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1. Vaka Calismasi Bashgi

Bir savunma sirketinin gelistirmis oldugu tek kullanimlik mini sinifi insansiz hava araci sisteminin

yapisal ve mekanik elemanlariin 3D baski imalat yontemleriyle gelistirilmesi.

2. Vaka Ozeti

Gelisen teknolojiyle beraber geleneksel iiretim yontemlerinin haricinde yeni, hizli, maliyette etkin
iiretim metotlar1 arayisini girilmistir. 3D bask1 ve katmanli tiretim teknolojileri tilkemizde giderek
yayginlasmaktadir. Ilk yillarda iigiincii veya ikinci sinif 6neme sahip parca ve komponentlerin
iiretiminde kullanmaya baslansa da glinimiizde birinci sinif oneme sahip par¢a ve komponentlerde

yerini almaktadir.

Bu vaka ¢aligmasinda, bir savunma sirketinin gelistirmis oldugu tek kullanimlik insansiz hava
aract sisteminde yapisal ve mekanik komponentlerinin geleneksel iiretim metotlarindaki
problemlerinden ve 3D baski liretim metotlarinin geleneksel iiretim metotlarina gore neden tercih
edildigi incelenecektir. 3D baski imalat yontemlerinin hafif platformlar hava araglarinda nasil
kullanildigi, saglamis oldugu avantaj ve dezavantajlar, diger tiretim metotlarina gore olan etkinligi

analiz edilecektir.

3. Sorun Tanim

Teknolojinin gelismesiyle insansiz sistemlerin ortaya ¢ikmasi ve bu sistemlerin akillandirilmast
diinya savag doktrininde ¢ok farkli olaylara sahitlik etmistir. II. Dlinya Savasi’nda etkin kullanilan
tanklar, savas alaninda vazgecilmez bir kuvvet ara ¢arpani oldugunu kanitlamistir. Soguk Savasla

beraber silahlanma yarisi, 2. Diinya Savasindan kalan doktrinler iizerinden ilerlemistir. O giinden
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bu giine teknoloji hizla gelismis ve insansiz akilli sistemler sahaya siiriilmiistiir. Ozellikle
Tiirkiye’nin onciiliik ettigi insansiz hava araci teknolojilerinde ve insansiz hava araglarinin sahada
etkin kullanimi diinya savas doktrininde degisiklige sebep olmustur. II. Diinya Savasinda
vazgecilmez bir kuvvet carpani olusturan tanklar, kendisinin ¢ok altinda maliyetlerle iiretilen
insansiz hava araci sistemlerinin kolayca hedefi olmustur. Bu durum iilkelerin savas stratejilerini
ve silahlanma politikalarini sorgulamalarina sebep olmustur. Ozellikle Karabag Savasinda insansiz
hava araglarinin etkin kullanimiyla tank ve hava savunma sistemlerinin kolayca hedef haline

gelmesi tiim diinya iilkelerine farkli boyutlar kazandirmistir.

Ulkeler zamanla bu degisime uyum saglamaya baslamis ve bu alanlarda calismalarimi
hizlandirmislardir. Insansiz hava araci sistemlerinin zamanla gelismesiyle cok daha basite
indirgenmis sistemler ortaya ¢ikmaya baslamistir. Ukrayna-Rusya savasi bu durumun daha farkli
boyutlarini bize gostermistir. Artik biiyiik insansiz sistemler yerine daha kiiciik, daha az maliyetli
sistemlerin kullanimi1 yayginlagsmistir. Bliyiik sistemlerin sahadaki etkinlikleri azalmaya baslamas,

yapay zeka destekli kiigiik sistemler etkin rol oynamaya baglamistir.

Tiirkiye teknoloji yarisinda geri kalmamak i¢in bu alanda ¢alismalarini hizlandirmistir. Mini sinifi

insansiz sistemler, kamikaze dronelar gibi bir ¢ok proje yliriitilmektedir.

