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OZET

1980’11 yillarda ortaya ¢ikan eklemeli imalat teknolojileri, ilk olarak prototip iiretimi igin
kullanildigindan hizli prototipleme olarak isimlendirilmistir. Giiniimiizde de son kullanim
fonksiyonel pargalarin imalatinda kullanildigindan eklemeli imalat olarak anilmaktadir. Eklemeli
imalatta temel mantig1 ayn1 olmakla birlikte birbirinden farkli yaklasimlarla imalat yapan pek ¢ok
teknoloji gelistirilmistir. En yaygin eklemeli imalat teknolojileri; steryolitografi (SLA), ergiterek
yigma ile modelleme (FDM), ii¢ boyutlu yazic1 (3DP), se¢gmeli lazer sinterleme (SLS), segmeli
lazer ergitme (SLM), elektron 1smh ergitme (EBM) gibi yontemlerdir. Eklemeli imalat
teknolojilerinin tip, discilik, havacilik ve uzay sanayi, otomotiv, kuyumculuk gibi bir¢cok sektorde
kullanimu gittikge yayginlasmaktadir. Son yillarda isminden sik¢a bahsedilen Endiistri 4.0 sanayi
devrimi igerisinde de 6nemli bir yeri olacagi tahmin edilmektedir. Bu anlamda sanayiye nitelikli
teknik eleman yetistiren meslek yliksekokullarinda, eklemeli imalat teknolojilerinin egitiminin
verilmesi ve kullanilmasi iilkemizin sanayi devrimini gergeklestirmesine katki saglayacagi
diistiniilmektedir. Calismada eklemeli imalat (ii¢ boyutlu yazdirma) teknolojilerini tanitilmasi ve
egitiminde kullanilabilirligi tizerine bir arastirma yapilmistir. Eklemeli imalat teknolojilerinin
egitimindeki teknik, saglik ve sosyal bilimler alanlarinda kullanilabilecegi, bunun sonucunda
ogrencilerin daha becerili, teknik ve donanimli hale gelerek iilkenin gelecek sanayi strateji
hedeflerine ulagsmasinda olumlu etkisi olacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Egitim, eklemeli imalat, ii¢ boyutlu baski

USABILITY OF ADDITIVE MANUFACTURING (THREE
DIMENSIONAL PRINTING) TECHNOLOGIES IN EDUCATION

ABSTRACT

Additive manufacturing technologies which are emerge in 1980’s years, they are using for
prototip production in first time for that reason their denomination rapid prototyping . Nowadays
it called additive manufacturing because of it using for end use functional part’s production. In
additive manufacturing, the basic rationales the same, but many different technologies have been
developed to manufacture with different approaches. The most common additive manufacturing
technologies are stereolithography (SLA), fused deposition modelling (FDM), 3 dimensional
printer (3DP), selective laser sintering (SLS), selective laser melting (SLM) and electron beam
melting (EBM). Addictive manufacturing technologies are becoming increasingly widespread in
medicine, dentistry, acrospace industry, automotive, jewelry. It is estimated that Industrial 4.0
will have a key position in the industrial revolution, which has been mentioned frequently in
recent years. In this sense, it is thought that the training and use of addictive manufacturing
technologies in vocation schools that produce technical staff of industrialization will contribute
to the realization of the industrial revolution of our country. In this study has been made on
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introducing additive manufacturing (three-dimensional printing) technologies and its applicabilty
in associate degree education. Additive manufacturing technologies can be used in technical,
health and social sciences in associate degree education, so it is considered that the students will
be more skillful, technical and equipped and will have a positive effect in reaching the future
industral strategy aims of the country.

Key words: Education, additive manufacturing, three dimensional printing
1. GIRIS

Bilimsel ve teknolojik gelismelerin biiyiik bir hizla gelisim gostermesi; egitimde yeniliklerin
dogmasina mevcut olanlarin da modern teknoloji araglar vasitasiyla daha da hizlanmasina neden
olmustur. Bilgi toplumu olma yolundaki hedefimize ulasmak i¢in de teknolojiyi kullanmak
kacinilmaz olmustur. Nesnelerin interneti, biiyiik veri, bulut bilisim, siber giivenlik, simiilasyon,
otonom robotlar gibi birgok teknoloji hayatimizi kolaylastirmaktadir. Hayatimizi kolaylastiran ve
gelecegin teknolojisi olarak goriilen 3 boyutlu yazicilar, bilgisayar ortaminda par¢ca modellenerek,
kisa bir siire i¢inde elle tutulabilir somut nesnelere doniistiiren makinelerdir.

