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OZET

Ucaklarin yapisal pargalart dévme, dokiim, tornalama gibi geleneksel imalat yontemleri
kullanilarak iretilmektedir. Ancak, geleneksel imalat yontemlerinin getirdigi bazi
kisitlamalar da mevcuttur. Bu kisitlamalar1 ortadan kaldirmak igin kullanilan alternatif imalat
yontemlerinden biri de eklemeli imalat yontemidir. Ozellikle, havacilik gibi, karmagik
geometirili, 6l¢ii hassasiyeti yliksek ve hafif komponentlerin hizli bir sekilde tiretilmesinin
istendigi kritik sektorlerde onemi daha iyi anlagilmaktadir. Eklemeli imalat yontemi sayesinde
zor ve maliyetli pargalarin iiretimi daha kolay yapilabilmektedir. Ayrica, tasarim esnekligi ve
karmasik geometrili parcalarin iiretilmesi noktasinda biiyiikk faydalar saglamaktadir. Bu
calismada, diinyada ve Tiirkiye’de Ti6Al4V alasiminin eklemeli imalat yontemiyle iiretildigi
calismalar incelenmis ve sonuglarina ait bilgiler verilmistir.

Received

27 February 2022
Revised

05 April 2022
Accepted

24 May 2022

* Dilara Selma Aydin.
e-mail: dilaraa801@gmail.com

A Review on Aviation Applications of Ti6AlI4V Alloy
Produced by Additive Manufacturing Method

ABSTRACT

Structural parts of aircraft are produced using traditional manufacturing methods such as
forging, casting and turning. However, there are some limitations imposed by traditional
manufacturing methods. One of the alternative manufacturing methods used to eliminate
these restrictions is the additive manufacturing method. Particularly, its importance is
better understood in critical sectors such as aviation, where it is desired to quickly produce
components with complex geometry, high measurement precision and light weight.
Thanks to the additive manufacturing method, the production of difficult and costly parts
can be made easier. In addition, it provides great benefits in terms of design flexibility
and production of parts with complex geometries. In this study, studies in which Ti6Al4V
alloy is produced by additive manufacturing method in the world and in Turkey are

examined and information about the results is given.
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1. Giris (Introduction)

Teknoloji zamana bagli olarak siirekli ilerleyen bir olgudur. Buna bagh olarak yeni gelismeler ortaya
¢ikmaktadir. Bu durum, Imalat endiistrisi icin de bu sekildedir. Geleneksel imalat ydntemleriyle iiretimin
kisitlandig1 ya da yetersiz kaldigi durumlar eklemeli imalat yonteminin ortaya ¢ikmasini saglamuistir.
Eklemeli imalat, geleneksel imalattaki talas kaldirma yonteminin aksine malzemeleri katmanlar halinde
birlestirerek ti¢ boyutlu pargalarin iiretilmesine imkan saglayan modern bir imalat yontemidir (Celik ve
digerleri, 2017; Ozsolak, 2019; Poyraz, 2018). Eklemeli imalatin hizla ilerlemesinde teknolojik alanda
yasanan gelismelerin yani sira, yontemin sundugu avantajlar da 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu avantajlar
arasinda, istenen {rlin st iste biriktirilerek elde edildiginden dolay1 ¢ok az ya da sifir atik malzeme ile
iiretim yapilmaktadir. Tasarim a¢isindan bakildiginda karmasik geometrili pargalarin {iretilmesi, tasarim
giincelleme siireclerini kolaylastirmas1 ve daha az takim-kalip gibi ekipmanlar kullanilarak parcanin
tiretilmesine imkan saglamaktadir. Dolayisiyla, bir¢ok iiriiniin imalatinda montaj gereksinimini ortadan
kaldirmaktadir. Bosluklu iiretim imkan1 sunmasi nedeniyle hafif yapilarin liretimine olanak saglamasi gibi
pek cok avantaj sunmaktadir (Kog, 2021; Poyraz, 2018; Poyraz ve Kushan, 2018). Eklemeli Imalat,
iiretimde insana bagli olusan hatalar1 en aza indirmek ve iiretim verimliligini arttirmak gibi amaglarla pek
cok sektorde ticari olarak kullanilmaya baglanmistir. Eklemeli imalat yonteminde polimer esasl
malzemeler, paslanmaz gelik, plastik, takim ¢eligi, titanyum ve alagimlari, aliminyum ve alagimlari, nikel
ve alasimlar1 ve karbiir metal tozlar1 kullanilmasi ile uygulama alanmi farkli sektorlere yayilmistir. Buna
bagl olarak, havacilik ve uzay, otomotiv, medikal, mimari, sanat, egitim ve gida sektorlerinde kullanim
yogunlugu siirekli artmaktadir. Havacilik endiistrisinde, 6zellikle operasyon zamanlarinin azaltilmasinda,
iiretim maliyetlerinin diislirilmesinde kullanilmaktadir. Havacilikta biiylik 6nem arz eden agirlik faktorii
konusunda da iyilestirici firsatlar sunmaktadir. Gelecegin en dnemli iiretim yontemleri arasinda yer alan
eklemeli imalat, sivil havacilik yaninda askeri havacilik ve savunma sanayinde de 6n plana ¢ikmaktadir
(Blakey-Milner ve digerleri, 2021; Erener ve digerleri, 2021; Siirmen, 2019; Y.-C. Wang ve digerleri,
2019). Bu sektorlerde yogun olarak kullanilan ve eklemeli imalat uygulamalarinin en ¢ok basvurdugu
malzemelerden biri de Ti6A14V alagimidir.

