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Eklemeli imalatta kullanilan yeni malzemeler: Uzay aragtirmalari
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Oz. Diger scktérlerde ve i alanlarinda oldugu gibi uzay alaninda da eklemeli imalatin giderek yayginlasmast, kullanilan malzemelerin cesitliligini
ve 6nemini artirmaktadir. Uzay ortaminin zorlu kosullari, bu alandaki malzeme seciminde yenilikci ve &6zel ¢6ziimler gerektirmektedir. Bu
calisma, uzay ortaminin 6zel gereksinimlerine uygun olarak gelistirilen eklemeli imalatla kullanilan malzemelerin hangi amaglatla kullanddigini,
bu malzemelerin 6rneklerini ve ileriki asamalardaki faydalarini incelemektedir. Caligmada, eklemeli imalatin uzay kesfi ve kolonizasyon hedefleri
agisindan tasidigi 6nem de vurgulanmustir. Uzayda karsilasilacak cesitli zorluklar, malzeme bilimi ve mithendislik alaninda yeni stratejiler
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Eklemeli imalat, bu ihtiyaglara yanit verecek sekilde yerel kaynaklarin etkin bir bicimde kullanilmasina olanak
tantyarak, strdirilebilir ¢éztimler sunmaktadir. Sonug olarak, eklemeli imalat uzay sektoriindeki yeni malzemelerle kullanimi, uzay kesfi ve
kolonizasyon hedeflerine ulasmak icin kritik bir rol oynamaktadir. Bu alandaki ilerlemelerin, insanlhigin uzaydaki varligint kalici hale getirme
¢abalarina biylik katk: saglamasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, uzay sektord, regolit malzeme, yerinde tiretim.

Review Paper

New materials used in additive manufacturing: Space research

Abstract. As in the other sectors and industries, the increasing prevalence of additive manufacturing in the space field is enhancing the diversity
and importance of the materials used. The challenging conditions of the space environment necessitate innovative and specialized solutions in
material selection. This study examines the materials used in additive manufacturing developed for the unique requirements of the space
environment, their intended purposes, examples of usage, and the benefits they may provide in the future. The importance of additive
manufacturing in relation to space exploration and colonization goals is also emphasized. The various challenges encountered in space require
the development of new strategies in material science and engineering. Additive manufacturing offers sustainable solutions by enabling the
effective use of local resources. In conclusion, the use of new materials in additive manufacturing within the space sector is expected to play a
critical role in achieving the goals of space exploration and colonization. Advancements in this field are anticipated to significantly contribute
to humanity's efforts to establish a permanent presence in space.
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Eklemeli imalatta kullanilan yeni malzemeler: Uzay arastirmalar:

1. GIRIS

Uzay calismalarinda dikkat edilen durumlar ve sinir kosullari, uzay ortamindan ya da diger gezegenlerin
ortamlarindan kaynaklt yercekimi, enetjinin ulagimi, kullanilabilecek malzemelerin sinirli olmast olarak siralanabilir.
Uzay calismalarinda 1950’li yillardan baslayan ivmelenme, giiniimiizde bircok imalat, lojistik, bilimsel arastirma gibi
alanlarda da yasanmaktadir. Uzay sektSriint hedefleyen ve is alani olarak segen tretim yontemleri giderek kendilerini
gelistirmekte, giinden giine yeni iiretim yollarinda ve malzemelerde entegre olmaktadur.

Kiresel 1sinmanin giderek artmasi, maliyetlerin kiiresel krizlerle yasanan enflasyona paralel sekilde artmast
bircok sektorii etkiledigi gibi uzay sektériinti de etkilemektedir. Lojistik ve ulasim sektériindeki sifir emisyon hedefleri
oldugu gibi tretim agsamalarinda da maliyet ve attk malzeme azaltumina yonelik hedefler ve projeler bulunmaktadir.
Uzay sektérinde; maliyetlerin yliksek olmasi, lojistik imkaninin sinirli olmasi, arastirma calismalarinda vaktin kisith
olmast gibi sinirlardan dolayr 6zellikle parca tretimi disinildiginde maliyetlerin distirtilmesi hedeflenmektedir. Bu
baglamda, parcalarin Uretiminde kullanilan malzemelerin optimizasyonu, 3D yazicilar gibi gelismis Uretim
teknolojilerinin kullanimi ve modiler tasarim yaklagtmlart gibi yontemlerle dretim siirecleri daha verimli hale
getirilmeye calisgtimaktadir. Uydular i¢in uzun siireli hizmet stirelerinin hedeflenmesi, yerinde bilimsel ¢alismalar icin
uzayda koloni ¢alismalart paralelinde eklemeli imalatin yeni malzemelerle entegre edilip kullanilmasi elzemdir.

Bu detleme calismasinda uzay sektoriindeki faaliyetlerin ve arastirmalarin eklemeli imalatta kullanilan yeni
malzemeler agisindan incelenmesi hedeflenmistir. Eklemeli imalatta kullanilan yeni teknolojilerin, c¢alismalarin
hedefleri ve odagi incelendiginde, imalatta hiz, malzeme sarfiyatinda azalma, enerji tasarrufu gibi olgular
gorilmektedir. (Cam, Prospects of producing aluminum parts by wire arc additive manufacturing (WAAM), 2022),
(Cam & Giinen, Challenges and opportunities in the production of magnesium parts by directed energy deposition
processes, 2024), (Gdler, Serindag, & Cam, 2022). Eklemeli imalatin saglayabilecegi ¢evre dostu 6zellikler ve diigitk
ekipman maliyetleri gibi avantajlar, uzay endustrisinde strdirilebilir bir tiretim modeli olusturulmasinda kilit rol
oynamaktadir. Karmasik geometrik yapiya sahip pargalarin hafif ve dayanikli malzemelerden dretilmesi, eklemeli
imalatin uzay sektoriindeki 6nemini artirmaktadir. Polimer malzemelerin yant sira eklemeli imalat yiiksek performanslt
metal bilesenlerin tiretiminde biiyiik bir potansiyele sahiptir ve bu teknoloji, uzay arastirmalarinda gerekli olan hafiflik
ve dayaniklihk gereksinimlerini karsilamak icin uygun bir ¢6ziim sunmaktadir. Teknolojinin ilerlemesiyle, eklemeli
imalatin sagladigt yeni malzeme segenckleri ve tiretim yontemleri, uzay programlarinin ihtiyaclarina cevap vermektedir.
Geleneksel metal ve organik malzemelerin Stesinde, yercekimi ve malzeme taginimi gibi zorluklar nedeniyle alternatif
malzemelere yonelim artmistir. Ozellikle Ay ve Mars gibi diger gezegenlerde yerlesim kurma hedefleri dogrultusunda,
yerinde malzeme kullanimi 6nem kazanmustir; bu amagla toprak oSrnekleri arastirilmakta ve taklit malzemeler
gelistirilerek eklemeli imalat stireglerinde test edilmektedir.