Giiniimiizde “Ug boyutlu (3B) yazic1” ile ifade edilen teknoloji aslinda 1970 yillarinda hizh
prototipleme olarak, tasarimlarin numunelerini imal etmeyi amaglamigtir. 80’li yillarin bagindan
itibaren numune yerine gercek parca imalat1 giindeme gelmeye baslamistir. 90’11 yillarda metal
ve seramikten son kullanim dogrudan fonksiyonel parcalar iiretilmesiyle imalat yonteminin ad1
“Eklemeli Imalat” olarak ifade edilmistir [1-2]. Eklemeli imalat, ii¢ boyutlu (3B) geometrik
verileri kullanarak malzemenin bir biri ardina katman katman eklenmesiyle, karmasik geometrili
fiziksel pargalarin hizli bir sekilde imalatin1 gergeklestiren bir imalat teknigidir.

Endiistri devrimlerinin tarihi siireci incelendigi zaman, iiretim sisteminde kolaylik saglayan bir
gelisme oldugu goriilmektedir. Dolayistyla dordiincii endiistri devrimi i¢in de yeni bir imalat
yontemi ya da iiretim sistemi olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle eklemeli imalat (3B yazdirma)
teknolojilerinin  yaygin kullanilmaya baglamasi Endistri Devrimi (4.0)’in  temelini
olugturmaktadir. Diinyada iiretimin kaynagi Asya iken, pazar1 Avrupa konumundadir. Tiirkiye,
Asya ve Avrupa arasinda Onemli avantaj saglayan cografi konumu sayesinde iilkeler arasinda
ticaretin gelismesi i¢in koprii konumundadir. Tiirkiye, diinya ekonomisi siralamasinda 16.
olmasina ragmen; kiiresel rekabetten, yeniliklere, is kolayligindan, egitim kalitesine kadar birgok
uluslararasi siralamada mevcut durumunu da ekonomik gosterge gibi yiikseltebilir. Yiiksek orta
gelirli ekonomiler arasinda yer alan Tirkiye’de imalat sanayi, teknolojik olarak alt seviyede
kalmigtir. Fakat orta gelir grubunda bulunan Tiirkiye’nin yiiksek gelirli ekonomiler arasina
girebilmesi igin, yiiksek teknolojili tiretime gegis yapmasi gerekmektedir [3].

Tiirkiye’nin bu liretime gegis yapmasi i¢in kas giiciinden farkli olarak 6grenmeye acik, arastiran,
sorgulayan, karsilastiran ve akli melekeleri ile {ireten dinamik bir insan kaynagina ihtiyaci vardir.
Bu kaynagi olusturacak doniistimii ise hizla gerceklestirecek, dogru hedefler koymali ve bu
hedeflere ulagmayi kolaylastiracak politikalar1 olusturan yapisal reformlara ihtiyag vardir. Fakat
bu reformlarin statik degil, dinamik olmasi gerekmektedir. Hem 6zel sektdr hem de kamu
kurumlar1 ve biirokrasi i¢in devrimsel degisikliklere ihtiyag¢ vardir [4]. Bu baglamda sanayi-
iiniversite isbirligi ¢ercevesinde nitelikli teknik eleman yetistiren meslek yiiksekokullar1 dnemli
bir gorev diismektedir.
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Eklemeli imalat teknojileri ile Tip, Uzay ve havacilik, Kalipgilik, Otomotiv, Discilik, Askeri
donanim, Mimari, Kisisel arag-gere¢, Heykelcilik, Kuyumculuk ve Egitim alanlarinda iiretilen
parcalar ve triinlerin kullanildigr goriilmektedir. Bu calismada eklemeli imalat (ii¢ boyutlu
yazdirma) teknolojilerinin tanitilmasi ve egitiminde kullanilabilirligi {lizerine bir arastirma
yapilmistir. Eklemeli imalat teknolojilerinin egitimdeki teknik, saglik ve sosyal bilimler
alanlarinda kullanilabilecegi vurgulanmustir.

