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1. Vaka Ozeti

3D yazicilar ve katmanl iiretim (Additive Manufacturing- AM) teknolojileri, liretim siireclerine
devrim niteliginde bir yenilik getirmistir. Geleneksel iiretim yontemlerinin aksine, katmanli
iiretim, malzemeyi katmanlar halinde ekleyerek iirlinleri sekillendirir. Bu teknolojiler, bir¢ok
endiistriyel alanda hizla benimsenmis ve gelismeye devam etmektedir. Ozellikle savunma sanayi,
otomotiv, havacilik, saglik ve enerji gibi alanlarda 3D yazicilarin potansiyeli giderek daha fazla

kesfedilmektedir.

Katmanl1 iiretim, yaygin bilinen adiyla 3D baski, dijital bir modelden malzeme katmanlarini iist
iiste ekleyerek fiziksel bir nesne olusturma teknolojisidir. Bu yontem, geleneksel talasli imalat
veya dokiim gibi tekniklerle {iretilmesi ¢ok zor olan karmasik geometrileri ve tek parca (yekpare)
tasarimlar1 kolaylikla {iretmeye imkan tanir. Ozellikle titanyum gibi islenmesi gii¢ sira disi
malzemelerin katmanli tiretimle bi¢imlendirilmesi miimkiindiir ve bu sayede savunma ve havacilik

sanayinde tasarim ve iiretim kabiliyetlerinde devrim niteliginde gelismeler saglanabilir.
2. Sorun Tanim

Savunma sanayisi deniz, hava ve kara araglar1 sistemleri i¢in parca iiretimi genis bir yelpazede rol
oynar. Tedarik siirelerinin uzun ve malzeme verimliliginin yeterli olmadigi durumlar mevcuttur.
Ozellikle degerli ve zor islenen malzemelerin kullan1ldig1 havacilik ve savunma uygulamalarinda

bu yeni teknolojilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
3. Amag¢

Diinyada General Electric, Rolls-Royce, Airbus, Safran gibi sirketler metal 3D yazic1 kullanimina
oncliliik etmis ve pargalarin iiretim maliyetlerini diisiiriip iiretim hizin1 artirmiglardir. Savunma

sanayinde katmanli imalat, tasarim kisitlarini ortadan kaldirarak miihendislerin yenilik¢i ¢oziimleri
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daha hizli hayata gecirmesine olanak taniyarak; bu sayede daha hafif, dayanikli ve optimize

bilesenler tiretilebilmesi amaclanmaktadir.
4. Vaka Arka Plam

3D yazicilar ve katmanl iiretim (Additive Manufacturing) teknolojileri son yillarda pek c¢ok
sektorde devrim etkisi yaratmigtir. Saglik, otomotiv-havacilik, mimarlik-ingaat, egitim ve tiiketici
irlinleri gibi alanlarda 3D baskinin yoklugunun olasi etkileri analiz edilmistir. Ardindan,
endiistriyel tasarim siirecleri, hizli iiretim ve Ozellestirmenin eksikliginin sonuglart ile

stirdiiriilebilirlik agisindan durum ele alinmustir.
5. Analiz Yontemi

Tiirk savunma sanayii, 3D yazici ve katmanli liretim teknolojilerine son yillarda 6nemli yatirimlar
yapmaktadir. Hem biiyiik savunma firmalar1 hem de KOBI’ler ve start-up’lar bu alandaki firsatlar
goriip kaynak ayirmaktadir. Ornegin, TUSAS’mn dev 3D yazict yatrimi ve ASELSAN-
ROKETSAN-TUSAS ortak girisimiyle kurulan katmanli imalat inisiyatifi, sektdr genelinde bu
teknolojiye stratejik diizeyde onem verildigini ortaya koymaktadir. Sektoriin ¢ati kurulusu
niteligindeki SAHA Istanbul kiimelenmesi biinyesinde “Malzeme Komitesi” altinda katmanl
imalat ¢alisma gruplar1 olusturulmus ve iiyeler arasi is birligi tesvik edilmistir. Bunun bir
yansimasi olarak, 2022 yilinda TUSAS tesislerinde “Milli Teknolojiler ve Yeni Yatirimlar”
programi kapsaminda yeni miihendislik ve {iretim tesisleri agilirken, Milli Muharip Ugaginin
(MMU) ilk iiretilen pargalar1 da sergilenmistir. Bu ilk pargalar arasinda yer alan ana tasiyict
omurgalar ve basing duvart gibi bilesenlerin iiretiminde ileri imalat teknikleri kullanildig
belirtilmistir. Bu etkinlik, katmanli iiretimin milli projelere entegre edildigini gdstermesi

bakimindan dnemlidir.

