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Özet 
İnsansız hava araçları (İHA) ilk geliştirildiği yıllarda, nispeten az sayıda bileşenden oluşmuştur. Son yıllarda 
ise teknolojinin gelişmesiyle birlikte birçok mekanik, elektro-mekanik ve elektronik bileşenden meydana 
gelmektedir. Bu bileşenlerin, özellikle mekanik ve yapısal elemanların üretimi çeşitli teknikler ile yapılmakta 
ve çoğu zaman maliyetli olmaktadır. İHA üretiminde yaygın olarak kullanılan ve konvansiyonel üretim 
tekniklerinden olan kalıp enjeksiyon veya talaşlı imalat, zaman ve maliyet açısından giderleri 
arttırabilmektedir. Son yıllarda oldukça gelişen 3 boyutlu (3B) yazıcı teknolojisi, İHA bileşenlerinin üretiminde 
kullanılmaya başlanmıştır. 3B yazıcı teknolojilerinde kullanılan baskı malzemeleri, termoplastik ve 
türevleridir. Bu malzemeler geleneksel üretimde yaygınlıkla kullanılan metallere kıyasla çok daha hafif ve 
işlenmesi kolaydır. 3B yazıcılar sadece İHA bileşenlerinin basımında değil aynı zamanda İHA görüntüleri ile 
elde edilen 3B  modellerin ölçekli şekilde baskısının elde edilmesinde de kullanılmaktadır. Lireratürde, 
özellikle kültürel miras ve arkeolojik çalışmalar başta olmak üzere, mühendislik uygulamalarında ve doğal 
afetlerin izlenmesinde önemli sonuçlar elde edildiği çalışmalar bulunmaktadır. Bu çalışma kapsamında 3B 
yazıcıların, İHA bileşenlerinin üretiminde ve İHA kullanılarak elde edilen görüntü çıktılarında kullanımı 
irdelenmiş, ilgili literatür çalışmalarına yer verilmiştir. Son olarak gelecekteki beklentiler sıralanmıştır. 
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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. 
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1. Giriş 
 
 İHA en genel tanımıyla, içinde bir pilot 

bulunmayan ve çeşitli haberleşme protokolleri ile 
kablosuz kontrol edilebilen, otonom, yarı otonom veya 
yerdeki bir pilot tarafından yönlendirilen hava 
araçlarıdır (Menteşeoğlu & İnan, 2016; Yakar & Villi, 
2022). Amaç ve kabiliyetlerine göre farklı boyut, şekil 
ve ağırlıkta olan İHA’ların sınıflandırılması da bu 
doğrultuda görev irtifasına, ağırlığına veya kanat 
tipine göre yapılmaktadır. Sivil amaçlı İHA’lar göz 
önüne alındığında, kanat tipine göre yapılan 
sınıflandırma en yaygın olanıdır. Buna göre 3 ana 
gruba ayrılan İHA’lar sabit kanat, döner kanat ve hibrit 
tip olarak isimlendirilmektedir (Erdoğan vd., 2022a; 
Kabadayı vd., 2020; Yakar vd., 2023).   

İHA sistemleri, ilk zamanlarda sabit kanat tipli 
olarak askeri uygulamalar için geliştirilmiştir. Ancak 
artan ihtiyaçlar doğrultusunda bilimsel araştırmalarda 
ve mühendislik çalışmalarında da kullanımı her geçen 
gün artmaktadır. Bu alanlarda genellikle döner kanat 
tip tercih edilse de geniş alanların taranması ve 
görüntü toplama söz konusu olduğunda sabit kanat 
veya hibrit tip İHA sistemleri daha avantajlı 
olabilmektedir (Erdoğan vd., 2022b; Kabadayı & 
Erdoğan, 2023).  

Hangi amaç ile kullanılırsa kullanılsın, İHA 
sistemlerinde en önemli husus havada kalma süresidir. 
Havada kalma süresini etkileyen en önemli parametre 
ise kalkış ağırlığıdır (takeoff weight). Kalkış ağırlığını 
düşürmeye yönelik çalışmaların başında da hafif ve 
dayanıklı malzemelerin üretilmesi gelmektedir 
(Anand & Mishra, 2022). 

İHA üretiminde kullanılan geleneksel imalat 
yöntemlerine örnek olarak; köpük ve balsa ağacı 
şekillendirmesi için sıcak tel kesme, kompozit 
malzemelerin kullanıldığı durumlarda ise bu 
malzemelerin uygun yerleştirilmesini içeren ilgili 
üretim yöntemleri kullanılmaktadır. Eklemeli imalat 
yöntemi ise İHA üretiminde kullanılan geleneksel 
olmayan yöntemdir. (Goh vd., 2017). Hem 
konvansiyonel fabrikasyon teknolojileri hem de 
eklemeli imalat yöntemlerinin avantajları olduğu 
kadar dezavantajları da bulunmaktadır. Çoklu işlem 
basamaklarının olması (Goh vd., 2017; Cairns & 
Skramstad, 2000), emek-yoğun üretim (Goh vd., 2017; 
Atzeni vd., 2010), kalıp maliyetlerinin fazla olması ve 
işlem sürecinin uzun olması (Goh vd., 2017; Kruth vd., 
1998), geleneksel imalat yöntemlerinin 
dezavantajlarındandır. 

Geleneksel olmayan üretim yöntemlerinden olan 
3B baskı teknolojisi eriyik yığma modelidir. Bu teknik 
ile İHA bileşenlerinin üretimi her yıl giderek 
artmaktadır. Ayrıca sadece İHA’ya ait parçalar değil, 
aynı zamanda tüm İHA gövdesinin yapımı 

sağlanabilir (Zagidullin vd., 2021). Aşağıdaki şekilde 
eklemeli imalat yöntemine göre çalışan kartezyen, 
polar ve delta tipindeki 3B yazıcılar görülmektedir 
(Şekil 1). 

 

 
Kartezyen 

 
Polar 

 
Delta 

Şekil 1. Eriyik yığarak modelleme (FDM: Fused 
Deposition Modeling) prensibine göre çalışan 3B yazıcı 
örnekleri. 

 
İHA üretiminde 3B yazıcı kullanmanın önemli 

avantajlarından biri, otomasyonun daha hızlı olması ve 
malzeme israfının minimum seviyede olmasıdır. Bu da 
uygulamayı maliyet açısından etkin kılmaktadır. 
Kompozit malzemelerin kullanıldığı yöntemler ile 
kıyaslandığında, kompozit malzemelerin üretilmesi 
için gerekli bileşen maliyetini on kata kadar 
azaltmaktadır (Erdoğan vd., 2021; Kabadayı, 2022; 
Kabadayı & Erdoğan, 2022; Anand & Mishra, 2022; 
Fasel vd., 2020). 

Geleneksel üretim yöntemlerine göre 
kıyasladığında daha az atık malzeme ortaya 
çıkmaktadır. Ayrıca işe yaramayan parçalar (kırılmış, 
tamamlanamamış, hatalı üretilmiş vb.) eritilerek tekrar 
filament haline getirilebilir (Easter vd., 2013). 

Eklemeli imalat yönteminin avantajları 
bulunmasına rağmen bazı sınırlamaları da mevcuttur. 
Bu yöntemde kullanılan malzemelerin yük 
dayanımının düşüklüğü, anizotropik özellikler, 
karakterizasyon yöntemlerinin eksik olması ve küçük 
yapı hacimleri, eklemeli imalat yönteminin 
uygulanabilir bir ticari çözüm olmasını 
sınırlandırmaktadır (Goh vd., 2017). 