2. EKLEMELI IMALAT (3B BASKI) TEKNOLOJILERI

Eklemeli imalat, modern (alisilmamis) imalat yontemlerinden birisidir. Eklemeli imalat, ii¢
boyutlu (3B) geometrik verileri kullanarak malzemenin bir biri ardina katman katman
eklenmesiyle, karmasik geometrili fiziksel pargalarin hizli bir sekilde imalatin1 gerceklestiren bir
imalat teknigidir. Bu teknikte parca, bilgisayar destekli tasarim (BDT) programlar ile ¢izim,
tersine mithendislik (TM), bilgisayarli tomografi (BT) gibi farkli yontemlerle elde edilen 3B
modelden imal edilir. 3B model ¢ok sayida ince katmanlara ayrilir (dilimlenir) ve imalat
sistemleri, par¢a tamamlanincaya kadar her bir katmani ardisik bicimde imal etmek i¢in bu
geometrik veriyi kullanirlar [5-9].

Imalati diisiinilen 3B kati model ¢ogu durumda dogrudan imalat makinesine
gonderilmemektedir. 3B Model ilk olarak, eklemeli imalat standart arabirimi olan STL bi¢imli
dosyaya doniistiiriiliir. Daha sonra, hata kontrolii ve onarimi, tablaya yerlesim ve insa yond,
ihtiyag halinde destek yapilarinin olusturulmasi gibi bazi 6n islemlere tabi tutulur. On islemlerden
gegirilen 3B model dilimlenerek (2B katmanlara ayrilarak) imalata hazir hale getirilir ve imalat
makinesine gonderilir. Imalati diisiiniilen 3B kat1 model STL dosya doniisiimii yapilmadan da
dilimlenerek imalat makinesine gonderilebilmektedir (Sekil 1). Imalat makineleri, dilimlenerek
elde edilmis sinir ¢izgilerinden olusan 2B geometrik veriyi kullanarak katman katman imalat
islemini gergeklestirirler.

STL dosya On islemler Imalat

makinesi

Sekil 1: Eklemeli imalat islemi veri akigi [10]

STL dosya formati, biitiin BDT formatlar ile yliksek ¢oziiniirliiklii 3B yazdirma baglantisi igin
defacto standardidir [7,10-12]. STL format1 modelin dis yilizeyini temsil eden siralanmamis bir
iicgen yiizey listesinden ibarettir [13]. Bir STL dosyasi, liggen yiizeyleri olusturan her li¢ vektor
icin belirtilen x, y, z koordinatlar1 ve bir normal vektorle tamimlanir. STL dosya formatiyla
calismanin; {i¢ boyutlu BDT verilerinin basit bir sekilde temsil edilmesi, cogu EI ve BDT
sisteminde kullanilabilmesi ve geometrik sekillerin veri transferi igin basit dosyalar saglamasi
gibi bircok belirgin avantajlar1 vardir [14]. En yaygin eklemeli imalat teknikleri; Steryolitografi
(SLA), Ergiterek Yigma ile Modelleme (FDM), Ug¢ Boyutlu Yazici (3DP), Se¢meli Lazer
Sinterleme (SLS) ve Se¢meli Lazer Ergitme (SLM), Elektron Isinli Ergitme (EBM) gibi
yontemlerdir. Bu teknikler ile sivi recineden, polimerlerden, polimer tozlarindan ve metal
tozlarindan 3B fiziksel parcalar imal edilebilmektedir.
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2.1. Steryolitografi (SLA)

Steryolitografi teknigi, oda sicakligina sivi halde bulunan fotopolimer regine tabakasinin noktasal
bir mordtesi (ultraviyole) lazer 1smm1 vasitasiyla Dbelirli  bolgelerinin  kiirlestirilmesi
(katilagtirilmasi) prensibine dayanir. Bilgisayar kontrolii ile hareket eden tarama sistemi, lazer
1sinin1 regine tabakasi lizerinde parga geometrisine gore gezdirerek (tarayarak) ilk katmani
olusturur. Bir katman bittikten sonra par¢anin bulundugu platform (elevator) katman kalinlig
kadar asag indirilir ve bir kanat yardimiyla yeni bir kat sivi fotopolimer ilkinin iizerine sivanir
ve Kkiirlestirme iglemi sirasiyla devam ederek pargcanin {iretilmesi saglanir. Katmanlar
tamamlandiktan sonra parca recine havuzundan ¢ikarilir. Parca olugurken destek gorevi géren
yap1 par¢adan mekanik olarak ayrigtirtlir. Sekil 2'de SLA sisteminin ¢aligma prensibi [5,9-10, 15-
16] ve imal edilen parga goriintiileri verilmistir[17,18].

