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OZET

Eklemeli iiretim, bir 3B CAD modelinin, malzemenin tabakalar halinde birlestirilerek fiziksel bir pargaya doniistiirildiigii iretim
islemidir. Eklemeli iiretim son yillarda olduk¢a dnem kazanmig ve gelecekte daha ¢ok hayatimizda rol almasi beklenen son
derece 6nemli bir teknolojidir. Eklemeli iiretim, giiniimiizde otomotiv, havacilik, uzay, saglik-insaat sektorleri, enerji gibi
alanlarda devrim yaratmis bir yontemdir. Dolayisiyla, eklemeli iiretim teknolojisini anlayabilmek giintimiiz i¢in oldukga stratejik
bir konudur. Bu ¢alismada, eklemeli iiretime ait genel bilgi verilmis ve giiniimiizde en fazla ticari olarak kullanilan eklemeli
iiretim yontemleri anlatilmigtir. Calismada ayrica, eklemeli tiretimin kullanim alanlarindan bahsedilerek, gelecekteki potansiyeli
degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Eklemeli iiretim (EU), Uretim yontemleri, Eklemeli iiretim yontemleri, EKlemeli {iretimin kullanim alanlari,
Eklemeli iiretimin gelecegi

A REVIEW ON ADDITIVE MANUFACTURING TECHNOLOGIES
ABSTRACT

Additive manufacturing is a manufacturing process in which a 3D CAD model is combined into the layer by layer and converted
into a physical part. Additive manufacturing has gained considerable importance in recent years and is an extremely important
technology that will play a role in our lives in the future. Additive manufacturing is a revolutionary method in the automotive,
aerospace, health and construction sectors, energy and more. Therefore, understanding of additive manufacturing technology is
a very strategic issue for today. In this study, general information about additive manufacturing is given and the most
commercially used additive manufacturing methods are explained. Then, the usage areas of additive manufacturing are
mentioned and its future potential is evaluated.

Keywords: Additive manufacturing (AM), Manufacturing technologies, Additive manufacturing methods, Additive
manufacturing applications, Future of additive manufacturing.

1. GIRIS

Eklemeli tiretim yontemi, geleneksel talasli tiretim yontemlerinden (Sekil 1 (a)) farkli olarak, katmanlarin birbiri {izerine
dizilmesiyle istenilen seklin iiretilmesi yontemidir (Sekil 1 (b)). Bu nedenle ayn1 zamanda katmanli tiretim olarak da adlandirilir.
Eklemeli iiretim terimi, voksel (bir pikselin 3 boyutlu karsilig1) denilen hacim elemanlarini birlestirerek otomatik olarak parga
tireten tiim iretim teknolojilerini kapsayan genel bir terimdir. Eklemeli tiretimle, 3 boyutlu olan CAD modeli, baska tiir bir model
olan iiggensel kafesli bir modele (Stereolithography-STL, STL bugiinlerde 3B baski uygulamalari i¢in en yaygin format olmasina
ragmen son yillarda AMF veya 3MF gibi baskalar1 da ortaya ¢ikmistir) doniistiiriiliir [1], [2]. Model, 6zel yazilimlarla katmanlara
ayristirildiktan sonra ii¢ boyutlu yazic1 yardimiyla katman katman bir parcaya doniistiiriilmektedir. Eklemeli iiretim sayesinde,
tasarimda oldukga kolaylik saglanmakta ve iiretimi olduk¢a zor olan pargalar kisa slirede rahatlikla tiretilmektedir. [3-7].
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Sekil 1. Uretim teknolojileri [8]

Eklemeli tiretim teknolojileri iki ana uygulama bolimiine ayrilmaktadir; “hizli prototipleme” ve “hizli {iretim”. Hizl
prototipleme, eklemeli tiretimin prototip, model veya maket yapimini kapsarken hizli iiretim terimi ise, final parga ve trtinlerin
retilmesini  gostermektedir. Takimlarin, takim uglarimin, mastarlarin ve benzerlerinin iiretimine ise “hizli isleme” adi
verilmektedir. Buradaki "hizl1" kelimesi gorecelidir; tipik olarak birkag saat i¢inde parcalarin {iretebilmesini gostermekle birlikte
kullanilan yontemin tipine ve ayni anda iiretilen pargalarin boyutuna, sayisina ve karmasikligina bagli olarak bu siire 6nemli
Olgtide degisebilmektedir. Aslinda “hizli” kavranmu bu teknolojinin felsefesini yansitmaktadir [9]. Sekil 2° de eklemeli iretim
teknolojilerinin basit yapisi sematik olarak verilmistir.
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Sekil 2. Eklemeli iiretim teknolojilerinin basit yapisi ve alt kategorileri [10]
Eklemeli Uretimin Kisa Tarihcesi

Eklemeli tiretim diistincesi ¢ok eskilere dayanmasina ragmen ilk ortaya ¢gikan sistemin 1987 yilinda SL (stereolitografi) olarak
bilinen plastik isleme tekniginin ticarilesmesi ile bagladig1 bilinmektedir. Proses diinyada ticari olarak tretilen ilk eklemeli tiretim
sistemidir. 1990’11 yillar ise eklemeli tiretim teknolojileri igin doniim noktas1 olmustur. Kaynastiric1 Biriktirme Modeli (Fused
Deposition Modelling-FDM), Kati Zemin Kiirleme (Solid Ground Curing-SGC) ve Katmanli Malzeme Uretimi (Laminated
Object Manufacturing-LOM)gibi yontemler ayni yilda ticarilesmistir (1991). Bu yontemlerden kisa bir siire sonra Segici Lazer
Sinterleme (SLS) yontemi gelistirilmistir. 1994 yilinda Alman firmas1 EOS, Direkt Metal Lazer Sinterleme (DMLYS)
teknolojisine dayanan M 160 makinesini tanitmig ve 1995 yilinda M250 makinesini tiretmistir [11, 12].

Gegtigimiz 20 yilda eklemeli tiretim teknolojilerindeki gelismeler oldukga hizlanmistir. Mevcut teknolojiler gelismeye devam
ederken, Direkt Metal Lazer Ergitme (DMLM) gibi énemli yeni teknolojiler gelistirilmis ve ticarilestirilmistir. 2002 yilinda
Dogrudan Metal Biriktirme (DMD-Direct metal Deposition) sistemlerinin satigina baglamistir. 2016 y1ilinin baglarinda, neredeyse
her hafta yeni bir teknoloji, yeni bir lirlin, yeni bir malzeme ya da yeni bir uygulama ortaya ¢ikmistir. Zaman gegtikge bu sistemler
daha giivenilir ve daha verimli hale gelmis, uygun malzeme gesitliligi onemli 6l¢iide artmigtir [13-15].

