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OZET

Son yillarda, katmanh imalat teknikleri oldukga ilgi gormektedir. Bugiinlerde dijital imalat (3B iiretim, katmanh
tretim ya da hizli prototipleme) tigtincii sanayi devrimi olarak goriilmektedir. Malzeme eksiltilerek yapilan geleneksel
imalat yontemlerinden farkli olarak, malzeme eklenmesi ile yapilan bu yontem havacilik endiistrisi (tip, otomotiv
endiistrileri) alaminda hizla artmaktadir. Boeing, GE Havacilik, Airbus, Bell Helikopterleri, Northrop Grumman,
Lockheed Martin, gibi bityiik havacilik sirketleri katmanli imalat siireglerini ve malzemelerini ugus i¢in kalifiye etmek
amactyla yogun olarak ¢aliymaktadirlar. Havacilik endiistrisinde iiretim yapan ¢ogu sirket geleneksel yontemlerle
imalati miimkiin olmayan kompleks yapili parcalarm, farkli malzeme kullanilarak katmanl tiretim teknikleri ile
tretimlerinin miimkiin oldugunu diisinmektedirler. Katmanli iiretim teknikleri kullanilarak, direkt 3 boyutlu modelden
baglanarak, dovme ve talagh imalat ile isleme yerine, malzemelerin eritilmesinin ardindan yeni nesnelerin ingaasi
miimkiindiir. Katmanli imalat ile iyi yiizey kalitesine sahip ve nete yakin dlgiilerde oldukg¢a karmasik kompleks
yapilar iiretilebilmektedir. Isleme prosesini neredeyse tamamen elimine ederek karbon emisyonunda ve maliyetlerde
biiyiik tasarruf saglanabilir. Bu yontemin avantajlar1 dikkate alinarak TUSAS miihendisleri bu dogrultuda gelecege
yonelik ¢aligmalara baglamistir. Bazi TUSAS 6zgiin projelerinde kullanilmasi amaciyla ilk asamada ikincil yapilarda
denenmek {izere katmanli tiretim tezgahinin TUSAS tarafindan sahip olunmasi ve proses kalifikasyonunun yapilmasi
planlanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Katmanl iiretim, 3 boyutlu, Metalik malzemeler, Polimerik malzemeler, Havacilik
ABSTRACT

Additive Manufacturing techniques are receiving a considerable attention in recent years. Nowadays the digital
manufacturing (3D printing, additive manufacturing or rapid prototyping) is mentioned as 3" industrial revolution.
Unlike the conventional method of material removing, this method which is applied by addition of materials is
increasing rapidly in aerospace industry, (medical and automotive industry). Large aerospace companies, such as
Boeing, GE Auviation, Airbus, Bell helicopters, Northrop Grumman, Lockheed Martin are hard at work qualifiying
additive manufacturing (AM) process and materials for flight. The companies manufacturing in aerospace industry
mostly believes that AM presents a massive opportunity to create complex shapes, some of which would be impossible
to manufacture using conventional methods, with different materials. Using AM techniques, materials can be fused to
form objects from 3D models, building up structures iteratively instead of taking forgings and then machining material
away. AM can produce highly complicated near-net-shape geometries with a good surface finish. By almost
eliminating the machining process, can make great savings in cost and carbon emissions. Considering the advantages
of this method, TAI engineers started to work for the future in this regard. It is planned to have AM equipment and
perform process qualification at TA, in order to use for some TAI design projects for the secondary structures in the
first phase.
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1. GIRiS

Katmanl imalat; ite boyutlu sekilde
hazirlanan bilgisayar destekli tasarimlardan  (ing:
Computer Aided Design, CAD) direkt elle tutulur
fiziksel modeller elde etmeyi saglayan imalat
teknolojisidir. Hizli prototipleme cihazlar1 vasitasiyla
bilgisayarda ¢izimi yapilmis her tiirlii iiriiniin birebir
modelini saatler igerisinde elde etme imkan1 dogmustur.
Hizli prototipleme cihazlar1 kendi igerisinde farkliliklar
gostermekle beraber prensipleri aynidir. Bu yontemde
fiziksel modeller tabandan bagslayarak katman katman
yiizeylerin {ist {iste eklenmesiyle olusturulmaktadir.