Uzay programlarinda eklemeli imalatin faydalart arasinda roket ve uydu malzemelerinin hafifletiimesi ve hizmet
Omirlerinin uzatilmast yer almaktadir. Ayrica, otomotiv ve havacilik sektorlerinde edinilen deneyimler, uzay
scktoriindeki uygulamalarin artmasina katkida bulunmustur. Bu ¢alisma, gelecekte eklemeli imalat yontemlerinin

gelisimini ve yeni malzeme yelpazesinin genislemesini saglayacak potansiyeli ortaya koymaktadir.

2. EKLEMELI IMALAT VE UZAY ARASTIRMALARI

Eklemeli imalat, ardistk malzeme ekleme yoluyla fiziksel nesneler olusturma olarak nitelendirilir (Uluslararasi
Standardizasyon Kurulusu (ISO) ve Amerikan Malzeme ve Test Toplulugu (ASTM), 2020). Malzeme sarfiyatindaki
avantaji, geleneksel tretim yontemlerine goére tasarim avantajlari, eklemeli imalati uzay sektdriinde giin gectikce daha
cazip hale getirmektedir (Williams & Butler-Jones, 2019). Eklemeli imalat yontemlerinin ve siireclerinin gelistirilmesi,
birden fazla fonksiyonun yerine getirilmesini saglayacak karmasik pargalarin tiretiminin gelistirilmesinde 6énemli rol
oynamaktadir. Eklemeli imalatin bu pozitif 6zelligi sayesinde yliksek adetli parcalarin birbiri ile bitlestirilmesi daha
mimkin olmaktadir (Yang & Zhao, 2018). Diger tretim yontemleriyle parca azaltmak miimkiin oldugu gibi eklemeli
imalat ile bu avantaj daha fazla kullanilacaktir.

Eklemeli imalatin kullanimi gerek havacilik gerek otomotiv gibi sektorlerde glinden giine payint arttirmaktadir.
Bu baglamda, son yillarda 6zellikle Ni-esash stiper alagimlar ve paslanmaz celikler gibi bir¢ok alasimdan eklemeli imalat
ile parca Uretimi konusunda bir¢ok ¢alismalar yapilmustir (Bolitkbasi, Serindag, Giirol, Glnen, & Cam, 2023), (Giirol,
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ve digerleri, 2023), (Giinen, Giirol, Kogak, & Cam, Investigation into the influence of boronizing on the wear
behavior of additively manufactured Inconel 625 alloy at elevated temperature, 2023), (Ginen, Giirol, Kog¢ak, & Cam,
A new approach to improve some properties of wire arc additively manufactured stainless steel components:
Simultaneous homogenization and boriding, 2023), (Ceritbinmez, Ginen, Giirol, & Cam, 2023). Bu iki sektor
Ozelinde dustnildigiinde yapilan calismalarin yiiksek adetli ve yitksek giivenlik faktriine sahip parcalarin tiretilmesi,
kullanilmasi ve test edilmesi; diger sektérler icin bir referans olusturmaktadir. Sadece metal ile eklemeli imalat alaninda
degil, ingaat sektériinde de ¢imento ve yapi malzemelerinin eklemeli imalat ile kullanim1 gérilebilmektedir (Jamali,
Kaushal, & Najafi, 2021). Uzay sektériinde de sadece uydu ve roketler i¢cin metal kullanimi degil, yerinde bilimsel
aragtirmalar i¢in koloni calismalarinin baslatilmast hedefiyle regolit malzemelerin eklemeli imalat ile kullanimi
arastirtlmaktadir.

2.1. Uzay Sektériindeki Caligmalar

Uzay sektoriindeki ¢alismalar incelendiginde uydu, roket, bilimsel arastirmalar, kesif ¢alismalari gibi alanlarda
bircok calisma goriilmektedir. Her tlke icin uzay calismalart iletisim, haberlesme gibi ana ihtiyaglari saglamasi
sebebiyle yiiksek 6nem gostermektedir. Bu calismalarin devami ve gelistirilmesi icin ilkeler uzay calismalarina
yaptiklart yatirimlari giderek arttirmaktadir. Sekil 1°de uzay programlarina yatirim yapan tlkelerin yatirim maliyetlerine
gore stralamast verilmektedir. Bu listede 6zellikle ABD ve Cin gibi ekonomik olarak giicli tilkelerin %10’un tizerinde
harcama paylarinin arttig1 gériilmektedir.

ABD

Cin
Japonya
Fransa
Rusya
Avrupa Birligi
Almanya
ltalya
Hindistan

Ingiltere

Sekil 1. Ulkeler Bazinda Uzay Programlart Harcamalart (Milyar Dolar Bazinda) (Statista, 2024)

Tum ilkeler kendi iletisim aglarini kurabilmek, haberlesme sistemlerini olusturabilmek ve istihbarat
faaliyetlerini yurttebilmek icin Diinya yOriingesine uydu géndermek mecburiyetindedir. Uydu ¢alismalarinin ge¢misi
incelendiginde, ilk insan yapimi uydunun Sputnik I oldugu goérilmektedir. NASA, “Sovyetler Birligi nin Sputnik I nydusunu
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basaril bir sekilde yolladigs 4 Kasum 1957°de tarih degisti.” ibaresi bulunmaktadir (NASA, Sputnik, 2023). Sputnik I
uydusunun firlatilmasi, soguk savas yillarinda Sovyetler Birligi icin 6nemli bir avantaj saglamistir. O tarihten bugline
ise uydular; uzay arastirmalari, bilimsel kesiflerin yani sira iletisim, navigasyon ve hava durumu tahmini gibi bir¢cok
alanda da 6nemli bir rol oynamaktadir. Tablo 1 incelendiginde yillara gbre yorlngeye firlatilan uydu sayilart
gorilmektedir. Yoriingeye atilan uydu sayilart 1957 senesinde 2 adetle baslarken 2022 senesine geldigimizde bu sayt
2474 adede ulagsmustir. Bu artista, teknolojinin giderek daha ¢ok gelismesiyle mikro-uydularin faaliyetlerinin ve
imkanlarinin artmasinin Snemli etkisi vardir. Ekonomik olarak biyiik uzay ¢alismalarina yénelik ¢alisma yapamayan
tlkeler, buiytik buitceler ayirmadan uzay sektériinde yer edinebilmek i¢in mikro-uydulara yonelmistir (Pixalytics, 2023).

