir yapiya doniisiime odaklanmaktadir. Bu makalenin amaci, bu yap1 lizerinde
biiyiik &neme sahip malzeme bilimi cergevesinde, eklemeli imalat (EI) teknolojilerinin havacilik
sektoriindeki enerji verimliligi ve emisyonlar lizerindeki potansiyel etkilerini incelemektir. Ugak
parcalarmin {iretiminde geleneksel iretim yontemlerinin, enerji tiiketimi ve malzeme atig1
konusunda smirlamalart mevcuttur. Eklemeli imalatin hafif ugak pargalari, motor pargalari ve
diger kritik bilesenlerin iiretiminde uygulama potansiyeli ele alinmistir. Ayrica, eklemeli imalatin
stirdiiriilebilir malzeme kullanimi ve {iretim siirecinin optimize edilmesi konularindaki katkilart
vurgulanmigtir. Bu durumun, malzeme kaynaklarinm verimli kullanilmasini tesvik ederken,
enerji tilketiminin de azaltilmasina yardimci olacagi degerlendirilmistir.

Bu ¢alismada enerji verimliliginin artirilmasi ve emisyon azaltilmasina odaklanarak havacilik
sektorii igin EI siireglerine iligkin sistematik bir literatiir taramas1 yapilmstir. Béylece havacilik
sektdriinde emisyonlar1 azaltma ve enerji verimliligini artirma konularinda gelinen son agamalar
hakkinda bilgiler sunulmustur. Arastirma, EI ile iiretilen hafif ve uygun tasarimli iiriinler
sayesinde enerji tliketiminin ve havacilik emisyonlarinin disiiriilebilecegini boylece hava
araglarmin gevresel etkilerinin azaltilmasina katki saglanabilecegini gostermektedir.

The Potential of Additive Manufacturing Technologies to Increase Energy
Efficiency and Reduce Emissions in the Aviation Sector
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1. Giris (Introduction)

The aviation sector is focusing on transitioning towards sustainable, efficient, and circular
economy models in all areas related to aviation and aircraft, in line with its responsibilities
towards achieving the 2050 net-zero emission goals. This article aims to examine the potential
impact of additive manufacturing (AM) technologies on energy efficiency and emissions in the
aviation sector within the framework of material science, which holds significant importance in
this structure. Traditional manufacturing methods have limitations regarding energy consumption
and material waste in aircraft parts production. The application potential of additive
manufacturing in producing lightweight aircraft parts, engine components, and other critical
elements has been addressed. Additionally, the contributions of additive manufacturing to
sustainable material usage and optimization of the production process have been emphasized. It
is evaluated that this situation will promote efficient utilization of material resources while also
reducing energy consumption. This study systematically reviews the literature on AM processes
for the aviation sector with a focus on enhancing energy efficiency and reducing emissions. Thus,
it provides insights into the latest developments in reducing emissions and increasing energy
efficiency in the aviation sector. The research demonstrates that through the production of
lightweight and well-designed products using AM, energy consumption and aviation emissions
can be reduced, thereby contributing to mitigating the environmental impact of aircraft.

kilan  bir iretim teknolojisidir [1]. Gi
yontemlerinde, malzemelerin ¢ikarilmasi veya

Eklemeli Imalat (EI), geleneksel imalat (Gi)
yontemlerinin ~ sinirlarim asan  ve  karmasik
geometrik yapidaki pargalarin iiretimini miimkiin

bigimlendirilmesi yoluyla parca fiiretilirken, EI
yontemlerinde, malzemelerin eklenmesi yoluyla
tasarimin gerceklestirilmesine imkan tanir [2, 3].
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Bu fark, malzemelerin verimli kullanilmasim ve
atiklarin  6nemli Olgiide azaltilmasimi  saglar.
Boylece El yontemleri 6zellikle havacilik ve uzay
endiistrileri gibi enerji verimliliginin 6nemli oldugu
sektorlerde yliksek talep gormektedir [4, 5].

Havacilik ve uzay endiistrilerinde, EI ile karmasik
parcalarin {iretiminin GI ile karsilastirildiginda,
daha hafif, saglam ve etkili tasarimlar elde
edilebildigi literatiirde belirtilmistir [6-8]. Ayrica,
“nihai irlinlin kiitlesi basma gereken hammadde
kiitlesi” olarak tanimlanan pargalarin “buy-to-fly”
(BtF) oraninin azaltilmasi, bu sektorlerde malzeme
satin alma maliyetlerini, enerjiyi ve yakit tiiketimini
azaltmak i¢in oldukca arzu edilen bir hedefi temsil
eder [4]. Ancak EI biiyiik potansiyele sahip yeni bir
teknoloji olmasmma ragmen, endistrilerin bu
teknolojiyi benimsemesi i¢in siirdiiriilebilirlik,
giivenilirlik, verimlilik, saglamlik, malzeme
sinirlamalar1  ve kalite ac¢isindan hala bazi
sinirlamalar bulunmaktadir [9, 10].

Havacilik ve uzay endiistrileri, enerji verimliligini
artirmanin yani sira emisyon oranlarini azaltmak
icin de yogun bir sekilde calismaktadir. Ozellikle
havacilik sektoriinde son yillarda yaklasik %4,3’lik
biiylime[11], artan ugak sayis1 ve ucus sayilar1 hava
kirliliginin Onemli bir nedeni haline gelmistir.
Ayrica, hava tagimacilig talebinin gelecek 20 yil
boyunca yilda ortalama %4,3 artacagi Uluslararasi
Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO) tarafindan tahmin
edilmektedir [12].

Ucaklar, uguslar1 sirasinda atmosfere zararlh
kirleticiler salarlar ve ayni zamanda yiiksek
miktarda yakat tiiketirler, bu da biiyiik miktarlarda
emisyon olusturur. En bilinen emisyon tiirii
karbondioksit (CO>) olsa da, ugaklar atmosfere azot
oksit (NOx), karbon monoksit (CO), kiikiirt oksit
(SOy) gibi diger gazlar ve partikiiller de salarlar. Bu
emisyonlar, havacilik sektoriiniin dogrudan ve
dolayli g¢evresel etkilerini belirleyen Onemli
faktorlerden biridir. Bu nedenle, havacilik
endiistrisi, enerji verimliligini artirmak ve bu zararh
emisyonlart azaltmak amaciyla siirekli olarak
¢Oziim arayigindadir [13].

