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KATMANLI IMALAT TEKNOLOJILERI VE
HAVACILIK UYGULAMALARI
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GUnumuizde, “3-Boyutlu Yazicilar” ile ilgili basari hikayeleri siklikla karsimiza
cikmaktadir. Kamuoyunda “3-Boyutlu Yazicl” olarak adlandirilan bu imalat teknolojisi
literatirde “Katmanli imalat (Additive Manufacturing)” olarak da anilmaktadir.
MUhendisler, imalat kaynakh kisitlarin ortadan kalkmasi sonucu, zihinlerindeki tim
tasarimlari kisa strede hayata gecirebilmekte, daha hafif ve belki de imal edilemez
sekilleri gindemlerine alabilmektedirler.

STM olarak, rapor kapsaminda, sektérde dncl kurum ve kuruluslar ile gdértismeler
gerceklestirilmis, genis birkaynak havuzutaranarak, maliyetler, tezgah treticileri, kullanilan
malzemeler, ydntemler ve basarili havacilik c6ztmleri gercekci bir yaklasimla incelenmistir.
IIk degerlendirmelerimiz, oldukca yayginlasmaya baslayan polimer-plastik uygulamalarin
artik olgunlastigi, ileri imalat ve malzeme teknolojilerine ve yiksek maliyetlere sahip olan
havacilik sektdri icin kritik dneme sahip metal parcalarin katmanli imalat ile Uretilmesinin
c19ir acabilecek bir alan oldugudur. Dinyada, énde gelen motor ve platform Ureticileri
bu konuda ciddi arastirmalar ve yatirimlar yapmakta, patentler almakta, hatta birkac
drnek icin ucus emniyet onaylari alarak seri Gretim yapmaktadirlar. Benzer sekilde, metal
katmanli imalat teknolojisinin, Ulkemizde, Milli Muharip Ucak (T-FX), Ozgiin Helikopter,
motor/inis takimlari/roket gelistirme gibi Savunma Sanayii Mustesarligi (SSM) tarafindan
yUrattlen projelerde giindeme getirilebilecegi dustntlmektedir. Tasarimlarin baslangic
asamalarinda bu karari vermek, katmanli imalatin avantajlarini da projelere yansitacaktir.
Raporda yer alan bilgi ve degerlendirmelerin, kamuoyu ve konuya ilgi duyan kurum ve
kuruluslar icin yararli olmasini diliyorum.

Davut YILMAZ
Genel Mudur
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Calisma kapsaminda, ginimuzde cok populer olan ve genel olarak “3-Boyutlu
yazicilar” diye adlandirilan, katmanli imalat (additive manufacturing) sektdrt incelenmis,
Tarkiye’deki 6ncl tezgah tedarikcisi firmalar ile mUlakatlar yapiimistir. Polimer ve tirevleri
Uzerine ofis tipi ve cogunlukla “yazici” olarak adlandirilan pazardan daha cok, nitelikli
prototip ve seri imalatlar icin gelistirilmis ¢co6zUmler incelenmistir. Havacilik sektori, az
saylda ancak yuksek maliyetlerde imalatlar gerektirdiginden, bircok teknolojide oldugu
gibi katmanli imalatta da dncelikli uygulama alanidir.

Polimer ve tirevleriicin kullanilan teknolojilerin nispeten olgunlastigi gértlmektedir.
EnduUstrilerdeki bircok imalati etkileyebilecek olan ve blyUk potansiyel arz eden ¢cézimler,
metal katmanh imalat teknolojileridir. Metal imalat teknolojilerinin zamanla pratik ve
ucuz uygulamalara déntsmesi durumunda, mihendislerin hayal ettigi tim geometriler
hizla Uretilebilir hale gelebilecektir. Bu calismada, su anda ne tir ¢6zUmlerin pazarda
bulundugu ve maliyet-etkinligi degerlendirilmistir.

Sektdrel bir dergisi de bulunan (Metal Additive Manufacturing Magazine)
metal katmanli imalat pazari, ¢cok farkl ¢cézimler gelistirme potansiyeli ile giderek
blUyUumektedir. Turkiye’de, sinirli sayida tezgah saglayici, kuyumcu ve dis protez Ureticisi
haricinde, Savunma Sanayii MUstesarligi'nin bir arastirma projesi kapsaminda bir adet
metal katmanli imalat tezgahi bulunmaktadir.

Raporun ilk bdliminde katmanh imalat teknolojileri ve Turkiye’deki durumu
incelenmis, sonrasinda havacilik alaninda tipik 6rnekler ve degerlendirmelere yer
verilmistir.



Katmanli imalat (Additive Manufacturing)
Teknolojileri

Gelisim

Katmanli imalat (Additive Manufacturing),
tasarimlara imalat yontemi kaynakli sinir get-
irmemesi ve cok farkli malzeme kullanimi gibi
blyUk avantajlara sahiptir. Bilinen torna/freze
tart asindirmali imalat ydntemlerinin aksine,
malzeme ekleyerek ve butinlestirerek imalat
yapilimaktadir. 1980’lerde ilk uygulama, blylk
kolaylklar saglamasi nedeniyle hizl prototipleme
(rapid prototyping) alaninda olmustur. 1987°de
3D Systems, Stereolithography (SL) teknigi
olarak bilinen plastik isleme ydntemi ile ilk ticari
cOdzUmler saglanmistir. Bu ydntem ile, mordtesi
Isiga duyarli polimerler bir lazer yardimiyla kat-
man katman dondurulmakta ve 6zellikle mihen-
dis ve tasarimcilara etkili prototip/mokap ¢6ziim-
ler olusturulmaktadir.

