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oz

Tarihsel siirecte Gretim sistemlerine sekil veren bir¢cok degisiklik meydana gelmistir.
Elektrigin seri Uretimde kullanilmasiyla baglayan teknoloji c¢aginda, makinelesme
Uretim teknolojilerinin gelisimini hizlandirmistir. Sanayilesmede yasanan biri dizi
yenilik endiistride yeni kavramlarin ortaya cikmasini saglamistir. Uretim bandina akilli
sistemler dahil edilerek, bilgisayar destekli tasarim y&ntemlerinin imalat sisteminde
denenmeye baslanmast Endustri 4.0 kavraminin temellerini olugturmustur. Endustri
4.0, prensipte cihazlar arasindaki veri akiginin saglandigi bilgisayar destekli ileri
teknoloji stratejilerini  kapsayarak, dretim yodntemlerinde maksimum verimliligi
hedefleyen eklemeli imalat sistemlerini odagina almaktadir.

Bu calismada eklemeli imalat ydntemlerine genel bir bakis sunularak 3 Boyutlu
yazialarin ¢alisma prensipleri ve uygulama teknikleri hakkinda bilgiler verilmektedir.
3 Boyutlu baski sistemlerinin genel kullanim alanlarina deginerek, bireylerin temel
yasam ihtiyaclarini karsilayan sektorlerde yapilan ¢alismalardan érnekler ele alinarak
incelenmistir.

ABSTRACT

In the historical process, many changes have occurred that shape the production
systems. Mechanization, which started with the use of electricity in mass production,
has accelerated the development of production technologies. A series of innovations
in industrialization has created new concepts in the industry.The inclusion of smart
systems in the production line and the introduction of computer-aided design
methods in the manufacturing system has formed the basis of the Industry 4.0
concept. In principle, Industry 4.0 focuses on additive manufacturing systems which
aim maximum efficiency in production methods by covering computer-aided
advanced technology strategies that provide data flow between devices.

In this study, an overview of additive manufacturing methods is presented,
information is given about the printing principles and application techniques of 3D
printers. Referring to the general usage areas of 3D printing systems, the samples
obtained from the studies conducted in the sectors where the basic life needs of
individuals are met were examined.
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1. GIRIS

Diinya tarihinde toplumlarin yasamini etkileyen sayili degisiklikler meydana gelmistir.
Tarihsel siire¢ igerisinde, bireylerin yasantisindaki en 6nemli kirilma noktalarindan birini yaratan
donem siliphesiz sanayi devrimiyle baslamistir. Fabrikalarda kullanilan buharli makinelerle
baslayan ilk sanayi devrimi, elektrigin kullanimiyla seri {iretime gegisin ortaya ¢ikardigi
makinelesmenin giderek 6nem kazandigi 2. ve 3. Sanayi devrimini tetiklemistir. Demir
yollarinin yayginlagsmasiyla ulasim aglar1 geliserek nihai {iriinlerin yeni pazarlara girisi ve
hammadde temini kolaylik kazanmistir. Teknoloji devrimi olarak da tanimlanan bu doénemde
yapilan buluslarla desteklenen yeni makinalar iiretim sistemini organize etmeyi saglamistir
(Ozsoylu, 2017). Gelisen teknolojiyle sanayilesme hiz kazanarak hacmini genisletmistir. Dogal
kaynak kullanimi artmis, gelismemis iilkelerdeki {iretim maliyetlerinin diistikliigii batili iilkelerin
ekonomisini sarsmaya baslamistir. Endiistrideki sorunlarin giderek biiylimesiyle yeni bir kavram
arayigi ortaya ¢ikmistir. Bu arayis 4. Sanayi devrimini tetikleyerek endiistrinin giiniimiizden
gelecege uzanan degisimini baslatmustir (Ozsoylu, 2017).

