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0z: Hayal giiciinii iic boyutlu olarak gercek bir iiriine déniistirmeye olanak saglayan iic
boyutlu baski (3D Printing) teknolojisinin uzay-havacilik sektoériinden saglk sektoriine dek
bircok farkl alanda yer almaya basladig1 ve kullaniminin da giderek arttigi bilinmektedir.
Teknolojinin durdurulamaz gelisimi ile birlikte yeni malzemelerin ve imalat yontemlerinin
ortaya ¢ikmasi ya da var olanlarin gelistirilmesinin gerekliligi de kaginilmaz bir gercek haline
gelmistir. Icerisinde ti¢ boyutlu (3B) baski teknolojisini de barindiran dért boyutlu (4B) baski
teknolojisi de bu adimlardan yalnizca birisi olarak karsimiza ¢ikmakta olup, akilli malzemeden
li¢ boyutlu olarak basilmis tiriinlerin, 1s1, su, 151k vb. dis uyaricilarla uyarilmasi ile bu iiriinlerin
zamanla sekil degistirmesine olanak tanimaktadir. Yapilan bu calismada ise 4B baski
teknolojisi ve bilesenleri incelenerek, bu teknolojinin gelisim siireci ve potansiyel uygulama
alanlar1 hakkinda ilkemiz arastirmacilarina ve miihendislerine bir takim faydal bilgiler
sunulmaya calisilmistir.
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Abstract: It is known that three-dimensional (3D) printing technology which enables to
transform an imagination into 3D real product, has started to take place in many different areas
from the space-aviation sector to the health sector and its usage is gradually increasing. With
the unstoppable development of technology, the emergence of new materials and
manufacturing methods or the necessity of developing existing ones has become an inevitable
fact. Four-dimensional (4D) printing technology which also includes 3D printing technology as
one of the steps of 4D printing and this 4D printing technology allows the 3D printed products
from smart materials to change their shape over time when these 3D printed products are
stimulated by external stimulus such as heat, water, light or etc. In this study, 4D printing
technology and components have been examined and some useful information has been tried
to be presented to our country's researchers and engineers about the development process
and potential application areas of this technology.

1. Giris

tizerine yazilmigtir [2]. 4B baski teriminin tanitilmasi ve
ilk makale ¢alismasi sonrasinda arastirmacilar 3B baski

Dort boyutlu baski (4D printing) ifadesi ilk kez 2013
yilinda bir TED konusmasinda, ti¢ boyutlu imal edilen
statik nesnelerin zamanla sekillerini degistirmelerine
olanak saglayan bir teknoloji olarak tanimlanmis olup
[1], 4B bask ile ilgili ilk arastirma makalesi de ayni yil
icerisinde basili sac halindeki aktif kompozitin sekil
hafiza etkisini kullanarak karmasik bir sekle doniismesi
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teknolojisi ve akilli malzemeleri kullanan 4B baski
teknolojisi iizerine odaklanmuslardir. ilk olarak 4B
baski ifadesi, zaman dordiincii boyut olmak iizere “3B
baski + zaman” olarak tanimlansa da [3],[4], zamanla bu
tanim 1s1 [5], su [6], 151k [7], pH [8] vb dis uyarilara
maruz kaldiginda o6zelliklerinde ve seklinde degisim
meydana gelen 3B baski iiriinlerinin imalati olarak
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gelistirilmistir. 4B baski teknolojisinin gelecek on yil
icerisinde daha da 6nem kazanacagi tahmin edilmekte,
ilk olarak tanimlandigt 2013 yilindan itibaren
giliniimiize dek tiim yillarda yapilan yayin ¢alismalari
Sciencedirect bilimsel makale arastirma sayfasindan

konu ile ilgili yapilan akademik ¢alismalarin sayis1 2019
yilinda 132 adet iken, 22.01.2020 tarihi ile daha
simdiden 61 adete ulasmistir. Bu yayinlarin %44’int
arastirma makalesi, %25’ini derleme makale, %15’ini
kitap bolimii, %3'inii ansiklopedi, %3’linii yazismalar

