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OZET

Dokiim, dévme, tornalama ve frezeleme gibi geleneksel iretim yontemlerinin yerine 3 boyutlu tiretim
teknolojisi gelecegin imalat teknolojisi olarak degerlendirilen yenilik¢i bir prosestir. Diger taraftan, hava
araglar1 iiretiminde yer alan lider sirketlerin y1llik market raporlarina gore havacilik endiistrisi “patlayan
sektor” olarak anilmaktadir. Havacilik sektoriinde parga tiretmek igin, her tilkenin havacilik otoritesi
tarafindan istenen kural ve diizenlemeler mevcuttur. Bu kural ve diizenlemeler detaylarda ¢ok kiigiik
farkliliklar barindiriyor olmasina ragmen, temelde iilkeler arasinda hemen hemen aynidir. Uluslararasi
havacilik terminolojisinde genel olarak Part 21 ve yerel havacilik otoritesi tarafindan SHT 21 olarak
adlandirilan bir sertifikasyon siirecidir. Su ana kadar, bazi ugak gévde, ugak motor, komponent ve parca
tireticileri, 3 boyutlu iiretim teknolojilerini kullanarak, hava tasitlar i¢in “Ugabilirlik Onay Etiketi” ile
parga tretimi yapmislardir. Bu pargalarin, malzeme 6zellikleri, boyut, yiizey kalitesi ve mukavemet
ozellikleri tatmin edici bulunmustur. Bu anlamda, 6zellikle havacilik endiistrisinde yakin gelecekte
geleneksel tiretim metotlarmin 3 boyutlu iretim teknolojileri ile yer degistireceginin ipuglar
goriilmektedir. Bu ¢alismada, 3 boyutlu iiretim yontemleri standartlar ¢er¢evesinde incelenmistir. Diger
taraftan havacilik sektoriiniin market biiyiikliikleri ele alinmis ve 3 boyutlu iiretim teknolojilerinin
havacilik sektdriinde gelebilecegi asamalara yonelik ¢alismalar yapilmistir. Calismanin asil amaci 3
boyutlu yazicilar tarafindan iretilen parcalarin hangi standartlara ve diizenlemelere gore hava
araclarinda kullanilabilecegi hakkinda bilgi vermektir.

Anahtar Kelimeler: 3 Boyutlu Uretim. Uretim Teknolojisi. Havacilik Endiistrisi. Havacilik Kural ve
Diizenlemeleri.

3D MANUFACTURING APPLICATIONS IN AVIATION INDUSTRY
IN ACCORDANCE WITH THE AIRWORTHINESS RULES AND
REGULATIONS: A REVIEW

ABSTRACT
The 3D manufacturing process is an innovative technology which has been considered as the future of
manufacturing technologies, instead of legacy manufacturing processes like casting, forging, lathing and
milling, On the other hand, aviation is called as “booming sector” which is rapidly growing in
accordance with the annual market reports of leader aircraft manufacturing companies. For
manufacturing the parts in the aviation industry, there are rules and regulations which are required by
country airworthiness authorities (CAA). In detail, there may be some tiny changes in these rules and
regulations while the main bodies of these regulations are almost the same with each other. It is the
certification process which is called as Part 21 in the international aviation terminology and SHT 21 in
the country airworthiness authority. So far, some aircraft, engine, component and part manufacturers
successfully manufactured the parts for flying aircrafts with Airworthiness Approval Tag (AAT)’s.
Metallurgical features, dimension, surface quality and strength of these parts are satisfactory. In this
sense, it gives clues to scientists that in a near future conventional manufacturing process will replace
with 3D manufacturing technologies, especially in the aviation industry. In this study, 3D manufacturing
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methods have been investigated in accordance with the standards. On the other hand, aviation indsutry’s
market growth has been inspected and researches have been done about the position that 3D
manufacturing technologies can take place. The main objective of this study is to give adequate
information about the “3D manufactured parts” for aviation industry, with the frame of airworthiness
rules, regulations and certifications.

Keywords: 3D Manufacturing, Manufacturing Technologies, Aviation Industry, Aviation Rules and
Regulations.

1. GIRIS

Zamanin baglangicindan beri insanoglu, yasam kalitesinin artirilmasi amaciyla dogal kaynaklarin
kullanilmasima yénelik siirekli bir faaliyet siireci igerisinde olmustur. Uretim siireci, kaynaklari
kullanisht iiriinlere gevirmektedir. Insanoglu iiretim aktivitesine milyonlarca yil 6nce baslamustir.
Bugiinden yaklastk 10 milyon o6nce Neolitik Doénem’ de aletlerin kullanilmaya baslandigi
diisiiniilmektedir. Onceleri, insanlar sadece kendi tiiketimlerine yonelik aletler iiretmislerdir. O dénemde
insanlar, elde tutulan aletleri kas giiciiyle hareket ettirmislerdir. Zaman igerisinde insanlar kas giictiniin
yerine hayvan giicii ve dogadan elde edilen akarsu ve riizgar gliciinii kullanmay1 6grenmistir [1].

