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oz

Eklemeli imalat geleneksel malzeme iiretim tekniklerine gore sahip oldugu birgok avantaj nedeniyle son
yillarda hizli bir sekilde yayginlagsmaktadir. Bu avantajlardan bazilari, kaliba gerek kalmadan {iiretime
izin vermesi, gerektigi kadar hammadde kullanilmasi, kisiye 6zgii iirlin iretimi ve stok maliyetlerinin
azaltilmasidir. ISO/ASTM 52900 standardina gore yedi farkli eklemeli imalat teknolojisi mevcuttur.
Eklemeli imalat teknolojilerinde metal, polimer, seramik ve mum olmak tizere bu yedi teknolojiye
uygun olarak gelistirilmis malzemeler kullanilabilmektedir. Polimer esasli malzemeler s6z konusu
oldugunda malzeme ekstriizyonu eklemeli imalat teknolojileri arasinda en fazla kullanilandir. Malzeme
ekstriizyonu ticari olarak Fused Depositin Modelling (FDM)/Eriyik Yigma Modelleme (EYM) ve Fused
Filament Fabrication (FFF) olarak adlandirilmaktadir. EYM teknolojisi basta hizli prototipleme ve iiriin
gelistirme alanlarinda olmak {izere, havacilik, otomotiv, beyaz esya, tekstil, saglik ve egitim
sektorlerinde yaygin olarak kullamlmaktadir. Ozellikle ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) ve PLA
(Polylactic Acid) gibi polimer malzemelerin yaninda PEKK (Polyetherketoneketone), PEI
(Polyetherimide) ve PPSU (Polyphenylsulfone) gibi polimerlerin de kullanimina izin vermesi nedeniyle
EYM teknolojisi iistiin 6zelliklerin tercih edildigi endiistriyel alanlarda da kullanilabilmektedir. Bu
calismada endiistride kullanimi hizla yayginlasmakta olan EYM teknolojisi ve uygulama alanlar
hakkinda detayl bilgiler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat. Malzeme Ekstriizyonu. FDM. FFF. EYM.

NEW GENERATION PRODUCTION TECHNOLOGY: ADDITIVE
MANUFACTURING VIA FDM

ABSTRACT

Additive manufacturing has become widespread rapidly in recent years due to its many advantages over
conventional material production technologies. Some of these advantages are production without the
need for molds, use of the required amount of raw materials, customized production, and reduction of
inventory costs. Seven different additive manufacturing technologies are available according the
ISO/ASTM 52900 standart. In additive manufacturing technologies, materials developed in accordance
with these seven technologies, including metal, polymer, ceramic and wax can be used. In terms of
polymer based materials, the most widely used techniwue among additive manufacturing technologies
is material extrusion. Material extrusion is commercially called Fused Deposition Modelling (FDM) and
Fused Filament Fabrication (FFF). FDM technology is widely used in rapid prototyping and product
development, aviation, automotive, white goods, textile, healthcare and education industries. Thanks to
the use of polymers such as PEKK (Polyetherketoneketone), PEI (Polyetherimide) and PPSU
(Polyphenylsulfone) in addition to common polymers such as ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene)
and PLA (Polylactic Acid) FDM Technologies can also be preferred in applications where superior
properties are required. In this study, detailed information was given about FDM technology and its
application areas, which are rapidly becoming widespread in industry.

Keywords: Additive Manufacturing. Materials Extrusion. FDM. FFF.
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1. GIRIS

Eklemeli imalat teknolojileri, konvansiyonel talasli imalat teknolojilerinin tersine ii¢ boyutlu bilgisayar
destekli (3B BDT) veriden fiziksel par¢anin tabaka tabaka ve ihtiyag duyuldugu kadar malzemenin
kullanilmasi ile imal edilmesidir[1]. Eklemeli imalat teknolojilerinin kullanimi ile, fiziksel pargalar
konvansiyonel yontemlerdeki iiretim sinirlamalar1 olmaksizin tek asamada imal edilebilmektedir.
Birden fazla alt pargadan olusan {irliniin montajli bir sekilde imalat edilmesi eklemeli imalat teknolojileri
ile miimkiin olmaktadir. Bu sayede iliretim ve isgilik siireleri azaltilarak iiretim maliyetleri
disiiriilebilmektedir[2]. Par¢a tasarimindan dogrudan imalat miimkiin oldugundan stok i¢in tiretim
yering, talep geldiginde imalatin yapilmasi miimkiindiir. Tam zamaninda imalatin yapilabilmesi stok
maliyetlerinin diisiiriilmesine neden olmaktadir[3]. Uretime yardimci direkt ve endirekt kalip ve
fikstiirlerin imal edilebilmesi tiretim hizlarini arttirmakta ve maliyetlerini diisiirmektedir[4-6].

Eklemeli imalat teknolojileri ISO/ASTM’ ye gore yedi ayr katagoriye ayrilmaktadir[7]. Bu
teknolojilerden birisi de Malzeme Ekstriizyonu’ dur. Malzeme ekstriizyonu, 1988 yilinda Crump
tarafindan patentlenmis ve 1990 yilinda FDM/EYM (Eriyik Yigma Modelleme) adi altinda
ticarilestirilmistir[8]. O yillardan giinimiize kadar EYM teknolojisi, tiriin gelistirme, kavramsal,
fonksiyonel prototipler ve az adetli pargalarin imalatinda kullanilmistir. Sahip oldugu avantajlar
nedeniyle, eklemeli imalat teknolojilerinin kullanimlar1 havacilik[9], otomotiv[10], tasarim, saglik ve
egitim alanlarinda hizla yayginlasmaktadir[11].

EYM teknolojisi, filament seklindeki polimerik malzemenin sicak bir noziil’ den gegirilerek viskoz hale
getirilmesi ve 3B BDT veri kesitine gore hareket ettirilmesi ile parganin katmanli olarak imal edilmesine
dayanmaktadir[12]. EYM teknolojisinde par¢a katmanli olarak imal edildiginden parganin geometrisine
bagli olarak farkli yiizey piiriizliikleri ve basamakli goriiniime sahip parga elde edilmektedir. Yiizey
plriizliliigli uygulamaya gore hem estetik goriiniimii hem de parca mukavemetini olumsuz yonde
etkilemektedir. EYM teknolojisinde iiretilen parganin 6zelliklerini etkileyen, ekstriizyon sicakligi,
ekstriizyon hizi, tabaka kalinligi, par¢a oryantasyonu, destek yapisi ve iiretim hacminin sicakligi gibi
proses parametreleri mevcuttur. Diizgiin yilizeyli ve yiiksek mukavemetli pargalarin {iretimi i¢in bu
parametrelerin kullanilan malzemeye gore optimize edilmesi gerekmektedir. EYM teknolojisinin diger
bir 6zelligi de parga 6zelliklerinin yone bagli olarak degismesidir. Bu nedenle parganin kullanim yerine
gore parga liretim oryantasyonu dikkatli bir sekilde segilmelidir[13].

