9 Adimda: Eklemeli Uretim
Havacilikta Nasil
Kullanilabilir?

3D baski olarak da adlandirilan eklemeli uUretim, havacilik
endistrisinde tasarimdan UuUretime ve Otesine kadar bircok
uygulamada kullaniliyor.

Havacilik endistrisi, icat edildiginde 3D baskinin veya
eklemeli imalatin 1ilk ticari wuygulayicilarindan
biriydi. Bircok tedarikc¢i ve devlet kurumu onlarca yildir 3D
baskiy1i kullaniyor. En yeni nesil ticari ucaklar 1000’'den
fazla 3D baskili parca ile ucuyor. Peki 3D baskinin,
tasarimdan Uretime ve oOtesine kadar havacilik ve uzay
endlistrisinde yeniligi guc¢lendirmesinin dokuz temel yolu
nedir?

Havacilik Uriin Gelistirme icin 3D
Baski

1. Islevsel Roket Testi icin 3B Baskili
Hizl1i Prototipler

Havacilik Uriin Gelistirme icin 3D Baski

Gravity Industries, bir bilim kurgu filmine aitmis gibi
gorunen jet giysileri gelistiriyor. Jet giysileri, arama
kurtarma gibi bir helikopterin ulasamadigi veya guvenli bir
sekilde 1inis vyapamadigi durumlarda kullanilmak (lzere
tasarlanmistir. Birden fazla turde 3D baski teknolojisi
kullanmak, termoset fotopolimer recinenin mevcut en iyi secim
oldugu bazi testler de dahil olmak Ulzere prototip ve test
surecini hizlandirdzi.

Test pilotu ve bas tasarimci Sam Rogers, girdap sogutmali bir


https://blog.3dortgen.com/9-adimda-eklemeli-uretim-havacilikta-nasil-kullanilabilir/
https://blog.3dortgen.com/9-adimda-eklemeli-uretim-havacilikta-nasil-kullanilabilir/
https://blog.3dortgen.com/9-adimda-eklemeli-uretim-havacilikta-nasil-kullanilabilir/

roket motoru atesleyicisinin tasarimini gelistirmek
icin Form 3’'te Clear Resin’de yapilan parcalari

kullandi. Seffaf malzeme, test ortami icin harikaydi. Bu
nedenle Rogers, test techizatinin ic¢indeki yanma modellerini
gozlemleyebildi.

Tasarim testleri sirasinda Rogers, hazneyi moduler olacak
sekilde tasarladi. Boylece hem haznenin hem de nozulun farkli
versiyonlarini karistirip eslestirebildiler. En yuksek 1siyi
hazne duvarlarindan uzak tutan bir “donen oksijen kalkani” ile
recine parcalarinin her biri birkac¢ saniye dayanabildi. Bu
yeterince uzundu. Cunkd her test ateslemesinin yalnizca
atesleme diuzenini gozlemlemek icin yeterince uzun olmasi
gerekiyordu.

Rogers duzinelerce farkli tasarimini metalden yaptirmis
olsaydi, cok pahaliya patlardi. Bunun yerine, testler kisa
oldugundan ve parcalarin malzeme maliyetleri c¢ok dislk
oldugundan, en az harcama ve hazirlik silresi ile yuksek
performansli bir tasarimda karar kildi.

2. 3D Baski 1le Karmasik Roket Parcalari
Olusturun

Masten Uzay Sistemleri, dikey kalkis ve dikey 1inis
roketciliginde uzmanlasmistir. Masten, 2014 yilinda klclik test
iticileri ile baslayan ve ardindan 2016 yilinda 25.000 pound
itis gucu genis kilic¢ motoruna kadar olceklendirerek 3D baski
roket motorlarini baslatti. Masten’de Arastirma ve Test
Mihendisi Kimberly Devore’ye gore sirket, roket motorlari
uretmek ic¢in hem geleneksel islemeyi hem de 3D baskiyi
kullandi. Masten, eski motorlarinda hala bazi geleneksel
uretim yontemlerini kullaniyor olsa da, tasarim esnekligi ve
uretim hizi ic¢in 3D baskiyi benimsedi.

