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Giiniimiiziin umut vadeden teknolojisi olarak eklemeli imalat (EI) veya 3B yazici teknolojileri farkli alanlarda
kullanilabilecek tirtinlerin/pargalarm tiretilmesi konusunda dikkatleri iizerine ¢ekmektedir. 3B yazici teknolojileri
ile farkli malzemeler kullanilarak istenilen mekanik ve yapisal 6zelliklere sahip pargalar iiretilebilmektedir. Bu
teknolojiler geleneksel tiretim yontemlerine gore parca tasariminda esneklik, tiretim siirecinde ise malzeme,
enerji ve maliyet tasarrufu saglamaktadir. Bu ¢alismada, 3B yazici teknolojileri, Amerikan Test ve Malzeme
Dernegi (ASTM) tarafindan yapilan siniflandirma temel alimarak yedi ana bashk altinda siiflandirilmustir. EI
yontemleri ¢alisma prensibi ve kullanilan malzeme tiirii dikkate alinarak anlatilmis ve 3B yazicilar ile yapilan
caligmalar incelenmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, 3B yazict teknolojilerinde polimerler, metal ve
alagimlari, seramikler ve kompozit malzemelerin hammadde olarak kullanilabildigi ve baski sonrasi ikincil
islemler ile oldukea yiiksek mekanik 6zelliklere sahip pargalarin iiretilebildigini gostermektedir. Diger yandan,
3B baski teknolojilerinin otomotiv, savunma, havacilik ve demiryolu tasimacilifi da dahil olmak iizere ¢ok
cesitli endiistriyel sektorlerde kolayca prototip olusturma ve bilesenlerin iiretiminde yeni ufuklar acacagi
beklenmektedir. Ancak 3B teknolojilerinde kullanilan malzeme sayisi su an i¢in olduk¢a sinirlidir ve ¢aligmalar
bu teknolojilerde kullanilabilecek yeni malzemelerin arastirilmasi {izerine yogunlagmalidir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, 3B yazicilar, 3B teknolojisi, Yenilik¢i malzemeler

A Review of Used Methods and Developments in 3D Printer
Technologies

ABSTRACT
Additive manufacturing (AM) or 3D printer technologies, as today's promising technique, has been drawn
attention to the production of innovative products/parts that can be used in various fields. It can produce
materials with desired mechanical and structural properties with 3D technologies. As compared to traditional
production methods, the promising technology provides flexibility in product design, and contributes to increase
material, energy, and cost efficiency in manufacturing system. Herein, 3B printer technologies are divided into
seven different groups according to the American Society for Testing and Materials (ASTM) classification. AM
methods are explained by considering working principles, and the type of material, as well as studies conducted
with 3B printers using these methods were examined. This study shows that in 3D printer technologies,
polymers, metals and alloys, ceramics and composite materials can be utilized as raw materials and post-printing
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secondary processes promote to produce parts with excellent mechanical properties. On the other hand, the
technologies have been expected to open new horizons for easily creating prototypes and production of
components using plastics, metals, metal alloys and ceramic materials used in a wide range of industrial sectors,
including automotive, defence, aerospace, and rail transport. Nowadays, the number of raw materials for 3D
technologies are limited and, recent studies should be directed to investigate new materials.

Keywords: Additive manufacturing, 3B printer, 3B technology, Innovative materials

|. GIRIS

3B (Ug Boyutlu) yazicilar giiniimiiz teknolojisinin en dnemli miihendislik iiriinlerinden biridir. ilk kez
1984 yilinda Dr. Charless Hull tarafindan gelistirilen 3B yazici teknolojisi, 2006 yilina kadar yalnizca
hizli prototipleme alaninda kullanilmistir [1]. 2006 yilinda Reprap ve Fab@home projesi ile tekrar
gindeme gelmis, endiistri 4.0, bilgisayar destekli tasarim programlart ve malzeme bilimindeki
gelismelerle birlikte yontem kullanim agisindan daha genis kitlelere ulagsmustir [2],[3].

3B yazic1 teknolojisinin temel mantigini, CAD/CAM (Bilgisayar Destekli Tasarim/Bilgisayar Destekli
Uretim) programlari kullanilarak sanal ortamda ii¢ boyutlu tasarlanmis olan objelerin, amaca uygun
farkli tiir malzemelerin kullanilmasiyla iki boyutlu bir diizlem {izerinde iist {iste ince katmanlar
seklinde yigilarak somut bir obje haline getirilmesi olusturmaktadir. CAD/CAM programlarinda
tasarlanan parcalar “.stl” (stereoligrafi) uzantisiyla disa aktarilir ve Sekil 1’de gdosterildigi gibi 3B
yazicilarda degeri olan bir iiriine doniistiiriiliirler [3],[4]. Uriine son seklini vermek i¢in, kullanilan 3B
yazici teknolojisi ve malzemeye gore veya istenilen {iriin 6zelligine gore (renklendirme, parlatma,
mukavemet arttirma, yiizey diizeltme, gerilim giderme vb.) imalat sonrasi ek islemler uygulanabilir
[5]. 3B yazicilarla yapilan iiretim eklemeli imalat (EI) teknolojileri olarak da isimlendirilmektedir. Ei
yontemiyle iretilmis bir parcada, talagli imalat, dokiim, kaynak [6],[7] vb. diger geleneksel
yontemlerle yapilan iiretime oranla hammaddeden %90 oraninda tasarruf yapilabilmektedir [2].

Cad dosyasi (.stl) 3B yazic1 Uretilmis parca

Sekil 1. 3B yazicilarla tasarim ve iiretim [6]

3B yazic1 teknolojileri, liretim paradigmasi ve iiretim imkanlart agisindan endiistriyel anlamda, yeni
tasarimlarin pazara daha hizli siiriilmesi, {iretim siirelerinin ve maliyetlerinin azaltilmasi, miisteri
talebinin daha hizli kargilanmasi gibi yeni firsatlar sunmaktadir [9]. Son yillarda pek ¢ok sirketin 3B
yazici teknolojilerini benimsedigi ve sundugu avantajlardan faydalanmaya basladigi bilinmektedir.
Wohlers tarafindan 2014 yilinda yayinlanan bir rapora gore; 2013 yilinda diinya ¢apinda 3,07 milyar
dolarlik bir pazara sahip olan EI teknolojilerinin 2021 yilinda 25 milyar dolarin iizerine gikmasi
beklenmektedir [10]. Bu konuda calisan uzmanlar; Ei ydntemlerinin gelecekte geleneksel iiretim
stireclerinin yerini alacagin diisiinmiiyor ancak bu siiregleri tamamlayic1 bir unsur olarak goriiyorlar.
Gelisen teknolojiyle birlikte, El yontemlerinin son zamanlardaki uygulamalariin giinliik yasamdaki
pek cok seyi kokten degistirecegi goriisiinde birlesiyorlar [5]. Ozellikle firmalarin ekonomik bir
sekilde az adetlerde, kisisellestirilmis 6zel Uriinler yapmasina imkan vermesi, gelecekte iiretim
acisindan ¢ok farkli teknolojileri ve lojistik gereksinimleri de ortaya ¢ikaracaktir [4]. Giiniimiizde 3B
yazicilar havacilik, otomotiv, medikal ve tip uygulamalari, kalip¢ilik uygulamalari, nano kompozit
iiretimi, enerji sektorii, insa sanayi, tekstil, gida sanayi, egitim, sanat ve hobi uygulamalarina kadar ¢ok
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genis bir alanda kullanilmaktadir [11],[12]. 2020 yilinda Amerikan sirketlerinin %42’sinin tiretimde
3D yazicilar kullandigi tahmin edilmektedir [13].

EI teknolojileri kullanilmaya bagslandig: ilk yillara oranla 2006 yilindan itibaren ok daha hizli bir
sekilde gelisme gostermistir [2],[13]. Kisisellestirilmis 6zel iriinlerin ve karmasik geometrideki
parcalarin {iretilebilmesi, daha 06zgilin tasarimlarin ortaya c¢ikmast ve bunlarin dijital olarak
paylasilabilmesi, tasarimin farkli dretimin farkli yerlerde/iilkelerde yapilabilmesi, iiriin
iyilestirmelerinin hizlandirilabilmesi, daha hizli teslimat ve daha az stok tutulmasi, tasarim serbestligi
kolaylastirmasi, tasarim ve iiretim arasindaki uyum, kaliba ihtiyag duyulmamasi, liretim 6ncesi iiriin
maliyetlerinin {iretim siiresi ve kullanilan malzeme miktarina bagli olarak hesaplanabilmesi, zaman ve
maliyet tasarrufu saglamasi El yontemlerinin en biiyiik avantajlaridir [12],[13],[14].

El yéntemlerinin sahip oldugu bu benzersiz avantajlarin yaninda bazi dezavantajlar1 ve zorluklar1 da
mevcuttur. EI yontemiyle iiretilmis pargalardaki mekanik anizotropi, homojen olmayan mikro yapi,
parcanin iiretimi esnasinda 1sitma ve sogutmaya bagli olusan ve parca performansini etkileyen ig¢
gerilmeler, bazi El yontemlerinde iiretim sonrasi parca yiizeylerine ek yiizey islem uygulama
gereksinimi, islem hizimin kritik olmasi, Ei yontemlerinin dezavantajlarindan bazilaridir. Ei
yonteminde kullanilan teknolojiye bagli olarak heniiz tam olarak ¢oziilemeyen bazi sinirliliklar da s6z
konusudur. Bu smurliliklar; (i) malzeme, renk ve yiizey ozellikleri agisindan segeneklerin sinirli
olmast, (ii) tiretilen parcalarin sicaklik, nem ve kirtlganlik agisindan dayaniminin az olmasi, (iii) 3B
yazicida iretilecek parca boyutu biiyiidiikce parca maliyetinin katlanarak artmasi, (iv) talagli imalat
vb. diger iiretim yontemlerine oranla boyutsal hassasiyetin daha diisitk olmasi1 ve orijinal boyutlarda
tiretim zorlugu, (v) 3B yazici fiyatlarinin yliksek olmasi, (vi) CAD dosyalarinin/tasarimlarin izinsiz
¢ogaltilma ihtimali seklinde ifade edilebilir [11],[14].

