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TUSAS’TA EKLEMELI IMALAT EGITIMI

Necmi KARA!
TUSAS, Ankara

OZET

Eklemeli imalat teknolojisindeki son gelismeler bir¢cok sektor gibi havaculik sanayini de derinden
etkilemektedir. Bu etkiyi kalici bigimde avantaja cevirmek icin yeni miihendislik ve teknisyenlik becerileri
gelistirmek gerekmektedir. Bu gelisimi saglayarak eklemeli imalatin sirket proseslerine adaptasyonunu
hizlandwran ve yayginlastiran faktorlerden birisi de teknolojideki gelismeleri takip edip mevcut egitim
programlarina yansitarak bu programlart eklemeli imalata doniik kavramlarla desteklemek veya eklemeli
imalatla ilgili tamamen yeni egitimler olusturmaktir. Ozellikle siki kurallart bulunan havacilik sektoriinde
kullanilacak yeni yontem ve teknolojilerin bir¢ok kalite standardini ve spesifikasyonlar: saglamasi gerektigi
diistiniiliirse, bu egitimin 6nemi daha da iyi anlasilacaktir. Tasarim ve iiretimle ilgili mevcut egitimler eklemeli
imalat teknolojilerinin etkili bi¢cimde uygulanmasi i¢in gerekli bilgi ve beceriyi — sistematik olarak
saglayamamaktadir. Bu bildiri, TUSAS Akademi de verilen eklemeli imalat ile ilgili egitimin amacin, icerigini
ve sonuglarini acitklamaktadir.

Anahtar Sézcikler: Eklemeli imalat « 3D baski ¢ Egitim ¢ Yetkinlik

GIRIS

Teknoloji, bilimin toplum yararina uygulanmasi olarak tanimlanabilir [Groover, 2010]. Bunu mimkin
kilan faktor ise, blylUk oranda imalattir. Bilim yUzyillar boyunca gelisirken, paralelinde imalat
yontemleri de gelismis; bu gelisme 18. Yuzyildan itibaren 1. sanayi devrimine donuserek buyuk bir
ivme kazanmistir. Daha sonra 2.sanayi (teknoloji) devrimi ve 3.sanayi (bilisim) devrimi olarak
adlandirilan gelismeler bunu takip etmis olup, glinimizde ise, 4. Sanayi devriminden sz
edilmektedir. Endustri 4.0 olarak da bilinen ve nesnelerin interneti, otonom sistemler, bayuk veri gibi
bircok ayagdi bulunan bu kavramin en 6nemli bilesenlerinden birisi de ‘additive manufacturing’ veya
‘3D printing’ olarak bilinen ve dilimize eklemeli imalat, katmanli imalat ya da 3 boyutlu baski gibi
isimlerle gevrilen imalat yontemidir. Ozellikle saglik, savunma ve havaciliktaki gibi alanlardaki
kullanimi gittikge yayginlasan bu teknolojideki gelismelerin hava araci ve komponentlerinin imalati,
modernizasyonu ve sistem entegrasyonu alaninda uygulanmasi ve gelistiriimesi sirketlerimizin pazar
payini ve rekabet glicunl artiracaktir. Eklemeli imalat havacilik uygulamalari i¢in oldukga uygundur;
cunku pargalar karmasik, hafif ve ylksek performansli olup, ylksek maliyetli, gelismis
malzemelerden nispeten disuk miktarlarda Uretilir [Despeisse,M, 2018].

EKLEMELI IMALAT NEDIR

Standardizasyon galismalari igin kurulan Uluslararasi ASTM F42 Eklemeli imalat Komitesinin,
Haziran 2012 tarihinde F2792 numarasiyla yayinladigi ve daha sonra ISO TC 261 organizasyonu
ile birlikte galisarak ISO/ASTM 52900-15 standardi olarak degistirdigi ‘Standard Terminology for
Additive Manufacturing Technologies’ spesifikasyonu eklemeli imalati, azaltmali (subtractive) ve
bicimlendirici (formative) yontemlerin aksine, genellikle 3 boyutlu (3B) model verilerinden nesneler
yapmak icin malzemeleri katman katman birlestirme olarak tanimlamaktadir. Ayni standarda gore 7
ana prosese ayriimaktadir [ISO/ASTM 52900, 2015].
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Sekil 1: Eklemeli imalatin Proses Akigi [Campbell, 2015]

