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Havacilik Komponentlerinin Bakim Uygulamalarinda
Katmanh Imalat Teknolojilerinin Kullanimi

Ozgiir Poyraz ™'

Melih Cemal Kushan 2
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Havacilik alaninda yapilan bakim operasyonlart her tiirlii hava platformu ile bu platformlara ait
alt sistemler ve komponentler i¢in siklikla uygulanmaktadir. Komponent maliyetlerinin yiiksek
oldugu hava platformlari i¢in eski komponentlerin yenileri ile degisimi yerine tamir edilmesi,
havacilik firmalarimin tercih ettigi seceneklerin basinda gelir. Komponentlerin tamir dongiisii
icerisinde aginmig bélgenin muayene ile tespiti, asinmalarin yeni malzeme veya kaplamalar ile
doldurulmasi ve final geometriyi saglamaya yonelik yeniden isleme siiregleri yer almaktadir.
Bu siiregler arasindan yeni malzeme ile doldurulma adimi i¢in gegmis yillarda kaynak uygula-
malarindan faydalanilmistir. Bununla beraber, gelismekte olan katmanli (eklemeli) imalat tek-
nolojileri giin gegtikce kaynagin yerini almaktadir. Bu durumun sebepleri arasinda, katmanlt
imalatin kaynaga gore daha esnek olmasi, malzemeye daha diisiik 1s1 girdisi olusturmasi, dolgu
sonrasi daha iyi malzeme ve yiizey Ozellikleri elde edilmesi vardir. Bu ¢alismada, pek ¢ok
avantaj saglayan ve onemi giin gegtikge artan katmanli imalat teknolojilerinin bakim uygula-
malarinda kullanim1 hakkinda bilgiler aktarilmakta ve tilkemizdeki ilgili endiistriyel-akademik
kurumlar ve ¢alisanlar agisindan farkindalik yaratilmasi hedeflenmektedir.
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The Use of Additive Manufacturing Technologies in Maintenance
Applications of Aviation Components

ABSTRACT

Maintenance operations carried out in the field of aviation are frequently applied to all kinds
of air platforms, subsystems and components belonging to these platforms. For air platforms
with high component costs, repairing old components instead of replacing them with the new
ones is one of the preferred options for aviation companies. The repair cycle of the components
includes the inspection of the worn area, the addition of the new materials and/or coatings to
the abraded parts and re-machining of the component to ensure final geometry. In the previous
years, welding processes have been utilized for adding the new materials to the components.
Along with this, developing additive manufacturing technologies take the place of welding
process day by day. This is due to the fact that additive manufacturing is more flexible
comparing to welding, it inputs lower heat to the material, and it presents better material and
surface properties. This publication provides information on the use of additive manufacturing
technologies, which have many advantages and which are becoming increasingly important,
in maintenance applications. This publication also aims to raise awareness of the relevant
industrial-academic institutions and employees in our country about additive manufacturing.
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1. GIRIS

Bakim en genel anlamda canli veya cansiz biitiin varliklarin ve cisimlerin iyi durum-
larmin korunmasi ve devaminin saglanmasi ile ilgili tedbir ve faaliyetlerinin siirekli
olarak yerine getirilmesi islemidir. Makine, techizat ve tiretim sistemlerine bakildigin-
da ise bakim, tiim iiretim sistemini veya belirli donanimi faal durumda bulundurmak
icin yapilan faaliyetleri tanimlamak i¢in kullanilmaktadir [1]. Bu faaliyetler arasinda
kontrol, durum tespiti, onarim, yenileme ve modifikasyon gibi pek ¢cok asama yer
almaktadir.