“4D Printing” ifadesi ile taranarak toplam 340 adet ve %10'luk kismimi ise diger yaymn tiirleri
akademik ¢alisma bulunmus olup, Sekil 1’deki grafikler olusturmaktadir (Sekil 1b).
elde edilmistir. Sekil 1a’dan da goriilebilecegi iizere bu
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Sekil 1. 4B baski ile ilgili yapilan akademik ¢alismalar, a) Yillara gore yayin sayisi, b) Yiizdesel olarak ne tiir
yayinlarin yapildigi [9]

4B baski teknolojisinin market payina baktigimizda da
2019 yilinda yaklasik 71 milyon $ iken 2025 yilinda ise
yaklasik 359 milyon $’a ulagmasi beklenmektedir [10].
4B baski teknolojisinde en énemli market liderlerinin
ABD mengseli olan, 3B baski ve eklemeli imalat {izerine
de faaliyetlerini siirdiiren Autodesk, Stratasys, 3D
Systems Corporation, Hewlett Packard Enterprise ve
ExOne sirketlerinin oldugu gbéze carpmaktadir [10].
Sekil 2a’da 4B baski pazar paymin bdlgelere gore
biiyiime oran beklentileri, Sekil 2b’de ise yenilikei
teknolojileri kapsayan Gartner'in zaman-beklenti

dongiisii verilmistir. Yenilik¢i teknolojilerin zamanla
hangi asamaya ulasacaginin tahmini iizerine
olusturulan bu déngtide akill robotlar, derin 6grenme,
artirllmis gergeklik ve 4B baski teknolojileri gibi son
zamanlarda popiiler hale gelen teknolojilere yer
verilmistir. Gartner doéngilisiine gore bir teknoloji,
verimli bir iiriind belirli asamalar1 gectikten sonra
sunabilecektir ki bu siirede derin 6grenme igin 2 ile 5
yll aras, artirllmis gergeklik i¢in 5 ile 10 yil arasi iken,
4B baski teknolojisi icin 10 yildan fazla olarak
ongorilmektedir [11].

4B baski pazar payi — Bolgelere gore bliyime
orani tahmini (2019-2024)
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Sekil 2.a) 4B baski pazar payinin bélgelere gore bliylime oraninin tahmini, b) Gartner dongiisti [11]
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2. 3B Baski ile 4B Baski Yodntemlerinin
Karsilastirilmasi1 ve 4B Baski Yonteminin Temel
Bilesenleri

3B baski ile 4B baski arasindaki temel farkliliklar Sekil
3’te gosterilmistir [12]. 3B baski yonteminde 2 boyutlu
katmanlar st liste getirilerek 3B statik bir yap1 elde
edilirken, 4B baski yonteminde akilli malzemeler
kullanildigindan dolay1 ve dis uyaranin etkisinden
dolay1 zamanla tretilen akilli statik yapi, akilli dinamik
yapiya doniismektedir. Ayrica, 4B baski yonteminde
akilli malzemelerin programlanabilir olmas1 da bu
yontemin 3B baski yonteminden farkli olmasini
saglamaktadir. Bunun yam sira, 4B baski iriinleri
dinamik bir yapiya sahip olduklarindan kullanim
alanlar ve potansiyel uygulamalar acgisindan statik 3B
baski tirtinlerine oranla avantajlara sahiptir [13].

3B
Baski

Etkilesim
Mekanizmasi

Sekil 3. 3B ve 4B bask1 yontemleri arasindaki temel
farkliliklar [12]

3B baskinin aksine dinamik yapilar diizenlenebilir
sekilleri, ozellikleri ve islevsellikleri ile 4B baski
teknolojisi kullanilarak iiretilebilmektedir [4],[6],[14].
Bu tir bir dinamik iriini basabilmek ic¢in, akill
malzemelerin uygun bir kombinasyonu, yapidaki ¢oklu
malzemelerin dagilimini tasarlamak icin matematiksel
bir modelleme, 3B baski sistemi, dis uyarici ve etkilesim
mekanizmasi gereklidir. Sekil 4’te 4B baski ydonteminin
temelleri gosterilmistir [12].
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Sekil 4. 4B baskinin temelleri [12]

3B Baskn: 4B baski ¢ogunlukla birden ¢ok malzeme
kombinasyonunun tek bir seferde basimina ihtiyag
duymaktadir. Termal genlesme katsayisi gibi malzeme
ozelliklerindeki farkliliklardan dolay1 yapilarda sekil
degisimi meydana gelmektedir. Bu nedenle, 3B baski1 4B
baskinin bir gereksinimi olarak goériilmektedir. Su an
itibariyle, 4B baski yontemi eriyik yigma modelleme
[15], stereolitografi [16], lazer destekli biyobaski [17]
ve secici lazer ergitme [18]. 3B yazicinin se¢imi farkl
akilli malzeme tiirlerine gore dikkatlice yapilmalidir.