Sekil I: Stereolithography 6rnekleri

1990’larda, polimer tabanli  katmanli  im-
alat teknolojileri 6zellikle Stratasys tarafindan
gelistirilen “fused deposition modeling (FDM)”,
Cubital firmasinin “solid ground curing (SGC)”,
Helisys firmasinin “Laminated Object Manu-
facturing (LOM)” metodlarinin  kullanimi ile
ticarilesmistir. DTM firmasinin, toz maddelerin eri-
tilmesi ydntemi “Selective Laser Sintering (SLS)”
¢6zUmi de bu ddénemde tanitiimistir. 1994°de
EOS firmasi, dogrudan metal tozu katilastirma
(direct metal laser sintering) teknigini pazara
tanitmis, sonrasinda EOSINT M160 ve M250 mod-
eli tezgahlar gelistirmistir; ancak, elde edilen
c6zUmler, bronz benzeri disik sicakliklarda eri-
yen ve celik gibi mukavim metallerin karisimi
islendiginden, metal alasimlardan cok kompozit
malzemelerin 6zelligini gostermektedir. 1990’larin
sonlarinda, Optomec ve Roders firmalari benzer
lazer islem teknolojileri ile cozimler gelistirmistir.
ExtrudeHone firmasi, MIT’nin gelistirdigi bir
teknoloji ile toz icerisinde ham sekillerin lazer
yardimiyla eritilerek olusturulmasi yontemini, alet
tasarimina yoénelik olarak “Prometal Rapid Tool-
ing System RTS-300”0 gelistirmistir. 2002 yilinda
ise Precision Optical Manufacturing firmasi da
lazer ile metal kaplama (Direct Metal Deposition-
DMD) teknolojisini tanitmistir. [1]

Katmanli imalat Yontemleri

Katmanli imalata yénelik bircok uygulama bu-

lunmakla birlikte, bu uygulamalar, yéntemine ve

malzemelerine gdre siniflandiriimaktadir. Sekil

2’de katmanli imalatta kullanilan temel uygulama

yodntemleri ve temel (fiziksel ve sekilsel) dzellikleri

gosterilmektedir. Bu temel ydntemler sunlardir:

« Lazer Eritmeli Sistemler (Laser Melting/ Laser
Sintering)

* Erimis Malzeme Sekillendirme (Fused Deposition
Modelling - FDM)

* Stereolithografi

* Malzeme Jeti (Material Jetting)

* Yapistirict ile Katmanl imalat (Binder Jetting)

* Elektron Kaynagi (Electron Beam Melting)
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Binder Jetting (BJ)

Electron Beam Melting (EBM)
Fused Depaosition Modeling (FDM)
Laser Melting (LM)

Laser Sintering (LS)

Material Jetting (M])
Photopolymer Jetting (P))
Stereolithography (SL)

Sekil 2: Katmanli Imalat Yéntemleri ve Temel Ozellikleri [2]

Toz Yataklhh Lazer Eritmeli Sistemler
(Powder Bed Laser Melting/Sintering)

Bu sistemlerde; toz icerisinde tasarimin bir kesiti
lazer ile eritilir ve Gzerine yeni bir katman toz
ilave edilerek siradaki katman eritilerek eklenir.
Katmanlarin kalinligi 20-100pm kadardir. Yeni
teknolojiuygulamalar birden ¢ok ve farkli gliclerde
lazerleri soy gaz ortaminda kullanmaktadir.
Lazer eritme ydntemi de denilen bu yéntemde,
“Selective Laser Melting (SLM)”, “Laser Curing”
ve “Direct Metal Laser Sintering (DMLS)” gibi
bircok fakli isimde ticari ¢6zim bulunmaktadir.
Bununla birlikte, ttmayle vakum icinde uygulanan
“Electron Beam Melting (EBM)” sistemi de
kullanilan uygulamalardan biridir. Bu alanda
bilinen tezgahlari, Avrupa’da Concept Laser, EOS,
Realizer, Renishaw ve SLM Solutions, ABD’de
ise 3D-Systems sunmaktadir. isvecli Arcam AB
firmasi da, Japon Matsuura ile ortak gelistirdigi
elektron isini kullanan bir ¢6zim sunmaktadir.

Katmanli imalat, cogunlukla ana imalat yontemi
olup, yuzey duzeltme/capak alma gibi tesviye ve
1sil islemler, imalat sonrasi uygulanabilmektedir.
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Sekil 4: Toz Yatakli Metal Katmanli Imalat Ornekleri



Toz Beslemeli Lazer Eritmeli Sistemler
(Powder Fed Laser Melting)

Bu sistemde, toz halindeki ham metalin
istenilen noktalara lazer veya elektron isini
gibi enerji kaynaklari ile 1sitiip eritilerek
puskirtme yapilir. Lazer Kaplama (laser clad-
ding), Yonlendirilmis Enerji Birikimi (Directed
Energy Deposition), Lazer Metal Biriktirme
(Laser Metal Deposition) gibi isimlendirmeler
de kullanilir. Bu yontem, kullanilan tezgahin
kabiliyetine goére 100 um kadar ince yapilarin
olusturulmasina yonelik oldukca hassas kon-
trol edilen bir ydntemdir. Toz Yatakli Lazer Er-
itmeli Sistemlerin aksine, bu ydntemde metal
biriktirilen ylzey/yapi cok fazla isitilmaz. Bu
teknigin bir gelistirilmis uygulamasinda, Op-
tomec firmasinin “Laser Engineered Net Shap-
ing” teknigi ile var olan bir yapiya zarar verme-
den kaplamasi ile tamiratlar yapilabilmektedir.
Bu teknik, oksitlenmeyi engellemek amaciyla
soygaz ortamini saglayan tezgahlarda ve bir-
cok farkh metal alasim kullanmaktadir.

_I .
" .
Laser repaired

Sekil 3: Toz yatakli lazer eritme sistemleri

Metal tozu beslemeli sistemlerde, ABD’de Optomec firmasinin yani sira Sciaky ve DMG Mori firmalari,
Fransa’da BeAM, Almanya’da Trumpf firmalari ¢céztmler sunmaktadir.