Tablo 1. Yillara gre Yoringeye Fitlatlan Toplam Uydu Sayist (Adet Bazinda) (Pixalytics, 2023)

1957 2 1974 128 1991 135 2008 109
1958 8 1975 158 1992 130 2009 125
1959 14 1976 158 1993 108 2010 120
1960 20 1977 137 1994 123 2011 129
1961 38 1978 165 1995 105 2012 134
1962 77 1979 124 1996 100 2013 210
1963 72 1980 130 1997 152 2014 241
1964 107 1981 158 1998 157 2015 222
1965 163 1982 145 1999 129 2016 221
1966 145 1983 154 2000 121 2017 456
1967 159 1984 163 2001 86 2018 453
1968 140 1985 165 2002 96 2019 586
1969 138 1986 134 2003 88 2020 1274
1970 130 1987 135 2004 74 2021 1810
1971 156 1988 145 2005 72 2022 2474
1972 133 1989 139 2006 95 2023 1354
1973 138 1990 168 2007 111

Bu uydularin yoriingeye yerlestirilmesinde roketlerin pay1 ¢ok biyiiktir. 2. Diinya Savast ile silah sekt6riinde
buytk bir sicrama meydana gelmistir. Bu sicrama ile fiizelerin buyiik tahribat ve uzun menzillere ulagabilmesi amactyla
basta Almanya olmak tizere, savasa katilan tlkeler roket yapimina 6nem vermistir. Uzun menzillere ulagan roketler,
uzay sektoriinde de dinya disina ulagsmak icin akla gelen ilk ulasim aract olmustur. Dtinya disina yollanan ilk cisim
1944 yili haziran ayinda 189 km yiikseklige ulasan V-2 roketidir. Giinimiizde uzaya yollanan roketlerin sayisinin,
Tablo 1’de yer alan firlatilan uydu miktart distintldiginde ¢ok fazla oldugu disiinilebilir. Uydu yollamak ya da
astronot yollamak amaciyla kullanilan roketlerin bos yakit tanklarinin yériingeye birakilmast, tiretimlerinin zor ve uzun
sureler gerektirmesi gibi zorluklar bulunmaktadir. Bu zorluklar ginimiizde roketlerin tekrar kullanilmasi, geri
indirilmesi ile buyik 6lciide asimistir. Roketlerin tekrar kullanilmasi amaciyla SpaceX (ABD) firmasinin yapugt
calismalar devrim niteligindedir. SpaceX firmasinun tGrettigi Falcon 9 roketleri tekrar kullanilabilir olarak tasarlanmug
ve gelistirilmistir. Su ana kadar Falcon 9 roketleri toplam 349 kez kalkis gerceklestirmistir. Toplam inis sayist 306
olup, bu roketler toplam 280 kez tekrar kullandmistir (SpaceX, Falcon 9, 2024).
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Sekil 2. Falcon 9 Block 5’in Tlk Ugusu (Banglades’e Ait Bangabandhu-1 Uydusu Firlatilmustir.) (CBS News, 2018)
2.2. Uzay Alanindaki Gelecek Caligsmalar

Insanlik olarak uzay hep merak edilen ve arastirilan bir alan olmustur. Uzayin diinyadan kesfi belirli limitler ile
stnirlandirilmis olsa da teknolojinin gelismesiyle bu sinirlar giderek daha da 6telenmektedir. Ote yandan insanlik olarak
uzaya dair bilgimiz arttik¢a hedefledigimiz, ulasmak istedigimiz uzakliklarin boyutu da artmaktadir. Sadece giines
sistemi degil kesfedilen diger yildiz sistemleri incelenebilmektedir. Giiniimiizde Voyager-1 ve Voyager-2 uydulart
sayesinde sadece Glineg’ten Pliton’a degil, Giines sisteminin disinda kalan alanlar da incelenmeye baslanmustir. Su
anda yaklagik 164 Astronomik Birim uzaklikta olan (2,45 X 1010 km) Voyager-1 uydusu, Agustos 2012’de yildizlar
arast sisteme ge¢mistir (NASA, Voyager Gorevi, 2024).

Insanlik olarak diinya disinda karsilasilan ilk yap1 olarak Ay karsimiza ¢tkmaktadir. Yerdeki teleskoplar ile Ay’in
yiizeyi incelenebilmektedir. Ancak mesafe arttikca daha gelismis teleskoplara ihtiyag duyulmaktadir. Gerek yéringeye
yerlestirilen teleskop uydular gerekse diinya yiizeyine yetlestirilen buyilk radyo-teleskoplar sayesinde Slctilebilen
mesafeler artmustir. Toplanan veriler yorumlanarak ve yeniden hesaplanarak uzak yildiz sistemlerinin gezegen sayilari
ve hatta bu gezegenlerin yiizeylerindeki sicakliklar yaklasik olarak hesaplanmaktadir. Kepler-90 yidiz sistemi, tek
yildiza sahip olmast ve gezegenlerinin yildizdan uzaklastikga biiytimesi gibi 6zelliklerle Gunes Sistemimizin ikizi olarak
nitelendirilmektedir (NASA, Kepler-90 Sistemi Gezegen Boyutlari, 2020). Giines sistemimize en yakin yildiz sistemi
olan Alpha Centauri yildiz sistemi, Giines sistemi ve Kepler-90 sisteminin aksine 3 yildiz icermektedir. Alpha Centauri
A, Alpha Centauri B ve Proxima Centauri yildizlarindan olugan bu sistem igerisinde Alpha Centauri A ve B yildizlar
yoriingelerinde hentiz bulunan bir gezegen olmamasina karsin, Proxima Centauri yildiz1 etrafinda iki adet gezegen
kesfedilmistir (NASA, Alpha Centauri Uglii Yildiz Sistemi Diinya'dan Yaklasik 4 Isik Yili Uzaklikta, 2024).
Diinyamizdan yapilan incelemelerin mesafeden kaynaklt sinirli olmasi ve uzay boslugunda bulunan veri akisini sekteye
ugratan bircok gék cismi bulunmasindan kaynakl, basta en yakin yildiz sistemi olan Alpha Centauti olmak tizere uzak
yildiz sistemlerine minik uydular atilmast dustiniilmektedir. Bu kapsamda bilinen en biyik projelerden biri olan
Breakthrough StarShot projesi, Alpha Centauri yildiz sistemine nanocraft adi verilen kiiciik uydulart lazer ile firlatilarak
incelemeyi hedeflemektedir. Proje kapsaminda Nanocraft’lar ile yerinde inceleme yapilarak yildiz sistemi yerinde
incelenecektir (Breakthrough Inisiyatifleri, 2024).