3D baski ile ilgili gluzel olan sey, onu tam istediginiz gibi
modelleyebilmeniz. Ayrica, Uzerinde geleneksel 1isleme
yapliyormussunuz gibi ayni diuzeyde yineleme
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gerektirmez. Gercekten, onu 1ihtiyaciniz olan sekilde
tasarlayabilirsiniz. (Cogu zaman, geleneksel 1islemeyle
muhtemelen 1isleri oldukca basit hale getirmeniz
gerekir. Eklediginiz her bir ek o6zellik, b6demek zorunda
kalacaginiz ek bir paradir.

Arastirma ve Test Mihendisi, Kimberly Devore.

Ancak 3D baskida, performansi artirmak icin karmasiklik
eklemek ekstra maliyet getirmedigi gibi risk alma da
gerektirmez. Coklu yapmak nispeten hizli ve ucuz oldugundan,
yeni seyler deneyebilirler.

3. 3D Baski ile Havacilik Aletlerini
Prototipleme

CNC makinelerinin programlanmasli beceri ve zaman alir. Bir
parcanin metal olmasi gerekmiyorsa, 3D baski, prototipleri
veya Uretim araclarini cok daha hizli ve daha dusuk maliyetle
olusturmak icin pratik bir arac olabilir.

A&M Tool and Design havacilik, optik ve robotik icin parcalar
ve 0zel makineler dretir. Magaza, gluvenilir geleneksel
teknolojiye ve iyilestirilmis cozumlere ek olarak 3D baski da
dahil olmak uUzere bir dizi yeni ekipmani tanitmak icin yillar
icinde modernize edildi.

Prototipleme icin magaza, uygunlugu ve islevi test etmek icin
3D baskilari kullanmaya basladi. 3D baski, bir CNC makinesinde
uretilmesi maliyetli ve zaman alici olan geometriler icin
ozellikle verimlidir.

3D baski, Little ve ekibinin parcalari c¢ok daha hizli
yapmasina ve gunun tdm saatlerinden faydalanmasina, baskilari
gece calisacak sekilde ayarlamasina ve ertesi gun parcalari
kullanmasina olanak tanir.
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Havacilik ve Uzay Imalati icin 3D
Baski

4. Ucak Parcalari Icin 3D Baskili Ozel
Aletlerle Para Tasarrufu

Lufthansa Technik, dinyanin en biylik havacilik
tedarik¢ilerinden ve bakim, onarim ve revizyon (MRO)
saglayicilarindan biridir. Tescilli Kilavuz U kacis yolu
isaretleri, wucak kabinlerinde satis sonrasi kurulum ic¢in
tasarlanmistir. Bu yenilikci zemin isaretleri
fotoliminesandir. Yani normal kabin 1sigiyla sarj edilen ve
elektrik olmadiginda acil bir durumda karanlikta parlamaya
devam eden kendinden 1sikli renk pigmentleri ile
donatilmistair.

Uretimden once, cesitli takim malzemeleri ve fabrikasyon
sirecleri test edildi. 3D baski 6zel ekstrizyon nozullarinin
en uygun maliyetli ve esnek uUretim yoéntemi oldugu bulundu.

Teorik olarak, parcalarimizi enjeksiyonla
kaliplayabiliyoruz. Ancak memenin sekli ve ayari konusunda
asla bu kadar esnek olamazdik. 3D baskinin biylk avantajini
burada géridyorum.

Guide U proje miuhendisi Ulrich Zarth.