3B geometriyi birbirine bagl {iggen seklindeki diiz
yiizeylerle ifade eden standart tiggenlestirme dili (ing:
Standard Triangulation Language, STL) gelistirilmis ve
kullanim kolaylig1 sebebiyle kisa siirede yayginlasarak
piyasada bir standart haline gelmistir. Egimli yiizeylere
sahip bir parcanin liggenlerle ifade edilmesi belli bir hata
pay1 olusturmaktadir ama tiggen sayisinin yeterince fazla
tutulmasi sayesinde CAD dosyasindaki hata pay: tiretim
hatasimin altina indirilebilmektedir [1].

[ 3D Obje

3D CAD STL DILIMLEME TABAKA DILIMLERI 3D YAZICI 3D cisim

MODEL DOSYASI YAZILIMI VE TAKIM YOLU

Sekil 1. Katmanli Uretim Asamalarinin  Sematik
Gosterimi [1]

Hizli prototipleme teknolojilerinin esas kullanim amaci,
iriin  gelistirme siireglerinde yasanan problemlere
¢oziimler getirmektedir. Bilgisayarda ¢izilen 3B
tasartmlarin seri tiretime gegmeden 6nce prototiplerinin
hazirlanmast ve cesitli testlerden geemesi
gerekmektedir. Bu siire¢ geleneksel yontemlerle giinler
hatta haftalarca siirebilir. Hizli prototiplemeyle ise
saatler icerisinde gergeklestirilebilmekte ve elde edilen
yapilar hem goérsel hem de fonksiyonel agidan test
edilebilmektedir. Olas1 tasarim degisikliklerine bu
prototipler iizerinden karar verilerek gerekli degisiklikler
hizlica uygulanmaktadir [2][3].

2. KATMANLI URETIM YONTEMLERI

Katmanli iiretimde, farkli malzeme ve gereksinimlere
uygun bircok kategori ve liretim yontemi bulunmaktadir.
Temelde; sivi, toz ve katt bazli ydntemler olarak
kategorize edilebilirler.

Bu teknolojinin  terminolojisi  ‘Katmanli  Imalat
Teknolojisi Standartlarinda” ASTM F2792 standard: ile
olusturulmusgtur [4].

Standardizasyon caligmalart igin ASTM F42 komitesi
kurulmustur ve bes alt komite olusturulmustur. Bu alt
komiteler asagidaki gibidir.

e F42.01 Test metodlari

e F42.02 Prosesler

e F42.03 Malzeme

e F42.04 Tasarim

e F42.91 Terminoloji
A. S Bazli Yontemler

Sivi bazli katmanli iiretim yontemleri asagidaki gibidir.

e Sterolitografi (ing: Stereolithography)
e Fiskirtma Sistemleri (ing: Jetting Systems)
o Direkt Isik Prosesi (ing: Direct Light Processing)

e Yiiksek Viskoziteli Figkirtma ( ing: High
Viscosity Jetting)

e Matris Destekli Lazer Darbeli Buharlastirma
Prosesi (ing: MAPLE DW: Matrix Assisted
Pulsed Laser Evaporation Direct Write)

B. Toz (Pudra) Bazli Yontemler

Asagidaki  tabloda
gosterilmektedir [5].

toz bazli iretim teknikleri

Tablo 1. Toz Bazli Katmanli Uretim Y 6ntemleri

Toz Bazh Katmanh Uretim Yéntemleri

Yontem Malzeme

Se¢meli Lazer Sinterleme Polimerler & Seramik

(ing: Selective Laser Sintering) & Metaller
Direkt Metal Lazer Sinterleme
(ing: Direct Metal Laser Metaller

Sintering)