Insanlar1 ve kargo yiiklerini kilometrelerce uzaga giivenli bir sekilde tasimas1 gere-
ken hava araglar1 bakiminin temel amaci ise u¢agin operatore tesliminden sonra da
giivenirlik ve performansini belirtilen tasarim limitleri iginde tutmaktir. Ozellikle gii-
venirlik ve ugus emniyeti gibi kritik hedefleri saglamas1 gereken bakim uygulamalari
icin detayl1 ve 6zenli olarak hazirlanmis talimatlarin dikkatli bir sekilde takip edilmesi
gerekmektedir. Ugak bakimlari periyodik ve periyodik olmayan bakimlar olmak tizere
ikiye ayrilmaktadir. Koruma bakimi olarak da adlandirilabilecek periyodik bakimlar
ugak {ireticisine gore degisim gostermekle beraber giinliik, haftalik, 300/400 ugus sa-
atlik (A Bakim), 3000/4000 ugus saatlik (B / C Bakim) ve 5 yillik araliklarla yapil-
maktadir [2]. Bakima alinan ugaklar lizerinde gergeklestirilen temel islemler sirasi ile
dis temizlik, ugagin hangar i¢indeki bakim dokuna alinmasi, gerekli kontrol kapakla-
rinin agilmasi, gozle kontrol veya tahribatsiz muayene islemlerinin gerceklestirilmesi,
uygunsuzluklarin kaydedilmesi ve raporlanmasi, tespit edilen uygunsuzluklarin gide-
rilmesi ve tekrar kontrol edilerek onaylanmasi, ayar islemleri, testler ve gerekiyorsa
test ugusudur. Aktarilan bakim periyodlari ve iglem siralarina gore, 300/400 ugus sa-
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Sekil 1. 2014 Y1l Kiiresel Verilerine Gére Ugak Bakim Faaliyet Deger Oranlari [3]
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atlik bakimda platforma ait komponentler ve 3000/4000 ucus saatlik bakimda motor
ve motor komponentleri i¢in s6z konusu islemler gerceklestirilir. Bu iki islem Sekil
1’de gorildigi gibi, ugak bakim faaliyet alanlarinda en yiiksek maliyete sahip iki
alani olusturmaktadir.

Havayolu isletmelerinin rekabet giicliniin artirmasi i¢in isletme maliyetlerini ve bun-
larin ana sebeplerinden bir tanesi olan bakim giderlerini azaltmasi gerekmektedir. Bu
kapsamda degerlendirilen bakim maliyetleri agsindan ise motor ve komponent bakimi
en yiiksek iki deger oranini olusturmaktadir. Bu faaliyetler kapsaminda eskimis ve/
veya omriinii doldurmus komponent veya motor komponentlerinin yenisi ile degisti-
rilmesi, parga satis fiyatlari cok yiiksek olan havacilik komponentleri a¢isindan uygun
bir yontem degildir. Bu sebeplerle havacilik ve havacilik bakim firmalart son yillarda
komponentlerin yenisi ile degistirilmesi yerine, onarilmasi {izerinde ¢alismalar yap-
maktadir [4].

Bu calismada, aktarilan bakim ihtiyaglari dogrultusunda, havacilik komponentleri-
nin bakim ve onarim uygulamalarinda kullanilan teknolojilere yer verilmektedir. 11k
boliimde, komponent onarimi igin kullanilan farkli teknikler anlatilmakta ve sonraki
boliimlerde sirasi ile komponent onarimlarinda katmanli imalat teknolojilerinin kul-
lanim1 agiklanmaktadir. Bu konuda yapilacak ¢alismalar i¢in potansiyel ihtiyaclara
dikkat ¢ekilmekte ve ileri seviye arastirma ihtiyaglar1 vurgulanarak ¢alisma sonuglan-
dirtlmaktadir.

2. HAVACILIK KOMPONENTLERININ ONARIMINDA
FARKLI TEKNIKLERE GENEL BAKIS

Havacilik komponentleri i¢in gergeklestirilen onarim faaliyetleri kompozit ve metal
olmak iizere iki ana malzeme grubu i¢in ayrilmis olsa da faaliyetlerin biiyiik cogunlu-
gu metal malzemeli parca onarimlari lizerinde yogunlasmaktadir. Bu durumun temel
sebebi, metal malzemelerin daha zor kosullar ve agir yiikler altinda ¢alisan parga-
larda kullanilmasi ve bu nedenle bu parcgalarin onarim ihtiyacinin daha sik ortaya
¢ikmasidir. Bu dogrultuda hava araglarinda ¢ogunlukla motorlarda ve giic iinitelerin-
de kullanilmakta olan metal komponentlerin ¢alisma kosullarina 6rnek vermek gere-
kirse, yiiksek seviyede merkez ka¢ kuvvetleri, yiiksek sicaklik, yiiksek basingli gaz
akiglarina maruz kalma, yanma sonucu olusabilecek kimyasal etkilesimler ve yabanci
madde hasart siralanabilir. Aktarilan bu ¢alisma kosullarina maruz kalan komponent-
lerde akma, siiriinme, yorulma, kirilma, asinma ve korozyon gibi farkli hatalar ortaya
¢ikabilmektedir [5].