3B yazicilarla birlikte polikarbonat (PC), akrilonitril-biitadien-stiren (ABS), poli(fenilen siilfon)
(PPSU), PC-ABS karisimlari, polilaktik asit (PLA), poliamid (PA), polipropilen (PP), polistireen (PS),
ultraviyole (UV) ile sertlesen regineler, vakslar, kopiik ve toz seklindeki polimerler, karbon fiber,
aliminyum (Al) katkili PA, paslanmaz ¢elik, Al, bakir (Cu), demir (Fe), nikel (Ni) ve kobalt (Co)
bazli alagimlar, seramik tozlari, silika, kum, grafit, Al,Os, al¢1 vb. malzemeler halihazirda
kullanilmaktadir. Son yillarda 3B yazicilar i¢in malzeme gelistirme konusunda yapilan galigmalarla
birlikte, parga iiretiminde kullanilan malzeme sayisi giderek artmaktadir [11]. 3D yazicilar igin
filament tretimi yapan firmalar, kullanim oranlari, maliyetler, talep sikligi gibi durumlari dikkate
alarak ¢ok kullanilan belirli renkleri stoklarinda tutmaktalar. Bu da farkli renk isteyen kisi ya da
sirketler igin bir sinirhilik olusturmaktadir. Gelecekte 3B yazici fiyatlarinin ucuzlamasi ve bireysel
kullanimin/parga {iretiminin yayginlasmasiyla birlikte daha fazla sayida renk seceneginin kullaniciya
sunulacagt ve bu simirlamanmin da kalkacagi disiiniilmektedir. Ancak 3B yazicilarda bireysel
kullanimin artmasi fikri miilkiyet haklarindaki ihlalleri de arttiracaktir. Fikri miilkiyet haklarmdaki bu
ihlallerin, 3B yazicilarla parca iiretiminde yeni yasal diizenlemeleri de beraberinde getirecegi 6n
goriilmektedir.

Uretilen iiriine ve kullanilan teknolojiye bagh olarak iiriin/parca iiretiminde ¢ok farkli EI yéntemleri ve
malzemeler kullanilmaktadir. Bu durum sirketler ve bireysel kullanicilar icin EI yontemi segiminde
yeni bir zorluk seviyesi olusturmaktadir. Par¢a geometrisinin karmasikligi, yontemde kullanilan
malzemelerin se¢imi, 3B yazic1 ve CAD modellerinin uyumu ve hala ¢6ziim bekleyen diger teknik
konular derinlemesine bir ¢alismayi gerektirmektedir [15]. Yukarda bahsedilen g¢alismalardan da
anlasilacagir gibi, elektrik-elektronik, otomotiv, insaat, tasimacilik, uzay ve havacilik
uygulamalarindan, doku ve yapay organ iiretimine kadar c¢ok farkli alanlarda 3B teknolojisi
kullanilarak iretilmis iriinlerin gelecekte daha yogun bir sekilde kullanilacagi ve iiretimde 3B
teknolojilerini kullanan firmalara gok biiyiik avantajlar saglayacagi goriilmektedir. Ulkemizde 3B
teknolojilerindeki son gelismeleri ele alan ve inceleyen yeterli sayida ¢alisma yoktur. Genellikle
caligmalar belli alanlara yogunlagmakta ve spesifik olarak kalmaktadir. imalat yontemleri, gelisen yeni
teknolojilere bagli olarak ¢ok hizli bir degisim gostermektedir. Bu nedenle son gelismelerin ele
alindig1, bu konuda calisan ve konuya ilgi duyanlar i¢in bir kaynak olarak bu ¢aligmanin yapilmasi, bu
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konuda kaynak anlaminda bir eksikligin giderilmesine katki saglayacaktir.

Giindelik hayatta 3B yazict terimi El yontemleriyle aym anlamda kullamilmaktadir [12]. EI
yonteminde kullanilan makine ve malzemeye gore uygulanan prosesler ve Ei yontemlerinin galisma
prensipleri farklilik gostermektedir. Bu ¢alismada; 3B yazici teknolojilerindeki son gelismeler mevcut
caligmalar dogrultusunda gézden gegirilecek ve kullanilan proses, malzeme ve teknolojiye gore
yontemler siniflandirilacaktir. Bu ¢alisma ile 3B yazici teknolojilerindeki kullanilan yontemlerin ve
son gelismelerin incelenerek Tiirkce bir kaynak olusturulmasi amaclanmaktadir.

Il. GUNUMUZDE YAYGIN KULLANILAN 3B YAZICI
TEKNOLOJILERININ SINIFLANDIRILMASI

Literatiirde 3B yazici teknolojileriyle ilgili olarak ¢ok farkli siniflandirma yontemleri mevcuttur [16].
3B yazic1 teknolojilerindeki proses farkliliklari, kullanilan makine ve malzemelere bagli olarak
Amerikan Test ve Malzeme Dernegi (ASTM) tarafindan, 2010 yilinda Tablo 1’dekine benzer sekilde;
1- Fotopolimerizasyon, 2- Malzeme ekstriizyonu, 3- Malzeme piiskiirtme, 4- Yapistiricilarla katmanl
imalat, 5- Toz yatakli eritme, 7- Yo6nlendirilmis enerji biriktirme ve 6- Levha/Sac laminasyonu olmak
iizere yedi ana kategoride bir siniflandirma yapilmistir [17]. Bu ¢alismada ASTM tarafindan yapilan
siniflandirma temel alinmistir.

Tablo 1. Eklemeli imalat yontemlerinin siniflandiriimast [1],[18]

S.No Tip Proses Teknoloji Malzeme
Laz‘erleusertlestlrme Stgreolltografl (SLA) UV ile sertlesen
Projektorle Dijital 151k igleme recineler
1 Fotopolimerizasyon  sertlestirme (DLP) ¢
- -Vakslar
LED ve oksijenle Araliksiz dijital 151k _Seramikler
sertlestirme isleme (CDLP)
Malzeme Eriyik yigma -Termoplastikler
2 ekstriizyonu 3B Yazc modelleme (FDM) -Vakslar
UV sikla ile Malzeme piiskiirtme -UV ile sertlesen
sertlestirme (MJ) regineler
3 Malzeme piiskiirtme  Ist1 ile sertlestirme I(\Il\jrl:l)(\%oamkul piiskiirtme -Metaller
Kesici ile DOD (istek iizerine
sekillendirme birakma) Vakslar
Yapistiricilarla Baglayici madde ile Yapistirict ile katmanl -Alor
4 . . . . -Kum
katmanli imalat birlestirerek imalat (BJ) _Metaller

Madde ve enerji ile
eritme

Multijet eritme (MJF)

-Termoplastikler

Lazer ile Secici lazer sinterleme
5 Toz yatakli eritme sertlestirme (S.LS)
Direkt metal lazer Metaller
Elektron 1s11yla sinterleme (DMLS)
eritme Secici lazer sinterleme
(SLM)
Lazer ile eritme Lazer toz sekillendirme
6 Yonlendirilmis (LENS) “Metaller
enerji biriktirme Elektron 1s1n1yla Elektron 1s1mn  eklemeli
eritme imalat (EBAM)
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Tablo 1 (devam). Eklemeli imalat yontemlerinin siniflandwiimast [1],[18]

-Termoplastikler
-Kompozitler
-Kagit

Levha/Sac Tabakali obje iiretimi
laminasyonu (LOM)

A. FOTOPOLIMERIZASYON (VAT PHOTOPOLYMERIZATION)

Fotopolimerizasyon prosesinde sivi, radyasyonla kiirlenen recineler ve fotopolimerler birincil
malzemeler olarak kullanilmaktadir. Cogu fotopolimer malzemeler, UV dalga boyunda radyasyona
tepki verir. Benzer sekilde bazi 151k kaynaklart da bu amagla kullanilmaktadir. Isinlama ile bu
malzemeler kimyasal reaksiyona girerek kati hale gelirler. Bu reaksiyona fotopolimerizasyon denir
[19]. Fotopolimerizasyon yontemi ilk kez Charless Hull tarafindan 1984 yilinda stereolitografi
yontemi (SLA) kullanilarak gelistirilmistir [1]. Fotopolimerizasyon yonteminde, stereolitografi (SLA),
dijital 151k igsleme (DLP) ve araliksiz dijital 11k isleme (cDLP) olmak fiizere, Sekil 2’de gosterildigi
gibi ti¢ farkli teknik kullanilmaktadir.