Havacilik ve uzay endiistrilerinde yaygin olarak kullanilan Ti6Al4V alasimi, yiiksek ozgiil
mukavemet degeri, yiiksek korozyon direnci, diisiik yogunlugu, yiiksek kirtlma toklugu nedeniyle
uygulamalarda en ¢ok calisilan alagim olmustur (Chern ve digerleri, 2019). Ti6Al4V alasim1 baslangigta
1950'lerde ugak yapisal parcgalari i¢in gelistirilmistir. Havacilik ve uzay endiistrisinin yani sira denizcilik,
kimya, otomobil, enerji ve biyomedikal gibi diger sektorlerde de uygulama alanlart mevcuttur. Yiiksek
talebe ragmen, Ti64 alasimimin diistik islenebilirligi, zayif termal iletkenligi, diisiik elastisite modiilii,
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oksijene karsi aktif kimyasal reaktivitesi ve gerilme sertlesmesi egilimi nedeniyle {iretimi zor olmaktadir
(Liu ve Shin, 2019). Ote yandan, Ti64 alasimi diger malzemelere kiyaslandiginda maliyeti yiiksektir (Al-
Rubaie ve digerleri, 2020). Uretimde bu dezavantajlar gz oniinde bulunduruldugunda, eklemeli imalat
Ti6Al14V alagiminin {iretimi i¢in oldukea ilgi ¢ekici bir yontem haline gelmektedir.

Bu ¢alismada, havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan Ti6Al4V'nin diinyada ve Tiirkiye’de
eklemeli imalat yontemiyle iiretildigi calismalar incelenmistir. Ayrica, havaciligin 6nde gelen sirketleri
tarafindan iiretilen uygulama ornekleri ¢calismanin bir boliimiinde anlatilmaktadir.

2. Eklemeli imalat Yéntemi (Additive Manufacturing Method)

Eklemeli imalat ilk olarak prototip tiretimi amaciyla kullanilmistir. Bir bilgisayar destekli yazilim
ile kontrol edilerek malzemenin katmanlar halinde birlestirilmesiyle pargalari olusturan teknolojileri ifade
eden eklemeli imalat, geleneksel iiretim yontemleri ile karsilastirildigin da birgok avantaja sahiptir.
Eklemeli imalatta metal tozlarin kullanilmasiyla birlikte biiyiimekte olan {iretim sektoriidiir. Bu yontem
sadece prototipler degil, son sekle yakin karmasik geometrili parcalarin iiretimi i¢in de uygun bir
yontemdir (Dedeakayogullar1 ve Kagal, 2020; Wang ve digerleri 2015).

Eklemeli imalat yonteminde temel olarak ilk adim, CAD yazilimi ile tersine miihendislik
uygulanarak parganin ii¢ boyutlu modelinin olusturulmasidir. CAD dosyast ile {i¢ boyutlu baski makinesi
arasindaki veri transferini saglamak i¢in STL (STereoLithography) adi verilen veri ara yiiz formati
kullanilmaktadir. STL dosyalar1, parcaya ait renk, doku gibi niteliklerin aksine parga geometrisini tiggen
yiizeyler kullanarak tanimlamaktadir. Bu STL dosyasiyla makinenin 6nerdigi ara uygulamalar sayesinde
modelde olusabilecek hatalar, gerekli yerlere destek elemani yerlestirme, insa yoniinii belirleme gibi bir
takim ayarlamalar yapilmaktadir. Daha sonra {iiretim yapilacak makinenin 6zelligine ve parcanin
hassasiyetine bagl olarak model paralel olacak sekilde enine kesitlere ayrilir. Uretimin son asamast ise
parcanin insa edilme siirecidir. Birden fazla teknikten biri kullanilarak tiretim makinesi hazirlanan modeli
katmanlar halinde birlestirerek olusturmaktadir. Uretimde kullanilan malzemeler kati, sivi veya toz
halinde kullanilmaktadir (Celik ve digerleri 2013; Duran, 2016; Turalioglu, 2018). Ug¢ boyutlu bask1
olarak da adlandirilan eklemeli imalat yonteminin temel islem adimlart Sekil 1’ de gosterilmistir.