Uyarict: 4B basili yapinin sekil / 6zellik / islevsellik
degisikliklerini tetiklemek icin uyarma gereklidir.
Arastirmacilar 4B baskida genellikle su [3],[19], 151 [20],
1s1 ve 1stk kombinasyonu [7] ve 1s1 ile su
kombinasyonunu [21] kullanmislardir.  Spesifik
uygulamanin gereksinimine gore, uyarici secilmeli ve
ayrica 4B basili yapida kullanilan akilli malzeme tiirleri
de belirtilmelidir [12]. Addington ve Schodek
¢alismalarinda [22], akilli malzemelerin genel olarak
dolaysizlik, gecici olma, kendini ¢alistirma, dogruluk ve
secicilik gibi 5 karakteristik 6zellige sahip olmasini
tavsiye etmektedirler. Akilli malzemelerin faydalarim
O0lgmek icin, wuyaranlara ve kullanicilara yanit
verebilirliklerine bagh olarak dogru bir siiflandirma
yapilmalidir. Uyariciy1 ve yamti baglayan gegis
olaylarimin grafigi Sekil 5'te goriilmektedir [23].
Aciklayicl bir 6rnek vermek gerekirse, hareket girdisi
yalnizca 151k ¢iktis1 olarak sonug verirken, elektrik alan
girdisi ise renk, 151k, deformasyon, gerilme ve
katihk/akiskanlik olmak tizere 5 farkli ¢ikti
sunabilmektedir. Ayrica, akilli malzemelerin bir baska
yonii de girdiler ve ¢iktilar ile etkilesimleridir ve iki
yonlii ya da denge seklinde gerceklesebilir. Ornek
olarak, iki yonlii olarak piezoelektrik akill
malzemelerin gelistirilmesi verilebilir; deformasyon
treterek bir elektriksel uyarana tepki gosterirler ve
elektrik treterek deformasyona daha fazla tepki
verirler [24],[25].
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Sekil 5. Uyaran ve yanit iliskisinin detayl olarak gosterilmesi [23]

Akilli1ya da uyariciya cevap veren malzemeler: Akill
malzemeler ya da uyariciya cevap veren malzemeler 4B
baski isleminin en 6nemli bilesenlerinden birisi olup bu
malzemeler Sekil 6’da gorildigi iizere belirli alt
basliklara ayrilmistir [26].

Malzemeler

Uyariciya Cevap Veren Malzeme
Nerede Degigim
Mevcut?

Sekli

N\\\\0‘e

Sekil Degigtiren Malzema

sekil Sekil Sekil Sekil
Hafizah Hafizali Hafizali Hafizah
Alagim Hibrit Seramik lel

Sekil Hafizal
Kompozit

Sekil 6. Uyariciya cevap veren malzemelerin
siiflandirilmasi [26]
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Ayrica, bu malzemeler sekil degisimi gibi fiziksel
ozelliklerinin  degisimine gore Sekil Degistiren
Malzemeler (SDM) ve Sekil Hafizali Malzemeler (SHM)
olarak iki sinifa ayrilmaktadirlar. SDM’ler uygun bir
uyariclyl kullanarak yapilarini aniden
degistirmektedirler. Agiklayict bir 6rnek olarak,
piezoelektrik polimerler, bir elektrik alaninin geri
donlisimli olarak uygulanmasi iizerine sekillerini
degistirebilir [27] veya sivi kristaller, molekiillerin
belirli bir yon boyunca paralel diizenlenmesi
sonucunda sekillerini degistirebilir [28]. Ayrica,
SHM’ler uygun bir uyarici ile uyarildiginda ilk haline
donebilen ya da denge durumunda kalmayan malzeme
grubu olarak bilinmektedir [29]. Ek olarak, SHM'ler
sekil hafizali alasimlar (SHA), sekil hafizal1 polimerler
(SHP), sekil hafizali seramikler (SHS), sekil hafizali
jeller (SHJ) ve sekil hafizali hibritler (SHH) olmak tizere
5 grupta degerlendirilebilir [26].