EYM teknolojisinde ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) ve PLA (Polylactic Acid) basta olmak tizere
PEKK (Polyetherketoneketone), PEI (Polyetherimide), PPSU (Polyphenylsulfone) ve PC
(Polycarbonate) gibi yiiksek mukavemet ve 1s1 dayaniminin gerekli oldugu malzemeler
kullanilabilmektedir. Bu malzemelerin kullanimi ile endiistriyel alanda teknolojinin kullanimi hizla
yayginlagsmistir[14]. Son yillarda malzeme teknolojilerinin gelismesi ile EYM teknolojilerinde
kompozit filamentler de kullanilmaya baglamistir. Farkli takviye malzemeleri ile iiretilen kompozit
malzemelerin EYM teknolojisi ile parga haline doniistiiriilmesi ile, kompleks sensorler, mikro akiskan
cihazlar, akilli giysiler, 4D akilli sistemler[8], rejeneratif tip alaninda kullanilmak {izere iskele (scaffold)
yapilar ve kisiye gore dozajlamasi ayarlanmis ilaglarin imal edilmesi miimkiin olmustur[15]. 2016
senesinde li¢ boyutu EYM teknolojisi ile iretilmis SPRITAM tabletleri US Food and Drug
Administration (FDA) kullanilabilir onayin1 almistir[8].

2005 yilinda agik kaynak kodlu Rep Rap ve FAB@home projesinin ortaya ¢ikmast ile masa iistli hobi
amagli ucuz EYM cihazlar iiretilmigtir. 2008 yilinda MakerBot firmasinin kurulmasi ile PLA ve ABS
filament kullanan, ev ve ofis ortamlarinda parga imalati yapabilen, EYM yazicilarin seri imalatina
gecilmisti. Ucuz EYM yazicilarin piyasaya siirilmesi teknolojinin yakindan taninmasina ve
yayginlagsmasina sebep olmustur[16].

EYM teknolojisinin endiistriyel uygulamalar ve az adetli imalatin yam sira evlere kadar girmis olmasi
teknolojinin gelisimini tamamladig1 anlamina gelmemektedir. Konvansiyonel yontemlerin yerini
alabilmesi i¢in hem teknolojinin hem de kullanilan farkli malzemelerin gelistirilmesi, maliyetlerin
diismesi ve tiretim hizlarinin arttirilmas: gerekmektedir. Yakin gelecekte bu problemlerin asilmasi ve
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teknolojinin otomasyona uygun olmasi nedeniyle gelecegin akilli fabrikalarinda iiretim istasyonlari
olarak kullanilabilme olasiliklarini arttirmaktadir.

2. EKLEMELI IMALAT TEKNOLOJILERI

Eklemeli imalat, i¢ boyutlu datadan malzemenin tabaka tabaka eklenerek, fiziksel objenin imal
edilmesine dayali iiretim teknolojilerine verilen gelen isimdir[17]. Eklemeli imalat teknolojileri
International Organization for Standardization (ISO)/American Society for Testing and Materials
(ASTM) 52900:2015’ e gore yedi kategoride siniflandiriimaktadir[7].

Baglayici Piiskiirtme

Direk Enerji Biriktirme
Malzeme Ekstriizyonu
Malzeme Piiskiirtme

Toz Yataginda Ergitme
Plaka Tabakalastirma
Havuz Fotopolimerizasyonu

Eklemeli imalat teknolojileri, kullanilan malzemelere gore de polimer, metal, seramik, mum imalat
yontemleri olarak da siniflandirilmaktadir[18]. EKlemeli imalat teknolojilerinin konvansiyonel imalat
teknolojilerine gore bir¢ok avantajlari mevcuttur. Bu avantajlarindan bazilar1 asagida maddeler halinde
verilmistir[7].

Tasarimin dogrudan imal edilebilmesi

[lave isleme ya da iiretim maliyeti olmadan parcanin imal edilebilmesi

Kompleks i¢ yapilara sahip olan tasarimin elde edilebilmesi

Latis yapisina sahip ya da i¢i bos hafif par¢alarin imal edilebilmesi

[lave islem gerektirmeden net sekilli son iiriiniin dogrudan iiretilebilmesi
Malzeme kayiplarini minimuma indirerek minimum atikla imalatin yapilabilmesi
Uriin gelistirme siiresini kisaltilarak, markete giris hizinin arttirilabilmesi

Cok cesitli pargalarin daha kiigiik {iretim alanlarinda imal edilebilmesi

Talep aninda tiretimin yapilabilmesine izin verilmesi

Miikemmel 6l¢eklendirilebilirlik

Yukarida belirtilen avantajlarinin yami sira, teknolojinin hala gelismekte olmasi nedeniyle asagida
belirtilmis olan dezavantajlar1 da mevcuttur;

e Yiiksek hacimli imalatlara gore (6rnegin plastik enjeksiyon kaliplama) maliyeti yiiksektir,

o Teknolojiye uygun malzemeler ile imalat yapildigindan renk, malzeme ve yiizey isleme
secenekleri sinirhdir,

e Diger imalat yontemlerine gore toleranslar1 diisiiktiir. Uretim sonrasi parca ek isleme
gerektirebilir (Ornegin, talagl imalat, parlatma ve boya vb.)[18].

Eklemeli imalat teknolojilerinden biri olan EYMM 1988 yilinda Crump tarafindan patentlenmis ve
sonrasinda 1990’larin basinda Sytratasys markasi altinda ticari olarak tiretilmeye baglanmistir[8]. 2005
senesinde acik kaynak kodlu RepRap ve FAB@Home projesinin ortaya ¢ikmasi ile masa {istii, hobi
amacli ucuz FDM yazicilarin yayginlagmasi saglanmistir. 2008 senesinde Bre Pettis, Adam Mayer ve
Zach Hoeken Simith MakerBot firmasim1 kurmuslardir. Bu firma tiretmis oldugu masaiisti FDM
yazicilar PLA, ABS filament malzeme kullanimiyla ofis ve ev ortamlarinda parga imalati
yapilabilmektedir. Tiim bu gelismeler EYM teknolojisinin diger teknolojilere gore daha
yayginlagsmasina ve kullanim alanlarinin artmasina sebep olmustur[16].

2.1. Eriyik Yigma Modelleme (EYM)
(EYM), ASTM’ nin eklemeli imalat teknoloji siniflandirma gruplarindan biri olan Material Extrusion
(MEX) sisteminin ilk ticari ismidir. Aym yontem, Fused Flament Fabrication (FFF) teknolojisi olarak

341



Basci ve Yamanoglu /INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 5:2 (2021) 339-352

da adlandirilmaktadir[1, 19]. FDM ve FFF teknolojisinin Tiirk¢e karsiligi Eriyik Yigma Modelleme
(EYM) olarak verilmektedir.