Sekil 1:Eklemeli imalat yonteminin temel islem adimlar1 (Basic process steps of additive manufacturing method)
(Aslan, 2019)
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Eklemeli imalatta tarama hizi, tarama mesafesi, kullanilan toz malzemenin sekli ve boyutu, katman
kalinligi, lazer giicii ve insa yonii gibi giris parametreleri {iriiniin mekanik dayanimi, boyutsal degisimi ve
yilizey Kkalitesinde Onemli bir etkiye sahiptir (Dedeakayogullar1 ve Kagal, 2020). Eklemeli imalat
yonteminin birgok farkli prosesleri mevcuttur. Bu prosesler calisma prensibi bakimindan farkliliklar
gostermektedir (Ozsolak, 2019). Segici lazer ergitme (SLM), secici lazer sinterleme (SLS) ve eriyik
biriktirme (FDM) gibi yontemlerde katmanlari olusturmak igin toz malzemeler kullanilmaktadir.
Kullanilan toz malzemeler ergitilir ya da yumusatilir. Stereolitografi (SLA) gibi yontemlerde ise sivi
malzemeler birlestirilerek tiriin elde edilir (Vilaro ve digerleri 2011). Eklemeli imalat yontemleri arasinda
secgici lazer ergitme (SLM), dokme malzemelerle karsilastirildiginda karmasik geometrik sekiller ve
istenilen mekanik 6zelliklere sahip pargalari metal tozlardan iiretmek i¢in benzersiz bir yontemdir. Ayrica,
SLM mikro nesneler olusturmak i¢in de oldukga uygundur. Bu sebeple diger eklemeli imlat yontemleriyle
karsilagtirildiginda daha fazla tercih edilmektedir (Yadroitsev ve Smurov, 2011).

2.1.Elektron Isin Ergitme Yontemi (Electron Beam Melting Method, EBM)

EBM yontemi, yiiksek atmosfer basinci altinda yogun metal tozlarini yiiksek giicte bir elektron
1511 yardimiyla ergiterek parcayr katman katman olusturan eklemeli imalat yontemidir. Olusturulan
katmanlar CAD modeliyle tanimlanan geometrik veri dikkate alinarak ergitilmektedir. EBM yoOntemi,
vakum ve yiiksek sicaklik altinda gergeklesmektedir. Vakum ortami gaz molekiillerinin elektronlar ile
carpismasint engellemektedir. EBM yonteminde metal ve seramik malzemeler kullanilabilmektedir.
Ayrica bu yontem daha ¢ok mukavemeti yiiksek parcalarin iiretiminde tercih edilmektedir. Uretim
tamamlandiginda parcalar dogrudan kullanilabilmektedir (Celik ve digerleri, 2013; Duran, 2016; Siirmen,
2019).

2.2.Eriyik Yigma Modelleme (Fused Deposition Modelling, FDM)

Bu yontemde iiretimin hammaddesi, makaralara sarili sekilde bulunan plastik veya polimer
malzemelerden olusan filamentler (tel) kullanilmaktadir. Uretim sirasinda filamentler makaraya bagli olan
tahrik {nitesi tarafindan nozula dogru itilir. Nozulun besleme kisminda filament 1sitilarak ergitilir.
Ekstriizyon kafasindaki yuvadan gecen eriyik malzeme ince bir katman seklinde iiretim ylizeyine
stvanarak ilk katman olusturulur. Sivama islemi sonucunda eriyik malzeme oda sicakliginda sertlesir ve
katilasir. Ug boyutlu model olusana kadar islem adimlari tekrarlanir (Siirmen, 2019; Turalioglu, 2018).
Bu yontem sayesinde karmasik pargalarin ve hareketli mekanizmalarin tiretimi miimkiindiir (Celik ve
digerleri, 2013).

2.3. Stereolitografi (SLA)

SLA yontemi oda sicakliginda sivi halde bulunan 1s18a duyarli fotopolimer regine tabakasinin
noktasal UV lazer 1sin1 yardimiyla geometriye gore belirlenmis bolgelerin taranarak kiirlestirilmesi
prensibine dayanmaktadir. Her katman dilimleme programi yardimiyla olusturulan G- kodlarina gore elde
edilmektedir. ilk katman olustugunda insa tablas1 katman yiiksekligi kadar yukari ¢ikar ve yeni regine
katmani serilmektedir. Malzemenin yapiskan olmasi nedeniyle katmanlar birbirine yapistirilmaktadir.
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Parcanin tamamlanana kadar islem adimlar tekrarlanmaktadir. Uretim sirasinda parcanin hareket
etmemesi i¢in altindaki bos kisimlara destek elemanlar insa edilmektedir. Uretim tamamlandiginda
destekler mekanik yontemler kullanilarak ana gévdeden ayrilmaktadir. SLA yontemi yiiksek dogrulukta,
pliriizsiiz yiizeylerin olusturuldugu bir yontemdir. Ayrica bu yontem pek ¢ok farkli malzeme ile bir¢cok
alanda {iretim imkani1 tanimaktadir (Celik ve digerleri, 2013; Duran, 2016; Siirmen, 2019; Turalioglu,
2018).

