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Ozet

Insansiz hava araglar1 (THA) ilk gelistirildigi yillarda, nispeten az sayida bilesenden olugmustur. Son yillarda
ise teknolojinin gelismesiyle birlikte birok mekanik, elektro-mekanik ve elektronik bilesenden meydana
gelmektedir. Bu bilesenlerin, dzellikle mekanik ve yapisal elemanlarin {iretimi gesitli teknikler ile yapilmakta
ve ¢ogu zaman maliyetli olmaktadir. [HA iiretiminde yaygim olarak kullamlan ve konvansiyonel iiretim
tekniklerinden olan kalip enjeksiyon veya talagh imalat, zaman ve maliyet agisindan giderleri
arttirabilmektedir. Son yillarda oldukga gelisen 3 boyutlu (3B) yazic1 teknolojisi, [HA bilesenlerinin iiretiminde
kullanilmaya baslanmistir. 3B yazici teknolojilerinde kullamilan baski malzemeleri, termoplastik ve
tiirevleridir. Bu malzemeler geleneksel {iretimde yayginlikla kullanilan metallere kiyasla ¢ok daha hafif ve
islenmesi kolaydir. 3B yazicilar sadece IHA bilegenlerinin basiminda degil aym zamanda THA goriintiileri ile
elde edilen 3B modellerin 6lgekli sekilde baskisimin elde edilmesinde de kullamilmaktadir. Lireratiirde,
ozellikle kiiltiirel miras ve arkeolojik calismalar basta olmak iizere, miihendislik uygulamalarinda ve dogal
afetlerin izlenmesinde 6nemli sonuglar elde edildigi calismalar bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda 3B
yazicilarm, THA bilesenlerinin iiretiminde ve THA kullanilarak elde edilen goriintii ¢iktilarinda kullanimi
irdelenmis, ilgili literatiir calismalarina yer verilmistir. Son olarak gelecekteki beklentiler siralanmustir.

Anahtar Kelimeler: IHA, 3B yazicl, 3B model, nokta bulutu.
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Abstract

Unmanned aerial vehicles (UAVs), in their early development years, consisted of a relatively small number of
components. However, in recent years, with the advancement of technology, they are composed of numerous
mechanical, electro-mechanical, and electronic components. The production of these components, especially
mechanical and structural elements, involves various techniques and is often costly. Commonly used in UAV
manufacturing, conventional production techniques such as mold injection or machining can increase time
and cost expenditures. The rapidly evolving 3D printing technology has been increasingly employed in the
production of UAV components in recent years. The printing materials used in 3D printing technologies are
thermoplastics and their derivatives. These materials are much lighter and easier to process compared to
metals commonly used in traditional production. 3D printers are not only used in the printing of UAV
components but also in the scaled printing of 3D models obtained from UAV images. In the literature,
significant results have been achieved in various studies, particularly in cultural heritage, archaeological
research, engineering applications, and natural disaster monitoring. In the context of this study, the utilization
of 3D printers in the production of Unmanned Aerial Vehicle (UAV) components and in the generation of
imagery outputs obtained through the use of UAVs has been scrutinized. Relevant literature studies have been
referenced. Finally, future expectations are delineated.

Keywords: UAV, 3D printer, 3D model, point cloud.
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1. Giris

[HA en genel tarumiyla, icinde bir pilot
bulunmayan ve gesitli haberlesme protokolleri ile
kablosuz kontrol edilebilen, otonom, yar1 otonom veya
yerdeki bir pilot tarafindan yonlendirilen hava
araglaridir (Menteseoglu & Inan, 2016; Yakar & Villi,
2022). Amag ve kabiliyetlerine gore farkli boyut, sekil
ve agirlikta olan IHA’larin siniflandirilmast da bu
dogrultuda gorev irtifasina, agirhgina veya kanat
tipine gdre yapilmaktadir. Sivil amagh [HA’lar goz
alindiginda, kanat tipine gore
smiflandirma en yaygin olanidir. Buna gore 3 ana

oniine yapilan
gruba ayrilan THAlar sabit kanat, doner kanat ve hibrit
tip olarak isimlendirilmektedir (Erdogan vd., 2022a;
Kabaday vd., 2020; Yakar vd., 2023).

[HA sistemleri, ilk zamanlarda sabit kanat tipli
olarak askeri uygulamalar i¢in gelistirilmistir. Ancak
artan ihtiyaclar dogrultusunda bilimsel arastirmalarda
ve mithendislik ¢alismalarinda da kullanimi her gecen
gilin artmaktadir. Bu alanlarda genellikle doner kanat
tip tercih edilse de genis alanlarin taranmasi ve
goriintii toplama s6z konusu oldugunda sabit kanat
veya hibrit tip IHA sistemleri daha avantajl
olabilmektedir (Erdogan vd., 2022b; Kabaday:1 &
Erdogan, 2023).

Hangi amac¢ ile kullanilirsa kullanilsin, IHA
sistemlerinde en 6nemli husus havada kalma siiresidir.
Havada kalma siiresini etkileyen en 6nemli parametre
ise kalkis agirhigidir (takeoff weight). Kalkis agirligini
diisiirmeye yonelik ¢alismalarin baginda da hafif ve
dayanukli malzemelerin iiretilmesi  gelmektedir
(Anand & Mishra, 2022).

[HA iiretiminde kullanilan geleneksel imalat
yontemlerine Ornek olarak; kopiik ve balsa agac
sekillendirmesi icin sicak tel kesme, kompozit
malzemelerin  kullanildi$1  durumlarda bu
malzemelerin uygun yerlestirilmesini igeren ilgili
tretim yontemleri kullanilmaktadir. Eklemeli imalat
yontemi ise THA {iretiminde kullanilan geleneksel
yontemdir. (Goh wvd., 2017). Hem
fabrikasyon teknolojileri hem de
eklemeli imalat yontemlerinin avantajlar1 oldugu

ise

olmayan
konvansiyonel

kadar dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Coklu islem
basamaklarinin olmast (Goh vd., 2017; Cairns &
Skramstad, 2000), emek-yogun iiretim (Goh vd., 2017;
Atzeni vd., 2010), kalip maliyetlerinin fazla olmasi ve
islem stirecinin uzun olmasi (Goh vd., 2017; Kruth vd.,
1998),
dezavantajlarindandir.

Geleneksel olmayan iiretim yontemlerinden olan
3B bask1 teknolojisi eriyik yigma modelidir. Bu teknik
ile THA bilesenlerinin iiretimi her yil giderek

geleneksel imalat yontemlerinin

artmaktadir. Ayrica sadece IHAya ait parcalar degil,

aynmi zamanda tiim THA govdesinin  yapimi
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saglanabilir (Zagidullin vd., 2021). Asagidaki sekilde
eklemeli imalat yontemine gore calisan kartezyen,
polar ve delta tipindeki 3B yazicilar goriilmektedir
(Sekil 1).

Polar
Sekil 1. Eriyik yigarak modelleme (FDM: Fused
Deposition Modeling) prensibine gore ¢alisan 3B yazic
ornekleri.