SLA yonteminde modeli katman katman insa eden bir sivi fotopolimer reginesi kullanilmaktadir.
Gerektiginde recineyi iyilestirmek veya sertlestirmek icin bir ultraviyole lazer 151k kullanilmaktadir.
Olusturulan katmanlar, sonrasinda par¢a tamamlanincaya kadar kiirlenmektedir. Sekil 2a’da
gosterildigi gibi; sistemde bir platform her yeni katman kiirlendikten sonra, olusturulan modeli sonraki
katman i¢in asagiya dogru hareket ettirmektedir [20]. Kalan recine tekrar kullanilabilmektedir. Bu
nedenle proses tamamlandiginda, recinenin kirlenmemesi i¢in model regineden ¢ikartilmali ve fazla
recine tanktan bosaltilmalidir. SLA yonteminde, saatte 1-3 cm katman olusturacak sekilde iiretim hizi
yiiksektir. Minimum tabaka kalinlig1 sertlesme derinligine bagh olarak degisiklik gdstermektedir.
Tabaka kalinligi, kiirlenme siiresi vb. proses parametreleri iiretilen par¢canin mekanik o6zellikleri
iizerinde etkili olmaktadir [21]. Proses parametrelerinin optimizasyonu veya regineye nano dolgularin
eklenmesiyle {iretilen pargalarin mekanik 6zellikleri iyilestirilmektedir. Weng ve ark. [22] tarafindan
SLA reginesine yiizeyi modifiyeli nano dolgular ilave edilmistir. Arastirmacilar agirlikga %5 SiO»
ilavesinin sertlesme hizini arttirdigi ve parcanin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigini tespit etmislerdir.
Caligmadan elde edilen sonuglar, SLA ydntemiyle nano kompozitlerin iiretilebilecegini gdostermistir.
Onuh ve Han [23] calismalarinda parametre optimizasyonuyla yapilan iiretimlerde, pargalarin daha
hizli bir sekilde iiretilebilecegi, iiretim maliyetlerinin azalacagini ve ¢ok iyi ylizey kalitesine sahip
iiriinler elde edilebilecegini belirtmislerdir.

@)
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Her katman
pozlamas: arasinda,
par¢ayn gevirmek
igin bir step motor Platform
Pargalar, katman poziamalan arasmda
tabandan yukan dogru yikselen b yaps
l platformuna baglaner
Tillt motorlan 2
pargalan pozlar o
arasinda tabandan i Seffaf, 15k ve oksijen gegiren ve
aywr fotopolimer regine igeren taban

v
[ vV Projexor

(©
Sekil 2. Fotopolimerizasyon prosesleri, (a) SLA [20], (b) DLP [24], (c) cDLP [25]

SLA yontemiyle iiretilen trlinlerin yiizey kalitesi ve 6l¢ii tamhig1 oldukga iyidir. West ve ark. [26]
gore; Urlinde istenen ylizey kalitesi, boyutsal ve geometrik toleranslarinin elde edilmesinde, parga
oryantasyonu, tabaka kalinligi, z-seviyesi bekleme siiresi, tarama siiresi, taramalarin (ince ¢izgilerin)
asirt kiirlenmesi ve parcanin tamaminin asiri kiirlenmesi gibi alti temel proses degiskeni etkili
olmaktadir. Arastirmacilar, bu proses parametrelerinin dogru bir sekilde ayarlanmasinin istenilen
amaca ulagmada kilit faktér oldugunu belirtmislerdir.

SLA yonteminde, modeli olusturmak igin sivi malzeme kullanildigindan, toz esashi yontemlerin
aksine, lretim esnasinda malzemeye yapisal bir destek yoktur [1]. SLA yontemiyle iiretilmis
parcalarin yapisal uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in, modele destek yapilar eklenmeli ve post
kiirleme islemi yapilmalidir [20]. Ancak kaliteli bir iiriin i¢in, proseste fotopolimer reginesi ve destek
yapilar arasinda bosluklar olusmamasina dikkat edilmelidir. Proses sonrasi destekler bir bicak ya da
keskin bir alet yardimiyla regineden ayrilmalidir. Ayrilma sonrast model 6nce alkolle sonra su ile
durulanmalidir. Durulama sonrasinda model hava tabancasiyla ya da normal havada kurutulmalidir
[20]. Yontemin asir1 1sinma, taranmis ¢izgi sekli, yiksek ekipman ve malzeme maliyetleri gibi
dezavantajlar1 vardir. Bu teknoloji dogasi geregi fotopolimerizasyona bagimlidir, bu nedenle
fotopolimerler ile sinirhidir [1]. Ancak farkli arastirmacilar tarafindan bu teknik kullanilarak seramik
bilesenlerde SLA yontemiyle islenmistir [27],[28],[29],[30],[31].

Sekil 3’te SLA prosesiyle iiretilmis polimer tiirevi seramiklere &rnekler verilmistir. On seramik
polimerin sahip oldugu konfigiirasyon (Sekil 3a), piroliz sonrasi (Sekil 3d) seramigin bilesimini, mikro
yasini ve verimini etkiler. Fotopolimer reginenin bag yapisi, molekiil agirligi ve sahip oldugu
ozellikler bu durum iizerinde etkilidir. Piroliz sirasinda diisiik molekiiler kiitle tiirlerinin kaybinin
onlenebilmesi i¢in polimer molekiilleri arasinda yiiksek bir ¢apraz baglanma gereklidir. Polimere Silan
bilesiklerinin eklenmesi tipik olarak oksijen miktarini azaltacag i¢in yapida SiC orani artacaktir. Sekil
3’te verilen 6rneklerde (Sekil 3e, Sekil 3f, Sekil 3g, Sekil 3h) ¢ok farkli geometrilere sahip polimer
tiirevi seramik parcalarin SLA yOntemiyle liretilebilecegi goriilmektedir.

Piroliz

1000C

& UV foto baglabcs Polimer l';rc\'i seramak
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(b)

Sekil 3. (a) SLA prosesi, (b) Polimer seramik karisimlariyla iiretilmis iiriin ornekleri

DLP yonteminde 151k kaynag (projektor) tankin altinda konumlandirilmistir. Model deseni olusturmak
icin yansitma yontemi kullanilir. Isik, yar1 iletken bir ¢ip {izerindeki bir matriste yerlestirilen
mikroskobik boyutlu aynalardan olusan dinamik bir maske olan Dijital Mikro Ayna Cihazi (DMD)
lizerine yansir. Is1g1 tankin dibine veya bir 1s1 emiciye dogru yonlendiren mercekler arasinda bu kiigiik
aynalar hizla degistirilerek, reginenin verilen katman i¢inde kiirlendigi koordinatlar tanimlanir [33].
Isik, monomer veya oligomer fotopolimer recineyi tankin altindaki transparan yiizeyden gecerek
kiirlestirmektedir. Sivi regine tank igerisinde oldugundan DLP yonteminde atik olusmaz ve 1s1k
kullanimi nedeniyle iiretim hizi yiiksektir. Sivi bilesen parcanin agirligini desteklemiyorsa SLA
prosesinde oldugu gibi destek yapilar kullanilabilir. SLA ve DLP proseslerini farkli kilan 151k
kaynagidir [20]. Valentin¢i¢ ve ark. [34] gore, DLP prosesinde aydinlatmanin yoni kilit bir role
sahiptir. DLP projektoriiniin esit olmayan sekilde aydinlatilmasi, daha kii¢iik kullanilabilir ¢aligma
alan1 ve daha diislik bir baski kalitesi saglar. Bir yazilim ara yiizii ile aydinlatmada karsilasilan bu
problem giderilebilir. Ancak bu durum pozlama siiresini arttirabilir. Borlaf ve ark. [35], son yillarda
1s18a duyarli seramik ¢amur karigimlarinin hazirlanmasiyla birlikte, yiiksek ¢oziintrliiklii, karmasik
geometrilere ve iyi mekanik Ozelliklere sahip seramik malzemelerin DLP yontemiyle iiretildigini
belirtmiglerdir. DLP yontemi sematik olarak Sekil 2b’de gosterilmistir. SLA ve DLP yontemi
prensipte benzer olmasina ragmen, her iki teknolojide Sekil 4’de gosterildigi gibi degisken c¢iktilar
iiretebilir.

cDLP prosesinde, oksijen gecirgen seffaf bir tabandan (mercekler) 1sin demetinin siv1 regine igerisine
yansitilmasi teknigi kullanilmaktadir (Sekil 2c). Ardisik c¢alisan 151k ve oksijen, reginenin
katilastirilmasint kontrol ederek modeli olusturmaktadir. Yontemle mekanik 6zellikleri iyi ve yiiksek
¢Oziiniirlikli pargalar iiretilmektedir. cDLP prosesi, DLP teknolojisinin ¢alisma mantigiyla benzerdir
[24]. SLA ile DLP ve cDLP arasindaki en belirgin fark donanimdir [25]. SLA prosesinde parga
recineye dogru asagi yonlii hareket ederken, DLP ve cDLP prosesinde ise recineden yukari dogru
cekilmektedir. SLA prosesinde kullanilan cihazlarin UV lazeri, cDLP prosesinde kullanilan lamba
tabanli sistemden alt1 kat daha fazla gii¢ tiretmektedir. SLA prosesinde saniyeler igerisinde olusturulan
katmanlar, cDLP prosesinde ¢ok daha uzun pozlama siireleri nedeniyle dakikalar almaktadir. Bunun
icin cDLP prosesinin iiretim hizt SLA prosesine gore oldukg¢a diigiiktiir [25]. Pan ve ark. [36] uzun
pozlama siiresinin, proses sirasinda yapi1 formunun seffaf taban plakasina yapigsmasina neden
olabilecegini belirtmistir. Dean ve ark. [37] gore, bu yapisma baski isleminin bozulmasina yol agan
delaminasyona neden olabilir. Bu nedenle taban plakasinin bir sonraki katin polimerizasyonundan
once akmasi gereken polimeri aktif olarak itmemesi 6nemlidir.