2.4.Secici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering, SLS)

SLS yontemi, toz haldeki malzemeyi giiglii bir lazer 151m1 yardimiyla sinterleyerek katmanlar
halinde iic boyutlu par¢a olusturulmasi prensibine dayanmaktadir. Bu ydntemde tozlar tamamen
ergitilmeden kaynastirilmaktadir. Uretim sirasinda sinterlenmeyen toz taneleri destek gorevi gormekte ve
islem sonunda tozlar firca yada vakumlu siipiirge yardimiyla par¢adan temizlenerek ¢ikarilmaktadir. SLS
yonteminde metal ve alasimlari, seramik, poliamid gibi ¢esitli malzemeler kullanilabilmektedir. Bu
yontem ile mukavemetli parcalar tiretilmektedir. Bu nedenle fonksiyonel pargalar ve konsept modellerin
iiretiminde kullanilmaktadir (Celik ve digerleri, 2013; Ozer, 2020; Siirmen, 2019).

2.5. Segici Lazer Ergitme Yontemi (Selective Laser melting, SLM)

Secici lazer ergitme yontemi (SLM), toz malzeme kullanilarak dogrudan CAD modeli ile iig
boyutlu olarak pargalarin iiretilmesine olanak saglayan bir eklemeli imalat siirecidir (Kempen ve digerleri,
2011). Bu yontemin calisma prensibi, insa tablasi iizerine toz serici yardimiyla ile metal tozlar
serilmektedir. Tarayici aynalar kullanilarak yonlendirilmis lazer 11 sayesinde metal tozlar
ergitilmektedir. Ergiyen havuz daha sonra katilagarak iiretilecek parcanin ilgili katmanini olusturmaktadir.
Koruyucu gaz atmosferi kullanilarak gergeklestirilen islemden sonra insa tablasi katman kalinlig1 kadar
asagtya dogru hareket ederek bir onceki islem uygulanmaktadir. Biitiin siireg, iiretilecek parganin
yiiksekligi elde edilene kadar tekrarlanmaktadir (Poyraz, 2018). Sonug olarak, yiizey bitirme diginda
herhangi bir son isleme gerek kalmadan neredeyse tamamen yogun pargalar tiretilmektedir (Kempen ve
digerleri, 2011). Sekil 2°de SLM ydnteminin ¢aligsma prensibi gosterilmektedir. Bu yontemle titanyum ve
alagimlari, kobalt-krom, paslanmaz celik, aliiminyum ve alasimlari, inconel vb. metal tozlar1 ile tamamen
islevsel parcalar tretilebilmektedir. SLM yontemi, karmagsik geometrik yapiya sahip parcalarin iiretimine
olarak saglamaktadir. Ayrica siirekli revizyon gerektiren {irlinler ve tasarimlar i¢in de uygun bir yontemdir
(Ozer, 2020).
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3. Eklemeli imalat Yontemleri ve Ti6Al4V Alasimi Kullamilarak Yapilan Calismalar
(Additive Manufacturing Methods and Studies Using Ti6Al4V Alloy)