Kartezyen

Delta

[HA iiretiminde 3B yazicr kullanmanin 6nemli
avantajlarindan biri, otomasyonun daha hizli olmasi ve
malzeme israfinin minimum seviyede olmasidir. Bu da
uygulamay1 maliyet acisindan etkin kilmaktadir.
Kompozit malzemelerin kullanildigi yontemler ile
kiyaslandiginda, kompozit malzemelerin iiretilmesi
igcin gerekli bilesen maliyetini on kata kadar
azaltmaktadir (Erdogan vd., 2021; Kabadayi, 2022;
Kabaday1 & Erdogan, 2022; Anand & Mishra, 2022;

Fasel vd., 2020).
Geleneksel tretim yontemlerine gore
kiyasladiginda daha az atitk malzeme ortaya

¢ikmaktadir. Ayrica ise yaramayan parcalar (kirilmus,
tamamlanamamuis, hatali iiretilmis vb.) eritilerek tekrar
filament haline getirilebilir (Easter vd., 2013).

Eklemeli yonteminin avantajlari
bulunmasina ragmen bazi smirlamalar1 da mevcuttur.
Bu
dayaniminin

imalat

yontemde  kullamilan  malzemelerin
dusiikliigii,
karakterizasyon yontemlerinin eksik olmasi ve kiigiik
yapt  hacimleri, eklemeli
uygulanabilir bir ticari ¢Ozim
sinirlandirmaktadir (Goh vd., 2017).

[HA'min uygulama alamina gore degismekle

ylk
anizotropik  0zellikler,
imalat  yonteminin

olmasini

birlikte, kompozit, polimerler ve metaller gibi
miihendislik malzemeleri yayginlikla
kullanilmaktadir.  Kompozit = malzemeleri ele

aldigimizda, havaciik uygulamalarinda en yaygin
olarak kullanilan karbon fiber takviyeli kompozitlerdir
(CFRP). Metallere gore kiyaslandiginda {istiin bir
sertlik/yogunluk oranina sahiptir. Ayrica yorulmaya,
korozyona ve neme kars: direnglidir (Anand & Mishra,
2022; Zhu vd., 2018).

Bir diger kompozit ¢esidi olan fiberglas veya cam
elyaf takviyeli plastik, karbon elyafa gore maliyeti
daha az olmakla birlikte yayginlikla titresimin ¢ok
oldugu govde ve inis takimina ait bilesenlerin
yapiminda kullanilir. Govde ve inis takimlarinin ani
darbe yiiklerine karst dayanimini arttirmak igin

kullanilan “kevlar” malzemesi bir diger kompozit
Turkish Journal of Unmanned Aerial Vehicles
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cesididir. Havacilik ve uzay endiistrilerinde uygulama
alanina bagh olarak alasimli malzemeler de tercih
edilebilmektedir. En ¢ok kullanilan alasimlar arasinda
titanyum, aliiminyum ve magnezyum yer almaktadir.
Aliiminyum alagimlari, yogunlugunun diisiik olmasi,

imalatinin  kolay olmasi, kirilma toklugu ve
mukavemetinin yiiksek olmasi sebebi ile IHA
sistemlerinin govde bilesenlerinde

kullanilabilmektedir. Yiiksek mukavemetli bir diger
alasim olan titanyum alasimlari, diisiik agirlikta olup,
korozyona, 1siya ve yorulmaya karst dayaruiklidir.
Ancak pahali bir malzemedir. Magnezyum alagimlari,
doga dostu geri doniistiiriilebilinir bir malzeme
olmakla birlikte yiiksek sicakliklara karsi dayanimi
azdir (Anand & Mishra, 2022).

Polimer olarak, “akrilonitril biitadiyen stiren”
(ABS) ve “polylactic acid” (PLA) en yaygm olan
malzemeler olup, ABS maliyetinin diisiik olmasindan,
PLA ise hafif bir malzeme olmasindan dolay1 tercih
edilmektir (de Oliveira & Carvalho, 2021; Shin vd.,
2020). Diger bir polimer malzeme olarak “Polietilen
tereftalat” (PET),
mukavemetine sahip bir malzeme olmasindan dolay1
HA yapmminda kullanmilmaktadir (Anand & Mishra,
2022; Niemand vd., 2020).

yliksek elastikiyet ve gerilme

2. Insansiz Hava Araclar

Birgok teknolojik gelisme gibi [HA'lar da baglarda
askeri amaglar dogrultusunda gelistirilmistir. Ancak
gelisen teknoloji ve artan ihtiyaglar dogrultusunda
bilimsel arastirmalarda ve endiistriyel faaliyetlerde
sivil amacli olarak kullanilmaya baslamistir. IHA
sistemleri giiniimiizde 15'ten fazla sektorde ve 100’den
fazla uygulama alaniyla her gecen giin daha popiiler
hale gelmektedir (Ahmed vd., 2022; Villi & Yakar, 2022;
Yakar vd., 2023). Giiniimiizde IHA sistemleri
¢ogunlukla haritalamada, madencilik alaninda,
arkeolojik uygulamalarda, ormancilik ve hassas tarim
uygulamalarinda, insaat ve mimari projelerde, sinema
ve reklam sektoriinde, arama kurtarma ve dogal afet
izleme wuygulamalar1 gibi major alanlarda
kullanilmaktadir (Mohsan vd., 2022; Sivakumar &
2021).
yayilim yonlerinin tespiti, duman ve alevlerin goriintii
isleme ve yapay zeka teknikleri ile deteksiyonu (Jiao
vd., 2019), elektrik hatlarinda meydana gelen arizalarin
ve pasl elemanlarin otomatik sekilde tespiti (Odo vd.,

Turlapati, Orman yangmlarinin izlenerek

2020), tarimsal alanlarda hastalik ve su stresi tespitleri
(Akkamis & Caligkan, 2020), tarihi
deformasyon tespitleri ile ilgili ¢calismalar (Karatas vd.,
2022), arkeolojik alanlar ve yapilarin belgeleme
calismalart i¢in 3B modellenmesi ve roléve caligsmalar:
(Kanun vd., 2021; Sasi & Yakar, 2017; Yakar & Dogan,
2017; Alptekin & Yakar, 2021), kaya diismesinden

yapilarin
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kaynakli afetlerin izlenmesi ve analizleri (Yakar vd.,
2022), heyelan bolgelerinin 3B modellenerek veya
cesitli yapay zeka yontemleri ile analiz edilmesi
(Alptekin vd., 2019; Kusak vd., 2021), iklim ve gevresel
degisikliklere bagli olarak kiy1 ve kiy1 kenar
degisikliklerinin izlenmesi (Unel vd., 2020) literatiir
calismalarindan bazilaridir (Sekil 2).

Elektrik hatt1 izleme ve
ariza tespiti (Odo vd.,
2020)

Orman yangini
afetlerinin izlenmesi
(Jiao vd., 2019)

auE

Arkeolojik caligmalar
(Kanun vd., 2021)

s A

Termal izleme

Hassas tarimsal
uygulamalar1 (Akkamis
& Caligkan, 2020)
Sekil 2. IHA Kullanim alanlarindan bazilari.

uygulamalar1

[HA'lar genellikle bir ugus rotasina bagl olarak
otonom, yar1 otonom veya pilot tarafindan kumanda
edilmektedir. Gorev kabiliyetlerine ve amaglarma gore
farkli boyut, sekil ve agirlikta olabilmektedirler.
Uzerlerinde bulundurduklar1 algilayici
sayesinde gevre ile ilgili dl¢iimler yaparak kayit altina
almaktadirlar. Bu algilayic sensorlerden en yaygin
kullanim  alanina  sahip olam1  kameralardir
(Mentesoglu & Inan, 2016; Villi & Yakar, 2022; Avdan
vd., 2014). IHA larn iizerine entegre edilebilen kamera

sistemler

tiirleri genellikle goriiniir 151k kameralaridir. Ancak
termal, multispektral, hiperspektral, oblik veya optik
yakinlastirma yapabilen kameralarin kullanimi da
gittikce artmaktadir (Cilek vd., 2020; Celik vd., 2020)
(Sekil 3).