Siireg igerisinde insanoglu bircok degisik imalat yontemi gelistirmistir. Elektrik motorlarinin iiretim
teknolojilerinde yer almasiyla beraber takim tezgahlarinin imalat teknolojilerinde yer alma siireci hizl
bir sekilde gergeklesmistir. Takim tezgahlari, dokiim, dovme, 1s1l islemler, boya, kaplama vb. {iretime
yonelik teknolojiler sayesinde, ham malzemeden yar1 mamule ve yar1 mamulden kullanima hazir
mamule kadar gecen siirecin her asamasinda teknolojik gelisim devam etmektedir. Uretilen yeni
teknolojilerle birlikte insanin ortaya koydugu akli ve bedensel isgiiciiniin iiretkenligi artmistir [2].

Uretim teknolojilerinin, kiimiilatif bilgi birikimi ile gelisimi sayesinde insanlik;

< 1750-1850 tarihleri arasinda 1’inci Endustri Devrimi,

< 1870-1914 tarihleri arasinda 2’nci Endustri Devrimi,

< 1970-2000 tarihleri arasinda 3’{incii Endiistri Devrimini yasamistir.
2011 yilinda Almanya’nin Hannover kentinde gergeklestirilen fuarda ilk defa kullanilan Endiistri 4.0
tabiri ise 4’Uncii Endistri Devrimi’nin igerisinde oldugumuzu bizlere bildirmektedir. Yogun
mithendislik kiiltiiriiniin {iretim teknolojilerinde otomasyon sistemlerini hayata gegirmesi artik
giiniimiizde hemen her sahada karsimiza ¢ikmaktadir.

4’iincii Endiistri Devrimi, diger adiyla Endiistri 4.0 akilli otomasyon teknolojilerinin mevcut hareketidir.
Bu hareket, akilli tiretim sistemleri ve ileri bilgi teknolojilerinin entegrasyonunu desteklemektedir. 3
boyutlu iiretim (Eklemeli Uretim), bu yeni hareketin esas bileseni olarak diisiiniilmektedir [3].

2. MATERYAL VE METOT
2.1. 3 Boyutlu Uretim Teknolojisinin Baslangic ve Gelisimi
Dr. Hideo Kodana, 3 boyutlu iiretim alaninda bilinen ilk patent bagvurusunda bulunan kisidir. Patent

bagvurusu 1980 tarihinde Japonya’da yapilmistir. Ancak 1 (Bir) yil igerisinde istenilen dokiimanlari
olusturamadigi i¢in bagvuru sonugsuz kalmistir. 1980-1986 tarihleri arasinda 3 boyutlu yazicilarla ilgili
hi¢ patent bagvurusunda bulunulmamustir.

Sirastyla 1987 yilinda, Chuck HULL (3D Systems Sirketinin kurucusu), Stereolithography Aparatus
(SLA) tabanli ilk 3 boyutlu yaziciy {iretim sektoriine tanitmigtir. 1988 yilinda, DTM Inc. Sirketi ilk kez
SLS (Selective Laser Sintering) yontemini kullanan bir 3 boyutlu yazicinin tanitimini yapmustir.

1992 yilinda ise StrataSys Sirketi Fused Deposition Modeling (FDM) sisteminin patentini almustir.
1999-2010 doneminde 3 boyutlu yazicilarin diger bircok sektoriin yani sira 6zellikle tibbi donanim ve
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medikal sektorlerinde kullanimlarinin yayginlastigi gozlemlenmektedir. 3 boyutlu yazicilarin tip
biliminde kullanilmasinin olduk¢a hizli bir sekilde yayginlastigi donemlerden birisi de bu on yillik
siiregtir. Bu donemde, degisik enstitii ve startup kuruluslarinda fonksiyonel bir minyatiir bobrek, i¢inde
bir¢cok karmasik pargalar1 barindiran protez bacak ve sadece insan hiicrelerinden olusturulan damarlar
ilk kez tiretilmistir. 2011 yilindan 2019 yilina kadar gecen siiregte ise 500 ABD Dolarinin altinda 3
boyutlu yazicilarin yayginlastig1 ve evlere kadar girdigi hizli bir ticarilesme siireci yaganmaktadir. Bu
donemde, sarf malzemelerin fiyatlar1 azalmis, kullanim yayginlasmig ve basta tedarik olmak {iizere
toplam maliyet diismiistiir. Bir dnceki 10 yilda endiistriyel anlamda sanayi odakli kullanilmakta olan 3
Boyutlu Yazicilar bu siiregte hizli bir sekilde hobi amagli olarak ve diger amatdr kullanicilar arasinda
da yayginlagmistir [4]. 3 boyutlu iiretim teknolojileri, giiniimiizde ve gilinlimiize kadar gecen siire
icerisinde havacilik, otomotiv, medikal, tip ve sanat alanlarinda hizla genisleyen bir kullanim alani
olusturmuslardir.

2.2. 3 Boyutlu Yazic1/ Eklemeli Uretim Sistemlerinin Kategorizasyonu
American Society for Testing and Materials (ASTM), 1898 yilinda kurulmus, 100°den fazla farkli

tilkeden 30,000’den fazla tiyeye sahip olan, materyaller, triinler, sistemler ve hizmetler igin standartlar
gelistiren ve yayinlayan bir kurulustur [5].