Metal tabanli sistemlerde cok farkli metal tozlari kullanilmaktadir. Bu metaller kullanima uygun hale
getirilmek icin genellikle, gaz atomizasyonu denilen islemle olabildigince kiclUk capli ve esit boyda
kUrecikler haline getirilir. Asagdida verilen tabloda en cok kullanilan metal alasimlar listelenmistir:

Siniflandirma | Malzeme
Aliminyum Alasimlar AISilOMg / AISi7Mg / AlISi12
Kobalt Tabanl Alisimlar ASTM F75 / CoCrWC
Alet Celigi AISI 420 / Marage 300 / H13 / AISI D2 - A2 - S7
Nikel Tabanli Alisimlar Inconel 718 - 625 - 713 - 738 / Hastelloy X
Paslanmaz Celik SS 304 - 316L - 410 - 440 / 15-5 PH / 17-4 PH
Titanyum Alasim Titanyum Grade 2 / Ti6Al4V / Ti6Al4V ELI / TiAI6Nb7
Degerli Metaller Altin tarevleri / GUmus tlrevleri
Bakir Alasim CC480K

Tablo I: En cok kullanilan metaller [1]



Yapistirici ile Katmanli imalat
(Binder Jetting)

Genelde kalip imalatiicin kullanilan bu ydntemde,
toz materyal Gzerine, mUrekkepli yazicilar benzeri
hareketli bir kafa ile yapistirici uygulanir ve tz-
erine yeni materyal katmani serilerek sertlestirilir.
Yapistirici ana tutucu oldugundan genel olarak
daha kirilgan ¢6ztmler gerceklestirilir. Bu uygu-
[ama metoduna ydnelik en ¢cok bilinen ¢6zima,
ddékim uygulamalari icin kullanilabilecek kum
kalip benzeri erkek/disi kaliplar icin tezgahlar
Ureten ExOne firmasi gerceklestirmistir.

Liqued Binder

Inkjet Printhead
Powder Roller

\
/

New
Powder
Stock

Powder Bed

Build Piatform

Sekil 6: Yapistirict ile katmanli imalat
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Elektron Kaynagi

Nispeten lazer eritme sistemlerine benzeyen bu
yontemde, 1s1 kaynagi olarak elektron tabancasi
kullanilmaktadir. Isitilan odak merkezine eritilecek
malzeme kablo seklinde beslenmekte ve eriyip
bir katman olusturmaktadir. Mevcut uygulamalar,
cok hassas olmayan, genis ve daha biyUk miktarli
imalatlar icindir. Katman katman olusturulan kaba
sekil daha sonra geleneksel imalat yontemleri ile
islenmektedir.

Gun
Motions

Wire Feeder

Electron Beam
Molten Alloy Puddie

Prior Deposit

Substrat:
Re-solidified Alloy ubstrate z

Process
Coordinate

<— Direction of Part Motion System

Sekil 7: Elektron kaynagdi
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Erimis Malzeme Sekillendirme
(Fused Deposition Modelling - FDM)

“3-boyutlu vyazici” olarak adlandirilan imalat
yontemidir. Genelde plastik ve polimer malze-
melerin  kullanildigi bu ydntemde, malzeme-
ler filamentler halinde eritilip uygulama yapan
hareketli bir kafaya iletilir ve katmanlar halinde
Ust Uste yapistirilarak sekil olusturulur ve or-
tam sicakliginda sertlestirilir. Bu ydntem genel-
likle hizli prototipleme ve az sayida seri imalat
durumlarinda tercih edilmektedir.

Support material filament —\

Build material filament —————
Extrusion head\
Drive wheels
Liquifiers
Exirusion nozzles

—

Part supports

Part
Foam base

Bui platform ~

Support material spoel

o

Build material spool...__‘o

Copyright © 2008 CustomPartNet

Sekil 8: Erimis Malzeme Sekillendirme (3 boyutlu yazicr)

Malzeme Jeti (Material Jetting)

Bu yontemde, sivi veya eriyik balmumu tird
malzemeler kontrolli olarak, murekkepli yazici
benzeri hareketli kafalar tarafindan puaskirta-
lerek ve kirlenerek sekil olusturulur. Bu yéntemin
en buyUk avantaji, hassas ve parlak ylzeylerin
kolaylikla elde edilebilmesidir; ancak, nispeten
kirllgan ve zaman alici bir imalat yontemidir.

| —

OEJECT
AND

1ol I
L SUPPORT
" MATERIALS
BLADE D INKJET HEADS
I JETTED
PHOTOPOLYMER
SYSTEM

Sekil 9: Malzeme jeti yéntemi



Stereolithografi
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Bu ydntemde isik ile kir edilebilen polimer mayi ylzeyinde lazer ile katman katman sekil olusturulur.
Bu yontem vasitasiyla oldukca hassas sekil verilerek diizgin ytzeyler olusturulabilir; ancak, fotopolimer
malzemeler cok kararli degildir ve mekanik &zelikleri degiskendir. Hizli prototipleme ve bazi kalip

uygulamalarinda tercih edilebilir.

Laser beam

Laser

Liquid photopolymer

Lenses  X-Y scanning mirror

Sweeper

Built part

Support Structure

Build platform

Tezgahlar
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Sekil 10: Stereolithografi uygulamasi

Katmanli imalat tezgahlari konusunda ABD ve Almanya’nin bariz Ustinligd bulunmaktadir. Tablo 2’de
onde gelen Ureticiler ve éncl modelleri belirtilmistir. Bu calismada, sayisiz ¢6zUm bulunan ofis tipi
“3D Yazicilar” dikkate alinmamistir. Trkiye’de 6zel Uretimler de yapan ithalatci firmalar bulunmaktadir.
Calisma kapsaminda, belirli yurtdisi firmalarin TUrkiye’de temsilciligini yUrdten Infotron ve 3DMast

firmalari ile mUlakat yapilmistir.