Turkish Journal of Unmanned Aerial Vehicles
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Termal kamera Multispektral kamera

Oblik kamera

Optik  yakinlagtirma  Gériiniir 11k kamerast
yapabilen kamera
Sekil 3. [HA iizerinde entegre edilebilen kamera tiirleri
(Villi & Yakar, 2022).

[HA'larin gorevlerini dogru sekilde yapabilmeleri
ve pilot komutlarim1 dogru sekilde yerine
getirebilmeleri icin {izerlerinde bircok elektronik
bilesen bulunmaktadir (Donmez vd. 2021). Ucus
kontrol {initesi, sensdrlerden gelen verileri toplayarak
[HA'nin ugus giivenligini ve komutlarin eksiksiz
yliriitiilmesini saglar. Bu sensdrlerden bazilar
sunlardir; egim ve ag1 sensorii, hava basinc sensorii,
akim ve voltaj sensorii, motor devir sayici sensor, 1s1
sensorleri, akigkan hizi sensoridiir (Villi & Yakar,
2022) (Sekil 4).

Ag  ve Ivme
Olcer Sensor

>~
Mesafe
Olcer Sensor

Ultrasonik
Mesafe Olger
Sensor

Sekil 4. IHA {izerinde bulunan sensorlerden bazilar.

Hava Basina 1 azer
Sensori

HA sistemleri cesitli kategorilerde
smiflandirilmaktadir. Teknik Kkabiliyetlerine gore,
fiziksel yapilarina gore, aerodinamik yapilarina gore,
kanat yapilarina gore, motor ve batarya tiplerine gore,
menzil ve irtifa degerlerine gbre yapilan
smiflandirmalar en yaygmn simiflandirma metotlaridir
(Elmas, 2019). Tiirkiye Sivil Havacilik Genel
Miidiirliigiine (SHGM) gore IHAlar agirliklari temel
almarak siniflandirilmaktadir. Buna gore 500 gr. ile 4
kg arasinda olan THAlar IHAO, 4 kg ile 25 kg arasinda
olan THA’lar IHA1, 25 kg ile 150 kg arasinda olan
[HA'lar IHA2 ve 150 kg’dan agir olan THA’lar IHA3
olarak siniflandirilmistir. (Bento, 2008) THAlar1 gorev
ve menzillerine gore simiflandirmistir. Ornegin 150
km’den diisitk menzile sahip IHA’lar1 “gcok yakin
menzil”, 150 km — 500 km aras1 menzile sahip [HA'lar1
“orta menzil” olarak siniflandirmistir. Bir bagka yaygin
kullamilan smiflandirma olan kanat tiplerine gore
smiflandirmada ise “sabit kanat”, “doner kanat” ve
“hibrit” olarak ayrimlar mevcuttur (Sekil 5).

vy A S
%

Déner kanat  gapi¢  kanat

: . Hibrit tip (VTOL
HAmodeli  fHA modeli o P (VIOL)

IHA modeli
Sekil 5. Kanatlarna gore THA tipleri.

Doner kanat THA'lar da kendi icinde alt siniflara
ayrilabilmektedir. 2 motora sahip déner kanat IHA'lar
“bicopter”, 3 motora sahip olanlar “tricopter”, 4
motora sahip olanlar “quadcopter”, 6 motora sahip
olanlar “hexacopter” ve 8 motora sahip olanlar
“octocopter” olarak isimlendirilmektedir (Yakar vd.,
2023). Bu motorlarin yerlesim yerlerine goére de
“pusher” veya “tractor” tasarimlar vardir. Motorlarin
yukari yonlii oldugu tasarimlar “tractor”, asag1 yonlii
oldugu tasarimlar “pusher” olarak
siniflandirilmaktadir (Sekil 6).

Pusher konfigiirasyon Tractor

konfigiirasyon
Sekil 6. Pusher ve Tractor tip tasarimlar.

Turkish Journal of Unmanned Aerial Vehicles
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3. 3 Boyutlu Yazic1 Teknolojileri

3B yazicilardan baski elde etme islemi, katmanh
(eklemeli) {iretim prensibine dayanmaktadir. Katmanl
tretim, farkh tiirde malzemelerin (plastik, metal,
kompozit vb.) dijital verileri kullanilarak, katmanlarin
st liste y1g1lmasi teknigidir (Siirmen, 2019). 3B baski
igin Oncelikle baski modelin bilgisayar desteli 3B
yazihlm  programinda  tasarimmin  yapilmasi
gerekmektedir. Daha sonra tasarim, “.stl” dosyasi
uzantili olarak kaydedilir ve bu dosya dilimleme
programina aktarilir. Dilimleme programinda, gerekli
baski parametre ayarlamalar1 yapilarak katmanl
tretim icgin gerekli olan “.gcode” formatinda dosya
elde edilir. Gcode dosyas: 3B yaziciya yiiklenerek,
baski islemi baglatilir. Baski islemi tamamlandiktan
sonra eger gerekiyorsa destek elemanlarinin
temizlenmesi, boyama gibi rotus islemi yapilir ve nihai
iiriin elde edilir. 3B yazicidan baski elde edilmesine ait
asamalar1 gosteren is akisy, Sekil 77 de yer almaktadir.

D N

= X
Modele ait 3B tasarim Dilimleme yazilim
olugturulur ardindan .stl programinda .geode

\formatinda dosya clde edilir. | \ formatinda dosya elde edilir. |

1

Dosya 3B yaziciya aktarilir ve
bask: baglatilr.

Gerekli durumlarda rétug
(temizleme, boyama vb.)
islemler yapilir.

Sekil 7. 3B yazicidan baski elde etmeye yonelik tipik is
akiast.

3B yazicllarin uygulama ve yoOnteme gore
farklilagtigi bircok cesidi bulunmaktadir. ik olarak
1980’lerde 3B Systems sirketi tarafindan sterolitografi
(Stereolithography-SL) yontemi ortaya ¢ikarilmis olup,
bu yontemi takiben gelistirilen diger yontemler,
lamine  nesne  imalat (Laminated Object
Manufacturing-LOM), eriyik yigarak modelleme
(Fused Deposition Modeling-FDM), se¢meli lazer
sinterleme (Selective Laser Sintering-SLS), kat1 zemin
kiirleme (Solid Ground Curing-SGC), 3B baski (Three-
Dimensional  Printing-3BP) olarak siralanabilir
(Stirmen, 2019).