Ozel sektor tarafinda ise, yerli 3D yazic1 gelistirme hamleleri dikkat gekmektedir. Ornegin, bir
Tiirk firmasi1 500 mm c¢ap iizerinde parca iiretebilen biiylik Olgekli bir SLM (Selective Laser
Melting) metal yazict makine olan “GOLYAT 500” modelini gelistirmeye baglamistir. Bu proje ile
daha once yurt disindan temininde lisans kisitlart bulunan biiyiik boyutlu lazer sinterleme
cihazlarinin yerli imkanlarla iiretimi hedeflenmektedir. Firma yetkilileri, 5 metre uzunluk, 2 metre
genislik ve 4.5 metre ylikseklige sahip, 11-ton agirliginda dev bir 3D metal yazic1 prototipi

iizerinde calistiklarin1 ve makinenin kritik modiillerini 16 ayda imal ettiklerini aktarmigtir. 1000W



giiciinde lazerle baglayip 4000W seviyesine ¢ikabilen bu sistem, titanyum, aliiminyum, inconel
gibi malzemelerle calisabilecek ve yarim metre ¢apinda, 1 metre yiiksekliginde parcalar1 tek
seferde basabilecektir. Boyle bir yerli makinenin gelistirilmesi, Tirkiye’yi bu alanda makine

iireticisi konumuna da tagtyarak ithal bagimliligi dngoriilmiistiir.
6. Coziim Onerileri
a. Katmanh Uretimin Sagladig: Avantajlar

Savunma sanayisinde katmanli imalatin kullaniminin getirdigi baglica avantajlar soyle

Ozetlenebilir:

»  Maliyet Avantaji: 3D baski, 6zellikle diisiik-orta adetli iiretimlerde ve pahali malzemelerde

ciddi maliyet tasarrufu saglar. Kalip veya 6zel takim gerektirmeden iiretim yapilabildigi i¢in, y1lda
100 adetten az parca iiretimi gereken durumlarda kalip maliyetini tamamen ortadan kaldirir. Bu da
birim maliyetleri diisiiriir. Ornegin, savunma sanayiinde kritik parcalar genellikle titanyum gibi
pahali malzemelerden yapilir ve geleneksel talagh imalatta ortaya cikan yiiksek orandaki talas,
israf anlamina gelir. Katmanli imalatta ise yalnizca ihtiya¢ kadar malzeme kullanilir; bir savunma
firmasinin yilda trettigi 150 ton titanyum talasinin 6nemli bir kisminin 3D baski ile iiriin olarak
degerlendirilebilecegi hesaplanmistir. Bu sayede hammadde kullanim verimliligi artar ve hurda
maliyeti minimize edilir. Ayrica yurt disindan tedariki masrafli olabilecek yedek parcalar yerli

olarak basilabildiginde, ithalat giderleri de azaltilmis olur.

* Hiz ve Zaman Kazanimi: Katmanli liretim, uzun siiren imalat siireclerini kisaltarak

projelerin zaman takvimine biiyiik katki yapar. Konvansiyonel yontemlerle aylar siiren imalatlar,
3D yazici ile giinler veya saatler mertebesine inebilir. Ornegin gelenekselde 7-8 farkli prosesten
gecerek 3 ayda tamamlanan bir parca, uygun bir metal yaziciyla 21 saatte basilip yalnizca 1-2 ardil
islemle bitirilebilmektedir. Bu, Ar-Ge dongiisiinii hizlandirir ve iirliniin pazara ¢ikis siiresini
kisaltir (time-to-market). Savunma projelerinde, tehditlere karsi hizli ¢6ziim tiretmek kritik
oldugundan, gerektiginde sahada dahi par¢a basip degistirebilmek operasyonel hizi artirir.
Ornegin, bir F-16 ucaginin bakiminda kirilan bir parcay: beklemek yerine iisse kurulu bir 3D
yazicidan hemen basip ucagi kisa siirede tekrar géreve dondiirme imkanina sahip olmak ciddi bir

zaman kazanimidir.



» Performans ve Verimlilik: Katmanli imalat, daha hafif ve entegre tasarimlar sayesinde

savunma sistemlerinin performansini artirabilir. Parca biitlinlestirme yoluyla vidali baglantilar
veya kaynaklar ortadan kalktiginda hem agirlik azalir hem de bu noktalardaki ariza riskleri diiser.
Hafifleyen pargalar, hava platformlarinda daha fazla faydali yiik veya menzil demektir; kara
araclarinda yakit tasarrufu ve daha iyi hizlanma saglar. Ornegin, 3D baskiyla yenilik¢i bir i¢ yap1
ile iiretilen bir ucak parcasinin agirliginin %10 azaltilmasi u¢agin tiim ucus performansina olumlu
yanstyabilir. BTech Innovation tarafindan yapilan ¢alismalarda, 15-20 bilesenli bir mekanizmanin
tek bir parca olarak basilip ayni gorevi gormesiyle daha verimli, hafif ve az bakim gerektiren
sonuglar elde edilmistir. Ayrica katmanl iiretim, sogutma kanallar1 gibi normalde imkansiz i¢
ozellikleri parcalara dahil etme imkani sundugundan, 6rnegin fiize motorlarinda daha iyi termal
performans veya elektronik sistemlerde daha iyi 1s1 dagilimi saglayarak sistem performansini
yiikseltebilir. Kisacasi, dogru uygulandiginda bu teknolojiyle daha yiiksek giiglii, verimli ve

giivenilir savunma sistem bilesenleri tasarlamak miimkiindiir.