SHA: Bu malzemeler martenzitik gecise dayanan sekil
hafizasi etkisi sergilemektedir. Burada martenzit fazi,
sistemin daha yiiksek bir sicakliktan daha diisiik bir
sicakliga sogutulmasiyla elde edilmektedir. Yiiksek
sicaklik fazi kiibik simetriyi gosteren Ostenit olarak
adlandirilirken, diisik sicaklik fazi martenzittir.
Martenzit fazi %8'e kadar deforme olabilir ve
deformasyon sadece ostenit fazini elde etmek icin
malzeme 1sitilarak geri kazanilabilir ve yiik ve sicakligin,
nikel-titanyum alasimlarindaki sekil hafizas1 etkisi
tizerindeki etkisi Sekil 7'de gosterilmistir [30]. En ¢ok
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kullanilan sekil hafizali alasimlar nikel-titanyum
alasimi, bakir-ginko-aliiminyum ve bakir-aliiminyum-
nikel alasimlar1 olarak simiflandirilabilir [31] ve iyi
biyouyumluluklarindan dolay1 biyomedikal
uygulamalar icin son derece tercih edilirler [32],[33].

Ostenit

ikizlenmis martenzit Deforme olmusg
martenzit
Sekil 7. SHA olan Ni-Ti alasiminda sekil hafizasi etkisi

[30]

SHP: Sekil hafizasi etkisi sergileyen polimerler SHP
olarak adlandirilir ve mekanizmalar1 SHA'dan tamamen
farkhidir. SHP’ler biiyiik 6l¢lide sekil hafiza etkisi icin
cam gecis sicakligina (Tg) bagldir ve Tg sicakliginin
altinda molekiiller ¢ok az goreceli hareket kabiliyetine
sahip olup camsi bir durumdadirlar. Tg genellikle amorf
fazlara uygulanabilir ve Tg'nin lizerinde ikincil olarak,
polimer zincirleri arasindaki baglar termal harekete
kiyasla zayif hale gelir ve polimer kauguklasir [34] ve
SHP'lerin sekil hafiza davranisinin sematik gosterimi
Sekil 8a'da verilmistir. Ayrica SHP’ler genellikle
biyomedikal ve tekstil endiistrilerinde
kullanilmaktadirlar [35],[36].

Ek olarak, Tablo 1'de SHP ve SHA’lar o6zellikleri
bakimindan kiyaslanmis olup, SHP’ler SHA’lara gore
farkli bir mekanizmaya sahip olmalarinin yani sira daha
hafif olma, daha basit yontemlerle o6zelliklerinin
degistirilmesi, daha yiiksek geri donilisiim deplasman
degeri gostermeleri, daha ¢ok wuyarici tarafindan
tetiklenebilmeleri ve maliyetlerinin diisiik olmasindan
dolay1 ¢cok daha avantajlidirlar ve bu 6zellikler SHP’leri
4B baski i¢in en iyi akilli malzeme yapmaktadir [37-41].
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Tablo 1. SHP ile SHA’larin kiyaslanmasi [42]

Ozellik SHP SHA
Yogunluk (g/cm3) 0.9-1.2 6-8
Deformasyon %800’e kadar %8’den az
derecesi
Deformasyon i¢in 1-3 50-200
gerekli gerilme
(MPa)
Geri doniisiim 1-3 150-300

sirasinda ortaya
¢ikan gerilme
(MPa)

Gecis sicakligr (°C)

-10 ile 100 arasi

-10ile 100 arasi

Geri doniisiim hiz1

1 saniye ile 1
dakika arasi

1 saniyeden az

Uygulama kosulu 2000C’den 10009C’den
distik, dustik ytksek, yiiksek
basing basing
Maliyet 1 kg icin 1 kg icin yaklasik
yaklasik 100 TL 2500 TL

