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Oz

Eklemeli imalat teknolojilerinden biri olan havuz fotopolimerizasyonu (HFP) sahip oldugu bir¢ok avantaj
nedeniyle hizla yayginlagmaktadir. {1k kesfedilen eklemeli imalat yontemi olan SL (Stereolitography) kesfedildigi
yillarda prototip imalati ve iiriin gelistirme amacl kullanilmaktaydi. Sonraki yillarda DLP (Digital Light
Processing) ve CLIP (Continuous Light Interphase Printing) teknolojilerinin gelistirilmesi ile az adetli
uygulamalara yonelik plastik par¢a imalatinda da kullanilmaya bagslamistir. HFP teknolojileri diger plastik
eklemeli imalat teknolojilerine gore daha diisiik ylizey piriizliliigi ve daha yiiksek boyutsal hassasiyet
sunmaktadir. HFP teknolojilerinin kompleks pargalarin direkt imalatina izin vermesi, havacilik, otomotiv, saglik,
discilik, kuyumculuk gibi alanlarda kullamimlarini yaygilastirmaktadir. Uygulamaya ozel gelistirilmis
malzemelerin kullanimi ile HFP teknolojileri hassas dokiim, iiretime yardimeci ekipmanlar, ortodonti dig kaliplari
ve implant delme aparatlari gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. SL teknolojisinin ticari patentinin gegerliligini
yitirmesi ile agik kaynak kodlu ucuz masa {iistii yazicilar piyasaya siiriilmistiir. Bu sayede HFP teknolojisi
evlerimize kadar girmistir. Bu ¢aligmada HFP teknolojileri ve kullanim alanlari hakkinda detayli bilgiler
verilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Havuz fotopolimerizasyonu, SLA, DLP, CLIP

Additive Manufacturing via Vat Photopolymerization

ABSTRACT

Vat photopolymerization (VP), one of the additive manufacturing technologies, is spreading rapidly due to its
many advantages. SL (Stereolitography) technology as the first manufacturing method has been used for
prototyping and new product development. In the following years, with the development of DLP (Digital Light
Processing) and CLIP (Continuous Light Interphase Printing) technologies, it has been started to be used in the
production of plastic parts for low volume applications. VP technologies provides lower roughness, better
dimensional accuracy than other plastic addtive manufacturing methods. The fact that VP technologies allow direct
manufacturing of complex parts makes their usage widespread in areas such as aviation, automotive, healthcare,
dendistry and jewellery. With the use of materials specially developed for the application, VP technologies are
used in areas such as lost wax casting, rapid tooling, orthodontic molds and drilling guides. Open source cheap
desktop 3D printers has been introduced to the market after the commercial patent of SL technologies expires. In
this way, VP technologies has entered our homes. In this study, detailed information about VP technologies and
their application areas has been revealed.
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I. GIRIS

Son yillarda iiretici firmalar, hizli pazar kosullar1 ve rekabetin karsilanabilmesi i¢in, iiriin gelistirme
siireglerini kisaltmak ve farkli {iriinleri piyasaya siirmek zorunda kalmaktadir. Uriin gelistirme ve iiretim
stirelerinin  kisaltilmas1 konvansiyonel imalat teknolojilerinden daha hizli teknolojiler ve iiretimi
hizlandiric1 yardimer ekipmanlarm kullanimi ile miimkiin olmaktadir. Bu baglamda firmalar tarafindan,
tasarimdan direkt parca imalatina izin veren eklemeli imalat teknolojilerinin {iriin gelistirme siireclerinde
kullanilmalar1 kaginilmaz hale gelmektedir [1]. Ug boyutlu baski (3DP) olarak da bilinen eklemeli
imalat, parcalarin tabaka tabaka imalatina izin veren bir teknolojidir [2]. Eklemeli imalat, konvansiyonel
iiretim teknolojileri ile (Enjeksiyon kaliplama, dokiim, dovime ve talash imalat gibi) imal edilemeyecek
kompleks parcalarin imalatina izin verdigi i¢in birgok sektdrde iirlin gelistirme siireglerinde ve az adetli
parcalarin imalatinda kullanilmaktadir. Eklemeli imalat konusundaki uzmanlarin yaptiklar1 tahminlere
gore; eklemeli imalata senelik olarak yapilan yatirimlari 2030 yilina kadar bir trilyon $’a yaklasacag:
diisiiniilmektedir. Malzeme ve makine sektoriindeki hizli gelismeler ile birlikte eklemeli imalat,
havacilik, otomotiv, savunma, yiyecek, doku miihendisligi ve elektronik gibi alanlarda kullanim alani
bulmaktadir. Eklemeli imalat sayesinde seramik, metal, plastik ve mum pargalarin imalati miimkiin
olmaktadir [3].