Uzayin buyiikligiine ve yapisina dair arastirmalar baglarda basit teleskoplar ile gerceklestirilirken, glintimtizde
uydular ve radyo teleskoplar ile yiritilmektedir. Bu gelisimin gelecekte daha fazla iletlemesi 6ngorilmektedir. Uzay
programlarina ayrilan biitgelerin artmast, bu 6ngoriiyt desteklemektedir. Kesif ¢alismalart ve fizik, biyoloji ve kimya
gibi ana bilim dallarindaki yitksek gelisim sayesinde kesfedilen gezegenlerin yapist ve atmosferik kosullar
hesaplanabilmektedir. Insan niifusunun giderek artmast ve diinyadaki kaynaklarin sinirlt olmast, uzay ¢alismalarindaki
kolonizasyon ¢alismalarinin yontni etkilemektedir. Kiresel 1sinma, dogal kaynaklarin insanlar bazinda payinin
azalmast gibi sebeplerden dolayt Diinya dist yerlesim ve koloni ¢alismalarinin gelistirilmesine yol acmistir. Yakin
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gelecekte uzay seyahatlerinin artmast beklendigi gibi, diger uzak galaksilere gére daha yakin olan Ay ve Mars gibi uzay
cisimlerine koloni kurma amactyla biiyiik projeler baslatilmistir. Sadece iilkeler bazinda degil uzay ajanslari ve uzay
caligmalari yapan firmalar tarafindan biiyiik 6lcekli projeler baglatiimistir. Ornek olarak, SpaceX (ABD) firmasinin
Mars Kolonizasyonu Programi ile Starship uzay araglart ile Dinya’dan Mars’a insan ve hammadde taginimi
gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. Mars’n Diinya’ya en yakin gezegenlerden biri olmasi, Mars ylizeyinde bir giiniin
24 saat 37 dakika ile Diinya glintine ¢ok yakin olmast gibi sebepler Mars gezegenini tercih edilebilir kilmistir (SpaceX,
Mars'a Insan Uzay Ucusu, 2024).

Dinya’da bulunan materyallerin sinirlart belli olmakla birlikte, Diinya yiizeyinden ¢ok asagida bulunan malzeme
kaynaklarina ulasmak ¢ok yitksek maliyetler gerektirmektedir. Uzay calismalarinda kullanidan zirkonyum, demir,
magnezyum gibi elementlerin koloniler kuruldugunda yerinde kullanimi hedeflenmektedir. Bu kapsamda yapilan
asteroid ve gezegen madenciligi faaliyetleri hakkinda su an igin aragtirmalar yapilmakta, yakin gelecekte ise bu
faaliyetleri gerceklestirmek hedeflenmektedir. Bu alanda yapilan ve ilk bagarili 6rnegi olan Stardust uzay aract, 1999
senesinde 5535 Annefrank adli asteroid Uzerinden toz parcalari toplayip 2006 senesinde Diinya’ya donmdustiir.
Yildizlararasi tozlarin edinilmesi, incelenmesi ile Glnes sistemimizin olusumu hakkinda énemli veriler elde edilmistir
(NASA Jet Propulsion Laboratuvari, 2009).

3. EKLEMELI IMALATTA KULLANILAN YENI MALZEMELER: UZAY ARASTIRMALARI

3.1. Uzay Faaliyetlerinde Eklemeli Imalat

Eklemeli imalatin giintimiizde sagladig1 avantajlar, uzay sektériindeki kullanimi da diistinildiigiinde daha da
o6nemli hale gelmektedir. Uzay tasimaciliginin uzay roketleri ile gerceklestirilmesi, roketlerdeki agirlik azaltimi
calismalari ile biiyitk miktarlarda yakit tasarrufu saglanabilir. Robotlar yardimiyla yerinde kaynak kullanimiyla erken
Uretime baglanarak, arastirma calisgmalarinin verimli sUresinin arttirilmast mumkiin olacaktir. Hem 6nemli vakit
kazanclari hem de yiiksek biitceli projelerde maliyetlerin azaltilmasi, eklemeli imalati vazgecilmez seceneklerden biri
haline getirmistir.

Eklemeli imalat, uzay arastirmalarinda stirdirillebilirlik ve verimlilik hedeflerine katki saglayan devrim
niteliginde bir teknolojidir. Bu teknoloji, uzay ortaminin zorlu kosullarinda gerekli dayaniklihigr saglayan karmasik
geometrilere sahip parcalarin hizli ve diisik maliyetle iretilmesine olanak tanir. Ozellikle, uzun vadeli uzay
gorevlerinde yerinde tretim imkant sunmasi, yedek parga ve yapi elemanlarinin taginma ihtiyacint minimuma indirir.
Uzay ortaminda kritik yapilarin ve bilesenlerin tamir edilmesi veya yeniden tretilmesi gibi benzersiz bir avantaj
saglamaktadir. Mars veya Ay gibi uzak gezegenlerde koloni kurulmasi hedeflendiginde, yerel malzemelerin kullanilmast
ile yerinde Uretim yapilmast, lojistik zorluklart ve maliyetleri azaltmaktadir. Bu durum, strdiriilebilir uzay kesfi icin
6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.

Uzay faaliyetlerinde eklemeli imalat, ayn1 zamanda hafif ama yitksek dayanimli yapilarin tasariminda genis bir
tasarim Ozgurligi sunar. Geleneksel tiretim yontemlerine kiyasla, eklemeli imalatla iiretilen parcalar, daha az malzeme
israfi ve optimize edilmis yapisal tasarimlarla dretilir. Bu 6zellik, roketlerde yakit tasarrufu saglanmasina ve uzay

araglarinin daha yiiksek performansla calismasina katkida bulunur.

NASA, ESA gibi uzay ajanslart ve 6zel sektdr firmalari, eklemeli imalatin sundugu avantajlari kullanarak daha
verimli, dayanikl ve 6zellestirilebilir bilesenler gelistirmektedir. Ornegin, uzay istasyonlarinda kullanilan bazi yedek
pargalarin yerinde retilmesi sayesinde, gbrev sirasinda ihtiya¢ duyulan kritik parcalarin hizlica temin edilmesi
mimkin hale gelmektedir. Bu yaklasim, uzun siireli uzay gorevlerinde guvenilirligi artirmakta ve maliyetleri
dustirmektedir.

Imalat yontemleri ve iiretim sektérleri diisiiniildigiinde eklemeli imalat, geleneksel iiretim yontemlerine gore
daha yeni bir teknoloji olarak gorilmektedir. Eklemeli imalat, kendi igerisinde bir¢ok iretim yontemi olarak
degerlendirilmelidir. Chuck Hull'un 1986 yilinda “Stereolitografi (SL.A) ile U¢ Boyutlu Nesnelerin Uretimi igin
Aparat” patentini almast ve 3 boyutlu bask: makineleri ile bu fikrini ticarilestirilmest ile SLA, yeni bir imalat yéntemi
olarak ortaya ¢tkmustir (U.S. Patent No. 4, 575, 330, 1986). Se¢meli Lazer Ergitme (SLM) yontemi, 1990 senesinde
FraunHofer Enstitiist’niin gelistirdigi ve Fockele&Schwarze GmBH firmas:t tarafindan ticari hale getirdigi bir

eklemeli imalat yontemi olmustur. Havacilik ve savunma gibi sanayiiler i¢in zorlu gereksinimleri karsilamada karmagik
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parcalarin iretiminde bir secenek olarak benimsenmesini saglamistir (Ozsoy, Duman, & Ickale Giiltekin, 2019).
Giniimiizde eklemeli imalatin kullaniminin artmastyla ve teknolojisinin gelismesiyle, uzay sektorindeki kullanimina
yonelik uzay ajanslari, belirli standartlar olusturmaktadir (NASA, Metallerde Lazer Toz Yatak Fuzyonu ile Eklemeli
olarak Uretilmis Uzay Ucus Donanimi Standards, 2017).

