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Endüstri 4.0 ve 3 Boyutlu Yazıcıların Karşılaştırılması
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ÖZ
Endüstri devrimi olarak bilinen üretim teknolojilerinde yaşanan üç devrimsel gelişme toplumu 
önemli ölçüde etkilemiştir. Bu devrimler; ilk makinelerin hayatımıza girmesi endüstri 1.0, elektriğin 
üretim araçlarında kullanımı endüstri 2.0, otomasyonun yaygınlaşması endüstri 3.0 olarak tanımla-
nabilir. Günümüzde ise 3B yazıcılar ile birlikte endüstri 4.0 tartışılmaktadır. 

Bu çalışmada endüstri 4.0 yolunda önemli bir yeri olan 3B yazıcılar üzerine kapsamlı bir değerlen-
dirme yapılmıştır. Mevcut 3B yazıcı teknolojileri hakkında derlenen bilgiler sunulmuştur. 2015 ve 
2020 yılları arasında 3B yazıcılarla yapılmış olan dikkat çekici çalışmalardan örnekler sunulmuştur. 

Yapılan çalışmalar değerlendirildiğinde 3B yazıcıların; otomotiv, biyomedikal, uzay ve havacılık 
gibi alanlarda öne çıktığı görülmektedir. Gelecekte önemli yer tutacak olan 3B yazıcı teknolojileri 
başlı başına bir çalışma konusu olmanın yanı sıra farklı disiplinlerdeki araştırmacılar için önemli bir 
araç olacaktır.

Anahtar Kelimeler:  3 B yazıcı teknolojileri, eklemeli imalat teknolojileri, lazer teknolojisi, 3-D ekle-
meli imalat yöntemi, endüstri devrimi

Industry 4.0 and Comparison Of 3D Printers

ABSTRACT
Three revolutionary developments in production technologies known as the industrial revolution 
have significantly affected the society. These revolutions; The introduction of the first machines into 
our lives can be defined as industry 1.0, the use of electricity in production tools as industry 2.0, and 
the widespread use of automation as industry 3.0. Today, industry 4.0 is discussed with 3D printers.

In this study, a comprehensive evaluation has been made on 3D printers, which have an important 
place in the industry 4.0 road. Compiled information about current 3D printing technologies is 
presented. Examples of remarkable work done with 3D printers between 2015 and 2020 are presented.

When the studies are evaluated, 3D printers; It is seen that it stands out in areas such as automotive, 
biomedical, space and aviation. 3D printer technologies, which will take an important place in the 
future, will be an important tool for researchers in different disciplines as well as being a subject of 
study in itself. 

Keywords: 3D printer technologies, additive manufacturing technologies, laser technology, 3-D additi-
ve manufacturing method, industrial revolution.
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EXTENDED ABSTRACT
Introduction/ Background
Industry, with its role involving automated production processes, is the most critical part of the 
economy. Technological leaps in the 18th, 19th, and 20th centuries led to paradigm shifts formerly 
known as “Industrial Revolutions.” Throughout history, there have been three main revolutions in the 
industry. The first revolution comes with the steam engine, which leads to mechanization. The second 
revolution involves mass production with the automation of machines. Moreover, the third revolution 
begins with the rise of digital technologies like computers, software, the internet, etc. According to 
the time when it takes place, industrial revolutions are called consecutively 1.0, 2.0, and 3.0.
Industry 1.0 led to the change 
of production paradigms by 
mechanization. While production was 
almost entirely dependent on human 
resources before, machines started to 
take the basis of production after this 
revolution. Industry 2.0 was triggered 
by the widespread use of electrical 
energy in manufacturing systems. 
After this revolution, manufacturing 
systems were automated, and mass 
production increased rapidly. Thus, 
the concept of mass production has 
replaced the traditional production 
methods involving craftsmanship. 
With mass production, many 
products can be produced in a much 
shorter time than before. Industry 
3.0 began with the incorporation of 
electronics, computers, and software 
into manufacturing systems. At the 
same time, information technologies 
played an essential role in mass 
production. With this revolution, 
computer-controlled machines and 
new generation technologies have played an inevitable role in production systems.