SHS: Alasimlara benzer bir etki, belirli bir faz gecisine,
yani bir "ferro elastik" faz gecisine sahip seramiklerde
goriilmektedir. Yapilan bir ¢alismada ise, bir CeO--
stabilize tetragonal zirkonya (Zr0:z) polikristalinde sekil
hafizasi etkisini ve siiper esnekligi incelemislerdir. Tek
eksenli basma durumunda, Ce katkili zirkonyumda
stresle indiiklenen tetragonal-monoklinik  gecis
nedeniyle numune plastik deforme olmaktadir [43].
Ayrica, Sekil 8b'de, antiferroelektrik seramikler igin
sekil hafizasi etkisi gosterilmistir.
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Sekil 8. a) SHP’lerde sekil hafiza etkisi b) SHS'lerde
sekil hafiza etkisi [34]

SH]: Son yillarda arastirmacilar sekil hafizali jele (SHJ)
odaklandilar ve akilli bir malzeme olarak gelecekteki
talebi karsilayabilecek en umut verici yeni
malzemelerden biri olarak gérmektedirler [44],[45].
SHJ'ler jellesme islemi sirasinda orijinal sekillerini
hatirlayabilmektedir ve bu duruma da sekil geri
dontisiim 6zelligi denmektedir. SHJ'ler faz durumunu
degistirdigi kritik sicakligin lizerine 1s1tildiginda elastik
ve yumusak olmaktadirlar [46]. Deformasyondan sonra,
jel kritik sicakligin iizerinde 1sitildiginda orijinal haline
donebilmektedir. Bu jeller biyouyumlu ve geri
donitstiiriilebilir oldugundan kirik bir kemige bandaj
[47], optik lens yapiminda [48] ya da akilli bir buton
yapiminda [49] kullanilmas1 uygundur.
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SHH: Sekil hafizali hibritler (SHH) miihendislik
uygulamalarinin ihtiyaglarim1 karsilamak amaciyla

gelistirilmislerdir [38]. Bir SHH malzeme biri elastik
bilesen ve digeri ise gecis bileseni olmak iizere
genellikle en az iki bilesen ihtiva etmektedir. Bu
kombinasyonda, elastik bilesen daima asir1 elastiktir ve
programlamadan sonraki elastik enerjiyi
depolamaktadir, ge¢is bileseni ise gecis sicakliginin
lizerine 1sitilana dek yumusamaya devam eder ve
sertlestirme i¢in sogutulduktan sonra deforme olmus
seklini biiyiik olciide korumaktadir. Gegis bileseni
tekrar yumusatilmak icin 1sitilmasiyla, elastik bilesende
depolanan elastik enerji bosa ¢ikar ve bu da hibritin
sekil degisimi i¢in itici bir kuvvet saglamaktadir [50].

Etkilesim Mekanizmasi: Bazi durumlarda, akilh
malzemeye dogru siralamada ya da uygun zaman
stiresince dis uyaricilarin etkimemesi sebebiyle 4B
baski ile imal edilmis bir iriin arzu edilen sekilde
olamayabilir. Ornegin, ana etkilesim
mekanizmalarindan biri kisith termo-mekanik olabilir.
Bu mekanizmada akilli malzeme sekil hafizasi etkisine
sahiptir ve 1s1 uyaran olarak kullanilir. Ayrica, bu
mekanizma yiiksek sicaklikta dis bir yiik vasitasi ile
deformasyon olusumu, dis yiik sabitken sicakligin
diistiriilmesi, diisiik sicaklikta yiiklemenin kaldirilmasi
ve istenilen seklin elde edilmesi olarak 4 adim
icermektedir. Bu yapinin tekrar 1sitilmasi ile ilk haline
donmesi de saglanabilmektedir [29].

Matematiksel Modelleme: 4B baskida matematik
modelleme yap1 icerisindeki malzeme dagilimini,
uyaricinin tiiriini belirlemek ve dogru 6zellik ve nihai
boyutlardaki iiriinii elde etmek amaciyla gereklidir. Bu
durum, uyarici ile malzeme ozellikleri arasinda bir
baglanti1 kurmay1 da saglamaktadir [29]. Ayrica, Manen
vd. de [51] belirli bir zaman igerisinde, basit
sekillerinden sekil degisikligi ile karmasik sekilleri elde
etmek icin basit sekillerin belirli bir deformasyon
sirasint  izleyecek sekilde programlanabilecegini
vurgulamistir.