Havacilik sektorii, ulagim sektorii igerisinde kiiresel
sera gazi emisyonlarmin  yaklasik  %9'unu
olusturarak ulagimin c¢evresel etkilerinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Ek olarak, bu sektoriin
onlimiizdeki yillarda hizla biiyiimesi
beklenmektedir ve tahminlere gore yakit tiiketimi
2050 yilina kadar ii¢ katina ¢ikacaktir [4, 14]. Bu
nedenle, yakit verimliliginin artirtlmasi, havaciligin
cevresel etkisini azaltma ¢abalarinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu cergevede karbon ndtr hedefe

ulagsmak ve havaciligin ¢evresel etkilerini azaltmak
icin EI teknolojilerinin kullaniminda kaynak
verimliligine (malzeme ve enerji) odaklanmanin
onemli bir strateji olacagi degerlendirilmektedir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, genis ¢apl
El siireglerinin avantajlarina, smirlamalarina ve
potansiyel  siirdiiriilebilirligine  yogunlasildig
goriilmektedir [15, 16]. Buna ek olarak Ei’nin
malzeme ve enerji tiiketimi, siirdiiriilebilirligi ve
cevresel etkileri genel olarak ele alan c¢aligmalara
rastlamak miimkiindiir [17-19]. Ancak spesifik
olarak EI teknolojilerinin havacilikta kullanimryla
ilgili kapsamli derleme ¢aligmalarin sinirlt oldugu
gorlilmiistiir [20]. Sadece Helena ve ark.’nin [21]
metal eklemeli imalatin havacilikta enerji ve
malzeme verimliligine yonelik kapsamli bir ¢aligma
yaptig1 goriilmektedir. Ancak Ei teknolojilerinin
tamaminin ele alindigi ve havacilikta enerji
verimliligi ile emisyon etkilerine yer verildigi
kapsamli bir derleme c¢alismasi bilindigi kadariyla
mevcut degildir.

Bu calismada, EI’in havacilik sektdriindeki
potansiyel uygulama alanlar1 ele alinmis, 6zellikle
hafifucak pargalari, motor bilesenleri ve diger kritik
unsurlarin tiretimi tizerinde odaklanilarak, havacilik
endiistrisinde  emisyon azaltma ve enerji
verimliligini artirma amaciyla gergeklestirilen
calismalar kapsamli bir sekilde sunulmustur.

2. Eklemeli imalat ve Havacihk

Manufacturing and Aviation)

(Additive

El’nin havacilik endiistrisinde, 6zellikle gesitli ugak
parcalarinin  tretiminde  kullammmi  giderek
artmaktadir. Havacilik ve uzay iiretim raporlarina
gore [22], kiiresel Ei pazarmin 2026 yilina kadar
23,33  milyar ABD  Dolarina  ulagmast
beklenmektedir. Bu egilimin ana nedenlerinden biri,
pargalarin talep lizerine yeniden tasarlanabilmesi ve
iiretilmesiyle mekanik 6zelliklerden 6diin vermeden
onemli derecede malzeme ve maliyet agisindan
tasarruf saglama olanagidir [14, 23, 24]. Ayrica, El
teknolojileri, tane yapisi, doku ve topoloji gibi
mikroyapisal 6zelliklerin, imalat agamasi sirasinda
proses parametrelerinin  degistirilmesi  yoluyla
kontrol edilmesine olanak tanir [25, 26]. Boylece
El, yalmzca geleneksel imalat islemleriyle
islenmesi veya flretilmesi zor olan karmagsik
geometrili pargalarin olusturulmasina izin vermekle
kalmaz, ayn1 zamanda genellikle yiliksek sicakliklar,
sert hava kosullar1 gibi zorlu kosullar altinda ¢alisan
yliksek performansli hava araci pargalarmin
yapiminda kritik Onem tasiyan mikroyapilarin
diizenlenmesine olanak tanir [27].
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Sekil 1. EI teknolojileriyle iiretilen havacilik pargalari; a) Ti6Al4V'den eklemeli olarak iiretilmis A350
braketleri [30], b) uzay aracinda kullamilan dalga kilavuzu braketi [31], ¢) El ile tek bir parca seklinde
iretilen hidrolik depo tanki [5], d) poliamid 12 (PA 2200)’den yapilmis laminer akis i¢in hava kanallar

[33]. (Aviation components manufactured with additive manufacturing (AM) technologies; a) Additively manufactured Ti6Al4V
A350 brackets [30], b) waveguide bracket used in spacecraft [31], ¢) hydraulic reservoir tank produced as a single part with AM
[5], d) air channels for laminar flow made from polyamide 12 (PA 2200) [33].)

El teknolojileri, havacilik endiistrisinde hafif parga
iretimine agirlik vermektedir. Geleneksel imalat
yontemleriyle iretilen havacilik pargalariin
yiiksek iiretim maliyetine neden olan Onemli
unsurlardan biri, giris malzemesi ile nihai {irlin
arasindaki kiitle orani1 olarak tanimlanan "buy-to-
fly" oramidir. Havacilik endiistrisi i¢in ozellikle bu
oran, 10:1 ile 15-20:1 arasinda dalgalanmakta ve
giderek karmagik parcalar igin 40:1'e kadar
¢ikabilmektedir[5, 20]. Ei, neredeyse net sekilli
tirlinler tiretme avantaji sundugundan, "buy-to-fly"
orani 6nemli Ol¢iide azaltilabilir ve hatta 1:1'e
yaklastirilabilir [15]. Ic mikroyapilarin
iyilestirilmesi, daha yiliksek giris malzemesi
kullanimi, daha az malzeme israfi ve daha hizli
isleme siiresi ile birlikte, EI teknolojisi artik sadece
bir prototip secenegi olarak degil, yiiksek kaliteli
neredeyse net sekilli iiriinler iiretebilen dogrudan bir
iiretim yontemi olarak goriilmektedir [15]. Ayrica,
El’nin havacilik sektoriinde basarili bir sekilde
adapte edilmesi, gelecekte siirdiiriilebilirlik ve
iligkili tedarik zinciri yapilar1 konusunda daha fazla
firsat sunmaktadir.

El hala gelisen bir teknoloji olarak kabul
edilmektedir. El tarafindan iiretilen parcalar igin
belirlenmis ilgili standartlarin ve sertifikasyonun
bulunmamasindan dolayr mevcut EI kullaniminin
¢ogunlugu, havacilik endiistrisindeki kritik olmayan
uygulamalarla sinirli kalmistir [28]. Ancak metal
Ei'nin  havacilik  endiistrisinde  uygulanmasi
baglaminda birkag¢ standart ve yeterlilik
olusturulmustur. Ornekler arasinda lazer toz yatakli
fiizyon (L-PBF) metal EI siirecleriyle iiretilen uzay
ucusu donanimina iliskin MSFC-STD-3716 ve
havacilik, uzay ve savunma kuruluslarindaki kalite
yonetim sistemleri gereksinimlerine iligkin SAE
AS9100 yer almaktadir [29]. Bu nedenle, metal EI
standartlarini tam olarak entegre etmek ve ozellikle
su anda Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi'nin
(NASA) onciiliigiinii yaptig1 havacilik ve uzay
uygulamalarmin gerekliliklerini karsilamak igin
hala 6nemli ¢abalara ihtiyag vardir.