Methods/Methodology
Now we are at the beginning of the fourth industrial revolution. Industry 4.0 has entered our lives 
after 2010 with concepts such as robotics, 3D printers, nanotechnologies, and the internet of things 
(IoT). 3D printers are vital manufacturing systems for Industry 4.0. It is possible to produce the most 
complex parts with 3D printers, which traditional production methods cannot produce. At the same 
time, 3D printers are more suitable devices for the spirit of Industry 4.0.
Traditional manufacturing systems, known as subtractive manufacturing, involve removing sections 
of material by machining or cutting it. 3D printers use a process that adding material layer by layer 
to create an object. This process is often referred to as Additive Manufacturing. There are many 
different types of 3D printers and technologies that are used for successive adding of layers. The 
American Society has made the basic definitions and classifications of 3D printers of Testing and 
Materials. 3D printers produce layers using seven basic principles; Binder Jetting, Direct Energy 
Deposition, Material Extrusion, Material Jetting, Powder Bed Fusion, Sheet Lamination, Vat 
Photopolymerization. There are more than twenty different types of printers that use each technique, 
with slight differences between them. Having such a large number of 3D printer types and different 

 
 

Figure 1. Main 3D Printing technologies; Photopolymerisation, 
Material Extrusion, Material Jetting, Binder Jetting, Powder Bed 
Fusion, Direct Energy Deposition
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technologies makes it difficult for engineers to master these manufacturing systems. 3D printers, 
which will take a crucial role among the future production tools, should be better known by the 
engineers. The schematic view of 3D printers in different designs is given in Figure 1.
Engineers will encounter more and more 3D printers in the future. This study aims to give brief 
information about all 3D printer technologies. A comprehensive evaluation has been made on different 
3D printer technologies through this review. For this purpose, understandable and straightforward 
visuals have been prepared to understand the information about the 3D Printers better. The visuals 
present the basic principles of each 3D printer technology to the reader in an easy way. 3D printer 
technologies have some pros and cons compared to each other. Each type of 3D printer produces its 
unique raw materials like metal powders, thermoplastics, ceramics, etc. Figure 2 gives examples of 
metal printers and different designs. The mechanical properties, chemical properties, and aesthetic 
properties of the product can vary using a different type of 3D printer with the same raw material. 
The engineer has to choose the 3D printer technology and the appropriate raw material suitable for 
the application.

Many researchers predict that we are at the beginning of a new industrial revolution under the name 
of “Industry 4.0” of the period we live in. One of the most critical technologies in the Industry 4.0 
revolution is 3D printers. 3D printers have been used in many sectors, especially in biomedical, 
automotive, aerospace, and aviation. When 3D printer technologies emerged in the early ‘90s, it was 
planned to be used for prototyping purposes. By 2020 3D printers are used for both prototypes and 
final products. This situation shows that 3D printing technologies are on the way to becoming a key 
concept in Industry 4.0 revolution.

Discussion and Conclusions
In recent years, there are many excellent studies conducted by researchers from different disciplines 
with 3D printers. In this review, some examples of 3D printer applications made between 2015 
and 2020, are presented. When the studies are examined, it is seen that fields such as automotive, 
biomedical, aerospace, and aviation are the main application areas of 3D printers. More complex, 
lighter, and customized products can be produced with 3D printers. Therefore, it is understandable 
that 3D printers are commonly used in these areas where such products and structures are mostly 
needed.
With Industry 4.0, additive manufacturing is increasing its influence day by day, not only in the 
manufacturing industry but also in all sectors. It is quite clear that 3D printers will be more significant 
in every aspect of our daily lives. Developing new 3D printer technologies is a matter of study on 
its own. Besides, 3D printers are used in niche applications of different research areas. This review 
article will be an essential start for engineers to know different 3D printing technologies.