Bu Uretim araci, Formlabs ortagi myprintoo ile isbirligi
icinde Form 3L Uzerine basilmistir. Form 3L’'deki yap1i
platformunun genis alani, tek bir baski isleminde 72 memenin
uretilmesine izin verdi. Cesitli Formlabs malzemeleri test
edildi ve dogru stabilite ve yilizey kalitesini sunmanin yani
sira Lufthansa Technik’in Uretim suUrecini surekli olarak
optimize etmesine yardimci olan Clear Resin tercih edildi.

Ozellikle plastik sektériinde hassas geometriler istiyorsaniz
ve bunlari hizli bir sekilde istiyorsaniz, her zaman 3D
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baskiyi kullanirdim.

Guide U Proje Mihendisi, Ulrich Zarth.

Zarth ve ekibi, bu kucuk parcayi sirket icinde 3D baski
yaparak Uretim sireclerinde muazzam miktarda zaman ve para
tasarrufu sagladi. Bu tip imalat takimlarinin geleneksel
yontemleriyle karsilastirildiginda, yliksek minimum siparis
miktarlarindan da kacinabildiler. Boylelikle surec
optimizasyonlarinda onemli Olcude daha esneklik kazandilar.

5. 3D Baskili Maskeleme Aparatlari ile
Havacilik ve Uzay Imalatinda Zaman
Kazanma

AMRC'’deki Integrated Manufacturing Group, ileri teknolojileri
bir araya getirmek ve entegre sistemler gelistirmek icin
endustriyel ortaklarla birlikte calisir. Arastirma grubu,
Avrupa’nin en buyuk havacilik ve uzay ureticisi olan Airbus
icin yuksek toleransli delme ve karbon fiber, aluminyum ve
titanyum bilesenlerin islenmesini iceren bir proje Uzerinde
calisti.

Bir deligi acip bir sonraki delige gectikten sonra, olusan
herhangi bir hurdanin ikinci deligi kirletmemesi ic¢in 1ilkini
kapatmamiz gerekiyordu.

Ekip once kucuk bir kaucuk 0O-halkasi olan bir aldminyum parca
kullanmay1l denedi. Ancak bu, sorunu yeterince coézmedi. Ustelik
iki ek kirisiklik daha vardi. Bircok boyutta kapaklara ihtiyac
duyuluyordu. Son teslim tarihlerini karsilamak icin toplamda
500 kapak tedarik etmek ic¢in yalnizca on gunleri vardi.

O0zel Grinler icin bu kadar kisa bir geri doniis ile 3D baski
disinda neredeyse tim diger Uretim secenekleri uygulanamaz. 0O
sirada AMRC’nin sirket ici yeteneklerinden emin olmayan
Sleath, Uc¢ harici baski burosundan fiyat teklifi istedi, ancak



fiyat teklifleri pahaliydi.

“Daha sonra Tasarim ve Prototipleme Grubumuzdan Mark Cocking
ile konustum ve herhangi bir seyi kendi blunyemizde uretip
Uretemeyecegimizi sordum. Aslinda 24 saat boyunca ondan haber
alamadim ama duydugumda ‘Evet, vyarisini yazdirdik bile’
dedi. Bu sondaj kapaklarindan 250 tanesi 24 saat ic¢inde
Uretildi. Bu sasirtici bir geri donus oldu,” dedi Sleath.

Sonunda, Cocking tum bilesenleri iki gun ic¢inde Uretmeyi
basardi. Kapaklar tam olarak sahada amaclandigi gibi
performans gésterdi. Parcalarin biyidk cogunlugu tam olarak
amaclandigi gibi calisti. Hicbiri calisma sirasinda kirilmadi.

6. Galvanik Kaplama ile 3D Baskili Son
Kullanim Havacilik Parcalari

3D baski son kullanim parcalari, Elliptika’nin yeni anten
tasarimlarini daha hizli olusturmasini ve bu sirecte paradan
tasarruf etmesini saglar.

