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Bu ¢alismada, havayolu isletmelerinin u¢aklarin idame ve isletilmesinde katlandigi maliyete ve bunu
azaltmak i¢in alman 6nlemlere deginilmistir. Yedek parcalarin aditif imalat teknolojisi ile imal edil-
mesiyle hava araclarinimn yerinde bakim ve tamirini gergeklestirmenin hedeflendigi vurgulanmus;
yonlendirilmis enerji yayilimi teknolojisinin kapsadigi ti¢ yontemden soz edilmistir. Konunun tilke-
mizdeki gelisiminin sivil ve askeri havacilik agisindan ayr1 degerlendirilmesinin gerekliligine isaret
edilmistir. Calismada, aditif imalatin barindirdig1 bazi zorluklardan da s6z edilmis; savunma ve hava-
cilik sanayinin ozellikle bakim ve onarim alaninda bu teknolojiyi kullanmasi ve yayginlastirmasinin
onemli oldugu vurgulanmistir.
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ABSTRACT

Cost of maintenance and repair for the airliners and some measures taken to reduce them are mentio-
ned on this paper. Target of achieving on site maintenance and repair of air vehicles by manufactu-
ring of spare parts by additive manufacturing is mentioned; directed energy deposition is reviewed.
The possible future of the issue in our country is evaluated on the basis of civil and military usage.
Also some difficulties of this technology is reminded and it is emphasized that aerospace and defence
industry would drive application of this process on the maintenance and repair jobs.
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1. GIiRIS

akim, bir sistemin kullanim 6mrii boyunca bozula-
B bilecek karakteristiklerini daha onceden belirlenmis

nitelik veya nicelik seviyelerinde tutmak veya bu
seviyeye getirmek, bir iiriinii restore etmek veya calisilabilir
durumda tutmak i¢in servis, tamir, modifikasyon, revizyon,
kontrol ve durum tespiti yaparak gerceklestirilen islemlerin
tiimii olarak tanimlanmaktadir. Hava aract bakiminin karakte-
ristikleri emniyet, giivenirlik, ugusa hazir durumda bulunma
seklinde siralanabilir. Onarim ise arizalanan veya hasarlanan
elemanin sistem iizerinde veya atélyede daha 6nceden belir-
lenen standartlara geri getirilmesidir [1].

Bakim giderleri birgok havayolu isletmesinin toplam operas-
yon maliyetlerinin dnemli bir kismini olusturmaktadir. Giinii-
miizde kullanict igletmeler uygun pargalar1 ve servis kalitesi-
ni diisiik maliyetle elde etmek istediklerinden, bakim yapan
isletmeler onemli bir mali baski altinda kalmakdir. Uretici
firmalar parga sayisini ve ¢esitliligini azaltmak i¢in ¢aligmak-
tadir. Bu sayede yeni jenerasyon ucaklar daha az bakima ihti-
ya¢ duyacaktir. Ancak hava aracindaki parga sayisi azalinca
farkli fonksiyonlar daha az sayida komponentte toplanaca-
gindan, bunlar karmagik hale gelecek ve bakim/tamir iglem-
lerinin daha teknolojik yontemlerle yapilmasi gerekecektir.
Ayrica maliyet agisindan optimum islem yapabilmek i¢in her
bir komponentin degistirilmesi, tamir edilmesi ya da yeniden
imal edilmesi kararinin verilmesi dnem arz etmektedir. Eger
karmagik komponentlerin iiretim ve tamirinin maliyeti nem-
li 6l¢iide azalabiliyorsa, karar otomatik olarak 'satin alma'dan
'imal etme'ye doniisecektir. Ayni sekilde, maliyeti diisiirmek
i¢in igletmelerin, bakim tesislerinin olmadig1 havaalanlarinda
neredeyse talebe bagli olarak hafif bakimlari yapacak sekilde
yapilanmasi ihtiyaci ortaya ¢ikacak ve miisteriye yakin yer-
de parga imalati1 s6z konusu olacaktir [2]. Ayrica sekil 1’°de
goriildiigi gibi, her tiirlii gereksinimi 6ngoriilebilen periyodik
bakimlarin yaninda, ugus siiresinden kaynaklanan degisken
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bakimlar 6nemli yer tutmakta olup, bu tiir bakimlarin aniden
ortaya ¢ikabilecek yedek parca ihtiyacinin karsilanma hizi ve
kolaylig1 da énemlidir [3].