EYM teknolojisinin tekno-ekonomik olarak bir¢ok faydasi mevcuttur. Bu faydalar arasinda, diger
teknolojilere gore uygulama kolayligi, uygulamaya gore diisiik maliyetli olusu, 6l¢eklendirilebilme
ozelliginin olusu, ¢oklu tiretim kafalariin kullanimu ile fiziksel olarak biiyiik pargalarin {iretimine izin
vermesi, kullanilan hammaddenin uygulamaya gore hazirlanabilmesi, ucuz malzemelerin yaninda
yiiksek miithendislik malzemelerinin de iretimde kullanilabilirligidir. EYM teknolojisi, malzeme
miihendisligi, ileri imalat, medikal arastirmalar, fonksiyonel malzemelerin gelistirilmesi gibi arastirma
alanlarinda kullanilmaktadir. EYM teknolojisinin avantajlariin yaninda asagida belirtilmis olan
dezavantajlart da mevcuttur[12, 19].

Uretimdeki parca oryantasyonuna bagh olarak degisen yiizey piiriizliiliigii,
Desteksiz bolgelerin iiretim zorluklar1 ve parga ici bosluklarin varligs,
Problemsiz parga tiretimi i¢in gerekli olan takim yolunun gelistirilme zorlugu,
Parganin i¢cermis oldugu i¢ hatalarin tahribatsiz olarak belirlenmesindeki zorluk,
Lamine yapidan kaynaklanan mukavemet problemleri[19],

EYM teknolojisi, filament seklindeki polimerik malzemenin XYZ kartezyen koordinatlarina sahip bir
hareketli sisteme bagli bir ekstriidderden gegirilirken ergitilerek viskoz hale getirilmesi ve bu sayede
ergiyen plastik malzemenin bir program dahilinde tiretilecek fiziksel parganin daha 6nceden dilimlenmis
kesiti lizerinde geometrik olarak gezdirilerek o anki tabakanin {iretilmesi ve tabaka iiretimi sonrasi
platformun segilen tabaka kalinligi kadar asagi indirilerek bir sonraki tabakanin imal edilmesi ile devam
eden bir imalat yontemidir. imalat, iiretim platformu iizerindeki dilimlenmis BDT verisinin tiim
tabakalarinin {iretiminin tamamlanmasi ile son bulur. Sistemin sematik olarak gosterimi Sekil 1’ de
verilmistir[8, 12, 19].

(A) " Fonksiyonel (B)
Gosterim Sikistima Silindirleri
-=#  Malzeme

Isitici Uretim malzemesi

Destek malzemesi
=== Syilasma [=---Isitma Raft yapis!
Ekstrizyon

== Ekstriizyon |=---Kontrol

8 gl

=== Katilasma [=---Sogutma

=== jslevsellestirme firsat!
- = - Malzeme tagimmi
~==m Sistem girisi

Sekil 1. EYM mimarisi A) Sistemin ¢alisma sekli B) Sistem uygulamasinin sematik gosterimi[19].

Uretilecek parganin geometrisine bagli olarak, tabaka kalinhigimin se¢imi, parganin {iretim platformu
iizerine konumlandirilmasi, par¢anin platform iizerindeki oryantasyonu, takim yollarinin se¢imi ve
parcanin desteklenmesi gereken bolgelere destek verilmesi, problemsiz, yiiksek mukavemetli ve diisiik
yiizey piiriizliiliigiine sahip par¢ani iiretimi i¢in gerekli olan parametrelerdir. Uretim esnasinda ekstriide
edilecek malzemenin uygun ekstriizyon sicakliginin se¢imi, ekstriizyon hizi, kafanin hareket hiz,
tiretilecek tabakanin kalitesi ile alakali oldugundan uygun bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir[1, 8].
Sekil 2° de EYM sistemi i¢in ¢ikarilmis olan tipik bir takim yolunun sematik gosterimi verilmistir.
Takim yolunun belirli stratejilere gore se¢imi ile par¢anin igerisi belirli oranlarda bosluklu olarak imal
edilebilmektedir. Bu sayede fonksiyonel olmayan sadece gosterim amacl pargalar i¢i bosluklu olarak
tiretilerek malzeme tasarrufu saglanabilmektedir[8].
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( A) Dis kontiir sayisi, n

i¢ kontiir
Araligi, h

<

i¢ kontiir agis

i\
Flament kalinhg, t

(€)

Sekil 2. Takim yolu stratejisi A) Takim yolu degiskenleri B) Yogun takim yolu C) Bosluklu takim yolu[19].

Uretim parametrelerinin malzemeye gére uygun bir sekilde secilmemesi, parga tabakalarinin diizgiin
iiretilmemesi, tabakalarin birbirlerine iyi baglanmamasi, yilizey piiriizliliigliniin yiiksek olmasi, yapi
igerisinde bosluklarin olugmasi ve bu nedenlerden dolay1 diisiik mukavemete sahip olan par¢a imalatina
neden olabilmektedir[19]. Piyasada ticari olarak satilan endiistriyel EYM makinelerinde malzemeye
gore parametre secimlerinin dogru olarak yapilmasini saglayan 6zel programlar mevcuttur. Bu
programlarin satici firmalar tarafindan makine ile birlikte verilmesi, kullanicinin yapacagi, bilingsiz
parametre secimleri nedeniyle ortaya cikacak iiretim problemlerini ortadan kaldirmaktadir[10].
Endiistriyel EYM sistemlerinin hobi amagli acik kaynak kodlu masaiistii yazicilardan daha pahali
olmasinin sebepleri; daha kontrollii bir makine alt yapisina sahip olmalari, tiretimin daha kontrollii ve
kapali bir sistemde yapilmasi ve kontrol yazilimlarimin daha gelismis olmasi nedeniyledir. Bu
sebeplerden dolay1, endiistriyel EYM sistemleri, diigiitk maliyetli, hobi amagli EYM sistemlerinden daha
diizgiin yilizeyli, daha mukavemetli pargalarin imalatina izin vermektedir. Ayrica ucuz sistemler, ABS,
PLA gibi sadece genel amach birkag polimer malzemenin kullanimina izin verirken, endiistriyel
sistemler, daha yiiksek sicaklik, kimyasal dayanim, alev geciktirici, 6zelliklere sahip ileri miihendislik
malzemelerinin (ABS, PC, PEI, PEKK, PPSU vb.) kullanimina olanak saglamaktadir[1, 10, 14]. Sekil
3’ de endistriyel EYM sistemlerinde kullanilmakta olan malzemelerin mekanik 6zellikleri
verilmistir[10].