ASTM tarafindan 2792-12a Standartlari’'na gore 3 boyutlu tiretim teknolojileri 7 ayr1 uygulama ile
kategorize edilmektedir. Bu uygulamalar sunlardir:

X Binder Jetting (Baglayia1 Piiskiirtme): Akiskan bir sivi baglayict malzemenin, toz
malzemelerin {lizerine secilim ile aktarilmasi yonetimidir.

@

+  Directed Energy Deposition (Yonlendirilmis Enerji Birikimi): Odaklanmasi saglanmis
bir termal enerji kaynagi sayesinde eritilen malzemenin tretilmekte olan parga iizerinde birikim
sagladig1 tiretim metodudur. Bu proseste, 6zellikle stiffener iiretimi gibi destek parcalarinin tiretilmesi
s6z konusudur.

% Material Extrusion (Malzeme Ekstriizyonu): Malzemenin, bir liile (nozzle) ya da orifis
araciligiyla tiretilecek parganin tizerine dagitiminin yapilmasi ile gerceklestirilen iiretim yontemidir.

< Material Jetting (Malzeme Piiskiirtme): Uretilecek malzemelerin damlaciklar halinde
secilip pliskiirtmeyle iiretimin saglandigi eklemeli iiretim metodudur.

«  Powder Bed Fusion (Toz Odacig Fiizyonu): Termal enerjinin miirekkepli yazici benzeri
hareketli kafalar tarafindan malzemelerin {izerine kontrollii olarak piiskiirtiildiigii ve es zamanl olarak
kiirlendigi iiretim yontemidir. Bu yontemin alt prosesleri sunlardir:

» Secici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering — SLS)

» Direkt Metal Lazer Sinterleme (Direct Metal Laser Sintering — DMLYS)
» Segici Isil Sinterleme (Selective Heat Sintering — SHS)

» Segici Lazer Ergitme (Selective Laser Melting — SLM)

» Elektron Isin Ergitme (Electron Beam Melting — EBM)

s Sheet Lamination (Katman Laminasyonu): Parcanin ince katmanlar (sheet) olarak
birbirinin {izerine yapistirilmasi ile elde edilen {iretim metodudur.
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« Vat Photopolymerization (Sivi—Tekne-Fotopolimerizasyonu): Bir tekne (kap)
igerisindeki likit fotopolimerin, 1s1kla aktive olan bir fotopolimerizasyon islemi tarafindan se¢imli olarak
kiirlenmesi ile gergeklestirilen tiretim yontemidir [6].

Sekil 1’de ASTM Kkategorizasyonu igerisinde ornek parcalar yer almakla beraber, bazi durumlarda
birden fazla 3 boyutlu iiretim teknolojisinin birlesik olarak kullanildigi “hibrit” yontemler s6z konusu
olabilmektedir.

Toz Odacigi Fuzyonu
Katman Laminasyonu

‘Termal enesjinin mirekkepli yazici
benzeri hareketl kafalar tarafindan
izemelerin i ontrolli
olarak pliskirtuldigi ve es zamani
olarak kirlendigi Gretim yntemidir

Parganin ince katmaniar (sheet) olarak birbirinin
iizerine yapigtinimasi ile eide edilen bir prosestir.

~Malzeme Puskurtme
" Greiccck malzemcie damtockir bt |
segilerek birikim sagladigi eklemeli uretim
‘metodudur.

Malzemenin bir lile (nozzle) ya
aracilidiyta drefilecek parcanin izerine dagitimin
yapimasi ile gergeklestirlen Gretim yontemiir.

orifis.

Yonlendirilmis
Enerji Birikimi
‘Odaklanmig bir termal enerji sayesinde eritien

'malzemenin uretimekte olan parca tzerinde
binkim sagladii Gretim metodudur.

Baglayici Puskurtme

Alagkan bir siv baglayici maizemenin, toz
malzemelerin Gzerine segilim ile aktanimas!
yénetimidir

Sekil 1. 3 boyutlu iiretim teknolojilerinde {iretilen pargalarin ASTM 2792-12a standartlarina gore kategorizasyonu.

2.3. 3 Boyutlu Uretim Proseslerinin Diger Toz Metalurjisi Yontemleri ile Kiyaslanmasi
3 Boyutlu yazici teknolojileri parga agirligi ve boyutu ile parga adeti bakimindan degerlendirildiginde

diger toz metalurjisi tretim teknolojilerini tamamlamaktadir. Sekil 2’de 3 boyutlu iiretim
teknolojilerinin iiretim alan1 lokasyonel olarak verilmistir. Burada da goriildiigii iizere, Sicak izostatik
Presleme (Hot Isostatic Press - HIP) gibi 3 Boyutlu Yazicilar da kii¢iik ya da orta 6lgekli pargalarin
iiretimine daha gok uygundur. Sicak Izostatik Presleme islemi, genellikle birkag yiiz kilograma kadar
biiyiik ve net sekilli pargalarin imalatinda kullanilirken, 3 boyutlu {iretim teknolojileri islemi birkag
kilodan hafif pargalar igin daha uygundur ve daha fazla tasarim 6zgiirliigii sayesinde karmasik metal
pargalar tiretmek i¢in gelistirilmis bir kapasite sunar [7].
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A
Parca
Agirhik
ve
Boyut

Sicak
izostatik
Presleme
(HIP)

Presleme ve
Sinterleme

Metal Enjeksiyon
Kaliplama (MIM)

>

Parca Adeti

Sekil 2. Cesitli toz metalurjisi teknolojilerinin parga agirligina veya boyuta ve iretim serisine gore
konumlandirilmasi [7].