Calisma sonrasi hatalarin goriildiigi komponentlerin onarimi i¢in miimkiin oldugu
durumlarda farkli teknikler uygulanmakla beraber, izlenmesi gereken temel siire¢
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adimlar1 benzerdir. Bu siire¢ sirasi ile komponent sdkiimii, muayene, hatali bolgenin
belirlenmesi, onarimin planlanmasi, belirlenen hatali bélgenin kaldirilmasi, kaldirilan
par¢a malzemesi ve/veya kaplama yerine yenisinin eklenmesi, kompnentin nihai 61-
cliye getirilmesi, son muayene ve montaj adimlarini icermektedir. Siralanan adimlar
dahilinde yapilacak iglemler igin giiniimiize kadar farkli teknolojiler kullanilmistir.
Kullanilan bu teknolojiler arasinda kaynak, sert lehimleme, metal sprey, kaplama,
talasli igleme, titresimli isleme, bilye ile dovme ve boyama gibi pek ¢ok yontem bu-
lunmaktadir [6, 7].

Siralanan bu yontemlerin olgunluk seviyeleri yliksek olmakla beraber, ortaya ¢ikan
baz1 dezavantajlar sebebi ile yeni yontemlerin gelistirilmesi {izerinde ¢aligmalar siir-
diiriilmektedir. Bu kapsamda komponentlerin hatali bélgelerine yeniden malzeme ek-
lenmesi i¢in kullanilan kaynak, sert lehimleme ve metal sprey proseslerine alternatif
arayislar siirmektedir. Yapilan arastirmalarda hem yeni eklenecek malzemenin aslina
uygun olmasi hem de olusacak geometrinin nihai duruma yakin insa edilmesi ile isle-
me gereksinimlerinin en diisiik seviyeye indirgenmesi hedeflenmektedir. Bu ihtiyaca
yonelik olarak, en yaygin kullanilan teknolojilerden bir tanesi katmanli imalat tekno-
lojisi olup, onarim faaliyetlerinde kullanim1 giinden giine yayginlasmaktadir.

3. METALLERIN KATMANLI iMALATI

Katmanli imalat, konvansiyonel imalat teknolojilerine gére oldukga yeni teknolojiler-
den olugmasindan dolay1, bu konuda ortaya koyulan ilk standartlar temel terminoloji
tizerinedir. Bunlardan biri olan ASTM F2792.429494 -1 standardina gore katmanl
imalat, nesnelerin 3B (3 boyutlu) model verisinden, genelde iist iiste dizilen katman-
lar halinde malzemelerin birlestirilerek olusturuldugu bir imalat yontemidir. Benzer
sekilde, VDI 3404 Katmanli Imalat Terminolojisi Standardi’nda tanimlandigi ha-
liyle, is parcasinin birbirini takip eden katmanlar veya birimlerle inga edildigi
liretim prosesine katmanli imalat denilmektedir [8]. Katmanli imalat teknolojileri ol-
dukea genis bir proses grubunu icermekle beraber, metal malzemelerde kullanilan ve
dogrudan bir pargay1 veya parganin bir bolgesini iiretmeye yarayan ii¢ temel proses
mevcuttur. Bunlar sirasi ile segici lazerle metal toz ergitme (Selective Laser Melting),
elektron 1s1n1 ile metal toz ergitme (Electron Beam Melting) ve lazerle yigma (Laser
Cladding) prosesleridir. S6z konusu proseslerin temel prensipleri Sekil 2°de ve karsi-
lagtirmalar1 Tablo 1’°de verilmektedir.