cDLP prosesinde fotopolimerlere ek olarak, nano parcaciklar veya seramikler gibi dolgu maddeleri
iceren bulamag recineleri de fotokimyasal kiirleme yontemiyle kullanilabilir. cDLP’de kullanilan 3B
bask1 malzemesi tipik olarak 1s1ga duyarli oligomerler, seyreltici ve foto baslaticilardan olusan diisiik
viskoziteli bir regine olarak formiile edilir. Seyrelticinin birincil amaci, reginenin viskozitesini
azaltmaktir. Shin ve Becker [38] ticari regine formiilii gizli kalsa da kullanilan seyrelticinin oligomerin
monomerik alt birimine benzedigini belirtmistir. Dean ve ark. [25] gore, seyreltici kullanim1 katmanlar
arasinda bosluk olusumunu Onleyebilir. Seyreltici, re¢inenin biiyiik bir boliimiinii olusturdugu igin,
birlestirilmemis artiklarin, 3B baskidan sonra iyilestirilmesi veya yikanmasi gerekmektedir.
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Sekil 4. SLA ve DLP yontemiyle iiretilmis par¢alarin karsilastiriimasi [33]

B. MALZEME EKSTRUZYONU (MATERIAL EXTRUSION)

Stratasys sirketinin kurucu ortagi olan Scott Crump, 1998’de erimis termoplastik malzemeyi mekanik
olarak bir alt katmana ekstriide ederek katmanlar olusturan bir eklemeli imalat yontemi gelistirdi [1].
Eriyik Yigma Modellemesi (FDM) olarak isimlendirilen bu yontemde; filament seklindeki malzeme,
isitilmis bir nozuldan g¢ekilmekte ve nozulun isisiyla eriyen malzeme, Sekil 5’te gorildigii gibi
tabla/platform {izerine katmanlar seklinde eklenerek model olusturulmaktadir [39]. Sitemde yer alan
nozul, yatay olarak hareket edebilir ve her yeni tabaka eklendikten sonra bir platform dikey olarak
yukari ve agagi hareket ederek diger katmanlarin olusturulmasini saglar [20].

Filament makara

4

[ R P S

(i) Itici (ii) Filament (iii) Vida

Sekil 5. FDM yontemi sematik gosterim [20],[40]

Proseste, nihai model kalitesini etkileyen birgok parametre mevcuttur. Istenilen 6zelliklerde iiriinlerin
tiretilebilmesi, proseste bu parametrelerin kontrol edilmesine baglidir. Yadav ve ark. [41], FDM
yonteminde, ¢cekme mukavemetinin ekstriizyon sicakligi ve katman yiiksekliginden etkilendigi ancak
ekstriizyon sicakliginin ¢ekme mukavemeti iizerinde katman yiiksekliginden daha etkili oldugu
belirtilmistir. Arastirmacilar tarafindan, belli bir sinir degere kadar, daha yiiksek ekstriizyon
sicakliklarmin, ¢ekme mukavemetini artirdigi rapor edilmisti. FDM yonteminde model katman
katman olusturdugundan, iiretilen {irliniin 6zellikleri malzemenin bir nozuldan sabit basing altinda ve
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siirekli bir akista eklenmesine gore de degisiklik gdstermektedir. Basarili bir proses i¢in basing ve
malzemenin akis hiz1 sabit olarak tutulmalidir. Uriin yiizey kalitesi, nozul ¢ap1 ve son islemlere gore
degisiklik gostermektedir. Alsoufi ve Elsayed [42], nozul ¢ap1 ve katman yiiksekliginin, {iretim siiresi
ve parca maliyetini etkiledigini ve dis ylizeylere oranla yiizey piiriizliliigiiniin i¢ yiizeyler de daha
fazla oldugunu gozlemlemislerdir. Yiiksek toleranslara sahip parcalarin iiretiminde, yer ¢ekimi ve
malzemelerin yiizey gerilimi de hesaba katilmalidir.

Proseste sicakligin dogru ayarlanmasi da oldukca oOnemlidir. Yontem kullanilan termoplastik
malzemenin tlirline bagli olmakla birlikte yiiksek calisma sicakliklar1 gerektirmektedir. Modeli
olusturan katmanlar, sicakligin kontrol edilmesi veya kimyasal ajanlarin kullanimi ile dogru bir
sekilde birlestirilebilir. FDM yoOntemiyle tiretilmis iiriinler, tipik olarak yiiksek gézeneklige sahiptir ve
parcanin sogutma prosesi, iiretilen parcanin ¢arpilma orani ve gozeneklilik {izerinde oldukga etkilidir.
Benzer sekilde, yapi platformu, bolmeler ve katmanlar arasindaki sicaklik farkliliklari, katmanlarin
birbirine baglanmasi, katki ve dolgu maddeleri ilavesi vb. de parganin mekanik 6zellikleri {izerinde
onemli bir rol oynar [43]. Weng ve ark. [44] ABS filamente agirlikga %5 montmorillonit ilavesiyle
cekme mukavemetinin %43 oraninda 1iyilestigini gozlemlemislerdir. Ayni {iriiniin enjeksiyon
yontemiyle yapilan iiretiminde ise, ¢ekme mukavemeti %28,9 oraninda artmistir. Arastirmacilar, bu
yeni ABS nano kompozitlerin daha iyi termal ve mekanik ozellikler gosterdigi ve 3B yazicilar i¢in
umut verici bir gelisme oldugunu belirtmislerdir. Akhoundi ve ark. [45], mekanik 6zelliklerin siirekli
elyaf takviyesi ile iyilestirilebildigini ve kullanilan takviye elamaninin tiiriine gore farkli mekanik
degerlerin elde edilmesinin miimkiin oldugunu belirtmislerdir. Akhoundi ve Behravesh [46],
katmanlar arasindaki zayif baglanmalarin mekanik 6zellikleri diisiirdiigiinii ve bu zayif baglantilarin
dolgu maddeleri ile iyilestirilebilecegini belirtmistir. Arastirmacilara gore, kullanilan dolgu ve katki
maddesinin orani ve tiriindeki desen sekli mekanik 6zellikleri biiyiik oranda etkilemektedir.

Yontem ucuz olmasi, iiretim sonrasi kimyasal bir islem gerektirmemesi, ekipmanlarin kolay
kullanilabilmesi ve esnek ekstriizyon sistemlerine sahip olmasi nedeniyle, evde kendi tasarladigi tirlinii
somut bir nesneye doniistiirmek isteyenler icin, giinlimiizde olduk¢a popiiler bir teknoloji haline
gelmistir. Enjeksiyonla kaliplamaya gore FDM yontemi oldukga pahalidir. Ancak tiretim adedi az olan
parcalarin FDM yontemiyle iiretilmesi, enjeksiyon kaliplama yontemine gore olduk¢a ekonomiktir
[20],[47]. Atik olusturmamasi, esnek bir teknoloji olmasi, kullanim kolayligi, ucuz ve gevre dostu
olmasi, karmasik geometriye ve bosluklara sahip pargalarin kolayca iiretilebilmesi yontemin en énemli
avantajlarindandir [48]. Uretim hizi, malzeme yogunlugu ve iiretilen parcalarin dogrulugu yontemin
one ¢ikan dezavantajlaridir. Uretilen parcanmin sekli, nozul ¢api, iiretim hizindaki inis ve cikislar,
malzemenin viskoelastik davranisina bagl olarak degisiklik gostermektedir [49]. Sekil 6’da FDM
yontemiyle iiretilmis farkli geometri ve tipteki doniistiiriicii 6rnekleri verilmistir. FDM ydnteminde
yaygin olarak, PC, ABS, poli(fenilen siilfon) (PPSU), PC-ABS karigimlari, PLA gibi termoplastik
malzemeler kullanilmaktadir [44],[50]. Ancak seramik ve metal karisimlarinda islenmesi, iyi mekanik
ve tasarimsal Ozelliklere sahip kompozit malzemelerin iiretilmesi i¢in caligmalar devam etmektedir

[1],[51].
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Sekil 6. FDM yontemiyle iiretilmis farkli tipteki doniistiiriicii ornekleri, (8) Tiip dizilisi, (b) Koriikler, (C) Spiral,
(d) Kavisli, (e) I¢ ice gecmis, (f) Radyal aktiiatorler [52]

C. MALZEME PUSKURTME (MATERIAL JETTING)

Malzeme piskiirtme, iki boyutlu miirekkep piiskiirtmeli yaziciya benzer bir yOntemle modeli
olusturmaktadir. Sekil 7°de sematik olarak gosterilen yontemde, siirekli ya da istek iizerine birakma
(DOD) yaklagimi kullanilarak malzeme (fotopolimer regine) katilastigi ve modelin katman katman
olusturuldugu yapi yilizeyine veya bir platforma piiskiirtiiliir. Model olusturma isleminin birinci
asamasinda, malzemeyi piiskiirtmek i¢in, yap1 platformu boyunca yatay olarak hareket eden bir nozul
kullanilir. Malzeme katmanlar1 daha sonra kiirlenir veya UV 15181 kullanilarak sertlestirilir [20].
Yontemde kullanilan makineler, ¢aligma sekilleri ve malzemelerin birikmesini kontrol etme
metotlarma gore farklilik gostermektedir.

