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U ¢ boyutlu baski olarak da anilan “Katmanli Imalat” (Additive Manufacturing) hizla gelisen bir

teknoloji. 1980’li yillarda ortaya ¢ikan katmanli imalat, herhangi bir sekildeki cismi katmanlar

halinde birbirinin tizerine koyup lazer 1sinlariyla veya elektron 1ginlariyla eritme ve topaklastirma
teknikleriyle imalat yapilmasini miimkiin kiliyor. Bu iiretim tarzinda, geleneksel tiretim tarzlarinin aksine
tiretimde kullanilan malzemede hicbir kayip yasanmiyor.

Katmanli imalat ayn1 zamanda son derece karmagsik parcalarin en hizli bicimde imalatina da imkan sagliyor.
Bu pargalar geleneksel yollarla tiretilen parcalardan daha hafif olabiliyor ve daha az alt pargadan olusabiliyor.

Bu teknoloji, sayis1 ve ierigi hizla ¢ogalan, 6nemli bolimii erisime agik dijital kataloglar sayesinde iiretimde
uzmanlik ihtiyacini da belirgin bi¢imde azaltiyor. Bu 6zelliklerinden 6tiirii ki, “yikici teknoloji” yani, mevcut
tiretim, pazarlama ve satis sonrast hizmetler siireglerini doniistiirebilecek teknolojiler arasinda sayiliyor.
Stratejik danigsmanlik kurulusu PricewaterhouseCoopersin 2015te yayinladig: bir rapora gore, katmanli imalat
teknolojisinin imalat sektorleri tizerinde oyle etkisi olacak ki, lojistik firmalari tagiyacak tiriin bulmakta giiglitk
cekecek. Nitekim PricewaterhouseCoopers tahminlerine gore katmanli imalat teknolojisinin kullaniminin
yayginlagmasi, denizyolu konteynir tasimaciliginda yiizde 37 oraninda is kaybina yol agacak. Bu oran havayolu
kargo tasimaciliginin yasayacagi kayiplarda yiizde 41’e kadar ¢ikacak!".
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Avrupa Oncii Konumda

Diinyada katmanli imalat makinelerine yatirim yapan sirketler hizla artarken, GE ve Siemens gibi ¢ok uluslu
dev sirketlerin de bu alana kapsamli yatirimlar yaptig1 goriilityor. ABD ordusu, Cin hatta Kuzey Kore kendi
tirettikleri ii¢ boyutlu yazicilar: son donemde tanitmakla birlikte bu teknolojide 6ncii tilkeler Avrupa’da
(Almanya, Isveg ve Ingiltere) yogunlasiyor. AB katmanli imalat teknolojisine ¢ok 6nem veriyor ve Avrupa
Komisyonu bu teknolojileri Dordiincii Sanayi Devriminin en dnemli bileseni olarak goriiyor, bu teknolojiyle
ortaya ¢ikacak yeni sanayi devrimi sayesinde Avrupanin kaybettigi istihdam olanaklarini yeniden geri
alacagina inaniyor. Bu nedenle AB Komisyonu sirketlerin dijitallesmesi i¢in 50 milyar dolarlik bir fon
olusturmaya ¢aligiyor™.

Katmanli imalat makineleri, havacilik ve fiize uygulamalarinda, hem askeri hem de sivil amaglarla, giin
gectikee daha fazla kullaniliyor. Katmanli imalat, yapist itibariyla hem sivil hem de askeri amagli kullanilabilir
oldugu i¢in, 6rnegin hem giidiimlii fiize yapimina hem de sivil hava tasitlar: iiretimine imkén sagliyor.
Prototiplerin hizla @iretilmesini saglayan, test ve tasarim siireglerini kolaylastiran katmanli imalat, teslim
siirelerinin kisalmasini vadediyor. Bu 6zelligiyle katmanli imalat, askeri ve sivil teknolojik gelismelerde biiyiik
etki yaratacak potansiyel sunuyor. Boeing ve Airbus, mekanik ve/veya termodinamik direng gerektirmeyen
cogunlukla plastik pargalarini bu cihazlarla tiretmeye baslad1.