Eklemeli imalat, az adetli parcalarin imalati, kisiye 6zel imalat, tasarim serbestligi ve montajl parcalarin
tek parca olarak imalatina izin vermesinden dolay1r par¢a performansimi arttirmakta ve tiiretim
maliyetlerini diisiirmektedir. Eklemeli imalat ayrica, ¢evreye saygili bir teknolojidir ve kullanimimin
yayginlagmasi ile 2025 yil itibari ile toplam karbon dioksit emisyon miktarinda senelik olarak 525,5
tonluk bir tasarruf saglanacagi tahmin edilmektedir. Bu teknolojinin iiriin gelistirme siireclerinde
kullanimi par¢a maliyetlerinde %70 ve yeni Uiriiniin pazara ¢ikis siirelerinde %90 kazang saglamaktadir.
Sagladig1 bir ¢ok avantaj nedeniyle eklemeli imalat pazarinin ortalama senelik biiyiimesinin yaklagik
%22 oldugu diisiiniilmektedir [4]. World Intellectual Property Organization (Diinya Fikri Haklar
Orgiitii) uzmanlarina gore ii¢ boyutlu baski tekniklerinin ilk uygulamasi, 19° uncu yiizyilda fotograftan
heykel yapma calismalarina dayanmaktadir. Ilk ii¢ boyutlu objenin {iretimi {izerine 6zel bilgisayar
programlarmnin kullanimi1 1960’1 yillara dayanmaktadir. Ilk fonksiyonel ii¢ boyutlu baski tekniginin
Nagoya Municipal Endiistriyel Arastirma Enstitiisii’'nde uygulandigi Japon bilim adami Hideo Kodama
tarafindan bildirilmistir. Eklemeli imalat teknolojileri, 1980’li yillardan beri kullanilmaktadir[5].
Teknolojinin ilk gelisim evrelerinde iiretilen pargalar fonksiyonel olmayan kavramsal prototip
uygulamalarinda kullanilmaktaydi [6, 7]. Gelistirilen ilk eklemeli imalat teknolojisi 1s18a duyarli sivi
recine tabakasinin UV (Ultraviolet)-lazer ile katilastirilma teknigine dayali olan SL (Stereolitography)
teknigidir. Daha sonraki yillarda FDM (Fused Deposition Modelling), SLS (Selective Laser Sintering),
LOM (Laminated Object Manufacturing), Inkjet Printing (3DP) ve LAM (Laser Additive
Manufacturing) gibi bir¢ok yeni teknoloji ortaya ¢ikmistir [8, 9]. SL teknolojisinin yayginlagsmasindan
sonra, ayni Uretim teknigine bagli olarak DLP (Digital Light Processing), DPP (Daylight Polimer
Printing) ve Continuous Light Interphase Printing (CLIP) teknolojileri {izerine ¢aligmalar
yogunlagsmistir [10]. Sivi recineden polimerizasyon ile fiziksel parcanin imalatina dayali bu
teknolojilerinin hepsinde siv1 re¢ine havuzunda iiretim yapildig: i¢in, Havuz Fotopolimerizasyonu (VP,
Vat Photopolimerization) ismi verilmektedir. Havuz fotopolimerizasyonu (HFP) teknolojileri, FDM ve
SLS gibi diger eklemeli imalat teknolojilerine gore daha diisiik yilizey piiriizliliigii ve daha yiiksek
boyutsal hassasiyet gibi avantajlar sunmasindan dolay1 gorsel prototip, silikon kaliplama, imalata
yardimc1 ekipmanlar ve az adetli plastik par¢a uygulamalarinda tercih edilmektedir. Yiizey
plirizliliigiiniin daha diisiik olmasi par¢a imalati sonras1 zimparalama ve parlatma islemlerindeki ig¢ilik
maliyetlerini de diisiirmektedir [3]. Son yillarda yeni malzemelerin gelistirilmesi ile enjeksiyon
kaliplama ile sekillendirilebilen ABS (Acrylonitrile butadiene styrene) ve PP (Polypropylene) gibi
miihendislik malzemelerine benzer mukavemet ve 1s1 dayanimina sahip, PE (Polyethylene) ve PMMA
(Polymethyl methacrylate) gibi sterilize edilebilen ve hassas dokiim ile metal par¢a imalatinda master
model olarak kullanilabilecek kalip pisirme prosesi sirasinda az miktarda kiil birakan parcalar
iiretilebilmektedir. Kullanima uygun malzeme ¢esitliliginin arttirilmasi ile HFP teknolojileri son yillarda
son kullanima uygun az adetli par¢a imalatlarinda kullanilmaya baslamistir. Bu uygulamanin en garpici
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ornegi Adidas’in Carbon3D firmasi ile ortaklaga kosucular i¢in gelistirdigi kompleks ayakkabi taban
tasarimmin HFP teknolojisi ile imal edilmesi ve perakende olarak satilmasidir [11].

Yukarida bahsedilen avantajlar1 nedeniyle yayginlasmaya baslayan HFP teknolojisi, yakin gelecekte
akill1 fabrikalarin temel imalat teknolojilerinden birisi olma olasiligini arttirmaktadir. Akilli fabrikalarda
HFP teknolojilerinin kullanimi, tasarim serbestligine sahip akilli {irlinlerin daha diisiik maliyetler ile
iiretilebilmesi ve hayatimizin daha kolaylasmas1 anlamina gelmektedir.

II. EKLEMELI IMALAT TEKNOLOJILERI

Eklemeli imalat, iic boyutlu tasarimdan yola ¢ikarak malzemenin tabaka tabaka eklenmesi yoluyla,
fiziksel parcanin imal edilmesine dayali iiretim teknolojilerine verilen genel isimdir [12]. Eklemeli
imalat teknolojileri International Organization for Standardization (ISO)/American Society for Testing
and Materials (ASTM) 52900:2015’e gore yedi siifa ayrilmaktadir [13]. Bu siniflandirma Sekil 1°de
verilmistir.

Eklemeli
imalat
Teknolojileri
1
1 | | | | | | | | 1 1
Havuz Malzeme Malzeme Plaka Baglayici Direkt Enerji Toz Yataginda
Fotopolimerizasyonu Ektriizyonu Piiskiirtme Tabakalagtirma Piiskiirtme Biriktirme Ergitme

Sekil 1. Eklemeli imalat teknolojilerinin sutmiflandiriimas: [13].

Yukarida yedi sinifa ayrilmis olan eklemeli imalat teknolojileri, kullanmis olduklar1 malzemelere gore;
polimer, metal, seramik ve mum eklemeli imalat yontemleri olarak da simiflandiriimaktadir [14].
Eklemeli imalat teknolojilerinin konvansiyonel imalat teknolojilerine gore bircok avantajlart mevcuttur.
Bu avantajlarindan bazilari1 asagida maddeler halinde verilmistir [6, 13].
e Tasarimin dogrudan imal edilebilmesi
Kompleks i¢ yapilara sahip pargalarin iiretilebilmesi
Kalip, fikstiir gibi iiretime yardimci elemanlara ihtiya¢ duyulmamasi
Montaj gerektiren parcalarin tek parca halinde iiretilebilmesi
Farkli malzemelerin tek bir par¢anin farkli boliimlerinin {iretiminde kullanimina izin vermesi
I¢i bos hafif parcgalarin imal edilebilmesi
Talagh imalat yontemlerine gore daha az malzeme kullanim
Uriin gelistirme siirelerinin kisaltilabilmesi
Konvansiyonel yontemlere gore daha diisiik {iretim alanina ihtiya¢ duyulmasi
Talep aninda iiretimin yapilabilmesi
Stok maliyetlerinin diigiiriilmesi

Yukarida belirtilen avantajlarinin yaninda, asagida belirtilmis olan dezavantajlar1 da mevcuttur;
e Seri imalat yontemlerine gore iiretim maliyeti yliksektir
e Eklemeli imalat teknolojisine uygun malzemeler ile imalat yapilmasi gerekli oldugundan renk,
malzeme ve ylizey islem secenekleri sinirlidir
e Diger imalat yontemlerine gore toleranslar diisiiktiir. Uretim sonrasi parga igin ek islem
gerekebilir (Ornegin, talash imalat, parlatma ve boya vb.) [14, 15].