UV kiir lambast
Tesviye ke X

bicag i

destegi

l ‘Yapi malzemesi
Parca : Destek malzemesi
arG

Sekil 7. Malzeme piiskiirtme (MJ) yontemi sematik gosterim [20]

Yontem renkli pargalar olusturulabilmesinin yaninda farkli malzeme ile ¢alismaya da izin veren {istiin
ve baski hizi yiiksek bir teknolojidir. Uretilen parga igin yumusak veya sert malzemelerin
kullanilabilmesi nedeniyle aynmi par¢a {lizerinde farkli mekanik oOzelliklere sahip parcalar
iiretilebilmektedir [50]. Yontemde kullanilan ve su ile ¢oziilebilir formlarda hazirlanabilen destek
yapilar, kolay temizlenebildigi igin yiizeylerde iz olusturmaz. Malzemenin damlalar halinde
depolanmasi gerektiginden, kullanilabilecek malzeme sayisi sinirlidir. Polimerler ve vakslar, viskoz

yapilarn ve damla olusturma yetenekleri nedeniyle uygun ve yaygin olarak kullanilan malzemelerdir
[20].
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Malzeme piiskiirtme yontemi, giiniimiizde prototip iiretimi, fonksiyonel polimerlerden iiretilmis hafif
yapili komponentler, giindelik yasamda kullanilan giyilebilir iiriinler, 6zel anatomik modellerin yapimi
ve doku miihendisligi gibi pek ¢ok farkli alanda kullanilmaktadir. Pek ¢ok arastirmaci, malzeme
plskiirtme yontemiyle iiretilmis iriinlerin 6zellik, boyut ve geometri karakterizasyonu, 4B (Dort
Boyutlu) baski, c¢oklu ve takviyeli baski gibi konularda ¢aligmalar  yapmaktadir
[53],[54].[55],[56],[571.[58].[59].

Malzeme piiskiirtme yonteminde baski yoni, boyutsal kararlilik, bitmis iiriiniin yiizey kalitesi ve
mekanik Ozellikler iizerinde etkili olan en O&nemli parametredir [53]. Baski yonii ve kiirleme
davranigina gére ¢ok farkli 6zelliklere sahip malzemeler elde edilebilir [60]. Sekil 8’de gosterildigi
gibi bilesenlerin farkli yonlerde basilabilmesi, gelismis tasarim ve iiretim esnekligi saglamaktadir.
Ancak birden fazla malzemenin kullanildigi kompozit sistemlerde malzeme O6zelliklerinde ve ara
yiizlerdeki uyumsuzluk, mekanik 6zellikleri diigiirebilir [61]. Son zamanlarda yapilan ¢alismalarla
birlikte, ara yiizey Ozellikleri ve katmanlarin birbirine yapismast farkli tekniklerle kontrol
edilebilmekte ve bu sayede daha iyi ozelliklerde malzemeler iiretilebilmektedir. Dilag ve ark. [61]
fotopolimer malzemenin yapisma Ozelliklerini poli(metil metakrilat) (PMMA) malzemede yiizey
serbest enerjisini degistirerek incelemislerdir. Arastirmacilar temas agisi ve profilometri analizi ile,
PMMA yiizeyin daha fazla islatilmasi ve damlacik yayilmasimin iyilestigini tespit etmislerdir.
Khoshkhoo ve ark. [62] baski yonlendirmesi, agilarin kontrolii ve diger parametrelerin etkili kontrol
edilmesiyle {irlin yilizey 6zelliklerinin ve boyutsal 6zelliklerin iyilestirilebildigini belirtmislerdir. Yang
ve ark. [63] makinenin piiskiirtme performansinin, basili pargalarin yiizey kalitesi, bigimlendirme
kalitesi ve boyutsal hatalar tizerinde etkili oldugunu gézlemlemislerdir.

| Miirekkep
| kartusu
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Sekil 8. (a) Karbon fiber katkili regine kullanilarak malzeme piiskiirtme yontemiyle baski yapilmasi ve desene
dik baski esnasinda fiber yonlenmesinin sematik gosterimi, (0) Malzeme piiskiirtme yontemiyle yazilmig farkl
geometrilerdeki 3B baski drnekleri [64]

D. YAPISTIRICILARLA KATMANLI iMALAT (BINDER JETTING)

Yapistiricilarla katmanli imalat yontemi 1990’11 yillarda gelistirilmis bir yontem olmasina ragmen
2010 yilina kadar ticarilestirilememistir [65],[66]. Baglayic1 piiskiirtme (yapistiricilarla katmanli
imalat) isleminde, toz tabanli bir malzeme ve sivi formlu bir baglayict olmak tizere iki malzeme
kullanilmaktadir. Pargayr olusturan malzemelerin ¢ogu toz yatagindaki tozlardan olusur. Islemde
kullanilan baglayict damlaciklarinin  gorevi (~80 upm c¢apinda), toz tabakalarinin Dbirbirine
yapistirllmasidir [65]. Yontem sematik olarak Sekil 9°da gosterilmistir. Yontemde ilk asamada toz
malzeme bir rulo yardimiyla insa platformunun iizerine yayilmaktadir. Ikinci asamada; bir bask1
kafasi, makinenin x ve y eksenleri boyunca hareket eder ve baglayiciy1 gerektigi yerde tozun listiine
birakarak toz ve baglayicidan olusan katmanlar olusturur. Katman tamamlandiktan sonra bir sonraki
katmanin olusturulmasi igin yapi platformu asagi yonlii olarak katman kalinligi kadar hareket ettirilir.
Sonrasinda yeni bir toz tabakasi 6nceki tabakanin iizerine serilmekte ve tiim katmanlar tamamlanip,
yazdirilmak istenen parca olusturuluncaya kadar ayni islemler tekrar edilmektedir.

Piiskiirtiicii yazic1 kafas:
Toz serme
osu

Yeni toz
deposu

Insa platformu

Sekil 9. Yapistiricilarla katmanly imalat yonteminin sematik gosterimi [20]
1197



Baglama yontemine bagl olarak, malzeme 6zellikleri yapisal pargalar i¢in her zaman uygun degildir.
Yontemde iiretim hizi goreceli olarak yiiksektir. Ancak iiretim sonrasi parcalara ek islemler
uygulanmasi gerekebilir ve bu durum pargalarin iiretim siiresini arttirabilir. Diger toz bazli imalat
yontemlerinde oldugu gibi, basilan parg¢a toz yatagi icerisinde toz tarafindan desteklenmektedir.
Yazdirma islemi tamamlandiginda, basilan parca kullanilmayan tozlarin icerisinden ¢ikartilmaktadir.
Yontem yaygin olarak 3BP (Ug Boyutlu Piiskiirtme) teknolojisi olarak bilinmekte ve telif hakki ile
korunmaktadir [20].

Baglayici piiskiirtme yonteminde renkli baski yapilabilmektedir. Yontemde metal (paslanmaz celik,
Al, Cu, Fe, Ni ve Co bazli alasimlar vb.), polimerler (ABS, PA, PC vb.) ve seramik malzemeler
(silika, kum, grafit, Al,Os vb.) kullanilabilir. Uretim hizi diger yontemlere oranla daha hizhidir.
Malzemeyi biriktiren yazici kafasi deliklerinin sayisi artirilarak iiretim siiresi daha da kisaltilabilir.
Baglayici ve toz orani ya da ozellikleri degistirilerek, ¢ok farklt mekanik 6zelliklere sahip iiriinler elde
edilebilir. Benzer sekilde daha yiiksek mekanik ve yapisal ozelliklere sahip parcalar elde etmek icin
bask1 sonras1 ek islemler de uygulanabilir. Insa platformunda 1sitilmis bir bolme ile malzemelerin
viskozitesi arttirilabilir ve daha kisa baski siireleri elde edilebilir. Ciinkii iyi bir yiizey kalitesi ve
baglayicinin kurumasi i¢in parcanin makinede sogumaya birakilmasi {iretim siiresini arttirmaktadir.
Yontem ile fretilmis parcalar yiiksek gozeneklilik gosterir ve bu da malzemelerin mekanik
Ozelliklerini olumsuz yonde etkileyebilir. Malzemeler kullanilmadan O6nce infiltran maddeler
(seramikler i¢in siyanoakrilat yapistiricilar, metaller igin bronz) kullanilarak mekanik &zellikler
iyilestirilebilir [24].

Baglayici piiskiirtme yonteminde baglayicilar polimer esaslidir. Ancak son yillarda farkli tiir
baglayicilarinda yontemde kullanilmasiyla ilgili ¢aligmalar yapilmaktadir. Bai ve Williams [67],
organik esasli, 1sitildiginda nanopartikiilleri ¢okeltilebilen partikiil icermeyen bir metal miirekkep bir
baglayici kullanarak bir ¢alisma yapmiglardir. Arastirmacilar, baski sonrast malzemelere sinterleme
islemi uygulayarak daha yiliksek par¢ca mukavemetlerinin elde edilebilecegini ifade etmislerdir. Sekil
10°da baglayic1 piiskiirtme yonteminde termoset polimer ve nanopartikiil kullanildiginda olusan
yapilar sematik olarak gdsterilmistir.