Farkli proseslerin karsilastirmasi degerlendirildiginde, insa hizi olarak elektron 1g1-
ni ile ergitme ve lazer yigma proseslerinin daha hizli oldugu goriilmektedir. Bunun
yaninda, boyutsal dogruluk ve yiizey kalitesi a¢isindan lazerle metal toz ergitmenin
daha hassas sonuglar ortaya koydugu goriilmektedir. Malzeme cesitliligi agisindan
ise lazerle metal toz ergitme ve lazer yigma prosesleri daha ¢ok secenek sunmaktadir.
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Sekil 2. a) Segici Lazerle Metal Toz Ergitme, b) Elektron Isini ile Metal Toz Ergitme, c) Lazerle

Tablo 1. Katmanli imalatta Kullanilan Metallerin Temel Proses ve Ozellikleri

" : Boyutsal Yiizey
PROSES Malzeme | Enerii | InsaHizi | poo ik | Kalitesi | OY9U
Ekleme | Girdisi | (cm¥saat) Malzemeler
(mm) (pm)
Lazerle  Metal | Toz Lazer Al, Co, Fe,
Toz Ergitme Yatag! Isini 7-7o110] 0.1-02[10] | Ra11[10] Ni, Ti [11]
Elektron Isini ile | Toz Elektron Ra 25-35 Fe, Ni, Ti
-80 [1 411
Ergitme Yatag Isini 55807101 | 0.4[10] [10] [11]
. o Lazer Ra 10-25 Al, Co, Fe,
Lazerle Yigma | Biriktirme - 10-70[10] | 0,3[10] [10] NI, Ti [11]
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Havacilik komponentlerinin onarimi agisindan bakildiginda, farkli malzemeden par-
calarin onarilabilmesi i¢in malzeme ¢esitliligin fazla olmasi temel gereksinimdir. Bu-
nun yaninda, onarim stirelerinin uzun olmasimin istenmemesi sebebi ile inga hizinin
yiiksek olmas1 da tercih sebepleri arasinda yer alir. Diger taraftan boyutsal dogruluk
ve ylizey kalitesinin iyiligi temel gereksinimler arasinda yer almamaktadir. Bu duru-
mun temel sebebi de onarilan komponentlerin ¢cogunlukla nihai 6lgiiye getirilmesi igin
talagh imalat ve benzeri tekniklerin kullanilmasidir.

Bakim - onarim agisindan yapilacak bir degerlendirmede en dnemli hususlardan
bir tanesi de prosesin gerceklesme prensibidir. Bu kapsamda, toz yatagi icerisinde
gerceklestirilen katmanli imalat prosesleri onarilacak parcanin toz yatagi icerisinde
hizalanmasi acisindan zorluk olusturacagindan, yigma prensibi kullanilan prosesler
onarim faaliyetleri agisindan daha yaygin kullanilmaktadir.

3.1 Lazerle Yigma

Metallerin katmanli imalat1 arasinda onarim ac¢isindan avantajli olarak degerlendirilen
lazerle y1gma prosesinin detayl olarak incelenmesi faydali olacaktir. Ingilizce litera-
tirde Laser Cladding olarak gegen proses, lazer sistemi treticilerinin verdigi farkli
ticari isimler (Laser Metal Deposition, Direct Metal Deposition, Direct Energy Depo-
sition, Laser Engineered Net Shaping) ile de karsimiza ¢ikmaktadir.

Lazerle yigma en basit ifadeyle, yiiksek giigte bir lazerin etkidigi toz halindeki metal
malzemenin dncelikle ergimesi ve sonra katilagmasi sayesinde komponentlerin imal
edildigi prosese verilen isimdir (Sekil 3).

Lazerle yigma prosesinde, farkli kinematik konfigiirasyonlara sahip tezgahlar eksenel
hareketler yardimi ile yigma kafasini tagimaktadir. Lazer yigma yonii boyunca hareket
edebilen y1gma kafasi ise kendi icerisinde lazer optik kafa ile lazer 1s1nin1 yonlendir-
mekte ve toz besleme sistemi sayesinde de ergimesi hedeflenen tozlari bir jet halinde
puskiirtmektedir. Yigma kafasi, temel ihtiyag olan lazer ve toz metal malzemeyi sag-
lama diginda, koruyucu atmosfer olarak gorev yapan asal gazin ortama verilmesini
de iistlenmektedir. Onemli parametreleri arasinda lazer giicii, lazer 1511 odak capi,
lazer tarama hizi ve toz besleme hizi bulunan lazerle yigma prosesinde, tamir sonrasi
kullanima uygun seviyede mekanik ve metaliirjik 6zelliklerin elde edildigi literatiirde
raporlanmaktadir [13, 14].