EKLEMELI| IMALAT UYGULAMALARI

Eklemeli imalat basta otomotiv (%16), havacilik (%15,9) ve saglik (%13,9) sektdrleri olmak Uzere
her alanda kullaniimaya baslanmistir (Wohler's Report, 2021). Havacilik alaninda kurumlar,
universiteler ve firmalar yatinnmlar ve arastirmalar yapmakta, bir araya gelerek ortak stratejiler ve yol
haritalari belirlemektedir [SSB . Eklemeli imalat Teknolojileri Yol Haritasi Sonug Raporu, 2020].

Sekil 2: Tusas Tarafindan imal edilen Uydu Braketi [https://www.savunmasanayist.com]

TUSAS'TA EKLEMELI IMALAT EGITimi

TUSAS Akademi’de miihendislik dersleri kapsaminda 2015 yilinda Eklemeli imalat ve 3 Boyutlu
Baski Teknolojileri isimli dersle eklemeli imalat konusunda egitim baglamistir. Eklemeli imalatla ilgili
egitim programini hazirlamada bu teknolojinin benimsenerek kurum igerisinde yayginlagsmasi amag
edinilmis olup, bunun igin éncelikle mevcut egitim ve kurs programlari incelenmistir. Bu program ve
kurslarda 6gretilen temel konular asagidaki tablo 1’de gosterildigi sekilde belirlenmistir.
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Konu

Tipik Kurs ve Faaliyetlerin Tanimi

Eklemeli imalatin
Temellleri

Eklemeli imalat teknoloijileri , bunlarin 6zellikleri, geleneksel imalat
yontemleri ile kargilastiriimalar (avantaj ve dezavantajlari)
konusuna degdinen ders ve kurslar

Eklemeli imalatin
Endustriyel Uygulamalari

Degisik sektorlerdeki prototip, takim, son par¢a, amaca 6zel Uretim
gibi uygulamalari ile ilgili tipik 6rnekler veren kurslar

ileri Proses Miihendisligi

Malzeme karakteristiklerini, proses parametrelerini, malzemeyi,
makinayi, yazilimlari anlama, eklemeli imalatin bilimsel, uygulamal
matematik ve ileri mihendislik yonunu agiklamaya yénelik kurslar.
Proses optimizasyonu ve bu teknolojinin limitasyonlari da
anlatilmaktadir.

Tasarim ve Modelleme

Tersine muhendislik, 3D lazer tarama, CAD tasarimi, optimizasyon
ve imalat icin tasarim (DfAM) konularinin anlatildidi dersler.

Uretim Ekonomisi & is
Ydnetimi

Uretkenligi artirma ve imalat maliyetlerini diisirme metotlarinin,
kaliteli ve gerekli zamanda urin/servis saglamanin ve envanter
yonetimi gibi konularin anlatildigi dersler.

Yénetim ve iletisim

Eklemeli imalat alaninda takim ¢alismasi, problem ¢ézme
becerileri, kritik ve analitik yetkinlikler, iletisim ve yonetim
becerilerinin anlatildigi dersler.

Arastirm&Gelistirme

Eklemeli imalatin laboratuvar esasli ArGe ¢alismalari,bilimsel
yaklasimlar, proses kontroll, malzeme 6zellikleri, ekipman,
simuUlasyon gibi konulardaki aragtirmalari konu alan kurslar.

Tablo 1: Eklemeli imalat Kurs Konulari

Bu incelemelerden sonra, sirketin ihtiyaci da diglnUlerek asagidaki konu bagliklari egitime dahil

edilmigtir:

e Eklemeli imalata Girig

e Eklemeli Iimalat Malzemeleri
e Eklemeli imalat Prosesleri

e Savunma ve Havacilik Uygulamalari
e Eklemeli Imalatin Gelecegi

Giris kisminda bu teknolojinin tanimi yapilmakta, kullanim alanlarindan érnekler verilmekte,
standartlarin dneminden ve bununla ilgili yapilan ¢alismalardan s6z edilmekte, eklemeli imalat
teknolojilerinin siniflandirmasi yapilmaktadir (Sekil 3 ve 4).
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Strange 3D-printed
shapes test 150-year-
old mathematical theory