Eklemeli imalat yontemleriyle iiretilen pargalarin mekanik 6zelliklerini, mikro yapilarini ve yilizey
puriizliliklerini etkileyen birgok islem parametresi vardir. Elde edilmek istenen parcalar igin
parametrelerin optimizasyonu biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Buna bagli olarak literatiirde yapilan
caligmalarda eklemeli imlatta kullanilan islem parametrelerinin Ti6Al4V alasiminin mekanik 6zelliklerine
ve mikro yapisina ve yiizey piiriizliliigiine etkisi incelenmistir. Eklemeli imalat yontemleri ile iiretilen
parcalar, geleneksel yontemlerle liretilen parcalarla karsilastirildiginda daha yiiksek ylizey piiriizliilik
degerlerine sahiptir. Buna bagli olarak yiiksek ylizey piiriizliiliigii gerilim yogunlagmasini arttirmakta ve
tirliniin yorulmadan kaynakli daha erken hasara ugramasina yol agmaktadir (Giilcan ve digerleri, 2017).
Li ve arkadaglari, oksidasyon ve kismen erimis toz partikiillerinin par¢anin dis ylizeyine yapismasi yiizey
kalitesini etkileyen en 6nemli faktdrler oldugunu ileri siirmiislerdir (Li ve digerleri, 2003). Song ve
arkadaslarinin SLM yontemini kullanarak 110 W lazer giiclinde ve 0,4 m/s tarama hizinda yaptiklar
calismada elde ettikleri sonuclarda, Ti6Al4V pargalarin ylizey piirtizliiliigii 2,1 um ve mikrosertlik degerini
ise 450 HV oldugunu gozlemlemislerdir. Lazer giiciiniin ve lazer tarama hizinin parcalarin mikrosertligi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ileri siirmiislerdir (Song ve digerleri, 2012). Eklemeli imalat
yontemleri ile teoride tamamen yogun yapilar iiretebilir, ancak uygun olmayan parametreler yap: i¢inde
gbzenek olusumuna neden olmaktadir. Mekanik ozellikler bakiminda kontrollii gézenekli yapilar
kullanilmakta ve kontrolsiiz olusan gézenekler malzeme 6zelliklerini bozmaktadir (Liu ve Shin, 2019).
Roudnicka ve arkadaslari, SLM yonteminde farkli tarama hizlar1 (600-1250 mm/s) ve tarama mesafesi
(30-120 pwm) degerlerini kullanarak Ti6Al4V alasimimdan numuneler tiretmislerdir. Sabit parameterler
degerleri 200W lazer giicii, 30um katman kalinligr ve ada tarama stratejisidir. Arastirmacilar, farkli
parametre degerlerinin gozeneklilige ve mekanik 6zelliklere etkisini incelemislerdir. Deney sonucunda,
degisken parametrelerin degerler araliklarinda minimum goézeneklilik ve %20'ye varan gozeneklilige
sahip numuneler elde etmislerdir. Arastirmacilar, minimum gozenekli yogun pargalar i¢in optimum enerji
yogunlugunun 110 J/mm?® civarinda ve en yiiksek mekanik 6zelliklere ise yaklasik olarak 150 J/mm®Liik
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yuksek enerji yogunlugunda ulasildigini ileri stirmiislerdir. Ayrica, mekanik performansi etkileyen
gozeneklilik faktoriiniin disinda islem sirasinda farkli enerji yogunluklariyla dnemli mikroyapisal etkilerin
de olabilecegini belirtmislerdir (Roudnicka, Bigas ve Vojtech, 2020). Leuders ve arkadaslari, X 1sin1
kullanarak SLM yontemi ile tretilen numunelerin %0,23'liik bir gozenekli yapi oldugunu ve bu
gozeneklerin yorulma davranigini etkiledigini ileri siirmiislerdir (Leuders ve digerleri, 2013). Phutela ve
arkadaslari, SLM yontemi ile Ti6Al4V alasimini 82,5 W lazer giicii, 20 pus maruz kalma siiresi, 90 pm
tarama mesafesi ve 40 um kataman kalinlig1 parametrelerini kullanarak iretmislerdir. Ayrica her katmana
iki kez tarama yapmuslardir. Yaptiklar1 calismada sabit parameter degerleri ile iretilen pargalarin
yogunlugunu, sertligini, mikro yapisini ve mekanik 6zelliklerinin numune boyutlari tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Arastirmacilar, kiiboid boyutu (5x5x5 mm) ‘den (IxIx5 mm)’ye disiirildigiinde
gozeneklilik degerinin %0,3'ten %4,8'e ylikseldigini ancak, uygun boyutlarda mikro yap1 biyuttan 6enmli
Ictide etkilenmedigi kanisina varmislardir. Bununla birlikte, kabul edilebilir boyutlarin disinda mikro
yapida biiyiik bir degisiklik gozlemlemisglerdir. Arastirmacilar, boyutu kiigiilen numunelerin akma
mukavemeti yaklasik olarak %12, nihai gerilme mukavemeti %15 ve uzama %356 oraninda azaldigini
gozlemislerdir (Phutela ve digerleri, 2019). Al-Rubaie ve arkadaslari segici lazer ergitme yontemini
kullanarak Ti6Al4V alagimli parcalar tiretmislerdir. Girdi parametresi olarak 200 W lazer giicti, 1250
mm/s tarama hizi, 115pum tarama mesafesi ve 30 pm katman kalinlig1 ile iiretimi gergeklestirmislerdir.
Aragtirmacilar SLM ydnteminde optimize edilmis islem parametreleri ile %99.70'lik bir nispi yogunluk
ayrica daha yiiksek sertlik degerlerine ulasildigini ileri siirmiislerdir (Al-Rubaie ve digerleri, 2020). Wang
ve arkadaglari, 30-50 um boyutlarinda Ti6Al4V metal tozlarini kullanarak elektron 1sin ergitme (EBM)
yontemiyle numuneler iireterek mekanik ozelliklerini incelemislerdir. Girdi parametresi olarak 70 um
katman kalinlig1 ve dort farkli seviyede tarama hiz1 (214, 376, 529, 689 mm/s) belirlemislerdir. Deney
sonuglarinin analizinde, Young modiiliinii yaklasik 111,7 ~ 119,0 GPa ve ortalama sertligi ise yaklasik
5,24 ~ 6,52 GPa degerlerine sahip numuneler elde etmislerdir. Arastirmacilar EBM yonteminde tarama
hizindaki artisin Young modiiliinii ve ortalama sertlik degerini arttirdigin1 gézlemlemislerdir. Bunun
sebebinin ise daha ince mikro yap1 olusmasindan 6tiirii oldugunu ileri stirmiiglerdir (Wang ve digerleri,
2015). Wycisk ve arkadaslari, SLM islem parametrelerinden biri olan inga yoniiniin Ti6Al4V alasimli
parcalar iizerinde yorulma performanslarina etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar 45° ve 90° insa