Bununla beraber, lazerle yigma yonteminde de diger tiim katmanli imalat yontem-
lerinde oldugu gibi geometrik unsurlar, boyutsal dogruluk ve yiizey piiriizliiligiiniin
iyilestirilmesi i¢in ikincil islem ihtiyact bulunmaktadir. Bu durumun temel sebebi,
katmanli imalat proseslerinin dogasindan gelen ve Ingilizce literatiirde Stair Step-
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Sekil 3. Lazerle Yigma [12]

ping Effect olarak gegen merdiven etkisidir. Bu etki iist iiste gelen katmanlara ait dis
konturlardaki tarama izlerinin ergime-katilagsma sonrasi aralarinda bosluk kalmasi
ve merdivene benzer bir goriinlim olusturmasi ile ortaya ¢ikmaktadir [15]. Bu etki-
nin ortaya ¢ikmasi ile parga geometrisinde form hatalar1 ve yliksek seviyede yiizey
puriizliligl gorilmektedir. Lazerle yigma prosesinin, diger metal katmanli imalat
proseslerine kiyasla eksenel hareketli makinelerde yapilmasi sayesinde bu durumun
iistesinden gelinebilmektedir. Yani, bu durumun {iistesinden gelinmesi igin lazerle
y1gma tabanli hibrid tezgahlar gelistirilmistir. Katmanli imalat ve talasl imalatin bir-
likte uygulandigi melez tiretim sistemlerinde temel ilke par¢anin malzeme eklenerek
olusturulmasi ve sonrasinda talasli imalat vasitasi ile parga kalitesinin hem boyutsal
toleranslar hem de yiizey 6zellikleri anlaminda iyilestirilmesine dayanmaktadir [8].
Bu sistemler genellikle katmanli imalat siireci i¢in yigma ve talagli imalat siireci i¢in
frezeleme olarak tercih edilmektedir [16]. Bu tip sistemlerde lazerle yigma kafasinin
standart bir konik araytiz ile freze tezgahlarina baglanmasi saglanmakta ve bu sayede
katmanli imalat sirasinda ¢agrilan modiiler lazerle yigma kafasi, yiizey iyilestirmeye
gegildiginde freze is mili ile kolayca degistirilebilmektedir (Sekil 4a). Ayn1 zaman-
da bu ve benzeri sistemlerde standart konik arayiize dokunmali, optik veya lazerli
6l¢iim ekipmanlari da ilave edilebilmekte ve bu unsur sayesinde dzellikle tamir ve
bakim uygulamalarinda avantajlar elde edilebilmektedir. Bu avantajlar arasinda sa-
yilabilecek en 6nemlileri ¢alisma ve servis 6mrii boyunca deforme olarak sekil de-
gistirmis pargalarin giincel durumlarinin tespit edilmesi ve tamir uygulamalar1 i¢in
gerekli yigma/takim yollarinin giincel geometriye gore adaptif olarak olusturulabil-
mesidir (Sekil 4b).

Engineer and Machinery, vol 59, no 691, p. 59-69, April-June 2018 |65



Sekil 4. a) Hibrid Sistem Uzerinde Lazerle Yigma ve Frezeleme [17], b) Hibrid Sistem Uzerinde
Olgme [18]

4. HAVACILIK KOMPONENTLERININ BAKIM VE TAMIRi
ICIN KATMANLI IMALAT UYGULAMALARI

Havacilik komponentleri i¢in gergeklestirilen bakim ve tamir faaliyetlerinin biiyiik
¢ogunlugu metal malzemeli parga onarimlart tizerinde yogunlagsmaktadir. Bu duru-
mun temel sebebi, metal malzemelerin daha zor kosullar ve agir yiikler altinda ca-
lisan parcalarda kullanilmasi ve bu nedenle bu pargalarin onarim ihtiyacinin daha
sik ortaya ¢ikmasidir. Bu dogrultuda hava araglarinda ¢ogunlukla motorlarda ve gii¢
iinitelerinde kullanilmakta olan metal komponentler katmanli imalat uygulamalari ile
tamir edilmektedir.