Elliptika, radyo frekansi (RF) ve mikrodalga drun ve



cozumlerinin tasarimi ve gelistirilmesinde
uzmanlagmistir. Sirket otomotiv, savunma, tip ve egitim
sektorlerinde arastirma ve gelistirme icin kullanilan o6zel
filtreler ve antenler tasarliyor. Radyo frekansi tasarimcilari
Gwendal Cochet ve Alexandre Manchec’in karmasik geometriler
elde etmesi, maliyetleri dusuk tutmasi ve tasarimlari hizla
teslim etmesi gerekiyor. Bu zorlu parametrelere ulasmak icin
geleneksel lretim tekniklerinin otesine bakmayi 6grendiler.

Elliptika’nin ekibi, farkli eklemeli Uretim surecgleriyle
calisti ve baskili parcalarin puruzsliz vyuzeyleri
nedeniyle stereolitografi (SLA) 3D baskinin galvanik

kaplama icin en iyi eslesme oldugunu gordi. Elliptika,
Formlabs 3D yazicisinda yalnizca iki isle olumlu bir yatirim
getirisi elde etti. Harici bir tedarikc¢i tarafindan yapilan
bir parcanin maliyeti yaklasik 3000 EUR’dur. Bir anteni sirket
icinde 3B yazdirmak ve elektrolizle kaplamak icin malzeme ve
iscilik maliyetleri yalnizca 20 EUR’dur.

Calisma tempolari da hizlandi. Geleneksel Uretim
teknikleriyle, bir antenin imal edilmesi u¢ aya kadar
surebiliyordu. 3D baski ile iki gunde calisan parcalar
oluyor.

Havacilik Arastirma ve Egitiminde 3D
Bask1

7. 3D Basili Parcalari Uzayda Test Etme

NASA arastirmacilari, elektrolizle kaplanmis SLA parcalarinin
uzayda nasil performans gosterdigini arastiriyorlar. NASA’nin
Goddard Uzay Ucus Merkezi’'ndeki muhendisler, Formlabs
yazicilarinda 3 boyutlu olarak basilan, elektrolizle kaplanan
ve Uluslararasi Uzay Istasyonu’na (ISS) 2022 yazinda SpaceX
ticari ikmal hizmetleri (CRS-25) goOrevinde uzaya gonderilen
braketler tasarladi.
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Alpha Space’in Uluslararasi Uzay Istasyonu test platformu
Materials Uluslararasi Uzay Istasyonu Deneyi (MISSE-16)
kullanilarak, numuneler uzay istasyonunun dis ortamina maruz
birakilacak ve daha sonra ileri testler ig¢in dunyaya geri
gonderilecek. Elde edilecek sonuclar, NASA ve muhtemelen diger
havacilik ve uzay ureticilerinin galvanik kaplama ve eklemeli
uretimi gelecekteki potansiyel uriun planlarina nasil dahil
edebilecekleri konusunda bilgi verebilir.

8. 3D Baskilai Riizgar Tiineli Test
Parcalari

Yuksek performansli 3B baskili bilesenler, bir ruzgar
tlinelinde ucak o6lcekli modellere monte edilebilir.

Texas A&M Oran W. Nicks Dusuk Hizli Ruzgar Tuneli, cok cesitli
projeler icin ruzgar tuneli testleri yuaruatur. Texas A&M Ruzgar
Tineli’'nde yo6énetici ve muhendis olan Lisa Brown,
arastirmacilarin test planlarini gelistirmelerine, modelleri
tasarlamalarina ve ilgili verileri toplamalarina yardimci olan
kodu olusturmalarina yardimci olur. Ekibi, cesitli nesneleri



test etmek icin 0O0lcekli modeller olusturmak Uzere 3B baski
kullaniyor.