yonlerinde elde edilen parcalarin yorulma degerlerinde onemli bir etkisi olmadigini ileri stirmiislerdir
(Wycisk ve digerleri, 2013). Hrabe ve arkadasi, elektron 151n ergitme (EBM) yonteminde insa yoniiniin
Ti6Al4V alasimli numunelerin mekanik 06zellikleri iizerindeki etkisini incelemislerdir. Girdi
parametrelerinde hizlanma gerilimi 60 kV, katman kalinligi 70 um ve genis bir enerji girdisi (hiz faktori
30-40) kullanilmistir. Arastirmacilar insa yonii degistikge numunenin azami ¢ekme (X-Y yoniinde 1017-
1030 MPa, Z yoniinde 1009-1033 MPa) ve akma dayanimlarinin (X-Y yoniinde 967- 983 MPa, Z yoniinde
961-984 MPa) degismedigini gozlemlemislerdir. Ancak X-Y yoniindeki uzama (%12,2) miktarinin Z
yoniindeki uzama (%7-9) miktarina gore %30 arttigini ileri stirmiislerdir (Hrabe ve Quinn, 2013).
Uhlmann ve arkadagslari, SLM yontemini kullanarak kiiresel Ti6Al4V tozlar ile ugak pargalar1 imal
etmislerdir. Arastirmacilar, SLM yonteminin ardindan sicak izostatik presleme (HIP) islemi uygulanirsa,
parganin porozite oraninin % 96,95’ten % 99,19’a ¢iktigini ileri siirmiislerdir (Uhlmann ve digerleri,
2015). Thijs ve arkadaslari, SLM ile tiretilen Ti6Al4V alasiminin tarama stratejisinin ve tarama parametre
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degerlerinin mikro yapi tizerindeki etkisini incelenmislerdir. Girdi parametrelerini 30 um katman
kalinligi, 42 W lazer giicii, 50-75 um tarama mesafesi ve 50-200 mm/s araliklarinda degisen tarama hizi
olarak belirlemislerdir. Numunelerin iiretiminde zigzag tarama, tek yonlii tarama ve ¢apraz tarama
stratejisi uygulamislardir. Arastirmacilar, iiretilen numunelerde hizli sogumanin etkisiyle martensitik faz
olustugunu ve epitaksiyel bilylimenin olugmasi sebebiyle uzamis tanelerin ortaya ¢iktigini belirtmiglerdir.
Uzun tanelerin yonii, paga geometrisi ve tarama stratejisine bagli oldugunu belirtmiglerdir. Degisken
tarama stratejisi ve parameter degerlerinde tretilen numunelerin mikro sertlik degerleri 381-479 HV
arasinda degiskenlik gostemistir. Bununla birlikte arastirmacilar, ortalama sertlik degerinin tarama hizinin
azalmasiyla arttigini, tarama mesafesi arttik¢a sertlik degerinin azaldigini ileri stirmiislerdir (Thijs ve
digerleri, 2010). Kayacan ve arkadaslari, SLS yontemiyle Ti6Al4V alasimini farkli islem parametrelerini
kullanarak numunelerinin mekanik 6zellikleri arastirmiglardir. Girdi parametresi olarak farkli seviye ve
parameter degerlerinde ada tarama stratejisi ve 1zgara tarama stratejisini kullanmislardir. Uygulanan
mekanik deneylerin sonucunda en yiikske ¢ekme dayanimi (346 MPa) 190 W lazer giicii, 1200mm/s
tarama hiz1 0,09 mm tarama mesafesi ve ada tarama stratejisi kombinasyonlarinda elde etmislerdir. En
yliksek basing dayanimi (252 MPa) 160 W lazer giicii, 1000 mm/s tarama hizi, 0,09 mm tarama mesafesi
ve 1zgara tarama stratejiyle tiretilen numuneden elde edilirken, en yiiksek mikro sertlik degeri (601 HV)
150 W lazer giici, 1250 mm/s tarama hizi, 0,07 mm tarama mesafesi ve ada tarama stratejisi
kombinasyonlar1 kullanilarak elde etmislerdir. En yliksek darbe enerjisi ise 170 W lazer giicii, 1250 mm/s
tarama hizi, 0.07 mm tarama mesafesi ve 1zgara tarama stratejisinin kullanildigi numune grubunda 15,61
J olarak elde etmislerdir. Arastirmacilar bunun yani sira lazer giicii, tarama mesafesi ve tarama hizinin
bir fonksiyonu olan enerji yogunluk degeri, SLM ve SLS gibi lazer giicii kullanilan {iretim yontemlerinde
nihai iriiniin dayanimin1 6nemli derecede etkileyen bir faktor oldugunu ileri stirmiislerdir (Kayacan ve
digerleri, 2018). Kasperovich ve arkadaslari, SLM yontemi ile Ti6Al4V alasimli numuneler tiretmisler ve
islem parametreleri ile gozeneklilik arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Deneyler sonucunda yiiksek enerji
yogunlugu ile iiretilen numunelerde dairesel gozeneklerin mevcut oldugunu ve yetersiz enerji girdisi
kullanildiginda ise insa yoOniine dik dogrultuda yonlendirilmis uzun ve dar bosluklarin olustugunu
gozlemlemislerdir. Buna bagl olarak yorulma davranist ve mekanik performansi olumsuz yonde
etkileyecek bosluklarin olusumunu engellemek i¢in ara enerji yogunluklar ile iiretimin yapilmasi
gerektigini ileri siirmiislerdir. Ayrica numunenin gézenekliligi, optimize edilmis islem parametreleriyle
biiyiik 6l¢iide azaltilabilecegini savunmuslardir (Kasperovich ve digerleri, 2016). Qiu ve arkadaslari
secici lazer ergitme ile tretilen Ti6Al4V numuneler i¢in farkli tarama hizlar1 ve katman kalinliklar
kullanarak numunelerin yiizey yapisi ve gozeneklilik durumunu incelemislerdir. Arastirmacilar, yliksek
lazer giicii kullanarak (400 W) ve sabit bir katman kalinliginda (20 um), lazer tarama hiz1 2700 mm/sn'den
daha diisiik oldugu hizlarda numunelerde diisiik gozeneklilik igerdigini gozlemlemislerdir. Ayrica
arastirmacilar farkli katman kalinliklar1 (20 pm, 40 um, 60 um) kullanarak numunelerin yiizey yapisinda
incelemeler gerceklestirmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda numunelerin yiizey yapisinin katman
kalinligryla biiyiik Olciide degistigini savunmuslardir. Deneysel ¢aligmanin sonuglarini analiz ederek,
tarama hizinin artmasi gézenekliligi artirdigini ancak biiyiik dl¢iide etkilemedigini ileri siirmiislerdir (Qiu
ve digerleri, 2015).
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4. Eklemeli imalat Yonteminin Havacihk Endiistrisinde Uygulamalanr1 (Applications of
Additive Manufacturing Method in Aviation Industry)