Teknoloji

Oncii modelleri ve hacim

Firma
ExOne ABD
EOS Almanya
ConceptLaser Almanya
Renishaw
SLM Solutions Almanya
Trumpf Almanya
Matsuura Japonya
Additive Hollanda
Industries
Arcam isvec
Stratasys ABD - israil
3D Systems ABD
Realizer Almanya
Sciaky ABD
RPM
Innovations ABD
OR-laser Almanya
Envisiontec ABD
DMG MORI Almanya

“Binder Jetting” ile toz yatadi icerisinde
kimyasal ile toz karisimi isi ile kiirlenerek
kalip veya ana parg¢a Gretimi

Toz yatagi icerisinde lazer ile metal ve
plastik katmanli imalat

Toz yataginda lazer eritme yéntemi
(LaserCusing)

Toz yataginda lazer eritme yéntemi

Toz yataginda lazer eritme yéntemi

Toz yataginda lazer eritme yéntemi

Toz yataginda lazer eritme ve frezeleme ile
kalip imalati

Toz yataginda lazer eritme yéntemi ve
otomasyon
Toz yataginda lazer eritme yéntemi

Polimer tabanlh Grtnler

Buro tipi Grtnler

Polimer tabanl Grtnler
Stereolithografik triinler

Toz yataginda lazer eritme yontemi
Toz yataginda lazer eritme yontemi
Elektron kaynagdi

Toz Beslemeli Lazer Kaynagdi
Toz Beslemeli Lazer Kaynagdi

Polimer tabanlh Grtnler
Toz Beslemeli Lazer Kaynagdi

S-Max 1800 x 1000 x 700 mm
S-Print 800 x 500 x 400 mm
M-Flex 400 x 250 x 250 mm

EOS P 800 - Plastik 700 x 380 x 560 mm
EOS M400 - Metal 400 x 400 x 400 mm

X line 2000R 800 x 400 x 500 mm

RenAM 500M
SLM500HL 500 x 280 x 365 mm
TruPrint Series 1000 @100 x 100 mm

Lumex Avance 25 260 x 260 x 100 mm

MetalFAB1 420 x 420 x 400 mm

Arcam Q20 @350 x 380 mm
Arcam A2X 1850 x 900 x 2200 mm

Fortus serisi 914 x 610 x 914 mm

ProJet jerisi 508 x 381 x 229 mm
ProX DMP serisi 275 x 275 x 420 mm

SLM serisi 300 x 300 x 300 mm
EBAM 579 x 122 x 122 cm

RPMI 557 1,5 x1,5x 21 m
RPMI 222 61 x 61 x 61 cm

DIODELINE
Xede3SP 46 x 46 x 10 cm
Lasertec 65 @600 x 400 mm

Tablo 2: Katmanli imalat enddstriyel tezgah dreticileri

1l
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Standartlasma Calismalari

Katmanli imalat Uzerine standart gelistirme
calismalari bulunmaktadir. SASAM (Support Ac-
tion for Standardisation in Additive Manufactur-
ing) projesi, Avrupa Birligi tarafindan yurttalme-
kte ve katmanli imalatin verimli ve strdtralebilir
kilinmasi icin calismaktadir. [3]

ASTM (American Society of Testing and Material)
tarafindan bir komite (F42) olusturularak, katmanli
imalat konusunda standartlar gelistirilmis ve 1SO
(International Organization for Standardization)
blnyesinde kurulan bir calisma grubu (TC261)
ile isbirligine gidilmistir. Gelistirilmis 1ISO/ASTM
standartlari Ek-1'de verilmistir.

Pazar ve Maliyet Etkinlik

Katmanli imalat yéntemleri, geleneksel yéntem-
ler ile oldukca zor imal edilebilecek geometrileri
isleme imkani tanimaktadir. Bilgisayar ortaminda
modellenen hemen her tarlG sekil, katman-
lar halinde dokulerek/islenerek Uretilebilme-
ktedir. Ozellikle gérilen yizeylerin altinda
havalandirma/sogutma kanallari, destek yapilari
gibi ancak 6zel ddkim veya cok hassas metal
kaldirma islemleri gerektiren yapilar, katmanlar
halinde ddkulebilmektedir. Hatta yapi icerisinde
hafifletmek amacli timuUyle kapali bosluklar dahi
modellenebilmektedir. Sekil 1'de o6rnek olarak
Uretilen bisikletin, ilk tasarimina gdére katmanh
imalat tekniklerinin verdigi avantajlarla %33 daha
hafif olarak Uretildigi belirtilmektedir. [4]

Sekil 11: Titanyum alasim ile imal edilmis bir bisiklet gévdesi

Katmanli imalat titanyum benzeri ileri dizey
alasimlarda, yuUksek maliyetli geleneksel im-
alat yontemlerine gbére maliyet avantaji
dogurabilmektedir. Medikal, 6zellikle ortopedi ve
dis hekimligi alanlarinda, vakaya 6zel cézimler
gelistirilebilmektedir. Katmanli imalatin su anicin
en blyUk dezavantajlarindan birisi, mevcut ticari
tezgahlarin boyut kisitlaridir. Metal katmanli im-
alat icin su andaki en blyuk tezgah 630 x 400 x
500 mm’dir.
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Sekil 12: Medikal Uygulamalar

Katmanli imalat pazari son 5 yilda bUyUk
genisleme gdstermistir. Ozellikle havacilik, oto-
motiv ve saglik sektérinde imalat ve hizli pro-
totip gelistirebilme avantajlari, uygulamalari
artirmistir. 2015 yilinda sektérin bUyUkliganin
4 milyar dolar oldugu g6z énine alindiginda,
2021 yili itibariyle katmanh imalat sektérdnin
buyukliganin 10 milyar dolari gececedi tahmin
edilmektedir. [1, 5]

Katmanl imalat Sektoriiniin Bliyikligi
4 milyar ABD dolari

2015

2017 6 milyar ABD dolari

2021 10.8 milyar ABD dolari

Tablo 3: Sektér buyikligd - Metal ve tim diger malzemeler
- Wohlers Report 2013 [5]

Katmanli imalat sektorinidn, cok blyUk ¢6zim
potansiyeli sunmasina ragmen, ¢ok distk mali-
yetlerle ve yaygin olarak kullanilan geleneksel
imalat uygulamalarinin yerini timdyle almasi
beklenmemelidir. Bircok temel imalat ydnteminin
maliyet etkinligine, teknolojik tezgah gerekliligi
ve Ozel hammadde gerekliligi nedenleriyle
ulasiimasi mimkuin olmayabilir. [6]

Yapilan firma mulakatlarinda polimer esasl im-
alat tezgahi maliyetlerinin bUyUtklUklerine goére
180-900 bin Dolar, metal imalat tezgahlarinin
da 450-1.200 bin Euro arasinda oldugu
belirtilmistir. Fizibilite analizi, Uretilecek parcanin
karmasikligina, geleneksel ydntem ile imalat mal-
ivetine ve Uretim miktarina goére degisiklik gos-
terebilir. Ozellikle havacilik sektériinde, nispeten
dustk sayilarda seri imalat, yiksek gelistirme ve
sertifikasyon maliyetleri, diger sektorlere gore or-
anla maliyetli parcalarin varhgi, yiksek kurulum
maliyeti gerektiren metal katmanh imalatl bile
maliyet etkin kilabilmektedir.