3.2. Regolit Malzemeler

Regolit, s6zlik tanimt itibariyle kayay1 6rten gevsek kayalik malzemelere denmektedir (Etymonline, 2024). Ay
gibi dogal uydularin ya da Mars, Vents gibi kaya gezegenlerin ylzeyinde Regolit toprak (ince taneli toprak, kuma
benzer) bulunmaktadir. Regolit topraklarin, Ay’a ve Mars’a giden uzay araglan tarafindan hem yerinde hem de
Dinya’da incelenmesi ile artik icerigine ulasilabilmektedir. Diinya’da uzaydaki bu toprak malzemelerin benzerleri
tretilmeye ¢alisiimaktadir. Bu taklit edilen topraklar ile ¢gesitli deneylerin Diinya’da yapilmast miimkiin olmaktadit.

Bircok uzay calismast yapan uzay ajanst, kendi Regolit taklitlerini tiretmektedir. Bu iretilen taklit topraklar
Apollo gérevlerinde elde edilen ay regolitleri ile karsilastirilarak ¢alismalar, deneyler ve arastirmalara konu olmaktadir.
Koloni ¢alismalari distiniilerek bu taklit topraklarda tarim ¢aligmalart denendigi gibi barinma ihtiyacint giderebilmek
icin eklemeli imalat denemeleri yapilmaktadir.

Regolit taklit malzemelerin eklemeli imalat yOntemiyle kullanidmast sonucunda, uzayda, Mars ve Ay
yuzeylerinde yerinde kaynak kullanimi amaciyla ylizeydeki Regolit malzemenin de kullanilabilmesi hedeflenmektedir.
Regolit malzemelerin kullanimi, giines radyasyonundan korunma, meteoritlerden korunma, asirt sicaklik degisimlerine
karst dayaniklilik ve kapalt ortamlarin basinclandirilmasi icin 6nemlidir. Ay ve Mars’in atmosferlerinin Diinya’ninkine
benzemeyen sekilde, daha dusiik yogunluklu ve giinesin radyasyonundan koruyamayacak sekilde olmast, yiizeyde
yitksek sicakliklara sebep olmaktadir. Aynt sekilde disiik yogunluga sahip atmosfetler, sera etkisi olusturulamadig icin
glinesi gérmeyen yiizeyler cok diisik sicakliklar gérmektedir. Arastirma ¢alismalarinin uzayda gergeklestirilmesi igin
Regolit malzemeler kullanilarak yapilar insa edilmesi elzemdir.

3.3. Ay Regolit Taklitleri

Insanlik olarak uzaya dair ilk karsimiza ¢tkan yapt uydumuz olan Ay’dir. Gel git etkisi gibi insan yasantisina
dogrudan etki eden ayin hareketleri zaman zaman dini zaman zaman tarimsal islemler icin takip edilmistir. Sadece ayin
konumu degil, ayin yapisi da insanligin her zaman ilgisini ceken bir konu olmustur. Soguk savas yillarinda uzay

yarislarinda Ay’a ayak basmak, yarisin 6nemli bir asamast olmustur.

En yakin uzay komsumuz ve dogal uydumuz olan Ay hem yercekiminin az olmast hem de atmosfer gibi
koruyucu bir katman olmamasindan 6tiirti bize uzay hakkinda bircok bilgi verebilmektedir. Bu arastirmalar icin uzay
ajanslari astronotlar yollamus, ek olarak robotlar ve aya yollanan uydular araciligi ile Ay ylizeyini haritalandirmustir.
Yapilan arastirmalarin siiresini uzatmak, daha yerinde arastirmalar yapmak icin insanli misyonlarin artmast

gerekmektedir. Bu amag ile Ay’a koloniler kurulmast amactyla arastirmalar ve yarismalar diizenlenmektedir.

Neredeyse her iilke ve uzay ajanst, Ay’a dair aragtirmalarini yiratmek icin taklit Ay regolitleri imal etmekte ve
gelistirmektedir. Taklit edilen 6rnekler ile hali hazirda 6rneklerini insaat sektériinde gérdigimiiz gibi yapilarin insa
edilmesi aragtirmalarin ve yarismalarin konusu olmustur. Sekil 3’te gbriildiigi gibi yapilarin insa edilebilmesi igin
Regolit malzemelerle tiretim denemeleri gerceklestirilmektedir.
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Sekil 3. ESA Tarafindan Ay’a Eklemeli Imalat ile Insa Edilmesi Planlanan Habitatlar (Avrupa Uzay Ajanst (ESA),

Tablo 2, Diinya capinda gelistirilen Ay Regolit Taklitlerini ve gelistirilme amagclarim icermektedir. Bu liste

ithtimaldir ki glinimiizde daha uzun ve daha fazla 6rnek icermektedir. Bu tabloda yer alan Deniz tabiri (Mare), aya

bakidiginda karanlik kalan kisimlar icin kullanidmistir. Yaylalar ifadesi ise Ay’in yiizeyindeki acik renkli krater izleri

icin kullanilmustir.

Tablo 2. Dinya Capinda Gelistirilen Ay Regolit Taklitleri ve Tipleri (Taylor, Pieters, & Britt, 2016)

Diinya Capindaki Ay Regolit Taklitleri

Tip

MLS-1 Minnesota Ay Regolit Taklidi

Yiiksek Ilmenit Denizi (genel kullanim)

MLS-1P

Yitksek Ti Denizi (deneysel, toplu halde degil)

MLS-2

Yaylalar (genel kullanim)

ALS Arizona Ay Regolit Taklidi

Dastik T1 Denizi (jeoteknik)

JSC-1 Johnson Uzay Merkezi

Dastik T1 Denizi (genel kullanim)

FJS-1 (tip 1) Fuji Japon Regolit Taklidi Dastik Ti Denizi
FJS-1 (tip 2) Distk Ti Denizi
FJS-1 (tip 3) Yitksek Ti Denizi

MKS-1 MSFC

Distk Ti Denizi (kullanim amact bilinmiyor)

JSC-1A,-1AF

Yaylalar (genel kullanim)

OB-1 Olivine-Bytownite

Yaylalar (genel kullanim jeoteknik)

CAS-1

Dastik Ti Denizi (genel kullanim)

GCA-1 Goddard Uzay Merkezi

Dastik Ti Denizi (jeoteknik)

NU-LHT-1M & ID NASA/USGS-Ay Yaylalart

Yaylalar (genel kullanim)
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NU-LHT-2M & 2C

Yaylalar (genel kullanim)

Oshima baz Taklidi

Yiiksek Ti Denizi (genel kullanim)

Kohyama baz Taklidi

Orta; yaylalar ve deniz

NAO-1 (Li ve ark., 2008)

Yaylalar (genel kullanim)

CLRS-1 Cin Ay Regolit Taklidi

Distik Ti Denizi (genel kullanim)

CLRS-2 Yiiksek Ti Denizi (genel kullanim)
CUG-1 Distik Ti Denizi (jeoteknik)

GRC-1 &-3 Jeoteknik, standart ara¢ hareketlilik taklidi
TJ-1 Disiik Ti Denizi (jeoteknik)

TJ-2 Disiik Ti Denizi (jeoteknik)

KOHLS-1 Koh Ay Regolit Taklidi

Dastik Ti Denizi (jeoteknik)

BP-1 Black Point

Dastik Ti Denizi (jeoteknik)

CSM-CL Colorado Maden Okulu Colorado Lavi

Jeoteknik

Bu taklit ay topraklarinin eklemeli imalat ile kullanilmasi koloni c¢alismalarini hizlandiracagr gibi, karmasik

yapilar icin de ¢cimento gdrevi gorecektir.