Lenzler

[——
Lazer /

‘-} Tarama sistemi
== _ lLazerismn
Tank

Tasnic : —e Sl

hareketli Fotopaolimen

platform ;
Yayic Bicak

Parca

Platform

Sekil 2: SLA sistem gsematigi ve imal edilmis pargalar

2.2. Kat1 zemin kiirleme (SGC)

Bu teknolojinin ingilizcesi, "Solid Ground Curing (SGC)" olarak bilinir. KZK sisteminde ylizeye
ince bir tabaka footpolimer piskiirtiiliir ve bu islemlere paralel olarak cihazin baska bir kisminda
cam bir plaka iizerine elektrofotografi yontemi ile cam iizerine toner ile maske olusturulur. Her
kesit i¢in ayr1 bir maske hazirlanir ve kullanilan toner bir sonraki maskede tekrar kullanilir.
Maske, fotopolimer tabakasi {lizerine getirilerek yukaridan giiclii bir ampiil ile UltraViole
(mordtesi) 1s1k verilir. Bu esnada maskelenmemis biitiin alanlar kiir olur. Sivi halde kalan
fotopolimer, elektrikli siipilirge gibi bir vakum kafasi ile emilir. Vakum ile temizlenen bosluklara
destek malzemesi olarak erimis mum piiskiirtiiliir. Mumun ¢abuk sertlesmesi icin ise su ile
sogutulan metal bir plaka ile mumun {izerine bastirilir. Bir sonraki islem i¢in ylizeyin diizeltilmesi
amaciyla tiim yiizey bir freze gakisi ile traglanir. Sekil 3' de KZK sisteminin sematigi verilmistir
[16].
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Sekil 3: SGC sistem sematigi ve imal edilmis parcalar [19]

2.3. Lamine Nesne imalati(LOM)

Helisys tarafindan gelistirilen Ilk ticari Lamine Nesne Imalat1 (Layered Object Manufacturing-
LOM) sistemi 1991' de piyasaya siirlilmiistiir. Sisteminin ana bilesenleri; insa platformu {izerine
bir levha ilerleten besleme mekanizmasi, levhay1 asagidaki katmana yapistirmada (birlestirmede)
basing uygulamak i¢in bir 1sitilmis silindir ve her bir levha katmaninda pargcanin dis hatlarini
kesmek i¢in bir lazer vardir (Sekil 4). Parcalar, yapiskan kapli levha malzemenin bir 6nceki
katmanlarin {izerine yapistirilmasi, kesilmesi ve yigilmasi ile imal edilmektedir. Bir lazer, her bir
katmandaki parcanin dig kismini keser. Her kesme islemi tamamlandiktan sonra, platform levha
kalinligia (tipik olarak 0,002-0,020) esit derinlikte indirilir ve diger bir levha, daha &nce
yerlestirilen levhanin {izerine ilerletilmektedir. Bu platform, sonra hafifge yiikselir ve 1sitilmis bir
silindir yeni katmani yapistirmak i¢in basing uygular. Lazer, par¢a ana hatti ile distaki kisimlart
keser ve parca tamamlanana kadar bu islem tekrar edilir. Bir tabaka kesildikten sonra artik
malzeme, pargaya destek gorevi istlenmesi igin yerinde kalir [S].

Ayna
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Sekil 4: LOM sistem sematigi ve imal edilmis parcalar[20,21]

2.4. Eriyik Yigarak Modelleme(FDM)

1988 ‘de ortaya ¢ikan yilinda bu teknigin esas ismi "Fused Deposition Modeling (FDM)" 'dir
(Stratasys/3d-printers, 1989). FDM tekniginde insa hammadesi olan termoplastik malzeme,
makaraya sarilmis olarak ince plastik filament halinde cihaza beslenir. Bir dizi kontrollii tahrik
diizenegi ile nozula beslenen filament, nozula ulastiginda sicaklikla eritilerek yari-ergiyik hale
getirilir. Tki eksende bilgisayar destekli iiretim (BDU) yazilin ile hareket edebilen ekstriizyon
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kafasindaki ince uglu bir nozuldan erimis plastik malzeme akitilip (ekstriizyon) yiizeye ince bir
tabaka halinde sivanarak katmanlar olusturulur. Her katmanda tabla bir adim asagiya iner ve
bdylece parca katmanlar halinde insa edelir. Eriyik malzeme yizeye sivandigl anda katilasir ve
tiim katmanlarin insasi tamamlandiginda parga tabladan sokiiliir. Insa sirasinda destek gorevi
goren bir yapi da gerektiinde olusturulur ve imalat tamamlandiktan sonra destek par¢adan
sokiiliir. Inga ve destek malzemesi olarak ABS, polikarbonat, PetG ve PLA gibi yiizlerce polimer
malzeme kullanilir [16]. Sekil 5'de EYM sisteminin sematigi verilmistir.