Kaynaklar, gUndmizin en modern ticari
ucaklarindan birisi olan Boeing 787de 30
parcanin, F-35 ucaginda da 1000 kadar parcanin
halen katmanli imalat ile Uretildigini belirtmekte-
dir. [7]

Ornek bir maliyet etkinlik analizi, belli &lcul-
erde havacilikta katmanli imalatin ne derece
kullanilabilir oldugunu gdéstermektedir. Atzene/
Salmi calismalarinda, Piaggio P180 Avant Il ana
inis takimi parcasinin kictk 6lcekli bir modelin-
in geleneksel ve katmanl imalat yontemleri ile
Uretmis ve karsilastirilmasini yapmislardir. Ytksek
basincli kalip d6kimu ile imal edilen parca, bir de
“Selective Laser Sintering (SLS)” yontemi ile imal
edilmistir. Karsilastirma maliyetleri orijinal Uretici-
den alinan teklif bedelidir. Parca katmanli imalat
yontemi ile Uretilirken, tasariminda ydntem geregi
bazi degisiklikler yapilmis, daha az malzeme
kullaniimis, geleneksel yontemle cok zor olan
geometrilerden faydalaniimis, daha az enerji
thketilmis ve ayni mukavemet elde edilmistir. [8]
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Sekil 13: Piaggio ugadi inis takimi parcasi, basa bas analizi

Maliyet-etkinlik analizinde c¢arpici  sonuclar
ortaya cikmistir. Teorik olarak katmanli imalat
yonteminde, kalip tUketimi ve Uretim adet
artisindan  kaynakli  avantajlar bulunmadigi
icin birim maliyet Uretim adetten bagimsizdir.
Alisiimis doékim yodnteminde artan miktar ile
maliyetler azalmaktadir ve karsilastirmada 40
adet civarinda basa bas yakalanmaktadir. Uretim
adetleri sektorden sektdre cok fark etmektedir
ki otomotiv, beyaz esya, elektronik ev esyalari
gibi sektdrlerde Uretim adetleri cok buydk
boyutlara ulasmaktadir; ancak, havacilik gibi az
sayida pahali Urtnler Uretilen bir sektdérde, yakin
vadelerde 40 kadar Gretim makuldir ve maliyet-
etkin bir ¢6zim olarak gorilebilir.

Tarkiye pazarinin %70’ine sahip firma ile yapilan
muUlakatta 6grenilen yaklasik tezgah maliyetleri
asagidadir.

isleme kapasitesi Maliyet
355x305x305 mm — polimer 180 bin USD
406x355x406 mm — polimer 200 bin USD
914x610x914 mm — polimer 800-900 bin USD
125x125x75 mm — metal 450 bin Euro
280x280x350 mm — metal 800 bin Euro
500x280x325 mm — metal 1,2 milyon Euro

Tablo 3: Ornek Tezgéh Maliyetleri

Sekil 14: Fortus 900MC ve SLM500 HL tezgahlari



Kullanilan  hammaddeler ile ilgili yapilan
arastirmalarda; en cok kullanilan polimer malze-
menin ULTEM oldugu ve maliyetinin 60-70 cent/
cm3 civarinda oldugu belirtilmistir. Bununla
birlikte metal toz hammaddenin fiyatinin ¢ok
degisken oldugu ve tozlastirma/filtreleme 6zel-
liklerine gére dedistigi ve bu islemlerin, alisiimis
malzeme tedariklerine gére maliyeti cok artirdigi
belirtilmistir.

Turkiye’de kullanilan tezgahlarin, hemen hemen
tamaminin polimer esash ve 400 kadar oldugu,
bUyUk boyutlu isleme kapasiteli olanlarin sayisinin
10°’dan az ve sayili bayUk kuruluslarda bulundugu
belirtilmistir. Tibitak Marmara Arastirma Merke-
zi (MAM) Malzeme Enstittst ile yapilan mul-
akatta da, Turkiye’de metal uygulamalarin sinirli
sayida oldugu teyit edilmis, MAM’In gelisim
planlamalarinda bulundugu, o6zellikle toz met-
al hammaddenin dretiminin 6zellikli prosesler

gerektirdigi bildirilmistir.

Yiirityen Projeler

Savunma Sanayii MuUstesarligr (SSM), katmanli
imalat  teknolojilerinin  havacihik  sektorine
kazandirilmasi amaciyla TEI ile calismalar yarat-
mektedir. Bu kapsamda, deneysel karmasik
sekilli bir yanma odasinin, tek parca olarak toz
metal lazer eritme ydntemi ile Uretilmesi Uzerine
calisiimakta, Koc Universitesi ile bilimsel isbirligi
yapilarak tasarim parametrelerinin belirlenmes-
ine yonelik bilgi birikimi olusturulmaktadir. [9]

Sekil 15: TEI'de kurulu metal katmanli imalat tezgahi ve
tretimi Gzerine calisilan yanma odasi
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Havacilik Uygulamalan