P

A 3D-printed isotropic helicoid
G. Voth/Wesleyan University

Sekil 3: 3D Baski ile Uretilmis Parca ile Kelvin’in 150 Yillik Varsayiminin Yanlis Oldugu
Gosterildi [Crane, 2021]
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Sekil 4: Geleneksel ve Eklemeli imalat Yéntemlerinin Birlikte Gdsterimi

Egitimde ayrica eklemeli imalat malzemelerinden s6z edilmekte, bu malzemelerin hangi eklemeli
imalat proseslerinde kullanildigi belirtiimekte, elde ediime ydntemleri incelenmekte ve kullanim
oranlari hakkinda bilgi verilmektedir (Sekil 5 ve 6).
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Vat Directed
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Polymers, polymer blends X X X X X X
Compositesz X X X X X
Metals X X X X
Graded/hybrid metals’ X X
Ceramics X X X
Investment casting patterns X X X X
Sand molds and cores X X X
Paper X
Sekil 5: Katmanli imalat Prosesleri ile Malzeme Gruplari Arasindaki Kesisim [Wohlers Report,
2021]
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Sekil 6: Eklemeli imalat Malzemelerinin Kullanilma Oranlari [Wohlers Report, 2021].

Eklemeli imalat prosesleri, bu proseslerin prensipleri, her bir prosesin avantajlari ve dezavantajlari
da egitimin kapsamina girmektedir. Asagida goruldugu Uzere 8 baglik altinda anlatilan proseslerde
kullanilan masa Ustl ve endustriyel tip makinalar, yazilimlar, aksesuarlar ve dikkat edilmesi gereken
hususlar érneklerle agiklanmaktadir (Sekil 7).

Recineli Baski

Malzeme Cekme

Toz Yatagi Fuzyonu
Malzeme Jeti

Baglayici Puskurtme
Dogrudan Enerji Yayilimi
Tabaka Laminasyonu
Melez (Hibrid) Prosesler
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Sekil 7: (a) Cura Dilimleme Yaziliminda Baski Ayarlari ile Modelde Yapilan Olgii Degisiklikleri
(b)Dilimlenen Modelin G Kodu ile Digsariya Aktariimasi

Egitimin dnemli bir kismini, eklemeli imalatin savunma ve havacilik uygulamalari olusturmaktadir.
Bu uygulamalar da asagidaki basliklar altinda anlatiimakta ve sekillerde gorildigu tUzere érneklerle
aciklanmaktadir.

e Prototip Uygulamalari (Rapid Prototyping)

o Takim(Kalip/Fikstur) Uygulamalari (Rapid Tooling)

e Fonksiyonel Parga (End Item) imalati

e Havacilikta Eklemeli imalatin Avantajlar

e Havacilikta Eklemeli imalatin Sinirlamalari/ Dezavantaijlari
e Havacilikta Uygun Eklemeli imalat Pargalari

Eklemeli imalatin havacilikta hizh prototipleme amaci ile kullanimi anlatilirken 1990’larin ortalarina
kadar hizli prototipleme igin degerli bir metot olarak kullanildidi ve prototipleme araci olarak oldukga
olgunlastigi vurgulanmakta, halen eklemeli imalatin ikinci yaygin kullanimini  fonksiyonel veya
model amagli prototiplerin olusturdugu belirtiimektedir(Sekil 8).

Sirketimizde 6zellikle test uguslarindan gelen geri beslemelerle, hava araci konfiglirasyonunda
deneme amagh olarak gergeklestiriimek Gzere olusturulan ve tasarlanmis konfiglirasyon Uzerinde
kalici olmayan gegici tasarim degisikliklerinin uygulanmasinda eklemeli imalat yontemi ile Uretilen
prototip pargalarin sagladigi zaman ve isgicl kazanci Orneklerle goésteriimektedir. Tium hava
araclarina uygulanmasi gerekmeyen testler, resmi olarak uygulanmasina henuz karar verilmemis,
gozlem ve Olgumlere dayanarak tasarima yansitiip yansitiimayacagina veya ilgili tasarim
¢d6ziminde yapilacak modifikasyonlara karar verilebilecek konular igin hava aracinda yapilacak
kalici olmayan degisiklikler bu sinifa girmektedir.
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Sekil 8: Aurora Firmasr’'nin FDM yéntemi ile Urettigi 1:11 Olgekli
Ruzgar Tuneli Test Modeli [Aurora Flight Sciences, 2022]