Son yillarda Ei parcalarmin ucaklarin hem yapisal
hem de tahrik sistemlerine yerlestirilmesi i¢in
onemli ¢abalar sarf edilmistir. Airbus, 2014 yilinda
ticari bir u¢agm i¢ kisminda kullamlan ilk Ei
parcalar1 olan Ti6Al4V'den A350 braketlerini
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iiretmek icin ElI'yi kullanmistir (Sekil 1a). Topoloji
acisindan  optimize edilmis bilesen, GI ile
frezelenmis bir braketten %30 daha hafiftir ve
malzeme atiginda %95'ten %5'e kadar onemli bir
azalma saglama potansiyeline sahiptir [30]. El'nin
bir uzay aracindaki ilk kullanimi ise, elektron
1smiyla ergitme (EBM) kullanilarak iiretilen dalga
kilavuzu braketleridir ( Sekil 1b)[31]. GE Aviation,
geleneksel tiretim yontemleri kullanilarak iiretilen
855 parcayl, Ei ile sadece bir diizine parcaya
indirgeyerek iiretmeyi basarmistir. Basitlestirilmis
tasarimla, agirhk azaltilarak yakit verimliligi
%20'ye kadar artmis ve %10 daha fazla gii¢ elde
edilmistir. Ayrica, 20 pargal1 bir noziil, tek bir Ei
iinitesinde birlestirilmis ve agirligi %25 azaltilmistir
[32]. Benzer sekilde, Airbus, 126 pargali hidrolik bir
depo tankim tek bir EI pargasma indirmistir (Sekil
1.c) [5]. Metal parcalara ek olarak EI ile iiretilen
plastik malzemelerin de havacilikta kullanildigt
uygulamalar mevcuttur. Motor bolmelerinde 1s1
direnci gerektiren pargalarin segici lazer sinterleme
(SLS) ile diretiminde cam dolgulu naylon
kullanilmaktadir. Esneklik gerektiren pargalarda
Naylon 12 tercih edilmekte olup, hava akisi icin
kullanilan kanallar gibi uygulamalar literatiirde
mevcuttur (Sekil 1d) [33].

Genel Electric (GE), Boeing ve Airbus gibi biiyiik
havacilik sirketleri, EI teknolojilerinin sundugu
firsatlar1 degerlendiren genis aragtirma programlari
yiiriitmektedir [5]. Havacilik alaninda bilinen bir Ei
ornegi, GE LEAP motoru i¢in Uretilen yakit liilesi
(fuel nozzle) ve bu lLile, Nisan 2016'da Airbus
A320neo iizerinde test edilmistir. Bu parcanin
iretimi, piyasaya siiriilmesinden itibaren 2 yil
icinde 3,000 adede ulasmistir. Airbus, 2020'de
120,000'den fazla EI parcastm  kullanmayi
planlamistir [34].

Siemens sirketi tarafindan gergek calisma sicaklig
(700 °C) ve 13,000 devir/dakika hizinda tam yiik
motor testleri icin lazer tabanli toz yatakli
birlestirme (LB-PBF) yontemiyle {iretilen nikel
alasgimlarinin tlirbin paleleri i¢in kullanilabilirligi
incelenmistir. Bu proje, El kullanildiginda, is
stiresinin geleneksel bilgisayarli sayisal kontrol
(CNC) frezeleme ve torna sistemlerine kiyasla
onemli 6lglide azaltilabilecegini gostermistir [35].

Genel olarak literatiirde yapilan calismalar g6z
oniine alindiginda Ei  siireci parametrelerini
anlamak ve kontrol etmek, sertifikali havacilik
parcalarmin 6ngdriilebilir ve tutarl kalitede makul
bir maliyetle {iretilmesini saglayan Onemli bir
gerekliliktir. Havacilikta Ei ile {iretilen pargalar i¢in
temel zorluk, tamamen yogun pargalarin iiretilmesi

ile ilgilidir. Bu, siire¢ parametrelerinin optimize
edilmesi ve ardindan ikincil islemler uygulanmasi
ile ¢oziilebilir.

3. Enerji Verimliligi Artirma ve Emisyon

Azaltma (Increasing Energy Efficiency and Reducing
Emissions)

El, GI yontemleri kullanilarak iiretilmesi zor veya
imkansiz olan tasarimlarin iiretilmesini miimkiin
kilar [36], bdylece parcalarin miihendislik
performans1 artirilabilmektedir. Ayrica Ei, GI
yontemleri ile iligkilendirilen araglar, kaliplar ve
malzeme atiklarindan kagimarak parga iiretiminin
"besikten mezara" cevresel ayak izlerini azaltabilir
[37]. Bunlara ek olarak, EI teknolojileri tarafindan
iretilmesi miimkiin kilman yeni geometriler,
parcanin {iriin uygulamasinda performans ve
cevresel avantajlar1 da beraberinde getirmektedir
[38]. Ornegin, literatiirdeki caligsmalarda havacilik
endiistrisinde, ugak kiitlesini azaltmak amaciyla

farkli EI  yontemleriyle {iretilen parcalarin,
ucaklarin yakit verimliligini arttirdigini
bildirilmistir[39, 40].

Ucgak agirliginin  azaltilmasi, toplumsal enerji

kullanimin1 ve sera gazi emisyonlarini azaltma
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Havacilik, su
anda kiiresel tasimacilikta kullanilan yakitlarin
ikinci bityiik tiiketicisidir [41]. Diinya genelindeki
ucaklar, kiiresel tagima sektorii enerji kullaniminin
%]12'sini ve sera gaz1 emisyonlarimin %9'unu
olusturmaktadir[42, 43]. Ayrica, kiiresel ugak yakit
kullantminin 2050'ye kadar hizli ekonomik biiyiime
ve artan kiiresellesme nedeniyle ii¢ katina ¢ikmast
beklenmektedir [44].

El parcalarin "besikten mezara" malzeme Kkiitle
ihtiyaclar1, Gl siireglerininkinden 12:1 ila 25:1
arasinda oranda ¢ok daha diistiktiir [45]. Bu yiiksek
oranlar GI yéntemlerinde, "besikten mezara" iiretim
sisteminde 6nemli miktarda malzeme atigina neden
olur [46], bu durum da yiiksek tiretim maliyetlerine,
enerji ve ¢evresel emisyonlara yol agar. Bu
nedenlerden dolayi, Airbus, Boeing ve General
Electric gibi birgok ucak endiistrisi sirketi, Ei
parcalarii gelistirmeye, test etmeye ve kullanmaya
baglamiglardir [39, 47-50]. Literatiirdeki ¢aligmalar
incelendiginde sera gazi emisyonu ve enerji
tiiketimi acisindan EI yontemlerinin daha olumlu
oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Havacilik
sektoriinde farklh Ei uygulamalarimin, enerji
tiketimi ve sera gazi emisyonlar1 {izerindeki
etkilerini inceleyen bir¢ok ¢alisma mevcuttur ve
Tablo 1°de 6zet olarak listelenmistir.
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Tablo 1. El’nin, havacilik ve uzay sektoriinde enerji tiikketimi ve sera gazi emisyonlari {izerindeki etkileri
inceleyen ¢alismalarin 6zeti (Summary of studies investigating the effects of additive manufacturing on energy consumption

and greenhouse gas emissions in the aerospace sector)