Yukarida sayilan nedenlerle, ugaklarin bakim ve onarimi ko-
nusunda biiyiik avantaj saglayacagi ongoriilen aditif imalat
teknolojisi ve bu teknolojinin bir alt kategorisi olan yonlen-
dirilmis enerji yayilimi (directed energy deposition) énem ka-
zanmaktadir.

2. ADITIF (KATMANLD IMALAT

3 boyutlu model datasindan objeler yapmak igin, subtractive
(azaltarak) imalat metodolojilerinin tersine, malzemeleri
genellikle tabaka tabaka birlestirme prosesi olan aditif
imalat veya daha cok bilinen ismi ile 3 boyutlu baski
teknolojisi ASTM F2792-12A standardinda 7 ana kategoride
degerlendirilmektedir [4]. Bunlar:

I. Vat Fotopolimerizasyonu: Bir tanktaki sivi fotopolime-
rin, 151810 etkinlestirdigi fotopolimerizasyon ile secici ola-
rak pisirildigi bir aditif imalat prosesidir.

II. Malzeme Piiskiirtme: Insa malzemesi damlaciklarinin
secmeli olarak yayildig1 bir aditif imalat prosesidir.

II1. Baglayici Piiskiirtme: Toz malzemeleri birlestirmek i¢in
s1v1 yapistirici bir ajanin segmeli olarak yayildig bir aditif
imalat prosesidir.

IV. Malzeme Cekme: Malzemenin se¢gmeli olarak bir liile
veya orifisten dagitildig: bir aditif imalat prosesidir.

V. Toz Yatag: Fiizyonu: Termal enerjinin, bir toz yataginin
bolgelerini secici olarak eritip birlestirdigi bir aditif imalat
prosesidir

VI. Tabaka Laminasyonu: Tabaka malzemelerin, bir obje
olusturmak i¢in yapistirildig: bir aditif imalat prosesidir

VII.Direkt Enerji Yayilimi: Malzemelerin, gaz halinden kati
hale gegerken odaklanmis termal enerji kullanilarak eriti-
lip birlestirildigi bir aditif imalat prosesidir.

Bu yontemlerden toz yatag flizyonu ve direkt enerji yayilimi
savunma ve havacilik uygulamalarma elverisli olup, prototip-
leme, takim/kalip ve nihai parga yapmak i¢in kullanilmaktadir.

3. HAVA ARACI BAKIM VE
ONARIMINDA ADITiF iIMALATIN YERI

Aditif imalat, parga veya {iriinlerin yeniden kullanimina ya da
yeniden imalatina biiyiik katkida bulunabilir. Bir parca veya
iiriin, orijinal gdrevini yerine getirecek bicimde tamir edilerek
kullanilabilirse, hem malzeme sarfiyat1 ve atik alan1 azalacak,
hem de imalat i¢in daha az enerji ve malzeme gerekecektir.
Klasik yontemler olan kaynak, yiizeye metal piiskiirtme veya
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Sekil 2. Havacilik Sanayii icin Deder Ekleme Zinciri[7]

mekanik basing gibi tamir prosediirleri ile yapilan catlaklar
kapatma ve doldurma gibi iglemler kalite ve maliyeti olumsuz
etkilemektedir [5].

Artik, bir nig (6zel) pazar konumundan ¢ikmakta olan aditif
imalat yontemleri hava araci bakim, onarim ve revizyon (Ma-
intenance, Repair and Overhaull, MRO) alaninda uygulan-
maya baglanmis olup, gelecek agisindan da biiyiik potansiyel
tagimaktadir. Bir¢ok tilkede yiiriitiilen arastirma ve gelistirme
caligmalar1 aditif imalat proseslerinin teknoloji hazirhik dii-
zeylerini arttirmaktadir. Su anda bu pazari %10’dan fazlasini
savunma ve havacilik sektorii temsil etmektedir [6].