A. HAVUZ FOTOPOLIMERIZASYONU (HFP)

Havuz fotopolimerizasyonu (HFP), belirli bir dalga boyuna sahip 151k kaynagi ile polimerize olabilen
siv1 reginenin, lazer ya da UV 11k kaynagi kullanilarak, tic boyutlu datanin iki boyutlu kesitine gore
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hareket ettirilmesi ile tabaka tabaka fiziksel parcanin imalatina dayanan bir teknolojidir. Havuz
fotopolimerizasyonu ilk kez 1984 yilinda Charles W. Hull tarafindan kesfedilmistir. Bu donemde
kendisi tarafindan kesfedilen yonteme Stereolitography (SL) ismi verilmistir. 3D Systems tarafindan
iiretilen {i¢ boyutlu yazicilar Stereolitography Aparatus (SLA) ismi ile 1987 yilinda ticarilesmislerdir
[16]. SL teknolojisinde par¢a imalatinin yapilmasi ig¢in belirli iiretim siirecinin takip edilmesi
gerekmektedir. SL parca imalat siireci Sekil 2” de verilmistir.

S

N\puuAD STL > > Platform /\ Support > > SL

3 Post Yiizey
/ Data ‘ y / Islem

/ Islem

Sekil 2. SL par¢a imalat siireci.

Sekil 2°den de goriildiigii gibi SL teknolojisinde parca imalati i¢in dncelikle herhangi bir {i¢ boyutlu
tasarim programinda hazirlanmis olan CAD data yazici imalat hazirlama programima STL data olarak
aktarilir. STL data tiim eklemeli imalat teknolojilerinde kullanilan data formatidir. STL data, licgenler
tarafindan tanimlanan yiizeylerden olustugu i¢in ti¢ boyutlu datanin uygun sekilde bu formata ¢evrilmesi
gerekmektedir. STL datalar makine programinda iiretilecekleri miktar kadar ¢ogaltilir ve platforma
uygun oryantasyonda konumlandirilir. Dizim sonrasi par¢anin iiretim sirasinda desteklenmesi gereken
bolgelerine destek (support) yapilar verilir. Destek verme islemi sonrasinda tiretimde kullanilacak olan
katman kalmhigma gore (0,25, 0,50, 0,10, 0,15 mm) parca ve destek yapisi asagidan yukart dogru
katmanlarina ayrilir. Katmanlara ayrilmis iki boyutlu geometri makine tiretim programi tarafindan X, Y
ve Z makine koordinatlaria gore NC (Numerical Control) kodlarina ¢evrilir. Secilen katman kalinligina
gore hareket eden platform {lizerinde parga kesitine gore hareket eden lazer 1511 sivi regineyi polimerize
ederek katilagtirir. Sonrasinda yeni bir katman i¢in iiretim platformu sivi regine igine batar ve yukari
dogru cikarak iizerine katman kalinlig1 kadar regine alir. Regine yayicis1 (Recoater) parga iizerindeki
fazla regineyi ve regine yilizeyindeki hava kabarciklarini vakumlama yolu ile parga yiizeyinde hareket
ederek alir ve yeni serilen katmanin istenilen katman kalinliginda olmasini saglar. Re¢ine yayma islemi
sonrasinda yeni katmana gore lazer 15111 geometrik olarak hareket ederek parca kesitini polimerize eder.
Uretim islemi, aym sekilde tekrarlanarak tiim katmanlarin imalat: tamamlanana kadar devam eder.
Uretim sonras1 parca yiizeyinde kalan fazla recine ve destek yapisi aseton veya alkol ile temizlenir.
Temizleme sonrasi iiretilen parcalar mukavemetlerinin arttirilmasi igin UV lamba altinda belirli bir siire
kiirlenir. Kiirleme sonrasi elde edilen plastik pargalar, uygulamaya gore zimpara, parlatma, boya ve
kaplama islemlerine tabi tutulabilir [17]. Sekil 3’ de SL sisteminin sematik gdsterimi ve {liretimi bitmis
pargalar gosterilmektedir [3].

Sekil 3. SL sistemi a) Yontemin sematik goriintiisii [3] b) Bu yontemle tiretilmis ornek pargalar [18].

SL sisteminde Sekil 3a’da goriildiigli gibi parga, fotopolimerik bir regine ile dolu hazne igerisindeki
platform tizerinde imal edilmektedir. Sistemin {ist tarafina konumlandirilmig olan lazer ve lazer tarama
sistemi ile lazer 1s1n1, iiretilecek parca katmanina gore yonlendirilir. Lazer tarafindan polimerize olan
stv1 tabakasi katilagsarak bir alttaki katmana baglanip, CAD datanin, polimerik malzemeden imalati
saglanir. Imalat bitiminde iiretim platformu otomatik olarak hazne icerisinden ¢ikarak fazla reginenin
platform altindaki hazneye siiziilmesi saglanir (Sekil 3b) [3]. SL teknolojisinde ¢ok farkli polimerik
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malzemeler kullanilmaktadir. 3D Systems tarafindan pazara sunulan Accura SL malzemeleri Tablo 1°de
verilmistir [19].

Tablo 1. SL teknolojisinde kullanilan malzemelerin ézellikleri [19].

Malzeme Ad1 Cekme Elastisite =~ Uzama Camsi Sertlik Kullanim Alani
Mukavemeti Modiilii (%) Gegis (Shore D)
(MPa) (MPa) Sicakhigi
(0
SL C-Y 9300 45 1315 7 52 75 o Seffaf

Sterilize edilebilir

SL 5530 57-63 2854-3310 2,744 82 88 Yiiksek mukavemet
Suya kars1 dayani
Elektrik uygulamalar1

Sicaklik dayanimi

PP White 40-42 2030-2230 7-13 56 86 Esnek
Montaj uygulamalari
Silikon kaliplama

Fonksiyonel prototip

ClearVue 38-42 1940-2250  10-22 56 86 Mukavemetli
e Fonksiyonel prototip

e Az adetli imalat

ABS White 46-48 2290-2400 8-14 63 86 e Mukavemetli
e Fonksiyonel prototip
e Az adetli imalat

ABS Black 45-47 1890-2440 6-13 62 86 e Mukavemetli
e Fonksiyonel prototip
e Az adetli imalat:

Accura Xtreme 41 1890 18 52 86 e Mukavemetli

e Fonksiyonel prototip
Accura Sapphire 20-24 910-1110 9-16 51 72 e Hassas dokiim
Accura Peak 57-78 4220-4790  1,3-2,5 85-90 86 o [s1 dayanimi

o Yiiksek mukavemet
e Nem dayanim

Tablo 1°de iiriin gelistirme, otomotiv, beyaz esya, saglik sektorlerinde kullanilabilecek fonksiyonel
pargalarin imalati igin gelistirilmis siv1 fotopolimerik malzemelerin listesi verilmistir. Accura ABS
White/Black, Accura PP White genel amagh prototip iiretimi i¢in gelistirilmisken, Accura ClearVue ve
Accura SL. C-Y 9300 seffaf prototipler i¢in kullanilmaktadir. Accura SL 5530, Accura Xtreme ve
Accura Peak yiiksek mukavemet, 1s1 ve nem dayanimina ihtiyag¢ duyulan uygulamalarda
kullanilmaktadir [19].