Atlantik Okyanusu’'nun diger tarafinda, Karlsruhe Teknoloji
Enstitusu’nun (KIT) ruzgar tuneli de 3D baskili parcalari test
ediyor. Doktora 6grencisi Lars von Deyn, tirbidlansli akislari
tahmin etme yontemlerini inceliyor. Calismalarai,
hareketlilikteki surtinmeyi azaltmak icin malzeme ve tasarim
secimlerini bilgilendirme potansiyeline sahiptir.

Von Deyn, test parcalarini olusturmak icin Form 3L’yi secti.
Cunkld genis yapi alani, ruzgar tineli test alanini daha az
bireysel parca ile kaplayabilecegi ve dolayisiyla modelde daha
az kesinti yapabilecegi anlamina geliyordu.

9. Yeni Nesil Miihendisleri 3D Baski ile
Egitmek

Amerika Birlesik Devletleri Deniz Akademisi, genc¢ erkek ve
kadinlari ABD Donanmasi ve Deniz Piyadeleri’nde profesyonel
subaylar olmaya hazirlar. USNA’da Docent olan Yuzbasi Brad
Baker, mihendislik o6grencilerinin yinelemeli silrecinin ve
dolayisiyla 0Ogrenme hizinin, duretim yeteneklerine erisim
eksikligi nedeniyle engellendigini fark etti. Ogrencilerin
bitirme projelerine tahsis edilmis bir makine atdélyesinde bile
her bir birey veya takim bir yil boyunca uU¢ veya dortten fazla
yineleme yapamadi.

Kaptan Baker, kampilste 6grencilere dersleri ic¢in 3D yazicilar
sunan 1ilk profesér degildi Ancak MakerSpaceUSNA’'y1
baslattiginda tasarim ve Ulretim yeteneklerini tek bir merkezi
konumda topladi. Baslamak ic¢in sadece birkac¢ kaynasik
biriktirme modelleme (FDM) yazicisiyla, makineleri makine
muhendisligi mifredatina entegre etmeye ve makineleri bitirme
projelerini tamamlayan 0grencilerin kullanimina sunmaya
basladi.

Ogrenciler mihendislik mifredatina girdiklerinde, &nce CAD
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yazilimini nasil kullanacaklarini, ardindan FDM yazicilarini
nasil calistiracaklarini o0grenirler. Ardindan
stereolitografiye (SLA) gecerler ve son olarak secici lazer
sinterleme (SLS) 3D yazicilara gecgerler. Sonrasinda 3D
taramayl bile 6greniyorlar. Ogrendikleri tim araclari
kullanarak tam tersine muhendislik ©projelerini
tamamlayabiliyorlar.

FDM, SLA ve SLS teknolojilerini kullanan yuksek kaliteli,
guvenilir yazicilara sahip olmak, MakerSpaceUSNA’'nin her bir
USNA Ogrencisine c¢ok cesitli katmanli Uretim teknolojileri
deneyimi sunmasini saglar. Kaptan Baker’in uygulamali egitim
felsefesi ve basarisizlik yoluyla 0Ogrenme yaklasimi,
mihendislik 06grencileri icin bu maruziyeti bir adim Oteye
tasiyor.

Havacilik icin eklemeli imalat iiretiminde sirada
ne var?

Her zamankinden daha guclu ve erisilebilir katka
teknolojileriyle sektor, daha genis bir katilimci yelpazesine
hitap edecek. Onimizdeki 5-10 yildaki en biylk atilimlarin
tedarikcilerden mi, kamu kurumlarindan mi, yeni baslayanlardan
m1 yoksa akademiden mi gelecegini soylemek zor. Ancak her
zamankinden daha fazla insanin 3D baskiyi uygulamali hale
getirmesiyle, bu yenilikler daha hizli gelecek. 3D baski
teknolojisi anlayisi havacilik endistrisinde yayilmaya devam
ettikce ve mevcut malzeme tabani cok yonlu hale geldikce,
aditif teknoloji, ucak ve uzay araci insa etme ve bakimini
yapma seklimizi yeniden sekillendirmeye devam edecek.
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