Endiistri 4.0 olarak da adlandirilan 4. Sanayi devrimi, gliniimiiz teknolojisinin getirisi olan
internetin baglant1 giiclinii killanarak iiretim siireglerini akilli sistemlere adapte etmeyi
amaglamaktadir. Almanya’nin 2009 Finans Krizi sonrasinda imalat alaninda, Cin’in ucuz is¢ilige
bagl diisiik iiretim maliyetleri karsisinda rekabet giiciinii yeniden kazanmak i¢in, yenilikg¢i, hata
payr azaltilmig ve insan giicii gerektirmeyen yeni bir liretim modeli {izerinde caligsmasiyla
Endiistri 4.0’1n ilk temelleri atilmistir. 2011 yilinda Almanya’da diizenlenen Hannover Fuari’nda
ortaya ¢ikan bu kavram fiziksel ve sanal diinyay1 birlestirerek, nesnelerin ve hizmetlerin
internetinin iiretime dahil edilmesini igermektedir. (Ozenir ve Nakiboglu, 2019). Kavramin
iiretim vizyonu, modiiler ve verimli insa metotlariyla iriinlerin kendi olusum siire¢lerini
denetledigi senaryolara dayanmaktadir (Lasi vd., 2014).

Endiistri 4.0 kiiresel pazardaki sirketlerin; hammadde tedarikgileri, fabrikalari, dagitimecilar
ve miusterileri arasindaki sistematik iletisim agini kurmayr amaglar. Sistem deger aglarn
tizerinden dijital entegrasyon saglayan ag baglantili liretim yontemi olusturmay1 hedeflemektedir
(Carvalho vd., 2018). Miihendislik siire¢lerinde kullanilan ugtan uca dikey ve yatay entegrasyon,
iletisim otomasyonunda standart siireglerin is birligini saglamaktadir (Erol vd., 2016). Bu
endistrinin tiretim modelinde sensdér ve akiiatorlerin bulundugu otonom makinalarla ¢evrili
eklemeli iiretim, endiistriyel internet simiilasyon, bulut ve siber giivenlik, biiyiikk veri, yatay
dikey entegrasyon ve arttirllmis gerceklik teknolojilerinin kullanmildigr akilli fabrikalar
bulunmaktadir (Cordes ve Stacey, 2017). Birbirine bagl sistemler nesnelerin interneti sayesinde
aralarinda yaptiklar bilgi aligverisiyle olas1 arizalar1 dngorerek onlemektedir. Ayrica kullanilan
eklemeli iiretim sistemleriyle tasarimciya iriiniin olusum siirecinde aninda revize imkani
saglamaktadir. Var olan iiretim sistemlerinin iyilestirilmesinin 6n plan da oldugu Endiistri 4.0’da
kullanilan eklemeli {iretim yontemlerinin igerigi, sagladig1 fayda agisindan oldukca onemlidir.
Gelistirilen 3 Boyutlu baski teknolojileri gelecegin iiretim modelinin kilit noktas: olarak
goriilmektedir. 3 Boyutlu yazicilar giintimiizde tip, uzay ve havacilik, kalipgilik, otomotiv,
discilik, askeri donanim, mimari, Kisisel arag-gereg, heykelcilik, kuyumculuk, egitim, moda, gida
ve endiistriyel tasarim alaninda prototip, kalip, nihai iiriin ya da yedek parga iiretim amaciyla
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kullanilmaktadir (Ozsoy ve Duman, 2017). Her gecen giin degisen teknolojiyle 3 Boyutlu baski
teknolojisinin kullanilacag: sektorler giderek ¢ogalmaktadir.

2. EKLEMELI IMALAT (3 BOYUTLU BASKI)

Endiistri 4.0.’1n getirisi olan eklemeli imalat modeli eski tiretim yontemlerine yenilik¢i bir
bakis agis1 kazandirmaktadir. Eklemeli imalat, bir tiriniin sanal ortamda 3 Boyutlu geometrik
verileri hazirlandiktan sonra ¢izim dosyasinin bilgisayar ortamindan belirli formatlarla alinarak
yazictya yliklenmesiyle olusturulmaktadir. 3 Boyutlu yaziciya tanimlanan veriler sayesinde
makine, kullanacagi malzemeyi 1sitip eriterek birbiri ardina katmanli bir yap1 haline
getirmektedir (Ozsoy ve Duman, 2017).