3B Baskilama

(ing: 3D Printing) Polimerler & Metaller

Erimis Metal Cokeltme Sistemleri
(ing: Fused Metal Deposition Metaller
Systems)

Elektron Isiniyla Eritme

(ing: Electron Beam Melting) Metaller

Se¢meli Lazer Eritmesi

(ing: Selective Laser Melting) Polimerler & Metaller

Segmeli Engelleme .ile Sinterleme
(ing: Selective Inhibition
Sintering)

Polimerler & Metaller

Elektrofotografik Katmanl
Uretim
(ing: Electrophotographic
Layered Manufacturing)

Polimerler & Metaller

Yiiksek Hizli Sinterleme

(ing: High Speed Sintering) Polimerler & Metaller

C. Kati Bazli Yontemler

Kati bazli iiretim yontemleri asagidaki gibidir.

e Sag Istifleme Teknolojisi ( ing: Sheet Stacking
Technology)

e Eriyik Biriktirme Modellemesi (ing: Fused
Deposition Modelling) (FDM)
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TUSAS tesislerinde mevcut olarak polimerik malzeme
kullanimi ile uygulanan yontem FDM yontemidir. Bu
yontemde serit halindeki plastik ham
madde ekstriizyon kafasina iletilir. Burada malzeme
wsitilarak eriyik hale getirilir. Ekstriizyon kafasi 2 eksende
bilgisayar destekli iiretim (ing: Computer Aided
Manufacturing, CAM) yazilimi ile hareket edebilen bir
yapidadir ve eriyik malzemeyi damlalar halinde bos bir
tepsiye piskiirterek pargayr olusturacak ilk katmani
olusturur. Her katmanda tepsi bir adim asagiya iner ve
boylece parca katmanlar halinde inga edelir. Piiskiirtiilen
malzeme aninda Kkatilagir ve tiim katmanlarin ingasi
tamamlandiginda parga tepsiden sokiiliir. Insa sirasmda
destek gorevi goren bir yap1 olusur ve iretim
tamamlandiktan sonra bu yapi parcadan sokiiliir. Insa
malzemesi  olarak genellikle  Akrilonitril  Butadin
Sitiren (ABS) ve Poli Karbonat (PC) kullanilir. Destek
malzemesi mekanik yontemlerle parcadan sokiilmekle
birlikte son yillarda gelistirilen yeni malzemeler suda
¢Oziinebilir niteliktedirler.

TUSAS’da metalik malzemeyle katmanli imalata uygun
alt yap1 ¢alismalar1 gergeklestirilmektedir. Segmeli Lazer
Eritmesi (SLM) teknigin kullanilmasi planlanmaktadir.
SLM yonteminde, ince tabakalar halindeki atomize ince
metal tozu, genellikle metal olan ve dikey (Z) ekseninde
hareket eden bir alt tabaka levhasi iizerine bir kaplama
mekanizmasi kullanilarak dagitilir. Bu, inert gaz (argon
ya da azot gazi) ile siki kontrollii bir ortam ihtiva eden
bir bolmenin iginde yer alir. Her bir katman, 2B
olusturmak iizere, lazer 1gminin yonlendirilip segmeli
sekilde toz yiizeyine uygulanmasiyla birlestirilir. Lazer
enerjisi erimenin tam olarak saglanmasi igin yeterince
yogundur. Ardindan tekrar kati metal partikiillerinin
olusturulmaktadir. Par¢a tamamlanana kadar bu islem
katman, katman uygulanarak tekrarlanir.

Katmanlt iiretim teknikleri havacilik uygulamalari i¢in
olduk¢a avantajlidir. Bazi  avantajlart  asagida
siralanmustir.

o Uretim asamasinda kalip kullanilmayacagindan,
kalip tasarimi ve kalip iiretimi faaliyetlerinden
iscilik ve maliyet kazanci saglanmaktadir.

e Tasarimsal degisiklikler sebebiyle, kalip
modifikasyonlart yapilmak zorunda kalinirken
bu yontemle kalip modifikasyonuna gerek
olmayacagindan, iscilik ve maliyet kazanci
saglanmaktadir.

e  Kompleks yapili pargalarin bu yontemle {iretile-
bilirliginin ~ kolay = olmasindan, tasarimsal
esneklik elde edilmektedir.

e Yeni ve degisik malzemelerin yine kalip
maliyetleri olmadan hizli ve ucuz bir sekilde
denenmesine imkan saglanmaktadir [5].