Uzay ve havacilik sanayisi a¢isindan katmanli imalatin kilit 6neme sahip 6zelliklerinden biri, karmasik
sekillerin gerekli bosluklariyla birlikte en az parcayla, kararli bir biitiin i¢cinde tiretilmesine izin vermesidir.
Boylece iiriiniin agirlig1 azaltilmakta, geleneksel yontemlerle ulasilamayacak bilesen performansina
erisilebilmektedir. ABD Uzay Ajans1 NASA, 2013 yilinda bir fiize i¢in ti¢ boyutlu yazicida 20 bin libre (Yaklasik
9 ton) itis giicli tireten bir motor enjektérii imal ettigini agikladi. Bu enjektérii katmanli imalat teknolojisiyle
tiretmek NASA’ya gerekli parca sayisinda tasarruf sagladi®.

Kitle Imha Silahlarinin Yayginlasmasi1 Endisesi

Katmanli imalat makinelerinin kapasite ve yeteneklerinin artmasi, bu teknolojinin somut olmayan teknoloji
transferine bagli olmasi nedeniyle ¢ok tarafli ihracat denetim rejimlerinde kaygi yaratiyor. Bilhassa katmanh
imalat ihracat kontrollerinin etkin bigimde uygulanmasina darbe vurabiliyor ve kontrolsiiz yayginlasma
(proliferation) riskini artiriyor.

Stockholm Uluslararasi Baris Arastirmalar: Enstitiisii (SIPRI) s6z konusu teknolojinin mevcut durumunu
inceleyen bir rapor hazirladi. Kasim 2017’de yayinlanan “SIPRI Background Paper: 3D Printing and Missile
Technology Control (Ug Boyutlu Yazicilar ve Fiize Teknolojisi Kontrolii)” baslikli rapor, fiize ve havacilik
sektorii tizerinden katmanli imalat uygulamalarinin olgunluk seviyesi ve yayginligi konusunda bir tablo
ortaya ¢ikiyor.

Raporda katmanli imalat teknolojisinin, 6zellikle kimyasal, niikleer ve biyolojik silah tagima kapasitesi olan
balistik fiizelerin, insansiz hava araglarinin ve ilgili teknolojilerin yayilmasini engellemek ortak amacini
paylasan gayri resmi bir iilkeler toplulugu olan Fiize Teknolojisi Kontrol Rejimini (The Missile Technology
Control Regime -MTCR) tehlikeye attig1 belirtiliyor. Bu rejimde, iiye iilkeler uzlastiklar: standartlar tizerinden
bilgi paylastyor ve askeri amaglarla kullanilabilecek iriinlerin kontroliinii sagliyor. Bu kontroller, hangi tiriin ve
teknolojilerin ulusal lisanslama sartlarina ve ihracat kontrollerine tabi tutulacagini belirliyor. Ancak MTCR’nin
2016’da Giiney Kore’de yapilan genel kurulda belirtildigi gibi “Ug boyutlu yazici teknolojisi, uluslararast
denetim gabalarina kars: biiyiik risk olusturuyor”.
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Metal ve Alasim Kullanimi Tehlikeli

Katmanli imalat teknolojisi, malzeme ¢esitliligi agisindan biiyiik asama kaydetmeye baslad1. Baslangicta plastik
tiirevleriyle yapilan imalata yeni iiriinler eklendi. Ozellikle seramik, karbon fiber, metal ve metal alagimlarinin
bu imalat bigiminde kullanilmaya baglanmas balistik fiizelerin yayginlasmasina iliskin tedbirlere biiyiik risk
olusturuyor. Clinkii bu malzemeyle kiictik silahlar kadar, biiyiik roket motorlar: da imal edilebiliyor.