«  Tasarim Ozgiirliigii ve Esneklik: Katmanli imalatin belki de en 6nemli katkilarindan biri,

miihendislere benzersiz bir tasarim esnekligi sunmasidir. Geleneksel imalatta diisiiniilemeyecek
formlar, sirf iiretilebilir olmadig1 i¢in tasarimdan ¢ikarilirken; 3D yazicilar ile “imalat odakli
tasarim” kisit1 biiytik 6lciide ortadan kalkar. Karmasik yiizeyler, ici bos ya da orgii yapilar, organik
formlar kolayca iiretilebilir hale gelir. Savunma Sanayii arastirmacilarinin deyimiyle, bu teknoloji
sektorde adeta bir “oyun degistirici’dir; 6zel imalat gerektiren bir¢cok parcada kalip ihtiyacini
ortadan kaldirarak tasarimecilara yaratict dzgiirliik tanir. Ornegin, geleneksel imalatta miimkiin
olmadig1 i¢in diiz yapilmak zorunda kalan bir radar parcasi, 3D baski sayesinde ¢ok daha ideal
aerodinamik formda tiretilebilir. Bu 6zgiirliik sayesinde savunma sanayiinde daha 6nce miimkiin
olmayan inovatif tasarimlar hayata gecmekte, iyilestirmelerin iirline yansima siiresi kisalmaktadir.
Ayrica, tasarim degisiklikleri durumunda yeni bir kalip yatirimi gerekmediginden, {iriin gelistirme
siireclerinde degisikliklere hizl1 adaptasyon saglanir. Kisaca katmanli {iretim, savunma sanayiinde

tasarim odakl1 diistinmenin 6niinli agarak miihendislik yaraticiligini iist seviyelere tagimaktadir.
b. Karsilasilan Zorluklar ve Stmirlamalar

Katmanli {iretim teknolojisinin yayginlasmasiyla birlikte, savunma sanayiinde tam potansiyeline

ulagmasinin 6niinde baz1 zorluklar ve kisitlar da glindeme gelmistir:



* Malzeme Sinirlamalari: Katmanli imalatta kullanilabilecek malzemelerin gesitliligi ve

kalitesi, geleneksel imalata kiyasla hala sinirlidir. Ozellikle metal 3D baskida, uygun toz malzeme
temini kritik bir konudur ve her alagimin toz haliyle istenen 6zelliklerde basilmasi miimkiin
olmayabilir. Baz1 6zel yiiksek sicaklik sliperalagimlar veya kompozit malzemeler i¢in teknoloji
gelistirme calismalari stirmektedir. Ayrica baski siirecinde malzemenin mikroyapisi, yonlenmesi
(anisotropi) gibi konular parca performansini etkileyebilir. Dolayisiyla, geleneksel dovme veya
dokiim pargalarin malzeme karakteristiini yakalamak ic¢in proses optimizasyonuna ihtiyag
duyulur. Bu alanda “toz liretimi, proses parametreleri, ardil 1s1l islemler” gibi birden fazla degisken
iizerinde ¢alismak gerekir ve teknoloji heniiz tam olgunlasma siirecindedir. Ozetle, istenen her
malzemeyi 3D yazicida basmak ve her seferinde ayni kaliteyi tutturmak, ciddi Ar-Ge gerektiren

bir konu olmaya devam etmektedir.

» Sertifikasyon ve Standartlar: Savunma ve havacilikta kullanilan herhangi bir kritik

parcanin belirli sertifikasyon siireglerinden ge¢mesi zorunludur. Yeni bir iiretim yontemi olan
katmanli imalatla iiretilen pargalarin giivenilirligi ve tekrarlanabilirligi konusunda otoriteleri ikna
etmek icin kapsamli testler ve belgelendirmeler gerekmektedir. Ornegin, bir ugak motoru tiirbin
parcasinit 3D baskiyla iiretmek teknik olarak miimkiin olsa da, bu par¢anin ucgusa elverisli
oldugunun kanitlanmas1 (6miir testleri, yorulma analizleri, malzeme sertifikalar1 vb.) uzun zaman
alabilir. Halihazirda uluslararasi standart kuruluslari katmanli imalatta kalite ve sertifika
standartlar1 izerinde ¢aligmalar yiirlitmektedir; ancak siire¢ dinamik bir sekilde gelisiyor. Savunma
Sanayii gibi risklerin yliksek oldugu bir alanda, basilan pargalarin ongoriilebilir giivenilirlik
sunmasi kritik 6nem tasir. Bu nedenle her yeni parca i¢in boyutsal hassasiyet, malzeme biitlinliigii
(i¢ bosluklar, porozite) ve yapisal dayanim testlerinin titizlikle yapilmasi sarttir. Tiirkiye’de de bu
alanda olusturulacak standartlar ve test altyapilari izerinde durulmakta, iiniversiteler ve arastirma
merkezleriyle is birlikleri gelistirilmektedir. Kisacasi, katmanli {iretim pargalarinin askeri
sertifikasyon siirecleri, geleneksel parcalar kadar kapsamli ve bazen daha da yenilikgi bir yaklasim

gerektirmektedir.