Stratasys firmasmin verdigi bilgilere goére katmanli
iretim sayesinde, geleneksel yontem ile
karsilagtirildiginda maliyet olarak %58 ve zaman olarak
%92 kazang olacagi1 6n goriilmiistiir [6].

3. HAVACILIK ENDUSTRISINDE KATMANLI
URETIM TEKNIKLERININ KULLANIMI

Havacilik firmalar1 son yillarda, bu konuda 6nemli
gelismeler saglamigtir. Bazi  gelismelerden Ornekler
asagida siralanmigtir.

Rolls-Royce firmasi katmanl: imalat teknigi ile bazi jet
motoru  parcalariin  Uretilmesinin  planladigini
bildirmistir. ABD’de NASA Haziran 2013’deyine bu
yontemle {iretilmig parcalara sahip olan roket motorunu
test etmiglerdir. Amerikan Donanmas1 F/A-18 (Hornet)
jeti icin 83 ve JSF igin 300’den fazla plastik parga
tretmistir.

o« NASAGRO
|  Roceone
. [Aove Maxoncroes
., = (v Tesme
g 1, 10X-GH2

I\ & e T VIR ol

Sekil 2. NASA- Roket Motoru Testleri [7]

Lockheed Martin firma yetkililerinin 2013 Ekim
aymdaki konusmasinda uzay uguslari i¢in bu yontem ile
titanyum parcalarin denenecegini iletirken, NASA
uluslararas1 uzay istasyonuna 2014 yilinda katmanl
tiretim ekipman1 koymay1 planladiklar1 bildirilmistir.
Ayrica BAE systems tarafindan iiretilen Tornado
jetindeki katmanli iiretim teknikleri ile {retilen
pargalarin, hava girisi destek dikmeleri, kalkis dingilleri
icin koruyucu pargalar, ve kokpit i¢indeki radyo
bolgelerindeki kapaklari oldugunu bildirilmistir [7].

Bell Helikopterleri firmasi, LS, SL ve FDM
yontemlerini kullanabilecek alt yapiya sahip oldugunu
belirtmistir. Bell 429, 525 ve 412 modellerindeki bazi
yapilar (6rnegin Bell 412 modelinde havalandirma ve
bugu 6nleyici sistemleri) igin katmanli imalat yontemi
kullanilmigtir.  Bu esnada ise proses kalifikasyon
caligmalar1 baglamig bulunmaktadir [8].

Sekil 3. Bell 412 Helikopteri-Bugu Onleyici Sistemleri
(8]


http://tr.wikipedia.org/wiki/Plastik_ekstr%C3%BCzyon
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LZN (Laser Zentrum Nord), ILAS (The Institute of
Laser and System Technologies) ve Airbus
firmalarindan olusan girketler birligi; kabin i¢inde
bulunan mutfak, lavabo, dolap gibi yapilarini ugagin ana
yapisina tutturan braketleri yeniden tasarlayarak
katmanl iiretim teknigi ile liretimini gergeklestirmistir
ve ilk testlerde miikemmel statik dayanim o&zellikleri
elde edilmistir. Tasarimsal farkliliklar sayesinde
geleneksel yontem tasarima gore daha hafif yapi eldesi
icin tasarim imkani1 bulunmaktadir [9].

Tasarimsal degisikligiyle agirhk kazancindaki avantaj
Sekil 4 ve 5de gosterildigi gibi  acik¢a
gozlenebilmektedir.