Eklemeli Uretim Teknolojilerinin Avantajlar

Eklemeli tiretim teknolojilerinin benzersiz avantaji bulunmaktadir;

607



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 9(1): 606-621

EKLEMELI URETIM TEKNOLOJILERI UZERINE BIR DERLEME

e Uretim siireclerini ve maliyeti azaltir,

e Uriin iyilestirmesini hizlandirir,

o Ozel irtinler iiretilebilir,

o Hizli modelleme olanag saglar,

e Cok zor sekilli parcalar tiretilebilir,

o Tasarimdaki siireleri diisirir,

e Tasarim ile iiretimin arasindaki uyumu saglar,

e Uriiniin islevsel olarak optimize edilmesine olanak saglar (sogutma kanallar1 gibi),
e Uretim makinalarinin sayisin1 azaltir,

o Daha kisa teslimat siireleri, daha diisiik stok ihtiyacina olanak verir,
o Tasarim serbestligi saglar,

o Higbir kaliba ihtiya¢ duymaz,

e Az malzeme harcar, atik miktarim azaltir,

o Lojistigi kolaylastirir [16-18].

2. EKLEMELIi URETIM TEKNOLOJILERINIiN SINIFLANDIRILMASI

Eklemeli iiretim teknolojilerinde birgok iiretim teknigi oldugundan bir ana grup altinda toplanmasi miimkiin degildir. ASTM
F42 standardina gore eklemeli liretim teknolojileri 7 alt gruba ayrilmaktadir (Tablo 1) [19].

Tablo 1. ASTM Kategorisine gore eklemeli iiretim teknolojilerinin siniflandirilmasi [19].

ASTM Kategorisi Calisma prensibi Ornek teknoloji Avantajlar

Yapistiriel Piiskiirtme Pargaciklar birbirine e 3B miirekkep piiskiirtme e Destek/altlik igermez,
yapistirilarak katman katman (inkjet) teknolojisi e  Tasarim 6zgirligii saglar,
insa edilir. e Yiiksek baski hizi vardir,

e Nispeten diisiik
maliyetlidir.

Direkt Enerji Biriktirme Odaklanmus 1s1 enerjisi e Lazer Biriktirme, e Tane yapisinin yiiksek
biriktirme esnasinda e Lazer Sekillendirme, derecede kontrolii
malzemeleri eritir. e Elektron Isimi, miimkiindiir,

e Plazma Ark Ergitme. e  Yiiksek kaliteli pargalar
iretilebilir.

Malzeme Ekstriizyonu Malzeme, segici olarak bir e  Ergiyik Yigma Modelleme, e  Yaygm kullanimhdr,
noziil veya orifisten (ag1z) e Ergiyik Filament e Ucuzdur,
disari itilir. Fabrikasyonu, e Tamamen islevsel pargalar

e Ergiyik Katman olusturabilir.
Modelleme.
Malzeme Piiskiirtme Inga malzemesinin damlaciklart e 3B inkjet teknolojisi, e  Yiiksek damlacik
biriktirilir. e Direkt Miirekkep biriktirme dogrulugu
Yazdirma. vardir,
e Disiik atik olusturur,
e Coklu malzeme pargalari
uretilebilir,
e Cok renkli pargalar
iretilebilir.

Toz Yatakh Birlestirme Is1 enerjisi, toz yatagindaki insa e  Elektron Isin Ergitme, e Nispeten ucuz bir
malzemesinin kiigiik bir e Direkt Metal Lazer teknolojidir,
bolgesini birlestirir. Sinterleme, e  Genis malzeme segenekleri

e Segici Lazer mevcuttur.
Sinterleme/Ergitme.

Plaka Tabakalastirma Malzemelerin sac/folyolar: e Tabakali Malzeme o  Hiz yiiksektir,
yapistirilmustir. Uretimi, e Diisiik maliyetlidir,

e Ultrason e Malzeme tasima kolaylig
Birlestirme/Ultrason vardir.
Eklemeli Uretim.

Havuz Fotopolimerizasyonu Bir havuzdaki siv1 polimer e SLA e Biiyiik boyutlu pargalar

1s1kla sertlestirilir. e Dijital Isik Tsleme. uretilebilir,

e Miikemmel boyutsal
hassasiyet saglar,

e Mikemmel yiizey ve
detaylar saglar.

608



G. Ozer

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 9(1): 606-621

Yapistiricr Piiskiirtme Sinirlt mekanik e Polimerler Cok yonlii (kiigiikten biytige)
ozelliklere sahip e  Seramikler X=<4000
kirilgan pargalar e Kompozitler Y=<2000
tretilir, e Metaller Z=<1000
Son islem e Hibrit malzemeler
gerektirebilir.

Direkt Enerji Biriktirme Yiizey kalitesi o  Metaller Cok yonlii
dugtktir, e Hibrit malzemeler X=600-3000
Metaller/metal Y=500-3500
tabanli hibrit Z=350-5000
malzemelerle
sinurlidir.

Malzeme Ekstriizyonu Basamakli yiizey e  Polimerler Kiigiikten ortaya
olusturur, e Kompozitler X=<900
Ayrintilar igin Y=<600
uygun degildir. Z=<900

Malzeme Piiskiirtme Destek malzemesi e Polimerler Kiigiik
gereklidir, e Seramikler X=<300
Fotopolimerler ve o Kompozitler Y=<200
termoset regineler e Hibrit malzemeler Z=<200
gereklidir. o Biyolojik malzemeler

Toz Yatakh Birlestirme Nispeten yavastir, e Polimerler Kiigiik
Yapisal biitiinliik e Seramikler X=200-300
eksikligi vardir, e Kompozitler Y=200-300
Boyut siirlamalari e Metaller Z=200-350
mevcuttur, o Hibrit malzemeler
Yiiksek gii¢
gereklidir.

Plaka Tabakalastirma Islem sonras1 son e Polimerler Kiigiik
islemler gerekebilir, e  Seramikler X=150-250
Sinirli malzeme e Metaller Y=200
kullanilabilir. o Hibrit malzemeler Z=100-150

Havuz Fotopolimerizasyonu Sadece e Polimerler Orta
fotopolimerlerle e  Seramikler X<2100
sinirhdir, Y<700
Insa islemi yavastir, Z<800

Pahali bir
yontemdir.
Fotopolimerlerin
diisiik mekanik
ozellikleri vardir.