3 Boyutlu iiretim teknolojileri kullanildigi sektorler bakimindan fakli 6zellikler igermektedir.
Basilacak iriiniin yapisal 6zelligi ve fonksiyonu dogrultusunda 3 Boyutlu yazicilarin baski
kaliteleri, boyutsal ve yapisal donanimlar1 degisiklik gdstermektedir. Kisisel kullanima uygun
yazicilarin (masa tistii) boylart kiigiiktiir ve hobi amaclh kullanima uygun tasarlanmistir. Ticari

amagch kullanima uygun iiretilmis yazicilarin boylar1 daha biiylik ve baski kaliteleri yiiksektir.
(Groth, vd. 2014).

2.1. Boyutlu Yazici

3 Boyutlu yazict ABD' de Massachussets Teknoloji Enstitiisii'nde gelistirilmistir. Bu cihazlar,
toz, sivi veya kati halde bulunan malzemelerin islenerek {iirlin meydana getirmesini
saglamaktadir. Bilgisayar ortaminda olusturulan bir modelin verilerinin, belirli formatlarla
yaziciya yiiklenerek basilmasiyla iriin olusturmayi hedeflemektedir. 3 Boyutlu yazicilarin
caliyma mantigr miirekkep piiskiirtmeli yazicilarla benzerlik gostermektedir. Imalat isleminde
cok agizl1 bir nozul yapistiricr piiskiirterek kullanilan tozu birbirine baglamaktadir. Basim islemi
biten {riiniin etrafin1 c¢evreleyen destek tozlari/sagaklari vakum, firga veya el ile
temizlenmektedir. Kullanilan malzeme ve uygulamaya gore degisiklik gosteren islemler olsa da
3 Boyutlu yazicinin basit ¢alisma prensibi Sekil 1.’de, imal edilen iiriin 6rnekleri Sekil 2.’de

sunulmustur.
o Sivi yapigtinc: saglayici
‘ Puskurtmeli yazici kafa

Parca
Toz yatad

Tesviye silindiri

Toz besleme
kaynagdi

Toz besleme pistonu Insa pistonu
inga kabini

Sekil 1. 3 Boyutlu yazici sisteminin gorsel anlatimi (Anonim 2019)
Figure 1. 3 Dimensional printing system (Anonim 2019)
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Sekil 2. 3 Boyutlu yazict imalat1 iiriinlerin gorseli
Figure 2. 3 Dimensional printing products

3 Boyutlu yazicilarin ¢alisma prensipleri temelde benzerlik gostermekte ancak kullanim alani
ve amacina gore materyal ve yontemler farkliliklar gosterebilmektedir. 3 Boyutlu yazicilarin
farkli materyal ve yontem uygulamalari;

e Steryolitografi (SLA),

e Kat1 Zemin Kiirleme (SGC),

e Lamine Nesne Imalat1 (LOM),

e Eriyik Yigarak Modelleme (FDM),

e Cok Jetli (Polyjet-Multijet) Modelleme (MJF),

o Secmeli Lazer Sinterleme ve Ergitme (SLS/SLE),

e Elektron Isinli Ergitme (EBM) olarak siniflandirilmaktadir.

2.2. Eklemeli imalat Yonteminin Kullanim Alanlar:

Endiistri 4.0 kavramiyla temelleri atilan eklemeli imalat yontemleri, gliniimiiz teknolojisiyle
gelisip yayginlasarak, tip, uzay ve havacilik, kalipgilik, otomotiv, dis¢ilik, askeri donanim,
mimari, kisisel arag-gereg, heykelcilik, kuyumculuk, egitim ve gida sektdrlerinin {iretim alaninda
kullanilmaktadir (Ozsoy ve Duman, 2017). Uretimde, insana bagli olusan hatalardan kaynakli
artan imalat maliyetlerini diigiirmek, tasarim siirecinde kullanilan prototip ve kalip i¢in harcanan
vakti kontrol ederek azaltmak, tiretim verimliligini arttirmak vb. gibi amagclarla pek ¢ok sektorde
ticari olarak kullanilmaya baglanmistir.