Sekil 2'de goriildiigii gibi, aditif imalat prosesleri havacilik
sanayinin her asamasinda deger yaratacak bir potansiyel tasi-
maktadir. Komponentlerin planlama ve gelistirme safhalarinda
miihendisler bu teknolojinin tasarim kaynakli faydalarini ha-
yata gecirebilir. lave olarak, karmasik ve hareketli geometriler
daha kolay, hatta daha hizli bir montaja imkan saglamaktadir.
Bir bagka deger yaratma potansiyeli ise gerek hasar gormiis
pargalarin tamirinin desteklenmesi, gerekse stok miktarinin
azaltilmasi yoluyla ug¢agin bakiminda ortaya ¢ikmaktadir [7].

Hava araglar1 6ngoriilen 6miirlerinden daha uzun siire kullani-
labilmekte; bu gibi durumlarda yedek parcalarin yonetilmesi
karmagik, zaman alic1 ve pahali olmaktadir. Bu yedek parga-
larin birgogunun da ihtiya¢ duyuldugunda iiretimden kalkmis
oldugu goriilmekte ve klasik yontemlerle yeniden imal edil-
meleri uzun siirebildigi i¢in hava araglarinin yerde kalmasina
da neden olabilmektedir. Havacilik alaninda aditif imalatin
bakim ve onarim faaliyetlerinde kullanilmasi birgok fayda
saglayacaktir:

I.  Parga degil dijital tasarim aktarilacaktir.

II.  Envanterde tutulan parga sayis1 azalarak lojistik verim
artacaktir. Istege veya ihtiyaca gére hizli bigimde imal
edilebilecegi i¢in envanterde daha az parca bulunacaktir.

II. Takim, kalip gerekmemesi, pargalarda yapilacak miihen-
dislik degisikliklerinin de hizli ve maliyet etkin olarak
uygulanmasina imkan verecektir.

IV.  Minimum parti miktar1 gerekmedigi igin tek parca imala-
t1 bile yapilabilecektir.

V.  Ozel bir iiretim tesisi gerekmediginden pazar ihtiyag-
larina kars1 daha hizli hareket etmek miimkiin olacak;

ihtiya¢ sahiplerinin ve malzeme tesislerinin yakinlari-
na konuslandirilabilen mobil imalat tesisleri veya yerel
branglar agilacaktir.

VI. Bu yontem, hasar goérmiis degerli parca ve takimlarin ta-
miri i¢in de kullanilabilecektir.

VII. Mevcut pargalara ilave 6zellikler kazandirilabilecektir.
Sekil 3’te, bir ugak motorunun 6zellik kazandirilmig ti-
tanyum fan muhafazasi goriilmektedir [8].

VIII. Parca yapiminda polimer ve plastiklerden regine ve me-
tallere kadar degisen aralikta farkli malzemeler kullani-
labilecektir.

IX. Bakim, test ve servis amagli kullanilan yer destek ekip-
manlar1 da hizla tiretilebilecektir.

Sekil 3. Aditif imalatla Ozellik Eklenmis Dokiim Fan Muhafazasi [8]

4. YONLENDIRILMIS ENERJi YAYILIMI

Yonlendirilmis Enerji Yayilimi (Directed Energy Deposition)
adi verilen ve odaklanmis termal enerji kullanilarak malzeme-
lerin gaz halinden kat1 haline gegerken eritilip birlestirildigi bir
aditif imalat yontemi olan proses, su anda hava araci bakim ve
onariminda en fazla yer tutmaktadir. Proseste polimerler ve
seramikler de kullanilabilir; ancak genellikle toz veya tel sek-
lindeki metaller tercih edilir. Yonlendirilmis enerji yayilimi
prensibine uyan baslica yontemler asagida agiklanmustir.