İHA’nın uygulama alanına göre değişmekle 
birlikte, kompozit, polimerler ve metaller gibi 
mühendislik malzemeleri yaygınlıkla 
kullanılmaktadır. Kompozit malzemeleri ele 
aldığımızda, havacılık uygulamalarında en yaygın 
olarak kullanılan karbon fiber takviyeli kompozitlerdir 
(CFRP). Metallere göre kıyaslandığında üstün bir 
sertlik/yoğunluk oranına sahiptir. Ayrıca yorulmaya, 
korozyona ve neme karşı dirençlidir (Anand & Mishra, 
2022; Zhu vd., 2018). 

Bir diğer kompozit çeşidi olan fiberglas veya cam 
elyaf takviyeli plastik, karbon elyafa göre maliyeti 
daha az olmakla birlikte yaygınlıkla titreşimin çok 
olduğu gövde ve iniş takımına ait bileşenlerin 
yapımında kullanılır. Gövde ve iniş takımlarının ani 
darbe yüklerine karşı dayanımını arttırmak için 
kullanılan “kevlar” malzemesi bir diğer kompozit 
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çeşididir. Havacılık ve uzay endüstrilerinde uygulama 
alanına bağlı olarak alaşımlı malzemeler de tercih 
edilebilmektedir. En çok kullanılan alaşımlar arasında 
titanyum, alüminyum ve magnezyum yer almaktadır. 
Alüminyum alaşımları, yoğunluğunun düşük olması, 
imalatının kolay olması, kırılma tokluğu ve 
mukavemetinin yüksek olması sebebi ile İHA 
sistemlerinin gövde bileşenlerinde 
kullanılabilmektedir. Yüksek mukavemetli bir diğer 
alaşım olan titanyum alaşımları, düşük ağırlıkta olup, 
korozyona, ısıya ve yorulmaya karşı dayanıklıdır. 
Ancak pahalı bir malzemedir. Magnezyum alaşımları, 
doğa dostu geri dönüştürülebilinir bir malzeme 
olmakla birlikte yüksek sıcaklıklara karşı dayanımı 
azdır (Anand & Mishra, 2022). 

Polimer olarak, “akrilonitril bütadiyen stiren” 
(ABS) ve “polylactic acid” (PLA) en yaygın olan 
malzemeler olup, ABS maliyetinin düşük olmasından, 
PLA ise hafif bir malzeme olmasından dolayı tercih 
edilmektir (de Oliveira & Carvalho, 2021; Shin vd., 
2020). Diğer bir polimer malzeme olarak “Polietilen 
tereftalat” (PET), yüksek elastikiyet ve gerilme 
mukavemetine sahip bir malzeme olmasından dolayı 
İHA yapımında kullanılmaktadır (Anand & Mishra, 
2022; Niemand vd., 2020). 

 
2. İnsansız Hava Araçları 

 
Birçok teknolojik gelişme gibi İHA’lar da başlarda 

askeri amaçlar doğrultusunda geliştirilmiştir. Ancak 
gelişen teknoloji ve artan ihtiyaçlar doğrultusunda 
bilimsel araştırmalarda ve endüstriyel faaliyetlerde 
sivil amaçlı olarak kullanılmaya başlamıştır. İHA 
sistemleri günümüzde 15’ten fazla sektörde ve 100’den 
fazla uygulama alanıyla her geçen gün daha popüler 
hale gelmektedir (Ahmed vd., 2022; Villi & Yakar, 2022; 
Yakar vd., 2023). Günümüzde İHA sistemleri 
çoğunlukla haritalamada, madencilik alanında, 
arkeolojik uygulamalarda, ormancılık ve hassas tarım 
uygulamalarında, inşaat ve mimari projelerde, sinema 
ve reklam sektöründe, arama kurtarma ve doğal afet 
izleme uygulamaları gibi majör alanlarda 
kullanılmaktadır (Mohsan vd., 2022; Sivakumar & 
Turlapati, 2021). Orman yangınlarının izlenerek 
yayılım yönlerinin tespiti, duman ve alevlerin görüntü 
işleme ve yapay zeka teknikleri ile deteksiyonu (Jiao 
vd., 2019), elektrik hatlarında meydana gelen arızaların 
ve paslı elemanların otomatik şekilde tespiti (Odo vd., 
2020), tarımsal alanlarda hastalık ve su stresi tespitleri 
(Akkamış & Çalışkan, 2020), tarihi yapıların 
deformasyon tespitleri ile ilgili çalışmalar (Karataş vd., 
2022), arkeolojik alanlar ve yapıların belgeleme 
çalışmaları için 3B modellenmesi ve rölöve çalışmaları 
(Kanun vd., 2021; Şasi & Yakar, 2017; Yakar & Doğan, 
2017; Alptekin & Yakar, 2021), kaya düşmesinden 

kaynaklı afetlerin izlenmesi ve analizleri (Yakar vd., 
2022), heyelan bölgelerinin 3B modellenerek veya 
çeşitli yapay zeka yöntemleri ile analiz edilmesi 
(Alptekin vd., 2019; Kusak vd., 2021), iklim ve çevresel 
değişikliklere bağlı olarak kıyı ve kıyı kenar 
değişikliklerinin izlenmesi (Ünel vd., 2020)  literatür 
çalışmalarından bazılarıdır (Şekil 2).  

 

 
Orman yangını 

afetlerinin izlenmesi 
(Jiao vd., 2019) 

 

Elektrik hattı izleme ve 
arıza tespiti (Odo vd., 

2020) 

 
Arkeolojik çalışmalar 

(Kanun vd., 2021) 
 

 
Sayım uygulamaları 

 
Hassas tarımsal 

uygulamaları (Akkamış 
& Çalışkan, 2020) 

 
Termal izleme 
uygulamaları 

Şekil 2. İHA Kullanım alanlarından bazıları.  
 
İHA’lar genellikle bir uçuş rotasına bağlı olarak 

otonom, yarı otonom veya pilot tarafından kumanda 
edilmektedir. Görev kabiliyetlerine ve amaçlarına göre 
farklı boyut, şekil ve ağırlıkta olabilmektedirler. 
Üzerlerinde bulundurdukları algılayıcı sistemler 
sayesinde çevre ile ilgili ölçümler yaparak kayıt altına 
almaktadırlar. Bu algılayıcı sensörlerden en yaygın 
kullanım alanına sahip olanı kameralardır 
(Menteşoğlu & İnan, 2016; Villi & Yakar, 2022; Avdan 
vd., 2014). İHA’ların üzerine entegre edilebilen kamera 
türleri genellikle görünür ışık kameralarıdır. Ancak 
termal, multispektral, hiperspektral, oblik veya optik 
yakınlaştırma yapabilen kameraların kullanımı da 
gittikçe artmaktadır (Cilek vd., 2020; Çelik vd., 2020) 
(Şekil 3). 
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Termal kamera 

 
Multispektral kamera 

 

 
Oblik kamera 

 

Hiperspektral kamera 
 

 
Optik yakınlaştırma 
yapabilen kamera 

 

 
Görünür ışık kamerası 

Şekil 3. İHA üzerinde entegre edilebilen kamera türleri 
(Villi & Yakar, 2022). 