Sekil 4. LZN-ILAS & AIRBUS Konsorsiyumu-Kabin
I¢i Braket [9]

Sekil 5. EADS - Motor Kapak Mentesesi [9]

GE Havacilik, 2012 Kasim aymda bu konuda uzman
olan ‘Morris Technologies’ ve ‘Rapid Quality
Manufacturing” firmalarin1  satin  almugtir. ~ ‘Morris

Technologies’ firmasmin SLS, SL, CNC isleme vb.
konularda iriin tasarim ve gelistirmesi hizmetleri
bulunurken ‘Rapid Quality Manufacturing’ firmasi ise
katmanli imalat ile metal yapilarin retimini
yapmaktadir. GE Havacilik ve ‘Snecma’ firmasinin
ortakligi ile kurulan ‘CFM’ sirketinin gelistirdigi
sigrama motorunun bazi pargalarint katmanli imalat
yontemiyle tretmeyi disiinmektedir. Yiiksek 1siya
dayanikli yeni malzemelerin kullanilacagi ve %15 yakit
tasarrufu saglayacak olan bu jet motoru Airbus A320
neo serisi igin de giic kaynagi segeneklerinden birisi
olarak diigtintilmektedir [10].

a

Sekil 6. CFM - Sigrama Motoru [10]

Airbus - Leibherr - Chemnitz Universitesinin ortak
caligmasinda Airbus ucaginin hidrolik sistemlerine ait
baz1 pargalarinin, Sekil 8 ve 9’da goriildigi gibi,
katmanli  dretim teknikleriyle {iretilmesine karar
verilmistir.

Sekil 7. Airbus&Leibherr&Chemnitz University- Airbus
hidrolik sistemlerinin ugaktaki yerlesimleri [11]

Sicak izostatik presleme (ing: HIP: Hot Isostatic
Pressing) oncesi ve sonrasi kiiglik gbzenekleri belirlemek
icin mikro odakli bilgisayar destekli tomografi (ing:
Microfocus Computed Tomography) kullanilmigtir. Sekil
9’da goriildiigii gibi gozenek olusumu gézlenmemistir
[11].
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Sekil 8. Airbus Leibherr Chemnitz University- Airbus
hidrolik sistemlere ait pargalar [11]

Sekil 9. Airbus Leibherr Chemnitz University- Airbus
hidrolik sistemlere ait parcalar- Tomografi [11]

4. TUSAS TESISLERINDEKI KATMANLI
URETIM TEKNIGIi CALISMALARI

D. TUSAS daki Mevcut Kabiliyetler

TUSAS tesislerinde mevcut olarak FDM (Ing: Fused
Deposition Modelling) yontemi kullanilmaktadir. Bu
amagla Fortus 900mc ve BST 1200 olmak tizere iki adet
ekipman temin edilmistir (Sekil 10).

Fortus 900mc ekipmanin iiretebilecegi maksimum parga
boyutlar1 36x24x36 inch (914x610x914mm), BST 1200
ekipmanm maksimum iretebilecegi parg¢a boyutlar ise
10x10x12 inch (254x254x305mm)’dir. TUSAS’ da genel
olarak ABS, ULTEM, PC malzeme kullanilarak prototip
ve ikincil yapilarin {iretimleri yapilmaktadir. Malzeme
kartuglar halinde temin edilebilmektedir. Pargalarin

tolerans hassasiyeti =+ 0.0035 inch (+ 0.089 mm)
araligindadir.

FORTUS 900mc™

Sekil 10. Fortus 900mc ve BST 1200 FDM Ekipmanlari

Sekil 11°de gosterilen, 6zglin insansiz hava araglarina ait
baz1 pargalar, katmanli iiretim teknigiyle, —mevcut
ekipmanlar kullanilarak TUSAS tesislerinde iiretilmistir.
Bu pargalar genel olarak havalandirma sistemlerinde
kullanilan ikincil yapilardir.