[' Baski i;lemi (Printing) I Kurutma I Kiirleme (200 °C) Idilk Sinterleme (450 'C)A}

Termoset polimer X Capraz =
+ Solvent baglannng

polimer
(@)
[ Baski islemi (Printing) [ Kurutma [ Kiirleme (200 *C) I ilk Sinterleme (450 *C) ]

/ \ l 3 L —
Nanopartikiiller + F
Solvent + Dagitica

Simterlenmis
Nasopartikéller|

(b)

Sekil 10. Baglayici piiskiirtme tekniginde farkli baglayicilar kullamldiginda olusan yapilar, (a) Termoset
polimer, (b) Metal esash nanopartikiiller [67]

Gonzalez ve ark. [68], baglayici1 piiskiirtme yonteminin medikal uygulamalarda kullanilabilirligini
incelemek amaciyla Al:Oz tozu kullanarak bir ¢alisma yapmuslardir. Arastirmacilar, en iyi toz
dagiliminin katman kalinhiginin kii¢iik olmasi durumunda elde edildigini, sinterleme sonrasi toz
partikiilleri arasinda boyu vermenin olustugu ve tozlarin birlesmeye basladigini gézlemlemislerdir
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(Sekil 11). Geleneksel yontemlerle liretilemeyen orgii ve kopiik seklindeki yapilarin baglayict
pliskiirtme yontemiyle iiretilebilecegini ve yontemin medikal sektériinde uygulanabilir oldugunu ifade
etmislerdir.

Sekil 11. Baglayic: piiskiirtme yontemiyle iiretilmis malzemede, 16 saat sinterleme sonucu iki toz parcacigi
(Al,03) arasinda olusan boyun vermenin SEM gériintiisii [68]

Miyanaji ve ark. [69], toz yatag1 yiizeyine ¢arpan damlaciklarin hizi, imal edilen pargalarin kalitesi ve
biitiinligiinde ortaya ¢ikabilen damlacik yayilmasi ve sogurma dinamikleri tizerinde énemli bir etkiye
sahip olabilecegini ve artan baski hizimin basilmis parcalarin dogrulugunu azalttigini ifade etmistir.
Ziaee ve Crane [70], baglayici piiskiirtme yonteminde baglayici damlaciklari ve toz arasindaki
dinamik etkilesimlerle ilgili konularin heniiz tam anlasilamadigini, sektoérde ince tozlarin islenmesi,
tasinmasi ve dagitilmasi ile ilgili biiyiik bir ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar baglayici
puskiirtme teknoloji ile ilgili bilgi birikimi arttikca, endiistriyel uygulama alanlarinin artmaya devam
ettigini, heniiz toz seklinde kullanilabilen az sayida malzeme oldugunu ve bu farkli malzeme tiirlerinin
kullanilmasiyla ilgili olarak ¢alismalara ihtiya¢ duyuldugunu ifade etmislerdir. Gukuldoss ve ark. [66],
baglayict pliskiirtme ile {retilmis parcalara iiretim sonrasi, kiirleme, toz giderme, sinterleme,
infiltrasyon, tavlama ve son sekline getirme gibi son islemlere ihtiya¢ duyuldugunu, bazi
uygulamalarda son iglemlerin (sinterleme gibi) baskidan daha uzun zaman aldigin1 bununda parga
maliyetlerini 6nemli oranda arttirdigini belirtmislerdir.

E. TOZ YATAKLI ERITME (POWDER BED FUSION)

Toz yatakli eritme, multijet eritme (MJF), secici lazer sinterleme (SLS), secici lazer eritme (SLM),
direkt metal lazer sinterleme (DMLS) gibi yaygin kullanilan teknolojileri icermektedir. Ydntemde, toz
halindeki malzemeyi eritmek ve kaynastirmak igin giiglii bir lazer veya elektron 1s1m1 kullanilir [71].
Fonksiyonel pargalarin iiretiminde metal ve alasimlari birlikte kullanilabilir. Tim iglemler 0,1 mm
kalinliginda bir toz malzemenin tabakasinin dnceki tabakalar {izerine rulo ya da bigak gibi farklh
mekanizmalar tarafindan yayilmasini, bir lazer kaynagindan iiretilen termal enerjinin erittigi toz
malzemeyi sogudukca katilagsmasi ve bu sekilde parcanin olusturan her katman i¢in tekrarlanmasini
icermektedir. Her bir katmandan sonra yeni katmani olusturmak i¢in inga platformu asagi dogru
indirilmekte ve yiizeye yeni malzeme serilmektedir. Islem gérmemis toz yerinde kalmakta ve baski
islemi tamamlaninca parga toz igerisinden ¢ikartilmaktadir [20]. Toz yatakli eritme yontemi sematik
olarak Sekil 12’de gosterilmistir.
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Sekil 12. Toz yatakl eritme yonteminin sematik gosterimi [12]

SLS makinesi, malzemeyi kaynastirmak i¢in bir 1s1 kaynagi, 1s1 kaynagini kontrol etmek igin bir
kontrol tinitesi ve katmanlar igin gerekli toz tabakasini yaymayi saglayan bir mekanizma olmak {izere
ii¢ bilesenden olugmaktadir. Kullanilmayan tozlar (eritilmeyen) baskida bir destek gorevi gérdiiglinden
yontemde ekstra destege ihtiyag duyulmamaktadir [73]. Yap1 platformu, sicakligin genellikle malzeme
erime noktasinin birka¢ derece altinda oldugu uygulamalarda, lazerin katmanlar1 bir araya getirme
ozelligini azaltmamas1 amaciyla sicaklik kontrollii bir bdlme (igerisi tamamen nitrojenle doldurulmusg)
igerisine alinmalidir. Basilan modeller yiiksek tolerans ve birlesme kalitesi elde etmek i¢in kontrollii
bir sekilde sogutulmalidir. Baz1 makineler baski kalitesini arttirmak amaciyla katman sicakliklarini
kontrol ederek, gerekli sicakligin dogru ayarlanmasi igin lazer parametrelerini otomatik olarak
ayarlamaktadir. King ve ark. [72] toz yatakli eritme yonteminde 1s1 dagilimin ve sicaklik profilinin
o6nemli oldugunu ve toz malzemenin bu parametreler iizerinde etkili oldugunu belirtmisler ve lazerin
ilerlemesinden sonra arka kisimlarda sivi adaciklarin olustugunu, yiizey ve alt katmanlar arasindaki
sicaklik farkliliklarina bagli olarak sivi miktar1 arasinda fark oldugunu gozlemlemislerdir.
Arastirmacilar  1siin esit  oldugu yiizeyde sogumanmm homojen olmamasmin tozdan
kaynaklanabilecegini ve bu oOzelliklerin mikro yap1 ve parca Ozelliklerine aktarilacagini ifade
etmislerdir. Sekil 13’de lazer noktasi hareket ederken olusan sicaklik dagilimi ve sivi adaciklarinin
olusumu sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 13. Lazer noktas: hareket ederken olusan sicaklik dagilimin anhk gériintiisii [72]

SLM yontemi SLS yontemine gore daha hizlidir. Ancak yontemin inert bir gaz kullanilmasim
gerektirmesi enerji maliyetleri arttirmaktadir. Yontemde toz serme isleminden sonra, katmanin her
bolgesinde tozun esit dagitilmasini saglamak igin insa platformuna titresim uygulanir. MJF yontemi
toz malzemeyi birbirine kaynastirmak i¢in 1sitilmis bir termal baski kafas1 ve termoplastik malzeme
(Naylon) kullanilmasiyla diger toz yatakli eritme yontemlerinden ayrilmaktadir. MJF yontemi yapisal
bilesenlerden daha cok {iriin prototipleri olusturmak amaciyla tercih edilmektedir. MJF yonteminde
lazer yerine bir termal baski kafasinin kullanilmasi, gerekli 1s1 ve gii¢ seviyelerini 6énemli oranda
azaltir. DMLS yontemi SLS yonteminde metalik tozlarin kullanimi aymi sekildedir. Yontemde toz
tabakas1 katman katman sinterlenmekte ve farkli cesitte metalik tozlar (paslanmaz celik, titanyum,
aliminyum, bakir, krom kobalt, ¢elik vb.) kullanilmaktadir [65]. Tiim ydntemlerde baski sonrasi
pargalar temizlenmeli ve ihtiya¢ duyuluyorsa talagli imalat vb. yontemlerle toleranslarina getirilerek
pargaya son sekli verilmelidir. Baski sonras1 parca mukavemetini ve yogunlugunu arttirici ek islemler
yapilabilir. Homojen ve malzeme boyunca daha siirekli bir mikro yap1 elde etmek amaciyla pargalara
stvi faz sinterleme yapilabilir. Ancak bu durumda olgiilerde ¢ekme paylart hesaba katilmalidir.
Nispeten ucuz olmasi, gorsel modeller ve prototipler i¢cin uygun olmasi, teknolojiyi (MJF i¢in) kiigiik
olgekli ve ofis boyutundaki makinelere entegre etme yetenegi, sinterlenmemis tozun baskida bir destek
yapisi gormesi ve kullaniciya genis malzeme segenekleri sunmasi yontemin en dnemli avantajlaridir.
Uretim hizinin yavas olmas1 (MJF icin), iiretilecek parga boyutlarinin smirli olmasi, yiiksek giic
kullanimi, parca ylizey kalitesinin toz tane boyutlarina bagli olmasi, malzemelerde yapisal 6zellik
eksikligi ise yontemin dezavantajlaridir.