6000 A ® PA B i : e PA
H H PE : H PEI
PEI ; ; e ABS
5000 e Ass 20 i i PEKK
PEKK : b7 ® ASA
o ASA ; "’ e pPsu
-Q? o PPSUL ° PC-ABS
< ® PC-ABS e FPC
% Ya e PC - o
E”OO IS L A mposite
sE ! : a Composte | @ | Tumar USRS P |
memeeeeeeeee e ey M e e s tatennnnaaae @ NON-COmposde -
Yom 3 Qh“-'z oy
2000 B~ f '?. .71
50 T
1000 2
Cam Oa
o 0 H :
0 2 40 0 80 100 0 20 40 60 80 100
Omin [MPa) Omin [MPa]

Sekil 3. EYM malzeme 6zellikleri A) Cekme ve akma mukavemeti B) Cekme mukavemeti ve 1s1 dayanimi[10].

Sekil 3a’ da EYM teknolojisinde kullanilan malzemelerin akma mukavemeti ile gekme mukavemetinin
degisimi ve Sekil 3b’de ¢ekme mukavemeti ile mukavemetlerini koruyabildikleri maksimum kullanim
sicakliklart verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi ABS malzemenin ¢ekme mukavemeti yaklagik 30MPa
ve kullanim sicakligr 60° C iken PEI malzemenin ¢ekme mukavemeti S0MPa ve kullanim sicaklig1 215°
C’dir [10].
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EYM sistemlerinin tabakali imalat dogasindan kaynakli diger bir 6zelligi de, iretilen par¢anin
anizotropiye sahip olmasidir[10]. Anizotropi; parcanin mekanik O6zelliklerinin yone bagli olarak
degismesi anlamina gelmektedir. Anizotropi nedeniyle {retim platformu {izerinde parga
konumlandirilmasinin se¢imi parcanin uygulamada maruz kalacagi mekanik 6zellik yoniine gore
secilmelidir[12, 13]. Sekil 4” de farkli oryantasyonlarda tiretilmis olan pargalarin mekanik 6zelliklerinin
degisimi grafik olarak verilmistir.

me

Elastik Limit | a=0 .-

Geril

Uzama

xy

Sekil 4. Parca oryantasyonunun par¢a mukavemetine etkisi[19].

Parganin iiretim tabaka yoniiniin par¢anin maruz kalacagi ¢gekme yoniine paralel olmasi, bu yonde daha
fazla ¢ekme dayanimi ve siineklige sahip olmasi anlamina gelmektedir. Bunun tersi olarak iiretim
tabakalarinin ¢ekme yoniine dik olmasi parganin bu yonde en diisilk mekanik 6zellikleri gostermesine
neden olacaktir. Bunun sebebi uygulanan yiikiin tabakalar arasindaki baglanma mukavemeti tarafindan
tasinmasidir. Tabakalar aras1 herhangi bir bosluk ve zayif baglanma ¢entik etkisi gibi davranarak gerilim
yogunlugunun artmasi ve ¢atlak ilerlemesi sonucunda parganin diisiik yiiklerde deforme olmasina neden
olacaktir. Tabakalarin gekme ydniine 45° olarak iiretilen parcalarda ise, paralel ve dik oldugu durumda
elde edilen mukavemetler arasinda bir gekme mukavemeti elde edilecektir[13, 19].

EYM teknolojisinde parca oryantasyonunun tabakali imalat nedeniyle ylizey piiriizliliigii tizerine etkisi
cok fazladir. Yiizey piriizliliigii parcanin estetik Ozellikleri ilizerinde etkili oldugu gibi mekanik
ozelliklerini de etkilemektedir. Parganin geometrisine gore liretim Oncesi platform tizerinde
konumlandirilmas1 gorsel olarak tabakali imalat nedeniyle ortaya ¢ikacak basamaklanma etkisini
minimum seviyede olacak sekilde secilmelidir. Sekil 5a’ da parca konumlandirilmasimin yiizey
piriizliiligi tizerine etkisi verilmistir[19].

~N 2 Tekbir tabaka le tretiemeyen
geom

..... FFF de Gretiimis geometri
Istenen geometri

Sekil 5. Yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen faktorler A)Parga oryantasyonu B)Egim agisi ve tabaka kalinligi [19].

Sekil 58’ da koseli geometriye sahip olan parga, iiretim tablasina paralel konumlandirildiginda kendi
geometrisine uygun bir konumlandirma yapilmis oldugu icin yiizeyinde en diisiik basamaklanma

344



Basci ve Yamanoglu /INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 5:2 (2021) 339-352

goriilmektedir (Parca A). Bunun yerine iiretim tablasina agili bir sekilde konumlandirildiginda ise
tabakal1 liretim nedeniyle iiretilen parga yiizeyinde daha fazla basamakli bir goriiniim elde edilmekte ve
bu durum da parganin yiizey piriizliligiini arttirmaktadir (Par¢ca B). Tipik olarak lineer yiizey
plriizliliigi Ra, parcanin platforma gdre konumlandirma acist o, tabaka kalinhigi Li ve yiizey
oryantasyonu ile alakalidir. Ust tarafa gelecek yiizeyler iiretim platformuna paralel konumlandirilirsa
(a=0°) parga yiizeyindeki basamak goriintiisii minimum olacaktir. Sekil 5b° de yiizey piiriizliiliigiiniin
par¢a konumlandirma agisi ile degisimi verilmistir. Sekil 5b” de par¢anin iiretim platformu ile olan agist
a=0%ve 90° olmas1 durumunda iist yiizeyde minimum yiizey piiriizliiliigii elde edilmektedir. a. degerinin
sifir ve 90° den farkli olmasi ve tabaka kalinliginin artmasi yiizey piiriizliiliiiiniin artmasina neden
olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 parga, kullanim yerine ve beklenen gorsel 6zelliklere gore minimum
ylizey  purizliliginin  elde  edilmesini  saglayacak  sekilde  {iretim  platformunda
konumlandirilmalidir[13, 19].

Parga dis ylizey piiriizliiliikkleri belirli geometrilerde kaginilmaz hale gelmektedir. Bu durumda parganin
uygulama yerine gore belirli gorsel Ozellikleri saglamasi i¢in bir takim yiizey islemleri
uygulanabilmektedir. Yiizeyler beklentiye gore, zimpara, parlatma, macunlama, astar boya, son boya ve
vernikleme islemlerine tabi tutulabilmektedir. Mekanik yiizey islemlerinin yani sira, aseton banyosuna
daldirma, kimyasal buhar ile yiizeyi ¢6zerek polimerik pargalarin yilizey piiriizlikleri
azaltilabilmektedir. Bu sayede tasarimin gorsel prototipi elde edilmekte ve dis ortamlara karsi polimer
malzemenin de korunmasi saglanarak tiretilen par¢anin kullanim 6émri arttirilabilmektedir [20, 21].