3 Boyutlu baski teknolojisi, bilgisayar odakli bir iiretim teknigi olmasi sayesinde kullaniciya
masaiistli yazicilarla kigisellestirilebilir kullanim imkan1 da saglamaktadir. Kisisellestirilmis {iriin
thtiyacini kargilamasiyla 6zellikle saglik sektoriindeki faaliyetlerin kalitesini artirmis, kisiye 6zel
medikal ve dental implant {iretimi, yapay organ ve canli doku baskis1 gibi hayati faaliyetleri
destekleyici iriinlerin yapimini kolaylastirmistir. Bu baglamda saglik sektorii, 3 Boyutlu bask1
sistemleri uygulamalarinda son 15 yilda en biiylik {iclincli pazar haline gelmistir (Wohlers,
2012).
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Bahsedilen sektorlerdeki tiretim drnekleri Sekil 3., 4. ve 5.’te gorsel olarak verilmektedir.

et B
\ * rhCollagen

\ insidei ‘

Sekil 3. Yapay organ iiretimi (Saracco R., 2018).
Figure 3. Bioartificial organ process (Saracco R., 2018)

Sekil 4. Dental implant iiretimi (Anonim, 2021)
Figure 4. Dental implant process

Sekil 5. 3B Medikal protez tiretimi (McCue T. J., 2014)
Figure 5. 3D printed medical implant (McCue T. J., 2014)
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Kiiresel pazarda oldukca biiyiik bir hacme sahip moda sektoriinde de eklemeli iiretim
teknikleri kullanimi goriilebilmektedir. Dogal kaynak kullaniminin ¢ok yiiksek oldugu bu
sektorde 3 Boyutlu baski teknolojilerinin yayginlasarak kullanilmasiyla tiiketim minimuma
indirilebilecegi diistintilmektedir. Giiniimiizde pek ¢ok yenilik¢i tasarimci koleksiyonlarinda 3
Boyutlu imalat yontemlerini kullanmaktadir. Vizyoner bir tasarimci Iris Van Harpen
koleksiyonlarinin imalat yontemlerinde 3 Boyutlu yazicilardan yararlanmaktadir. Harpen ilk
olarak 2010 yilinda 3 Boyutlu baski makinasiyla iirettigi “Crystallization” isimli koleksiyonunu
Amsterdam Moda Haftasinda tanitmistir. 2013 yilinda “Danimarka, En Iyi Tasarimer” &diiliinii
alan Harpen c¢ikardigi koleksiyonlarda bu iiretim tekniginden sik¢a faydalanmistir (Yildiran,
2016). Tasarimcimin “Crystallization” koleksiyonundan segilen ornek giysiler Sekil 6.’da
gosterilmektedir.

Sekil 6. 3B yazicidan basilan giysi ornekleri
Figure 6. 3D printed cloth samples

Gida sektorii, imalat sanayinde oldukca One c¢ikan alanlardan biridir. 3 Boyutlu yazicilar;
hedef kitleye bagli olarak tiiketicinin bireysel ihtiyaglarina gore lif, protein, nisasta acisindan
zengin, saglikli ve kisisellestirilmis iirlinler yapabilmek icin gida sektoriinde de kullanilmaktadir.
Bu yontem gida israfim1 azaltarak siirdiiriilebilir fayda saglamaktadir. Kisisel istege gore
tasarlanabilen farkli sekillerde ve Ozellikte ¢ikolata, sekerleme, pasta, kurabiye, pizza, makarna
vb. gibi daha birgok gidanin iiretiminde kullanimi yayginlik kazanmaya baglamistir (Aydin vd.,
2019).