Metal Enjeksiyon Kaliplama (MIM), pres ve sinterleme teknolojileri de net sekilli pargalar tiretme
imkani sunar, ancak bunlar kiigiik seriler i¢in 6nerilir [7].

2.4. Havacilikta 3 Boyutlu Uretim Teknolojisi ile Uretilen Parcalarin Sertifikasyonu

2.4.1. Havacilik Otoriteleri

Uretim, bakim, personel yetkilendirme, hava meydanlar1 isletim gibi birgok disiplinden olusan havacilik
endiistrisinin en tepedeki kural koyucu otoritesi Birlesmis Milletler’e bagli ve merkezi Kanada,
Montréal’de bulunan Uluslararast Sivil Havacilik Organizasyonu (International Civil Aviation
Organization-ICAO)’dur. Tiim diinyada ugusa elverisli par¢a / komponent tasarimi faaliyetleri ICAO’ya
bagli Avrupa Havacilik Giivenligi Ajansi (European Aviation Safety Agency-EASA), Federal Havacilik
Kurulusu (Federal Aviation Administration-FAA) ve her iilkenin kendi havacilik otoriteleri (Country
Airworthiness Authority-CAA) tarafindan yonetilmektedir. Tirkiye Cumhuriyeti i¢in ulusal havacilik
otoritesi T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi’nda bagl Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii (SHGM)’diir.

ICAO’nun gorev tanimi;

‘0

»  Uluslararas: sivil havaciligin giivenli ve diizenli bir sekilde bliylimesini saglamak,

L)

>

)

»  Barisgil amaglara yonelik ugak tasarimi ve isletmesini tegvik etmek,

*,

*

«  Sivil havacilik i¢in havayollari, havaalanlar1 ve hava seyir tesislerinin gelisimini
desteklemek,

% Ulvslararas1 kamuoyunun giivenli, diizenli, verimli ve ekonomik hava tasimacilig
ihtiyaclarini karsilamak, olarak belirlenmis olup, bu maddeler kapsaminda kiiresel seviyede iilke
bazinda miizakereler yaparak havacilik emniyetinin gergeklestirilmesini saglamaktir. Sekil 3’te
havacilik otoriteleri arasindaki direktif akigi seviyeler bazinda gosterilmektedir.

57



Saragyakupoglu / INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 4:1 (2020) 53-65

iF ICAO
(Birlagnais Miletler)

Federal Havacilik Enmbuga Avrupa Havachk Givenlizi Ajanai
{ABDY (Avrupa BirliZi)

Sy -
—_ = SIVIL HAVACILIK
— S e GENEL MUDURLUGLU

ogcr

Sekil 3. Uluslararasi ve ulusal havacilik otoriteleri.

SHGM, 2920 Sayili Tiirk Sivil Havacilik Kanunu ile 5431 Sayili Sivil Havacilik Genel Midiirligii
Teskilat ve Gorevleri Hakkinda Kanun gergevesinde faaliyet gdsteren Tiirk sivil havacilik otoritesidir.
EASA tarafindan ortaya konan diizenlemeler miizakereler cergevesinde ve uyarlanarak SHGM
tarafindan yiiriirliige konmaktadir.

2.4.2. Kiiresel Olgekte Part 21 J ve Part 21 G Yetkisine Sahip Ureticiler ve Pazar Hacimleri
Hizla biiyliyen bir sektor olmasi sebebiyle havacilik Sektorii bir cazibe merkezi olarak
degerlendirilmektedir. Hava araci, hava araci pargasi ya da hava araci komponenti iiretiminde yer alma,
ucusa elverisli parca iiretebilme yetenegi Havacilik Seviyesi (Aviation Grade) olarak tanimlanmaktadir.
Sadece tiretim agamasi ile degil liretim sonrast siire¢ olarak ele alinan Devam Eden Destek (Follow On
Support) siirecinde de Aviation Grade Seviyesi’ nde yer almak Part 21 J-G akreditasyonlarina sahip
olmay1 gerektirmektedir.