Vock ve ark. [73], kullanilan tozun kalitesi ve oraninin, prosesin performansi ve son {iriiniin kalitesi
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iizerinde olduk¢a dnemli oldugunu belirtmistir. Arastirmacilara gore; son yillarda ¢cok sayida aragtirma
yapilmasina ragmen toz ve parga 6zellikleri arasindaki iliski heniiz tam olarak anlasilabilmis degildir.
Tozun parca kalitesi lizerindeki etkisinin anlagilmasi, daha kaliteli tozlarin iiretilmesine ve toz
maliyetlerinin disiiriilmesine 6nemli oranda katki saglayacaktir. Martin ve ark. [74], parca icerisinde
ve lazer doniis noktalarindaki gozeneklerin lazer tarama hizindaki degisikliklerden ve lazer doniis
noktasindan uzaklagtikca malzeme katilasirken bir gozenek olusturan gaz halindeki argonu
hapsetmesinden kaynaklandigini tespit etmislerdir. Bu durumun engellenmesiyle parga kalitesinin ve
geometrik toleranslarinin iyilestirilecegini belirtmislerdir. Sutton ve ark. [75], par¢a ozellikleri i¢in
tozlarin kritik bir 6nemde oldugu, toz yataginda eritme esnasinda olusan yan iriinlerin lazeri
engelleyebilecegi ve toz yatagindaki enerjiyi azaltabilecegini belirtmislerdir. Arastirmacilarin yaptig
toz Ozelliklerinin morfoloji, kimya ve mikro yapi agasindan simiflandirilmasi Sekil 14°de

gosterilmistir.
! Dyl | ;‘—E

Kiitle kimyasi

tlizey kimyasi

Sekil 14. Toz ozelliklerinin morfoloji, kimya ve mikro yapt acasindan suflandiriimasi [75]

King ve ark. [71] toz yatakli eritmede kullanilan metal tozlarmi farkli parametreleri kullanarak
modelleme ve simiilasyon yaptiklari ¢alismada, katmanlarin birbiri {izerinde olusturulmasindaki
uyumu en 6nemli zorluk olarak belirlemisler ve veri toplamanin modellemenin basarisini arttiracagini
belirtmiglerdir. Siiregleri boliimleyen (Sekil 15) arastirmacilar, basarili bir iiretimin 6nceki
caligmalardan siireglerle ilgili veri toplanmasi ve bu verileri kullanarak g¢alismanin modellenmesi,
simiilasyon yapilmasi ve parametrelerin optimize edilmesi gibi islemlerin gerceklestirilebilecegini
ifade etmislerdir. Siireclerle ilgili veri tabanlarinin olusturulmasi ve kullanicilarin bilgisine sunulmasi,
kullanicilarinda kendi verilerini girecegi ortak bir sistem ya da veri kiitiiphanesi olusturulmasi
ilerleyen donemlerde konu ile ilgili yapilabilecek en 6nemli ¢aligmalardan biridir. Toz modellerinin,
istenen mikro yapinin, proses sartlarinin secimiyle bir¢ok proses ve malzemeyi deneme yanilma
yaklasimindan kurtaracak ve proses verimliligini arttiracaktir. Bu islem tiiretim maliyetlerinin de
diismesini saglayacaktir.
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Sekil 15. Toz yatakli eritme yonteminde kullanilan ¢ok 6l¢ekli modelleme stratejisinin sematik gosterimi [75]

F. YONLENDIRILMIS ENERJIi BIiRIKTIRME (DIRECTED ENERGY
DEPOSITION)

Yonlendirilmis enerji biriktirme (DED), lazer toz sekillendirme (LENS) ve elektron 1smn eklemeli
imalat (EBAM) teknolojilerini kapsamaktadir. Tipik bir DED makinesi ¢ok eksenli bir kol lizerine
monte edilen ve erimis malzemeyi katilagsacagi konuma (malzeme ylizeyine) birakan bir nozul’dan
olusur. Yontem calisma sekli itibariyle FDM yontemine benzemektedir. Ancak FDM’dan farkli olarak
nozul ¢ok yonlii/eksenli hareket etmekte ve belirli bir eksene sabitlenmemektedir. Herhangi bir agidan
4 veya 5 eksenli makineler kullanilarak biriktirilmis malzeme bir lazer, plazma arki ya da elektron
1511 kullamlarak eritilir. Katilagmis malzeme yiizeylerine yeni katmanlar uygulamak miimkiindiir
[20]. Yontemde malzeme olarak polimerler, seramikler ve tipik olarak toz veya tel seklinde metaller
kullanilabilir. Ancak eritme isleminde elektron 1sin1 kullaniliyorsa sadece metal ve seramikler igin
uygundur. Elektron 1simn1 plastiklerde kullanilmaz. Yapisal parcalarin onarimi ve bakimi tipik
uygulama alanlaridir. Mevcut parga {lizerinde yeni unsurlar olusturulabilir [76]. Yonlendirilmis enerji
biriktirme yontemi Sekil 16°da ki gibi siniflandirilabilir.

DED

Sekil 16. Yonlendirilmis enerji biriktirme (DED) yonteminin suniflandrilmast [77]

Toz bazli yontem en yaygin ve en bilinen DED teknigidir. Yontemde 1s1 kaynagi olarak lazer 1gim
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kullanilmaktadir. Tel bazli DED prosesleri, lazer 1sm1 toz bazli proseslere gore daha diigiik bir
coziiniirliikk saglar. Ancak daha yiiksek biriktirme oranina ve daha biiyiik yapilar insa etme kabiliyetine
sahiptir. Yontemde ihtiya¢ kadar malzeme kullanildig: igin, toz kullanilan diger yontemlere oranla
malzeme verimi yiiksektir. Yontemde farkli tozlar karisim seklinde kullanilabilmektedir (Sekil 17).
Ancak uygun bir kompozisyon igin toz boyutlart ayni ya da yaklasik olmali ve tozun geometrisi kiire
ya da kiireye yakin olmalidir [77]. Malzemeler olduk¢a hizli bir sekilde sogutulur. Tipik olarak bu
deger 1000-5000 °C/s arasindadir. Sogutma siiresi eritilmis ve katilastirilmig malzemenin tane yapisini
etkilemektedir. Katmanlar arasinda erimenin meydana gelmesi de mikro yapiy1 etkileyecektir. Mikro
yapmin 6nemli oldugu uygulamalarda bu durum dikkate alinmalidir. Katman kalinliklart 0,25-0,50
mm arasinda degismektedir [20].

Malzeme  Gradyan
Toz besleme A i gegisi
unitesi

Lazer o
Coklu toz karigimlari igin

~ ©on karisim yapilmalidir.

A Vol.%

A Vol.%

Sekil 17. Coklu toz karisumi DED yonteminin sematik gosterimi [77]

Toz bazli ydnlendirilmis enerji biriktirme yontemi Sekil 18°de, tel bazli yonlendirilmis enerji
biriktirme yontemi Sekil 19’da sematik olarak gdsterilmistir. Sekil 19°da goriilecegi gibi tel bazli
uygulamada 1s1 kaynagi olarak genellikle bir elektron i1sini, plazma veya elektrik arki kullanirlar.
Vakumda yiiksek enerji odakli bir elektron 1sinina sahip olan elektron 1sin1 bazli AM (EBAM) hemen
hemen her metali birlestirebilir ve esas olarak ag sekilli parcalarin imalatinda kullanilir. Nispeten yeni
bir 3B yazici1 teknolojisi olan plazma bazli eklemeli imalat yonteminde, metal pargaciklari eritmek igin
kontrollii bir plazma kaynag1 kullanilmaktadir. Elektrik arkina dayali DED, katmanlar1 biriktirmek i¢in
tel beslemesini eritir ve bilylik pargalari basmak i¢in elektrik ark kaynagi prensibinden yararlanir.
Genellikle soguk piiskiirtme olarak adlandirilan kinetik enerji tabanli DED sistemleri, mikron boyutlu
parcgaciklar1 siipersonik hizlara hizlandirmak i¢in yakinsak-uzaklasan bir nozul kullamir. Kritik bir
darbe hizinin 6tesinde, mikron boyutundaki pargaciklar alt tabakaya yapiskan bir sekilde baglanir ve
serbest duran y18in bilesenler seklinde bir kaplama malzeme olusturur [76].

Melia ve ark. [78], DED yontemiyle sekillendirilmis 304L paslanmaz g¢eliginin korozyon davranigini
incelemislerdir. Arastirmacilar mikro yap1 incelemelerinde, lazer toz tabanli iiretim ydntemlerinde
siklikla karsilasilan gaz bosluklari, fiizyon eksikligi ve nano 6lgekli oksitlenme gibi tipik kusurlara
rastladiklarini, hizli sogutma ve parametrelerin dogru ayarlanmasiyla daha uzun korozyon dayaniminin
elde edilebilecegini gézlemlemislerdir. Haley ve ark. [79] gore; prosesteki pek ¢ok parametre lretilen
parcada morfolojik ve mikro yapisal etkilere sahiptir. Aragtirmacilara gore; eriyik havuzundaki toplam
eriyik miktar1 olusan 1s1 ve enerji dengesine bagl olarak farklilagmaktadir. Caligma mesafesindeki
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(kurs boyunda) en ufak degisiklikler verimliligi de etkilemektedir. Bu nedenle tiim {iretim siirecinde
optimum sartlara etki eden tiim parametreler dikkate alinarak ayarlanmali ve bu mesafe sabit olacak
sekilde ayarlanmalidir. Haley ve ark. [79] diger bir ¢alismada, lazer tarafindan olusturulan milimetrik
eriyik havuzunda, tozlarin yiizey gerilimine bagli olarak tutuldugunu ve erimeden Once eriyik
havuzunda ylizdiiglinii bunun da yiizey piiriizliiliigii ve yogunluk gibi {iriin 6zelliklerini etkiledigini
belirtmislerdir. Bu olumsuz etkiyi en aza indirmek amaciyla yiizey 1slatilabilirlik gibi toz 6zelliklerinin
kontroliine yonelik c¢alismalar yapilmasmi ve bununla ilgili giivenilir bir sistem olusturulmasi
gerektigini ifade etmislerdir.