«  Uretim Hacmi ve Seri Uretim Kisitlari: Katmanli imalat, karmasik ve diisik adetli

iiretimlerde ¢ok verimli olmakla birlikte, yliksek adetli seri tiretimler s6z konusu oldugunda halen
geleneksel yontemlerle rekabet etmekte zorlanir. Bir 3D yazicinin tek bir pargayi iiretme siiresi,

CNC tezgahlarinin bir pargayi isleme siiresinden daha uzun olabilir; bu da binlerce adet parga



iiretiminde sikint1 yaratir. Ornegin, kii¢iik bir baglant1 parcasim1 on binlerce adet iiretmek
gerekiyorsa, 3D yazici ile bunu yapmak ekonomik olmayabilir. Klasik imalatta bir kalipla binlerce
parcay1 preslemek dakikalar alirken, katmanli imalatta her birinin tek tek basilmasi saatler
stirebilir. Bu nedenle, seri imalat gerektiren durumlarda katmanli {iretim genellikle tercih edilmez
veya birden ¢ok yazicinin paralel kullanimi gerekebilir. Savunma sanayiinde iiretim adetleri
genelde sivil sektore gore diisiik olsa da (6rnegin yilda birkag yiiz parga), bazi mithimmat ve
komponentler i¢in yiiksek adet gerekebilmektedir. Bu noktalarda, katmanli imalatin iiretim
kapasitesi Ol¢eklendirilmelidir. Ayrica katmanli iiretim ekipmanlarinin ilk yatirim maliyetleri
yuksektir; cok sayida makine yatirimi yapmak biitge kisit1 olabilir. Birim parg¢a basina diisen liretim
maliyeti, ancak belirli bir optimizasyonla ve yeterli iiretim hacmiyle azalabilmektedir. Nitekim
uzmanlar, katmanli imalat1 seri imalata kiyasla diigiik adetli ve yiiksek katma degerli islerde
avantajli gérmektedir. Bu denge g6z 6niine alindiginda, savunma sanayii firmalar1 hangi pargalarin
3D baskiya uygun, hangilerinin geleneksel yontemlerle daha verimli oldugunu dikkatle analiz

etmelidir.

Teknoloji ve Is Giicii Ogrenme Egrisi: Katmanl imalat, “diigmeye basilinca ¢alisan bir

makine” olmaktan Ote, biitiinciil bir yaklagim gerektirir. Bu alanda deneyimli miihendis ve
teknisyen ihtiyact dogmaktadir. Tasarimdan iiretime kadar eklemeli imalata 6zgii bir bilgi birikimi
olusturmak zaman alir. Makineyi satin almak tek basina ¢6ziim degildir; dogru parga tasarimi
(DfAM — Additive Manufacturing i¢in tasarim), en uygun baski parametrelerinin belirlenmesi,
bask1 sonrasi 1s1l islem ve ylizey islemleri gibi bir dizi konuda uzmanlik kazanmak gerekir.
Tiirkiye’de bu alanda yetismis insan kaynagi gelismekle birlikte, heniiz sinirli sayida uzman
mevcuttur. Sirketler bu nedenle iiniversitelerle ortak projeler yapmakta, calisanlarini yurt digindaki
egitim programlarina gondermektedir. Ayrica teknoloji hizla giincellendigi icin, mevcut
makinelerin yazilim ve donanim giincellemeleri ile hep en iyi uygulamalarin takip edilmesi
onemlidir. Bu noktada, savunma sirketlerinin bu 6grenme egrisini hizla tirmanmalari ve diinyadaki

geligsmeleri yakindan izlemeleri stratejik bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.
7. Gergeklestirilen Asamalar veya Eylemler

Katmanl {iretim teknolojisinin 6nlimiizdeki yillarda Tiirk savunma sanayisinde ¢ok daha yaygin
ve kritik bir rol oynamas1 beklenmektedir. Sirketlerin halihazirda yiiriittiigli projeler olgunlastikga,

3D baskiyla yapilmis parcalarin gergek platformlarda hizmete girmesi gergeklesecektir. Ornegin,



Milli Muharip Ugak (MMU) projesinde 3D yaziciyla iiretilecek ilk pargalar 2023-2024 itibariyla
ortaya ¢ikmaya baslamistir ve ugagin titanyum parcalarinin hatir1 sayilir bir boliimii katmanlh
imalatla karsilanacaktir. Bunun devaminda, Ozgiin Helikopter, Hiirjet ve insansiz hava araci
projeleri gibi pek c¢ok platformda tasarim siiregleriyle entegre katmanli imalat kullanilacagi
ongoriilmektedir. Yani, gelecekte bir ugagin yapisal parcalari, motor komponentleri veya fiize
parcalar1 dogrudan dijital olarak tasarlanip yazicidan ¢ikacak, prototipten seri iiretime hizla

gecilecektir.