Vaka calismasina konu olan savunma sanayi sirketimiz mini sinifi akilli kamikaze insansiz hava
arac1 sistemi gelistirmektedir. Gelistirilen sistem tek kullanimlik olacagindan dolay1r maliyeti
oldukea diislik ve hizli iiretilebilir olmalidir. Diisiik maliyet ve yiiksek etkinlik {iriine olan talebi
oldukca arttirmaktadir. Bu durumda yiiksek adetli siparislere yol agmaktadir. Ancak geleneksel
imalat yontemleriyle istenilen maliyet ve iiretim hiz1 yeterli degildir. Ozellikle hava aracindaki
yapisal ve mekanik komponentler birinci smif kritik éneme sahip parcalar oldugundan dolay1
iretim siiregleri zaman almaktadir. Ayrica, proje gelistirme siireclerinde hizli prototipleme

yapilamadigindan proje maliyetleri artmaktadir.

4. Amacg

Tek kullanimlik mini smifi insansiz hava araci sisteminin maliyette etkin ve talepleri
karsilayabilmesi i¢in malzeme ve liretim metotlarini gelistirilmesi diisiiniilmektedir. Bu yiizden
maliyete ve liretim hizina rol oynayan yapisal ve mekanik parcalarinda 3D baski imalat

yontemleriyle gelistirilmesi gerekmektedir. 3D baski yontemiyle yapilan gelismelerde:



e Maliyette azalma,

e Hizli prototipleme ve hizli iiretim,

e Gelistirme siireclerinin hizli sonu¢lanmasi,

e Tasarim esnekligi,

e Cok parcali yapidan az parcali yapiya ge¢me,

o Entegrasyon adimlarinda azalma beklenmektedir.

Bu nedenle, hava aracinin yapisal ve mekanik parcalarinin 3D baski imalat yontemiyle

gelistirilmesi amaglanmaktadir.

5. Analiz Yontemi

3D baski imalat yontemlerinde bir¢ok farkli teknikler kullanilmaktadir. Ancak temel anlamda
katmanli imalat yontemleridir. 3D baski imalat yontemleri kati, sivi ve toz bazli olarak 3 ana gruba

ayrilmaktadir. En yaygin kullanilan 3D baski imalat yontemleri:
e FDM (Erimis Biriktirme Modellemesi)

o En yaygin kullanilan yontemdir. Plastik malzemeyi eriterek katman katman

biriktirir. Uretim hiz1 yavastir.
e SLA (Stereolitografi)

o Recineyi lazerle kiirleyerek model olusturur. Yiiksek hassasiyet sunar. Uretim hiz1

yavastir.
e SLS (Segici Lazer Sinterleme)

o Toz halindeki polimer malzemeyi lazerle katman katman eriterek model olusturur.

Destek yapist gerekmez. Uretim hiz1 ortadir.
e SLM (Segici Lazer Ergitme)

o Metal tozlari lazerle ergiterek model olusturur. Uretimi yavastir.



Yontem Malg cme Basl.q . | Dayanmiklihk | Maliyet | Destek Yapist | Uretim Hiz1

Tiru Hassastyeti

FDM Plastik Orta Orta Diisiik Gerekebilir Yavas

SLA Sl\.]l Yiiksek Orta Orta Gerekebilir Yavas

Re¢ine

SLS Polimer Orta Orta Yiiksek Gerekmez Orta
Tozu

SLM Metal Tozu Yiiksek Yiiksek 901( Gerekmez Yavas

Yiiksek

Tablo 1. Yaygin Kullanilan 3D Baski Imalat Yontemlerinin Karsilastiriimasi

Yukaridaki tabloda dort 3D baski imalat yonteminin karsilastirilmasi yapilmistir. Her yontemin
avantaj ve dezavantajlari mevcuttur. FDM yontemi diisiik maliyetli iken iiretim hizi yavas
kalmaktadir. SLS yontemi ise digerlerine gore daha hizli iiretime sahipken maliyeti yiiksektir.
Ancak genel anlamda {iretim hiz1 baz alindiginda SLS yontemi digerlerine gore avantajlidir. SLS

yonteminin geleneksel iiretim yontemleriyle karsilastirilmasi yapilmistir.

s | Vet | ONCH
Malzeme Tiirli Polimer gﬁ)rgr’, I?{fgbig; Metal
Mekanik Dayanim Orta Yiiksek Cok Yiiksek
Uretim Hizi Orta-Hizli Yavas Orta-Hizli
Maliyet Orta-Yiksek Yiiksek Orta-Yiiksek
Tasarim Esnekligi Cok Yiiksek Orta Orta
Atik Miktar1 Diisiik Orta-Yiiksek Yiiksek

Tablo 2. SLS imalat Yéntemiyle Geleneksel Imalat Yontemlerinin Karsilastiriimasi

Yukaridaki tabloda ii¢ iiretim yontemi kendi igerisinde analiz edilmistir. Kompozit imalat (el

yatirmasi) ve CNC igleme (freze&torna) yontemleri geleneksel {iretim ydntemlerini

kapsamaktadir.