Part 21 J-G akreditasyonlarina sahip, kiiresel havacilik pazarmi domine eden {ireticiler
degerlendirildiginde, bu isletmelerin Boeing (ABD), Airbus (Avrupa Birligi), Comac (Cin-Rus),
Bombardier (Kanada), Embraer (Brezilya) ve ATR (Fransa) gibi firmalar oldugu goézlemlenmektedir.
Sektoriin biiytikligiiniin degerlendirilmesi amaciyla s6z konusu firmalarin giincel market raporlar
incelendiginde:

<> Boeing firmasinin 6,300.000.000.000 (Alt1 Trilyon Ug Yiiz Milyar) ABD Dolarlik satis
karsihiginda, 42.730 (Kurk Iki Bin Yedi Yiiz Otuz) ucak [8],

«  Airbus firmasinin 5,800.000.000.000 (Bes Trilyon Sekiz Yiiz Milyar) ABD Dolarlik satig
karsiliginda, 37.400 (Otuz Yedi Bin Dort Yiiz) ugak [9],

<> Comac firmasmin 5,746.000.000.000 (Bes Trilyon Yedi Yiiz Kirk Alt1 Milyar) ABD
Dolarlik satis karsiliginda, 41.850 (Kirk Bir Bin Sekiz Yiiz Elli) adet ugak [10],

<> Bombardier firmasinin ayni dénem igin 820.000.000.000 (Sekiz Yiiz Yirmi Milyar) ABD
Dolarlik satis karsihiginda, 12.550 (On Iki Bin Bes Yiiz Elli) ugak [11],

«  Embraer firmasi ayn1 dénem i¢in 600.000.000.000 (Alt1 Yiiz Milyar) ABD Dolarlik satis
karsiliginda, 10.550 (On Bin Bes Yiiz Elli) ugak [12],
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< ATR firmasinin aym dénem ig¢in 200.000.000.000 (iki Yiiz Milyar) ABD Dolarlik satis
karsihiginda, 3.020 (Ug Bin Yirmi) adet ugak iiretecegi dngdriilmektedir [13],

Genel degerlendirmede 2017-2037 yillar1 arasinda yaklagik 142.400 adet yolcu ucag: iiretilecek olup
tahmini pazar biyikligi 19,430.000.000.000 (On Dokuz Trilyon Dort Yiiz Otuz Milyar) ABD
Dolarndir. Pazarin bu denli biiyiik olmasi, iiretim teknolojilerinde diisiik maliyetli, hizl1 ve dogru tirtinler
{ireterek rekabet giiciinii artirmay1 zorunlu kilmaktadir. Uretilecek pargamin yer alacagi donanimdaki
gorevine bagli olarak, iiretim yontemlerinin degisiklik gosterdigi gdzlemlenmektedir. Giin gectikce hava
araclarinda kullanilan pargalar daha karmasik proseslerle iretilir hale gelmekte ve tiretim hassasiyeti
gittikge artmaktadir. Rekabet edebilirlik nedeniyle, hava araci parca iiretim sektorii igerisindeki
isletmeler, daha karmasik parcalari, daha ucuz maliyetle, ¢cevreye daha duyarli bir bicimde iiretmeye
yonelik prosesler gelistirmeye zorlanmaktadirlar. Parca ve donanim iiretim sektorlerinde yer alan birgok
alanla mukayese edildiginde havacilik iiretimi bir {ilkenin {iretim kalitesi ve lretim giiciini ifade
etmektedir [14].

3. UCUSA ELVERISLi PARCA URETIMIi

3.1. Hava Araci Par¢a, Komponent Tasarim ve Uretiminin Regiilasyonel Cercevesi

ICAO, EASA ve SHGM tarafindan ugusa elverigli bir parga tasarlama ve bu pargayi iireterek hava
aracina takma iglemlerinin gercevesini belirleyen kurallar;

% Part2ld
Hava Araci Parga Tasarim Onayi,

% Part2l G
Hava Araci Parga Uretim Onay1 olarak isimlendirilmektedir.

Bu kurallarda, bir par¢ayr ya da komponenti hava araci lizerine monte etmek i¢in o par¢anin
tasarimindan iiretimine ve iiretiminden hava aracina monte edilmesine kadar gegen siirecin kurallari net
bir sekilde betimlenmistir.

S6z konusu onay ve akreditasyonlara sahip olmak i¢in asagidaki alanlarda ortaya konan isletme
kurallarin ilgili havacilik otoritesince yapilan denetlemelerde ugusa elverigli parga iiretimi yapilmasina
ehil oldugu belirlenmelidir. Sekil 4’te gosterildigi izere bu alanlar sunlardir:

X3

A

Tesis, imkéan ve Kolayliklar
Organizasyon Yapisi

X3

S

X3

S

Yonetim ve Personel Yetkilendirilmesi
Tasarim, Uretim Verisi Uretimi ve Korunum
Techizat, Arag ve Takimlarin Kontrolii

X3

A

X3

8

X3

S

Calisma Kosullar1

X3

S

Onaylayici personel (Certificate Release Staff)
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Organizasyon Yapist
Yonetim ve Personel Yetkilendirilmesi Idari vc"Iu,san Lay]_l.aklml
Diizenlemeleri
Onaylayici personel
(Certificate Release Staff)

Hangar
Diizenlemeleri
Techizat, Ara¢ ve Takimlarin Kontrolii
. i Tasarim, Uretim Verisi Uretimi ve
Dokiimantasyon -
Korunumu

Sekil 4. Part 21 J, Part 21 G akreditasyon siirecinde ilgili havacilik otoritesince denetlenecek alanlar [15].