Bu teknolojinin Tiirkiye ac¢isindan stratejik onemi son derece yiiksektir. Katmanli imalat, savunma
sanayiinde disa bagimlilig1 azaltan bir etken olarak goriilmektedir. Ileri diizey bir yedek parca veya
kritik bir komponent yurt disindan temin edilemiyorsa (ambargo, kisitlama vb. sebeplerle),
katmanli imalat milli imkanlarla bu acig1 kapatabilir. ASELSAN yetkilileri, 3 boyutlu yazicilarin
gelistirilip tiretilmesinin iilkeye énemli bir kabiliyet kazandiracagi belirtirken, SSB de 2021-
2025 Stratejik Plani’nda ugak, helikopter, fiize, IHA, uydu ve jet motoru gibi projelerin kritik ve
maliyetli metal parcalarinda katmanli tiretimin kullanilmasinin performans, maliyet ve rekabet
avantaji saglayacagint vurgulamistir. Bu da gosteriyor ki, Oniimiizdeki donemde savunma

projelerinde katmanli imalat kullanimi kurumsal bir hedef haline gelmistir.

Gelecege doniik bir projeksiyon olarak, saha ortaminda iiretim konsepti gelisebilir. TSK
envanterindeki gemilerde veya bakim tislerinde tasinabilir metal 3D yazici {initelerinin bulunmasi,
muharebe veya gorev sirasinda acil parga liretimine imkan taniyabilir. Bu tiir uygulamalar diinya
ordularinda test edilmeye baslanmistir ve Tiirkiye de bu trende uyum saglayacaktir. Diger yandan,
yerli teknoloji gelistirme agisindan da katmanli imalat kritik bir alan olacaktir. ASELSAN’1n
elektron tabancasi gelistirmesi gibi, Tiirkiye zamanla kendi endiistriyel metal yazicilarini (toz
yatakli lazer eritim, elektron 1ginli imalat vb. teknolojilerde) tasarlayip iiretebilir duruma gelmeyi
hedeflemektedir. Bu sayede hem yurt ici ihtiyac1 karsilamak hem de dost iilkelere bu sistemleri

thra¢ etmek miimkiin olabilecektir.
8. Bulgular

3D yazic1 teknolojileri, Tiirk savunma sanayiinin pek ¢ok farkli dalinda kullanim alani
bulmaktadir. Insansiz hava araglarindan roket motorlarina, zirhli araglardan deniz platformlarina
kadar genis bir yelpazede katmanli {iretimin sagladig1 avantajlar degerlendirilmektedir. Asagida

bu baslica alanlar ve 6rnek uygulamalar ele alinmigtir.
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a. Havacilik ve THA/SIHA Sistemleri;

Havacilik sektorii, 3D yazicilarin en yogun fayda sagladigi alanlardan biridir. Ugak ve insansiz
hava aract (IHA) iireticileri, bu teknoloji sayesinde hem prototip gelistirme asamalarini
hizlandirmakta hem de ucan platformlarin kritik pargalarini optimize etmektedir. Tiirk Havacilik
ve Uzay Sanayii (TUSAS), gelistirdigi MMU projesinde 3D baskidan genis 6l¢ekte faydalanmak
iizere diinyanin en biiyiik metal elektron 1s1nl1 3D yazici sistemini tedarik etmistir. Sciaky firmasi
iiretimi bu dev makine, 6 metre uzunlugunda titanyum ucak yapisal pargalarin1 katmanli olarak
iretebilmektedir ve dogrudan MMU’nun par¢a imalatinda kullanilacaktir. Nitekim MMU
projesinde bol miktarda titanyum alasim parca kullanilacagi, TUSAS’in bu biiyiik pargalarin
bazilarin1 vakum altinda 3D yaziciyla imal edecegi belirtilmistir. Bu sayede, Tiirkiye besinci nesil
bir savas ucaginin gévde parcalarin1 dahi kendi tesislerinde iiretebilme kabiliyeti kazanmaktadir.

Insansiz hava araglari konusunda da 3D vyazicilar énemli bir rol oynamaktadir. Ornegin,
Tiirkiye’nin éncii STHA (Silahli IHA) iireticileri, platformlariin bazi parcalarini hizl prototipleme
ile gelistirip test etmektedir. [HA/SIHA’larin gévde baglanti elemanlari, motor pargalari veya
faydali yiik aparatlari, katmanl iiretimle geleneksel yontemlere kiyasla cok daha kisa siirede
iiretilebilmektedir. Bu alandaki projelerde kritik ve maliyetli metal pargalarin 3D yaziciyla
iiretilmesi; platformlara agirlik tasarrufu, performans artist ve diisiik maliyet gibi getiriler
saglamaktadir. Ornegin, Tiirk miihendisleri bir IHA motoru par¢asim 3D baski ile farkli bir
tasarimda {iretip %35 hafifletirken, parcanin islevini iyilestirerek motordan alinan giicii %10
artirmay1 basarmistir. Baykar gibi firmalar da yeni gelistirdikleri IHA sistemlerinin prototiplerini
(6rnegin insansiz savas ucagl Kizilelma’nin kiigiik 6lgekli modellerini) 3D baskiyla iireterek
tasarim dogrulama yapmaktadir. Havacilik alaninda ASELSAN gibi sirketler de aviyonik
cihazlarin 6zel muhafaza ve bilesenlerini katmanli iiretimle imal ederek hem hizli prototip
gelistirmekte hem de iirlinlerin agirlik ve boyut optimizasyonunu saglamaktadir. Bu 6rnekler, 3D
yazicilarin Tiirk havacilik ve IHA projelerinde tasarimdan iiretime birgok asamada fark yarattigini

gostermektedir.
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b. Fiize ve Roket Sistemleri

Alloya Teknoloji tarafindan gelistirilen robotik metal 3D yazici ile biiyiik boyutlu bir roket motoru
parcasinin (liille/nozul) katmanl tiretimi. Bu teknik, geleneksel imalati zor olan roket bilesenlerini

daha hizl1 ve az malzeme israfiyla liretmeye imkan tanir.