SL sisteminin ardindan havuz fotopolimerizasyonu teknolojisinin gelistirilmesi {izerine yapilan
caligmalar sonucunda Digital Light Prosessing (DLP), Continuous Light Interphase Printing (CLIP) ve
Daylight Photo Polymerization (DPP) teknolojileri gelistirilmistir. DPP  teknolojisinde
fotopolimerizasyon i¢in LCD ekran kullanilmaktadir. LCD ekranin kiirlenecek alana gore 151k vermesi
ile 151k goren bolge kat1 faza gegmekte bu sayede fiziksel parca imalati yapilabilmektedir. LCD ekranin
¢Ozlinlirlik miktarina gore de iiretim haznesinin biiyiikliigli ve parca hassasiyeti degismektedir. DPP
teknolojisine sahip 3D printerlar ucuz ve ¢oziiniirlikkleri yiiksek olmakla birlikte LCD ekranlarin
kullanim omiirleri diisiik oldugundan diger teknolojilere nazaran kisa siirede degistirilmesi gereklidir
[19]. DLP teknolojisinde ise fotopolimerizasyon i¢in projektor kullanilmaktadir. DLP teknolojisinde
kullanilan ¢ip, 1977 yilinda Dr. Larry Hornback tarafindan kesfedilmis ve 1996 yilinda Texas
Instruments tarafindan ticari hale getirilmistir. CLIP, DLP ve DPP teknolojileri birbirlerine benzer
teknolojilerdir. CLIP teknolojisi mart 2015 de Carbon 3D sirketi tarafindan gelistirilmistir. CLIP
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teknolojisinde DLP den farkli olarak hazne ylizeyi ile par¢a ylizeyi arasindaki yapismay1 engelleyen
oksijen gecirgen pencere bulunmaktadir. Bu sayede parcalarin SL teknolojisine gore 100 kat daha hizh
imal edilmesi miimkiin olmaktadir. [20]. CLIP teknolojisinin sematik gdsterimi Sekil 4’te verilmigtir.

Uretim T
pnammu/+

Uretilen Parga — - =

\ SwiRegne
\

3
Oksijen
Gegirgen

Pencere
Ayna &

(@) (b)

Sekil 4. CLIP teknolojisi @) Sematik gosterimi b) Parca tiretimi [21].

SL teknolojisinden farkli olarak DLP ve CLIP teknolojilerinde platform ters ¢alismakta ve katmanlarina
ayrilmis CAD datanin her bir katmani iki boyutlu siyah beyaz resim olarak hazirlanmakta ve sirasi ile
makineye gonderilmektedir. Alt tarafinda 151k gecirgen film olan sivi regine ile dolu haznenin hemen
altinda belirli bir dalga boyunda 151k saglayan projektdr bulunmaktadir. Katmana gore 151k gonderen
projektdr ayni anda tiim kesiti polimerize edebilmektedir. Polimerizasyon islemi tamamlandiktan sonra
platform yukar ve asag1 dogru hareket ederek yeni bir katman igin hazirlanir. Yeni katman tekrardan
projeksiyon tarafindan gonderilen 151k ile polimerize edilerek iiretime devam edilir. Polimerizasyon
sliresi re¢inenin aktivasyon enerjisine ve projektoriin giicline bagh olarak degismektedir. CLIP, DLP ve
DPP sistemlerinde katman komple fotopolimerize edildiginden lazer ile s1vi reginenin taranmasi esasina
dayanan SL sistemlere gore cok daha hizli imalat yapilabilmektedir. Fakat DLP projektorlerin ve LCD
ekran ¢ozilinirlikleri ¢ok kiiglik alanlarda yiiksek oldugundan genellikle CLIP, DLP ve DPP iiretim
alanlar1 SL sistemlere gore ¢ok daha smurli kalmaktadir. Bu nedenle SL sistemlerinde biiyiik parcalar
imal edilirken, CLIP, DLP ve DPP sistemlerde daha kiicilk ve daha detayli parcalar imal
edilebilmektedir. SL sistemlerde iiretim yapabilmek icin recine haznesinin tamamen doldurulmasi
gereklidir. Recine viskozitesi zamanla arttigindan makine haznesi igerisindeki reginenin belirli bir siire
sonra yenisi ile degistirilmesi gerekmektedir. DLP, CLIP ve DPP sistemlerinde ise sadece iiretim
yapilacak par¢a hacmi kadar regine sisteme yiiklendiginden isletme maliyetleri SL sistemlerine gore
daha diistiktiir [3, 22].

CLIP teknolojisi igin, liriin gelistirme, otomotiv, saglik, dis¢ilik, kuyumculuk ve modelleme alanlarinda
kullanilmak tizere c¢ok farkli ozelliklere sahip olan fotopolimerik malzemeler gelistirilmistir. Bu

teknolojide parca imalatinda kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir [23].

Tablo 2. CLIP teknolojisinde kullanilan malzemelerin ézellikleri [23].

Malzeme Cekme Elastisite Uzama Camsi Gegis Sertlik Kullanim Alam
Adi Mukavemeti Modiilii (%) Sicakhg (<C) (Shore
(MPa) (MPa) A/D)
Loctite 42 1500 120 53 75D o Yiiksek uzama ve tokluk
3D e Uretime yardimc1 ekipman
IND405 e Polypropylen 6zellikli
Clear
EPX 82 80 2800 5 130 88D e Yiiksek mukavemet
e Otomotiv ve endiistriyel
uygulamalar
RPU 70 40 1700 100 60 80D e Yiiksek mukavemet ve
tokluk

e [s1 dayanimi
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Tablo 2. (devam) CLIP teknolojisinde kullanilan malzemelerin ozellikleri [23].