Gerek akademik literatiir ve gerekse sektorel raporlarda katmanli imalat ile tamir uy-
gulamasi olan havacilik motor komponentleri arasinda tiirbin paleleri, statorlar, noziil
kilavuz kanatgiklart (NGV), yakit piskiirtiiciiler, yakit enjektorleri, sogutucu hava
diskleri, fan milleri ve sizdirmazlik elemanlar: gibi pek ¢ok komponent bulunmakta-
dir. Giiniimiiz teknolojik altyapist kullanilarak tamir edilebilen metal komponent mal-
zemeleri arasinda ise Ti-6Al1-4V, Inconel 718, Inconel 625, Co-Cr ve ¢elik alagimlari
bulunmaktadir. Sekil 5’te, katmanli imalat ile tamir uygulamasi olan havacilik motor
komponentlerinden bazi 6rnekler sunulmaktadir.

Gliniimiizde katmanli imalat ile tamir uygulamalar1 konusunda faaliyet ve arastirma
yuriiten kiiresel dlcekli kuruluslar arasinda General Electric, Rolls Royce, Pratt &
Whitney, MTU ve Avio bulunmaktadir. Bununla beraber, lilkemizden de TEI, Tusas
Motor Sanayi A.S. TEYDEB projesi kapsaminda kompresor palelerinin tamiri i¢in
calisma ve aragtirmalar gergeklestirmistir [5].
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Sekil 5. Katmanli imalat Teknolojileri ile Tamiri Yapilan Komponent Omekleri [19 - 23]

5. SONUC

Metal malzemeler i¢in katmanli imalat teknolojileri sagladiklar: farkli avantajlar se-
bebi ile tasarim ve tiretimde tercih edilir hale gelmekte ve konu ile ilgili aragtirmalar
giin gectikge artmaktadir. S6z konusu katmanli imalat prosesinin tasarim ve iiretim
yaninda bakim ve tamir agisindan avantajlari da bulunmaktadir. Bu avantajlar arasin-
dan asinmig bolgelere katmanli imalat ile yeni eklenen malzemelerin hem metaliirjik
hem de mekanik 6zelliklerinin gergek parca malzemesine benzer olmasi en énemlisi-
dir. Bununla beraber, havacilik motor komponentlerine ait alagimlar katmanli imalat
malzeme yelpazesinde de bulunmaktadir.

Metal malzemeler i¢in katmanli imalat teknolojileri arasinda lazerle yigma prosesi
toz yatagi icinde olmamasi, farkli eksenel hareketler sayesinde karmasik geometrilere
uygulanabilmesi ve yiiksek inga hizlar1 sebebi ile tamir islemlerinde tercih edilir hale
gelmistir. Prosesin ek avantajlari arasinda, degistirilebilir lazer yigma kafalarinin ta-
lasli imalat tezgahlarina entegrasyonu ve bu sayede katmanli imalat ile talagli imalatin
hibrid olarak kullanilma imkani bulunmaktadir. Bu imkan sayesinde malzeme ekleme
ve tekrar isleme ayni istasyonda yapilarak, ardisik parca baglama sebepli hassasiyet
riskleri en aza indirgenmekte ve ek siire harcamalari ortadan kalkmaktadir.

Lazerle yigma yontemi ile tamiri gergeklestirilen havacilik motor komponentleri ara-
sinda tlirbin paleleri, statorlar, noziil kilavuz kanatgiklar1 (NGV), yakit piiskiirtiiciiler,
yakit enjektorleri, sogutucu hava diskleri, fan milleri ve sizdirmazlik elemanlart gibi
pek ¢ok komponent bulunmaktadir. S6z konusu komponentler i¢in titanyum, nikel,
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kobalt-krom ve ¢elik esasli pek cok alasimin katmanli imalat ile tamiri miimkiin ol-
maktadir. Lazerle yigma ile katmanli imalat yonteminin sundugu avantajlar, kompo-
nent ve malzeme ¢esitliligi sayesinde hem diinyada hem de iilkemizde siklikla arasti-
rilan konular arasinda yerini korumaya devam etmektedir.
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