Ei’nin sera gaz Ei’nin Enerji

Uygulama Uretim Yontemi salmmmina etkisi ~ Tiiketimine Etkisi Ref.
Ugak motoru braketi Baglaylf ! puslfurtme -%24 -%58 [51]
yontemi
Stereolitografi (SLA),
secici lazer sinterleme
(SLS), dijjital 151k
isleme (DLP),
Havacilik ve uzay ve tibbi ~ kaynasik biriktirme O 0 i .
parcalar modelleme (FDM), %8 ~-%19 2:54~ 9,308 [52]
secici lazer ergitme
(SLM) ve elektron
1s1mn1yla ergitme
(EBM)
Braket -%89~-%94
Biyonik braket -%82~-%90
Motor kapagt kapt SLM, SLM ve EBM 976~-%84 12~-28G)  [42]
mentesest
Emniyet kemeri tokast -0626~-%92
Catal baglanti pargasi -0623~-%86
Lazer 111 ile ergitme
(LBM), EBM, Tel arki
. ile eklemeli imalat 0 0 0
Ucak motoru braketi (WAAM), Lazer ile -%65~-%77 %87 [53]
metal biriktirme
(LMD)
Tiirbin pargasi SLS - -9,36~-12,49 GJ  [54]
Tiirbin diski EBM -%5~-%78 - [55]
Tiirbin impeller parcasi Dogrudan enerji o
biriktirme (DED) %62 ' [56]
Tiirbin pale profili Lazer ile dogrudan 0 0
biriktirme (LDD) 645 -%36 [57]
Disli pargasi DED +%250 (100 y1l) - [58]
Briilor LBM - -%30 [59]

Son yillarda, iiretim ydntemlerinin cevresel ve
ekonomik etkilerini degerlendirmek amaciyla
cesitli caligmalar yapilmistir. Titanyum ugak
parcalarinin Ei ve geleneksel celik dokiim siireci ile
iiretiminin karsilastirildigi bir ¢alismada, Ei ile
iretilen hafif titanyum pargasinin g¢evresel etkisinin
%48 ve enerji tiiketiminin %67 daha diisiik oldugu
bildirilmistir [34]. Bir baska calismada Gi
yontemlerinden enjeksiyon kaliplama (EK) yerine
kullanilabilecek segici lazer sinterleme (SLS)

isleminde tretim siiresinin daha uzun oldugunu (10
ila 100 kat daha uzun), ancak EK'ya kiyasla ¢ok
daha disik giic kullamildigini (kilowatt [kW]
cinsinden 1 ila 10 kat) bildirmislerdir [60]. Kellens
ve ark., SLS ve secici lazer ergitme (SLM)
yontemlerini liretim siiresi, glic ve malzeme
tilketimi agisindan analiz etmisler ve sonug olarak,
cevresel etkilerin baslica nedenlerinin elektrik
tilketimi ve inert gaz tiiketimi oldugunu ortaya
koymuslardir [61]. Peng ve ark. [56] tiirbin impeller
pargasinin Bl ve GI {iretim yodntemleriyle
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iretilmesinin g¢evresel etkilerini yasam dongiisii
analizi (LCA) kullanarak karsilastirmiglardir. Tablo
2. ‘de sunulan sonuglar dogrultusunda EI ile
yeniden imalatin cevresel etkiler bakimindan en
uygun secenek oldugu bildirilmistir. Ancak sadece
El yonteminin kullanilmas1 ¢ok fazla toz ve enerji
tilketimi saglayacagindan impeller pargasinin alt
katmani igin hassas dokiim veya doévme GI

PR S O SOy

yontemlerinin kullamilmas1; kisacast EI ve Gi
yontemlerinin ortak kullanimiyla ¢evresel etkilerin
ve enerji tliketiminin minimize edilebilecegi
vurgulanmigtir. Ayrica bu ¢aligmada deginilen en
Onemli nokta tedarik zincirini de iceren “besikten
mezara” LCA yontemiyle analiz dogrultusunda
(Sekil 2), EI yontemleriyle iiretimin cevresel etkileri
en aza indirecegidir.
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Sogutma ; {
: ( Yaglama Sivist 1253
|
|
e : H%’:}(r‘:‘%fe — Tasima — D&kiim
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=t |
< | Yeniden Ergitme «— Tasima
Dogal Kaynaklar | ==—> e
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: Imalat AlasimTozu  — _,’
i © /
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Sekil 2. Tiirbin impeller pargasinin Gi ve Ei yontemleriyle iiretim siirecinin LCA analizi. (Life cycle assessment
analysis of the production process of turbine impeller component using conventional and additive manufacturing methods)

Tablo 2. Tiirbin impeller pargasinin farkli imalat yontemleriyle {iretimi sonucu enerji tiikketimi ve emisyon
verileri [56]. (Energy consumption and emission data resulting from the production of turbine impeller component using

different manufacturing methods)

Kirlilik tiirii Kaynaklar/emisyonlar Geleneksel imalat Eklemeli imalat
Komiir 339,21 124,01
Kaynak tiketimi (kg) Dogal gaz 0,249 0,187
Ham petrol 0,89 0,461
Amonyum nitrojen 1,69x10°3 1,30x10°°
Su emisyonu (kg) Nitrat 4,98x10® 8,84x10°
Fosfat 1,28x10* 2,31x10*
CO2 520,58 197,88
CH. 1,495 0,55
HCL 0,136 0,041
HF 0,017 0,005
Atmosfer emisyonu (kg) NO; 9,37x10° 1,11x10*
SO, 1,493 0,498
H.S 6,50x10°3 6,03x10°3
NOx 1,391 0,435
Partikiiller PM2.5 1,34x10* 2,42x10*
Solunabilir partikiiller ~ 4,34x10 8,75x10?

El ile GI yontemlerinin gevresel etkilerinin
kiyaslandig1 bir diger ¢alismada, EBM (Elektron
Isinli Erime) ve frezeleme {iretim ydntemlerinin,
sec¢ilmis 10 ¢evresel etki lizerinden karsilastirilmasi
yapilmistir.  EBM  isleminin  her  zaman
frezelemeden daha az gevresel etki olusturdugu

goriilmektedir (Sekil 3). Ancak EBM, malzeme
kaldirma islemi gerektiren yiiksek karmasiklikta
parcalar i¢in daha g¢evre dostu ve iyi bir iretim
secenegidir. Diger yandan, bes eksen frezeleme
islemi i¢in karmagikligi kabul edilebilir seviyede
olan pargalar i¢in frezeleme islemi ile daha diistik
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bir  ¢evresel  etki

varilmistir[55].

yaratacagl  sonucuna

El islemlerinin GI ydntemlerine kiyasla daha
olumlu sonuglar elde edildigi agik¢a goriilmektedir
ancak bu calismalarda Ei yontemlerinin iiretim
parametrelerinin optimize edildigi
unutulmamalidir. Ornegin Mami ve ark. yaptiklari
calismada, Ei’nin optimize edilmis senaryosunun
(3DO), geleneksel igsleme senaryosuna (CMA) gore
yaklasik %12'lik bir maliyet azalmas1 ve daha diisiik
agirlik sayesinde diistik yakit tiiketimi ve gevresel
etki azalmas1 gosterdigini belirtmislerdir [62]. EI
yontemleri sadece iiretim asamasinda degil aym
zamanda pargalarin onarilmasi veya baslangi¢

a) b) 100%

boyutlarina  yeniden  getirilmesi  amaciyla
kullanilabilmektedir [63]. Literatiirde; tlirbin
palelerin [64, 65], yakit nozullarin [66], blisk
parcasinin [67], kompresér pargalarin [68], gaz
tiirbini motor dis govde parcalarin [69] ve daha bir
cok havacilik parcasinin  El teknolojileri ile
onariminin  basartyla  gerceklestigi  ¢aligmalar
mevcuttur. Ei teknolojileriyle parcalarin onarimini
cevresel etki bakimindan degerlendiren Wilson ve
ark. ise tiirbin palesini LDD yontemiyle basarili bir
sekilde onarmayr basarmislar ve toplam enerji
acisindan %36 tasarruf saglandigini, bdylece
karbon ayak izinde %45'lik bir iyilesme elde
ettiklerini bildirmislerdir (Sekil 4) [57].