Havacilikta Uygulanabilirligi

Havaciliksektdrinde katmanliimalat teknolojisinin
bUyUk bir potansiyele sahip oldugu gordlmustar.
Boeing, Airbus, Lockheed Martin, Rolls-Royce
ve GE gibi sirketler bu teknolojiyi oldukca
stk kullanmaya baslamistir.  Yakin zamanda
bir patent basvurusu tamamlayan Boeing,
ucaklardaki parcalarin bircogunu katmanli imalat
ile Urettikleriyle yer degistirmeyi planladigini
belirmistir. Boeing yaptigi patent basvurusunda;
farkli merkezlerde ucak parcalarini stoklamak,
gereken lokasyonlara parcalari ulastirmak ve
muhtemel gecikmelerden kacinmak adina ucagin
bircok parcasini katmanli imalat ile Uretilebilir
hale getirmeyi planlamaktadir. [10]

GUnUimuizde vyaklasik 20.000 plastik
esasli parca, Boeing ucaklari icin 3D yazicilardan
Uretilmeye baslanmistir. Son olarak Boeing
sozclst Nathan Hulings F/A-18 Super Hornet
ucaginda 150 farkli parcanin SLS 3D yazicisindan
Uretildigini belirtmistir. Boeing’in bu atadi ile ayni
sektdrde bulunan basta Airbus, Embraer gibi ucak
Ureticisi olan bircok firma da benzer yaklasimlari
benimseyecekleri tahmin edilmektedir. Boeing,
2015 vyilinda katmanh Uretim teknolojisi ile
Uretmis oldugu metal olmayan yedek parca/
sarf malzemeler icin patent basvurusunda
bulunmustur. Boeing, 10 farkli ucadin Uretim
programinda bulunan metal olmayan 300 farkl
parca numarasindan vyaklasik 20.000 adet
malzemeyi katmanli imalat teknolojisi ile Ureterek
musterilerine  gdndermistir. Bununla birlikte
Boeing, F/A 18 Super Hornet’in gdvdesinin 6n
kisminda bulunan yaklasik 150 parcanin lazer
eritme metodu ile Uretildigini aciklamistir. [11]

Sekil 16: Stratasys tarafindan katmanli imalat rnedi IHA [14]

Gelecegin en 6nemli Gretim teknikleri arasinda
yer alan katmanli imalat, sivil havacilik yaninda
askeri havacilik teknolojilerinde de de 6n
plana cikmaktadir. Bu alanda olduk¢ca yogun
calismalar yapan BAE Systems, (¢ boyutlu
yazicilarin  dogrudan askeri ucaklar icerisine
yerlestirilebilecegini ve operasyonlar sirasinda
ihtiyaca uygun insansiz  hava araclarinin
Uretilebilecegini 6ngdrmektedir. [12]

Katmanli imalat teknolojisinin hava araclarinda
kullanilan parca ve malzemelerin Uretiminde
efektif olmasinin en temel nedenleri hiz, adirlik ve
dayaniklilik olarak goze carpmaktadir. Ornegin,
GE tarafindan Uretilen yakit enjektérinin 5 kat
dayaniklive %25 daha hafif oldugu belirtilmektedir.
[13]

Ucak/motor parcasi Uretiminde karsilasilan
zorluklardan biri olan sertifikasyon sirecinin,
katmanl imalat teknolojisi ile Uretilen parcalarda
daha da zorlasabilecedi dusintlmektedir. Fakat
gerek FAA (ABD Sivil Havacilik Otoritesi), gerekse
EASA (Avrupa Sivil Havacilik Otoritesi) tarafindan
onay verilen bazi parcalarin olmasi, sertifikasyon
sUrecinin kolaylikla tamamlanabilecedine &rnek
olarak gdsterilebilir. [15,16]



Katmanli imalatin Havacilik Ornekleri

GE Sicaklik Sensér Koruma Unitesi ve
CFM Yakit Enjektorii

FAA, 2015 vyilinin subat ayinda GE90-94B
motorlari Uzerinde kullanilan T25 motor sensoéri
koruma Unitesini  sertifikalandirmistir. Motor
kontrol sistemleriicinbasin¢ ve sicaklik dlcimlerini
saglayan ve T25 olarak da bilinen bu Unite halen
hizmette olan 400°den fazla GE90-94B motoruna
takilmistir. T25 sensdér koruma dnitesinin GE
havacilikta katmanli imalat icin sadece bir
baslangic oldugu belirtilmektedir. Halihazirda
gelistirilmekte olan birkac yeni nesil motor icin de
ileri Gretim teknikleri kullaniimaktadir.

GE, ilk kez toz beslemeli katman imalat tezgahlar
kullanilarak Uretilmis, 19 yakit enjektdri bulunan
yeni nesil LEAP ucak motorunun test ucuslarina
2015 yili icerisinde baslamistir. Boeing 737MAX
ve Airbus A320neo gibi dar gdévdeli ucaklarda
kullanilacak olan yeni nesil LEAP ucak motorlari
GE Havacilik ve Fransiz Safran (Snecma) arasinda
ortak bir girisim olarak kurulan CFM International
tarafindan Uretilmektedir. [17]

Sekil 17: GE T25 Sensor Koruma Unitesi

Sekil 18: CFM Yakit Enjektort

Rolls-Royce “Bearing Housing”

Rolls-Royce Trent XWB serisinin en gicli mo-
toru olan ve Airbus A350-1000 ucaklarinda
kullanilacak olan Trent XWB-97, 2015 yilinin son
ceyreginde ilk kez havalanmis olup, bu ucus ayni
zamanda katmanli imalat yéntemiyle Uretilen en
blayuk havacilik/motor parcasinin ilk ucusu olma
6zelligini tasimaktadir. Rolls-Royce bu motor Uz-
erinde bulunan ve 48 aerofoile sahip olan yaklasik
1,5m capinda ve 0,5m kalinhdindaki 6n rulman
yatagdini (front bearing housing) katmanli imalat
yontemiyle Uretmistir.