2.2.EYM Teknolojisinin Kullamm Alanlar:

Eklemeli imalat teknolojilerinin kompleks tasarimlarin tiretimine izin vermesi ve bu sayede hafif, ayni
anda birkag 6zellige ve yiiksek spesifik mukavemete sahip pargalarin imal edilebilmesi, 6zellikle yakit
tiketimi ve emisyon oOzelliklerinin azaltilmasinin 6énemli oldugu havacilik sanayiinde kullanimlarini
yayginlastirmaktadir. Havacilik sektoriinde yliksek mukavemetli ve performansh yapisal parcalara daha
cok ihtiyag duyuldugundan oncelikli olarak bu alanda metal eklemeli imalat teknolojileri
yayginlagmistir. Bu teknolojilerin yani sira, {irlin gelistirme ve test amagli pargalarin imalatinda polimer
eklemeli imalat teknolojileri de kullanilmaktadir. Giiniimiizde PEKK, PPSU ve PEI gibi alev geciktirici,
yliksek sicaklik, kimyasal dayanim ve aliiminyuma yakin mukavemet 6zellikleri gdsteren malzemelerin
EYM teknolojisi ile iiretilebilmeleri nedeniyle, ugaklarin havalandirma kanallari, elektrik baglanti
pargalari ve kabin i¢i plastik pargalart EYM teknolojisi ile iiretilebilmektedir. Hatta bu pargalar i¢in ugus
sertifikas1 alinmig olup seri imalatlari da EYM teknolojisi ile yapilmaktadir[8]. Polimer esash
malzemeden ugak pargalarinin tiretimine dair ilk uygulama; 2015 sonlarinda Airbus’in yeni A350XWB
model ucaginda kullanilmak {izere bazi polimerik parcalarin Belgika’da kurulmus olan Materialize
firmasi tarafindan eklemeli imalat ile iiretilmesidir. 2015 ortalarinda, Airbus firmasi ilk kez, A350XWB
model ugakta Stratasys EYMM sistemi ile 1000 adet ugan par¢anin iretiminin yapildigini duyurmustur.
2016 senesinde, sirket A350XWB model ucak pargalari igin ULTEM 9085 malzemenin ucan pargalarin
imalat1 i¢in standart hale getirildigini agiklamistir. 2017 baslarinda, Etihad Airways Engineering,
Avrupa Havacilik Giivenlik Kurumundan (EASA) hava tasitlarinin i¢ kisimlarinda ii¢ boyutlu yazici ile
iiretilen pagalarin tasarimi ve kullanimi igin onay almistir ve EASA sertifikasyonu altinda Etihad
Havayollar1 ugaklarinin tamirinde ve yeni ugaklarin imalatinda {i¢ boyutlu yazicilar ile iiretilen pargalari
kullanmaya baglamistir[9].

Havacilik endistrisinde yiiksek mukavemetleri ve diisiik yogunluklar1 nedeniyle karbon ve aramid
takviyeli kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin sekillendirilmesinde
kullanilan aliminyum kaliplar yerine EYM teknolojisi ile ULTEM 1010 malzemeden iiretilmis otoklav
sicakligina dayanabilen sekillendirme kaliplart kullanilabilmektedir. Bu sayede kalip imalat siireleri bir
hayli kisaltilabilmekte ve imalat maliyetleri disiiriilebilmektedir. Kompozit malzemeden i¢i bos
parcalarin imalatinda da yine EYM teknolojisinden yararlanilmaktadir. EYM ST-130TM ¢dziilebilir
malzemeden master modelin iiretimi sonrasinda parga iizerine fiber takviyeli kompozit malzemenin
sarilmasi ve sonrasinda ¢6ziici malzeme ile destek malzemesinin uzaklastirilarak i¢i bos kompozit
malzemelerin {iretimleri miimkiin olmaktadir[9]. Bu yonteme giizel bir 6rnek Formula 1 SAE
motorunun EYM teknolojisi ile tiretimi sonrasinda sicaklik dayaniminin arttirilmasi i¢in tizerine karbon
fiber kompozit uygulamasi ile kompleks parganin i¢i bos olarak 1siya ve basinca dayanikli kompozit
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malzemeden iiretilmesidir. Bu parga iiretim sonrast motor iizerinde test edilmis ve kullanima uygun
oldugu gorilmistiir(Sekil 6)[8].

Sekil 6. Kompozit par¢a imalat1 i¢in EYM yazici ile iiretilen Formula SAE motor hava giris parcasi[8].

Endiistriyel pazarda tiriin maliyetlerinin artmasi, tiriin gelistirme siirelerinin kisalmasi daha kaliteli farkli
iiriinlere olan ihtiyaci arttirmaktadir. Bu ihtiyaglarin karsilanmasi, daha hizli, daha ucuz ve daha kaliteli
olan mallarin {iretimi ile saglanabilmektedir. Bu anlamda rekabetin saglanmasi konvansiyonel
yontemler yerine {irlin gelistirme siiresinin kisalmasi ve yeni {iriin gesitliliginin artmasina katkida
bulunan eklemeli imalat sistemlerinin iiriin gelistirme siirecleri ve iiretimde kullanilmasi ile miimkiin
olmaktadir[8]. Bu durumda EYM sistemleri ile hizli kalip ve yardimer ekipmanlarin iiretimi 6ne
¢ikmaktadir. Sekil 7° de FDM teknolojisi ile, Policarbonate (PC) malzeme kullanilarak sac
sekillendirme kalib1 tiretilmis ve sonrasinda celik sacdan basilmis otomobil bagaj kapag kilit baglant:
braketinin tiretilmis hali gosterilmektedir. PC malzemeden EYM teknolojisi ile tiretilmis kalip ile 35
adet parga basilabilmektedir. Bu sayede ¢elik malzemeden iiretilecek sac sekillendirme kalibi i¢in iiretim
zamanindan kazang saglanarak iriin gelistirme siiresi kisaltilmigtir[5].

Sekil 7. EYM yonteminin sac sekillendirme kaliplarinda kullanimi A) PC malzemeden iiretilmis alt ve tist kalip
pargast B) Celik sacdan basilmis kilit baglant1 braketi[5].