Destek malzemesi lifi

insa malzemesi lifi %
Ekstrizyon kafasi
Shrdcd
tekerlekler
Snilagtinc

(IsMC Exstrizyon
=T memeleri

Parca
Kopuk taban

- Parca destekleri
Inga platfurmu‘

Destek malzemesi __]
makarasi

insa malzemesi
makaras N

Sekil 5: FDM sistem sematigi ve imal edilmis pargalar [22-24]

2.5. 3B Yazic1 (3D Printer)

Orijinal olarak ABD' de Massachussets Teknoloji Enstitiisii' nde gelistirilmistir. 3B yazdirma ayni1
zamanda "masaiistii imalat" olarak da bilinmektedir. 3B yazici, toz halindeki her hangi bir
malzemeden insa islemini gergeklestirebilmektedir. Bir nesneyi olusturabilmek i¢in 3B modele
ihtiyag vardir. Bu model 3B resimler kiimesinden taranabilir, bilgisayar yardimi ile BDT
programlar1 kullanilarak cizilebilir veya internetten indirilebilir. 3B model genellikle STL
formatinda saklanir ve yaziciya gonderilir. 3B nesnelerin yazdirma islemi, miirekkep piiskiirtmeli
yazicilara oldukg¢a benzer ekipmanlar ile katman katman gerceklestirilir. insa isleminde ¢ok agizl1
bir nozuldan yapistiric1 piskiirtiilerek tozlar birbirine baglanmakta, bir merdane ile yeni bir
katman toz yayilmaktadir. Insa islemi bittikten sonra, pargay1 ¢evreleyen ve ayn zamanda destek
malzemesi goérevi gdrmiis olan tozlar, vakum temizleyici veya fir¢ayla temizlenmektedir.
Kullanilan malzeme ve uygulamaya gore, infiltrasyon ve sinterleme gibi degisik ek islemler de
yapilabilir [25,26]. Sistemin sematigi Sekil 6' da verilmistir[5].

S yapistinc saglayici
.:_// =
- Y

Tesviye silindiri

Pizkirtmeli yazici kafa

Toz besleme
kaynadi

Toz besleme pistonu \ _insa pistonu
Inza kabini

Sekil 6: sematigi ve imal edilmis pargalar[27]
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2.6. Cok Jetli (Polyjet-Multijet) Modelleme

Sicaklikla eritilmis insa malzemesini, yazici kafadaki ¢ok sayida nozuldan piiskiirterek 3B
modeller olusturmaya dayali bu sistem, farkli firmalar tarafindan polyjet, multijet gibi isimlerle
ticarilestirilmistir. Cok jetli modelleme tekniginde, oda sicakliginda sivi halde
bulunan fotopolimer regine 2 eksende bilgisayar destekli imalat (BDI-CAM) yazilimi ile hareket
eden enjeksiyon bloguna yiiriitiiliir. Blok iizerinde cihazlara gore degisen adetlerde enjeksiyon
kafasi bulunmaktadir. Her bir enjeksiyon kafasi {izerindeki kiiciik c¢aplardaki (mikron
seviyesinde) ¢ok sayida mnozuldan malzeme piiskiirtiilerek bos bir tablanin iizerine bir katman
olusturulur. Piskiirtiilen hammadde tahliye edildigi anda mordtesi (ultraviyole) lambalar
vasitasiyla dondurularak veya soguma ile katilastirilir. Her katmanda tabla bir adim asagiya iner
ve katmanlar halinde par¢a insa edilir. Enjeksiyon kafalarindan yarisi, pargayir olusturan
malzemeyi piiskiirtiirken diger yaris1 da destek gorevi gorecek malzemeyi piiskiirtiir. Imalat
tamamlandiginda parcga tabladan sokiiliir ve destek malzemesi parcadan mekanik yontemlerle
ayristirilir [7,16] (Sekil 7).