Yapilan 6rnek bir galisma incelendiginde (Altun, ve digetleri, 2021), Avrupa Astronot Merkezi tarafindan
gelistirilen bir Ay Regolit Taklidi olan EACTA kullanilmistir. Parcactk boyutu kigliltmek icin 150 gr EAC1A tozu 150
ml izopropanol ile 24 h boyunca 6gitilmils ve sonrasinda bir kurutma kabininde solvent uzaklastirilmistir. Seramik

malzeme baskis1 icin uygun olan CeraFab 7500 tezgiht kullandmistir. Malzemenin mekanik 6zelliklerini gelistirmek
amactyla Regolit malzemeler icin 1000 °C tzerindeki sicakhik degerleri uygundur (Allen, Graf, & McKay, 1994). Ek
olarak EAC1A tozu i¢in erimeye basladig sicaklik yaklagik olarak 1000 °C olmasindan dolay: ¢alismada 1000 °C olarak

sinterleme sicakligt secilmistir (Engelschion, ve digerleri, 2020). Sekil 4’te ¢alisma kapsaminda tretilen sinterlenmis

parcalar gorillmektedir. Cok karmasik ve kii¢ik boyuttaki parcalarin dretiminin mimkiin oldugu bu driinlerden

anlasilabilmektedir.

Sekil 4. Altun vd. Yaptigt EAC1A ile Uretilen Sinterlenmis Pargalar (Altun, ve digerleri, 2021)
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Sadece kigiikk boyutlar icin degil, buyik captaki tretimler icin NASA gibi biytk kuruluglar yarismalar
dizenlemektedir. Sadece tretim icin degil, Ay’da yapilmast dusiiniilen yapiar icin de mimari tasarim ¢alismalart
yuritilmektedir (Buytk Fikir, 2024).

Sekil 5. Spacelfactory Al Firmas: Tarafindan Yiriitilen Lina Projesi Ay’a Habitat Kurma Amacini Tasir
(SpaceFactory, Lina, 2024)

Ay'a yapilacak kesif misyonlarinda, regolitin yapisal ézelliklerinin ve davranglarinin test edilmesi, gérevlerin
basarisint artirir. Bu sayede, astronotlarin ve robotlarin Ay yiizeyinde karsilasabilecegi zorluklar hakkinda bilgi edinilir.
Regolitin dzelliklerinin detaylt incelenmesi hem kesif hem de yerlesim projeleri icin basarilt bir temel olusturur.

3.3.1. Mars regolit taklitleri

Mars, Ay’dan sonra en ¢ok incelenen ve merak edilen gok yapilarindan biridir. Ay gibi Mars’t da incelemek
amactyla insansiz uzay misyonlari ile Mars’in toprak yapist incelenmistir. Yine Mars’taki regolit benzerlerinin Gretilmesi
ile Diinya’da calismalar yiritilmektedir. Mars’in, Glines Sistemi’nin uzak mesafedeki calismalart icin bir istasyon
olarak kullanma dustincesi sebebiyle Mars’in kolonizasyonu i¢in ¢alismalar ve programlar planlanmaktadir. Bu
yuritilen biylk ¢aptaki calismalara 6rnek olarak, SpaceX firmasinin Mars programi 6rnek verilebilir. Space Factory
Al firmasinin Marsha projesi ise Mars’ta habitat olusturmayt hedeflemektedir (SpaceFactory, Marsha, 2024).

Sekil 6. Marsha Habitat Projesi, Mars Regolitini Kullanarak Yapi Olusturmayt Hedeflemektedir (SpaceFactory,
Marsha, 2024)

Gelecek koloni calismalari igin yapisal ¢alismalar 6nemlidir. Bu kapsamda bir¢ok Mars Regolit Taklitleri
gelistirilmistir. Tablo 3’te bazt Mars regolit malzemelerin 6zellikleri bulunmaktadir. Bu tablodaki degetler
incelendiginde boyutlar ve kohezyon etkileri arasinda ¢ok fark bulunmaktadir. Bu listede yer almayan Mars Regolit
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Taklitleri bulundugu gibi, cogu uzay ajansi ve programiu ile yenilerinin gelistirilmesi hedeflendigi icin bu listenin ¢ok

daha uzamasi mumkundur.

Tablo 3. Bazt Mars Regolit Taklit Malzemeleri ve Bilgileri (Taylor, Pieters, & Britt, 2016)

Pargacik Hacim Kohezvon  lc Siirtinm
[0)
Mars Regolit Taklitleri Parcacik Sekli Boyutu  Yogunlugu O(k;y) s A“I 1“ p €
a Gls
(pm) (g/cc)
JSC Mars-1 - <1 mm 0,85-0,80  0,06-0,09 40,8-41 4
ES-1 Acisal <3-30 0,54-1,21 13-3,9 29,5-32,3
Actsal ila al
ES-2 csAR At 60250 1,24-1,44 Cok az 38,0-41,4
acth
Al Jak il
ES-3 tyuvarak 2 564 800 1,46-1,64 0,3-1,4 34.3-35.8
yuvarlak
ES-4* - ; 1,8-2,2 0-4 38-44
Actsal ila al 300 1,45
JMSS-1 clsat a2t <1 (mm) 0,33
acih (ortalama) (ortalama)
122 %
MGS-1 i (ortalama) ’ i i
MMS kumu Acisal ; 138 - 1,34 0,81 38
MMS tozu Acisal ; 1,08 - 0,91 0,38 31
Actsal ila al
UC Mars1 sisalfia ak ; 2,7 ; 35
actlt
MER Yard - 143-1,78  0,09-0,10 0,149 47,9-53,3
Mars Yard - 1,49-1,78 ; - 35,1-37,2
M90 Al acilt - 1,32-1,52 1,4-2,8 29-37
0,15
GRC-3 ; ’ 1,52-1,94 - 37,8-47,8
(ortalama)

3.3.2. Bulk metalik camlar (BMG)

Uydular ve uzay istasyonu gibi insan yapimi triinler, ¢ok uzun streler kullanilmak tizere tasarlanir ve tretilir.