Bu béliimde ticari agidan en 6nemli eklemeli tiretim teknolojileri ile bunlarin birlestirme ilkeleri, katman sekillendirme
yontemleri ve malzemeleri hakkinda genel bilgi verilecektir.

2.1. Ergiyik Biriktirme/Yigma Modelleme Teknigi (EBM)

Sekil 3’de yontemin sematik goriiniisii verilmistir. Bu teknoloji, gliniimiiziin en ¢ok satilan eklemeli iiretim teknolojisidir.
Bu yontemde, noziilden sikilan bir plastik filament (tel) malzemesinin tabaka tabaka biriktirilmesi ile dogrudan bir bilgisayar
destekli tasarim (CAD) modelinden fiziksel bir parga olusturulur. Yontemin en onemli {istiinliigii ¢cok g¢esitli malzemeler
iiretilebilmesi, maliyet diistikligi, seri iiretime uygunlugu, malzemelerin geri doniistiiriilebilir olmas1 ve g¢evreye zararsiz
olmasidir. Bu yontemle, PLA ve ABS gibi birgok ¢esit plastik oldukga sik olarak kullanilmaktadir. [20, 21, 28].
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Sekil 3. EBM yo6ntemi (sematik) [20]
2.2. 3 Boyutlu (3B) Yazici
Sekil 4’de yontemin sematik goriiniisii verilmistir. Bu ydntemde, serilen gevsek tozun iizerine baglayict puskiirtiilerek
tozlarin birbirine baglanmasi saglanir. Islem parga olusturulana kadar katman katman devam eder. Bu yontemle ¢ok renkli

pargalarn tiretilmesi miimkiin olmaktadir. Genellikle kompozit tozlar kullanilir. Seramik tozlar kullaniliyorsa, yas sikistirmalar
olusturulabilir ve daha sonraki islem adimlarinda sinterlenebilir. Destek yapilari gerektirmez [22].

Baglayici tedarigi
DRl apaEdang

Yazici kafasi

Besleme
kaynagi

insa kabini

Sekil 4. 3B Yazici (sematik) [22]
2.3. Tabakah Par¢a Uretimi (TPU)

Sekil 5’de yontemin sematik goriiniisii verilmistir. Bu yontemle, lamine malzemelerin (tabaka halinde bulunan bilesenler)
kesilmesi ve yapistirilmasi seklinde parca iiretilir. Besleme merdanesinden gelen malzeme, 1sitilmug silindir yardimiyla dnceki
katmanin istiine yapigtirilir. Lazer ile her katmanda parcanin dis hatlari kesilir. Fazla malzeme ¢ikarildiginda, birincinin iistiine
ikinci bir tabaka yiiklenir ve islem devam eder. Kagit, metal, plastik, vb. olabilen malzemenin tiiriine bagl olarak, her bir tabaka
yapistiricilar ile dncekine baglanmaktadir. Islem, 3B parga olusturulana kadar birgok kez tekrarlanir. Bu yontemle, polimer
kompozitler, seramikler, kagitlar ve metal kapli bantlar gibi ¢ok cesitli malzemeler iiretilebilmektedir [67]. Biiyiik boyutlu
pargalar iiretilebilir ve gevreye zarar vermeyen bir yontemdir [23, 24].
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Sekil 5. TPU ydntemi (sematik) [23]

2.4. Stereolitografi (SLA)

Sekil 6’da yontemin sematik goriiniisii verilmistir. SLA yontemi, oda sicakligindaki fotopolimer (sivi halde) recine
tabakasinin ultraviyole lazer 151n1 yardimiyla kiirlestirilmesi mantiina dayanmaktadir. SLA teknolojisi diger yontemlere gore
hizlidir. Dolayisiyla fonksiyonel pargalar daha hizli iiretilebilmektedir. Uretim maliyetleri diisiiktiir. Diger yontemlerle iiretilmesi
zor olan yiizeyleri son derece detayli karmasik sekilli pargalar bu yontemle iiretilebilmektedir. Cok farkli malzemelerle tiretim
yapmak miimkiindiir. SLA yontemi, karmagik nanokompozitler iiretmek i¢in etkili bir yontemdir [67]. Fakat kullanilan regine
(hammadde) ve cihazlar daha maliyetlidir [26-28].

o

o

o o Stipliriicli bigak
o Parca
o Regine (sivi fotopolimer)
o Platform
e Asansor
o Regine tanki
o Lazer isim
o X-Y tarayici ayna
o Lensler
@ UV lazer

Sekil 6. SLA yontemi (sematik) [25]
2.5. Polyjet Modelleme (PIM)

Sekil 7°de yontemin sematik goriiniisii verilmistir. Bu yontem akrilik esasli bir yontem olup, ¢ok sayida ayr1 noziil igeren
baski kafalarindan bilyiik miktarda akrilik temelli fotopolimer katmanlar1 basilarak hizli, ¢izgi seklinde malzeme biriktirmeyi
verimli bir sekilde gerceklestirmektedir. Jetting (piiskiirtme) sistemleri en yaygin kullanilan 3B yazic tipleri olarak kabul
edilmektedir. Bunlar, tiiketici modelleri i¢in kii¢iik ve ucuz makinelerden, on binlerce dolara mal olabilecek ¢ok biiyiik ve
profesyonel makinelere kadar genis bir yelpazede olabilir. PolyJet cok iyi hassasiyet ile diizgiin ve hassas pargalar iiretebilen
mitkemmel bir eklemeli iretim teknolojisidir. Bu yontemle, kauguktan sert malzemelere, seffaf malzemelerden opak
malzemelere ve biyouyumlu malzemelere kadar genis bir yelpazede malzeme {iretilebilmektedir. Cesitli iiriin boyutlarina ve
tiretim hacimlerine uygulanabilen bir yontemdir [29-31].
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Zekseni

Destek malzemesi

Sekil 7. PJM yontemi (sematik) [29]
2.6. Secici Lazer Sinterleme (SLS)

Sekil 8’de yontemin sematik goriiniisii verilmistir. Secici Lazer Sinterleme (SLS), parca olusturmak icin tabaka tabaka ince
tozlarin yayildigi ve sinterlendigi bir eklemeli iiretim iglemidir. Toz, inga alanini tamamen kaplayan diizgiin bir ylizey olusturmak
i¢in bir diizlestirici silindir ile esit sekilde dagitilir ve yayilir. Odaklanmis bir lazer 15in1 daha sonra toz katmanina tam olarak
yonlendirilir ve parcanin enine kesitini tarar. Her katman iiretildikten sonra, bir rulo yatak iizerine taze bir toz tabakasi yayilir ve
islem, parca tamamlanana kadar tekrar eder [32]. Tozlarin temel baglama mekanizmalar1 dort kategoriye ayrilmaktadir: kati hal
sinterleme, kimyasal olarak indiiklenen baglama, sivi faz sinterleme ve kismi ergime. SLS yontemi ile plastik (poliamid gibi) ve
birgok gesit metal tozu (Ti6Al4V, AlSi10Mg, Maraging celigi, 316L gibi) islenebilir ve uygulama alanini ¢ok genistir [33-36].