4.1 Lazer ile Net Sekillendirme (LENS)

America Makes, Optomec ve diger 23 sirket ile 4 milyon Do-
lar degerinde “Re-Born in the USA” adli bir proje imzaladi.
Proje, ABD Hava Kuvvetleri i¢in metal komponentlerin tami-
rinde aditif imalat teknolojilerinin kullanimina odaklanacaktir
[9]. Kaynak ve diger gelencksel tamir proseslerininin yerine,
agmmis ya da hasar gormiis pargalarin tamirinde maliyet et-
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Sekil 4. Optomec Firmasinin Gelistirdigi LENS Tamir Prosesi [9]
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kin bir yaklagim gelistirmek i¢in, hali hazirda kullanimda olan
Optomec firmasmin Lazer ile Net Sekillendirme (Laser Engi-
neered Net Shaping, LENS) 3 boyutlu metal bask1 teknolojisi
secilmigtir. Paslanmaz ¢elik, titanyum ve kobalt alagimlart, ta-
kim ¢eligi gibi yaygin miihendislik alasimlarinin yaninda bazi
seramiklerin, 1siya dayanikli (refractory) metallerin ve diger
baz1 malzemelerin kullanilabildigi proseste yaklasik olarak 3
kW giiclindeki bir lazer ile 1 kg/saat hizinda yayilim yapila-
bilmektedir. Sekil 4’te goriildiigi gibi LENS makinasinin giig
besleyicileri, hassas yayici kafa ve fiber lazer desteklerinden
olusan modiiler komponentleri ugak pargalarinin tamirine son
derece uygundur.

Isletmeler parca tamirinin yaninda bu yontemle bakim islem-
lerine de basladilar. BAE Sistemler BAe 146 bolgesel jeti icin
aditif imalatla yedek parca tiretip sertifikalandirdi. Simdi, di-
ger ticari ugaklart igin ayni yontem iizerinde galismaktadir.
Sekil 5’te goriilen ve orijinal kaliplar artitk mevcut olmadigi

icin aditif imalat yontemi ile imal edilen kiigiik boyutlardaki
plastik yedek parcalar, A310 ve BAe 146 ugaklarinda servis-
tedir [10]. Orijinali enjeksiyon kaliplama yontemi ile iiretilen
plastik borularm kaliplarini1 yeniden yapmak, yaklasik 23,255
Dolar maliyet ve aylar mertebesinde siire demekti.

Imalat ile bakim arasindaki ¢izgiler belirsizlesirken, ST Aero
gibi bazi firmalar kalip yapma siiresini azaltacak bigimde do-
kiim pargalar i¢in aditif imalat teknolojisine yatirim yapmak-
tadir.

4.2 Yonlendirilmis Metal Yayilimi (DMD)

Olusturudugu giicli metaliirjik bag ve ince, uniform mikro
yapt sebebiyle bakim onarimda kullanilabilecek potansiyel
aditif imalat yontemlerinden en 6nemlisi, malzeme piiskiirt-
me yontemlerinden direkt metal yayilimi (Direct Metal De-
position/DMD) prosesidir. Yiiksek gii¢lii lazerin, gaz seklinde

Sekil 5. A310 ve BAe 146 Ucaklarinda Kullanilan Plastik Parcalar [10]
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atomize edilmis metal tozlarindan tabaka tabaka par¢a olustur-
dugu bu yontemin hareketli optikler sayesinde biiyiik pargalar
yapma imkani, hizli imalat ¢evrimi, tasarim serbestligi gibi
avantajlari olup, temel karakteristikleri sunlardir [11]:

* 0.005” boyutsal hassasiyet

* Tamamen dolu metal

+ Kontrol edilebilir mikro yap1

* Heterojen malzeme imalat kabiliyeti
+ ¢ geometri iizerinde kontrol

Bu yontemle, parcalardaki asinma ve korozyona karsi yiizey
iyilestirme uygulamalar1 yapilmakta; gerektiginde tamiri, ye-
niden imalat1 ve yeniden konfigiire edilmesi (sekil, uygunluk
ve fonksiyonellik degisikligi yapilmasi) miimkiin olmaktadir.

4.3 Lazer Metal Yayilimi (LMD)

Bir bagka yontem ise Lazer Metal Yayilimi (Laser Metal De-
position/LMD) prosesidir. Sekil 7°de goriildiigii gibi bu yon-
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Sekil 6. Yonlendirilmis Metal Yayilimi Prosesi (DM3D Teknolojisi) [11]

Toz ve
Koruma — Lazer Isini
Gazi
Koruma Gazi
Koaksiyel .
Kaplama Toz Jeti
Nozulu Eritme Havuzu

Kaynakli iz

Sekil 7. Lazer Metal Yayilimi Prosesi [12]

temle, i¢ ve dig tamir yiizeylerine tabaka eklenebilmektedir
[12]. Yontem, 1500%1500*2100 ebatlarina kadar olan parga-
larin tamiri i¢in kullanilabilmektedir.