  
İHA’ların görevlerini doğru şekilde yapabilmeleri 

ve pilot komutlarını doğru şekilde yerine 
getirebilmeleri için üzerlerinde birçok elektronik 
bileşen bulunmaktadır (Donmez vd., 2021). Uçuş 
kontrol ünitesi, sensörlerden gelen verileri toplayarak 
İHA’nın uçuş güvenliğini ve komutların eksiksiz 
yürütülmesini sağlar. Bu sensörlerden bazıları 
şunlardır; eğim ve açı sensörü, hava basıncı sensörü, 
akım ve voltaj sensörü, motor devir sayıcı sensör, ısı 
sensörleri, akışkan hızı sensörüdür (Villi & Yakar, 
2022) (Şekil 4). 

 

 
GPS Sensör 

 
Açı ve İvme 
Ölçer Sensör 

 
Akım Sensörü 

 
Hava Basıncı 
Sensörü 

 
Lazer Mesafe 
Ölçer Sensör 

 
Ultrasonik 
Mesafe Ölçer 
Sensör 

Şekil 4. İHA üzerinde bulunan sensörlerden bazıları. 
 

İHA sistemleri çeşitli kategorilerde 
sınıflandırılmaktadır. Teknik kabiliyetlerine göre, 
fiziksel yapılarına göre, aerodinamik yapılarına göre, 
kanat yapılarına göre, motor ve batarya tiplerine göre, 
menzil ve irtifa değerlerine göre yapılan 
sınıflandırmalar en yaygın sınıflandırma metotlarıdır 
(Elmas, 2019). Türkiye Sivil Havacılık Genel 
Müdürlüğü’ne (SHGM) göre İHA’lar ağırlıkları temel 
alınarak sınıflandırılmaktadır. Buna göre 500 gr. ile 4 
kg arasında olan İHA’lar İHA0, 4 kg ile 25 kg arasında 
olan İHA’lar İHA1, 25 kg ile 150 kg arasında olan 
İHA’lar İHA2 ve 150 kg’dan ağır olan İHA’lar İHA3 
olarak sınıflandırılmıştır. (Bento, 2008) İHA’ları görev 
ve menzillerine göre sınıflandırmıştır. Örneğin 150 
km’den düşük menzile sahip İHA’ları “çok yakın 
menzil”, 150 km – 500 km arası menzile sahip İHA’ları 
“orta menzil” olarak sınıflandırmıştır. Bir başka yaygın 
kullanılan sınıflandırma olan kanat tiplerine göre 
sınıflandırmada ise “sabit kanat”, “döner kanat” ve 
“hibrit” olarak ayrımlar mevcuttur (Şekil 5).  

 

 
Döner kanat 
İHA modeli 

 
Sabit kanat 
İHA modeli 

 
Hibrit tip (VTOL) 

İHA modeli 
Şekil 5. Kanatlarına göre İHA tipleri. 

 
Döner kanat İHA’lar da kendi içinde alt sınıflara 

ayrılabilmektedir. 2 motora sahip döner kanat İHA’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 motorların yerleşim yerlerine göre de 
“pusher” veya “tractor” tasarımlar vardır. Motorların 
yukarı yönlü olduğu tasarımlar “tractor”, aşağı yönlü 
olduğu tasarımlar “pusher” olarak 
sınıflandırılmaktadır (Şekil 6). 

 

 
Pusher konfigürasyon  

Tractor 
konfigürasyon 

Şekil 6. Pusher ve Tractor tip tasarımlar. 
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3. 3 Boyutlu Yazıcı Teknolojileri 
 
3B yazıcılardan baskı elde etme işlemi, katmanlı 

(eklemeli) üretim prensibine dayanmaktadır. Katmanlı 
üretim, farklı türde malzemelerin (plastik, metal, 
kompozit vb.) dijital verileri kullanılarak, katmanların 
üst üste yığılması tekniğidir  (Sürmen, 2019). 3B baskı 
için öncelikle baskı modelin bilgisayar desteli 3B 
yazılım programında tasarımının yapılması 
gerekmektedir. Daha sonra tasarım, “.stl” dosyası 
uzantılı olarak kaydedilir ve bu dosya dilimleme 
programına aktarılır. Dilimleme programında, gerekli 
baskı parametre ayarlamaları yapılarak katmanlı 
üretim için gerekli olan “.gcode” formatında dosya 
elde edilir. Gcode dosyası 3B yazıcıya yüklenerek, 
baskı işlemi başlatılır. Baskı işlemi tamamlandıktan 
sonra eğer gerekiyorsa destek elemanlarının 
temizlenmesi, boyama gibi rötuş işlemi yapılır ve nihai 
ürün elde edilir.  3B yazıcıdan baskı elde edilmesine ait 
aşamaları gösteren iş akışı, Şekil 7’ de yer almaktadır. 

 

 
Şekil 7. 3B yazıcıdan baskı elde etmeye yönelik tipik iş 
akışı. 

 
3B yazıcıların uygulama ve yönteme göre 

farklılaştığı birçok çeşidi bulunmaktadır. İlk olarak 
1980’lerde 3B Systems şirketi tarafından sterolitografi 
(Stereolithography-SL) yöntemi ortaya çıkarılmış olup, 
bu yöntemi takiben geliştirilen diğer yöntemler,  
lamine nesne imalatı (Laminated Object 
Manufacturing-LOM), eriyik yığarak modelleme 
(Fused Deposition Modeling-FDM), seçmeli lazer 
sinterleme (Selective Laser Sintering-SLS), katı zemin 
kürleme (Solid Ground Curing-SGC), 3B baskı (Three-
Dimensional Printing-3BP) olarak sıralanabilir 
(Sürmen, 2019). 

SLS teknolojisi, toz malzemenin karbondioksit 
lazer ışını ile eritilmesini esas alır. Uygulama sırasında 
ortam malzemenin erime noktasına kadar ısıtılır. Lazer 
ışını tasarımda belirtilen her katman için belirli bir 
konumda toz malzemeleri birleştirir. Katmanlar 
tamamlandığında baskı yüksekliği, tabakanın kalınlığı 
kadar aşağı inen bir piston tarafından kontrol edilir 

(Wong & Hernandez, 2012). SL yönteminde, 
fotosensitif monomer reçinelerin, UV ışınına maruz 
kaldığında reçinelerin foto polimerizasyonu 
yöntemine dayanır. SLA tekniğini kullanan cihazlarda, 
reçine banyosuna daldırmak için platform ile gerekli 
donanım ve yazılıma sahip lazer kaynağı bulunur. 
CAD (Computer-aided desing: Bilgisayar destekli 
tasarım) ve dilimleme programında elde edilen veriler 
doğrultusunda, reçine yüzeyinde lazer ışını 
taramasından sonra ilk katman oluşur. Ardından 
platform katmanı, katman kalınlığı mesafesinde reçine 
içerisine daldırılır ve diğer katman oluşturularak 
önceki katmana bağlanır (Bikas vd., 2016). LOM, 
malzemelerin katman katman kesilmesi ve 
laminasyonuna dayanan bir üretim yöntemidir. 
Ardışık katmanlar, mekanik bir kesici ve lazer 
kullanılarak kesilir ve daha sonra bir araya getirilir. Bir 
araya getirilmesi sırasında önceden şekil verilmiş 
katmanlar kullanılabilir ya da birleştirme işleminden 
sonra şekil verilebilir (Ngo vd., 2018). SGC yöntemi 
foto-polimer esaslıdır her bir katmana ait geometrilerin 
üretimi, güçlü bir UV lamba ya da lazer kaynağı ve 
maske yardımı ile gerçekleşir (Bikas vd., 2016; 
Gebhardt, 2003). 3BP yönteminde, toz bazlı bir 
malzeme katman katman olacak şekilde, ince ince 
serilir. Mürekkep püskürtmeli baskı kafası vasıtası ile 
toz parçaları üzerine iletilen sıvı yapıştırıcı parçacıkları 
bir araya getirir (Jadhav vd., 2019).  