6. Coziim Onerileri

Yaygin kullanilan 3D baski imalat yontemleri birbiri i¢inde analiz edilmistir. SLS {iretim

metodunun digerlerine gore liretim hizinin yiiksek olmasi ve ilgili savunma sanayi firmasinin SLS



iiretim alt yapisina sahip olmasindan dolay1 bu iiretim yonteminden devam edilmesi avantajl bir
¢oziim olacaktir. Ek olarak, SLS firetim yontemi diger geleneksel iiretim yoOntemleriyle
kiyaslandiginda tiretim hizi, tasarim esnekligi ve atik miktar1 agisindan avantajli goriilmektedir.
Yapisal ve mekanik komponentler diisiiniildiigliinde SLS imalat yontemi dezavantajli konumdadir.
Maliyet agisindan bakildiginda ise diger imalat yontemlerine gore farklilik géstermemektedir.
Ancak SLS yontemi malzeme maliyeti acgisindan yiiksek olmasina ragmen iscilik agisindan
avantajlidir. Kompozit tretimlerinde isgilik ve kalip maliyetlerinin yiliksek olmasi, CNC
iiretimlerinde ise atik miktarlarinin yiiksek olmasi dezavantajdir. Tiim bu ¢ikarimlar kayip-kazang

iliskisi altinda par¢a veya komponentlere gére degerlendirilmelidir.

7. Gergeklestirilen Asamalar veya Eylemler

Savunma sanayi firmasinin iiglincii ve ikinci smif pargalar i¢in kullandigi SLS iiretim metodu
birinci smif parcalar i¢inde kullanilmaya baslandi. Tasarim siirecleri ve proje takvimi bu iiretim
metotlarina gore diizenlendi. Yapisal analiz ve testler SLS metotla iiretilen PA2200 polimer
malzemeye 'gore yapildi. Geleneksel iiretim metotlarindan tamamen vazgegilmedi. Ozellikle SLS
iiretimin getirmis oldugu dezavantajlar icin kritik dneme sahip kanat,kuyruk,gévde gibi ana

komponentlerde hibrit {iretim yontemleri kullanildi.

8. Bulgular:

Uygulanan ¢6ziimler sonucunda hedeflenen amaglara ulasildi. Cogunlukla kompozit el yatirmasi
imalat yonteminden vazgecildigi i¢in kalip maliyetli, iscilik ve entegrasyon adimlarin azalmalar
yasandi. 3D baskinin iiretim avantajindan dolay1 komponentler ¢ok parcali yapidan daha yalin
hale getirildi. Bu durumda hizli prototipleme ve hizli iiretime katki sagladi. SLS iiretimin tasarim
esnekliginden dolay1 gelistirme siirecleri hizli sonuglandi. Elde edilen sonuglar beklentileri

karsilad1 ve iiretim siireclerinde istenilen noktaya gelindi.

Ayrica: Firat Universitesi Sivil Havacilik Yiiksekokulu’ndan F. 1. Aytac, U. Celik ve M. T.
Gengoglu tarafindan 2022 yilinda gergeklestirilen calismada, kiiciik IHA’lar icin 3D baski

teknolojisi kullanilarak sekil degistirebilen bir kanat tasarlanmis ve test edilmistir.