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
|
1 2 3 4 5 6 74 8 9 10

Sekil 3. a) El isleminden sonra optimize edilmis destekli tiirbin parcasi, b) EBM (kirmiz1) ve frezelemenin
(mavi) gevresel etkileri; abiyotik tiikenme (1), asitlenme (2), kiiresel 1sinma (3), tatli sudaki sucul
ekotoksisite (4), denizdeki sucul ekotoksisite (5), karasal ekotoksisite (6), yenilenemez fosil (7),
yenilenemez niikleer (8), yenilenebilir enerji potansiyeli (9) ve yenilenebilir su (10) [55]. [(a) Optimized
support-assisted turbine component after AM process, b) Environmental impacts of EBM (red) and milling (blue); abiotic depletion

(1), acidification (2), global warming (3), freshwater aquatic ecotoxicity (4), marine aquatic ecotoxicity (5), terrestrial ecotoxicity
(6), non-renewable fossil (7), non-renewable nuclear (8), renewable energy potential (9), and renewable water (10)]

lqlq

Sekil 4. Tiirbin kanatgik (vane) par¢asmin LDD yontemiyle onarilma iglemi [57]. (Repair process of turbine

blade component using LDD method)
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Baska bir calismada, ozellikle toz tabanli Ei
stireglerinin malzeme kullanimin etkili bir sekilde
kullanmasiyla Gi yéntemlerine gére gevresel agidan
daha siirdiiriilebilir oldugu gosterilmistir [53]. Sekil
5'te goriilen sonuglara gore, destek elemani ve kapi
durdurucu pargalarinin EI yontemleri ile iiretimi
parcalarda hem kaynak tiikketiminin 6nemli dlgiide
daha kiiglik oldugu gosterilmis hem de &nemli bir
CO, tasarruf potansiyeli ve ekolojik avantaj

sergilemistir. Ancak EI yontemlerinin SEC'si
(spesifik enerji tiiketimi), GI yontemlerininkinin
neredeyse iki katidir.  El yontemlerinin gevresel
etki ve enerji tiiketimi agisindan daha verimli
oldugu caligmalarin aksine Tablo 1’de de dikkat
ceken Liu ve ark.’nin yaptiklar1 ¢aligmada, DED
isleminin GI yontemine gére daha yiiksek enerji
tiikkettigi dolayistyla ¢evresel etkisinin ¢ok daha
olumsuz oldugu ortaya koyulmustur [58].

a) g l\[l::tor parcalar: Kapi durdurucu l\ll::tor parcalar:

= 100 bhaglant1 elemami haglant1 elemani
ig Agrhk: 028 kg Agirhk: 04 ke Agirhk: 1.87 kg
g 80 |

=

31

E 60 -

E >

] !

- S I

g
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Sekil 5. a) G yontemlerine kiyasla EI yontemlerinde kaynak tiiketimi, b) Parcalarin {iretim ydntemlerine
gore karbon ayak izi ve ekolojik maliyet potansiyeli [53]. (CM: Geleneksel imalat, IC: Hassas dokiim,
EBM: Elektron 1siniyla ergitme, SLM: Segici lazer ergitme, LMD: Lazer metal biriktirme, WAAM: Tel
arki ile eklemeli imalat) (Tirkgeye ¢evrilmistir.) [ @) Resource consumption in AM methods compared to
conventional manufacturing resources, b) Carbon footprint and ecological cost potential of parts according
to production resources [53]. (CM: Conventional Manufacturing, IC: Investment Casting, EBM: Electron
Beam Melting, SLM: Selective Laser Melting, LMD: Laser Metal Deposition, WAAM: Wire Arc Additive

Manufacturing ]
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4. Tasarnim Esnekligi ve Hafifleme Avantajlan
(Design Flexibility and Lightweighting Advantages)

Cevresel kaygilar tiiketiciler ic¢in giderek daha
onemli hale geldikge, bir¢cok sektor daha fazla enerji
bilincine ve siirdiiriilebilirlige dogru kaymaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, elektrikli araclar ve
strdiiriilebilir ~ malzemeler  gibi  ¢dzlimler
aragtirmacilarin biiylik ilgisini c¢ekerken, hafiflik
gibi uygulamalar, daha az goriintir olsa da, enerji
verimliliginde daha fazla kilit rol oynamaktadir
[70]. Ei, ozellikle tasarim esnekligi ve hafifleme
konularinda havacilik endiistrisinde bir dizi avantaj
sunmaktadir. Bu avantajlar arasinda esnek tasarimli
hafif pargalarin olusturulmasi, malzeme kaybinin
azaltilmas1 ve pargalarin talep iizerine hizli bir
sekilde iiretilme yetenegi bulunmaktadir [71]. Ei
ayrica, geleneksel imalat yontemleri ile elde
edilemeyen karmasik ve hafif tasarimlarin
iiretilmesine olanak tantyarak, ucak tasariminda
aerodinamik, agirlik/dayaniklilik  oranlart  ve
fonksiyonel entegrasyonun gelistirilmesine katkida
bulunmaktadir. Ayrica, havacilik bilesenlerinde Ei

kullanimi, tedarik siiresinde azalmaya, iligkili
maliyetlerin  diismesine ve tedarik  zinciri
verimliliginin  artmasint  saglamaktadir. Genel

olarak, havacilik endiistrisinde EI uygulamas,
tasarim esnekligi ve hafifleme acisindan Snemli
avantajlar sunarak, maliyetlerin disiiriilmesinin,
performansin  ve siirdiiriilebilirligin  artmasina
katkida bulunmaktadir. Hafifligi stratejik tasarim
secenekleriyle eslestirmek, parca performansinin
iyilestirilmesine ~ yardimci  olabilir.  Ornegin,
hafiflestirme icin kafes yapilarinin kullanilmasi,
hem agirlig1 azaltma avantajma sahip olabilir hem
de darbe emme davranisin iyilestirme ve ayarlama
yetenegi kazandirabilmektedir (Sekil 6.a.) [70].
Parganin geometrisi de iiretken tasarimla beraber
parcalarin daha hafif ve kullanisli olmasina olanak
taniyabilmektedir (Sekil 6.b.). Ancak hafifletilen
parcalarin yiizey alani/hacim oranini 6nemli olgiide
artirdigint ve pargalarin paslanmaz ¢elikler gibi
hizla oksitlenen malzemelerle ¢alismasi durumunda
parcanin omriinii veya dayanikliligim
etkileyebilecegini g6z oOnlinde bulundurmak
gereklidir [70].