Lensler

/
@ e
‘___...—-X-Y tarayici aynalar
Lazer Lazer 1sm1

/ interlenmis par¢a

Diizlestirici piston,

Toz besleme Toz yatak

Toz besleme
Toz besleme pistonu

Insa odasi Toz besleme

insa pistonu

Sekil 8. SLS yontemi (sematik) [22]
2.7. Segici Lazer Ergitme (SLE)

Sekil 9’da yontemin sematik goriiniisii verilmistir. Yontem SLS teknigine benzer, fakat SLS’den farki tozlarin ergitilmesidir.
Bu iglem, par¢a tamamlanincaya kadar katman katman ilerler. Boylece birkag saat i¢inde yiiksek karmasiklik ve hassasiyetle {i¢
boyutlu pargalar iiretebilir. Bu yontemle, kobalt-krom, paslanmaz celik, titanyum, inconel vb. metal tozlarindan tamamen
islevsel parcalar iiretmek miimkiindiir. Uretim hizlidir, genelde 1-2 giinde parcalar teslim edilir. Cok ayrimntili ve karmasik yapiya
sahip olan pargalar; makine pargalari, 6zel tibbi parcalar ve sanatsal tiriinler kolaylikla iiretilebilir. Stirekli revizyon gerektiren
pargalar ve tasarimlar i¢in uygun bir yontemdir. Fakat tasarimi degismeyen ve yliksek miktarlarda iiretim gerektiren pargalar igin
bu yontem pahali olmaktadir. Bu durum, 6zellikle yontemin iiretebilecegi geometrik karmasikliklardan yararlanamayan basit
tasarimlar icin gegerlidir. Ayrica makinelerin belirli bir boyut kapasitesi oldugundan ¢ok biiyiik ebatli parcalar i¢in uygun bir
yontem degildir [38-40].
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Sekil 9. SLE yontemi (sematik) [37]
2.8. Elektron Isin Ergitme (EIE)

Sekil 10°da yontemin sematik verilmistir. Elektron Isin1 Erime, genellikle SLE' ye genellikle benzer fakat bu yontemde
onceden 1s1tilmis tozu ergitmek igin bir lazer kaynagi kullanmak yerine elektron tabancasi kullanilir. Bu da EIE'yi daha giiglii
kilar, ¢iinkii tiretim hizt SLE'den yiiksektir. Toz yatak iglemleri, genellikle metalik uygulamalar i¢in, 6zellikle karmasik
tasarimlar i¢in kullanilir. EIE su anda metal {iretimi i¢in tercih edilen bir islemdir, ancak iiretilen malzemenin elektriksel
iletkenlik gerektirmesi ve islemin bir vakumda yapilmasi ihtiyact nedeniyle sinirlidir. Bu yontemle, ortopedik implantlar, ugak
pargalart, tiirbin kanatlar1 gibi parcalar tiretilmektedir. [42-44].

Elektron Ismn
Kolonu

Filament —__

Astigmatizm Lens

OdaKlayicl Lens:

Yon Deglstirici Lens

Sekil 10. EIE yontemi (sematik) [21, 41]
2.9. Lazer Metal Biriktirme (LMB)

Sekil 11°de yontemin sematik goriiniisii verilmistir. LMB, metalik bir althigin yiizeyinde ergimis bir metal havuzu (ergiyik
havuzu) olusturmak i¢in lazer 1gin1 kullanan bir eklemeli {iretim ydntemidir. Hem kaplama tabakasinin yiiksekligi hem de
kaplama ge¢isinin genisligi, LMB tarafindan iiretilen pargalarin en 6nemli 6zellikleridir. Sekillendirme yiizeyinin piiriizsiizligi,
LMB isleminin 6nemli bir 6zelligidir. LMB tarafindan olusturulan parcalar iyi mekanik dzelliklere sahiptir ve gerilme kirtlma
yiizeyinin SEM morfolojisi, LMB tarafindan olusturulan pargalarin oldukga yiiksek siineklige sahip oldugunu gosterir. LMB ile
sekillendirilmis pargalarin kimyasal bilesimlerinin dagilimi homojendir ve neredeyse hicbir bilesim ayrismasi yoktur, bu nedenle
LMB teknolojisi, geleneksel iiretim teknolojisi siirecinde homojensizligin neden oldugu dezavantaja sahip degildir. Tipik
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uygulamalar1 arasinda kalip araglari, valfler ve vidalar gibi metalik bilesenler bulunur. LMB, gazalti ark kaynag1 ve termal
piskiirtme gibi bircok geleneksel iiretim siirecinin yerini almaktadir [45-48].

Lazer veya elektron
Isim

islem kafasi

Merkez, koaksiyel
(eseksenli) veya yanal
toz veya kablo

/

imal edilen kisma

gore besleme Q]

Koruyucu gaz
akist

(“)rtii§en kaynak. Parc¢a imalati

pasolan

Ergiyik havuzu

Sekil 11. LMB yontemi (sematik) [22]

Gorildigii gibi, eklemeli iiretim oldukca fazla yontemi olan giiniimiiziin 6ne ¢ikan teknolojisidir. Bu teknolojilere hala farkl
yontemler eklenmektedir. Eklemeli iiretim teknolojileri hem i hem de akademik diinyada oldukga ilgi ¢ekmektedir. Bu teknoloji
ile ytizlerce plastik ¢esidinden onlarca metal tozuna, olduk¢a genis kullanim yerinde pargalar iiretmek miimkiindiir ve gelecekte
bu {irlin ¢esitlerinin ve kullanim yerlerinin artmasi kaginilmaz goriilmektedir.