Yuksek mekanik ve 1sil dirence sahip poliamid ylksek kalitede fonksiyonel parga Uretimi ve gesitli
prototipleme uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir.
(Bkz. https://aluteam.fsm.edu.tr/Upload/WebDosya/Dosya-866-765-5ed92f9c-e09f-4-2925. pdf)
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Tasarim siirecinde, kanadin statik ve aerodinamik analizleri ¢esitli simiilasyon araclariyla
gerceklestirilmis, optimizasyon g¢alismalar1 tamamlandiktan sonra 3D yaziciyla prototip liretimi
yapilmustir. Uretilen prototip, riizgar tiinelinde farkli test senaryolarima tabi tutulmus ve kanadin

aerodinamik performansi degerlendirilmistir.

XFRLS yazilimi kullanilarak yapilan aerodinamik analizler sonucunda, kambur kanadin en yiiksek
kaldirma katsayisina (CL) sahip oldugu belirlenmistir. Simetrik kanadin ise daha diisiik siiriikleme
katsayis1 (CD) sundugu ve dolayisiyla aerodinamik verimliliginin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Riizgar tiineli testleri kapsaminda, farkli hizlar ve hiicum agilar i¢in kaldirma kuvveti
Olciimleri yapilmis, elde edilen veriler kanadin farkli ucus kosullarina uyum saglayabildigini

gostermistir.

Bu ¢alisma, 3D baski teknolojisinin kiigiik IHA'lar i¢in yenilik¢i ve aerodinamik agidan optimize

edilebilen kanat tasarimlarinda etkili bir sekilde kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.[4]

Ek olarak; Infotron, Metalworm ve Coskundz gibi yerli firmalarimiz 3D baski teknolojilerinde
cesitli inovatif ¢alismalar yiiriiterek bu alanda yiiksek kabiliyet sahibidirler. Ozellikle yerli metal
3D katmanli imalat makineleri tizerinde ¢aligmalar yapilmis ve makine tedariginde disa bagimlilik

durumlari azalmistir. [S5][6][7]

9. Degerlendirme

Vaka caligmasi sonucunda belirlenen amaglarin hepsi gerceklesmistir. Geleneksel iiretim
yontemlerinin disina ¢ikip yeni iiretim metotlarinin denenmesi hem sirket biinyesine hem de
caligmaya dahil olan miihendislik ekibine yeni kabiliyetler kazandirmistir.Bu kazanilan

kabiliyetler bu projenin istenilen yere gelmesine ve gelecekteki projelere yol gosterici olacaktur.

10. Sonug ve Tavsiyeler

3D baski ve katmanli imalat yontemlerinin mini siifi hava araci sistemleri i¢in avantajli oldugu
goriilmiistiir. Bazi durumlar i¢in geleneksel {iretim yOntemlerinden tam anlamiyla
vazgecilememesinin sebepleri arasinda 3D baski iiretim yontemlerinin olusturdugu dezavantajlar
bulunmaktadir. Bu durum, bu alanin gelisime agik ve teknolojik anlamda daha da ileriye
gotiiriilmesi gerektigini gostermektedir. Bu alandaki teknolojik caligmalar arttirilmali, hem tiretim

metotlar1 hem de kullanilan malzeme 6zellikleri gelistirilmelidir.



Bu baglamda, iiniversiteler, savunma sanayii sirketleri ve kamu kurumlar1 arasindaki is birligi
artirilmal1, 3D baski teknolojilerinin savunma sanayii uygulamalarina entegrasyonu icin ortak
projelerin yiiriitiilmesi énemlidir. Ozellikle savunma sanayii kiimelenmeleri, bu alanda arastirma-
gelistirme faaliyetlerini destekleyerek inovasyonu tesvik etmede ve sanayiye yonelik uygulanabilir

¢Oziimler liretmede rol oynayabilir.

Bunun yani sira, NATO ’nun Scienceand Technology Organization (STO) kapsaminda yiiriittiigii
caligmalar yakindan takip edilerek, uluslararasi bilgi paylasimi ve is birligi saglanmalidir.
STO’nun Applied Vehicle Technology (AVT) ve Systems Analysis and Studies (SAS) panelleri,
3D baski ve katmanli imalat teknolojilerinin askeri sistemlerde kullanimi iizerine Onemli
arastirmalar yiirtitmektedir. Tiirkiye’nin bu panellere aktif katilimi, teknolojik gelismeleri

yakindan izleyerek savunma sanayii ekosistemine entegre etme firsat1 sunacaktir.[8]
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