Lazer Isini
| Lazer isini

Metal tozlari ,/

-

Metal tozu 5 - Koruyucu

R gaz oy
Eriyik ! 4
havuzu ‘ -

Koruyucu gaz

Makara
Elektron
Isini
Tel malzeme
Parca surlcu
¢ Tel
malzeme
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platformu

Sekil 19. Tel bazli DED yonteminin sematik gosterimi [83],[84]
E. LEVHA/SAC LAMINASYONU (SHEET LAMINATION)

Levha/Sac laminasyonu, tabakali obje iiretimi (LOM) ve ultrasonik katmanli imalat (UAM)
teknolojilerini kapsamaktadir. Ultrasonik katmanli imalatta, metal levha veya seritler (metaller,
alliminyum, bakir, paslanmaz celik, titanyum vb.) katman katman lamine edilir ve ultrason kaynagi
kullanilarak birlestirilir. Metal malzemeler elle ¢ikartilamaz ve istenmeyen malzemelerin yapidan
cikartilmasi i¢in ek CNC islemleri gerektirebilir [85].

Tabakal1 obje iiretimi katman tabanli sistemlere benzer bir yaklasim igerir. Kaynak yerine malzeme
olarak kagit ve yapistirict kullanilir. Kagit kalinliklart 0,007-0,2 mm arasinda degismektedir [63].
LOM isleminden sonra liretilmis malzemenin insa platformundan kolay bir sekilde kaldirilmasi igin
yazdirma islemi sirasinda capraz tarama yontemi kullanilir. Kesilmis malzemeler bir 6nceki katmanin
lizerine yerlestirilir ve arasia yapistirici strilir. Katmanlar, arasina siiriilen termal bir yapistirict
vasitasiyla tabakalar 1s1 ve basing uygulamasiyla birbirine baglanir [86]. Istenilen kalinlik elde
edilinceye kadar isleme devam edilir. Daha sonra istenilen sekli elde etmek amaciyla gerekli sekil CO»
lazer ya da bigakla kesilir. Sonrasinda boyama, zimparalama vb. islemler yapilir. YOntemin
uygulanmasina ait sematik ve perspektif goriiniim Sekil 20°de verilmistir.
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Sekil 20. Tabakali obje iiretimi (LOM) yontemi (8) Iki Boyutlu goriiniim [20], (b) Perspektif goriiniimii [65]

Genellikle estetik ve gdrsel modellerin iiretimi i¢in kullanilan lamine nesneler yapisal kullanim i¢in
uygun degildir. Yontemde islem sicakliklari diisiiktiir ve farkli i¢c geometrilerinin olusturulmasina izin
verir. Levha/sac laminasyonu ile farkli malzemeler birbirlerine baglanabilir. Metal erimedigi icin
eritme kullanilan yontemlere gére daha az enerji gerektirir. Laminasyon hizinin artmasi i¢in, yiiksek
deformasyon, sicaklik ve kagit ile 1sitmali silindir arasindaki temas yiizeyinin artmasi gerekmektedir
[87]. Is1 ve basincin dengeli bir sekilde ayarlanmasiyla parga mukavemetini arttiran ¢ok iyi bir
yapisma giicii elde edilebilir [88].

I1I. SONUC

Bu c¢alismada; 3B yazici teknolojileri ASTM standardi referans alinarak kullanilan proseslere gore
siiflandirilmig ve yontemlerdeki son gelismeler incelenmistir. Calismadan elde edilen sonuglar genel
hatlariyla asagidaki gibi agiklanabilir:

1. Dokiim, talash imalat, kaynak gibi geleneksel tiretim yontemleriyle yapilan imalatlarda
malzeme israfi ve iscilik fazladir. Geleneksel iiretim yontemlerinde bir pargay1 iiretmek igin
bir¢ok ardisik proses bir arada kullanilmaktadir. Bu durum hem iiretim maliyetini arttirmakta
hem de iiretim esnasinda pek cok problemi de beraberinde getirmektedir. Ei yontemiyle
iiretilmis bir parcada, talagli imalat vb. geleneksel yontemlere oranla %90 oraninda daha az
hammadde kullanilabilmektedir. 3B yazici teknolojileri, geleneksel yontemlerle iiretilmesi zor
olan ve ¢ok farkli geometrilere sahip pargalarin kalip maliyeti olmadan ya da iiretim hatti
kurulmadan basarili bir sekilde iiretimine imkan vermektedir. Ozellikle otomotiv, savunma,
havacilik, rayli tasimacilik vb. sektorlerde plastiklerden yapilan pargalarin seri tiretim oncesi
prototiplerinin olusturulmasi ve prototiplere gore revizyonlarin yapilip iriiniin son seklinin
verilebilmesi, kalip maliyetlerinin yiiksek oldugu enjeksiyon [89], polimer dokiim [90] gibi
proseslere oranla daha ekonomik bir sekilde gergeklestirilmektedir.

2. 3B yazic teknolojilerindeki en biiyiik zorluklardan biri, maliyet, proses zorlugu, mevcut hali
ile malzemelerin 3B yazicilarda kullanmaya uygun olmamasi vb. nedenlerle iiriin/parca
tretiminde kullanilan hammaddelerin sayica az olmasidir. 3B yazici teknolojilerinin
kullanilmaya basladig ilk yillara oranla, son donemlerde daha fazla sayida polimer, metal ve
alasimlari, seramikler ve kompozit malzemeler 3B yazicilarda hammadde olarak
kullanabilmektedir. Ancak 3B teknolojilerinde kullanilan hammaddelerin hala yeterli sayida
olmamasi 3B yazici teknolojilerinin kullanimin yayginlagsmasi a¢isindan bir simirlilik
olusturmaktadir. Baski sonrasi, renklendirme, yiizey parlatma, sinterleme, 1sil islem
uygulamalari [91] vb. son iglemlerin uygulanmasiyla seramikler, metal ve alagimlari i¢in daha
yliksek mekanik 6zelliklere sahip parcalar iiretilebilmektedir. Son yillarda son islemlerle ilgili
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caligmalarin 6nemli oranda arttig1 ve az sayida ¢esidi kullanilan metal ve alasimlar1 i¢in yeni
malzeme tiirlerinin 3B yazicilarda kullanilmasiyla ilgili yeni konseptlerin gelistirildigi
goriilmektedir. 3B teknolojilerinde kullanilacak yeni tiir malzemelerin gelistirilmesiyle birlikte
gelecekte pek ¢ok sektorde liretim bakis agis1 ve is yapma bigimleri/iiretim yontemleri kokten
degisecektir. Havacilik ve savunma sanayine yonelik yapilan g¢aligmalar bu konseptlerin
geligtirilmesinde ve bu yeniliklerin farkli sektorlere uygulanabilmesinde Oncii bir rol
tistelenecektir.

3. 3B yazici teknolojileri ile detay geometrilerin olusturulabilmesi, mikro ya da makro boyutlu
parcalarin tretilebilmesi, iiretimde adet sinir1 olmamasi, tasarimci ve iireticinin birbirinden
bagimsiz olmasi, parca hassasiyetlerinin ayarlanabilmesi, o6l¢ii tamliginin ve {iriin
mukavemetinin son iglemlerle arttirilabilmesi, {iretim teknolojileri icerisinde 3B yazici
teknolojilerinin gelecekteki 6nemini daha da arttiracaktir. 3B yazicilarin geleneksel tiretimdeki
bir¢ok prosesi birlestirmesi ve liretimi kolaylastirmasi, geleneksel iiretim siireglerindeki tliretim
ve tasarim bakis agilarinda da yeni gelismeleri beraberinde getirecektir.

4. Gilinimiizde hala 3B yazici fiyatlarmin ve {iretim maliyetlerinin yiiksek olmasi, kullanilan
malzemelerin su agamada sinirli olmasi yontemin yayginlasmasi 6niindeki en biiyiik zorluktur.
Bu zorluklarin asilmasiyla birlikte 3B yazici teknolojileri hem sirketler arasinda hem de
bireysel kullanicilar arasinda daha fazla yayginlasacaktir. Ancak bireysel kullanicilar arasinda
yontemin yayginlagmasi, tasarimlarin kopyalanmasi ve CAD dosyalarinin izinsiz kullanimin
da beraberinde getirecektir. Telif haklarinda ortaya cikan problemler ve artan davalarla
beraber bu durumun gelecekte fikri miilkiyet haklarinda yapilacak yasal diizenlemelerle
¢oziime kavusturulacagi diigiiniilmektedir.

5. Endiistri 4.0’la birlikte, emek yogun sektorlerde 3B yazici kullaniminin artacagi, maliyetlerin
diisecegi, kompozit malzeme iretiminde, havacilik, otomotiv, medikal sektorii, gida ve
ambalaj sanayi, ingaat, elektrik-elektronik vb. sektorlerde 3B yazicilarin giintimiize oranla ¢ok
daha fazla kullanilacagi ongdriilmektedir. Robotik ve yazilim teknolojilerindeki gelismeyle
beraber 3B yazicilarin robotik teknolojilere entegre edilmesi, yapay zeka ve 3B parca tarama
teknolojileri ile tasarima gerek kalmadan tamir bakim gibi uygulamalar i¢in iiriin/parga iiretimi
yapilabilecektir.

TESEKKUR: Yazarlar, miihendislik bolimleri igin temel islemler atolyesi alt yapisinn
olusturulmasi isimli 2020/F/0001 nolu proje ile ¢aligmaya verdikleri finansal destek ve
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