3.2. Hava Araci Uretim Bilesenleri

En st asamblenin hava araci (ucak, helikopter ya da diger hava platformlar1) olarak ele alindigi
“Havacilik Seviyesi” (Aviation Grade) iiretim teknolojisinde, iiretim piramidinin asagidan yukari dogru
diziliminde orta bilesen olan “alt asambleyi”;

% Imal Edilen Pargalar,

< Sarf Malzemeler,

<~ Standart Parcalar,

% Raf Ustii Malzemeler / COTS (Commercial-Off-The-Shelf),
<> Loose Item Malzemeler gibi malzemeler olusturmaktadir.

Sekil 5’te gosterildigi lizere, her bir iist asamble farkli alt asamble ve alt asamblelerin bilegenlerinin
meydana getirdigi bir kiimedir. Birbirleriyle entegre ¢aligan makine elemanlari disiplini igerisinde her
bir iist asamble emniyetli ucus ilkesine uygun olarak havada ve yerde yapmasi gereken vazifeyi uygun
komutlar sayesinde yerine getirmektedir. Ornegin; ana ve burun inis takimlar1 ayr1 ayri birer iist
asambledir. Burun inis takimi ele alindiginda basingli akiskan1 muhafaza eden boru bir “imal edilen
parcadir”, sok absorbe eden donanim bir alt asambledir. Bu inis takimi tizerindeki civata, somun gibi
baglayicilar standart pargalardir. Inis takimi1 depoda muhafaza edilirken hidrolik hatlarin u¢ kismindaki
tikaclar (Plug) vb. malzemeler “loose item malzemeler”dir. Burun inig takimini harekete geciren yazilim
ise bir raf {istii malzeme olarak bilesimlendirilmelidir.

—
ALT ASAMELE / KOMPONENT
1
LA o
SARF RAF (sTC
iMAL EDILEN STANDART LOOSE
PARCALAR m PARCALAR ‘“‘(ﬁa;;‘" s
PARC. LASTIKLER PLUG (TAPALAR)
GOVDE PARCALARI HIDROLIK S BACLAVICILAR BORDO PANEL YAZILIMLAR
« LON = EMNIVET TELE NAS BAGLAYICILAR
“SPAR PERCINLER VB. EYLEYICILER
* SUPPORT
*RIB LEVYE
1INt TAKDT (STICK, YOKE)
PARCALARL
*STRUT DOSEME (UPHOLSTERY)
*AXLE %
SAC CVR. FDR(KARA KUTU)
BEn
DIS HAT PARCALARI VR

Sekil 5. Hava araci iiretim sistematigi (T19A ugagi iiretim metodolojisine gore hazirlanmastir).

60



Saragyakupoglu / INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 4:1 (2020) 53-65

Hava araci bakim yetkisi sahibi (Part 145) kuruluslarin bakim faaliyetleri sirasinda kullandig1 yedek
pargalar da Part 21 yetkisine sahip firmalar tarafindan iretilmektedir. Push-back araglari, ugak
calisgtiricilar, yakit yiikleyicileri vb. donanim ise Yer Destek Techizati
(YDT, Ground Support Equipment-GSE) olarak adlandirilir. Yer destek techizatlarinin iiretiminde,
ucusa elverisli parca tiretim akreditasyon siireci (Part 21 J veya Part 21 G) aranmaz.

3.3. Ugusa Elverisli Parca Uretimi
Ugusa elverigli parga iiretiminin 6nemini anlamak i¢in hava araglarinin galigma sartlarii géz oniinde

bulundurmak gerekmektedir. Cizelge 1°de yerden yiikseldikge atmosfer sartlarinin degisimine iliskin
bilgiler mevcuttur. Cizelgede, deniz seviyesindeki sicaklik +15 °C ve yine ayni seviyedeki basing 1 Atm,
yani 1013,3 Milibar olarak verilmektedir.

Cizelge 1. Irtifaya bagli, sicaklik ve basing degisimi cizelgesi [16].

Basing ve Sicakhigin Atmosferdeki Yiikseklige Gore Degisimi
Yiikseklik (Metre) Basin¢ (Milibar) Sicaklik (Celcius)
0 1013.3 15
500 955 11.8
1000 900 8.6
1460 850 55
2000 795 2.0
3010 700 -4.6
5570 500 -21.2
9160 300 -44.5
11790 200 -55.0
16210 100 -55.0

Ornek olarak bir Airbus A319 ugagini ele alalim:

Cizelge 1°de yer alan satirlarin alttan ikinci sirasinda bulunan 11.790 metre irtifada ilerliyor olsun. Bu
irtifa yolcu ugaklariin standart seyriisefer irtifasina ¢ok yakin bir yiiksekliktir. Airbus A319 yolcu
ucaginin meteorolojik sartlara bagli olarak yaklasik seyriisefer stirati 800-900 km/saattir. Yerden
maksimum kalkis agirhigi ise yaklasik 64 ton olarak verilmektedir [17].