Uzun strelerin hedeflenmesinin ana sebeplerinden biri ¢cok yitksek maliyetlerin bulunmasidir. Parcalarin kirtlima

ugramast ya da degisim vakitleri gelmesi durumunda, parca degisimi i¢in ya ¢ok zor gérevler belirlenmekte ya da ana

uriinden vazgecilmektedir. Yiiksek esneklik ve mukavemete sahip pargalar her zaman tercih edildigi gibi, malzemenin

yorulmaya karst direnci de 6nemlidir.
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BMG'nin igeriginde zirkonyum, demir, aliminyum, nikel, titanyum ve bakir gibi elementler bulunur. Dékme
Metalik Camlar, 1960’larda Dr. Duwez tarafindan California Teknoloji Enstitii’nde kesfedilmistir (Amorphology,
2024). Sivt metal alastmin ¢ok hizli bir sekilde sogutulmast ile elde edilir. Metal atomlarinin dizenli bir kristal
olusturmasi ¢ok hizlt sogutma ile mimkiin olmaz. Cam benzeri bir yapiya yani amorf bir yapiya sahip olmaktaditlar.
Bu amorf yapinn getirilerine 6rnek vermek gerekirse, geleneksel metal alasimlarinin aksine daha az kirilgan ve
darbelere karst daha dayanikhidirlar. Asinma ve korozyona karst direngli olmast denizciligin yant sira havacilik
sektérinde de kullaniminin yolunu agmaktadir. Uzay sektdriinde ise kullanimi, NASA’nin digli iretiminde BMG
materyallerini kullanma amact ile artmustir. Talash imalat ile Gretimi saglanirken, hafifletme ya da topoloji
optimizasyonu sonucu eklemeli imalat ile denemeler gerceklestirilmektedir.

Shen ve digerlerinin yaptigi calismada (Shen, Li, Chen, & Tsai, 2017), Lazer Toz Yatak Ergitme (LIFP)
teknolojisi ile soguma/koruma sistemleri yardimiyla amorf metalik patrcalar uretilmigtit. Parcgalarin tretilme
asamasinda parca tizerinde 1s1 birikimini 6nlemek amaciyla lazer atim tekrarlama hiz1 1 Hz olarak ayarlanmustir. Parca
kenar yapilarinin temiz ve piriizstiz sekilde tiretilmesi igin 30 ns lazer atim siiresi, 100 m] lazer atim enerjisi ve 5 kHz
lazer atim tekrarlama parametrelerine uygun UV lazer kullanilmistir. Par¢a geometrileri incelendiginde, diger eklemeli
imalat yontemleri ile benzeri sekilde karmagik geometrilerin bagarili sekilde ortaya ¢iktigr gbriilmektedir. Bu gibi
calismalarin devami ve gelismesi ile BMG materyallerin retimdeki pay da artacaktir.

Sekil 7. LFP ile Uretilen Amorf Metal Parcalar (Shen, Li, Chen, & Tsai, 2017)

BMG materyalinin kullanimina yonelik bir diger 6rnek, NASA tarafindan BMG materyalleri kullanilarak digli
yapilmastdir. Incelemek amactyla insanstz arac yollanmast diistiniilen giines sistemi parcalarindan biri de Jiipiter’in
uydusu olan Europa’dir. Bu uydunun yiizeyinin buz ile kaplt oldugu gézlemlenmis, bu buzun kalinhiginin ise 19-25
km oldugu tahmin edilmektedir. Biytik buz kiitlesinin altinda sivt halde bir buyiik géliin kesfedilmesi, yeni bir habitat
bulunmus olma ihtimalini de kuvvetlendirmektedir (Johns Hopkins Universitesi Uygulamali Fizik Laboratuvari
(JHUAPL), 2023). Bu ihtimalin incelenmesi ve arastirilmast amaciyla insansiz uzay araclari yollanmasi muhtemeldir.
Europa Jupiter’in 95 uydusu arasinda en buyik 4. Uydusu olmakla bitlikte, ortalama -160°C yizey sicaklig
arastirmalarin 6nemli bir kisit1 durumundadir.

Dastik yuzey sicakliklarina sahip uzaydaki diger g6k cisimlerinin de arastirilmast igin, soguk ortamlarda
dayanikli ve mekanik 6zellikleri iyilestirilmis malzemeler ile parcalar Giretilmesi gerekmektedir. NASA bu kapsamda
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BMG kullaniarak sadece disli degil, civata, somun gibi yapisal baglayicilarin da tretilmesi amactyla calismalar
yuritmektedir (NASA Bilim, Teknoloji, Miihendislik ve Matematik Mudurlagi (STMD), 2024).

Sekil 8. BMG materyali ile tiretilmis disli kutusu montaji parcalart (NASA Bilim, Teknoloji, Mithendislik ve
Matematik Midirlagia (STMD), 2024)

3.3.3. Seramik matrisli kompozitler (CMC)

Seramikler, iceriginde silisyum ve aliiminyum icermekte olup, lif halindeki karbon fiber, fiberglas gibi katkilarla
kompozit hale getirilebilir. Silisyum ve Aliminyum oksitlerden kaynaklt yitksek akustik yalittm 6zelligi bulunmaktadur.
Ek olarak diigiik 1s1l iletkenlik ve yiiksek 1s1 dayaniklihgr 6zelliklerinden dolayr roketlerin nozul kisimlarinda kullanilir.
Ek olarak koloni ¢alismalart icin giirtiltiiyt engellemek amaciyla yasam alanlart duvarlarinda kullaniabilir. Bu yapinn
olusturulmasi ve fazla agirliklardan kurtulmak icin topoloji optimizasyonu ¢alismalart yapilmast durumunda eklemeli
imalat ile Gretim elzem hale gelmektedir (Voxel Matters, 2022).

Lu vd. (2017)’nin arastirmasinda gelecegin CMC eklemeli imalat odak noktalar1 olarak, lif arayliz tabakasi,
yogunluk ve geometrik hassasiyet, yeni katk: iiretim teknikleri belirlenmistir. Ozellikle yogunluk ve geometrik
konusunda, eklemeli imalat ile CMC materyallerinin kullanilmast, yliksek gbzeneklilige ve ylksek ylzey purizliligt
gibi dizeltilmesi gereken sorunlari barindirmaktadir. CMC igerisine lif, toz gibi takviyeleri daha kiiciik ve homojen bir
sckilde malzemeye yayilmast konusunda calismanin gerekliligine de isaret etmekteditler (Lu, Cao, Song, Li, & Lu,
2019).