Fiize ve roket sistemleri, katmanli tiretim teknolojisinin sagladigi katma degerin belirgin hale
geldigi bir diger kritik alandir. Roket motorlar1 ve flizelerin kompleks geometrili pargalart (yanma
odalar1, nozullar, kanat¢ik yapilar1 vb.), 3D yazicilar sayesinde tek parca halinde ve istenen
malzemeden iiretilebilmektedir. Ozellikle yiiksek sicakliga dayanikli, karmasik i¢ kanallara sahip
roket liileleri (itki nozullar1) bu yontemle bagartyla imal edilmektedir. Ornegin, Alloya Teknoloji
firmasi gelistirdigi biiylik boyutlu metal 3D yazic1 ile miisterilerinin talep ettigi titanyum, nikel
alasimi gibi zorlu malzemelerden roket liilesi iiretimi gerg¢eklestirmektedir. Roketin en altinda yer
alan ve sicak gazlarin ¢ikisini saglayan bu kritik parca, geleneksel yontemlerle tiretildiginde hem
ham madde temini hem de islenmesi agisindan olduk¢a zaman alic1 ve maliyetli olabilmektedir.
Katmanli imalat yontemiyle ise siire¢ onemli Ol¢lide hizlanmakta ve malzeme israfi en aza
indirilmektedir. Nitekim s6z konusu firma, gelenekselde 3 ay siiren ve birden fazla prosese ihtiyag
duyan bir roket pargasini 3D yaziciyla 3 giinde tirettiklerini, boylece yedi ayr1 imalat asamasini bir
iki asamada tamamladiklarin1 rapor etmistir. Bu, fiize sistemlerinde hizli iterasyon ve {iiretim

imkan1 anlamina gelir.

Tiirkiye’nin onde gelen roket ve fiize iireticisi ROKETSAN da 3D yazici teknolojisine yatirim
yapan kuruluglar arasindadir. ROKETSAN, ASELSAN ile birlikte savunma ve havacilik
sektoriinde metal katmanli imalatin yayginlastirilmasi amactyla bir teknoloji sirketi ile is birligine
giderek biinyesine bu kabiliyeti dahil etme karar1 almistir. Firmanin, hem yeni nesil roket
tasarimlarinda hem de mevcut sistemlerin iyilestirilmesinde katmanli {iretimi kullandigi
bilinmektedir. Ozellikle roket motorlarinda, i¢ yapiy1 tek parga basarak sizdirmazlik ve dayanim
avantaji elde etmek, sogutma kanallarin1 entegre sekilde liretmek gibi yenilikler bu teknoloji ile
miimkiin hale gelmektedir. TUBITAK SAGE gibi kuruluslar da gelistirdikleri fiize ve mijhimmat
sistemlerinin prototip pargalarin1 3B baski ile {ireterek test etmektedir. Sonug olarak, fiize/roket
alaninda 3D yazicilar imalat siirelerini kisaltmak, malzeme verimliligini yiikseltmek ve 6zgiin

tasarimlar1 ger¢ege doniistiirmek icin kritik bir ara¢ haline gelmistir.
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¢. Zarhh Kara Araclanr ve Silah Sistemleri