SLS teknolojisi, toz malzemenin karbondioksit
lazer 15111 ile eritilmesini esas alir. Uygulama sirasinda
ortam malzemenin erime noktasina kadar 1sitilir. Lazer
1sin1 tasarimda belirtilen her katman igin belirli bir
konumda toz malzemeleri birlestirir. Katmanlar
tamamlandiginda baski yiiksekligi, tabakanin kalinligt

kadar asag1 inen bir piston tarafindan kontrol edilir

(Wong & Hernandez, 2012). SL yonteminde,
fotosensitif monomer reginelerin, UV 1sinina maruz
kaldiginda  reginelerin  foto
yontemine dayanir. SLA teknigini kullanan cihazlarda,

polimerizasyonu

recine banyosuna daldirmak igin platform ile gerekli
donanim ve yazilima sahip lazer kaynagi bulunur.
CAD (Computer-aided desing: Bilgisayar destekli
tasarim) ve dilimleme programinda elde edilen veriler
dogrultusunda, regine yiizeyinde lazer 1siu
taramasindan sonra ilk katman olusur. Ardindan
platform katmani, katman kalinli§1 mesafesinde regine
icerisine daldirilir ve diger katman olusturularak
onceki katmana baglanir (Bikas vd. 2016). LOM,
malzemelerin
laminasyonuna dayanan bir iiretim yOntemidir.
Ardisik katmanlar, mekanik bir kesici ve lazer
kullanilarak kesilir ve daha sonra bir araya getirilir. Bir
araya getirilmesi sirasinda onceden sgekil verilmis
katmanlar kullanilabilir ya da birlestirme isleminden
sonra sekil verilebilir (Ngo vd., 2018). SGC yontemi
foto-polimer esaslidir her bir katmana ait geometrilerin
tiretimi, gli¢lii bir UV lamba ya da lazer kaynag: ve
maske yardimi ile gerceklesir (Bikas vd., 2016;
Gebhardt, 2003). 3BP yonteminde, toz bazli bir
malzeme katman katman olacak sekilde, ince ince

katman katman  kesilmesi ve

serilir. Miirekkep piiskiirtmeli baski kafas: vasitasi ile
toz pargcalari tizerine iletilen s1v1 yapistiric: parcaciklar:
bir araya getirir (Jadhav vd., 2019).

FDM teknolojisi 1980'li yillarda gelistirilen
eklemeli imalat yontemleri arasinda bir¢ok endiistri
tarafindan yayginlikla kullanilan bir yontemdir (Villi
vd., 2023). Bu teknolojide termoplastik malzemeden
yapilmis filament malzemesi, makaraya tel seklinde
sarilir. Sonraki asamada makara kismi, tahrik dislisi ile
doniis hareketi yapar. Haznede eriyen filament, baski
kafasinda yer alan “nozzle” (noziil) ucundan (eriyik
halde) baski tablasina iletilir. Onceden belirenmis olan
koordinat bilgileri ile baski kafasi hareket eder,
boylelikle noziil ucundan eriyik filament, katmanlar:
olusturarak, 3B baski iiretimi saglanir. Sekil 8" de FDM
3B yaziclarin c¢alisma prensibini gosteren sematik
diyagram yer almaktadir.

Kasnaga sanli

Ekstruder motorunun
filament.

olugturdugu tork ile
mekanizma hareket eder,
gerekli filamenti nozill
ucuna iletir

__ Erimis filament noziil ucuna
iletir.

Sicakhig: ayarlanabilir
baski tablasi.

Sekil 8. FDM 3B yazic1 sematik diyagrama.
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FDM 3B yazicilar, konfigiirasyonun degisikligi ile
kartezyen, polar, delta ve robot kol olmak iizere, 4
farkli ceside ayrilmistir. Kartezyen FDM 3B yazicilar,
lineer baglantilar ve ilgili mafsal elemanlarindan
olusur ve x, y ve z eksenleri boyunca hareket saglanir.
Baski tablas z ekseni boyunca, baski kafasi ise x ve y
eksenleri boyunca hareket edebilir. Polar FDM
yazicilarda, baski tablasi z ekseni etrafinda doniis
hareketi yapar, baski kafasi ile x ve y eksenleri boyunca
dogrusal hareket yapar. Delta FDM 3B yazilarda
yuvarlak formda olan baski tablasi sabit olup, baski
kafasma baglantili her yone hareket edebilen ti¢ kol
bulunmaktadir. Robotik kollu FDM 3B yazicilarda,
baski kafasi, robotik kolun u¢ kismina yerlestirilir.
Konum yon robotik  kolun
konfigiirasyonu tarafindan belirlenir (Dhanunjayarao
vd., 2020). Sekil 9° da farki 3B FDM yazicilarin
smiflandirilmasi gosterilmektedir.

ve tamamen

Kartezyen Delta Polar Robat kol
! : ' -
1 NEZR & 3
Sekil 9. 3B FDM vyaziclarin smiflandirilmasi
(Fabweaver, 2022).

3B yazicilar, fonksiyonel pargalari gesitli malzeme

tiirlerinde {iretebilme yetenegine sahiptirler. Bu
malzemeler; seramik, metalik, polimer ile bunlarin
hibrit ve kompozit kombinasyonlar1 olabilir.

(Shahrubudin vd., 2019; Tofail vd., 2018). Sekil 10" da
farkl tiirde malzemeler kullanilarak elde edilen 6rnek
baskilar yer almaktadur.

(o) s m o

Sekil 10. (a) metal ve alasimlary; (b) kompozit; (c)
polimer; (d) seramik; (e) biyomalzemeler ; (f) akilli
malzemeler (g) gida malzemesi; (h) yap1 malzemeleri
(Ranjan vd., 2022).
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3B baski iglemlerinde en c¢ok tercih edilen
malzemeler polimerlerdir. Kullanilabilirlik, yiiksek
mekanik Ozellikler, diisitk maliyet, farkli 3B yazic
cesitlerinde kullanima adaptasyon olabilmesi, polimer
malzemelerin tercih edilmesinin baglica nedenleridir.

Polimer ¢esitleri olarak; naylon, “Acrylonitrile-
butadienestyrene” (ABS), “Polyethylene
terephthalate” (PET), “High-impact polystyrene”

(HIPS), “Polycarbonate” (PC), “Polylactic acid” (PLA),
“Thermoplastic polyester” (TPC) ve “Polyether ether
ketone” (PEEK) karmasik yapida geometrilere sahip
baskilarin elde edilmesinde siklikla kullanilirlar
(Ranjan vd., 2022).

4. THA Bilesenlerinin 3 Boyutlu Yazica ile
Basilmasina Yonelik Literatiir Calismalari

Bir IHA ne kadar fazla siire havada kalirsa o kadar
cok veri toplayabilir. Dolayis1 ile THA kullanilan
uygulamalarda en kritik parametre zamandir. Ugus
siiresini arttirmak ic¢in yapilan ¢ok sayida calisma
mevcuttur. Motor verimini arttirma, batarya ve yakit
sistemlerini  iyilestirme, kanat ve  pervane
performanslarini arttirma bu ¢alismalardan bazilaridir.
Ancak bu iyilestirmelerde ¢ogu zaman bagka teknik
sorunlar ortaya cikabilmektedir. Ornegin motor
veriminin artmas: daha
gerekliligine  sebebiyet veya batarya
kapasitesinin artmasi elektronik hiz
kontrolciisiiniin  1sinmasina neden olabilmektedir.
Ugus siiresini arttiracak bir diger onemli parametre ise

ugus agirhigidir. Ugus agirhgr diistiikge motorlarin

bliytik  pervane/kanat
verebilir

motor ve

cektigi akim miktar: azalacak dolayisi ile batarya/yakit
tilketimi diisecektir. IHA tasarmminda kullamilan ve
kritik olmayan malzemelerde, metaller yerine plastik
ve tiirevlerinin  tercih  edilmesi, agirliklarn
diistiriilmesinde biiyiik 6neme sahiptir. Ancak yiike
veya 1siya kars1 dayarnikli olmasi istenen parcalarda,
polimerler malzemelerin tercihi daha kotii sonuglara
yol acabilecegi icin, THA tasariminda kullamlan
secimlerinin iyi planlanmis olmasi
gerekmektedir.