Katmanli imalat, bu tiir i¢cinde bosluklar olan ancak biitiinciilligii korumas: gereken sogutma kanallari,
yanma odalar1 ve enjektorler gibi komponentlerin tiretiminde biiyiik avantaj sagliyor. 2014’te Amerikan Aerojet
Rocketdyne adli sirket, sadece katmanli imalat teknolojisiyle iiretilmis parcalar: kullanarak bir sivi oksijen
roketinin motorunun biitiiniini imal etti ve basariyla test etti'®. Savunma sanayi sirketi Raytheon 2015te
giidiimlii bir fiizenin ytizde 80’ini katmanli imalat teknolojisiyle tirettikten sonra fiizelerinin tamaminin
yazicida basilacag glinlerin ¢ok yakin oldugunu agikladi®.

[leri agamalarda katmanli imalat, fiizelerin enerjiyle dogrudan ilintili olan patlayicilar, kat1 roket sevkedicileri
gibi enerji saglayan maddelerinin imalatinda da kullanilabilir. Boylece bu tiir malzeme en verimli ve en
giivenilir bi¢cimde kullanilabilir. NASA, Temmuz 2017’de diinyanin ilk {i¢ boyutlu yazicida tiretilmis roket
motoru atesleyicisini denedi. Atesleyici, bakir alasimi1 ve inconel (krom ve gelik alasimi) kullanilarak imal
edildi. Boylece atesleyicinin imalatindan hem maliyet hem de zaman tasarrufu saglandi'®.

SIPRI raporunda katmanli {iretim teknolojisinin niikleer silah programlarinda, uranyum zenginlestirmede
kullanilan santrifiijlerin imalatinda kullanilabilecegine dair endiselere dikkat ¢ekiliyor. Enstitiiye gore
akademik a¢idan ti¢ boyutlu yazici teknolojisinin yarattig1 en biiyiik risk, “hem sivil hem de askeri amaglarla
kullanilabilecek iiriin ve parcalarin kontrol rejimleri agilarak tiretilmesine imkan tanimasi” olarak
tanimlaniyor. Bu teknolojinin kullanilmasiyla uluslararas: denetim mekanizmalarinin asilarak kitle imha

silahlarinin iiretilebilecek olmasi konusunda kaygilari dile getiren son donemde ¢ok sayida makale kaleme
alindi”.
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Kontrol rejimleri bunu iiriinlerin fiziki hareketi iizerindeki denetimleriyle saglamaya calistyor. Ug boyutlu
yazicilar, 6zel metal tozlar1 ve bu tozlar ireten makineler ve katmanli imalat makinelerinde lazerler gibi somut
triinler iizerine denetimler halen yapiliyor. Somut olmayan {iriinler iginse, her ne kadar uygulamada sikintilar
yasanmaktaysa da teknoloji transferi kisitlamalarina basvuruluyor.

Ancak katmanli iretimde bu tiir kisitlamalar: uygulamak ¢ok gii¢. Ciinkii basit bir e-posta veya diger dosya
aktarma uygulamalariyla katmanli imalat i¢in gereken bilgiyi aktarmak miimkiin. Bu aktarimlar, iizerinde
sik1 kontrol uygulanan iiriinlerin gevresindeki engellerin rahatlikla asilmasini saglayabiliyor. Katmanli olarak
tiretilen nesnelerin, asir1 mekanik basingli veya asir1 sicakliklarda galisabilmesinin saglanmasi igin nihai
slireglere ihtiya¢ bulunmakla birlikte katmanli imalat, mevcut ihracat kontrollerini teknoloji transferiyle agma
imkani veriyor.

Sonug olarak katmanli imalat teknolojisi, SIPRI'ye gore, mevcut ilerleme hiziyla, ihracat kontrolleri i¢in 6nemli
bir tehdit olusturuyor. SIPRI raporunda, “Katmanli imalat yeni bir tehdit olmamakla birlikte, mevcut tehditlere
bir ¢are bulunmasi gerektigi” vurgulaniyor ve “Bu teknoloji hentiz deneysel asamada ve tiirli kisitlamalar:
oldugu i¢in fiize ve roket teknolojilerinin yayginlasmasi sorunu ile ilintilendirilmesi i¢in heniiz erken. Yine de
teknoloji ve endiistriyel siireclerde 6nemli etkileri olacak bu teknolojinin fiize teknolojisinin yayginlasmasina
neden olabilecegi ihtimali giderek giiclenmektedir” diye ifade ediliyor®. /.
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