FDM teknolojisi 1980’li yıllarda geliştirilen 
eklemeli imalat yöntemleri arasında birçok endüstri 
tarafından yaygınlıkla kullanılan bir yöntemdir (Villi 
vd., 2023). Bu teknolojide termoplastik malzemeden 
yapılmış filament malzemesi, makaraya tel şeklinde 
sarılır. Sonraki aşamada makara kısmı, tahrik dişlisi ile 
dönüş hareketi yapar. Haznede eriyen filament, baskı 
kafasında yer alan “nozzle” (nozül) ucundan (eriyik 
halde) baskı tablasına iletilir. Önceden belirenmiş olan 
koordinat bilgileri ile baskı kafası hareket eder, 
böylelikle nozül ucundan eriyik filament, katmanları 
oluşturarak, 3B baskı üretimi sağlanır. Şekil 8’ de FDM 
3B yazıcıların çalışma prensibini gösteren şematik 
diyagram yer almaktadır. 

 

 
Şekil 8. FDM 3B yazıcı şematik diyagramı. 



Türkiye İnsansız Hava Araçları Dergisi– 2023; 5(2); 81-97 
 

 86 Turkish Journal of Unmanned Aerial Vehicles 
 
 

FDM 3B yazıcılar, konfigürasyonun değişikliği ile 
kartezyen, polar, delta ve robot kol olmak üzere,  4 
farklı çeşide ayrılmıştır. Kartezyen FDM 3B yazıcılar, 
lineer bağlantılar ve ilgili mafsal elemanlarından 
oluşur ve x, y ve z eksenleri boyunca hareket sağlanır. 
Baskı tablası z ekseni boyunca, baskı kafası ise x ve y 
eksenleri boyunca hareket edebilir. Polar FDM 
yazıcılarda, baskı tablası z ekseni etrafında dönüş 
hareketi yapar, baskı kafası ile x ve y eksenleri boyunca 
doğrusal hareket yapar. Delta FDM 3B yazılarda 
yuvarlak formda olan baskı tablası sabit olup, baskı 
kafasına bağlantılı her yöne hareket edebilen üç kol 
bulunmaktadır. Robotik kollu FDM 3B yazıcılarda, 
baskı kafası, robotik kolun uç kısmına yerleştirilir. 
Konum ve yön tamamen robotik kolun 
konfigürasyonu tarafından belirlenir (Dhanunjayarao 
vd., 2020).  Şekil 9’ da farkı 3B FDM yazıcıların 
sınıflandırılması gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 9. 3B FDM yazıcıların sınıflandırılması 
(Fabweaver, 2022). 

 
3B yazıcılar, fonksiyonel parçaları çeşitli malzeme 

türlerinde üretebilme yeteneğine sahiptirler. Bu 
malzemeler; seramik, metalik, polimer ile bunların 
hibrit ve kompozit kombinasyonları olabilir. 
(Shahrubudin vd., 2019; Tofail vd., 2018). Şekil 10’ da 
farklı türde malzemeler kullanılarak elde edilen örnek 
baskılar yer almaktadır.  

 

  

  

 
 

  
Şekil 10. (a) metal ve alaşımları; (b) kompozit;  (c) 
polimer; (d) seramik; (e) biyomalzemeler ; (f) akıllı 
malzemeler (g) gıda malzemesi; (h) yapı malzemeleri 
(Ranjan vd., 2022). 

3B baskı işlemlerinde en çok tercih edilen 
malzemeler polimerlerdir. Kullanılabilirlik, yüksek 
mekanik özellikler, düşük maliyet, farklı 3B yazıcı 
çeşitlerinde kullanıma adaptasyon olabilmesi, polimer 
malzemelerin tercih edilmesinin başlıca nedenleridir. 
Polimer çeşitleri 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) karmaşık yapıda geometrilere sahip 
baskıların elde edilmesinde sıklıkla kullanılırlar 
(Ranjan vd., 2022). 

   
4. İHA Bileşenlerinin 3 Boyutlu Yazıcı ile 

Basılmasına Yönelik Literatür Çalışmaları 
 
Bir İHA ne kadar fazla süre havada kalırsa o kadar 

çok veri toplayabilir. Dolayısı ile İHA kullanılan 
uygulamalarda en kritik parametre zamandır. Uçuş 
süresini arttırmak için yapılan çok sayıda çalışma 
mevcuttur. Motor verimini arttırma, batarya ve yakıt 
sistemlerini iyileştirme, kanat ve pervane 
performanslarını arttırma bu çalışmalardan bazılarıdır. 
Ancak bu iyileştirmelerde çoğu zaman başka teknik 
sorunlar ortaya çıkabilmektedir. Örneğin motor 
veriminin artması daha büyük pervane/kanat 
gerekliliğine sebebiyet verebilir veya batarya 
kapasitesinin artması motor ve elektronik hız 
kontrolcüsünün ısınmasına neden olabilmektedir. 
Uçuş süresini arttıracak bir diğer önemli parametre ise 
uçuş ağırlığıdır. Uçuş ağırlığı düştükçe motorların 
çektiği akım miktarı azalacak dolayısı ile batarya/yakıt 
tüketimi düşecektir. İHA tasarımında kullanılan ve 
kritik olmayan malzemelerde, metaller yerine plastik 
ve türevlerinin tercih edilmesi, ağırlıkların 
düşürülmesinde büyük öneme sahiptir. Ancak yüke 
veya ısıya karşı dayanıklı olması istenen parçalarda, 
polimerler malzemelerin tercihi daha kötü sonuçlara 
yol açabileceği için, İHA tasarımında kullanılan 
malzeme seçimlerinin iyi planlanmış olması 
gerekmektedir. 

3B yazıcılar ile kritik olmayan İHA parçalarının 
üretilmesi son yıllarda oldukça popülerleşmiştir. 
Sadece İHA sistemlerinde değil Boeing, Airbus, 
SpaceX, Blue Origin, Rocket Lab gibi havacılık 
alanındaki büyük üreticiler dahi 3B yazıcı 
teknolojilerini ürünlerinde kullanmaktadırlar 
(Zagidullin vd., 2021). 