3B yazicilar ile kritik olmayan IHA parcalarinin

malzeme

tretilmesi son yillarda oldukga popiilerlesmistir.
Sadece THA sistemlerinde degil Boeing, Airbus,
SpaceX, Blue Origin, Rocket Lab gibi havacilik

alanindaki biiyiik dreticiler dahi 3B yazia
teknolojilerini urtinlerinde kullanmaktadirlar
(Zagidullin vd., 2021).

(Ahmed & Page, 2013) yapmis olduklarn

calismada, 3B yazia ile bir IHA tasarmmu iizerinde
durmuslardir. 3B yazicilarin hizli iiriin prototipleme ve
konsept {iretim yeteneklerinden faydalanmislardir.
Acil durumlarda kullanilmaya uygun, 6zellikle arama
kurtarma faaliyetlerinde basarili sonuglar almak igin,
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montaji ve sahada kullanimi kolay, kabul edilebilir bir
dayanuma sahip, 3B yazia ile {iretilebilir bir sabit
kanath IHA tasarimi yapmuglardir. Toplamda 3 kg
agirliga sahip 3B baski modeli, muadil THA tiplerine
gore oldukca hafif bir tasarima sahiptir. Ayrica
kanatlarin biikiilme ve burulma yiiklerini soniimlemek
igin ekstra destek yapilar1 tasarlanarak IHA kanadinin
mukavemeti de artirlmistir. Bu sayede bask:
malzemesinin dezavantajlar1 da azaltilmigtir (Sekil 11).

Sekil 11. Tasarlanan sabit kanat tip THA kanadimn ig
tasarimi (Ahmed & Page, 2013).

Ucus esnasinda kanada etkiyen kuvvetler ugus
giivenligini ve hava aracinin stabilizasyonunu
etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Arastirmacilar
bu sebeple kanada etkiyen kuvvetlerin yatay ve dikey
etkilerini en aza indirmek i¢in montaj borularinin
yuvalarini kare sekilde tasarlamislardir. Son olarak, 3B
yazicidan baski alinan model riizgar tiinelinde test
edilmistir. Aragtirmacilar, geligtirdikleri ~ THA
modelinin fabrikasyon modellere gore (kabul edilebilir
parametreler ile) ¢ok daha diisik maliyetli
olabilecegini belirtmiglerdir.

Moon ve arkadaslar1 (Moon vd., 2014) yaptiklar:
calismada, sabit kanatl bir IHA icin optimum elastik
performansa sahip sisirilebilir kanat tasarimlari
tizerinde durmuslardir. Bu tasarimlarin basing
dayanimlarini analiz etmislerdir. Calismalarinda Objet
350 3B yazia kullanmiglar ve foto polimer baski
malzemesi olarak polipropilen benzeri olan Objet
DurusWhite RGD430 tercih etmislerdir (Sekil 12).

Geligtirdikleri ve test ettikleri tasarimlar “3B
Kagome”, “hexagonal diamond” ve “cross pyramidal”
tipte olan yapilardir (Sekil 13).

3B Kagome
Yapisi

Capraz Piramit
Yapisi
Sekil 13. Onerilen 3B kafes yapilari (Moon vd., 2014).

Altigen Elmas
Yapist

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilim ile
onerdikleri kafes yapilar1 dogrultusunda olusturulan
kanat tasarimlari {izerinde testleri
yapmuslardir (Sekil 14).

dayanim

Sekil 14. CAD model olarak tasarlanan ve 3B olarak
iretilen kanat yapist (Moon vd., 2014).

Onerilen kafes yapilari, Instron 5900 Tabletop
Universal Testing System test cihazi ile standart basma
testlerine tabi tutulmustur. Buna gore aragtirmacilar,
“3B Kagome” yapis1 modeli ile olusturulan kanat
yapisinin en iyi, altigen modeli ile olusturulan kanat
yapisinin ise en diisiitk dayanima sahip oldugu
sonucuna varmiglardir (Sekil 15).

Kafes yapiya uygulanan basma testi

[=]
~

as //'\\
~. 0Ss
& / \
g al— £ 0N 00000000 .. 3B piramit
‘g . / \ Kagome
% \ = = Altigen
§ 02— ==
;n ________________
g o1 = a
z o=

0.0

2 4 B g N
0.1

Basma gerinmes (%o)

Sekil 12. Kullanilan 3B yazic1 ve baski malzemesi. Sekil 15. Yapilan standart basma testi sonuglar1 (Moon

vd., 2014).
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Azarov vd. (2019), kii¢iik boyuttaki bir IHA icin
kompozit sasinin tasarimi, analizi ve 3B yazia ile
tretimi {izerine ¢alismislardir. Kompozit malzeme
fiber takviyeli plastik (CFRP)
kullanmiglardir. Baski alinan test numuneleri tizerinde
¢cekme deneyi ve ii¢ nokta egme deneyi yapilarak
malzemenin mekanik Ozellikleri hakkinda veri elde
etmiglerdir. Bu verileri kullanarak da sonlu eleman
analizi yapmuiglardir. Sekil 16" da sonlu eleman analiz
sonuglar1 yer almaktadir.

olarak karbon

Sekﬂ 16. Sonlu eleman ar;giizi sonuglar1 (a) sonlu

eleman modeli; (b) diizlem dis1 yer degistirmeler (mm);
(c) boyunca hareket eden normal gerilmeler lifler
(MPa); (d) Katmanlar aras: kayma gerilmeleri (MPa)
(Azarov vd., 2019).

Elde dilen THA sasisinin diisiik agirlik ile birlikte
yliksek  rijitlik dayarnuklihik  sergiledigi
gozlemislerdir. Calisma sonucunda, kiigiik boyutlu
[HA parcalarinin iiretiminde 3B yazicilarin alternatif
bir iretim yontemi olarak kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Sonlu eleman analizi sonugclar1 ile
deneysel sonuglara ait karsilastirma grafigi Sekil 17 de
yer almaktadir.

ve

(b) Diszlem disi yer deistirmeler (mm)

Sekil 17. Kiigiik boyutlu THA sasisinin test edilmesi: (a)
test; (b) sapma miktar1 (Azarov vd., 2019).

Pecho vd. (2019) optimum hafiflik ve yiik
dagilimma sahip kanat modelleri iizerinde
calismiglardir. Calismalarinda baski materyali olarak
PLA (poli laktik asit) kullanmiglardir. Creality CR-10S
model 3B yaziciile, NACA2412 standart kanat profilini
(airfoil) baz alarak, CURA dilimleme yazilimi (slicer
software) yardimiyla tiirettikleri kanat ici yapilarimi
(Sekil 18) karsilagtirmiglardar.
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Sekil 18. CURA yaziliminda farkli doluluk tiplerine
gore dilimlenen kanat yapilar1 (Soldan saga dogru:
Grid, Tri-hexagon, Cubic, Gyroid, Cross-3D) (Pecho
vd., 2019).

Farkli baski parametreleri kullanarak ve doluluk
tipini (infill type) degistirerek tasarlanan kanat
yapilarint stres testlerine tabi tutmuslardir. 211 °C
baski sicakliginda, yaklasik %10 doluluk oramiyla,
15mm/sn baski hizi ile {iiretilen numunelerin baski
siiresi ortalama 10 saat siirmiistiir. Uretilen kanat
tiplerinin analizi sonucunda en saglam olan yapinin
“Tri-Hexagon” doluluk tipine sahip kanat profil
oldugunu, en esnek yapinin ise “Gyroid” doluluk

tipine sahip kanat profili oldugunu ortaya
koymuslardir (Sekil 19).
2.000
1.800
1.600
Grid 90
1.400
~———Cross 3D
1.200
Classic Holes
00 —— Gyroid
a:500 Cubic
0.600 Tri-Hexagon
0.400 ——Grid
0.200
0.000

s 15 25 35 as
Sekil 19. Farkli doluluk tiplerine sahip kanatlarin
kuvvet-gerinim grafigi (Pecho vd., 2019).