 
 

Figure 2. 3D Printing Gives Developers Maximum Geometric Design Freedom, and Complexity Only Plays 
a Minor Role İn The Production Costs
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1. GİRİŞ
Sanayi veya diğer adıyla endüstri, mekanize ve otomatikleştirilmiş üretim süreçlerini 
içeren rolü ile ekonominin en önemli parçasıdır. Avrupa’da 18., 19. ve 20. Yüzyıllarda 
yaşanan teknolojik sıçramalar bugün eski adıyla “endüstriyel devrimler” olarak ad-
landırılan paradigma kaymalarına yol açmıştır [1]. Endüstride tarih boyunca makine-
leşme, seri üretim ve dijitalleşme olmak üzere üç ana devrim yaşanmıştır. Birinci en-
düstri devrimi (Endüstri 1.0) su ve buhar gücünün keşfi ile makineleşmeyi sağlayarak 
üretimin değişimine yol açmıştır. Daha önce üretim neredeyse tamamen insan gücüne 
bağlıyken bu devrim sonrasında üretimin temelini makineler almaya başlamıştır. İkin-
ci endüstri devrimini (Endüstri 2.0) elektrik enerjisinin kullanım alanının yaygınlaş-
ması tetiklemiştir. Birinci endüstri devriminde ortaya çıkan ve yaygınlaşan makineler, 
ikinci endüstri devrimi ile birlikte elektrik enerjisi ile çalışma imkânı kazanmıştır. 
Böylece; sanat ve zanaat içeren eski üretim yöntemlerinin yerini seri üretim kavramı 
almıştır. Seri üretim ile çok sayıda ürün eskisine göre çok daha kısa zamanda ürete-
bilmektedir. Üçüncü endüstri devrimi (Endüstri 3.0); üretimde elektronik sistemlerin 
kullanımı ve bilgi teknolojilerinin üretime dahil edilmesi ile yaşanmıştır. Bu devrim 
ile birlikte yeni nesil makine ve tezgahlar geliştirilmiş, üretimde otomasyon önem ka-
zanmıştır. Dördüncü endüstri devrimi ya da diğer adıyla Endüstri 4.0 ise robotik, 3B 
(üç boyutlu) yazıcılar ve nano teknolojilerde yaşanan gelişmeler ve nesnelerin inter-
neti (IoT) gibi kavramlar ile birlikte hayatımıza girmiştir.  3B yazıcılar sahip oldukları 
potansiyel nedeniyle endüstri 4.0 için hayati öneme sahiptir [2]. Geleneksel üretim 
yöntemleri ile üretilemeyecek parçaların 3B yazıcılar ile üretilebilmesi mümkündür. 
Aynı zamanda klasik üretim tezgahlarının sahip olamayacağı kadar dijital üretime 
yatkın, Endüstri 4.0 ruhuna uygun, cihazlardır. 

3B yazıcılarla ilgili ilk ticarileşen patent Charles W. Hull tarafından 1991’de alınmış-
tır [3]. Stereolitografi (SLA) teknolojisi sıvı bir polimerin ışık ile kürlenmesi esasına 
dayanır. 1990’lı yılların başlarında S. Scott Crump, Stratasys firması adına Ergimiş 
Filament Üretimi (FDM) teknolojisini kullanan bir cihaz ile ilgili patent alınmıştır 
[4]. Yine yakın zamanda hammadde olarak toz malzemeler kullanan Seçici Lazer Sin-
terleme (SLS) esasına dayanan bir başka cihazın patenti alınmıştır [5]. 1990’ların 
başında patentleri alınan bu cihazların tamamı bilgisayar ve yazılım destekli üretim 
sistemleriydi ve öncelikli amaçları prototip üretimiydi. 3B yazıcıların ilk örnekleri 
olan bu çalışmalar endüstrinin farklı kollarında daha çok kullanılmaya ve yıllar için-
de daha çok talep görmeye başladı. Özellikle medikal [6], otomotiv [7], uzay [8] ve 
havacılık [9] gibi alanlarda 3B yazıcılar her geçen gün çok daha fazla kullanılmaya 
başlanmıştır. 