Ukraynali mimar ve endiistriyel tasarimci olan Dinara Kasko eklemeli liretim yontemlerini
kullanarak bilgisayar ortaminda tasarladig: tatlilar1 3 Boyutlu yazicilar sayesinde iiretmektedir.
Pastacilik diinyasina yenilik¢i bir bakis agis1 kazandiran tasarimcei kullandigi bu yontemle yaptigi
her tatlinin ayn1 sekil ve kalitede olmasini saglamaktadir. Ayrica iiriinlerin recetelerini ve silikon
kaliplarin1 internet ortaminda satarak evinde ayni tatliyr yapmak isteyen kullanicilara erisim
imkan1 tanimaktadir (Sekil 7.) (Anonim, 2016). Tasarimin gorsel oOrnegi Sekil 8.’de
gosterilmektedir.
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Sekil 7. Tasarimcinin kullaniciya sundugu paket icerigi
Figure 7. Visual representation of the Package content

Sekil 8. 3 Boyutlu yazicidan basilan pasta siisii
Figure 8. 3D printed cake decoration

Bireylerin barinma gibi temel ihtiyaglarindan dogan ingaat sektoriinde, biiylik yapi
elemanlarinin basilmast ya da yapmin tamaminin ingasinda eklemeli imalat yontemleri
kullanilabilmektedir. Kamer Maker, Contour Crafting, Win Sun,D-shape cihazlariyla insaat ve
mimari alanda 3 Boyutlu baski yapilabilmektedir. Tiiriiniin ilk 6rnegi olan D-shape 2007 yilinda
icat edilmistir. Lazer Sinterleme yontemle (SLS) benzer prensiple calisan cihaz ezilmis dolomit
kirectasini saglam bir yapiya cevirerek insa yapmaktadir. Sistem kum ve inorganik baglayicilar
kullanarak basim islemini gergeklestirmektedir. Kamer Maker, Contour Crafting ve Win Sun

sistemleri ise yazici kafadan piskiirtillerek dokiilen malzemeyle yapi olusturmaktadir (Felek,
2019).

ICON mimari tasarim ve insaat firmasit Vulcan ismini verdigi kontur olusturma (Contour
Crafting) yontemiyle ¢alisan baski cihaziyla yapilar olusturmaktadir (Sekil 9.). Daha az is giici,
maliyet ve silireyle bina olusturma fikrinden yola ¢ikarak hareket eden firma, Amerika’nin
Teksas eyaletindeki Austin sehrinde 27 saatten kisa bir siirede 500 metrekarelik bir alana evsizler
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icin kdy insa etmistir (Sekil 10.). Yapinin duvarlart kullanilan yontem geregi yigma
katmanlardan olusmaktadir (Sekil 10.). Normal bir evden ¢ok daha diisiik maliyete liretilen
yapinin, savag ve afet bolgelerindeki siginmacilar i¢in kullanilmasi hedeflemektedir (ICON
Team, 2019).

Sekil 9. Contour Crafting yonteminin sematik gosterimi (ICON Team, 2019)
Figure 9. Visual representation of the Contour Crafting system (ICON Team, 2019)
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Sekil 10. Vulcan yapimi ev gorseli ve duvar detayr ICON Team, 2019)
Figure 10. Home visual made of Vulcan and wall detail (ICON Team, 2019)

3. SONUC

Seri iiretimin getirisiyle tiiketim dongiisii kisalmis ve dogal kaynak kullanimi ciddi boyutlara
ulasmistir. Uriin tasarim siirecinde kullamilan ydntemlerin, maliyetli, hata pay1 yiiksek ve
stirdiiriilebilirlikten uzak olusu alternatif imalat sistemlerine zemin hazirlamistir. Teknolojinin
her gegen giin gelismesi endiistride yeni bir devrim yaratarak akilli yazilimlarla otonom
robotlarin entegre calistigi bir sanayi diizeni olan Endiistri 4.0°1 ortaya ¢ikarmistir. Endiistri
4.0’la birlikte ortaya cikan iiretim sistemlerinde eklemeli imalat yontemlerinin kullanilmasi
yayginlagmistir.