Mieloszyk vd. (2019), IHA baglant1 parcalarinin 3B
yazict kullanilarak {iretilmesi {izerine bir calisma
yapmuslardir. Insansiz hava aracina etki edecek yiikleri
C23 ugus yonetmeligine gore belirlemislerdir. Baglanti
parcalari tepki
hesaplamiglardir. Sonlu eleman analizi yontemi ile
baglanti parcalarmin tepki altindaki
mukavemetlerini  hesaplamislardir. Tasarimini
yaptiklar1 baglanti pargalarinin {iretiminde 3B yazic

tizerine etki eden kuvvetlerini

kuvvetleri

kullanmuglardir. Filament yoniiniin bask:i kalitesine
etkisini incelemek icin farkli dogrultularda baskilar
almiglardir (Sekil 20).
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Sekil 20. Farkli dogrultularda basimi yapilmig baglanti
pargasina ait baskilar (Mieloszyk vd., 2019).

Elde ettikleri teorik sonuglari, ¢cekme testi deneyi
karsilagtirmiglardir.
givenlik faktoriiniin 3 degerinde olup, Ongoriilen
degerden yiiksek oldugunu gormiiglerdir. Yapmis
olduklar1 bu ¢alismada, 3B yazic1 teknolojisini Insansiz

ile Elde edilen sonuglarda

hava araglarmin yiiksek yiik altinda ¢alisan yapisal
kritik parcalarinin tiretiminde bile kullanilabilecek bir
teknoloji oldugunu ¢itkarimina ulasmigslardir. Sekil 21’
de deneysel calismaya ait gorseller ve veriler yer
almaktadir.

2,5

15

Kuvvet (kN)

e
n

[

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Yer degistirme (mm)

b
Sekil 21. (a) Baglant1 parcalarina uygulanan deneysel
calismalar; (b) uygulana kuvvete karsiik boyunda
uzama miktar1 (Mieloszyk vd., 2019).

Hoel vd. (2016), Bir IHA kanadina gomiilii 3B
bask: ile elde edilen genis banthl dalga kilavuzu ve
boynuz anten yapisinin karakterizasyonu {iizerine bir
calisma yapmuslardir. Calismalarinda, 7.5 ile 18 GHz
araligini kapsayan gomiilii genis bant dalga kilavuzu
ve anten yapisina sahip bir IHA kanat kesitini ele

almislardir. Kanat yapist tasarimini Solidworks
bilgisayar desteli yazilim programinda
tamamlamiglardir.  Ardindan, ABS  malzemesi

kullanarak, 3B yaziaada (Stratasys Fortus 400mc)
tiretimini yapmuslardir. HFSS kullanilarak, antenin tek
bagina ve tiim dalga kilavuzu anten yapisi igin VSWR
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ol¢limiinii yapmuislardir. Bununla birlikte, Keysight'in
N5245A ag analizorii kullanarak, VSWR ol¢timi
yapip, sonuglart karsilastirmislardir. Elde edilen
sonuglar Sekil 22" de yer almaktadir.

similasyon- sadece anten
olgim- sadece anten
olgum- anten kanat igerisinde|

VSWR

Frekans (GHz)

Sekil 22. VSWR degerinin simiilasyon ve Ol¢lim
sonuglar1 (Hoel vd., 2016).

Elde edilen sonuglara gore, simiilasyonlar ile
Olgiimler arasinda iyi bir uyum gostermekle birlikte,
simiilasyonlarda belirtilenden biraz daha diisiik bir
kazang elde dildigini gormiislerdir. (frekansa bagh
olarak 1-4 dB arasinda). Bu durumun uygulanan
glimiis bazli boyanin miikemmel iletken ozelliklere
sahip  olmamasindan  kaynaklandigim1  ortaya
koymuslardir. asamasinda, gerektiginde
elektro kaplama yapilarak bu sorunun asilabilecegini
belirtmiglerdir. Sekil 23’ de iiretilen kanat yapilar
goriilmektedir.

Uretim

Sekil 23. Kanat i¢i boliinmiis dalga kilavuzu(a), kanat
i¢i kaplanmis dalga kilavuzu (b), kanat kaplamasi (c)
ve radom (d) (Hoel vd., 2016).

Mosaddek vd. (2018), yaptiklari ¢alismada, geri
doniistiiriilmiis plastik sise malzemesinden (PET) elde
edilen filamentlerin kullanilabilirligini incelemiglerdir.
Elde ettikleri filamenti, katlarulabilir IHA g&vdesi
tiretiminde kullanmiglardir. Olusturduklar: filament
malzemesini, 3B baskida siklikla kullanilan diger
malzemeler ile karsilastirmiglar ve sonucglarim
sunmuslardir. Bu ¢alisma kapsaminda, IHA nin {iretim
maliyetinin diigiiriilmesi, iiretim siiresinin kisaltilmas:
ve cevresel atiklarin azaltilmasi amaglanmistir.

Geri dontistiiriilmiis PET filamentinden, numune
test parcasmnin basimini yapip c¢ekme testine tabi

Turkish Journal of Unmanned Aerial Vehicles



Tiirkiye Insansiz Hava Araglari Dergisi- 2023; 5(2); 81-97

tutmuglardir. Malzeme 6zelliklerini kargilastirmak
igin, ABS, PLA ve PET kullanarak 3B yazicida numune
test {iretimi yapmuslar ve bu numuneleri ¢ekme testine
tabi tutmuslardir. Malzemelerin ¢ekme deneyi
sonucunda elde edilen mekanik o0zelliklerine ait
degerler ve gerilim-gerinim grafigi Tablo 1 ve Sekil 24’
de yer almaktadir.

Tablo 1. Cekme testi deney sonuglar: (Mosaddek vd.,

2018).

Filament ABS PLA Orjinal Geri
- PET Dontigsmdiis
Test PET
Gerilme 29 55 38 33
Kirilma 27 54 37 31
Elastite 0.745 1.528 0.836 0.738
Akma 1.24 2.89 2.529 2.05
Uzama 4.8 2.7 29 3.2

]

v} ;r"’f

Gerinim (mm/mm)
ABS PLA —— PET —— Geri déniigtirtilmiy PET

Sekil 24. ABS, PLA, PET ve geri doniistiiriilmiis PET
malzemelerine ait gekme testi deney sonuglar grafigi
(Mosaddek vd., 2018).

sicaklik
dayanumu ile ilgili mekanik 6zelliklerinin analizi icin

Aragtirmacilar ayrica, malzemelerin
termal testlere tabi tutmuslardir. Geri dontistiiriilmiig
PET filamentin cams1 gegis sicakligini, THA 'nin calisma
sicakliginin tizerinde bir deger olan 200°C olarak
bulmuslardir. [HA iiretiminde 3B yazic ile {irettikleri
pargalar1 montajlayarak birlestirmislerdir. Hava arac
govdesi iizerinde vyapilan sonlu eleman analizi
simiilasyonlar1 ve fiziksel testler ile sistemin ugus icin
glivenli islevsel oldugunu kanitlamiglardir.
Katlanabilir geri doniistiiriilmiis THA, Sekil 25’ de yer
almaktadir.

ve

Sekil 25. Calisma sonucunda elde edilen katlanabilir
geri doniistiiriilmiis IHA (Mosaddek vd., 2018).