EYM teknolojisinin diger bir uygulama 6rnegi, silikon kaliplama i¢in master model imalatinda EYM
den iretilmis parcalarin kullanilmasidir. Silikon kaliplama, enjeksiyon kaliplamanin hizli bir
versiyonudur. Enjeksiyon kaliplamadan ¢ok daha hizli siirelerde ve diisiik maliyetler ile parganin silikon
kalib1 hazirlanarak igerisine uygulamaya gore farkli 6zelliklerde dokiilebilen ¢ift komponentli poliiiretan
malzemenin kullanimi ile az adetli plastik par¢a imalat1 yapilabilmektedir[8, 22]. Silikon kaliplamanin
diger bir uygulamasi da silikon kalip igerisine dokiim mumu dokiilmesi ve bu sayede elde edilen mum
modelin hassas dokiim yontemi ile istenilen metal alasimindan tiretilmesidir[23]. EYM teknolojisinin
iiretime yardimei takim ve fikstiirlerde kullanilmasi fikstiirlerin hafifletilmesi ile {iretimde galisan
is¢inin yorulmasi ile ortaya ¢ikan i giicli kaybimin azaltilmasina ve bu sayede itiretim maliyetlerinin
diistiriilmesine neden olmaktadir[8]. Hassas dokiim sektoriinde, mum modellerin hazirlanmasinda
kullanilan metal kaliplar CNC yontemi ile uzun siireler ve yiiksek maliyetler ile tiretilmektedir. Az adetli
dokiim pargalarda mum yerine ABS malzeme kullanilarak hassas dokiimde kullanilacak master
modeller imal edilebilmekte ve otoklavlarda yakilarak uzaklastirilabilmektedir. Bu sayede metal kalip
maliyetine katlanmak yerine 3B BDT verisinden master model imalati yapilarak hassas dokiim ile metal
pargalar imal edilebilmektedir[4].

1990’ I yillarda EYM teknolojisinin endiistrilesmesinden bu yana otomotiv sektériinde kullanilan

plastik parcalarin tasarim ve testlerinde bu teknoloji hizli prototipleme amagli kullanilmaktadur.
Ozellikle otomobilin plastik enjeksiyon ile iiretilecek pargalari, tasarim sonrasit EYM sistemi ile
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iiretilmekte, ergonomi ve estetik agidan test edilip tasarim onay1 aldiktan sonra plastik enjeksiyon
kaliplarinin iiretimine baslanmaktadir. Bu sayede tasarim hatalar1 engellenmekte, iiriin gelistirme
stireleri kisalmakta ve rekabet giicii arttirilmaktadir[24]. Otomotiv sektoriinde hizmet veren plastik parga
tireticileri EYM yazicilarin yakin gelecekte plastik pargalarm seri imalatin da kullanilabilmesini
beklemektedirler. Ancak, giiniimiizdeki EYM sistemleri ile firetilen plastik pargalar, otomotiv
endiistrisinde kullanilan plastiklerin se¢im kriterlerini belirleyen VDA 232-201 standardinin
gerektirdigi, sicaklik dayanimi ve mekanik ozellikleri saglayamadigindan ayrica iiretilen pargalarin
mekanik oOzellikler acisindan anizotropiye sahip olmasi nedeniyle seri imalat uygulamalarinda
kullanilamamaktadir. Bunun yerine prototip ve iiriin gelistirme uygulamalar1 i¢in parca imalatinda
kullanilabilmektedir[10].

Son yillarda EYM malzemelerde partikiil ve fiber takviyeli kompozit malzemelerin kullanilmaya
baglamasi ile EYM teknolojisinin farkli alanlarda da kullanimlari miimkiin olmaktadir. Kompozit
malzemelerin gelistirilmesi ile 6zellikle, sensor ve filtreleme, rejeneratif tip alaninda iskele iretimi, yeni
tip ilag dozajlamasinin kontrol edilebildigi ilag tabletlerinin tiretimi gibi alanlarda EYM teknolojisi
kullanilmaktadir. Polimerik malzemelerin igerisine grafen, karbon fiber, karbon nano tiip, karbon karasi
gibi iletken malzemeler karistirilarak kompozit malzeme haline getirilmesi, iiretilen pargalarin diigiik
akimlar altinda kullanilmasin1 saglamaktadir. Bu sayede iiretilen pargalarin farkli ortam
degisikliklerinde degisik ozellikler gostermesi yoluyla ortamdaki degiskenlerin 6lgiilebildigi sensorler
gelistirilmigtir. Bu sensorlerin kullanilmasiyla, ortamdaki kimyasal ugucu miktari (6rnegin aseton), gok
eksenli yiik degisimlerinin dl¢iimii, 70° C ye kadar su ve ortam sicakliginm olgiimleri miimkiin
olmaktadir[8]. Rejeneratif tip alaninda dokunun belirli bir mukavemete sahip olmasi, hiicreler ile uyumu
ve belirli bir poroziteye sahip iskele yapisi, EYM yazicilar ile liretilebilecek biyomalzemelerin,
biyoaktifcam, kalsiyumfosfat, trikalsiyomfosfat, hidroksiapatit veTiO> gibi biyolojik olarak bozunabilir
ve kemik yapisina yakin ozelliklerdeki malzemeler ile takviye edilmesi ile elde edilmektedir. Bu
malzemelerin EYM teknolojisi ile iskele olarak iiretilmesi sonrasinda hiicre ekilmesi ile yapay dokular
imal edilebilmektedir[8, 15].

Yeni nesil tedavi yontemlerinde tedavi amagh viicuda verilen ilacin gerektigi kadar verilmesi biiyiik
onem arz etmektedir. Bu amagla EYM teknolojisi ile viicutta bozulabilen biyomalzemelere eklenen ilag
karigimlari ile hazirlanan tabletler ile kisiye ve hastaliga 6zel dozajlanmasi kontrol edilebilir tabletler
tretilebilmektedir[25]. Prasad ve Smyth in 2016 senesinde ii¢ boyutu EYM teknolojisi ile tiretmis
olduklar1 SPRITAM tabletleri US Food and Drug Administration (FDA) kullanilabilir onay1 almustir.

EYM teknolojisinin diger bir uygulama alan1 kompleks mikro-akiskan kontrol cihazlarinin tiretimdir.
PLA/CNT (Carbon nanotube) kompozit malzemeden iiretilen mikro-akiskan cihazlar yag ve suyun
akiginin kontroliinde kullanilmaktadir. Mikro akiskan kontrol cihazlarinda EYM teknolojisinin diger bir
uygulama Ornegi; Chudobova ve arkadaglarinin 2015 senesinde, Kataoka ve arkadaglarinin 2014
senesinde, EYM teknolojisi ile trettikleri mikro akigkan chip’i methicillin direngli Staphylococcus
Aureus (Bakteri) ve influenza hemagglutinin (Viriis)’ iin belirlenmesinde kullanmalaridir.

Son yillarda akilli malzemelerin eklemeli imalat teknolojilerinde kullanilmasi ile disaridan verilen bir
uyaran ile sekil degistiren ya da farkli degisiklikler gosteren 4D pargalar iiretilebilmektedir (Sekil 8).