Rolls-Royce katmanli imalat teknolojisi kulla-
narak, tasarim optimizasyonu, maliyet ve hiz
acisindan Grln ve dretim islevselligini gelistirme
potansiyeline sahip yeni bir teknolojiyi de den-
eme firsatl bulmustur. Oyle ki; parcanin katmanli
dretim teknolojisi ile Uretiminin yapiimasiyla, im-
alat stresi %30 azalmis ve tasarim sirecinde mal-
iyet ve Uretim hizi optimize edilmistir. [18]

Sekil 19: Rolls Royce Trent XWB motoru
“Front Bearing Housing” parcasi
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BAE Systems AM pipes

BAE Systems, 2014 yilinin baslarinda BAE 146
bolgesel ucaklarinda, ilk kez katmanli Uretim
teknolojisi kullanarak kabin pencerelerindeki
bugulanmayr &nlemek icin kullanilan plastik
pencere havalandirma borusunu Uretmis ve
Uretilen bu parca icin EASA’dan onay almistir.

BAE Systems; dnceden Uretilen plastik borularin,
enjeksiyon kalip yontemiile Gretilmekte oldugunu;
fakat, mevcut Uretim hattinin artik kullanilabilir
olmadigini ve yeni bir tretim hattinin kurulmasi
icin yuksek maliyet ve uzun stre gerektigini
belirtmistir. Firma, tim bunlarin yerine cok
kisa bir sirede ve daha az maliyetle katmanl
imalat teknolojisi kullanarak parcanin Gretimini
gerceklestirmistir. [19]

Sekil 20: BAE Pencere Havalandirma Borusu

Airbus Nacelle Hinge Brackets

Airbus A320 ucaklari icin lazer eritme teknolojisi
kullanarak “Nacelle hinge bracket” parcasi
Uretilmistir. Uretilen yeni malzemenin saglamligi
ve performansi korunurken yaklasik %35 hafiflik
(10 kg) saglanmistir.

Sekil 21: Airbus “Hinge Bracket” parcasi

Sekil 21 Airbus “Hinge Bracket” parcasi 600’den
fazlaticarihavaaracinasahip bir filoda, her ucaktan
sadece 1kg azaltildiginda yilda yaklasik 90.000
litre yakit tasarrufu saglandigi distnaldiginde,
yapilan bu Uretimin ticari havacilik isletmeleri
icin ne kadar 6nemli oldugu gorulebilmektedir.
Ayrica, yapilan bu degisiklikle atmosfere salinan
karbondioksitte vyillik 230 tonluk bir azalma
saglanacadl hesaplanmaktadir. [20]

I Degerlendirmeler

Katmanli imalat teknolojileri, klasik imalat
yontemlerine godre cok fazla kisit icermemesi,
6zel mastar/kalip benzeri gerecler gerektirmem-
esi, Ozellikle prototip uygulamalarda cok hizli
¢6zUm saglamasi gibi bircok avantaja sahiptir.
Ancak, tezgahlarin maliyetleri ve klicik boyutlari,
hammadde olarak kullanilan metal tozlarinin “gaz
atomizasyonu” benzeri tekniklerle ve haliyle yuk-
sek maliyette temini, bu ydntemlerin otomotiyv,
beyaz esya gibi cok agdir rekabetin oldugu sektor-
lere girmesini engellemektedir. Havaciligin genel
yUksek maliyeti bu yontemi nispeten kullanilabilir
kilmaktadir.

Fizibilite acisindan, yukarida da anlatilan CFM
Leap motorunun yakit enjektorleri 6rnegi ele
alinabilir. Bu motorlarin énimizdeki dénemde
dretim sayilari dikkate alindiginda yakit en-
jektodrlerinden yilda 4000 kadar Uretilecektir.
Yapilan yatirimin 5 milyon dolar kadar oldugu ve



muadillerinden benzerlikle birim satis fiyatinin
2 bin dolar kadar oldugu tahminleri ile 10 yilhk
makul bir amortizasyon planlandidi gérulebil-
ir. Bu basit fizibiliteden yola cikilarak, “neden
havaciligin tamamina metal katmanli imalat hizla
yayginlasmiyor?” sorusuna cevap aranabilir. CFM
benzeri yiksek sayilarda seri Uretim yapan mod-
eller sinirli sayidadir. Boyut itibariyle de bu derece
6zel havacilik parcalari, motor, inis takimi ve bazi
kontrol veya aviyonik ekipmanlarda bulunabilir.
Ozellikle, gdvde yapilari boyut olarak bu tar im-
alata uygun goéridlmemektedir. Askeri projelerde
ise seri Uretim sayilari sivil sektére oranla azdir;
ancak, operasyonel olmasinin yaninda maliyet
cok 6n planda tutulmayabilir ki, az sayida Uretilen
yedek parcalarda katmanli imalat uygulamalari
sektdr yayinlarinda tartisiimaktadir.

Tiirkiye’de Katmanl imalatin Uygulanmasi

Turkiye’de, 6ncli savunma ve havacilik firmalarinin,
Ozellikle prototip imalatlar icin polimer tezgahlara
sahip oldugu bilinmekte ve 400 kadar cok cesitli
polimer endUstriyel tezgah bulunmaktadir. Metal
katmanli imalat konusunda, yukarida da anlatilan
SSM’nin TEl ile birlikte yUrttttigu proje 6nemli bir
girisimdir. TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi
ile yapilan gérismeler cercevesinde, 6Snimuzdeki
dénemde calismalar planlandigi belirtilmistir.

Boeing, Airbus ve GE gibi dinya sivil havacilik
platform Uretimine ydén veren biydk kuruluslarin
son teknolojilerinde katmanli imalat ydntem-
lerini kullanmasi ve bu ydntemle Urettikleri par-
calar icin uluslararasi otoritelerden onay almasi,
bu ydntemin gelecekte havaciliga yén verecegini
acikca gostermektedir. Ulkemiz 2023 vizyonu
cercevesinde, sivil havacilik alaninda milli bélge-
sel ucak, motor ve 6zgin helikopter Uretiminde
katmanli imalat teknolojilerinin kullaniimasi belki
de kacinilmaz olacaktir. Tamamen yerli tasarim
olacak olan milli bdélgesel ucagimiz TRJ628’in,
kabin icindeki bardakliktan, ic pencere boéimesi
ve plastik pencere bdélmesine kadar bircok plas-
tik parca katmanli imalat yontemi ile Uretilebilir.
Ayrica ucaklara takilacak olan koltuklar Gzerinde-
ki bircok metal ve plastik parca da katmanl im-
alat teknolojisi ile kolaylikla Uretilebilecektir.