RPU 130 35 900 100 120 77D e Polyurethane 6zellikli
e Mukavemet ve darbe
dayanimi
o Sicaklik dayanimi
MPU100 35 1200 25 50 81D e Mukavemet

e Biyo uyumluluk
e Sterilize edilebilir

CE 221 85 3900 3 230 92D o Yiiksek mukavemet ve
tokluk
o Yiiksek sicaklik dayanimi

Fotodent 100 2000 7,5 - - e Hassas dokiim i¢in master

Cast model {iretimi
Fotodent - - - - 80 A e Yumusak ve esnek

IBT e Dis ortodonti kaliplari
Surgical 90 1700 10 - - e Ameliyata yardimc1

Guide ekipmanlarin imalat

e Seffaf ve biyo uyumlu

Tablo 2’de verilmis olan CLIP teknolojisinde kullanilan malzemeler incelendiginde EPX 82 ve CE 221
mukavemet ve sicaklik gereksinimi olan uygulamalarda, MPU 100, FOTODENT IBT ve SURGICAL
GUIDE biyo uyumlu ve sterilize edilebilen uygulamalarda kullanilan malzemelerdir. FOTODENT
CAST ise dis kopriilerinin hassas dokiimiinde kullanilan master modellerin iiretimine uygun bir
malzemedir [23].

1991 yilinda SL teknolojisi i¢in Charles W. Hull ve arkadagslar tarafindan US5137662A nolu patent
alinmistir. Bu teknolojinin ticari olarak kullanim hakki 3D Systems’e aittir [24]. Zamanla SL teknoloji
patenti gecerliligini yitirmis ve agik kaynak kodlu ucuz SL, DLP ve DPP yazicilar piyasaya sliriilmiistiir.
Bu sayede ucuz HFP teknolojisine sahip olan yazicilar evlere kadar girmistir [22]. Glinlimiizde
Formlabs, Anycubic Photon, Wanhao Duplicator, Micromake 1.2, Flash Forge Hunter DLP, Kudo 3D
Titan 2 HR, Sprint Ray, Moon Ray S, B9 Core 530, Asiga Max ve Zortrax Inkspire marka ucuz DPP
teknolojisine sahip yazicilar ve malzemeleri giiniimiizde satisa sunulmustur. Bu cihazlar ile iretilen
parcalarin kaliteleri, diisiik fiyatlarma gore makul seviyelerdedir [25]. DPP teknolojisinde kullanilan
malzemeler agagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3. DPP teknolojisinde kullanilan malzemelerin ozellikleri [26].

Malzeme Cekme Elastisite Uzama Sertlik Kullanim Alam
Adi Mukavemeti Modiilii (%) (Shore A/D)
(MPa) (MPa)

Trough 65,3 771,3 10,4 90D o Seffaf parca liretimi

Clear e Uretime yardimc1 ekipman
e Kavramsal prototipleme

Resin 52,5 674,8 16,8 82D o Fonksiyonel pargalar

Dough e Uretime yardimc1 ekipman

Crown & 140 - 3,5 90D o Gegici dis ve koprii

Bridge imalati

Resin

Dental 30,3 993 4,6 80D ¢ Dis model imalat1

Model

Resin

Blue - - - 80D o Dokiilebilir parga imalati

Cast e Kuyumculuk ve dokiim

Resin icin model imalati
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Tablo 3 incelendiginde DPP teknolojisinin kullanilmas ile seffaf, mukavemetli ve son kullanima uygun
parcalar imal edilebilmektedir. Ozellikle discilikte dis modellerinin ve gegici kdpriilerin yapiminda bu
teknoloji tercih edilmektedir. Dokiilebilir reginelerin kullanimi ile DPP teknolojisi ile kuyumculuk ve
discilik sektorii i¢in pargalar iiretilmekte ve sonrasinda hassas dokiim ile metal parcalar elde
edilebilmektedir. Bu sayede uzun zaman alan kalip iiretimi ortadan kaldirilabilmektedir. SL, DLP, CLIP
ve DPP tekniklerinin hepsi havuz fotopolimerizasyonuna dayali eklemeli imalat teknolojileri olmalarina
ragmen bir¢cok avantaj ve dezavantajlara sahiptir. SL teknolojisinde kiirleme lazer 15181 ile yapildigindan
iiretim hiz1 lazer tarama hizina baghdir. Bu nedenle diger HFP yontemlerine gére daha yavas imalat
yapmaktadir. Bunun yani sira diger imalat yontemlerine gore daha biiylik parcalarin imalatina izin
vermektedir. CLIP, DLP ve DPP teknolojilerinde kiirleme direkt kesite belirli dalga boyunda 151k
gonderimi ile yapildigindan SL teknolojisine gore ¢ok daha hizli imalat yapilabilmektedir. DLP ve CLIP
teknolojilerinde pahali projektorler kullanildigindan cihazlarin ilk yatirim maliyetleri yiiksektir. Pahali
olmalarma ragmen, SL teknolojisine gore daha yiiksek ¢oziiniirliikkte ve hassasiyette parcalar imal
edilebilmektedir. DLP ve CLIP teknolojisine gore daha ucuz LCD teknolojisi kullanan DPP teknolojisi
ise, CLIP ve DLP ye gore ¢ok daha ucuz fakat ¢oziiniirlikleri ve hassasiyetleri daha diisiik parga
imalatina izin vermektedir. DLP, CLIP ve DPP teknolojilerinin SL teknolojisine gore diger bir avantaji;
iiretimin agagidan yukar1 yapilmasi nedeniyle sadece iiretim hacmi kadar regine ihtiyag duymalaridir.
SL teknolojisinde ise liretim igin ¢ok daha yiiksek miktarlarda regineye ihtiyag duyulmaktadir. Bu
nedenle CLIP, DLP ve DPP teknolojilerinin iiretim maliyetleri SL teknolojisine gore daha diistiktiir [19].

A. 1. Havuz Fotopolimerizasyonu (HFP) Teknolojisinin Kullanim Alanlari

SL, DLP ve CLIP teknolojilerinin genel ismi olan havuz fotopolimerizasyonu (HFP), hizl1 prototipleme
ve Uriin gelistirme alanlar disinda son yillarda az adetli plastik parcalarin imalatinda da kullanilmaya
baslamistir. Ozellikle otomotiv, havacilik, endiistriyel tasarim, beyaz esya gibi uygulamalarda iiriin
gelistirme siirelerinin kisaltilmasi ve kullanict geri bildirimlerinin alinabilmesi amactyla prototip {iriin
imalatlarinda tercih edilmektedir. Sekil 5’de HFP teknolojisi ile iiriin gelistirme amacgh kullanilan
prototip 6rmekleri verilmektedir.