Sekil 11. TUSASta Uretilen Bazi FDM Pargalari

E. TUSAS daki Gelecege Yonelik Calismalar

Havacilik sektoriinde metalik malzeme uygulamalarinda
titanyum alagimlarinm kullanimi 6nemli Slglide artig



468 GU J Sci, Part C, 3(2):463-469 (2015)/ Banu AKTIMUR, Eyiip Serdar GOKPINAR

gostermektedir.  Titanyum , kompozit malzeme ile
uyumu (kompozite temas eden yiizeylerde celik ve
aliminyuma gore daha az korozyona maruz kalmasi) ve
yiiksek yiiksek spesifik dayang 6zellikleri sebebiyle ¢ok
tercih edilmektedir. Bu avantajlar ele alindiginda
katmanli diretim teknigini titanyum alagimlara yonelik
uygulamak TUSAS’mn teknoloji yol haritast igin uygun
olmaktadir.

Bu amagla titanyum alagimi1 malzemeler kullanarak SLM
(ing: Selective Laser Melting) yontemini TUSAS
kabiliyetlerine dahil etmek igin caligmalar
bagslatilmaktadir.

Ozgiin projelerimizden Hiirkus (Temel Egitim Ugag)
yogunluklu olarak metalik yapiya sahiptir. Bu sebeple
denenme parcasi olarak Hiirkus ucagina ait hava 1zgarasi
secilmistir. Tlk asamada aliiminyum alasim olarak Alman
Infotran firmasindan destek almarak yaptirilan parga
deneme amagch iiretilmis ve test edilmistir.

Sekil 12. Hiirkus Hava Izgarasi

Katmanli dretim tekniklerinin tasarirm ve iretim
kabiliyetlerinin kazanilmasi, bu amagla malzeme, proses
ve ekipman kalifikasyonlarinin kisa bir siire igerisinde
gergeklestirilmesi diistiniilmektedir. Yontemi
uygulayacak kalifiye eleman yetistirilmesi, kalite
muayene yontemlerinin belirlenmesi, proses ve malzeme
spesifikasyonlarinin yazilmasi ve boylece gelecekteki
yerli muharip egitim ugagi ve yerli muharip ugag: tasarim
ve dretim safhalarinda uygulanablir olmasi esas
hedeflerdendir.

F. TUSAS'da Yéntemin Kalifikasyon ve Sertifikasyon
islemleri

Kalifikasyon ve sertifikasyon havacilik sektoriinde yeni
bir teknigin kullanilabilmesi i¢in mecburidir. Bu sebeple
asagida belirtilen kalifikasyon islemlerinin
gergeklestirilmesi gerekmektedir.

e  Malzeme

e  Ekipman
e  Proses
e  Personel

Kalifikasyon islemi olduk¢a uzun siiren ve maliyetli bir
stiregtir. Bu amagcla, imalat miihendisligi, malzeme ve
prosesler miihendisligi, kalite teminati ve Uretim
boliimlerinin katilimiyla olusturulan ¢ok fonksiyonlu bir
ekip kurulmaktadir. Kalifikasyon siirecinde, tiretim yonii
etkisi, lazer giicii, katman kalmhigi, toz ¢apt dagilimi,
yogunluk, yiizey piiriizliligi, i¢yap1, boyutsal dzellikler,

fiziko kimyasal ve mekanik Ozellikler (sertlik testi,
cekme testi), kalinti gerilimi gibi O6zellikler detayli
incelenecektir. Neticesinde 6nemli ve ticari gizli veriler
elde edilirken gerekli dokiimantasyon (teknik belge ve
spesifikasyonlar) hazirlanarak, firmanin veri tabanina
yerlestirilmektedir.