Kara platformlar1 (tanklar, zirhli personel tasiyicilar, topgu sistemleri vb.), geleneksel olarak
saglam ve agir yapidadir; ancak giiniimiizde bu araglarda da agirlik optimizasyonu ve modiilerlik
onem kazanmaktadir. 3D yazici teknolojileri, zirhl1 arag {ireticilerine hem hizli tasarim degisikligi
yapma hem de &6zel pargalart diisiik adetlerde ekonomik olarak iiretme imkani sunar. Ornegin
FNSS, BMC, Otokar gibi Tiirk zirhl1 arag iireticileri, araglarinin prototip gelistirme sathasinda 3D
baskidan faydalanarak yeni bir zirh parcasini veya i¢ mekanizmay1 hizla iiretebilir ve araca entegre
ederek test edebilir. Bu sayede, klasik yontemlerle haftalar alacak iiretimler giinler icinde
tamamlanarak tasarim dongiisii hizlanir. Katmanli iiretim, yedek par¢a temininde de kara
araclarina avantaj saglar: Bir zirhli aracin arazi sartlarinda kirilan bir parganin yenisi, uygun bir
seyyar 3D yazici ile sahada iiretilebilir. Ornegin, paletli bir aracin dislisi ya da bir taret
mekanizmasinin kii¢iik bir pargasi cephede basilarak ariza hizla giderilebilir (tipk1 bir silahta
kirillan tetik pargasinin yerinde basilmasi 6rneginde oldugu gibi). Ayrica, diisiik adetli iiretim
gerektiren 0zel pargalar (0zellestirilmis montaj aparatlar, kisiye 6zel ekipman tutuculart vb.) 3D
yazicilarla maliyet etkin sekilde karsilanabilir. Silah sistemleri tarafinda da, ASELSAN gibi
firmalar gelistirdikleri elektro-optik cihazlarin ve silah platformlarinin gévde, kapak gibi
bilesenlerini prototiplemede katmanli tiretime bagvurmaktadir. MKE A.S. de hafif silah sistemleri
icin polimer ve metal parca prototiplerini 3D baskiyla deneyerek iirlin gelistirme siireglerini
hizlandirmaktadir. Dolayisiyla, kara araglar1 ve silah sistemlerinde 3D yazic1 kullanimi heniiz
havacilik kadar goriinlir olmasa da, prototipleme, Ozellestirme ve sahada bakim konularinda
onemli bir potansiyel sunmaktadir. Bu teknolojinin kara platformlarinda yayginlagsmasiyla, daha
hafif ama ayn1 koruma seviyesine sahip zirh yapilar1 veya karmasik sekilli parga tasarimlar
(6rnegin 1s1 dagitic1 petek yapilar) araca entegre edilebilecektir. Ozetle, zirhli arag sektdriinde
katmanli tiretim, gelecekte hem iiretim verimliligini hem de araglarin performansini artiracak bir

kabiliyet olarak degerlendirilmektedir.
d. Deniz ve Denizalti Platformlan

Denizcilik alaninda, 6zellikle denizalt1 ve savas gemisi platformlarinda 3D baski teknolojisinin
kullanimi biiyiik firsatlar sunmaktadir. Biiylik ebatli ve karmasik geometriye sahip gemi
parcalarinin (6rnegin pervaneler, pompa govdeleri, vanalar) katmanl tiretimle imal edilebilmesi,

bakim ve tedarik siireclerinde c¢i8ir agabilir. Tiirkiye’de 2016 yilindan itibaren savunma
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firmalarinin dikkatini ¢eken biiyiik 6l¢ekli metal yazicilar sayesinde, denizalt1 pervaneleri gibi
stratejik parcalarin yerli iiretilebilecegi vurgulanmistir. Gelenekselde dokiim ve talash imalatla
yapilabilen bu tip pervane ve pervane milleri, 3D yazici ile daha kisa siirede ve malzeme israfi
olmadan fiiretilebilir. Ornegin, yiiksek dayammli bir denizalti pervanesinin katmanli {iretimle
prototipi yapilarak akustik ve performans testleri daha hizli gerceklestirilebilir.

Deniz platformlarinda 3D yazicilarin getirisi sadece iiretimle sinirlhi degildir; lojistik agidan da
biiyiik avantaj saglar. Bir savas gemisine entegre edilecek 3D yazici ile geminin uzak gorevlerde
ihtiya¢ duyacagi yedek pargalar, gemi iizerinde aninda basilip kullanilabilir. Bu durum, 6zellikle
denizaltilar gibi aylarca limana ugramadan gérev yapan platformlar icin kritik dnemdedir. Ornegin,
bir denizaltinin kritik bir valf pargasinda ariza meydana geldiginde, su iistiine ¢ikmadan kendi
bilinyesindeki 3D yaziciyla o pargayi lireterek degistirebilmesi, géreve devamlilik saglar. ABD
Donanmasi’nin Oak Ridge Ulusal Laboratuvar ile is birligi yaparak ilk 3D baskili denizalt:
govdesini liretme denemeleri gergeklestirmesi, bu teknolojinin denizcilik sektoriinde de gelecegin
standard1 olabilecegine isaret etmektedir. Tiirk Deniz Kuvvetleri de benzer sekilde, ileride
gemilerde eklenecek katmanli tretim kabiliyetleriyle bakim ve onarim siireclerinde disa
bagimlilig1 azaltmay1 hedefleyebilir. Milli denizalt1 ve firkateyn projelerinde, baz1 6zel baglanti
parcalarinin veya kompleks boru sistemlerinin 3D baski prototipleri yapilmakta ve uygun
malzemeyle nihai iiretime gecilmektedir. Sonug olarak, deniz ve denizalti platformlarinda katmanli
iiretim, hem devasa parcalarin yerlilestirilmesi hem de seyyar iiretim yetenegi agisindan stratejik

bir teknoloji olarak konumlanmaktadir.
9. Degerlendirme

Tiirk savunma sanayiinde pek ¢ok firma, 3D yazic1 ve katmanli imalat teknolojilerini aktif sekilde
kullanmaya veya bu alana yatirim yapmaya baslamistir. Asagida bazi 6nemli sirketlerin bu

teknolojiyi nasil uyguladigina dair somut 6rnekler verilmistir:

» TUSAS (Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S.) — Milli Muharip Ugak (MMU) projesinde
katmanli imalat1 yogun olarak kullanmaktadir. TUSAS, Sciaky firmasindan tedarik ettigi diinya
capinda en biiyiik elektron 1s1nl1 metal 3D yazici ile MMU nun 5x7 metre boyutlarindaki titanyum
govde parcalarini tiretmeyi planlamaktadir. Ayrica Hiirjet egitim ucagi, ANKA ve AKSUNGUR

IHA gibi projelerde de prototip pargalarin 3D baski ile iiretilmesi s6z konusudur.
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«  Baykar Teknoloji — insansiz hava arac1 ve insansiz savas ucag1 (MIUS) gelistiren Baykar,
tasarim siirecinde hizl1 prototipleme igin 3D yazicilardan yararlaniyor. Ornegin, Bayraktar TB2 ve
Akinci gibi IHA sistemlerinin gdvde ve faydali yiik entegrasyonuna ait parcalar1 dnce 3D baskiyla
iiretilip test edildi. Baykar’in insansiz savas ugagi Kizilelma’nin 6l¢ekli modellerinin 3D baski ile
hazirlanmasi, firmanin konsept dogrulama ve aerodinamik testler i¢in katmanli iiretimi
kullandigina bir 6rnektir. Seri iiretimde de, diisiik hacimli veya kompleks komponentlerin 3D baski

ile tiretilmesi giindemdedir.

* ASELSAN - Tiirkiye’nin lider savunma elektronigi sirketi ASELSAN, {iriin gelistirme ve
iiretim hatlarinda 3D yazicilar1 entegre etme caligsmalarina baslamisti. ASELSAN, TUSAS ve
ROKETSAN ile birlikte metal 3D yazic1 teknolojisine yatirim yapma karar1 alarak bu alanda bir
girisim (BTech Innovation) ile is birligine gitmistir. Sirket biinyesinde, cihaz muhafazalari,
sogutucu bloklar ve anten pargalar1 gibi karmasik bicimli komponentler 3D baskiyla denenmekte;
boylece tasarim iterasyonlar1 hizlica gergeklestirilmektedir. ASELSAN ayrica, kendi ihtiyag
duydugu bazi iiretim aparati ve fikstiirleri de katmanli imalatla {ireterek i¢ siireclerini

hizlandirmaktadir.

* ROKETSAN - Roket ve fiize iireticisi Roketsan, katmanli iiretimi 6zellikle roket motoru
ve yapisal parcalarin imalatinda kullanmaya baglamustir. Sirket, biiyiik boyutlu metal pargalarin
iiretimi ve hizli prototipleme icin 3D yazici teknolojisine yatirim yapmis; ASELSAN ve TUSAS
ile birlikte bu kabiliyetin yerlilestirilmesi adina ¢alismaktadir. Roketsan biinyesinde, 6rnegin orta
menzilli bir flizenin egzoz parcasi veya roket harp basligr govdesi gibi parcalar 3D baskiyla
prototiplenip test edilmistir. Ayrica, geleneksel yontemlerle {iretimi ¢ok zor olan bir roket liilesi
parcasi, katmanli imalat ile basariyla iretilip atish testlerde kullanilmistir. Bu deneyimler

sonucunda Roketsan, gelecekte daha fazla fiize bilesenini bu yontemle iiretmeyi hedeflemektedir.

* Alloya Teknoloji — 2020 yilinda kurulan bu yerli girisim, savunma ve havacilik sanayiine
yonelik ticari parga iiretim hizmeti veren 6zgiin bir 3D metal yazic1 gelistirmistir. Alloya’nin
robotik kol tabanli eklemeli imalat sistemi, 1x1x1.5 metre boyutlarina kadar metal parcalari
basabilmektedir. Sirket, titanyum, nikel ve paslanmaz celik alagimlarinda biiyiik boyutlu kritik
pargalar iireterek savunma sanayiine tedarikte bulunmaktadir. Ozellikle roket motoru pargalari,

ucak yapisal elemanlar1 gibi iiriinleri miisterilerine sunan Alloya, bir parganin iiretim siiresini
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aylardan giinlere indiren basarili 6rnekler gerceklestirmistir. Bu firma, savunma sanayiinde

katmanli imalatin ticarilesmesine ve yayginlasmasina 6nemli katki saglamaktadir.
10. Sonug ve Tavsiyeler

Sonug olarak, Tiirk savunma sanayiinde 3D yazic1 ve katmanli tiretim teknolojileri konusunda hizl
bir ilerleme ve yayginlasma s6z konusudur. Hem mevcut projelere entegre edilen somut
uygulamalar, hem de gelecege doniik yatirimlar iilkemizin bu kritik imalat teknolojisinde disa
bagimlilig1 azaltip kiiresel 6lgekte rekabet giiciinii artiracagini gostermektedir. Katmanli iiretimin
sundugu esneklik, hiz ve verimlilik avantajlar1 sayesinde Tiirkiye, savunma sanayiinde daha
yenilik¢i, maliyet-etkin ve 6zgiin iiriinler gelistirme yolunda 6nemli bir enstriimana sahip olmustur.
Bu alandaki gelismeler, onlimiizdeki donemde milli savunma projelerinin basarisinda ve sektoriin

ihracat potansiyelinin artmasinda anahtar rol oynamaya devam edecektir.
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