(@)

Sekil 5. HE'P teknolojisi ile iiretilmis prototipler @) Formula 1 prototipi [27] b) Sise prototipi [28] ¢) Mimari
prototipler [29]

Sekil 5a’ da Formula 1 yarislari igin gelistirilen yaris arabasi parcasinin riizgar tiineli testi igin liretilmis
prototipi verilmistir. Bu yontemle, riizgar tiineli testlerine gore siirtiinme katsayisi hesaplanarak en
diistik riizgar direncine sahip olan tasarimin belirlenmesi kisa siirelerde yapilabilmektedir. Bu sayede
iriin gelistirme siireleri kisaltilabilmekte ve {iriin gelistirme maliyetleri minimum seviyeye
indirilebilmektedir [27]. Sekil 5b’de seffaf malzemeden iiretilmis sise prototipi verilmistir. Tasarimci
tarafindan gelistirilmis olan tasarimin seffaf prototipi ergonomik ve miisteri 6ngoriisii iizerinden onay
almak icin kullanilmaktadir. Tasarim onay1 alindiktan sonra cam sise kalibinin imalati yapilmaktadir.
Bu sayede hem iiriin gelistirme siireci kisaltilmakta, dogru tasarima karar verilmekte ve sonrasinda metal
kalip imalatina gegilerek gereksiz kalip maliyetleri dnlenmektedir [28]. Sekil 5c’de renklendirilmis
mimari prototipler verilmistir. Bu yontemle kiigiik 6lgeklerdeki mimari prototipler {izerinden proje onay1
ve miisteri Ongdriileri alinabilmektedir [29].

Emisyon ve yakit kullanimmin diisiiriilmesinin énemli oldugu havacilik ve otomotiv sektdrlerinde,
Quick Cast (Hizli Dokiim) ismi ile ticarilesmis olan liretim yontemi ile parcalar imal edildikten sonra
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hassas dokiim ile metal olarak iiretilebilmektedir. Quick Cast, {iretim siiresinde %30-70 kisalma ve
%35’e varan maliyet kazanci saglanmaktadir. Sekil 6a’ da havacilik sektoriinde kullanilan bir par¢anin
Quick Cast ile tretilmis hali verilmistir [30]. Quick Cast yontemine benzer olarak kuyumculuk
sektoriinde ii¢ boyutlu tasarimlar HFP teknolojisi ile dokiilebilir malzemeden {iretildikten sonra alg1
kaliba alinarak istenilen degerli metalden dokiilebilmektedir. Bu sayede glimiis master model, kauguk
kaliplama ve mum basma siireci ortadan kaldirilarak tiretim maliyetleri diistiriilmektedir. Sekil 6b’de
dokiim ile iiretilmis kuyumculuk pargalar1 verilmektedir [22]. Kuyumculuk sektdriinde oldugu gibi, 20’
nci yiizyihin baglarinda Dr. William H. Taggart ilk kez hassas dokiim teknigini dis kopriileri ve
kaplamalarinin tiretiminde kullanmigtir. O dénemlerde hastadan alinan kaliplarin mum modellere
doniistliriilmesi uzun zaman almaktaydi. Giinlimiizde ise agiz i¢i li¢ boyutlu tarama cihazlar1 ve MR
datalarindan elde edilen nokta bulutlariin 3D dataya ¢evrilmesi ile, kisiye 6zel metal dis protezleri ve
kopriilerin dokiimii i¢in master modellerin dokiilebilir 6zellige sahip re¢ineden HFP teknolojisi ile imal
edilmesi ve hassas dokiimii daha kisa siirelerde yapilabilmektedir [31]. Sekil 6¢’de Envisiontec marka
SL cihazi ile dokiilebilir malzemeden tiretilmis dis kaplamalar1 verilmistir. Tek bir tiretimde bir¢ok dis
kaplama modeli iiretilebilmektedir [32].

(b)

Sekil 6. HFP teknolojisi ile iiretilmis par¢alar a) SL yontemi ile tiretilmis Quick Cast par¢a ve dokiilmiis hali
[30] b) DLP yontemi ile tiretilmis parga ve giimiis dokiim hali [33] ¢) SL yontemi ile iiretilmis dis koprii ve
kaplamalar: [32].

Sekil 6a’da Quick Cast yontemi ile tiretilmis dokiilebilir parganin hassas dokiimle paslanmaz g¢elikten
dokiilmiis hali verilmistir. Bu sayede hassas dokiim i¢in gerekli mum modelin imalatinda kullanilan
metal kaliba gerek olmadan az adetli pargalarin hassas dokiim ile imalati miimkiin olmaktadir [30]. Sekil
6b’de DLP yontemi ile dokiilebilir fotopolimerik malzemeden iiretilmis yiiziik modeli ve hassas dokiim
yontemi ile glimiisten dokiilmiis hali verilmistir [33]. Sekil 6¢’de Envisiontec 3D yazici ile dokiilebilir
fotopolimerik malzeme kullanilarak iiretilmis dis kaplama ve koprii modelleri verilmistir. Kisiye 6zel
iiretilmis modeller daha sonra hassas dokiim yontemi ile metal olarak iiretilmektedir. Bu yontemle ¢ok
sayidaki dis provalart ortadan kalkmis ve daha hassas dis protezlerinin daha kisa siirelerde imalati
miimkiin olmustur [32].

Ortodonti tedavilerinde dogru dis dizilimi ve baski problemlerini gidermek de kullanilan seffaf kaliplar
HFP teknolojisi ile kisiye 6zel olarak imal edilerek kullanilmaktadir. Yine dis tedavisinde implantin
oturacag1 yerin dogru delinmesi i¢in gerekli olan aparatlar HFP teknolojisi ile kisiye 6zel olarak imal
edilebilmektedir. Agiz i¢i tarama cihaz ile alinan {i¢ boyutlu model ile tedavi yapilacak disin yerine
konulacak implantin yeri, sekli ve konumu belirlenmektedir. Implantin yerlestirilecegi yerin dogru
belirlenebilmesi igin tasarlanan delme aparati HFP teknolojisi ile hassas bir sekilde iiretilmekte ve
hastanin ameliyatinda basarili bir sekilde kullanilmaktadir [34]. Sekil 7a ve b’de dis baski problemini
diizeltmek amaci ile DLP teknolojisi ile NextDent Ortho Clear malzeme kullanilarak KUDO marka SLA
cihazi ile kisiye Ozel tiretilmis olan seffaf ortodonti tedavi kalib1 verilmektedir [35]. Sekil 7¢’ de ise
kisiye 6zel iiretilmis implant delme aparati ve uygulama yontemi gosterilmektedir [36].
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(b).