El ile iiretilen parcalarda elde edilen kiitle azaltimi,
ucus icin gereken yakitin azalmasi, dolayisiyla
emisyonlarin azalmasi anlamina gelmektedir.
Gisario ve ark. [4] 326 g agirligindaki havacilik
aparatin1 topoloji optimizasyonu yaparak, GI ile
uretilmis parcaya kiyasla %64 agirlik azalmasi
(malzeme degisikligi nedeniyle %32 ve tasarim
nedeniyle %32) elde etmistir. Zhang ve ark. [72],
onerdikleri Ei iiriin tasarim modeli ile daha hafif
pargalar elde ederek, malzeme atigini azaltmis ve

ayni zamanda maliyeti diisiirmiislerdir. Ugaklarin
yakit tiiketimi dogrudan agirlikla iligkilidir, bu
nedenle  havacilik  parcalarinin  agirliklarim
azaltmak, operasyonel maliyetleri ve CO;
emisyonlarmi  diistirmek icin 6nem verilen
konularin basinda gelmektedir. El ile agirhi 100 kg
azaltilmig u¢agin 30 yillik bir dmiir boyunca 13,4—
20 TJ tasarruf saglayabilecegi literatiirde
bildirilmistir [21, 73]. Bu azalma filo diizeyinde
degerlendirildiginde ¢evresel agidan saglanacak
fayda ¢ok daha onemli bir seviyeye gelecektir.
Huang ve ark. [42], EI ile iiretilen parcalar
sayesinde, 2050 yilinda tiiketilen enerjinin yilda 70—
173 milyon GJ azaltilabilecegini ve 1.2-2.8 milyar
GJ kiimilatif  tasarrufa ulasilabilecegini
gOstermistir.  Ayrica, binlerce ton malzeme
kaynaginin (Ti, nikel, aliiminyum alasimlari)
tasarruf edilebilecegi tahmin edilmektedir. Bu
caligmadan alinan sonuglar  (Sekil 6)
incelendiginde, El teknolojilerinin GI
teknolojilerine kiyasla enerji tasarrufu sagladigi ve
enerji tiiketimi farklarinin (emniyet kemeri baglanti
pargasi i¢in) yaklasik 70 MJ ile (motor parcalar
baglant1 elemani i¢in) 2 GJ degerleri arasinda
degistigi goriilmektedir. Bu enerji tasarruflar, EI
yontemlerinin diisiik satin alma oranlarina ve EI
parcalariin gelismis hafif geometrilerine bagh
olarak enerji  kullamiminda meydana gelen
azalmalardan kaynaklanmaktadir. EI teknolojileri,
malzeme Uretimi i¢in kullanilan enerji miktarim
diistirmeleri ve Sekil 7°de goriildiigi tizere hafif
geometrileri nedeniyle azalan kiitleye sahip
olmalari, bu enerji tasarruflarina 6nemli katki
saglamaktadir.

a)

Sekil 6. a) Kafes yapilariyla tasarlanan parcalar, b)
Tasarimcilarin geleneksel emsallerine gore daha az
malzeme kullanarak, daha hafif ve yapisal olarak
saglam olusturduklar1 parcalar [70]. [(a) Parts
designed with lattice structures, b) parts designed by
designers to be lighter and structurally stronger with
less material compared to traditional counterparts]
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Sekil 7. El ve Gl ile iiretilen pargalarin besikten mezara tiiketilen enerji miktarlar1 (Tiirk¢eye ¢evrilmistir.)
[42]. (The amount of energy consumed from cradle to grave for parts produced with AM and conventional manufacturing).

5. Siirdiiriilebilir Malzeme Kullanimi ve Uretim

Siirecinin Optimizasyonu (Sustainable Material Usage
and Optimization of the Production Process)

Siirdiiriilebilirlik, kaynaklarin tiikenmeden ve
cevreye olumsuz etki birakmadan kullanilmasi
anlamma gelir. Uretim siireglerindeki &nemli
sirdiiriilebilirlik ~ zorluklar1  arasinda  enerji
kullanimi, atik olusumu, su kullanimi ve iiretilen
iirliniin gevresel etkisi bulunmaktadir.
Siirdiiriilebilirlik, kiiresel ekolojik  kosullarla
(cevre), ekonomik kalkinma ile (teknoloji) ve

toplumsal  esitlikle  ilgilidir. ~ Miihendislik
prosediirleri genellikle ekonomik ilerleme ile
iligkilendirilir. El, tasarimlarin hizli

prototiplenmesine  ve  yinelenmesine olanak
tanimaktadir. Islevsel prototipleri hizli bir sekilde
iiretme yetenegi, miihendislerin ve tasarimcilarin
farkli tasarim yinelemelerini ¢ok daha kisa bir
zaman diliminde degerlendirmesine ve test
etmesine olanak tammaktadir. Boylece (iiriin
gelistirme siireci hizlanmaktadir. EI, pargalarin
ihtiya¢ duyuldukca {iretilmesine olanak taniyarak
envanter maliyetlerini ve kapsamli depolama
ihtiyacim1 azaltmakta ve bu istege bagl iiretim

yaklasimi  aym1  zamanda  tedarik  zinciri

gecikmelerini de en aza indirmektedir.

Bazi arastirmacilar, El’nin, her islem i¢in yalnizca
gerekli miktarda malzeme kullanarak ve dolayisiyla
sifira yakin atikla {iriinleri, parcalar1 ve montajlar
olusturabilmesi nedeniyle siirdiiriilebilir bir ¢6zim
olduguna inanmaktadir [74]. GI yontemleri ise
ozellikle malzeme ¢ikarma islemi yapilan
yontemlerde, blok parcalarin, dl¢iileri ve agirliklar
genellikle {retilmeye calisilan pargadan Onemli
Ol¢iide (19:1'e varan oranlarda) biuyiiktir [75].
Diger taraftan EI, nakliye ihtiyaclarmi ve
paketlemeyi azaltarak bu kategorideki ¢evresel
etkileri de azaltabilir, boylece hava ve plastik
kirliligini azaltmaya katki saglayabilir [76]. EI
yontemlerinin 6zgiil enerji tiiketiminin, geleneksel
iretim siireglerine kiyasla yaklasik olarak 100 kat
daha yiiksek oldugu rapor edilmistir [77]. Bir bagka
calismada Siemens endiistriyel gaz tiirbininde bir
yanma odasinin onarim prosediirii uygulanmig ve
elde edilen sonuglar, malzeme ve birincil enerji
kullanimim1 6nemli dlgiide azaltan bir EI tabanli
onarim prosediiriiniin etkili oldugunu gostermistir
(Sekil 8) [59].
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Sekil 8. (a) Abiyotik tilkenme potansiyeli (ADP elementleri), (b) kiiresel 1sinma potansiyeli ve (c) birincil
enerji talebi, (kg Sb-es. = kilogram antimon esdegeri; kg CO--es. = kilogram karbon dioksit esdegeri; net
kal. degeri = net 1s1 degeri), d) Yanma odasim degistirmek icin kullanilan Ei onarim siireci, ¢) Gaz tiirbinli
motor (Tiirkgeye ¢evrilmistir.) [59]. ((a) Abiotic Depletion Potential (ADP Elements), (b) Global Warming Potential, and
(c) Primary Energy Demand (kg Sh-eq. = kilogram antimony equivalent; kg CO2-eq. = kilogram carbon dioxide equivalent; net
cal. value = net calorific value), (d) AM repair process used to change the combustion chamber, (e) Gas turbine engine)