Ongoriide bulundugumuz sartlarda, sdz konusu ugak, 64 ton agirlikla, dis ortam sicakligs -55 °C’de, dis
ortam basinci, deniz seviyesindeki atmosfer basincinin %20’si mertebesine diistiigii bir ortamda,
yaklasik 0,7 Mach’lik (Deniz seviyesinde, 15 °C’de, 1 Mach = 1226 km / saat ve 11.790 metre irtifada
yaklasik 1062 km / saat olarak verilmektedir) bir siiratle yol almaktadir. Dis ortam sicakligi -55 °C iken
motor igerisindeki yanma odaciginda 1s1 2000 °C’yi bulmaktadir. Metal esasli donanim igin 1300 °C°de
erimeye baslama riski s6z konusudur. Yiiksek 1s1 nedeniyle ortaya ¢ikan erime durumunu énlemek igin
ugaklarda etkili bir sogutma sistemi mevcuttur.

Biitiin bu asin1 sartlar altinda bir jet tepkili motorun tiirbin bigagimin (Blade) iiretim adimlart ele
alindiginda, tiirbin bigaginin iiretim siirecinin ilk adiminda dis formu, hassas dokiim prosesi ile
sekillenir. Dokiim islemi sirasinda malzemedeki tek kristal yapinin korunmasi ve siireksizlik
(Discontinuity) olusumunun engellenmesi amaciyla hassas kontrollii 1s1l islem yapilmaktadir. Ardindan
CNC lazer delik agma tezgahinda hava kanallar1 agilir. Bu hava kanallari tiirbin bigaginin sogutulmasi
icin elzemdir. Bu tiirbin bigag1i motorun yiiksek basing tiirbin kisminda yaklasik 1100 °C’lik bir ortamda
kullaniliyor olmasi sebebiyle yiizeyde olusan yiiksek 1s1y1 parcanin gévdesinden uzak tutmak amaciyla
Termal Bariyer Kaplama (Thermal Barrier Coating-TBC) ile kaplanmaktadir. Tiirbin bigcagmin

61



Saragyakupoglu / INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 4:1 (2020) 53-65

geleneksel tiretim yontemleri ile tiretimi yukarida aktarilan ana adimlarin yani sira capak alma, yiizey
parlatma (Polish) gibi baska adimlar1 da kapsamaktadir. Yukarida aktarilan tiretim basamaklari 3
boyutlu yazici teknolojisi ile bir tek proses adiminda ger¢eklesebilmektedir. Sekil 6’da gosterilen tiirbin
bigcagi, eklemeli iiretim yontemleri ile tamir de edilebilmektedir [18].

Hava Kanallari

Sekil 6. Tiirbin bigag: {izerinde sogutma kanallarinin gdsterimi.

Malzeme tasarrufu ve agirlik azaltmanin yan sira, 3 boyutlu tiretim teknolojisi ile ugak motorlarina
parga liretimi emniyet ve etkinlik saglamaktadir. Lider ugak motoru fireticilerinden Kanada menseili
Pratt&Whitney Sirketi Connecticut Universitesi Eklemeli Uretim Inovasyon Merkezi’ne 4,5 Milyon
ABD Dolar1 tutarinda katki saglamistir [19].

Yine bir diger biiyiik, ugak motor iireticisi olan General Electric firmas1 A320 Neo, Boeing 737 Max ve
Comac 919 ugaklarinda kullanilan ve Sekil 7°’de sunulan yakit piiskiirtme liilesini 3 boyutlu tiretim
teknolojisi ile tiretmistir. 20 adet pargadan olusan yakit liilesi 3 boyutlu yazicilar sayesinde tek bir parca
olarak dretilmistir [4]. Ugak motorlarinin kritik parcalarindan olan yakit piiskiirtme liilesinin
30000.’sinin tiretimi 04 Kasim 2018 tarihinde ger¢eklesmis olup s6z konusu parga ile ilgili yetkili ugak
motor bakim kuruluslarindan higbir olumsuz geri besleme alinmamustir [20].

Sekil 7. General Electric firmasi tarafindan iiretilen yakit piiskiirtme liilesi.

3 boyutlu iiretim teknolojileri ile parga ve alt asamble iiretimlerinin yani sira deneysel amagh
(Experimental Category) olsa dahi tiim gévdenin eklemeli tiretim teknolojileri ile iiretildigi hava araglar
da mevcuttur. Ornegin; Airbus firmasi tarafindan motorlarmin haricinde ugak yapisal pargalarinin
timiiniin 3 boyutlu tiretim teknolojileri ile tretildigi THOR (Test of Hi-Tech Objectives in Reality)
ucaglr Kasim 2015’te Hamburg / Almanya’da tiim test verifikasyon siireglerini tamamlayarak ilk
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ucusunu gergeklestirmistir [21]. Sekil 8’de ilk ugusu yapilirken gosterilen THOR ugaginin, kanat
aciklig1 ve boyu 4 m’dir.

Sekil 8. THOR ugaginin ilk test ugusu.