(Ahmed & Page, 2013) yapmış oldukları 
çalışmada, 3B yazıcı ile bir İHA tasarımı üzerinde 
durmuşlardır. 3B yazıcıların hızlı ürün prototipleme ve 
konsept üretim yeteneklerinden faydalanmışlardır. 
Acil durumlarda kullanılmaya uygun, özellikle arama 
kurtarma faaliyetlerinde başarılı sonuçlar almak için, 
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montajı ve sahada kullanımı kolay, kabul edilebilir bir 
dayanıma sahip, 3B yazıcı ile üretilebilir bir sabit 
kanatlı İHA tasarımı yapmışlardır. Toplamda 3 kg 
ağırlığa sahip 3B baskı modeli, muadil İHA tiplerine 
göre oldukça hafif bir tasarıma sahiptir. Ayrıca 
kanatların bükülme ve burulma yüklerini sönümlemek 
için ekstra destek yapıları tasarlanarak İHA kanadının 
mukavemeti de artırılmıştır. Bu sayede baskı 
malzemesinin dezavantajları da azaltılmıştır (Şekil 11). 

 

 
Şekil 11. Tasarlanan sabit kanat tip İHA kanadının iç 
tasarımı (Ahmed & Page, 2013). 

 
Uçuş esnasında kanada etkiyen kuvvetler uçuş 

güvenliğini ve hava aracının stabilizasyonunu 
etkileyen en önemli faktörlerden biridir. Araştırmacılar 
bu sebeple kanada etkiyen kuvvetlerin yatay ve dikey 
etkilerini en aza indirmek için montaj borularının 
yuvalarını kare şekilde tasarlamışlardır. Son olarak, 3B 
yazıcıdan baskı alınan model rüzgar tünelinde test 
edilmiştir. Araştırmacılar,  geliştirdikleri İHA 
modelinin fabrikasyon modellere göre (kabul edilebilir 
parametreler ile) çok daha düşük maliyetli 
olabileceğini belirtmişlerdir. 

Moon ve arkadaşları (Moon vd., 2014) yaptıkları 
çalışmada, sabit kanatlı bir İHA için optimum elastik 
performansa sahip şişirilebilir kanat tasarımları 
üzerinde durmuşlardır. Bu tasarımların basınç 
dayanımlarını analiz etmişlerdir. Çalışmalarında Objet 
350 3B yazıcı kullanmışlar ve foto polimer baskı 
malzemesi olarak polipropilen benzeri olan Objet 
DurusWhite RGD430 tercih etmişlerdir (Şekil 12). 

 

  
Şekil 12. Kullanılan 3B yazıcı ve baskı malzemesi.   

 

Geliştirdikleri ve test ettikleri tasarımlar “3B 
Kagome”, “hexagonal diamond” ve “cross pyramidal” 
tipte olan yapılardır (Şekil 13). 

 

 
3B Kagome 

Yapısı 

 
Altıgen Elmas 

Yapısı 

 
Çapraz Piramit 

Yapısı 
Şekil 13. Önerilen 3B kafes yapıları (Moon vd., 2014). 

 
Bilgisayar destekli tasarım (CAD) yazılımı ile 

önerdikleri kafes yapıları doğrultusunda oluşturulan 
kanat tasarımları üzerinde dayanım testleri 
yapmışlardır (Şekil 14). 

 

 

 
Şekil 14. CAD model olarak tasarlanan ve 3B olarak 
üretilen kanat yapısı (Moon vd., 2014).  

 
Önerilen kafes yapıları, Instron 5900 Tabletop 

Universal Testing System test cihazı ile standart basma 
testlerine tabi tutulmuştur. Buna göre araştırmacılar, 
“3B Kagome” yapısı modeli ile oluşturulan kanat 
yapısının en iyi, altıgen modeli ile oluşturulan kanat 
yapısının ise en düşük dayanıma sahip olduğu 
sonucuna varmışlardır (Şekil 15). 

 

 
Şekil 15. Yapılan standart basma testi sonuçları (Moon 
vd., 2014).  
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Azarov vd.  (2019), küçük boyuttaki bir İHA için 
kompozit şasinin tasarımı, analizi ve 3B yazıcı ile 
üretimi üzerine çalışmışlardır. Kompozit malzeme 
olarak karbon fiber takviyeli plastik (CFRP) 
kullanmışlardır.  Baskı alınan test numuneleri üzerinde 
çekme deneyi ve üç nokta eğme deneyi yapılarak 
malzemenin mekanik özellikleri hakkında veri elde 
etmişlerdir. Bu verileri kullanarak da sonlu eleman 
analizi yapmışlardır. Şekil 16’ da sonlu eleman analiz 
sonuçları yer almaktadır.  

  

 
Şekil 16. Sonlu eleman analizi sonuçları (a) sonlu 
eleman modeli; (b) düzlem dışı yer değiştirmeler (mm); 
(c) boyunca hareket eden normal gerilmeler lifler 
(MPa); (d) Katmanlar arası kayma gerilmeleri (MPa) 
(Azarov vd., 2019). 

 
Elde dilen İHA şasisinin düşük ağırlık ile birlikte 

yüksek rijitlik ve dayanıklılık sergilediği 
gözlemişlerdir. Çalışma sonucunda, küçük boyutlu 
İHA parçalarının üretiminde 3B yazıcıların alternatif 
bir üretim yöntemi olarak kullanılabileceğini 
belirtmişlerdir. Sonlu eleman analizi sonuçları ile 
deneysel sonuçlara ait karşılaştırma grafiği Şekil 17’ de 
yer almaktadır. 

 
Şekil 17. Küçük boyutlu İHA şasisinin test edilmesi: (a) 
test; (b) sapma miktarı (Azarov vd., 2019). 

 
Pecho vd. (2019) optimum hafiflik ve yük 

dağılımına sahip kanat modelleri üzerinde 
çalışmışlardır. Çalışmalarında baskı materyali olarak 
PLA (poli laktik asit) kullanmışlardır. Creality CR-10S 
model 3B yazıcı ile, NACA2412 standart kanat profilini 
(airfoil) baz alarak, CURA dilimleme yazılımı (slicer 
software) yardımıyla ürettikleri kanat içi yapılarını 
(Şekil 18) karşılaştırmışlardır.  

 

 
Şekil 18. CURA yazılımında farklı doluluk tiplerine 
göre dilimlenen kanat yapıları (Soldan sağa doğru: 
Grid, Tri-hexagon, Cubic, Gyroid, Cross-3D) (Pecho 
vd., 2019).  

 
Farklı baskı parametreleri kullanarak ve doluluk 

tipini (infill type) değiştirerek tasarlanan kanat 
yapılarını stres testlerine tabi tutmuşlardır. 211 °C 
baskı sıcaklığında, yaklaşık %10 doluluk oranıyla, 
15mm/sn baskı hızı ile üretilen numunelerin baskı 
süresi ortalama 10 saat sürmüştür. Üretilen kanat 
tiplerinin analizi sonucunda en sağlam olan yapının 
“Tri-Hexagon” doluluk tipine sahip kanat profil 
olduğunu, en esnek yapının ise “Gyroid” doluluk 
tipine sahip kanat profili olduğunu ortaya 
koymuşlardır (Şekil 19). 

 

 
Şekil 19. Farklı doluluk tiplerine sahip kanatların 
kuvvet-gerinim grafiği (Pecho vd., 2019). 