Sekil 7. HFP teknolojisi ile tiretilmis par¢alar a) DLP ortodonti kalibt b) DLP kalibin kullanimi [35] ¢) SL
teknolojisi ile iiretilmis implant delme aparati ve uygulamast [36].

Sekil 7a’ da hastanin agiz i¢i 3D tarama datasindan alinmis olan nokta bulutuna goére yapilan tasarimin
seffaf biyo uyumlu recgine kullanilarak DLP teknolojisi ile tiretilmis hali verilmistir. Sekil 7b’de hastanin
dis yapisina gore iiretilmis ortodonti kalibinin uygulamasi gosterilmektedir. Bu yontem ile hastanin
ortodonti tedavi planlamasi bilgisayar {izerinden daha dogru bir sekilde yapilmakta ve tedaviye gore
DLP teknolojisi ile imal edilen kaliplar ortodonti tedavisinde disler {izerine uygulanan tel gerdirme
yontemi yerine kullanilabilmektedir. Bu sayede hastanin dis estetigi bozulmamakta ve hasta asitli
icecekleri de rahatlikla tiiketebilmektedir [35]. Sekil 7¢’de ii¢ boyutlu dis taramasina gore yapilmis
ameliyat planlamas1 sonras1 biyo uyumlu malzemeden HFP teknolojisi ile iiretilen delme aparatlar ile
dogru bir sekilde dis implant vidasinin takilacagi ver delinebilmektedir. Delme sonrasi alt baglanti
parcasi geneye vidalandiktan sonra bu parcaya da dis implant1 baglanarak tedavi tamamlanmaktadir. Bu
yontem ile hasta daha giizel goriiniimlii diglere sahip olabilmektedir [36].

Saglik sektorii ameliyat planlanmasinda, HFP yontemi ile {iretilen organ prototipleri
kullanilabilmektedir. Hastanin CT-Scan (Computer Tomography) ya da MRI (Magnetic Resonance
Imaging) datasindan {iretilen organ prototipleri iizerinden yapilan ameliyat planlamalari, basari
olasiligim arttirmakta ve hastanin daha kisa siirede sagligina kavugmasini saglamaktadir [37].

Saglik sektoriinde birgok kullamim alam1 bulan HFP teknolojileri, endiistride iiretime yardimci
ekipmanlarin imalatinda da kullanilmaktadir. Bu uygulamaya en giizel 6rnek; az adetli plastik pargalarin
dretimi i¢in enjeksiyon kalip insertlerinin yiiksek 1siya dayanikli malzemeler kullanilarak HFP
teknolojileri ile imal edilmesidir. Enjeksiyon kaliplama metal kaliplar ile yiiksek adetli plastik pargalarin
diisiik maliyetler ile imalatinda kullanilan bir imalat yontemidir. Enjeksiyon kaliplarinin {iretimi, pahali
tasarim programlari, tecriibeli personel, talashh imalat, erezyon (dalma ve tel) ve parlatma
teknolojilerinin kullanimini gerektirmektedir. Kalibin kompleksligine bagli olarak ortalama {iretim
stiresi 4 veya 8 hafta siirmekte ve ortalama maliyetleri ise 2.000-100.000 $ arasinda degigsmektedir.
Metal kaliplar ile bin adetten bir milyon adede kadar plastik parc¢a basilabilmektedir. Uzun ve pahal1 bir
stirec olan enjeksiyon kalip insertlerinin metal yerine HFP teknolojileri ile 1s1 ve basinca dayanikli
plastik malzemeden {iretilerek ¢ok daha kisa siirelerde ve diisiik maliyetlerde az adetli imalatlar igin
kullanimlart miimkiindiir. Sekil 8’de SL teknolojisi ile iiretilmis kalip inserti ve PP (Polypropylen)
malzemeden basilmig maske tutucu pargalar verilmistir [38].

Sekil 8. SL teknolojisi ile iretilmis a) Enjeksiyon kalip inserti b) PP enjeksiyon baski [38].
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Sekil 8’de enjeksiyon kaliplama konusunda tecriibeli bir firma olan Braskem’in Form 3 model 3D yazici
ile 230°C” ye dayanikli High Temp V2 malzeme kullanarak iirettigi maske tutucu enjeksiyon kalip
inserti ve baski pargalar1 goriilmektedir. Enjeksiyon baski esnasinda 5 ton kalip basinci, 30 s bask siiresi
ile PP malzemeden 6000 adet maske tutucu parga tiretilebilmistir. Braskem 10.000-15.000 $ harcayarak
metal malzemeden 30 giinde {iretebilecegi enjeksiyon kalip insertini, yiiksek 1stya dayamikli plastik
malzemeden SL teknolojisi ile 200$’a bir giinde iireterek maliyet ve zamandan tasarruf etmistir [38].

HFP teknolojilerinden biri olan CLIP teknolojisinin kullanimi ile endiistriyel yastiklamanin gerekli
oldugu uygulamalar igin 6zel kafes yapilar yliksek hassasiyetle imal edilebilmektedir. Bu sayede siinger
tarzi malzemelerden daha iyi destekleme saglayan tasarimlar iiretilebilmektedir. Bu uygulamaya en
giizel 6rnek Adidas’in kosucular i¢in 6zel gelistirmis oldugu ayakkabi tabanlarin1 CLIP teknolojisi ile
iretmesidir. Sekil 9° da CLIP teknolojisi ile tiretilmis kafes yapilar1 ve kosu ayakkabi tabanm verilmistir
[39].

Sekil 9. CLIP teknolojisi ile iiretilmis parcalar a) Kafes yapilari b) Spor ayakkabi tabani ¢) Adidas spor
ayakkabr [11, 39].