Havacilik endiistrisinde iiretim, islevsel performans, hafiflik, teslimat siiresinin azaltilmasi,
karmagiklik, maliyet yonetimi gibi sayisiz teknik ve ekonomik hedeflere baglidir. Bu hedefler birbirleriyle
etkilesim halindedir. Bu nedenle optimum bir tasarim ¢oziimii belirlenirken her bir faktoriin dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla havacilik sektoriinde eklemeli imalat yontemleri biiyiik bir
potansiyele sahip ve oldukca avantajlidir. Eklemeli imalatin havacilikta 6nemli olmasinin nedenleri
arasinda hafiflestirmeye imkan saglayan karmasik geometrik pargalar tasarlama ve iiretme yetenegi 6n
plana ¢ikmaktadir. CAD yardimi ile tasarlanan her parga, katman katman dilimlenerek tiretilmektedir. Bu
yontem malzeme ve zaman gibi kisitlamalarinda 6niine gegmektedir (Aktimur ve Gokpinar, 2015; Blakey-
Milner ve digerleri, 2021; Siit ve digerleri, 2019). Uretim sirasinda kalip ihtiyacin1 ortadan kaldirmasi
nedeniyle is¢ilik ve maliyet bakimindan da avantajlidir. Yeni ve farkli malzemelerin iretimde
kullanilabilirlik ag¢isindan ucuz ve hizli bir sekilde denenmesine olanak saglanmaktadir (Aktimur ve
Gokpinar, 2015). Eklemeli imalat yontemlerinde atik malzeme miktarinin az olmasi da oldukg¢a 6nemlidir.
Hava araglar1 ve motorlarinda kullanilan malzemelerin genellikle maliyeti yiiksektir. Bu sebeple atik
malzeme miktarimin minimum seviyede olmasi olduk¢a 6nemli bir durumdur. Bir hava aracinin ¢alisma
slireci icerisinde ortaya ¢ikan maliyetin %20-40°1 iretim ve %60-80 aras1 bakim, onarim ve yenilme
asamalarinda kullanildigi gbéz oniinde bulunduruldugunda eklemeli imalat yontemlerinin havacilik
endiistrisinde genis bir kullanim alanina sahip oldugu goriilmektedir (Saragyakupoglu, 2021). Eklemeli
imalatin sundugu bu avantajlar sayesinde hava araglarinda baz1 pargalar igin uygulamalar
gerceklestirilmektedir. Havacilikta 6nde gelen iiretici firmalar tarafindan 3B baskinin benimsenmesi, ugak
endiistrisinde uygulamalariin kullanigliligini ve yayginligini dogrulamaktadir. Boeing firmasi eklemeli
imalat ile 10 farkli ugak modeli, 20.000'den fazla parg¢a ve 300 farkli parga tiirti dahil ¢ok sayida ugak
bileseni tiretmistir (Wang ve digerleri, 2019).