Pilskilrtme kafas X eksen

\ l,.-“:"— -
\ J . _.1
. /— Yeksen = i
"/
Mordtesi i
Inza malzemesi -
Destek
malzemesi
Insa tepsisi[tablas) -t ‘— Zekseni

Sekil 7: Polyjet-Multijet sistem sematigi ve imal edilmis parcalar [28]

2.7. Se¢meli lazer sinterleme ve ergitme(SLS/SLE)

Se¢meli Lazer Sinterleme (SLS) ve Se¢meli Lazer Ergitme (SLE) yontemleri, eklemeli imalat
yontemleri grubuna girmektedir [29]. Bu teknoloji 1980'li yillarin ortalarinda Teksas
Universitesinde Dr. Carl Deckard ve akademik damsmami Dr. Joe Beaman tarafindan
geligtirilmistir. SLS ve SLE tekniginde, 1sitildiginda kaynasabilen toz halindeki bir inga
hammaddesi ince ve diizgiin bir tabaka halinde yayilir. Ardindan yiizeydeki secilen bolgeler lazer
1sintyla taranir. Isinin yiizeye carptigi noktalarda olusan sicaklikla toz malzeme kismen eriyerek
veya sinterlenerek temas halinde oldugu diger toz taneleri ile kaynasir. Bu islemden sonra insa
zarfinin tabaninda bulunan platform, bir katman kalinlig1 kadar asag ¢ekilir. Her katmanin insas1
icin bu islemler gerektigi kadar (defalarca) tekrarlandiktan sonra, insa siiresince dogal bir destek
gorevi iistlenmis olan serbest tozlar fir¢a veya vakumlu emici ile manuel olarak temizlenerek imal
edilen parca alinir [30-32,16].
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Sekil 8: SLS/SLM sistem sematigi ve imal edilmis parcalar [33,34].

2.8. Elektron 151nh ergitme (EBM)

Elektron 1smh ergitme (EBM) prosesi toz halindeki metalleri 1sitarak ergitme ve birlestirme
prensibine dayanir. Bu yoniiyle Se¢meli Lazer Sinterleme (SLS) metodu ile benzerlik gosterir.
Ancak EIE isleminde tam yogunlukta metal parcalar, katman katman metal tozundan gii¢lii bir
elektron 111 ile ergitilerek insa edilir. EIE makinesi 3B BDT model verilerini okuyarak toz
malzemenin ardigik katmanlarini olusturmaktadir. Her bir katman BDT modeli ile tanimlanan
kesin geometriye ergitilir. 1000°C sicaklikta, vakumda bulunan hareketli tabla {izerine yaklasik
0,lmm kalmliginda tabaka olusturacak sekilde serilen metal tozlar, bilgisayar
kontrollii elektron bombardimanina tutulur. 2800°C elektron kaynagindan gelen elektronlar
hizlandirildiktan sonra yarim 151tk hizi biiyiiklilkkte bir hiz ile toza g¢arpar. Bu hizdaki
elektronlarin kinetik enerjisi ile metal ergitilir. Ergitme bittikten sonra tabla dikey diizlemde asag1
kaydirilir, eritilecek yeni tabaka toz serilir ve islem tiim katmanlar imal edilene kadar tekrarlanir.
Bu teknigin sematik resmi Sekil 9' de verilmistir [35,36].
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Sekil 9: EBM sistem sematigi ve imal edilmis pargalar [36]

3. EKLEMELI IMALAT KULLANIM ALANLARI

Eklemeli imalat teknolojisi incelendiginde Tip, Uzay ve havacilik, Kalip¢ilik, Otomotiv, Dis¢ilik,
Askeri donanim, Mimari, Kisisel arag-gereg, Heykelcilik, Kuyumculuk ve Egitim alanlarinda
iretilen parcalar ve iiriinlerin kullanildign goriilmektedir. Eklemeli imalat teknolojileri son
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yillarda hem kullanim alam yayginlastigi hem de teknolojisi geliserek kullanim alam gittikge
arttigt gorilmektedir. Eklemeli imalatin ile medikal alaninda yapilan akademik c¢alismalar
incelendiginde diger alanlara gore olduke¢a fazladir. Eklemeli imalat ile kisiye 6zel medikal ve
dental implant {retimi, canli doku ve yapay organ baskisi giin gegtikge kullanimi artan
uygulamalar arasinda yer almaktadir. Bu baglamda medikal ve dental alanlar eklemeli imalat
uygulamalar1 igerisinde son 15 yilda en biiyiik ii¢ilincii pazar1 olusturmustur [37].