Hava araci imalatinda énemli bir yer tutan ve Uretimi kolaylastirip glvenli ve hizli ¢calismaya olanak
saglayan yardimci kalip ve fikstlrler, eklemeli imalat editiminde énem verdigimiz konulardan
birisidir. Eklemeli imalat teknolojilerinin takim ve kalip konusundaki faydasini iki agidan
degerlendirilmekteyiz: Birincisi, ne kadar ¢cok hava araci parcasi bu proseslerle imal edilirse kalip ve
fikstdr ihtiyacinda o kadar azalma olmaktadir; ¢linkl eklemeli imalatta kalip ve fikstur ihtiyaci yok
denecek kadar azdir. Bu da maliyeti ve imalata hazirlik sUresini disirmekte, takim hasari, tamiri,
bakimi veya kontroli gibi sebeplerle Uretim gecikmemekte, seri Uretim avantaji tek parca ile
yakalanmaktadir. Takimlar sadece maliyet degil, proje takvimi agisindan da énemlidir. Ayrica bunlari
depolamak bile sorun olmaktadir.

Takim imalatinin kaginiimaz oldugu durumlarda eklemeli imalat proseslerinin kullaniimasi ise,
sertifikasyon sikintisi olmadan bu teknolojinin butiin avantajlarini saglar; hafif, ergonomik kalip ve
fikstrler yapmak mumkun olur. Egitimde girketimizden ve bagka firmalardan verilen 6rneklerle bu
faydalar gdz 6nlne seriimektedir. Ornegin Advanced Composite Structures (ACS) firmasi, talasli
imalat yontemi ile haftalarca siiren ve 2000 $ maliyeti olan kompozit kaplama kalibini (Sekil 9) FDM
yontemi ile 1 glin slirede Ureterek 400 $’a mal etmistir [Aerospace Manufacturing and Design, 2015].

Sekil 9 FDM-Layup Takimi ve Bu Kalip Kullanilarak Uretilen Ugak Kamera Kaplamalari
[Aerospace Manufacturing and Design, 2015].
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Eklemeli imalat teknolojisinin gittikce olgunlasmasi ile birlikte bu proseslerin en hizli biiyiiyen
uygulamasi son kullanim Urdnu (nihai parga) imalati olmustur. Arastirmalar, katmanl imalat
teknolojisini kullanan isletmelerin her seyden ¢ok, fonksiyonel pargalar urettigini ortaya koymustur.
GE, Boeing, Airbus gibi sinirsiz arastirma ve imalat kaynaklari olan, sertifikasyon otoriteleri ile yakin
iliskideki sirketler eklemeli imalatin havacilik sektériine basarili bicimde uygulanmasinda 6éncl
olmaktadirlar. 2015 nisaninda GE Aviation firmasi bir algilayici koruma Unitesini (sensor housing)

FAA’den izin alarak ilk kez bir ticari ugakta kullanmis ve daha sonra bunu diger sirketler izlemistir
(Sekil 10).

Sekil 10: Algilayici Koruma Unitesi [GE Aviation, 2015]

Egitimde, eklemeli imalat prosesleri ile son kullanim UrGnu dretme faaliyetleri gesitli yonleri ile
irdelenmektedir. Tasarimda kisitlarin az olmasi, malzeme sarfiyatinin dusukligu, parca
konsolidasyonu, kisisellestiriimis parca Gretme imkani ve daha bir ¢ok avantajinin yaninda, eklemeli
imalata uygun malzeme se¢me ve tasarim yapma gerekliligi, imalat boyutlarinin istenen buyuaklikte
olmamasi, ardil islemlerin fazlahgi, kalite kontrol ve sertifikasyon zorluklari gibi sinirlayici unsurlar
drneklerle anlatiimaktadir(Sekil 11). Ornegin, eklemeli imalata uygun tasarim yapiimasi ve proseste
geleneksel imalat yontemlerinden farklilasma énemli bir paradigma degisimi gerektirmekte olup,
egitimde bu hususlara 6nem verilmektedir. [Gibson, 2015].