3D
Printing

4D
Printing

Matematik :
Takim yollannin
optimizasyonu

Dinamik
Yapi
Etkilesim
Mekanizmasi

Sekil 8. 4D EYM teknolojisinin karakteristigi[8].
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Bu alanda akilli malzeme olarak gelistirilmis EYM’e uygun termoplastik malzemeler kullanilmaktadir.
4D EYM pargalar, soft robotik uygulamalar i¢in aktiiatorler, kontrollii ardisik katlama sistemleri ve
kendi kendine gelisen yapisal uygulamalarda kullanilmaktadir. Zhuo ve arkadaslarinin 2015 senesinde,
Leist ve arkadaslarinin 2017 senesinde yaptiklari ¢alismalarda EYM ile iretilmis PLA ve naylon
parcalarin sekil hafiza etkisine sahip olduklarini gostermislerdir. PLA filament kullanilarak EYM ile
iiretilmig plastik kupa igerisine sicak su dokiildiigiinde sekil hafiza etkisi gdézlemlenmistir. Bu
uygulamaya diger giizel bir 6rnek de, PLA dan iiretilmis 4D akilli giysi uygulamalaridir[8].

Eklemeli imalat teknolojilerinin, kisiye 6zel az adetli imalat, kompleks tasarimlarin imal edilebilirligi
gibi faydalarinin goriilmesi tekstil ve moda sektdriinde eklemeli imalat teknolojilerinin yayginlagsmasina
neden olmustur. Bu sayede 3D tasarim programlarinda tasarlanmis kompleks desenler ve diiglimler
EYM teknolojisi ile tiretilerek giysi yada giysinin bir bdliimii olarak iiretilebilmektedir[8, 26]. 2014
senesinde Danit Peleg diinyadaki ilk EYM teknolojisi ile iiretilmis giysi koleksiyonunu olusturmustur.
2018 yilindaki “The Birth of Venus” isimli defilede konvansiyonel tekstil ve EYM teknolojisi ile
tiretilmis pargalarin birlestirilmesi yontemiyle tiretilmis giysileri tanitmustir. 3D printer ile TPU esnek
malzemeden {iretilen desenler farkli amaglar i¢in konvansiyonel tekstiller igerisinde kullanilarak farkli
ozelliklere sahip giysiler iiretilebilmektedir (Sekil 9)[27].

i
C__J
On

g &R ¢ A .
A) B c)

Sekil 9. EYM ile iiretilmis tekstil 6rnekleri A) The Birth of Veniis koleksiyonu igin liretilmis ceket B)Sweatshirt
C)Yelek [27].

Glinlimiizde, sorgulama, diisiinme ve uygulamaya dayali modern egitim tekniklerinin faydalarinin
anlagilmast ile bilgi ve anlatima dayali egitim teknikleri yerlerini modern egitim tekniklerine
birakmaktadir. Ozellikle uygulamali egitimlerin gegerli oldugu miihendislik, mimarhk ve tip alaninda
bir organ, damar ya da sistemin anlasilabilmesi i¢in 3B modellerinin eklemeli imalat teknolojileri ile
iiretimi ve lizerinden uygulamali olarak anlatimi ve cerrahi uygulamalarin planlanmasi miimkiin
olmaktadir[28]. Bu sayede egitimin etkinliginin arttirtlmas1 ve cerrahi operasyonlarin basarili gegme
olasilig1 bir hayli artmaktadir. Sekil 10’da bu amagla tiretilmis anatomik modellerin EYM teknolojisi
ile tiretilmis halleri goriilmektedir.

A

Sekil 10. EYM teknolojisi ile tiretilmis anatomik modeller A) karm aort damar1[29] B) Kikirdak ve kas
dokusunu igeren girtlak C) Ses telleri[11].

Sekil 10a’ da karm aort damari, Sekil 10b’de girtlak bolgesindeki kikirdak ve kas dokusu ve Sekil 10c¢’
de ses tellerinin anatomik modelleri verilmistir. Bu modeller hem egitim hem de ameliyat planlamasi
igin kullanilabilmektedir[11, 29].
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3. SONUCLAR

Eklemeli imalat teknolojilerinin sahip olduklari avantajlar nedeniyle kullanimlar1 hizla artmaktadir.
ISO/ASTM 52900’e gore yedi kategoriye ayrilan teknolojilerden biri malzeme ektriizyon teknolojisidir.
EYM teknolojisi malzeme ekstriizyon teknolojisinin ticari ismidir. Polimer eklemeli imalat teknolojileri
arasinda en yayginlagmis olan teknolojilerden birisi EYM teknolojisidir. EYM teknolojisi polimerik bir
flamentin sicaklik altinda ekstriize edilmesi ile fiziksel modelin tabaka tabaka imal edilmesi esasina gore
caligmaktadir. EYM teknolojisi ile, mukavemetli ve gorsel agidan yilizey piriizliliigi diisik olan
pargalarin iretilmesi; parca oryantasyonu, uygun destek yapisimin verilmesi, ekstriizyon ve iretim
platformu sicakligi, imalat hiz1 ve tabaka kalinliginin dogru se¢imi ile miimkiin olmaktadir. Tabakali
imalat nedeniyle parcanin basamakli yiizey goriiniimii ve yiizey piiriizliiligii parca oryantasyonu ile
dogrudan alakalidir. Par¢anin yiizey piiriizlilligi diisiik ve gorsel agidan diizgilin goriiniim eldesi i¢in
parca geometrisine bagli olarak, platform iizerinde parcanin dogru bir sekilde konumlandirilmasi
gerekmektedir. Baz1 geometrilerde tabakali imalat nedeniyle parca yilizeyinde basamaklarin goriilmesi
kagmilmazdir. Gorsel kaygilarin 6nemli oldugu uygulamalarda iiretim sonrasi pargalarin yiizeylerinin
mekanik olarak zimparalanmasi, macun ile doldurulmasi, parlatilmasi, boya, vernik ve farkli metalik
kaplamalar ile kaplanmasi miimkiindiir. Mekanik parlatmanin yani sira, aseton banyosu ve kimyasal
olarak ¢oziicii bir buharla parganin yiizey piiriizliliigii azaltilabilmektedir. EYM teknolojisinin diger bir
dezavantaji; tabakali imalat nedeniyle mekanik a¢idan anizotropinin goriilmesidir. Bu nedenle mekanik
mukavemetin beklendigi fonksiyonel par¢alarda mekanik mukavemetin beklendigi yone gore parca
tiretim oryantasyonu belirlenmelidir.