Roket nozullarinda kullanilmast distiniilen CMC malzeme ile ilgili yapilan bir ¢alismada (Valentine & Gradl,
2019) kicuk 6lgekli olarak iiretilen roket nozullari Gretilmistir. Kompozit sekilde kullamlan CMC’nin kullanilmast,
agithig 6nemli bir miktarda dustirmekle beraber, Giretim maliyetlerinin de diisiiriilmesi potansiyelini de icermektedir.
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Sekil 9. CMC ile Uretilen Kiiciik Olgekli Roket Nozul Calismast. Soldan Saga Sirastyla Preseramik Malzeme,
Isitdmis Seramik ve Test Goriintileri (Valentine & Gradl, 2019)

3.3.4. Miselyum

Mantarlarin, oksijene ihtiya¢ duymadan fermentasyon ile hiicresel solunum yapiyor olmalari, oksijenin olmadig:
ortamlardaki énemini arttirmaktadir. Organik canlilar olmalar sebebiyle de bir karbon kaynag: olarak goriilebilir.
Miselyum ise mantarlarin topragin altinda kalan kismindaki yapiya verilen isimdir. Mantarlarin topraga iyi bir sekilde
tutunmalarint saglamaktadir. Saglam ve organik olmalari sebebiyle uzayda kullaniabilecek besin kaynagi olarak
distinilmektedir. Ancak Hollanda’da bir sanat¢inin yaptigt eser ile miselyum olusturarak, sandalye gibi ev esyalarinin
uretilebilecegi de gorulmistir (3D Yazdirma Karti, 2013). Esyalarin bir karbon kaynagi olarak geri déntsimi
saglandiginda giibre olarak kullanilabilmesi gibi faydalart bulunmaktadir. Oksijene ihtiyag duymamalart ise ortamdaki

az miktarda oksijenin de harcanmayacak olmasindan dolay: bir avantaj sunar.

Sekil 10. Mantarlar Yardimiyla Uretilen Sandalye Calismast (3D Yazdirma Karti, 2013)

Miselyum yapinin olusturulmast igin bir nevi kalip iretilir, miirekkep olarak kahve cekirdekleri kullanilir. Su
anda 7 giin gibi ¢ok uzun sireler ile bu tretim gerceklesse de 6nden iiretime baslanabilmesi bu etkiyi kirmaktadir.
Miselyum ile eklemeli imalat 5 adimi icermektedir. Tk olarak kullanilacak Hidrojel ile Mantar hiicreleri karistirilarak
malzeme hazirlanir. Diger adim olarak elde edilen malzemeyi yumusak bir malzeme oldugu i¢in bir kaliba ya da zemine
oturtmak gerekmektedir.

Bu kalip veya zemin tizerinde eklemeli imalat gerceklestirilir. Ardindan mantarin biiytimesi beklenir.

Miselyum hiticreleri seker ve kahve ¢ekirdegi tozu gibi malzemeleri kullanarak buyimektedirler. Mantatlarin
kalip sinirlarina dayanmasi sonrast miselyum havasiz alkolli ortamda birakilarak hiicrelerin kurumast saglanir.
Boylelikle arttk miselyum hticreleri biiyliyemez. Miselyum ile Gretilen triinler ¢ok siki bir ag olusturdugu icin su
gecirmez bir yaptya sahiptirler. Sadece sandalye gibi ev esyalari degil miselyum hiicrelerin osmotik basinct kullaniarak
robotik kollar ve kiskaclar da yapilabilir (Gelecegin Malzemeleri, 2024).
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Sekil 11. Miselyum ile Uretilen Robotik Kol Ucu (Gelecegin Malzemeleri, 2024)
4. SONUC VE YORUMLAR

Bu calismada, eklemeli imalatin teknolojiyle paralel sekilde gelismesi sonucunda daha fazla alana hitap eden bir
tretim yolu secenegi olarak Uzay sektdrii 6zelinde tercih edilmesi incelenmistir. Eklemeli imalat kapsaminda kullanilan
malzemelerin, bildigimiz metal ve PLA (poliaktik asit) gibi organik malzemeler disinda kalan farkli malzemelerin
kullanimi aragtirilmaktadir. Bununla birlikte, uzay programlart kapsaminda hedeflenen caligmalarin limitlerinden
dolay1 eklemeli imalat ile yillarca kullanilan malzemelerin disina cikilmistir. Insanlik hedeflerinin, diinya gezegeni disina
ctkmaya baslamastyla gereksinimler de degisme ve gelisme gostermektedir. Hali hazirda kullanilan malzemeler,
yercekimi, malzeme tastniminin zor olmast ve atmosfer gibi kisitlardan kaynakli kullanim agisindan uygun
olmamaktadir.

Gelecek uzay calismalart distntldiginde diger gezegenler tzerinde kurulmast distinilen yerlesimler icin
diinyadan malzeme taginmast mimkiin olmamaktadir. Yerinde malzeme kullanimi amaciyla Ay ve Mars’tan toprak
ornekleri alinip incelenmekte, bu topraklara benzer icerige sahip taklit topraklar olusturulmaktadir. Taklit edilen
topraklar ile eklemeli imalat i¢in denemeler yapilmaktadir. NASA tarafindan diizenlenen 3 Boyutlu Yazdirilmis Yasam
Alant yarismast ile uzayda yagam alanlari olusturmak i¢in eklemeli imalatin kullanimina yonelik fikirler degerlendirilmis,
bu fikirlerin bazilari ingaat agamasina getirilmistir (NASA, 3D-Baskili Habitat Yarismasi, 2023). Ek olarak roket ve
uydular ile daha fazla kesif yapilmast amactyla malzeme arastirmalart devam etmektedir. Uydularin hizmet strelerini
uzatmak, roketlerin kullanacagi yakit miktarini dustirmek gibi amaglarla uzay programlarinda eklemeli imalat,
hafifletme ¢alismalart ile paralel sekilde kendine yer edinmistir. Bu ¢alismalara 6rnek olarak NASA’nin gelistirdigi
RAMPT Projesi kapsaminda lazer tozuyla yonlendirilmis enetji biriktirme (LP-DED) yoéntemiyle trettikleri roket
nozulii tretilip test edilmesi gosterilebilir (Ridgeway, 2024).

Otomotiv, havacilik gibi sektérlerde uygulanan ¢ok adetli ve yiiksek glvenlik katsayiarina sahip parcalarin
eklemeli imalat ile tretilmesi bircok diger sektére yol géstermistir. Uzay sektoriinde eklemeli imalat uygulamalarinin
artmasi, yapilan kesif calismalari ve koloni ¢alismalari gibi gelismelerle ihtiyaglarin degismesine dogrudan baghdur.
Gelecekte eklemeli imalat yontemlerinin gelisimi icin uzay sektoriinde yapilan ¢alismalar, yeni malzemeler ve bir¢ok
kisitin getirdigi gelistiricilik ile yol gbsterici olacaktir. Bu ¢alisma uzay sektérindeki gelismelerle ve yeni ihtiyaclarin
dogurdugu kullanilan malzeme yelpazesinin artmast ile giincellenebilir. Uzay calisgmalarinda meydana gelen gelisim
sonucu yeni alanlarin ortaya ¢tkmasinin beklenmesi dogaldir. Bu ¢alismada incelenen Regolit, BMG ve CMC gibi
yapay yollarla olusturulan malzemelerin yant sira Miselyum gibi organik ve dogal malzemelerin de gelismesi ve
kullanilmast beklenmektedir.
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