Sekil 11: Eklemeli imalat ile Uretiimek istenen Eski Parcalari Yeniden Tasarlamak Gerekir
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Eklemeli imalat ile tretilmesi uygun olan pargalar asagidaki sekilde siniflandirilarak bunlarla ilgili
ornek parcalar gosterilmektedir.

Karmasik geometrili, distk tretim hacimli, degisik 6zellik veya karakterlerin 6zel
kombinasyonuna sahip, sekil 12’deki gibi konformal sogutma kanalli parcgalar (ISO/ASTM

52910, 2018),

Parca sayisini azaltma, maliyeti disirme ve verimliligi artirma gibi faydalar saglayabilecek
altmontajlar,

Hava araci kabin ici ve ¢evresel kontrol sistemi parcalari,

Geometri optimizasyonu (En lyilestirme) potansiyeli tasiyan miihendislik degeri yiiksek
pargalar Sekil 13).

Malzeme tasarrufu saglayan parcalar,

Yedek pargalar,

-
N
N

: \\\\WQ\\ ¥
2NN \\\‘?i) )
f/

\\\\\\‘ 0\

Motoru yakit nozili (Kobalt
Krom)

Sekil 13: Tasarimda Optimizasyon Yapilmasi Onemlidir [Wimpenny, 2018]
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Egitimin fabrika ziyareti ve uygulamalarla desteklenmesinin énemi géz 6nliinde bulundurularak,
teorik temel bilgilerin dogrudan makine tzerinde pratik uygulamasini géstermek igin basta Arcam
Q20 Plus ve Fortus 900mc olmak tzere makinalarin bulunduklari alanlarda titanyum ve termoplastik
baski prosesleri izlenmekte, bu esnada sorulan sorulara cevap verilmektedir (Sekil 14).

Sekil 14: Arcam Q20 Plus

Ayrica, degisik uygulamalarla proses ve surecgler hakkindaki farkindaligin artiriimasina
caligiimaktadir. Ornegin Sekil 15'de bir kismi gorilen uygulamada tasarim sirecinden, ardil
prosesler ve Kkalite kontrol dahil, Grinin kullanima hazir duruma geldigi asamaya kadar
gerceklestirilen her bir faaliyet, bu faaliyeti yapan kisi ve faaliyetin gerceklestirildigi ortam bir kutuda
gosterilmis olup, bos birakilan kisimlarin doldurulmasi istenmektedir. Bu suretle katilimcilarin sirece
hakim olmasi ve edinilen bilgilerin daha kalici olmasi hedeflenmektedir.
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b) Ana slrecin ve adimlarinin tamamlanmis durumu

Sekil 15: Sure¢ Uygulamasi

Egitimin baslica amaclarindan birisi de, ilgili personeli eklemeli imalatin gelecekteki alacagi yola
uygun olarak hazirlamaktir. O nedenle, eklemeli imalatin etrafinda olusacak eko sistem, muhtemel
malzeme, yazilim ve tezgahlarin 6zellikleri, geleneksel imalat yontemleri ile etkilesimleri, calisacak
personelin gérev tanimlari egitimin son kismini olugturmaktadir.

SONUG

Eklemeli imalatin adaptasyonu ve yayginlasmasi yolunda bir ¢ok engel oldugu gibi, firsatlar ve
avantajlar da bulunmaktadir [Despeisse, 2018]. Egitim, bu engellerden bazilarini ortadan kaldirip
tasarim, proses, malzeme, makine, yazilim gibi eklemeli imalatin eko sistem bilesenlerine hakim
olup yetkinlik kazanarak isgucu eksikligini gidermek igin énemli bir aragtir. Sirketimizde eklemeli
imalatin daha iyi anlasilmasi, sahip oldugu potansiyelin verimli bir sekilde kullaniimasi ve bu sayede
rekabet avantaji kazaniimasi igin baslatiimis olan egitimin kapsami daha da geligtirilerek eklemeli
imalata yonelik tasarim, malzeme bilgisi, proses 6zellikleri ve kalite kontrol yontemleri gibi konularda
yetkinligin artirlmasi, ayrica savunma sanayiindeki diger firmalara da katki saglanmasi
hedeflenmektedir. Tum ilgili kurumlarda eklemeli imalatla ilgili kurs ve egitimlerin artiriimasi
ulkemizde bu teknolojinin yayginlagmasinda onemli bir katki saglayacaktir.
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