Eklemeli imalat yontemleri, bilgisayar destekli 3 Boyutlu baski sistemiyle iiretim siirecinde
uygulanan prototip hazirlama, kalip ¢ikarma ve nihai iiriin olusturma asamalarmin timiini

54




Modern Uretim Tekniklerinde Eklemeli Imalat Sistemlerinin Yeri ve Kullanim Alanlari

gerceklestirebilmektedir. 3 Boyutlu yazicilar sayesinde bilgisayar ortaminda hazirlanan
tasarlanan pargalar, fonksiyonlarina uygun {iretim teknigiyle olusturulmaktadir. Onceki
boliimlerde de bahsedildigi lizere uygulamanin farkli teknikleri bulunmaktadir ancak En yaygin
kullanilan baski teknikleri olarak, Steryolitografi (SLA), Ergiterek Yigma ile Modelleme (FDM),
Se¢meli Lazer Sinterleme (SLS) ve Se¢meli Lazer Ergitme (SLE), Elektron Isinli Ergitme
(EBM) yontemleri karsimiza c¢ikmaktadir. Bu yontemler kullanilarak iiretimin birgok farkli
sektorlinde tiretim iyilestirilme ¢alismalart gergeklestirilmektedir.

Bireylerin temel ihtiyaclar1 olan yasama, barinma, beslenme ve giyinme gibi kavramlardan
ortaya ¢ikan sektorlerin kiiresel pazarda kapladiklart hacim azimsanamayacak seviyededir. Moda
unsurunun da bu farkli iiretim ydntemini artan oranda kullanacagi ongériilmektedir. Ozellikle
aksesuar ve giysi tasariminda prototip iiretimleri, koleksiyon calismalar1 ve giysi ilizerinde
kullanilan yardimci malzeme ve aksesuarlarin iiretiminde 3 Boyutlu iiretim teknolojilerinin
kullanimi1 giin gectikge yayginlagmaktadir. Eklemeli imalat sistemlerinin saglik, insaat, gida ve
giyim sektoriinde kullanilmasi beraberinde bireylerin yasam kalitesinde iyilesmeyi getirmektedir.
Kisisellestirilebilir iiriin imkan1 sunan 3 Boyutlu yazicilar, saglik alaninda; medikal ve dental
implant {iretimi, yapay organ ve canli doku baskis1 gibi hayati faaliyetleri destekleyici parcalarin
tiretimini saglamistir. 3 Boyutlu baski teknolojisi gida sektdriinde hammadde israfin1 en aza
indirmek amaciyla kullanilmistir. Bu teknoloji sayesinde biiyiik bir pazar hacmine sahip olan
gida endiistrisinin  olusturdugu c¢evre kirliligi azaltilarak bir¢ok yoOnden iyilestirilmesi
amaglanmistir. Eklemeli imalat yontemlerinin gelismekte oldugu insaat sektoriinde, mimari
yapilarin olusumundaki temel 6gelerin eksilerini gidermek amaciyla, yapi iiretiminde 3 Boyutlu
baski cihazlar1 kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle konut sikintis1 ¢eken iilkelerin, savas ve afet
gibi olaylar sonucunda, ortaya ¢ikan barinma ihtiyacina yonelik binalar {iretilebilmektedir. Eski
imalat yontemleri kullanilarak olusturulan yapilarin, yiiksek is gilicli gerektirerek uzun siirede
tamamlaniyor olmasi liretim maliyetlerini artirmaktir. Bu teknoloji sayesinde kisa zamanda
diisiik maliyetli alanlar olusturularak bireylerin barinma ihtiyact karsilanabilecektir. 3 Boyutlu
baski teknolojilerinin siirdiiriilebilir bir yaklagimla giyim alanindaki tiretimde ve tiiketimde
hammadde kullanimini minimuma indirmeyi hedeflemektedir.

Modern iiretim yontemleriyle gelecekte tiim sektdrlerde insanlar, nesneler ve sistemleri
birbirine baglayan yeni bir imalat anlayis1 benimsenecektir. Eklemeli tiretim yontemlerinin farkli
alanlarda yeni malzeme ve metotlarla uygulanisi diinya kaynaklarinin yenilenmesini
saglayacaktir. Gelecegin iiretim teknolojisinin baslangici olan 3 Boyutlu yazicinin tarihsel
yolculugu, her gegen giin yapilan akademik calismalar ve oncili uygulamalarla geliserek yeni
teknolojilere doniisecektir.
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