3. EKLEMELI URETIMIN UYGULAMA ALANLARI

3.1 Havacilik Sanayi

Havacilik ve uzay enddistrisi i¢in en dnemli gereksinimler, kii¢clik miktarlarda iyi mekanik &zelliklere sahip, hafif ve karmasik
geometrili pargalarin siirekli olarak tiretebilmesidir. Bu gereksinimler, eklemeli tiretimi havacilik uygulamalari igin ¢ok 6nemli
bir tiretim yontemi haline getirmektedir. Havacilik endiistrisinde kullanilan en yaygin eklemeli iiretim yontemleri EBM, SLE ve
EIE'dir. Bu teknikler, disiik hacimli karmasik havacilik pargalari, ugak kanatlari, yedek pargalar ile 6zel pargalar, hafif yapilar,
minimal atik igeren pargalar, talep tizerine iiretilen (on-demand) pargalar ve uzun vadeli uzay aragtirmalarin1 desteklemek i¢in
gerekli yedek pargalar tiretmek igin kullanilir. Aliiminyum, titanyum, nikel siiper alasimlar1 ve 6zel gelikler gibi ileri malzemeler
eklemeli tiretim teknolojileri kullanilarak havacilik endiistrisi igin iiretilmistir. Eklemeli iiretim teknolojileri, havacilik
endiistrisinde yeni malzemeler ve tasarimlar gelistirmek igin kapiyr agmaktadir. Bununla birlikte, eklemeli iiretimin mekanik
anizotropi, mikroyapisal homojensizlik, artik gerilmeler, boyutsal hassasiyet ve yiizey bitirme gereksinimi gibi bazi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Lockheed Martin, Oak Ridge Laboratuvari, Cranfield Universitesi, NASA, Honeywell, Ohio
Havacilik Enstitiisii, Pratt&Whitney, Connecticut Universitesi gibi havacilik enstitiileri ve {iniversiteler arasindaki arastirma
igbirlikleri su anda havacilik endiistrisi i¢in eklemeli iretim olanaklarin1 degerlendirmektedir. Boeing, Airbus ve GE gibi
sektoriin en 6nemli firmalar1 eklemeli iiretim tesislerini ve yeteneklerini gelistirmek igin 6nemli yatirimlar yapmaktadir. Eklemeli
iiretim teknolojilerinde malzeme ve donanim fiyatlarinin, kullanim ve talebin artmasiyla, dniimiizdeki 10 ila 30 y1l boyunca ciddi
sekilde diismesi beklenmektedir. Eklemeli iiretim pazar1 son 7 yilda kabaca 5,7 kat biiylimiistiir. Havacilik endiistrisi igin
eklemeli iiretim teknolojilerin kullanimindaki artigin yaklagik 1 milyar dolar civarinda olmast 6ngériilmektedir [49-51].

3.2 Otomotiv Sanayi

Eklemeli iiretim teknolojilerinin 6zellikle otomotiv endiistrisi igin, gegerli olan tedarik zincirleri ve envanter sistemlerinin
yani sira parca tasarimi iizerinde de Onemli etkileri vardir. Otomotiv sektdriinde metal eklemeli diiretim islemlerinin
kullanilmasinin 6nemli bir 6zelligi, karmasik sekilli hafif yapilar tiretmektir. Otomotiv pargalarinin agirligi, eklemeli iiretim
islemlerinin karmagsik geometrilere sahip pargalar iiretme yeteneginin kullanilmasi ile énemli &lglide azaltilabilir. Eklemeli
iretim yontemleri tarafindan iiretilen otomotiv pargalarinin drnekleri yapisal kompozit bilesenler, motor vanalart ve turbosarj
tirbinleridir. Envanter ihtiyaglarini, nakliye maliyetlerini ve malzeme tedarik maliyetlerini azaltan 6nemli bir avantaj da sirket
ici ve talep lizerine tiretimdir. Otomotiv endiistrisindeki eklemeli iiretim siireclerinin yeteneklerine ragmen, iiretilen parcalarin
belirli bir performans seviyesini gerceklestirmek igin standartlara uymasi gerekir. Eklemeli iiretim teknolojisinin otomotiv
sanayisindeki ana zorluklar1 sunlardir;
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e  Eklemeli iiretim parcalarinda performansi etkileyen 1si1l gerilmeler,
e Yiizey kalitesi ve boyutsal hassasiyetler ve
e Tipik liretim hacimlerinden dolayi islem hizinin kritik olmasidir.

Prototipleme, eklemeli iiretimin otomotiv sanayisindeki tek kullanim yeri degildir. 2011 yilinda Kor, Ecologic Urbee
modelini tanitmigtir. Bu otomobilin en ilging yani gévdeyi olusturan tiim pargalarin eklemeli iiretim (EBM) yontemiyle imal
edilmis olmasidir. Dolayisiyla otomotiv sanayisinde eklemeli {iretim kullanimi, gelecekte araglarin goriiniim ve ¢aligma seklini
etkili bir sekilde degistirecektir. Sekil 12, eklemeli iiretim teknolojilerinin otomotiv endiistrisindeki su anki ve gelecekteki
kullanim alanlari ¢ok giizel 6zetlemektedir [52-55].

GUNUMUZ Uretimiglemi
u Prototipleme, 6zel isleme, hassas Egzoz/Em isyon

dﬁ_l.(iim Uygulama: Havalandirma izgaralari
ETU Teknolojisi: EBM, inkjet, SLS, SLE EU Teknolojisi: SLE

Malzeme: Polimerler, mum, sicak is takim
celigi

Yol tutug

Uygulama: Pompalar, valfler
EU Teknolojisi: SLS, EBM
Malzeme:Aluminyum alasimlar

Malzeme: Aliiminyum alasimlar

i¢/Dis Trim
Uygulama: Tamponlar, riizgar
kesiciler

EU Teknolojisi: SLS
Malzeme:Polimer

ps? GELECEK
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Uygulama: Camurluklar, koltuk kasalari
EU Teknolojileri: SLS, SLA

Malzeme: Polimerler

Gii¢ aktarimi, Transmisyon 3 / Tekerlekler, Jantlar&Siispansiyon

Uygulama: Motor bilesenleri / o ¥
R u Jant kapaklari, yaylan
Teknolojileri: 5
EU Teknolojfar) SLMVEB'_"' / EU Teknolojileri: SLS, SLE, inkjet
1 A Aol o
Salincak, Gévde, Kapilar / Elektronik Kisimlar
Uygulama: Gvde panelleri Uygulama: Sensbrler, tek pargali kontrol panelleri
EU Teknolojileri: SLE EU Teknolojileri: SLS
Malzeme: Aliminyum alasimlari Malzeme: Polimerler