3 boyutlu yazicilar ile iiretil pargalarin hava araglarinda kullanilabilmeleri igin Part 21 J-G regiilasyona
uygun olarak iiretilmeleri zaruridir. Cizelge 2’de 3 boyutlu iiretim prosesi ile iiretilen bir parga ya da
asamblenin ucgak Ttizerinde kullanilabilmesi i¢in gerekli olan sartlar islem basamaklari olarak
sunulmaktadir.

Cizelge 2. Part 21 Regiilasyonu Cergevesinde 3 Boyutlu Uretim Teknolojisi ile Uretim Siirecindeki islem
Basamaklari [22].

SIN Islem Basamaklar

Hammadde 6zelliklerinin, kimyasal ve morfolojik olarak alt yiiklenici
kabul islemleri penceresinden degerlendirilmesi
Tozlarin taginmast, kullanimi, yeniden isleme ve yeniden kullanim

1.

2 limitlerinin belirlenmesi
3 Her bir malzeme ve makine i¢in 3 boyutlu iiretim siirecinde parametrelerin
' olusturulmasi
4. Her bir iiretim birimi ve makine i¢in tortu, atik gibi ¢evresel kontrollerin belirlenmesi
5 Ornek malzeme performans degerlendirmesi yapilarak tasarim kabulleri ve
' ozellik ihtiyaclarinin betimlenmesi
6 Yiizey hassasiyeti ihtiyaglarinin degerlendirilmesi ve modifikasyon
' siirecinin belirlenmesi
7 Uretim esnasinda gegici olarak olusturulan, destek yapilarinin sékiim

stireclerinin ortaya konarak iiretimin gerceklestirilmesi

8. | Isil islem dahil olmak iizere iiretim sonrasi islemlerinin olusturulmasi ve gergeklestirilmesi
Tahribatsiz muayene yontemleri kullanarak ilk {irin komponent ve/veya

S parcasinin kontrollerinin yapilmasi

10. Komponent kabul islemlerinin yapilmasi

11. Komponent yeniden degerlendirme islemlerinin yapilmasi
4. SONUCLAR

3 boyutlu tretim teknolojileri geleneksel yontemlerle tiretilmesi imkansiz olarak kabul edilen pargalarin
ve asamblelerin tek bir tezgahta iiretilmesine olanak saglayan geligsmis bir imalat teknolojisidir. S6z
konusu tretim yoOntemi Sayesinde, ham malzemeden islenmeye hazir kiitiikten koparma yerine,
molekiiler seviyede ekleme sistematigine sahip 3 boyutlu iiretim teknolojileri ile 6zellikle havacilikta
birgok ardisik siire¢ yerine bir tek proses yeterli olabilmektedir. Bu baglamda 3 boyutlu iiretim
teknolojileri, imal edilebilirligi (Manufacturability) artiran islemlerdir.
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Bir¢ok karmagik iiretim basamaginin tek bir tezgéha indirgenmis olmasinin yam sira serbest sekilli
(Freeform) dogasi nedeniyle 3 boyutlu iiretim teknolojilerinin havacilik endiistrisinde ¢ok hizli bir
sekilde yayginlasacagi ongoriilmektedir. Diger taraftan, Sahada konuya 6zgiin yapilan ¢aligmalarda,
eklemeli liretim yontemiyle imal edilen pargalarin sertifikasyonunun, imalat yontemlerinin gelisiminin
oniindeki en biiyiik engel oldugu belirlenmektedir.

Uretim siiregleri ilgili havacilik otoritelerince kesin olarak belirlenmis olan, ucusa elverisli parca,
komponent ve hava aract {retimi, karmasik parcalarin iiretimini kolaylastiran ve
maliyet — etkinligini artiran 3 boyutlu {iretim teknolojileri sayesinde ivme kazanmistir. Ornegin; saygin
bir havayolu ve ugak bakim sirketi olan Etihad, 3 boyutlu iiretim tezgahlari ireten Alman EOS firmasi
ile bir igbirligi anlagmasi1 gerceklestirerek bakim hattindaki ugaklarina panel iiretilmesini saglamistir.
Bir ugak bakim sirketinin Part 21 J ve Part 21 G yetkilerini alarak, bakimda degistirilen pargalarin alt
yiiklenicilerden tedarik etmek yerine bakim teskilatina urettirmesi ileride u¢ak bakim ve iiretim
birimlerinin i¢ ice olacaginin sinyallerini vermektedir. Diger taraftan, Hava Arac1 Bakim Kurulusu (Part
145) ile Hava Araci Tasarim ve Uretim (Part 21 J ve Part 21 G) yetkilerinin i¢ ice ge¢mesi, havacilik
otoritelerinin su ana kadar yapageldikleri klasik akreditasyonlarin yapilarinin degistirilmesini de
beraberinde getirecegi 6n goriilmektedir.

Bu ¢alismada, eklemeli iiretim teknolojilerinin alt yontemleri olan siireglerinden bahsedilmekte ve hava
araci ile ugusa elverisli parga tiretimi konusunda eklemeli yazici teknolojisinden yararlanmanin tiretim
kolaylig1 ve maliyete etkileri orneklerle agiklanmaktadir.
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