2.1. 4B Baski Yontemi ile imal Edilen Dinamik
Parcalarin Sekil Degisimleri

4B baski yontemiyle imal edilen dinamik pargalarin
sekil degisimleri; basit sekil degisimi, karmasik sekil
degisimi ve kombine sekil degisimi olmak tizere ii¢ alt
sinifta degerlendirilebilmektedir (Sekil 9a) [52]. Basit
sekil degisimi tek bir deformasyon basamagindan
olusmakta ve bu tiir sekil degisimleri katlanma (Sekil
9b), egilme (Sekil 9c), yuvarlanma (Sekil 9e), biikiilme
(Sekil 9f), helisellesme (Sekil 9g), burulma (Sekil 9h),
egme (Sekil 9i), topografik degisim (Sekil 9j), genisleme
ve daralmadir (Sekil 9k).
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Karmasik sekil degisimi, yukarida ifade edilen basit bir
sekil  degisikligi ile elde edilen formun
genisletilmesinden yani birden fazla basamagin bir
araya gelmesiyle olusmaktadir. Karmasik sekil
degisimleri ise, coklu katlanma (Sekil 9n), coklu egilme,
¢oklu yuvarlanma, ¢oklu biikiilme, ¢oklu helisellesme,
¢oklu burulma, ¢oklu egme, coklu topografik degisim ya
da dalgalanma (Sekil 91) ve kivrilma (Sekil 9m) olarak
sayilabilir. Son alt sinif olarak nitelendirilen kombine
sekil degisimleri ise iki veya daha fazla bilesen
davranisinin bilesende eszamanli olarak veya dikkatle
zamanlanmis bir sirada meydana gelecek sekilde
programlanabildigi farkl sekil degistirme
davraniglarinin bir araya getirilmesi ile meydana
gelmektedir [52]. Sekil 9d de ise katlanma, egilme ve
yuvarlanma arasindaki farklilik gosterilmistir.
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Sekil 9. a) Sekil degisim tirleri [52], b) katlanma
davranisina dair 6rnek [53], ¢) egilme davranisina dair
ornek [54], d) katlanma, egilme ve yuvarlanmanin
farkina dair 6rnek [52], e) yuvarlanma davranisina dair
ornek [2], f) biikiilme davranisina dair 6rnek [55], g)
helisellesme davranisina dair érnek [20], h) burulma
davranisina dair drnek [51], 1) egme davranisina dair
ornek [53], j) topografik degisime dair drnek [56], k)
genisleme ve daralmaya dair o6rnek [57], 1)
dalgalanmaya dair 6rnek [54, m) kivrilmaya dair 6rnek
[14], n) ¢oklu katlanmaya dair 6rnek [58].
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Ge vd., [59] yaptiklar1 ¢alismada, akilli tutucu tiretmek
amaciyla 4B baski  teknigini  kullanmiglardir.

Projeksiyon mikrostereolitografisine dayanan eklemeli
yontemiyle

imalat metakrilat

©« 9
. 1\

foto-kiirlenebilir

Uretildigi hali

D)

ewe|welsold
ewe|wels0ld

Gecici sekil

kopolimer recinesini kullanarak sekil hafizali yapiy1
elde etmislerdir. Uretilmis olan bu yap1 Sekil 10’da
gosterildigi tizere 1s1 ile aktif hale getirilip, ila¢g salinim
sistemlerinde mikro tutucu olarak kullanilabilmektedir.

Sekil 10. a) Uretildigi halden gegici sekle, sekil degisim karakterizasyonu, b) Civatay1 kaldirmak i¢in kademeli olarak
etkinlestirilen akilli tutucu [59]

Baska bir calismada ise, Leist vd., [60] naylon kumas
iizerine termal olarak duyarli bir malzeme olan PLA’y1
basarak, 1s1l etkiye maruz kaldiginda seklini degistiren
kumas elde etmislerdir (Sekil 11).

PLA naylon kumasin ortasina  PLA kumas 70 °C'ye kadar
isitildiginda kumag gubugun
etrafini kaplamaktadir. Daha
sonra, oda
sogutulur.