Yeh (2020) yapmis oldugu calismada, PLA ve
karbon fiber kompozit malzeme kullanarak, 3B
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yaziciddan numune test parcalar elde etmistir. Elde
ettigi numune test parcalarmin mekanik dayanimin
belirlemek icin ¢cekme testi, bitkme testi ve kayma testi
uygulamistir. Yaptig1 testler sonucunda, dayaruklilik
ve biikiilme direnci bakimindan karbon fiber kompozit
malzemenin avantajli oldugunu, orta boyutlu bir [HA
pervanesi iiretmek i¢in kullanilabilecegini belirtmistir.
Ucus testlerinde kullanmak tizere 8 in¢ ebatinda IHA
pervanesi tasarlamis ve FDM yazicida bask: almustir.
Sekil 26" da CAD yaziliminda tasarimi yapilmis
[HA iizerindeki yer

pervane ve

goruntisiine

verilmistir.

Sekil 26. Pervane tasarimi ve IHA iizerindeki
goriintiisii (Yeh, 2020).

5. IHA Ciktilarinin 3 Boyutlu Yazici ile Basilmasina
Yonelik Literatiir Caligmalar1

[HA’lar hizli, hassas, diisitk maliyetli ve analitik
coztimler sunmaktadir. THA’ nin uydu goriintiilerine
gore diisiik maliyetli ve yiiksek ¢Oziiniirliige sahip
olmas1 bircok alanda kullanimini artirmaktadir. IHA
ile alinan goriintiilerden, fotogrametrik degerlendirme
yazilimlar1 ile (Pix4D, Agisoft vb.) islenerek cesitli
haritalar tiretilebilmektedir. Ortofoto harita tiretimi,
sayisal yiikseklik modeli goriintiisii, indeks haritalars,
nokta bulutu goriintiileri ve 3B model haritalar
tretimi bu ¢alismalardan bazilaridir.

3B harita {iretimi sayesinde yeryiizii veya yerlesim
yerlerine ait yapilar daha iyi anlagilmaktadir. Ornegin
2 boyutlu bir ortofoto haritada binalarin yan
ylizeylerinin bilgisi bulunmaz. Sayisal yiikseklik
modeli goriintiisiinde ise sadece renklendirmeler
mevcuttur ve objeye ait gorsel verisi yoktur (Kanun
vd., 2021; Yakar & Mirdan, 2017). Nesnelerin gercek
gorintiisiniin 3B model 1iizerine eklenmis hali,
gercekcilik baglaminda biiyiik avantajlar saglayarak o
nesnenin durumunun daha net anlagilmasini ve
analizini kolaylastirmaktadir (Yakar & Mirdan, 2017;
Yakar & Dogan, 2017).

Ozellikleri ve tiirleri 6nceki boliimlerde aciklanan
3B vyaziclar ile Olgekli sekilde baskilar elde
edilebilmektedir. IHA  goriintiileri ~kullarlarak
olusturulan 3B haritalarin 3B ¢iktisinin elde edildigi
literatiir calismalarinda oldukga basarili sonuglar elde
edilmigtir. Hem THA goriintiileri hem yersel lgiimler
hem de kati modelleme yazilimlarimin birlikte
kullanim: ise en verimli c¢iktilar1 ortaya koymustur
(Yakar & Mirdan, 2017).
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Arkeolojik alanlarin, antik yapilarin veya objelerin
3B modellenmesi c¢aligmalari, kiltiirel mirasin
korunmasi agisindan 6nem arz etmektedir (Kanun vd.,
2021; Sasi & Yakar, 2017). Ayrica bu ¢aligmalar
restorasyon ve bakim iglerinin de aslina uygun sekilde
yapilmasin saglamaktadir (Yakar & Dogan, 2019).

[HA gktlarinin 3B yazia ile iiretildigi literatiir
calismalarina asagida yer verilmistir.

Yakar ve Dogan (2017), restorasyon islemleri i¢in
[HA fotogrametrisi tekniklerinden faydalanmislar ve
Mezgit Kale Anit Mezarr’ m1 3B modelleyerek
belgelemislerdir.

Fiz vd. (2022) yaptiklar1 c¢alismada, arkeolojik
kalintilarn THA goriintiilerini toplamiglar ve 3B
modelini olusturmusglardir. Goriiniir 151tk kamerasi,
termal kamera ve multispektral kamera kullanan
arastirmacilar, Pix4D Capture, QGIS ve GIS SAGA
yazilimlarini kullanarak ortofoto, indeks haritalar1 ve
3B modelleme yapmuislardir. Olusturduklar: 3B model
goruntiiyti CURA dilimleme yaziliminda
Olceklendirerek diizenlemigler ve hem FDM hem de
SLA teknikleriyle {iretmislerdir (Sekil 27).

S
SLA Baski
Sekil 27. FDM ve SLA teknikleriyle {iretilmis
arkeolojik yap1 (Fiz vd., 2022).

FDM Baski

Arastirmacilar hem belgeleme hem de farkh
lokasyonlarda  sergilenme agisindan  arkeolojik
yapilarin 3B baski teknikleriyle {iretilmesinin biiytiik
oneme sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
arkeolojik yapilarin gorme engelli bireyler tarafindan
da incelenip anlasilabilecegi sonucuna varmislardir.
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Fotia vd. (2021), Italya’min Kalabriya Bolgesi'nde
bulunan antik bir kulenin 3B modellenmesi tizerinde
calismiglardir. Yapinin hava goriintiilerini toplamak
icin Phantom 4 Pro model bir IHA kullanmuslar, %80
bindirme ve “double grid” yontemle ugus plam
olusturmuslardir. Toplam 42 dakikalik ugus yaparak
881 adet goriintii elde etmislerdir. Metashape
bilgisayar yazilimi1 ile goriintiilerden 3B model
olusturmak igin bir dizi prosediirler isletmislerdir. Ik
olarak goriintiilerdeki ortak noktalar1 belirlemisler,
ardindan yogun nokta bulutu olusturmuslardir. Yersel
lazer tarama sistemleri ile yapinin i¢ kisminin da nokta
bulutunu olusturmuslardir. Yogun nokta bulutlarin
birlestirerek 3B ¢okgenler elde etmisler, son olarak ise
dokular1 ve 3B nihai modeli olusturmuslardir (Sekil
28).

Yersel lazer tarama sonucu elde edilen nokta
bulutu

3B model
Sekil 28. Elde edilen ¢iktilar (Fotia vd., 2021).
Aragtirmacilar tarihi yapinin 3B modelini elde
ettikten sonra 3B yazicidan 1:50 6lgekli olacak sekilde
iiretim stirecine gegmislerdir. “Bq Hephestos 2” model
bir yazic1 ve PLA kullanarak (FDM teknigi ile) modeli
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uretmislerdir. Modeli tiretirken 0.2 mm ¢oziiniirliik,
%20 doluluk orani, 80mm/sn yazma hizi ve 200 °C
baski sicakligl parametrelerini kullanmuislardir. Slic3r
dilimleme yazilim: ile modelin kenarlarinda kalan
Onemsiz alanlar1 silmisler, boylece bask: siiresini ve
malzeme kullanimini azaltmislardir. Baski siiresini 5
saat 30 dakika olarak dl¢limlemislerdir (Sekil 29).