Despeisse ve ark.  El’nin endiistrilesmesinin 6. Uygulama Alanlar1 ve Gelecek Perspektifleri
stirdiiriilebilirlik etkilerini incelemislerdir ve metal  (Applications and Future Perspectives)
tozunun malzeme kayiplari, destek yapilarn
nedeniyle bozulmasi dolaysiyla geri doniisiim 1990'larin basinda sadece prototipleme amaciyla
dongiilerinin sinirlamalar1 gdz 6niine alindiginda, kullanilan ~ EI, zaman iginde olgunlagsmaya
potansiyel olarak %95 ila %98 agirliginda geri baglamstur. Gﬁnﬁmﬁzd_e bir¢ok havacilik _sirketi,
doniistiiriilebilecegini tahmin etmislerdir [78]. tretim hatlarina EI 'yi entegre etmektedir. Son
egilimler, havacilik iireticileri ile EI saglayicilar
Girdwood ve ark. [79], en verimli EI Ti havacilik ~ arasinda artan is birligi ve ortaklik, ayni zamanda EI
parcasi imalati igin iiretim siirecinde yeni bir saglayicilarinin ana havacilik sirketleri tarafindan
tasarim ve planlama modeli Gnermislerdir. Bu satn  alinmasi  veya binyelerine katilmasi
calismada, kalite kontrolii (geometrik hassasiyet, —yOntndedir. 2014 ile 2016 arasinda, metal EI
yiizey kalitesi, vb.), enerji tiiketimi, zaman makineleri ve ilgili ekipman saglayan EI
(kurulum, bekleme ve programlama), malzeme atigy  isletmelerinin sayisi 49'dan 97'ye ¢ikmustir [80].
ve maliyeti analizleri yapilmistir. Malzeme 2017'de havacilik endiistrisi, toplam El pazarinin
tasarruflari 6l¢iilmiistiir ve tiretim parametreleri ve ~ %18.2'sini olusturmus ve gelecekte El kullanimi
iiretim makinesi kapasitesinin daha iyi tasarlanmasi i¢in en umut verici endiistri olarak kabul edilmistir
ve planlanmasi durumunda ciddi iyilestirmeler [81].
saglanabilecegini vurgulamislardir.
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El ile ilgili uzun vadeli ekonomik siirdiiriilebilirlik
konusunda sinirli literatiir bulunsa da, tireticiler son
zamanlarda bir EI {iriiniiniin tam yasam déngiisiiniin
malzeme ve enerji tiiketimi acisindan etkilerini
incelemek i¢cin yasam dongiisii degerlendirmelerini
(LCA) kullanmaya baglamiglardir [82]. Diinya
capinda tiim imalat endistrilerini igeren son
LCA'lar, cesitli bilesenlerin Ei ile {iretiminde
onemli maliyet tasarruflar1 saglama potansiyelini
ortaya koymustur [83].

Artan kullammina ragmen, Ei’nin su anda birgok
iiriine uygulanmasini engelleyen bazi sinirlamalari
vardir. EI siireclerinin verimliligi su anda diisiiktiir,
dolayisiyla Ei  teknolojilerini  yiiksek hacimli
tretime  uygun degildir [84]. Geometrik
tekrarlanabilirlik, kalint1 gerilmeler ve yiiksek
ylizey puriizliligii gibi sorunlar, yiiksek boyutsal
hassasiyet, yiizey kalitesi ve yorgunluk direnci
gerektiren uygulamalarda engeller olusturur [36, 38,
85]. Bununla birlikte, endiistride EI teknolojilerini
gelistirmeye yonelik yogun bir odaklanma goz
oniine alindiginda, bu engellerin gelecek 20 yil
icinde asilmasi ongoriilmektedir [86].

Airbus, kabin askilari ve hava kanallar1 gibi
pargalari iiretiminde Ei’yi kullanmaktadir. Airbus
ayrica, EI yazilm ve hizmet saglayicisi olan
Materialise ile is birligi yaparak, EI parcalarinin
tasarimin1 ve iretimini optimize eden bir yazilim
gelistirmistir. Boeing, El’yi prototip iiretimi ve
diisiik hacimli {retim pargalarina odaklanarak
iretim siireglerine entegre etmistir. Birgok ¢evresel
kontrol sistem kanali, yapisal parca ve takim
ekipman artik El ile iiretilmektedir. Boeing ayrica,
ucaklari icin titanyum yapisal parcalarin El {iretim
stirecini gelistirmek amaciyla Norsk Titanium ile is
birligi yapmistir. GE Aviation, ugak motorlarinda
El’yi genis 6l¢iide kullanmaktadir. Eklemeli imalat
teknikleri kullanarak gelistirdikleri ileri diizey yakit
nozzle’lari, motor performansimi  ve yakit
verimliligini artirmistir. GE Aviation ayni zamanda,
havacihiktaki Ei’nin potansiyelini daha fazla
kesfetmek i¢in arastirma ve gelistirme merkezlerine
yatirim yapmistir. Rolls-Royce, tiirbin kanatgiklar
ve yakit nozzle’lari gibi pargalarn EI ile
iiretmektedir. Ayrica,  National  Additive
Manufacturing Innovation Institute ile is birligi
yaparak havacilikta eklemeli imalatin kullanimini
ilerletmeyi amaglamaktadir. Lockheed Martin,
prototip iiretimi, takim yapimi ve bilesenlerinde
El’yi kullanmaktadir. Lockheed Martin ayrica,
gelecekte Ei’den daha fazla fayda elde etmek
amaciyla aragtirma ve gelistirme projelerine yatirim
yapmugtir. Prodways Technologies, Boeing ve
Safran'in = ortak  girisimi  olup, havacilik
uygulamalar1 icin EI iiretim siirecini gelistirmeye

odaklanmaktadir. Endiistri simift 3D yazicilar
kullanarak yiiksek performansli polimerlerle biiyiik
Olcekli yapisal ugak parcalarini iiretebilen bu
teknolojiyi gelistirmeyi amaglamaktadir[34].

Havacilik endiistrisinin 6nde gelen sirketlerin EI’yi
kullanimi zaman gectikge artmakta ve El’nin, ucak
tasarimi, dretimi ve bakimi iizerinde O6nemli bir
devrime sahip olmasi beklenmektedir. Hava araci
parcalar1 tasarlayan ve iireten firmalarin yeni
teknolojileri giivenli bir sekilde uygulamalarini
saglamak amaciyla kuruluglara EASA Part21
yetkisi verilerek belirli standartlar olusturulmustur.
EASA Part21 vyetkisi ve EI arasindaki iliski,
havacilik endiistrisinde yeni teknolojilerin giivenli
ve uygun bir sekilde benimsenmesini tesvik etmeye
yonelik 6nemli bir mekanizmay1 temsil etmektedir.
Havacilik friinlerinin tasarim ve retiminde
kullanilan her teknolojinin, emniyet ve uygunluk
gereksinimlerini karsilamak {izere siki bir sekilde
denetlenmesi 6nem arz etmektedir.