 
Mieloszyk vd. (2019), İHA bağlantı parçalarının 3B 

yazıcı kullanılarak üretilmesi üzerine bir çalışma 
yapmışlardır. İnsansız hava aracına etki edecek yükleri 
C23 uçuş yönetmeliğine göre belirlemişlerdir. Bağlantı 
parçaları üzerine etki eden tepki kuvvetlerini 
hesaplamışlardır. Sonlu eleman analizi yöntemi ile 
bağlantı parçalarının tepki kuvvetleri altındaki 
mukavemetlerini hesaplamışlardır. Tasarımını 
yaptıkları bağlantı parçalarının üretiminde 3B yazıcı 
kullanmışlardır. Filament yönünün baskı kalitesine 
etkisini incelemek için farklı doğrultularda baskılar 
almışlardır (Şekil 20). 
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Şekil 20. Farklı doğrultularda basımı yapılmış bağlantı 
parçasına ait baskılar (Mieloszyk vd., 2019). 

 
Elde ettikleri teorik sonuçları, çekme testi deneyi 

ile karşılaştırmışlardır.  Elde edilen sonuçlarda 
güvenlik faktörünün 3 değerinde olup, öngörülen 
değerden yüksek olduğunu görmüşlerdir. Yapmış 
oldukları bu çalışmada, 3B yazıcı teknolojisini İnsansız 
hava araçlarının yüksek yük altında çalışan yapısal 
kritik parçalarının üretiminde bile kullanılabilecek bir 
teknoloji olduğunu çıkarımına ulaşmışlardır. Şekil 21’ 
de deneysel çalışmaya ait görseller ve veriler yer 
almaktadır. 

 

 
a 

 
b 

Şekil 21. (a) Bağlantı parçalarına uygulanan deneysel 
çalışmalar; (b) uygulana kuvvete karşılık boyunda 
uzama miktarı (Mieloszyk vd., 2019). 

 
Hoel vd. (2016),  Bir İHA kanadına gömülü 3B 

baskı ile elde edilen geniş bantlı dalga kılavuzu ve 
boynuz anten yapısının karakterizasyonu üzerine bir 
çalışma yapmışlardır. Çalışmalarında, 7.5 ile 18 GHz 
aralığını kapsayan gömülü geniş bant dalga kılavuzu 
ve anten yapısına sahip bir İHA kanat kesitini ele 
almışlardır. Kanat yapısı tasarımını Solidworks 
bilgisayar desteli yazılım programında 
tamamlamışlardır. Ardından, ABS malzemesi 
kullanarak, 3B yazıcıda (Stratasys Fortus 400mc) 
üretimini yapmışlardır. HFSS kullanılarak, antenin tek 
başına ve tüm dalga kılavuzu anten yapısı için VSWR 

ölçümünü yapmışlardır. Bununla birlikte, Keysight'in 
N5245A ağ analizörü kullanarak, VSWR ölçümü 
yapıp, sonuçları karşılaştırmışlardır. Elde edilen 
sonuçlar Şekil 22’ de yer almaktadır.  

 

 
Şekil 22. VSWR değerinin simülasyon ve ölçüm 
sonuçları (Hoel vd., 2016). 

 
Elde edilen sonuçlara göre, simülasyonlar ile 

ölçümler arasında iyi bir uyum göstermekle birlikte, 
simülasyonlarda belirtilenden biraz daha düşük bir 
kazanç elde dildiğini görmüşlerdir.  (frekansa bağlı 
olarak 1-4 dB arasında). Bu durumun uygulanan 
gümüş bazlı boyanın mükemmel iletken özelliklere 
sahip olmamasından kaynaklandığını ortaya 
koymuşlardır. Üretim aşamasında, gerektiğinde 
elektro kaplama yapılarak bu sorunun aşılabileceğini 
belirtmişlerdir.  Şekil 23’ de üretilen kanat yapıları 
görülmektedir. 

 

  

  
Şekil 23. Kanat içi bölünmüş dalga kılavuzu(a), kanat 
içi kaplanmış dalga kılavuzu (b), kanat kaplaması (c) 
ve radom (d) (Hoel vd., 2016). 

 
Mosaddek vd. (2018), yaptıkları çalışmada, geri 

dönüştürülmüş plastik şişe malzemesinden (PET) elde 
edilen filamentlerin kullanılabilirliğini incelemişlerdir. 
Elde ettikleri filamenti, katlanılabilir İHA gövdesi 
üretiminde kullanmışlardır. Oluşturdukları filament 
malzemesini, 3B baskıda sıklıkla kullanılan diğer 
malzemeler ile karşılaştırmışlar ve sonuçlarını 
sunmuşlardır. Bu çalışma kapsamında, İHA’nın üretim 
maliyetinin düşürülmesi, üretim süresinin kısaltılması 
ve çevresel atıkların azaltılması amaçlanmıştır.  

Geri dönüştürülmüş PET filamentinden, numune 
test parçasının basımını yapıp çekme testine tabi 
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tutmuşlardır. Malzeme özelliklerini karşılaştırmak 
için, ABS, PLA ve PET kullanarak 3B yazıcıda numune 
test üretimi yapmışlar ve bu numuneleri çekme testine 
tabi tutmuşlardır. Malzemelerin çekme deneyi 
sonucunda elde edilen mekanik özelliklerine ait 
değerler ve gerilim-gerinim grafiği Tablo 1 ve Şekil 24’ 
de yer almaktadır. 

 
Tablo 1. Çekme testi deney sonuçları (Mosaddek vd., 
2018). 

Filament 
- 
Test 

ABS PLA Orjinal 
PET 

Geri 
Dönüşmüş 
PET 

Gerilme 29 55 38 33 
Kırılma 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 2.9 3.2 

 

 
Şekil 24. ABS, PLA, PET ve geri dönüştürülmüş PET 
malzemelerine ait çekme testi deney sonuçları grafiği 
(Mosaddek vd., 2018). 

 
Araştırmacılar ayrıca, malzemelerin sıcaklık 

dayanımı ile ilgili mekanik özelliklerinin analizi için 
termal testlere tabi tutmuşlardır. Geri dönüştürülmüş 
PET filamentin camsı geçiş sıcaklığını, İHA'nın çalışma 
sıcaklığının üzerinde bir değer olan 200°C olarak 
bulmuşlardır. İHA üretiminde 3B yazıcı ile ürettikleri 
parçaları montajlayarak birleştirmişlerdir. Hava aracı 
gövdesi üzerinde yapılan sonlu eleman analizi 
simülasyonları ve fiziksel testler ile sistemin uçuş için 
güvenli ve işlevsel olduğunu kanıtlamışlardır. 
Katlanabilir geri dönüştürülmüş İHA, Şekil 25’ de yer 
almaktadır.  

 

 
Şekil 25. Çalışma sonucunda elde edilen katlanabilir 
geri dönüştürülmüş İHA (Mosaddek vd., 2018). 

 
Yeh (2020) yapmış olduğu çalışmada, PLA ve 

karbon fiber kompozit malzeme kullanarak, 3B 

yazıcıdan numune test parçaları elde etmiştir. Elde 
ettiği numune test parçalarının mekanik dayanımını 
belirlemek için çekme testi, bükme testi ve kayma testi 
uygulamıştır. Yaptığı testler sonucunda, dayanıklılık 
ve bükülme direnci bakımından karbon fiber kompozit 
malzemenin avantajlı olduğunu, orta boyutlu bir İHA 
pervanesi üretmek için kullanılabileceğini belirtmiştir. 
Uçuş testlerinde kullanmak üzere 8 inç ebatında İHA 
pervanesi tasarlamış ve FDM yazıcıda baskı almıştır. 
Şekil 26’ da CAD yazılımında tasarımı yapılmış 
pervane ve İHA üzerindeki görüntüsüne yer 
verilmiştir.  