Genel olarak agagidaki dokiimanlar hazirlanmaktadir.

e  Tasarim ilke ve kriterleri
e Malzeme (havacilik sinifi) kabul kriterleri

e Malzeme kabul edilebilirlik (ing: allowable)
kriterleri

e Proses parametreleri
e  Kalite muayene teknikleri

e Tamir edilebilirlik 6zellikleri

G. Katmanl Uretim Tekniklerinin Havacilik ve TUSAS
icin vaadleri

Katmanli tiretim tekniklerinin kullanim 6zellikle metalik
malzemeler i¢in yeni gelismektedir. Polimer malzemeler
icin kullanimi1 havacilik sanayinde gelismis olmasinin
yan1 sira evlere girebilecek maliyet seviyelerine
diismiistiir. Tecriibesi olmayan kisilerin bile evdeki
bilgisayarlarindan internetteki satis sitelerinde satilan 3B
modelleri indirmesi ve tek tusa basarak segctikleri lirtinii
tiretmesi miimkiin olmaktadir. Bu amagla iiretilen
‘Replikator mini” adim verdikleri cihazin fiyatinin 1500 $
civarlarinda oldugu agiklanmugtir [12].

TUSAS katmanli iiretim teknolojilerini konusunda
kabiliyetlerini arttirmak igin ¢aligmalari
hizlandirmaktadir. Bu yontemin havaciliga vadettikleri
asagidaki gibi 6zetlenmistir.

1- Ar-Ge Asamasi (Arastirma, Teknoloji ve Uriin
Gelistirme)

o  Genel olarak hava aract hafif olmak zorundadir.
Bu yontem hafiflik saglamak amaciyla havacilik
sektdriine hizmet edebilir. Tlk asamada ikincil ya
da tglnciil yapilarin  sonraki asamada ise
birincil yapilarn tasarim ve iiretim siiregleri ele
alinacaktir.

o Bu yontem ile karmasik geometrilerin
iretilebilirligi arttigindan tasarimmi da miimkiin
kilabilmektedir.

o Hizli  prototipleme  yapilabilme  imkam
bulunmaktadir.

o Tasarim degisikliklerini iiriine yansitmak kisa
stire ve az maliyetlerde olmaktadir.

2- Uretim Asamasi

o Karmasik geometrideki pargalarin {iretimi
miimkiindiir.

o Kalip, alet, mastar gibi kaliplama {iretimlerine
imkan saglar

o Az sayidaki ya da tek gesit tiretimleri miimkiin
kilar
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o Kalipsiz iiretim yapilabilmesi sebebiyle zaman
ve maliyetten kazang saglamaktadir.

o Cok fazla malzeme eksiltmesiyle yapilan
geleneksel {iretimin  alternatifi  olabilmesi
sebebiyle malzemeden tasarruf saglamaktadir.

3- Kullanim ve Lojistik Destek Asamasi

o  Yedek parca stokunun azaltilmasi s6z konusu
olacaktir.

o Parcalarin tamir edilebilirligi miimkiindiir.

5. SONUC VE DEGERLENDiRMELER

Katmanli imalat yOntemlerinin diinyadaki havacilik
firmalar1  tarafindan  gelecekte  Onemli  Olciide
kullanilacagr ve bu amagla ciddi Ar-Ge c¢alismalarimi
gerceklestirdigi  gorliilmektedir. Maliyet ve isgilik
kazanglarindan dolay1 olduk¢a tercih edilebilecek bir
yontem olmasi sebebiyle TUSAS da bu yonde
teknolojisini gelistirmek i¢in adimlar atmaktadir. Ancak
havacilik ve uzay sanayisinde gergeklestirilmesi gereken
kalifikasyon ve sertifikasyon islemleri olduk¢a zahmetli
ve maliyetli siireglerdir. Bu sebeple yeni teknolojilerin
oturtulmasi zaman almaktadir. TUSAS katmanli imalat
teknolojisini, kalifiye siireglerine eklemek amaciyla
6zglin projelerine ait uygun ikincil yapilarmn tasarimini,
dretimini, kalite kontrol islemlerini, kalifikasyon ve
sertifikasyon islemlerini ger¢eklestirmeyi planlamaktadir.
Bunun i¢in bir yandan gerekli ekipman ve malzeme
temini i¢in c¢aligmalar gerceklestirilmis diger yandan
kalifiye insan kaynagi yetismesi i¢in gerekli egitim vb.
siirecler baglatilmustir.
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