EYM teknolojisi, 1990 senesinde ticarilesmesinden giiniimiize kadar bir¢ok sektorde iiriin gelistirme
amacli kullamlmaktadir. Bu sektdrler; otomotiv, havacilik, mimari, miihendislik, tip ve egitimdir. Uriin
gelistirme disinda iretime yardimer direkt, endirekt kalip ve fikstiirlerin imalatinda da
kullanilabilmektedir. EYM yontemiyle, hassas dokiim ve silikon kaliplama i¢in master modellerin
imalati mimkiin olmaktadir. Bu sayede master model igin kalip imalati gerekli olmadigi i¢in hem
maliyet hem de zaman tasarrufu saglanabilmektedir. Uretimi hizlandiran yardimeci ekipman ve
fikstiirlerin metal malzemeler yerine EYM teknolojisi ile dayanikli plastik malzemelerden iiretilmesi
agirlik avantaji sagladigi icin liretimde ¢alisan is gorenlerin daha az yorulmasi ile iiretim verimliliginin
arttirtlmasimi saglamaktadir. Celik malzemeden iiretilen sac sekillendirme kalip insertlerinin metal
malzeme yerine EYM teknolojisi ile tretilmesi maliyet, zaman ve {iriin gelistirme siirelerinin
kisaltilmasini saglamaktadir.

Otomotiv endiistrisinde EYM teknolojisinin tiriin gelistirme siirelerini kisaltilmasi, markalarin rekabet
giiclerini arttirmaktadir. EYM teknoloji ile iiretilen polimerik malzemeler, otomotivde kullanilan plastik
malzemelerin se¢im kriterlerini belirleyen VDA-232-201 standardini saglayamadigindan seri imalat da
kullanilamamaktadir.

EYM teknolojilerinde PEKK, PEI ve PPSU gibi yiiksek sicaklik dayanimi ve mukavemete sahip olan
malzemelerin kullanilabilmesi havacilik sektoriinde uygulama alanlarini arttirmistir. 2015 senesinde
Airbus’in EYM teknolojisi ile tiretilen pargalara ugus sertifikasini almasi, tiretilen pargalarin ugaklarin
seri ve yedek par¢a imalatlarinda kullanilmalarini saglamigtir. Havacilik sektoriinde yiiksek spesifik
mukavemetleri nedeniyle aramid ve karbon fiber takviyeli kompozit malzemeler yapisal parcalarin
imalatinda kullanilmaktadir. Bu pargalarin sekillendirilmesinde CNC ile iiretilmis metal sekillendirme
kaliplar1 kullanilmaktadir. Bu kaliplarin yiiksek sicakliga dayanikli ULTEM 9085 malzeme kullanilarak
EYM yontemi ile iiretilebilmesi miimkiindiir. Bu sayede kalip imalat siiresi azaltilarak maliyet kazanci
saglanmistir.

EYM yontemi ile ¢oziilebilir ST-130TM malzemeden {iretilen master modelin iizerine karbon fiber
malzemelerin sarilmasiyla kompozit malzemenin sekillendirilmesi sonrasinda ST-130TM malzemenin
¢oziilebilir bir kimyasal igerisinde uzaklastirilarak i¢i bos kompleks kompozit pargalarin imalati
miimkiin olabilmektedir. Bu yontemle yiiksek sicaklik ve mukavemetin gerekli oldugu yerler igin
kompozit malzemeler ¢ok hizl bir sekilde ve diisiik maliyetler ile {iretilebilmektedir.
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Son yillarda partikiil ve fiber takviyeli kompozit malzemelerin EYM sistemlerinde kullanilabilmesi,
yiksek mukavemetli ve farkli ozelliklere sahip pargalarin iretimine izin vermektedir. Filament
malzemeye eklenen grafen, karbon nanotiip ve karbon karas1 gibi iletken malzemeler FDM teknolojisi
ile liretilen parcalarin diisiik voltaj uygulamalarinda kullanilmalarina olanak saglamaktadir. Bu sayede
farkli ortamlarin 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla sensorler iiretilebilmektedir.

EYM teknolojisinde kullanilan filament malzemelere biyoaktif takviye malzemelerin eklenmesi ile
rejeneratif tip alaninda kullamlmak iizere iskele yapilar iiretilebilmektedir. Iskele yapilara hiicre
ekilmesi ile yapay organ ve dokularin {iretimi miimkiin olmaktadir. Yeni nesil tedavi yontemlerinde
kisiye ve hastaliga gore ilag dozajlamas1 dnemli bir konudur. Biyolojik olarak viicutta ¢oziinebilen EYM
malzemeleri igerisine eklenen ilaglarin dozaj kontrollii tabletler seklinde iiretilmeleri miimkiindiir. 2016
senesinde ti¢ boyutlu EYM teknolojisi ile tiretilmis SPRITAM tabletleri US Food and Drug
Administration (FDA) kullanilabilir onay1 almistir.

Akilli malzemelerin EYM teknolojisi ile sekillendirilmesi, kompleks 4D sensorlerin iiretimine olanak
saglamaktadir. Bu sayede disaridan verilen bir uyarana karsi sekil ya da 6zellik degistirebilen sensorler
imal edilebilmektedir. Bu 6zelligin kullanilabildigi diger bir alan akilli giysiler olarak karsimiza
cikmaktadir. EYM teknolojisinin diger bir uygulama alan1 tekstil ve moda sektoriidiir. 3B tasarim
programi ile gelistirilmis orgii ve diigiim yontemleri TPU esnek filamentler kullanilarak EYM yontemi
ile iretilip konvansiyonel yontemler ile tiretilmis giysilerin bir pargasi olarak kullanilabilmektedir. Bu
sayede farkli tasarimlara ve 6zelliklere sahip olan akilli giysiler gelistirilmistir.

Giiniimiizde bilgi ve anlatima dayali egitim yerine, 6grencilerin arastirdigi, sorguladigi ve uygulayarak
ogrendigi modern egitim teknikleri gelistirilmistir. Ozellikle uygulamanin etkin oldugu, miihendislik,
tasarim ve tip alanlarindaki egitimlerde EYM teknolojileri ile iiretilen, sistem, organ ve dokularin
kullanilmasi hizla yayginlagmaktadir. Ayrica tip alaninda kisilere ait CT tarama yontemi ile elde edilmis,
organ ve dokularm 3B anatomik modellerinin EYM yontemi ile imal edilebilmesi hasta iizerinde
yapilacak olan cerrahi operasyonun dogru bir sekilde planlamasini saglamaktadir. Bu sayede yapilacak
olan cerrahi operasyonun basari olasilig1 arttirilmaktadir.

EYM teknolojilerinde ve kullanilan malzemelerdeki gelismeler ve gelecekte elde edilecek ilerlemeler
bu teknolojilerin hayatimizi daha kolaylagtirmasi anlamina gelmektedir. EYM teknolojisinin
otomasyona uygun olmasi ve teknolojinin yakin gelecekte seri imalatta da kullanilabilir hale getirilmesi;
tasarimdan direkt dijital imalati miimkiin kilacaktir. Bu sayede EYM teknolojisi, akilli fabrikalarin
vazgecilmez liretim teknolojilerinden birisi haline gelecektir.
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