 

  
Şekil 26. Pervane tasarımı ve İHA üzerindeki 
görüntüsü (Yeh, 2020). 

 
5. İHA Çıktılarının 3 Boyutlu Yazıcı ile Basılmasına 

Yönelik Literatür Çalışmaları 
 
İHA’lar hızlı, hassas, düşük maliyetli ve analitik 

çözümler sunmaktadır. İHA’ nın uydu görüntülerine 
göre düşük maliyetli ve yüksek çözünürlüğe sahip 
olması birçok alanda kullanımını artırmaktadır. İHA 
ile alınan görüntülerden, fotogrametrik değerlendirme 
yazılımları ile (Pix4D, Agisoft vb.) işlenerek çeşitli 
haritalar üretilebilmektedir. Ortofoto harita üretimi, 
sayısal yükseklik modeli görüntüsü, indeks haritaları, 
nokta bulutu görüntüleri ve 3B model haritaları 
üretimi bu çalışmalardan bazılarıdır.  

3B harita üretimi sayesinde yeryüzü veya yerleşim 
yerlerine ait yapılar daha iyi anlaşılmaktadır. Örneğin 
2 boyutlu bir ortofoto haritada binaların yan 
yüzeylerinin bilgisi bulunmaz. Sayısal yükseklik 
modeli görüntüsünde ise sadece renklendirmeler 
mevcuttur ve objeye ait görsel verisi yoktur (Kanun 
vd., 2021; Yakar & Mırdan, 2017). Nesnelerin gerçek 
görüntüsünün 3B model üzerine eklenmiş hali, 
gerçekçilik bağlamında büyük avantajlar sağlayarak o 
nesnenin durumunun daha net anlaşılmasını ve 
analizini kolaylaştırmaktadır (Yakar & Mırdan, 2017; 
Yakar & Doğan, 2017).  

Özellikleri ve türleri önceki bölümlerde açıklanan 
3B yazıcılar ile ölçekli şekilde baskılar elde 
edilebilmektedir. İHA görüntüleri kullanılarak 
oluşturulan 3B haritaların 3B çıktısının elde edildiği 
literatür çalışmalarında oldukça başarılı sonuçlar elde 
edilmiştir. Hem İHA görüntüleri hem yersel ölçümler 
hem de katı modelleme yazılımlarının birlikte 
kullanımı ise en verimli çıktıları ortaya koymuştur 
(Yakar & Mırdan, 2017).  



Türkiye İnsansız Hava Araçları Dergisi– 2023; 5(2); 81-97 
 

 91 Turkish Journal of Unmanned Aerial Vehicles 
 
 

Arkeolojik alanların, antik yapıların veya objelerin 
3B modellenmesi çalışmaları, kültürel mirasın 
korunması açısından önem arz etmektedir (Kanun vd., 
2021; Şasi & Yakar, 2017). Ayrıca bu çalışmalar 
restorasyon ve bakım işlerinin de aslına uygun şekilde 
yapılmasını sağlamaktadır (Yakar & Doğan, 2019).  

İHA çıktılarının 3B yazıcı ile üretildiği literatür 
çalışmalarına aşağıda yer verilmiştir. 

Yakar ve Doğan (2017), restorasyon işlemleri için 
İHA fotogrametrisi tekniklerinden faydalanmışlar ve 
Mezgit Kale Anıt Mezarı’ nı 3B modelleyerek 
belgelemişlerdir.   

Fiz vd. (2022) yaptıkları çalışmada, arkeolojik 
kalıntıların İHA görüntülerini toplamışlar ve 3B 
modelini oluşturmuşlardır. Görünür ışık kamerası, 
termal kamera ve multispektral kamera kullanan 
araştırmacılar, Pix4D Capture, QGIS ve GIS SAGA 
yazılımlarını kullanarak ortofoto, indeks haritaları ve 
3B modelleme yapmışlardır. Oluşturdukları 3B model 
görüntüyü CURA dilimleme yazılımında 
ölçeklendirerek düzenlemişler ve hem FDM hem de 
SLA teknikleriyle üretmişlerdir (Şekil 27). 

 

 
Çalışma Alanı 

 

 
3B Baskı ile Üretilecek Alan 

 
Dilimleme  

SLA Baskı Süreci 
 

 
SLA Baskı 

 

 
FDM Baskı 

Şekil 27. FDM ve SLA teknikleriyle üretilmiş 
arkeolojik yapı (Fiz vd., 2022). 

 
Araştırmacılar hem belgeleme hem de farklı 

lokasyonlarda sergilenme açısından arkeolojik 
yapıların 3B baskı teknikleriyle üretilmesinin büyük 
öneme sahip olduğunu belirtmişlerdir. Ayrıca 
arkeolojik yapıların görme engelli bireyler tarafından 
da incelenip anlaşılabileceği sonucuna varmışlardır. 

Fotia vd. (2021), İtalya’nın Kalabriya Bölgesi’nde 
bulunan antik bir kulenin 3B modellenmesi üzerinde 
çalışmışlardır. Yapının hava görüntülerini toplamak 
için Phantom 4 Pro model bir İHA kullanmışlar, %80 
bindirme ve “double grid” yöntemle uçuş planı 
oluşturmuşlardır. Toplam 42 dakikalık uçuş yaparak 
881 adet görüntü elde etmişlerdir. Metashape 
bilgisayar yazılımı ile görüntülerden 3B model 
oluşturmak için bir dizi prosedürler işletmişlerdir. İlk 
olarak görüntülerdeki ortak noktaları belirlemişler, 
ardından yoğun nokta bulutu oluşturmuşlardır. Yersel 
lazer tarama sistemleri ile yapının iç kısmının da nokta 
bulutunu oluşturmuşlardır. Yoğun nokta bulutlarını 
birleştirerek 3B çokgenler elde etmişler, son olarak ise 
dokuları ve 3B nihai modeli oluşturmuşlardır (Şekil 
28). 

 

 
Oluşturulan nokta bulutu 

 

 
Yoğun nokta bulutu 

 

 
Yersel lazer tarama sonucu elde edilen nokta 

bulutu 
 

 
3B model 

Şekil 28. Elde edilen çıktılar (Fotia vd., 2021). 
Araştırmacılar tarihi yapının 3B modelini elde 

ettikten sonra 3B yazıcıdan 1:50 ölçekli olacak şekilde 
üretim sürecine geçmişlerdir. “Bq Hephestos 2” model 
bir yazıcı ve PLA kullanarak (FDM tekniği ile) modeli 
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üretmişlerdir. Modeli üretirken 0.2 mm çözünürlük, 
%20 doluluk oranı, 80mm/sn yazma hızı ve 200 °C 
baskı sıcaklığı parametrelerini kullanmışlardır. Slic3r 
dilimleme yazılımı ile modelin kenarlarında kalan 
önemsiz alanları silmişler, böylece baskı süresini ve 
malzeme kullanımını azaltmışlardır. Baskı süresini 5 
saat 30 dakika olarak ölçümlemişlerdir (Şekil 29). 

 

 
Düzenleme işlemi 

 
Baskı ayarlarının Slic3r ile yapılması 

 
Üretilen 3B model 

Şekil 29. Slic3r dilimleme programında düzenleme 
(Fotia vd., 2021). 