Sekil 9°daki ayakkabi tabani icin Adidas tasarimcilari kosu sirasinda kosucunun ayak parmaklart ve
topuk kismina gelen yiiklerin farkli olmasi nedeniyle fakl kafes tasarimlar1 kullanmislardir (Sekil 9b).
Bu sayede kosucunun ayak yapisina 6zel ve kosu sirasinda daha iyi performans alabilecegi bir spor
ayakkabi tretilmistir. Teknolojinin adapte edilmesi ile CLIP teknolojisi ile iiretilmis daha konforlu
ayakkabi tabanlarina sahip spor ayakkabilar da internet sitesi iizerinden 160-200$ fiyat araliginda
perakende olarak satigsa sunulmustur [11].

I11. SONUC

Eklemeli imalat teknolojilerinden biri olan HFP teknolojilerinin, konvensiyonel imalat teknolojileri ile
iiretilemeyen karmagik sekilli parcalarin imal edilebilmesi, gerektigi kadar malzeme kullanimi, stok
maliyetlerinin olmamas1 ve montajli parcalarin tek parca olarak imal edilebilmesi gibi avantajlar
nedeniyle kullanimlar hizla yayginlasmaktadir. HFP teknolojilerinden biri olan SL teknolojisi, 1980°li
yillarda ilk kesfi ve ticarilesmesinin ardindan prototipleme amach kullanilmig ve iirlin gelistirme
stirelerinin kisaltilmasinda faydali olmustur. Ardindan DLP ve CLIP teknolojileri ve kullanilan
malzemelerin gelistirilmesi ile prototipleme ve iiriin gelistirme amaci diginda bir¢ok sektorde az adetli
uygulamaya 6zel parcalarin imalatinda da kullanilmaya baglamistir. Endiistriyel tasarim prototipleri,
mimari maketler ve kavramsal prototipler bu teknolojiler ile tasarimdan direkt olarak imal edilmekte ve
miigteri Ongodriisiine gore {irlin gelistirme siireleri kisaltilmaktadir. HFP teknolojisi ile {iretilen test
prototipleri havacilik ve otomotiv endiistrisinde riizgar tlinellerine sokularak tasarimin siirtiinme
katsayilar1 hesaplanabilmektedir. Bu sayede iirlin tasarimma prototip asamasinda karar
verilebilmektedir. Ozellikle discilik sektériinde, HFP teknolojileri, kisiye &zel dis implantlarinm
uygulanmast i¢in gerekli olan delme aparatlariin imalati, ortodonti tedavisi i¢in planlanan dis
kaliplarinin imalat1 ve dis kaplamalarimin metal dokiimii i¢in modellerin imalat1 gibi uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sayede uzun siire alan prova islemleri tek seferde bitirilmekte ve
iriin maliyetleri dustiriilebilmektedir. Kuyumculukta tasarimi yapilan modelin direk tasarimdan
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dokiilebilir recine ile firetilip hassas dokiim ile istenilen ayardaki altin alasimlarindan kalip
gerektirmeden imalati diger bir uygulama 6megidir. Yine Quick Cast yontemi ile havacilik, makine ve
otomotiv sektdrlerinde tasarlanan metal parganin mum kaliba gereksinin duymadan HFP teknolojileri
ile iiretimi, sonrasinda hassas dokiim ile imalati teknoloji gelisim seviyesinin diger bir gdstergesidir.
HFP teknolojileri tiretime yardime1 ekipmanlarin imalatinda da kullanilmaktadir. Buna en giizel 6rnek
az adetli plastik parcalarin enjeksiyon kalip ile iiretimlerinde 1siya dayanikli malzeme kullanarak kalip
insertlerinin kisa siirede ve diisiikk maliyet ile {iretilebilmeleridir. Par¢a kompleksligine ve kullanilan
enjeksiyon malzemesine bagl olarak binlerce adet plastik enjeksiyon parga bu yontem ile hizli bir
sekilde tiretilebilmektedir. HFP teknolojilerinin gelmis oldugu son nokta Adidas’in Carbon3D firmasi
ile ortaklasa gelistirdigi kompleks, kosuya 6zel ayakkabi tabanlarinin imalatidir. Bu ayakkabi tabanlar
CLIP teknolojisi ile tasarimdan direkt olarak imal edilmektedir.

SL ticari patentinin diismesi ile daha diisiik maliyetli ve herkesin ulasabilecegi fiyatlardaki masa {istii
SL ve DPP cihazlarinin iiretilmesi teknolojinin yayginlagmasi i¢in bir firsat yaratmistir. Bu sayede FDM
teknolojisini kullanan masa iistii yazicilarin aksine daha hassas ve ylizey piiriizliliigi diisiik parcalarin
ev ve ofis ortaminda diisiik maliyetler ile imal edilmesi miimkiin olmustur. Bu sayede teknolojinin
bilinirligi de artmaktadir.

SL, DLP, CLIP ve DPP teknolojilerinin her biri HFP teknolojileri olarak siniflandirilmalarina ragmen
hiz, par¢a hassasiyeti ve liretim maliyetleri acisindan farkliliklar gostermektedir. Bu teknojilerden en
yavas1 SL teknolojisi iken daha biiyiik parcalarin imalatina izin vermektedir. Hassasiyet ve ¢oziiniirliik
acisindan DLP ve CLIP teknolojileri daha iyi sonuglar verirken daha pahalidir. Bu teknolojilere gore
daha ucuz bir teknoloji olan DPP teknolojisi, daha diisiik hassasiyete sahip par¢alarin imalatina izin
vermektedir.

Hizl prototiplemeden az adetli son kullanim i¢in par¢a imalatina dogru bir teknolojik gelisim gosteren
HFP teknolojileri, kullanilan malzeme 0Ozelliklerinin gelistirilmesi ve maliyetlerin diigmesi ile
endiistriyel olarak yakin gelecekte daha da yayginlasacaktir. Bu sayede konvansiyonel imalat
teknolojileri ile liretilemeyen ve hayatimizi kolaylastirmak i¢in tasarlanmig karmagik akilli {irtinlerin
sayis1 artacak ve maliyetleri diigecektir. Otomasyona uygun olan HFP teknolojilerinin gelecekte akill
fabrikalarin temel imalat yontemlerinden biri olarak karsimiza ¢ikma olasiligi olduke¢a yiiksektir. Bu
sayede yakin gelecekte, ara stoklarin olmadigy, tiretim yerinden bagimsiz, talep aninda imalatin yapildigi
daha diisiik maliyetli ve hayatimiz1 kolaylastiran akill1 iirtinlerin oldugu bir endiistri ile kars1 karsiya
kalacagiz.
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