5. ULKEMIZ ACISINDAN DURUM

Ulkemizdeki muhtemel gelismeleri sivil ve askeri havacilik
acisindan ayr1 degerlendirmek uygun olacaktir. Havayolla-
rmin bu konudaki gelisimi, biiylik oranda iiretici firmalarin
izleyecegi yola baglidir. Askeri alanda ise hem gereksinimin
daha fazla olmast hem de simirlayici faktorlerin azlig1 sebe-
biyle gecis daha kolay olabilir.

Ulkemizde degisik amaglarla kullanilan bircok hava araci
bulundugu goz oniine alinirsa, bu yontemin kullanim po-
tansiyelinin yiiksek oldugu gériiliir. Omegin savunma ve
havacilik alaninda yeni gelistirilen bir takim 6zgiin riinle-
rin denenmesi i¢in ihtiyag duyulan test platform ihtiyacinin
nispeten eski hava araglar1 ile karsilanmasi, pratik bir yol
olup, bunlarin bakim ve idamesinde de aditif imalat ile {ire-
tilecek parcalar kolaylik saglayacaktir. TUSAS’ ta bdyle bir
test platformuna basariyla donistiiriillen S2-E deniz karakol
ucagimin idamesi buna bir 6rnek olabilir.

Savunma ve havacilik alaninda bir¢ok iilkede oldugu gibi
iilkemizde de bu teknolojiye gereken dnemin verilmesi, 6zel-
likle teknolojik hazirlik diizeyini yiikseltecek AR-GE proje-
lerinin daha ¢ok desteklenmesi ve prosese yonelik tasarimct,
teknisyen gibi kadrolar1 yetistirmek i¢in egitimlerin diizen-
lenmesi 6nemlidir.

6. SONUG

‘Endiistri 4’ ad1 altinda yeni bir sanayi devriminin konusuldu-
gu gliniimiizde bakim, onarim ve revizyon (MRO) agisindan
da yeni yaklagimlarin ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir. Bakim
icin tasarim, kendi kendini iyilestiren malzemeler, kaplama-
lar, kompozit tamirleri, aviyonik yazilimlar1 ve ileri imalat
yontemleri bunlardan bazilaridir. Bu kapsamda degerlendi-
rilen ve tasarim ile imalata farkli bir yaklasim sergileyen
aditif imalatin bakim/idame agisindan diinyadaki durumu
gelismekte, mevcut teknolojik ve ekonomik sinirlamalar her
giin biraz daha azalmaktadir. Bu gelismis teknoloji sadece is-
tendigi yerde ve zamanda parga imalatin1 miimkiin kilmakla
kalmay1p, 6zel beceri gereksinimini de biiyiik oranda ortadan
kaldiracaktir. O nedenle, belirli bakim senaryolart igin verim-
li ve kabul edilebilir ¢éziimler sunacak ve sirketlerin bakim
yapma ve tedarik¢i konusunda yerlesik i yapis sekillerinden
kolay vazgecmek istememelerine ragmen bakim, onarim ve
revizyon kavramini yeniden sekillendirecektir.

Ancak halen asilmasi gereken engeller vardir. Bunlardan en

kritik olan1 kalifikasyon ve sertifikasyondur. Kalite ve tekrar-
lanabilirlik, malzemelerin &zellikleri ve maliyet de su an igin
dezavantaj yaratan hususlardir.

Barindirdig: yiiksek teknoloji nedeniyle her zaman i¢in diger
sektorlere yol gosteren savunma ve havacilik sanayi, aditif
imalat1 prototip, takip, kalip ve nihai {irlin Giretmek amaciyla
kullanan ilk sektdrlerden olup, biitiin zorluklara ragmen bakim
ve onarim alaninda da bu teknolojiyi siirliklemesi siirpriz ol-
mayacaktir.
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Butin ekonomik zorluklara ragmen, bilimsel gerceklikler
iIsiginda, mihendislik uygulamalarinin 6nemini ortaya ko-
yan raporlar yayinlama; meslegimizi gelistirmeye ve top-
lumu bilinglendirmeye ydnelik bilten, dergi, kitap, brosur
vb. yayin calismalarimizi strdirme kararliligindayiz.
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