 
Yiğit ve Ulvi (2020) yaptıkları çalışmada, Erzurum 

İli’nde bulunan Yakutiye Medresesi’nin İHA 
fotogrametrisi tekniği ile 3B modelini 
oluşturmuşlardır. Çalışmalarında Phantom 3 Pro 
model İHA kullanarak 65 adet fotoğraf toplamışlar ve 
fotogrametrik değerlendirme yazılımı olarak Context 
Capture programını kullanmışlardır. Context Capture’ 
da öncelikle fotoğraf ekleme, fotoğraf işaretleme, 
yönlendirme (aerotriangulation) işlemleri yapılmış son 
olarak 3B üçgen model (mesh) ve ürün görselleştirme 
adımları tamamlanmıştır. Ardından Sketchup 

yazılımında geometrik şekiller çizilerek, 3B yazıcı ile 
üretilebilecek model nihai halini almıştır (Şekil 30). 

 

 
3B üçgen model 

 
3B katı model 

 
Sketchup ile çizilen katı model 

Şekil 30. 3B modelleme süreci (Yiğit & Ulvi, 2020). 
 
Yakar vd. (2015) çalışmalarında Konya İli’nde 

bulunan Beyşehir Bezariye Hanının İHA ile 3B 
modelini oluşturmuşlardır. Çalışmalarında DJI 
Phantom 2 model bir İHA üzerine Canon A810 model 
görünür ışık kamerası entegre etmişlerdir. 30 metre 
irtifadan 274 fotoğraf toplamışlar ve Photomodeler 
fotogrametrik değerlendirme yazılımı ile dengeleme 
ve kamera kalibrasyonlarını tamamlamışlardır. 
Ardından çizim aşamasına geçilmiş ve detaylar 
oluşturulmuştur. Çizim işleminden sonra yüzeyleri 
kapatarak doku giydirmesi yapılmış ve nihai katı 
model oluşturulmuştur (Şekil 31). 

 

 
Cephe görüntüsü 

 
Çatı görüntüsü 

 
Detayların çizilmesi 

 
3B katı model 

 
Doku giydirilmiş nihai model 

Şekil 31. Beyşehir Bezariye Hanı’nın 3B modellenmesi 
(Yakar vd., 2015). 
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Araştırmacılar elde edilen 3B modelin belgeleme 
çalışmalarında, restorasyon süreçlerinde ve 
ölçeklendirilmiş 3B çıktı olarak üretilmesinde 
kullanılabileceğini belirtmişlerdir.  

Themistocleous vd. (2015), Asinou Kilisesi'nin 
Kıbrıs'taki kültürel miras alanının belgelenmesine 
yönelik bir çalışma yapmışlardır. Tarihi alan üzerinden 
görüntü almak için, DJI Phantom marka “quadcopter” 
tip İHA üzerine GoPro Hero 3 model kamera 
takmışlardır. 1000 den fazla görüntü elde etmişlerdir. 
3B model elde etmek için, Agisoft PhotoScan 
Professional programı ile elde ettikleri görüntüler 
üzerinde rötuş işlemlerini yapmışlardır.  Ardından 3B 
yazıcı kullanarak kiliseye ait baskı modelin üretimini 
yapmışlardır. İnsansız hava aracı kullanarak elde 
ettikleri görüntüleri 3B baskı modele dönüşümüne ait 
yöntem Şekil 32’ de yer almaktadır. 

 

 
Şekil 32. Asinou Kilisesi'nin 3B belgelenmesi için İHA 
ile elde edilen görüntülerin kullanımına ait işlem 
basamakları (Themistocleous vd., 2015). 

 
Leeds Üniversitesi’ nde yapılan bir araştırmada, 

İHA üzerine 3B tarayıcı ve 3B yazıcı ünitesi entegre 
edilmiştir. Araştırmada, İHA’ nın bir asfalt boyunca 
uçarak çatlak, kırık ve yarıkları tespit etmesi ve 
onarması istenmektedir. İHA üzerine entegre edilen 3B 
tarayıcının onarılacak alanı tarayarak 3B model 
oluşturması ve ardından İHA’ ya entegre olan 3B 
yazıcının, onarılacak alana hassas şekilde asfalt 
malzemesi eklemesi amaçlanmaktadır. Halen 
geliştirme aşamasında olan çalışmada çözülmesi 
gereken problemler de mevcuttur. Örneğin ağır 
malzeme olan asfaltın İHA üzerine eklenmesi uçuş 
sürelerini oldukça düşürecektir. Aynı şekilde 3B 
tarayıcı ve 3B yazıcının tükettiği enerji doğrudan İHA’ 
nın batarya sistemine bağlıdır. Bu da uçuş sürelerini 
oldukça düşürecektir. Onarılacak alanın büyüklüğüne 
bağlı olarak harcanan asfalt malzemesinin sürekli 
olarak bir noktadan temin edilmesi, çalışmanın en 
büyük dar boğazlarındandır (Fabbaloo, 2018). 
Aşağıdaki şekilde projeye ait bazı görsellere yer 
verilmiştir (Şekil 33). 

 

 

 

 
Şekil 33. Asfalt onarım İHA sistemine ait görseller 
(Fabbaloo, 2018). 

 
6. Sonuç ve Tartışma 

 
Bu çalışmada ilk olarak İHA’ nın tanımı ve İHA 

modelleri açıklanmıştır. İHA ile yapılan literatür 
çalışmalarına örnekler verilmiştir. 3B yazıcıların 
çalışma prensiplerine değinilmiş ve 3B yazıcılarda 
kullanılan baskı malzemelerinin özellikleri 
açıklanmıştır. Ardından, İHA’yı oluşturan elemanların 
3B yazıcı ile üretildiği literatür çalışmaları 
irdelenmiştir. Son olarak, İHA görüntüleri ile 3B model 
oluşturulduğu ve oluşturulan modellerin 3B yazıcıdan 
üretildiği çalışmalara yer verilmiştir. 

Çalışmalar göstermektedir ki, 3B yazıcılar ile İHA 
parçalarının üretilmesi çoğu eleman için avantaj 
sağlamaktadır. Parçanın hızlı üretilebilmesi, 
maliyetinin düşük olması, parçanın çeşitli katı 
modelleme programları ile özelleştirilebilmesi ve 
hafiflik en büyük avantajlar olarak sayılabilir. Ancak 
3B baskıların ısıya ve darbelere karşı dayanımı yüksek 
olmadığı için, İHA elemanlarının üretilip 
kullanılmasında dikkat edilmesi gerekmektedir. 

İHA görüntülerinin 3B modellenmesi için çeşitli 
yazılımlar ve teknikler bulunmaktadır. Elde edilen 3B 
modeller, özellikle afet izleme, afet yönetimi ve analizi, 
arkeolojik çalışmalar ve mimari projelerde yaygın 
olarak kullanılmaktadır. Elde edilen 3B modellerin 3B 
yazıcıdan ölçekli olarak üretilmesi de arkeolojik 
eserlerin belgelenmesi, restorasyonu ve rölöve 
çalışmaları için oldukça verimli sonuçlar sunmaktadır. 

3B modellerin üretilmesi ile görme engelli 
bireylerin arkeolojiyi anlaması kolaylaştırılabilir. 
Ayrıca, üretilen modellerin turistik eşya olarak 
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kullanılması da turizmin gelişmesine büyük katkılar 
verecektir. 
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