Havacilik endiistrisinde Ti6Al4V alasiminin eklemeli imalat yontemleri kullanilarak {iretilen
birgok uygulamasi mevcuttur. Bu uygulamalardan bazilar1 Tablo 1°de listelenmistir.

Tablo 1. Ti6Al4V alasiminin havacilik uygulamalar1 (Application applications of Ti6Al4V alloy)(Blakey-
Milner et al., 2021)

Uretici Firma Uygulamalar Tasarim Yaklagimi Kullanilan Malzeme
Airbus & EOS Ucak Kapt Kilitleme  gyjemeli imalat TiBAI4V
Mili
Frustum & 3D Systems ~ GE Ugak Braketi Eklemeli imalat ve Ti6AI4V
Topoloji optimizasyonu
General Electric NACA kanali Eklemeli imalat Ti6Al4V
GKN Aerospace Braket Eklemeli imalat Ti6Al4V
Pratt & Whittney Kompresor Statorleri  Eklemili imalat Ti6AI4V
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Eklemeli imalatin ilk uygulamalarindan biri olan Airbus A350 ticari ugaginda kullanilmak {izere
2014 yilinda Ti6Al4V alasimiyla kabin braketi konnektorii tiretilmistir. Sekil 3’de Airbus A350 XWB
kabin braketi konnektorii gosterilmistir (Blakey-Milner ve digerleri, 2021).

Sekil 3. Airbus A350 XWB kabin braketi konnektorii (Airbus A350 XWB cabin bracket connector)(Blakey-
Milner ve digerleri, 2021)

Airbus A320 HC101 ¢elik motor kapagi mentese dirsegi, Ti6Al4V alasimi kullanilarak eklemeli imalat
yontemleriyle {ireterek mevcut tasarima kiyasla kiitle ve maliyet faktorlerinin azaltilmasi amaglanmistir.
Bu optimize edilen tasarim kiitlesel olarak %64’liik bir azalma saglamistir. Dolayisiyla, iiretimde
gergeklestirilen bu degisiklik ile CO2 emisyonunun da %40 oraninda bir azalma saglanacagi belirtilmistir
(Blakey-Milner ve digerleri, 2021). A320 motor kapagi mentese dirsegine ait tasarimi (@), tiretimin orjinal
hali (b) ve optimize edilen tasarimin (¢) goriintiileri Sekil 4’de gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 4. (a) A320 motor kapagi mentese dirsegine ait tasarim, (b) iiretimin orjinal hali ve () optimize edilen
tasarim ((a) design of the A320 hood hinge bracket, (b) original manufacturing condition, and (c) optimized
design) (Blakey-Milner ve digerleri, 2021; Meng ve digerleri, 2020)

Kiitle azaltma teknikleri, havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu durumun diger
bir 6rnegi ise, Airbus UK ve Altair Engineering arasinda ortaklasa yapilan ¢alismada A380 Droop Nose
Rib tasarimlarinda da karsimiza ¢ikmaktadir (Meng ve digerleri, 2020).
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Norsk Titanium sirketi, Boeing 787 Dreamliner'da ve A350 XWB'de kullanilmasi i¢in eklemeli imalat
yontemleriyle iiretilen Ti6A14V alasimli destek braketinin {iretimine baglamiglardir. Bu iiretilen destek
braketleri kanat ve motor arasindaki birlesiminin bir pargasidir (Blakey-Milner ve digerleri, 2021).
Eklemeli imalat, geleneksel yontemlerle iiretilen ugak govdelerinin agirligini %55 oraninda hafiflik
saglayabilir. Buna ek olarak enerji tiiketiminde %90, hammadde tiiketiminde ise %95 oraninda azalma
saglayarak modern imalat ile insa edilebilirler (Wang ve digerleri, 2019).

4. Sonuc (Conclusion)

Giiniimiizde daha da 6nem kazanan ve hassasiyet kavraminin 6nemli oldugu sektorlerde eklemeli imalat,
gelecegin iiretim proseslerini olusturmaktadir. Eklemeli imalatin sundugu avantajlar havacilik endiistrisi i¢in biiytik
onem arz etmektedir. Hafif yapili bilesenler, karmasik geometrik parcalar ve hava araglarinin hassas tasarimlari gibi
tretim kisitlamalari, havacilik endiistrisinde eklemeli imalat yonteminin kullanilmasini saglayan baslica
faktorlerdendir. Havacilik endiistrisinde, Ti6Al4V alasiminin sagladigi avantajlardan dolay1 uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ti6Al4V alagiminin listiin mekanik 6zellikleri ve islenebilirliginin zor olmasi nedeniyle
eklemeli imalatta siklikla tercih edilen bir malzeme olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Yapilan caligmlaar
incelendiginde secici lazer ergitme yontemi (SLM), neredeyse tam yogunlukta, karmasik geometrik yapil
parcalarin olusturulmasinda ve parcadan istenen mekanik ozellikler agisindan siklikla tercih edilen bir yontem
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. SLM islem parametrelerinin optimizasyonu pargadan beklenen performans
karakteristigine bagl olarak degisiklik gosterebilmektedir. Bu derleme c¢alismasi, Ti6Al4V alagiminin havacilik
uygulamalarida eklemeli imalat y6ntemleri kullanilarak ¢ok sayida basarili 6rnegini géstermistir. Bu durum,
eklemeli imalatin havacilik firmalari tarafindan gelecekte de biiyiik oranda kullanilacagin1 gostermektedir.
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