Dr. Peckitt iist ¢ene kemigi kesit parca alma ve yeniden yapilandirma (reconstruction)
operasyonunu standart implantlarin kullanilmasi ile 13 saat gibi bir siire ile gergeklestirirken,
eklemeli imalat yontemiyle kisiye 6zel implant iireterek ayn1 operasyonu 2,5 saat gibi daha kisa
bir siirede gerceklestirmistir [38,39]. Ingiltere’de eklemeli imalat yontemiyle iiretilen legen
kemiginin nakledildigi kanser hastas1 degnek yardimiyla yiiriimesi saglanmistir. Bir diger 6nemli
hayat kurtaran operasyon ise Hollanda’da eklemeli imalat yontemiyle kisiye 6zel kafatasi
iiretilerek sentetik bir kafatasi ile degistirilmistir. Hastanin dnceki yontemlere gore daha olumlu
bir sonug verildigi goriilmiistiir [40].

Eklemeli imalat teknolojisinin diger uygulamalar incelendiginde; hava tasit araglari iireten
Airbus tarafindan 20 kg agirhiginda ve 4 m uzunlugunda Thor isimli model ugak eklemeli imalat
yontemiyle imal edilmistir. Bu model ile ugagin imal edilmesindeki amaci, eklemeli imalat ile
iiretilen parcalarin ucaklarda kullanilmasimin saglanmasidir. ABD’de NASA 2013 yilinda
eklemeli imalat ile roket motoru parcalar1 imal edip ve test etmislerdir. Uluslararas1 Uretim
Teknolojileri Fuarinda goriintiilenen ve motoru diginda tiim aksami eklemeli imalat ile sadece 2
giinde tretilen, hiz1 saatte 60 Km/h ulasabilen “STRATI” isimli bu aracin maliyeti 17.000
Dolar’dir.

Tiirkiye’nin ilk yerli 3 boyutlu yazicisini iireten LTS Teknoloji Grup, hayata gegirdigi “Sihirli
Fabrika” projesiyle Dogu’daki cocuklarin hayal ettikleri oyuncaklar1 {iretmeye baglamistir.
Ayrica ayn1 firma TC Vagon Sanayi A.S (TUVASAS) iiretecegi vagonlarin yapim ve tasarim
asamasinda ortak ¢alisma baglatmigtir. Sonug olarak; Stratasys firmasina gore eklemeli imalat ile
geleneksel imalat karsilastirildiginda maliyet olarak %58 ve zaman olarak %92 kazang olacagi 6n
goriilmiistiir[41].

4. EKLEMELI IMALAT EGITIM ORTAMINDA KULLANIMI

Eklemeli imalat teknolojisinin egitim 6gretim ortaminda dogru bigimde kullanilabilmesi igin
nitelikli eleman, teknik destek, yazilim, donanim erigimi gibi okullarda alt yapisi uygun olmasi
gerekir. 3B baski teknolojileri; merakli ve hayal giicii sinirsiz ¢ocuklarimiz igin fikirlerini sonuca
donistiirmeye yarayan bir aractir. Bu yonleriyle orgiin egitimin sinirliliklar iginde imalati
miimkiin olmayan ya da yapilmasi zaman ve kaynak kullanimi bakimindan verimli olmayan
etkinliklerin gerceklesmesine katki saglayabilirler. Bundan dolayi, 3B baski firiinleri, egitsel
etkinlikler kapsaminda iiretkenligi artirmaya yonelik teknolojiler olarak diisiiniilebilir [42]. Ozel
orta 0gretim kurumlarinin hemen hemen hepsi bu ¢agin imalati makine ve sistemleriyle
ilgilenmektedir. Devlet okullariin yonetici ve idarecileri bu konuda okul aile birligi katkilari ile
cagm tUretim teknoloji ve sistemlerini erismeleri miifredatlarina almalar1 ile endiistri devrimini
saglam temeler lizerinde yiikselecektir.