OEM Bilesenler
Uygulama: Gévde bilesenleri
EU Teknolojileri: SLE, EIE

I Alimii ve gelik

Sekil 12. Otomobilde eklemeli tiretim uygulamalari [55]
3.3 Saghk Endiistrisi

Eklemeli iiretim teknolojilerinin saglik sektdriinde kullanimi hizla artmaktadir. Ozellikle tibbi cihazlarm {iretimi, eklemeli
iretim teknolojilerinin gelismesiyle koklii bir degisim gegirmistir. Eklemeli {iretim, tibbi alet ve cihazlar ile implant tiretmek igin
devrim yaratan imit verici bir teknolojidir. Bu teknoloji sayesinde, implantlarin iiretim siiresi geleneksel yontemlerle
karsilagtirildiginda garpict bigimde azaltilabilir. Dahasi, implantlar ayrica hastanin kigisel anatomisine dayanarak da
uretilebilecegi i¢in hastaya daha iyi uyum saglayarak seri iiretilen implantlardaki yaygin olan basarisizlik olasiligini
azaltmaktadir. Dis hekimligi endiistrisinde eklemeli iiretim siiregleri hassas dental kuronlar, kdpriiler ve implantlar olusturmak
icin kullanilir. SLE isleminin 6zel, karmagik, dogru ve tamamen yogun pargalar iiretme kabiliyeti onu dental uygulamalar igin
uygun hale getirir. Kuron ve kopriiler olusturma islemi, hastanin diglerinin dis izleniminin taranmasi, par¢anin dijital
modellenmesi ve ardindan SLE iiretiminden olusur. Bu islem eklemeli iiretim igin geleneksel dokiim ve frezeleme iiretim
yontemlerine rakip olan rekabetgi bir pazar sunar. Ek olarak, kisisellestirilmis protez tiretimi i¢in titanyum veya kobalt-kromdan
yapilan yapay disler i¢in benzer bir islem kullanilir. Medikal sektdrde metal eklemeli iiretim prosesleri ¢ok hizli bir sekilde 6zel
bilesenler {tiretebilmesi nedeniyle kullanilmaktadir. Teknoloji, 1smarlama tibbi implantlarin yani sira ameliyathanelerde
kullanilmak tizere cerrahi aletler liretmek i¢in ¢ok kullanighdir. Ayrica, 3B baski teknikleri, biyobenzetim (dogadaki tasarimlarin
mithendislikte kullanilmasi) yapiya sahip nesneler olusturmak i¢in son derece uygundur [56].

Saglik sektorii, bugiin bize sasirtict goriinen ancak yakin gelecekte yaygin olarak kullanilacak eklemeli iiretim uygulamalari
i¢in son derece uygun bir sektordiir. Amerika Birlesik Devletleri’nde bir sirket bir kadinin ¢enesini, eklemeli iiretim ile iiretilmis
titanyum kranial implantlara sahip protezle degistirmistir. 2013'te doktorlar, bir erkegin kafasinin %75'ini 3B baskili implant ile
degistirmistir. Ingiltere'de doktorlar, nadir goriilen kanser tiiriine sahip bir adamin pelvisinin yarisin1 eklemeli {iretimle iiretilmis
parcayla degistirmislerdir. Hastalar i¢in on binlerce yeni kalga kabi basilmig ve implante edilmistir. Cene implantlari, kalca, diz
ve omuz protezleri gibi tibbi cihazlarin biiyiik cogunlugu, geleneksel yontemlerle {iretilmis ve son derece pahali malzemelerden
olugur. Bu durum, eklemeli iiretim kullanarak bu tiir iriinlerin gelistirilmesinde yenilik¢i bir firsat sunar; genel maliyet ve tiretim
stiresi biiyiik 6l¢lide azaltilabilir. Saglik hizmetlerinde diger eklemeli {iretim teknolojileri iiriinleri arasinda burunlar, cilt, yapay
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uzuvlar i¢in 6zel kaplamalar, kozmetik kulaklar ve biyonik kulaklar bulunmaktadir. Tiim isitme cihazi kovanlarinin yaklagik
%95'1 3B yazdirilmistir. Yaklasik 17 milyon dis hizalayicisinin kaliplari her yil 3B basilmaktadir. Eklemeli tiretimin medikal
sektordeki en biiyiik avantaji, diisiik maliyetli, cok &zel parcalar ve ¢cok karmasik parcalar iiretebilmesidir. Sekil 13‘de eklemeli
tiretim teknolojilerinin saglik sektoriindeki tistinliikleri goriilmektedir [57-60].

Tip

Kisisellestirilmis
Uretim

Protezler Ameliyat

Dustik maliyet, Jyeimeitler
o . o zaman ve maliyeti
uretim kolayhg azaltir

Doku ve Medikal aletler

organ
g Dustik maliyet ve

Yeni doku ve organlarin karmasik sekillerin
kendi kendilerine kolay uretimi
biviitebilmesi

\ Veri
goriintiileme

3B teknolojiler daha
net resimler saglar

Sekil 13. Eklemeli iiretim teknolojilerinin saglik sektoriindeki avantajlar1 [60]
3.4 Kahpeilik (Tooling) Endiistrisi

Eklemeli {retimin kalipgilik endiistrisinde kullanimi, geleneksel talagh tiretimle iliskili malzeme kaybinin ortadan
kaldirilmasi, iretim adimlarinin azaltilmasi ve maliyet azaltilmasi yoluyla zaman tasarrufu saglamaktadir. Buna ilaveten,
eklemeli iiretim teknolojisi, pargalara benzersiz 6zellikler kazandirabilen ve iiretim dongii siiresini azaltabilen optimize edilmis
sogutma kanallarina sahip 6zellestirilmis kaliplar tiretme olanagi sunar. Kalipla biitiinlesik sogutma kanallari ile tiretilen eklemeli
iretim kaliplari, tasarimciya, kalibin yasadigi termal baski yiikiinii azaltma yetenegi sagladigi i¢in hizmet 6mriinii de uzatir.
Eklemeli tiretim ile yapilan iiretim takimlari bir dizi potansiyel avantaj sunmaktadir, bunlar; kisa teslim siireleri ve diisiik
maliyettir. Daha da 6nemlisi, eklemeli iiretim tarafindan iiretilen takimlar son {iriiniin performansin iyilestirmektedir. Bununla
birlikte, eklemeli tiretimin daha genel uygulamalari i¢in ortak olan baz1 zorluklar devam etmektedir. Bunlar arasinda, daha genis
bir kullanilabilir malzeme portfoyiine olan ihtiyag, daha biiyiik tiretim miktarlari (daha biiyiik takimlar iiretme yetenegi), eklemeli
iiretim tasarimi ve tretiminde uzman bir iggiicli ve maliyet rekabetgiligindeki gelismeler sayilabilir [57, 62].