Diizenleme iglemi

Baski ayarlarmin Slic3r ile yapilmas:

Uretilen 3B model
Sekil 29. Slic3r dilimleme programinda diizenleme
(Fotia vd., 2021).

Yigit ve Ulvi (2020) yaptiklar1 ¢alismada, Erzurum
lli'nde bulunan Yakutiye Medresesinin [HA
fotogrametrisi teknigi ile 3B
olusturmuslardir. Calismalarinda Phantom 3 Pro
model IHA kullanarak 65 adet fotograf toplamislar ve
fotogrametrik degerlendirme yazilimi olarak Context
Capture programini kullanmiglardir. Context Capture’
da oOncelikle fotograf ekleme, fotograf isaretleme,

modelini

yonlendirme (aerotriangulation) islemleri yapilmis son
olarak 3B ti¢ggen model (mesh) ve iiriin gorsellestirme
adimlar1  tamamlanmistir.  Ardindan  Sketchup

yaziliminda geometrik sekiller cizilerek, 3B yazici ile
uretilebilecek model nihai halini almistir (Sekil 30).

3B kat1 model

3B tiggen model

ol o lay

Sketchup ile cizilen kat1 model
Sekil 30. 3B modelleme siireci (Yigit & Ulvi, 2020).

Yakar vd. (2015) calismalarinda Konya li'nde
bulunan Beysehir Bezariye Hamnin IHA ile 3B
modelini  olusturmuslardir. Calismalarinda DJI
Phantom 2 model bir IHA iizerine Canon A810 model
goriiniir 151k kameras: entegre etmislerdir. 30 metre
irtifadan 274 fotograf toplamiglar ve Photomodeler
fotogrametrik degerlendirme yazilimi ile dengeleme
ve kamera kalibrasyonlarim tamamlamiglardir.
Ardindan ¢izim asamasina gegilmis ve detaylar
olusturulmustur. Cizim isleminden sonra yiizeyleri
kapatarak doku giydirmesi yapilmis ve nihai kati
model olusturulmustur (Sekil 31).

3B kat1 model

Doku giydirilmis nihai model
Sekil 31. Beysehir Bezariye Hami'nin 3B modellenmesi
(Yakar vd., 2015).
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Aragtirmacilar elde edilen 3B modelin belgeleme
calismalarinda, restorasyon
Olceklendirilmis 3B ¢kt
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Themistocleous vd. (2015), Asinou Kilisesi'nin
Kibris'taki kiiltiire]l miras alaninin belgelenmesine

suireclerinde ve

olarak tretilmesinde

yonelik bir calisma yapmislardir. Tarihi alan {izerinden
goriintii almak i¢in, DJI Phantom marka “quadcopter”
tip IHA fdizerine GoPro Hero 3 model kamera
takmiglardir. 1000 den fazla goriintii elde etmislerdir.
3B model elde etmek icin, Agisoft PhotoScan
Professional programi ile elde ettikleri goriintiiler
tizerinde rotus islemlerini yapmislardir. Ardindan 3B
yazict kullanarak kiliseye ait baski modelin {iretimini
yapmuslardir. Insansiz hava araci kullanarak elde
ettikleri goriintiileri 3B baski modele doniisiimiine ait
yontem Sekil 32" de yer almaktadir.

T
. Bilgisayar destekli
tasarim programinda 3
boyutlu modelin
olugturulmast.

Phantom marka
quadcoptere ve GoPro
Hero 3 kamera lle
Asinou Kilisesi'nin
gorintilerinin elde
edilmesi.

3 boyutlu baskimn

elde edilmesi.

Sekil 32. Asinou Kilisesi'nin 3B belgelenmesi icin THA
ile elde edilen goriintiilerin kullanimina ait islem
basamaklari (Themistocleous vd., 2015).

Leeds Universitesi’ nde yapilan bir arastirmada,
[HA {izerine 3B tarayici ve 3B yazic iinitesi entegre
edilmigtir. Arastirmada, THA’ nin bir asfalt boyunca
ucarak catlak, kirik ve yariklari tespit etmesi ve
onarmast istenmektedir. IHA iizerine entegre edilen 3B
tarayicinin onarilacak alani tarayarak 3B model
olusturmasi ve ardindan THA’ ya entegre olan 3B
onarilacak alana hassas sekilde asfalt
malzemesi  eklemesi  amacglanmaktadir.  Halen
gelistirme asamasinda olan c¢alismada ¢oziilmesi
gereken problemler de mevcuttur. Ornegin agir

yazicimin,

malzeme olan asfaltin THA iizerine eklenmesi ucus
siirelerini oldukg¢a diisiirecektir. Aym sekilde 3B
tarayici ve 3B yazicinin tiikettigi enerji dogrudan IHA’
nin batarya sistemine baglidir. Bu da ugus siirelerini
oldukga diisiirecektir. Onarilacak alanin biiyiikliigiine
baghh olarak harcanan asfalt malzemesinin siirekli
olarak bir noktadan temin edilmesi, ¢alismanin en
biiylik dar bogazlarindandir (Fabbaloo, 2018).
Asagidaki sekilde projeye ait bazi gorsellere yer
verilmigtir (Sekil 33).
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Sekil 33. Asfalt onarim THA sistemine ait gorseller
(Fabbaloo, 2018).

6. Sonug ve Tartisma

Bu calismada ilk olarak THA’ nin tammi ve THA
modelleri agiklanmistir. THA ile yapilan literatiir
calismalarma Ornekler verilmistir. 3B yazicilarin
calisma prensiplerine deginilmis ve 3B yaziclarda

kullanilan baski malzemelerinin ozellikleri
agiklanmistir. Ardindan, 1HA’y1 olugturan elemanlarin
3B yazia ile dretildigi literatiir ¢alismalar:

irdelenmistir. Son olarak, HA goriintiileri ile 3B model
olusturuldugu ve olusturulan modellerin 3B yazicidan
tiretildigi calismalara yer verilmistir.

Calismalar gostermektedir ki, 3B yazicilar ile IHA
parcalarinin {iretilmesi ¢ogu eleman icin avantaj
saglamaktadir. hizli  iiretilebilmesi,
maliyetinin diisiik olmasi, parcanin gesitli kati
modelleme programlar1 ile Ozellestirilebilmesi ve
hafiflik en biiyiik avantajlar olarak sayilabilir. Ancak

Parcanin

3B baskilarin 1s1ya ve darbelere kars: dayanima yiiksek
olmadigi  icin, THA dretilip
kullanilmasinda dikkat edilmesi gerekmektedir.

IHA goriintiilerinin 3B modellenmesi icin cesitli
yazilimlar ve teknikler bulunmaktadir. Elde edilen 3B

elemanlarimin

modeller, 6zellikle afet izleme, afet yonetimi ve analizi,
arkeolojik c¢alismalar ve mimari projelerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Elde edilen 3B modellerin 3B
yazicidan Olgekli olarak tiretilmesi de arkeolojik
eserlerin belgelenmesi, restorasyonu ve rolove
calismalari i¢in oldukg¢a verimli sonuglar sunmaktadir.

3B modellerin {iretilmesi ile gorme engelli
bireylerin arkeolojiyi kolaylastirilabilir.

Ayrica, fretilen modellerin turistik esya olarak

anlamasi
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kullanilmas: da turizmin gelismesine biiyiik katkilar
verecektir.
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