Egitim ortaminda eklemeli imalat teknolojisinin kullanilmasi ile 6grenciler kendi fikirlerini somut
modellere aktarip, hayal giiclerinin gelisebilecegi 6n goriilmektedir. Bdylece, eklemeli imalat
teknolojilerinin egitimindeki teknik, saglik ve sosyal bilimler alanlarinda kullanilabilecegi, bunun
sonucunda &grencilerin daha becerili, teknik ve donanimli hale gelerek iilkenin gelecek sanayi
strateji hedeflerine ulagsmasinda olumlu etkisi olacagi diisiiniilmektedir. Buna ek olarak giincel bir
teknoloji olmas1 sebebiyle eklemeli imalat (3B baski) teknolojilerinin ham madde temini, yazilim
ve donanim giderlerinin yiiksek olmasi, egitim ortamlarinda yaygmn bir bicimde tercih
edilememesine yol agmaktadir. Bu kisitlamalara ¢oziim Onerisi ise, agik kaynak koda sahip
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teknolojinin kullammmidir [43,44]. Bu sayede 3B baski teknolojileri iiretimi gergeklestiren
Ogretmenlerin edindikleri bu deneyimi kendi siniflarinda uygulamaya basladiklar1 goriilmiistiir
[45]. Uluslararast Egitim Teknolojileri Toplulugu'na gére 5 sene igerisinde 3D yazicilarin,
nesnelerin interneti (Internet of Things) ve oyunlagtirma STEM (Science-Technology-
Engineering-Mathematics) kapsaminda egitim teknolojileri icinde yerini alacag: belirtilmistir.
Milli Egitim bakanliginin hizmet i¢i egitim kurslari ile tiim egitim kurumlarinda 6gretmenlere bu
konuda farkindalik kazandirarak, dgrencilere de teknoloji tasarim dersleri miifredatinda sanayi
devrimi teknolojilerini kullanmaya tesvik edilmesi iilke agisindan faydali olacaktir.

3D baski teknolojilerin diger uygulama alanmi proje tabanli 6grenmedir. Bu yontem, 6grencinin
aktif katihmini tegvik eden, st diizey biligsel aktiviteleri destekleyen, cok ¢esitli ara¢ ve kaynak
kullanimin1 gerektiren; akademik sosyal ve hayat becerilerini birlikte ele alan ve teknoloji
kullanimint vurgulayan bir 6gretim modelidir. Proje tabanli egitimin hizla arttig1 giiniimiizde
ogrenci merkezli bir yaklagimla ¢ocuklarin daha fazla hayal etmesi, kendini gelistirmesi, 6zgilin
fikirlerle desteklenmis bir egitim sekli iiretilmesine destek olur [46]. Bu yontem ile; 3 Boyutlu
diisiinme becerisi, liretim becerilerinin gelistirilmesi, matematiksel diisiinme becerilerinin
gelismesi, proje tabanli 6grenme yardimiyla sorun giderme, tasarim odakli diisiinme ve tasarim
becerilerinin gelismesidir [47].

5. SONUC

Bu calismanin amaci eklemeli imalat (i boyutlu yazdirma) teknolojilerini tanitilmasi ve
egitiminde kullanilabilirligi ile ilgilidir. Caligmada eklemeli imalat teknolojilerinden bahsedilmig
ve genel olarak karsilagtirilmistir. Eklemeli imalat (3B bask1) teknolojilerin egitimindeki teknik,
saglik ve sosyal bilimler alanlarinda kullanilmasi ile agagidaki kazanimlar elde edilebilir:

e Ogrencilerin bu teknolojinin kullanimu ile birlikte 3 Boyutlu diisiinebilme kabiliyetin elde
edilmesi,

e Ogrenciler, tasarladiklar1 bir objenin “.stl” formatindaki ciktisin1 alarak 3B bask1
teknolojisinin ara yiiziine kolaylikla erisip iiretimi becerilerinin gelistirilmesi,

e Ogrencilerin analitik diisiinme becerilerin gelistirilmesi,

e Ogrencilerin proje tabanli grenime gegmeleri saglanmasi,

e Okul ve simiflarda tasarim odakli diisiinme ile problemlere ¢6ziim bulmak ve mevcut
sistemleri daha iyi duruma getirebilmesi,

e Ogrencilerin tasarim becerilerinin gelistirilmesi,

e Ogrencilerin el becerileri ve motor kaslar1 gelistirilmesidir.
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