Eklemeli imalat teknolojileriyle kum dokiim kaliplar1 da tiretilebilmektedir [63].

3.5 Nano-iiretim

Son zamanlarda, eklemeli iiretim teknolojileri yeni nano kompozitlerden pargalar iiretmek igin nano teknoloji ile
biitiinlesmistir. Eklemeli {iretim islemlerinde nano malzemelerin kullanilmasinin ana yarari, imal edilen pargalarin malzeme
Ozelliklerini arttirmaktir. Bu sayede, daha iyi optik, termal, elektrokimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip pargalar elde edilmistir.
Gegtigimiz birkag on yil boyunca, eklemeli {iretim iglemlerinde karbon nano tiipleri, nano telleri, metal nano parcaciklari ve
nano-grafen igeren ¢ok cesitli nano malzemeler kullanilmistir. Nano &lgekteki eklemeli iiretim, nano gozeneklerle metal
parcalarin iiretilmesinde hayati bir rol oynayip, boylece gozeneklerin ve bosluklarin olusumunu ortadan kaldirmakta veya
minimize etmektedir [64, 65].
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3.6 Enerji

Yenilenebilir enerji (6rnegin giines enerjisi, riizgar enerjisi gibi) ve temiz enerji (6rnegin hidrojen enerjisi), ¢evresel
sorumlulugu ve fosil enerjiye bagimlilig1 azaltmak i¢in umut verici ¢oziimlerdir. “Yesil” enerji cihazlarindan biri olan yakit
hiicreleri, yiiksek verimlilik, yiiksek gii¢ yogunlugu ve diigilk emisyon gibi biiylik avantajlar saglar. Potansiyel uygulamalari
arasinda tasmabilir gii¢ kaynaklari, otomotiv sistemleri ve dagitilmis gii¢ sistemleri bulunmaktadir. Bununla birlikte, yiiksek
maliyet ve diigiik dayanikliliklari, yakit hiicrelerinin genis uygulamasini engellemektedir. Eklemeli tiretim teknolojisi, yeni
iirlinlerin aragtirma ve gelistirme maliyetini ve siiresini azaltmak i¢in prototiplerin hizli bir sekilde gelistirilip liretilmesi ve enerji
verimliliginin arttirilmasi igin yeni tasarimlarin kesfedilmesi gibi enerji alanina katkida bulunacak genis firsatlar sunmaktadir.
Ornegin, Polimer Elektrolit Membran (PEM) yakit hiicrelerinde en 6nemli bilesenlerden biri olan grafit kompozit bipolar plakay1
imal etmek i¢in SLS bazli bir islem gelistirilmistir. SLS kullanilarak, yeni bipolar plakalarin gelistirilmesinin maliyeti ve siiresi,
pahali metal kaliplarin iiretilmesi gereken enjeksiyon kaliplama ve sikistirma kaliplama gibi geleneksel yOntemlerle
karsilastirildiginda dramatik bir sekilde azaltilabilir. Eklemeli tiretim teknolojisi ayrica tasarim olanaklarini genigletmekte ve
enerji verimliligini ve/veya gii¢ yogunlugunu iyilestirebilecek yeni tasarimlar1 gergeklestirmeyi kolaylastirmaktadir [66].

3.7 Yap1 Sektorii

Mimari uygulamalar, toplam eklemeli iiretim sektoriintin sadece %3"linii temsil ettigi halde, eklemeli iiretimin 2014 yilindan
bu yana konut yapilarinda kullanilmaya baglandigi diisiiniiliirse heniiz baslangi¢ asamasinda oldugu gériilmektedir. 3B baski
teknolojisine sahip otomatik bina insaatlari son yillarda artan ilgi gérmektedir. Insaat sektoriinde kullamlan geleneksel teknikler
dokiim, kaliplama ve ekstriizyondur. Yap1 endiistrisinde 3B baski teknolojisi geometrik karmagikliklar ve bosluklu yapilar gibi
kisitlarin oldugu alanlarda kullanilabilir. Binalarin ve altyapilarin otomatik insas1 ve alan uygulamalari i¢in kontur is¢iligi
(contour crafting-CC) teknolojisini gelistirilmistir. Bu teknik, yerinde malzemeleri yerinde kullanabilme kabiliyetinden dolayi,
diistik gelirli konutlarin ingaat1 ve insalarin geleceginde yer alacak ay, Mars ve bagka gezegenlerdeki yapilarin olusturulmasinda
kolayca kullamlabilir. Ik 3B baskili konut yapisi, EBM yénteminin kullamldigi 2014 yilinda Amsterdam'da gelistirilmistir. 2014
yilinda ayrica Cin'de mimari bir firma olan WinSun, Sangay'da 24 saatten daha kisa bir siire i¢inde seri basilmis konut evleri
inga etmistir. Geleneksel 3B yazicilar, bu teknolojinin endiistride boyutlarindan dolay1 kullanilamasa da ¢imento ve cam elyafi
kullanilan bu projede 150 x 10 x 6,6 m boyutunda bir 3B yazici kullanilmstir [67].

Ancak, eklemeli iiretimin insaat sektoriinde kullanimi malzeme israfi ve daha emek yogun olma egilimindeki hassasiyetler
gibi baz1 zorluklar barindirmaktadir. 3B baski kullanan hammaddeler ve tiretim siireci geleneksel insaat yontemlerinden farklt
oldugu i¢in hem robot hem de ingaat islerini bir araya getirme becerisine sahip kalifiye is¢iler i¢in gereklilik insaat endiistrisinde
eklemeli {iretim igin baska bir engel olmaya devam etmektedir. Insaat sektdriiniin, Diinya kaynaklarinin {igte birini tiikketmekten
sorumlu oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle, maddi verimlilik ve etkin insaat stratejileri ¢evresel etkileri ele almak i¢in 6nemli
faktorlerdir. 3B baskinin biiyilk dlgekli bir ingaat projesinde uygulanabilirligini arttirmak igin, tiim potansiyelinden
faydalanilmasi igin teknolojiyi iyice anlamak gerekmektedir. Eklemeli {iretim teknolojisi halen insaat sektoriindeki baslangig
asamasinda olmasina ragmen, bu teknolojiyi kullanarak geleneksel bina siireglerinin potansiyel olarak gelistirilebilecegi
ongoriilmektedir [67].