Bununla birlikte, havacilik bakim faaliyetler-
inde katmanl imalat teknolojilerinin kullaniimasi

mUmkudn olabilecektir. Bakim kuruluslarinin zayif
noktasi olan tamir sUreclerinde gerekli tamir
malzemeleri katmanliimalat ydntemi ile kolaylikla
tasarlanarak ucak Uzerinde kullanilabilecektir.
Boylelikle, tamirlerde daha hizli ¢ézUmler Ure-
tilirken kurulus envanterinde yUtksek miktarli
tamir malzemesi tutulmayarak depolama mali-
yetleri minimize edilebilecektir.

SSM’nin Stratejik Plani’nda [21] belirtilen, “Savun-
ma ve Guvenlik Teknolojilerinde Yetkinlik Kazan-
mak” amaci kapsaminda belirtilen ucak, helikop-
ter, fize, IHA, uydu, jet motoru yurtici gelistirme
projelerinde 6zellikle kritik ve maliyetli metal par-
calarda katmanlh imalat teknolojilerini kullanmak,
bircok performans, maliyet ve rekabet avantaji
dogurabilecektir. Yukaridaki 6érnekler ve katmanli
imalat sektorinin geneli degerlendirildiginde:

* jet motorlarindaki soguk b6élim hareketsiz

parcalari ve yanma odalari,

inis takimi tasiyici/sontmleyici yapilari,

 Ozel gorev ekipmani entegrasyonu destek/
adaptasyon parcalari,

» prototip yapisallar, ikincil yapisal parcalar veya
tim bir prototip HA,

baslayan veya baslamak Uzere olan projelerde,

katmanl imalat ydntemleri ve su andaki

teknolojik seviyelerle uygulanabilir.

TUBITAK Vizyon 2023 kapsaminda Ul-
usal Bilim ve Teknoloji Politikalari 2003-2023
Strateji Belgesinde [22] odaklanilmasi ger-
eken stratejik teknoloji alanlarinda, “Uretim ve
Strec Teknolojileri-Metal Sekillendirme” acik bir
sekilde belirtilmistir. Bu imalat yodntemlerinin,
Nanoteknoloji, Malzeme Teknolojileri ve Me-
katronik gibi diger stratejik teknoloji alanlarinda
da gelismelere katki saglayacagi aciktir. TUBITAK
Malzeme Enstitist’nin polimer uygulamalar ko-
nusunda calismalar gerceklestirdigi, metal uygu-
lama arastirmalari yapmak (zere planlamalar
icinde oldugu bilinmektedir.
Ozellikle ABD ve Almanya’da yiksek teknolo-
jili imalat sektoérlerinin yodunlugu nedeniyle
katmanl imalat teknolojileri ticari uygulamalari
sikhkla goértlmektedir. Strdirtlmekte olan SSM
projeleri ve TUBITAK Arastirmalari sayesinde
yakin gelecekte katmanli imalat uygulamalarinin
Ulkemizde de artacadi degerlendirilmektedir.
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| Ek - 1: Katmanh imalat (Additive Maufacturing)
lizerine ISO/ASTM Standartlan |

* |ISO / ASTM52900 - 15 Standard Terminology for
Additive Manufacturing - General Principles -
Terminology

+ |ISO / ASTM52921 - 13 Standard Terminology for
Additive Manufacturing-Coordinate Systems
and Test Methodologies

» ASTM F36-15 Standard Test Method for
Compressibility and Recovery of Gasket
Materials

« ASTM A694/A694M-14 Standard Specification
for Carbon and Alloy Steel Forgings for Pipe
Flanges, Fittings, Valves, and Parts for
High-Pressure Transmission Service

* ASTM F3056-14e1 Standard Specification for
Additive Manufacturing Nickel Alloy (UNS
N06625) with Powder Bed Fusion

o ASTM F3122-14 Standard Guide for Evaluating
Mechanical Properties of Metal Materials Made
via Additive Manufacturing Processes

* ASTM F2924-14 Standard Specification for
Additive Manufacturing Titanium-6
Aluminum-4 Vanadium with Powder
Bed Fusion

« ASTM F3091/F3091M-14 Standard Specification
for Powder Bed Fusion of Plastic Materials

* ASTM F3049-14 Standard Guide for
Characterizing Properties of Metal Powders
Used for Additive Manufacturing Processes

* ASTM F3055-14a Standard Specification for
Additive Manufacturing Nickel Alloy
(UNS NO7718) with Powder Bed Fusion

* ASTM F2971-13 Standard Practice for
Reporting Data for Test Specimens Prepared
by Additive Manufacturing

* ASTM F3001-14 Standard Specification for
Additive Manufacturing Titanium-6
Aluminum-4 Vanadium ELI (Extra Low
Interstitial) with Powder Bed Fusion

ISO 17296-2:2015 Additive manufacturing --
General principles -- Part 2: Overview of
process categories and feedstock

ISO 17296-3:2014 Additive manufacturing --
General principles -- Part 3: Main
characteristics and corresponding test methods
ISO 17296-4:2014 Additive manufacturing --
General principles -- Part 4: Overview of data
processing

ISO/ASTM DIS 52901 Additive manufacturing --
General principles -- Requirements for
purchased AM parts

ISO/ASTM NP 52902 Additive manufacturing --
General principles -- Standard test artifacts
ISO/ASTM DIS 52903-1 Additive Manufacturing
-- Standard Specification for Material
Extrusion Based Additive Manufacturing of
Plastic Materials -- Part 1: Feedstock materials
ISO/ASTM AWI 52903-2 Additive
manufacturing -- Standard specification for
material extrusion based additive
manufacturing of plastic materials --

Part 2: Process -- Equipment

ISO/ASTM DIS 52910 Standard Practice --
Guide for Design for Additive Manufacturing
ISO/ASTM 52915 Specification for Additive
Manufacturing File Format (AMF) Version 1.2
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