El teknolojilerinin havacilik sektériinde ilgi
gormesi ve kullaniminin hizla artmasiyla beraber,
EASA ve FAA oOnemli havacilik firmalarinin
katilimiyla, havacilikta EI kullanimiyla ilgili
diizenli olarak calistay diizenlemektedir. 2023
yilinda yapilan son calistayda sunulan raporlara
gore; EI teknolojilerinin havacilikta kullanim
yerlerinin hassas motor parcalarma kadar uzandigi
ancak {retilen pargalarin mekanik performans
olarak bazi noktalarda smirli kaldigi ve ikincil
islemlere ihtiyacin oldugu anlagilmaktadir. Ancak
genel olarak EI teknolojilerinin umut vadettigi ve EI
teknolojileriyle ilgili ¢aligmalarin  artmasiyla
birlikte  dezavantajlarmin  elemine  edilerek
kullaniminin  yayginlasacagi acik bir sekilde
goriilmektedir [87].

Dogasi geregi, ucak tasarimi yenilikgiligi tesvik
etmektedir. EI, miihendislerin yeni kavramlar
kesfetmelerine, ucak parcgalarimin aerodinamikleri
iyilestirmelerine ve performanslarini artirmalarina
olanak tammaktadir. Ayrica, lretim siireclerini
optimize ederek, malzeme israfini azaltarak ve talep
lizerine {liretimi miimkiin kilarak, artan verimlilik ve
maliyet azaltma potansiyeli sunar.  Enerji
verimliligindeki bu artis sayesinde havaciligin
olumsuz gevresel etkilerinin minimize
edilebilmesine 6nemli seviyede katki saglanacagi
Ongoriilmektedir.

7. Sonuclar ve Tartisma (Results and Discussion)
Bu derleme galigmast, El uygulamalarinin havacilik

endiistrisindeki enerji verimliligini artirma ve
emisyon azaltma potansiyelini kapsamli bir sekilde
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sunmayr amaglanmistir. El'nin  baslangicinda,
genellikle smurli servis uygulamasina sahip bir
prototip secenegi olarak goriilmekteydi. Ancak
yillar i¢inde, teknolojik kapasitelerdeki ilerlemeler
ile birlikte parcalarin Ei ile nihai iiriin elde edilmesi
saglanabilmistir. Ancak iiretilen EI parcalarm
mekanik  Ozelliklerinin  tekrarlanabilirligi  ve
tutarliligt  heniiz  tam  anlasilamadigindan,
standartlar, sertifikasyonlar ~ ve  muayene
protokollerine yonelik gelismeler agisindan daha
fazla gelisme gerekmektedir.

Su anki durumuyla El, GI yontemlerinin tamamen
yerine gecemez, ancak GI yontemleri ile paralel
olarak calisir durumdadir. Bu durumda Ei, diisiik
hacimli iiretim serileri i¢in genellikle daha karhdir.
Yiiksek hacimli iiretim serileri icin mevcut Gi
altyapis1, El'ye kiyasla énemli 6lciide daha yiiksek
verimlilikle toplu tiretimlere izin verir. Ancak,
genellikle havacilik endiistrisinin yalnizca diisiik ve
orta hacimli bilesen tiretimi gerektirmesi nedeniyle
El i¢in simdilik sorun teskil etmemektedir.

El, diger iiretim yontemlerine kiyasla yiiksek
malzeme kullanimi ve diisik malzeme atigi
avantajma sahiptir. Ozellikle CNC isleme gibi
geleneksel iiretim yontemleriyle
karsilastirlldiginda, EI  yontemleri malzeme
kullanimint optimize edebilir ve atik miktarini
minimize edebilir. Bununla birlikte, mevcut
durumda EI yéntemlerinde birim basina enerji
tiikketimi daha yiiksek olsa da EI iireticileri istenilen
parga sayisini tam olarak veya tek bir makine iglemi
icinde birden ¢ok par¢a iiretebilir, bu da performans
verimliligini artirabilmektedir. Bu performans
verimliligi dogrudan cevresel etkileri olumlu yonde
etkilemektedir.

Kiiresel  iklim  degisikligiyle  miicadelede,
hiikiimetler ve havacilik kuruluslari, karbon
emisyonlarini azaltma hedeflerini belirlemislerdir.
Uluslararas1 Hava Tasimacilig1 Birligi (IATA) gibi
kuruluslar, tiye ilkeler i¢in bu hedeflere ulagsma
konusunda rehber niteliginde olan kilometre
taglarin1  agiklamiglardir. 2020'den itibaren net
havacilik CO2 emisyonlarinin sinirlandirilmasi ve
2050'ye kadar havacilik CO; emisyonlarinda
%S50'lik bir azalma bulunmaktadir [20, 88, 89]. Bu
hedeflere ulasilmasinda El ile iiretilen parga
sayisinin  arttirilmasinin - 6nemli  bir paya sahip
olacagi diistiniilmektedir. Enerji tiiketimi agisindan,
literatiirdeki calismalar genellikle El’nin Gi'den
daha fazla enerji tiikettigini belirtse de, EI ile
iiretilen parcalarin hizmette kullanilmasiyla biiyiik
enerji tasarruflar elde edildigini sonuglanmaktadir.
Bu tasarruflar, El'nin, mekanik 6zelliklerini
degistirmeden optimize etme ve hafifletme yoluyla

parcanin  kiitlesini  azaltma  yeteneginden
kaynaklanmaktadir.  Pargalarin  hizmet Omrii
boyunca, bu optimizasyonun, azaltilmig yakit
tilketimi sayesinde CO; emisyonlarinda 6nemli
miktarda azalmalara  katkida  bulunmasi

beklenmektedir.

Cevresel etkilerin minimize edilmesinin yaninda
El’nin siirdiiriilebilirlik acgisindan bakildiginda
insan sagligina olan etkisi Onemle dikkate
almmalidir. EI islemlerinin is sagligma olasi
zararlari, ultra ince metallerin ve nanopartikiillerin
solunmasi veya temasi sonucu ortaya ¢ikabilir ve bu
da ciddi saglik sorunlarina yol agabilir. Emniyet
riskleri arasinda elektrostatik desarj ve kivileim
nedeniyle yangin veya patlamalar bulunmaktadir.
Bu riskler, vakum altinda veya inert bir atmosferde
islem yapma, temizleme sistemleri kullanma ve
solunum cihazlart kullanma gibi 6nlemlerle
azaltilabilir.

Ote yandan, EI yontemlerinin neredeyse net sekilli
bilesenler fiiretebilme kapasitesi sayesinde, atik
oranlarini ve gerekli girdi malzemeyi 6nemli dl¢iide
azalttigl icin genel iiretim verimliligini artirma
potansiyeli bulunmaktadir. Bu, atik oranlarimi ve
girdi malzeme ihtiyacim1 azaltarak ¢evre dostu bir
yaklagim sunar. Ancak, bu avantajlar, daha fazla
arastirma ve gevresel etkilerin degerlendirilmesi
icin daha fazla yasam dongiisii analizi ¢aligmasi
gerektirir.

Enerji tiikketiminin azaltilarak ¢evre emisyonlarin en
diisiik seviyeye indirilmesi hedeflerine ulasmak i¢in
havacilik sirketleri, EI teknolojisinden faydalanarak
malzeme hafifletme, yakit tiiketimini azaltma ve
irtiin performans verimliligini artirmak igin parga
yeniden tasarimi ve birlestirmeye odaklanmasi
gerekmektedir.
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