3.8 Sanat ve Hobi Uygulamalar:

Eklemeli tiretim teknolojileri, moda, mobilya ve aydinlatma endiistrisinde sanatgiya, akla gelebilecek en karmasik sekli
iiretme imkani veren ¢ok gii¢lii bir aragtir. SLS kullanan giysiler de dahil olmak iizere mobilya pargalari ve aksesuarlar {ireten
sirketler bulunmaktadir. Eklemeli iiretim teknolojileri, endiistriyel olmayan kullanicilara da ulagsmaktadir. Bu devrim 2007
yilinda, 500 $ 'a kadar diisebilecek yazicilarla baglamistir. Bununla birlikte, bu diisiik maliyetli yazicilar gogunlukla kendin yap
(Do-1t-Yourself-DIY) projeleri olarak satildigindan, kullanicilar i¢in teknik yetenek gerekmektedir. Ancak son zamanlarda
biiyiik firmalarin isletmeye girmesiyle 3B yazicilar bilyiik kitlelere ulasmaya daha yakindir. Kullanicilar normalde miihendisler
tarafindan kullanilan CAD yazilimlarin1 kullanabilmektedir. Hobiciler igin gerekli tasarimlarin daha kolay olanlar1 da
bulunmaktadir. Hobileri, 3B modeller yaparak ve bir 3B yazici kullanarak yazdirabilen birgok uygulama vardir [68].

Eklemeli iretim son 30 yilda olduk¢a hizli geligmistir. Bu teknolojinin geleneksel iiretim yontemleri iizerindeki etkisi
gelecekte oldukga artacaktir. Uygulama alanlarindan goriildiigii gibi bu teknoloji ile herhangi bir parga, herhangi bir miktarda,
herhangi bir yerde, herhangi bir endiistriyel alanda iiretilebilmektedir. Malzeme, tasarim ve iiretim siire¢lerindeki yenilikler,
eklemeli tiretim teknolojisi ve siireglerinin geleneksel {iretim siiregleriyle birlestirilmesinden ilham alacaktir [69].
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4. EKLEMELI URETIMIN GELECEGI

Eklemeli tiretim sanayi su anda bir doniim noktasindadir. Giderek daha fazla sayida endiistriyel birimler bu teknolojiyi
kullanmaya baglamistir. Amerika’ da yapilan bir ankete katilan sirketlerin %11°1 bireysel parcalar veya entegre iiretimlerin
kiitlesel tiretimi i¢in 3B yazic1 teknolojisine gectiklerini bildirmislerdir. 2020 yilina gelindiginde biiyilk Amerikan sirketlerinin
yaklasik %42’sinin eklemeli tiretim teknolojisi kullanacagi 6ngorilmektedir [70].

Eklemeli iiretim i¢in malzeme ve teknoloji yelpazesi genislemeye devam ettik¢e bunu daha fazla sirketin takip etmesi
beklenmektedir. Eklemeli iiretim gelecekte hayatimizda daha ¢ok rol oynayacaktir. Bu teknolojide olan gelismeler ile birlikte
malzeme ve makine fiyatlarindaki azalmalar 3B yazicilari evimizin bir pargasi haline getirebilir. Eklemeli iiretimin gelecekte en
biiyiik katkiy1 yedek pargalar i¢in yapacagi ongoriilmektir. Cok kritik parcalar geleneksel iiretim yontemleriyle iiretilirken daha
az kritik pargalar firmalarda yerel olarak eklemeli tiretim yontemleriyle {iretilebilir. Su anda geleneksel yontemlere iiretilen yedek
pargalarin depolanma sorunu ve yavas tedarigi firmalar igin biiyiik problem olusturmaktadir. Sirketlerin yerel olarak eklemeli
tiretim teknolojileri ile liretecegi pargalar bu sorunu ¢6zmek i¢in en uygun senaryodur. 2030 yilina kadar toplam endiistri eklemeli
iiretim kapasitesinin %50’den fazlasinin kurum iginde olacag1 6ngoriilmektedir. Eklemeli iiretim sayesinde, iiretim ve tagimacilik
sektoriiniin karbon ayak izleri 2030 yilina kadar biiyiik 6l¢iide azalacaktir. 2030 yilinda, geleneksel olarak iiretilen iiriinlere karst
eklemeli iiretim ile tiretilen tiriinlerin (iiriinler, bilesenler) pazar payi, tiim sektorlerde igin 6nemli seviyelerde olacaktir (>%10).
Yakin gelecekte eklemeli iiretim yontemleriyle basilmig insan organlari, bagis organlari i¢in uygulanabilir ve biiyilik dl¢iide
kullanilan bir ikame olacaktir [70].

Bununla birlikte eklemeli iiretim teknolojisinin yayginlasmasi i¢in {i¢ ana alanda ¢aba gosterilmelidir, bunlar; maliyetlerin
azaltilmasi, ayni parganin geleneksel yontemle {iretimi {izerindeki eklemeli iiretim teknolojisinin karsilagtirmali faydalar1 ve bu
faydalarin meydana gelme oranidir. EKlemeli iiretimin kendisini geleneksel iiretimden farklilagtirdigini iddia ettigi avantajlarin
daha pratik bir alternatif haline gelmesi i¢in daha fazla aragtirma yapmasi gerekmektedir. Fakat bu gelismelere yonelik yeni
arastirmalar, akademik ve endiistriyel ortamlar arasindaki (6zellikle arastirma laboratuvarlarinin ve ticari tireticilerinin arasinda)
geleneksel bosluklar nedeniyle yavastir. Dolayisiyla eklemeli tiretim konusunda {iniversite-sanayi is birliginin son derece 6nemli
oldugu bir gergektir [71-73].

5. SONUCLAR

Sanayi 4.0 kavraminin gelistigi giinlimiizde eklemeli tiretim teknolojileri olduk¢a 6nem kazanmustir [74]. Eklemeli tiretimin
gelecekte hayatimizin i¢inde daha fazla yer tutacagi agikca goriilmektedir. Bu teknoloji sayesinde biiyiik miktarlardaki tiretimin
sadece birkag yerde bulunan tesislerde tiretilmesine gerek kalmayacak, parcalar ¢ok daha genis cografyalarda iiretilebilecektir.
Ozellikle kisiye 6zel iiretim ile birlikte hastanelerde organlarin basilacagi, herkesin evinde kendi ihtiyaclari olan parcalari
basabilecegi eklemeli iretim teknoloji sistemlerinin bulunacag bir gelecek hayal etmek sagma degildir. Bununla birlikte, organ
basimi gibi konulardaki etik tartigmalar ve bu teknolojiyle alakali patent, fikir ve miilkiyet haklarinda dogabilecek sorunlar da
g0z ard1 edilmemelidir.
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