Sekil 11. Akilli tekstil Girtinlerinde 4B baskinin
kullanimi [60]

S A5 R
PLA kumag 70 °C’deki suyun
icerisine birakildiginda, kumag eski
haline geri doéner ve cubugu
serbest birakir.

manyetik cubuk yerlestirilir.

sicakligina

3. 4B Baski Uygulamalari ve 4B Baskinin Gelecegi

4B basky, ilk tanimindan bu yana dek origami, mimari,
metamalzeme, akilli ambalaj / cihazlar ve biyomedikal
mithendisliginde yiiksek potansiyele sahip uygulamara
sahip olmustur. Ozellikle, viicut 1sisinin  artip
azalmasiyla genisleyen ya da daralan akilli stentlerin
yapiminda  [61], organ yapiminda [62],[63,
implantlarda [64] ve akilli medikal cihazlarin imalati
[65] gibi medikal uygulamalarda bir ¢ok ¢alisma
gerceklestirilmistir. Sekil 12'de 4B baski uygulamalari
kanitlanmis uygulamalar ve potansiyel uygulamalar
olarak iki sinifa ayrilmistir [12].

4B baskinin potansiyel uygulamalarina bakildiginda,
Mars’ta kontur isc¢iligi ile insaattan, akilli robotlara dek
bircok farkli alanda uygulamalar géze ¢arpmaktadir.
Ayrica, Zhang vd. [66] 4B baski yontemi ile biyouyumlu
ve biyoayrisabilir polilaktik asit (PLA) ve PLA/Fe304
kompozit filamentleri {iretmisler ve filamentlerin
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manyetik alan ile uyarilmasi durumundaki sekil hafiza
davranislarini incelemisledir.

4B Baski Uygulamalan

Kanitlanmis Uygulamalar Potansiyel Uygulamalar

hidrojeller

Biyiik olgeklerde ve zorlu

ortamlarda kendi kendine
montaj

Akilli robotlar
Doku mithendisligi

Hata diizelten ve kendi
kendini onaran yapilar

Kontur igciligi ile Mars'ta

insaat

Sekil 12. 4B baski uygulamalari [12]

Zhao vd. ise [67], SLA yontemini kullanarak 4B baski ile
sekil hafizali poliiiretan imal etmis ve bu malzemenin
miikemmel sekil hafiza performansi, iyi mekanik
ozellikleri ve en 6nemlisi de yiiksek baski dogrulugu ve
yetenegine sahip olmast ve tiim bunlarin
kombinasyonlarinin sundugu avantajlarla bir¢ok
onemli alandaki uygulamalarda 6nemli bir potansiyele
sahip oldugunu vurgulamistir. Gergeklestirilen tiim bu
¢alismalar, 4B baski isleminin emekleme déneminden
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Oteye gecmesine ve gelecekte hangi alanlarda nasil
kullanilabilecegi tzerine bilim insanlarina yol
gostermekte ve calismaya sevk etmektedir.

Heniliz emekleme déneminde olmasina ragmen, daha
simdiden NASA tamamen entegre bir laboratuvar
kurarak burada metalleri de icerisinde barindiran coklu
malzemelerin geri doniistiiriilerek 3B ve 4B baskida
tekrar kullanilmasinin arastirilmasini hedeflemektedir
[68]. Ayrica, ABD ordusu da 4B baski islemiyle
kendinden montajim1 gergeklestirebilen silah ve
aracglarin yani sira, ortam kosullarina goére renk
degistiren kamuflajlarin iretiminin gelistirilmesi
amaciyla 3 tniversiteye 855,000% hibe etmistir [69].

4. Sonuclar

Gelisen teknoloji ile Dbirlikte eklemeli imalat
yontemlerini ve akilli malzemeleri bir potada eriterek
statik cisimlere dinamik olabilme 6zelligi kazandiran
4B baski teknolojisi son derece dnemli hale gelmistir.
Gelecekte de 6nemini artirarak devam etmesi beklenen
bu teknoloji ile ilgili yapilan bu ¢alisma sonucunda 4B
baski yontemleri, kullanilabilen malzemeler, uyarici
¢esitleri ve uyaricilarin hangi mekanizmalar ile akill
malzemeleri etkiledigi detayli olarak anlatilmistir.
Yenilik¢i iriinlerin, verimli bir Uriin haline gelme
stresini tahmin eden Gartner dongiisiine gére de 4B
baski teknolojisinin 10 yi1l sonra verimli bir teknoloji
haline gelmesi beklenmektedir.
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