Bu çalışmada mevcut 3B yazıcı teknolojileri üzerine kapsamlı bir derleme yapılmıştır. 
3B yazıcı teknolojilerinin çalışma prensipleri açıklanmış ve birbirleri arasındaki fark-
lar karşılaştırılmıştır. 3B yazıcı teknolojilerinin her biriyle ilgili 2015 – 2020 yılları 
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arasında yapılan önemli çalışmalardan örnekler sunulmuştur. 3B yazıcı teknolojileri-
nin gelecekteki durumuna yönelik değerlendirmeler yapılmıştır.

2. 3B YAZICI TEKNOLOJİLERİ
3B yazıcıların tamamı malzemelerin katmanlar halinde birbirine eklenmesi prensibi-
ne göre üretim yapar. Ancak katmanların birbirine eklenmesi sürecinde farklı teknik-
leri ve malzemeleri kullanan yazıcı türleri vardır. 

3B yazıcılar ile ilgili temel tanımlar ve sınıflandırmalar American Society of Testing 
and Materials (ASTM) tarafından yapılmıştır [10]. ASTM’nin işlem süreçlerini, tek-
nolojileri ve bu teknolojilerle kullanılabilen malzemeler Tablo 1’de gösterilmiştir.

Tabloda 1’den de görüldüğü gibi 3B yazıcıların kullandığı işlem kategorilerini 7 ana 
başlıkta incelemek mümkündür. Bu ana teknolojiler; Binder Jetting, Direct Energy 
Deposition, Material Extrusion, Material Jetting, Powder Bed Fusion, Sheet Lamina-
tions, ve Vat Photo-Polymerization olarak adlandırılır.

İşlem Kategorileri Teknoloji Malzeme

Bağlayıcı Püskürtme 
(Binder Jetting)

Mürekkep Püskürtme (Ink Jetting)
S Print
M Print

Metal
Polimer
Seramik

Doğrudan Enerji Biriktirme 
(Direct Energy Deposition)

Doğrudan Metal Biriktirme (Direct Metal Deposition)
Lazer Biriktirme (Laser Deposition)
Laser Consolidation
Elektron Işını Ergitme (Electron Beam Direct Melting)

Metal Toz-
ları
Tel Metal

Malzeme Ekstrüzyonu 
(Material Extrusion)

Ergimiş Filament Üretimi (Fused Deposition Modelling)
Ergimiş Filament Üretimi (Fused Filament Fabrication)

Polimer

Malzeme Jeti 
(Material Jetting)

Çoklu Püskürtme (Polyjet)
Mürekkep Püskürtme (Ink Jetting)
Thermojet

Fotopolimer

Toz Yatak Füzyonu 
(Powder Bed Fusion)

Seçici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering)
Seçici Lazer Ergitme (Selective Laser Melting)
Elektron Işını Ergitme (Electron Beam Melting)

Metal
Polimer
Seramik

Sac Laminasyon 
(Sheet Lamination)

Tabakalı Nesne Üretimi (Laminated Object Manufacturing)
Ultrasonik Katmanlı Üretim (Ultrasonic Consolidation)

Metal
Seramik

Fotopolimerizasyon 
(Vat Photopolymerization)

Stereolitografi (Stereolitography)
Dijital Işık İşleme (Digital Light Processing)

Fotopolimer
Seramik

Tablo 1. 3 Boyutlu Yazıcı Teknolojileri ve Malzeme Türleri
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2.1 Bağlayıcı Püskürtme (Binder Jetting)

Massachusetts Institute of Technology (MIT)’de yapılan çalışmalarla keşfedilmiş bu 
teknoloji “3D Printer” adıyla patentlenmiştir. Binder Jetting (BJ) 3B yazıcılar genel 
olarak ince toz hammaddenin üzerine bir yapıştırıcı kimyasal uygulamasıyla katman-
ların oluşturulduğu teknolojidir [11]. Seramik esaslı veya metal tozları hammadde 
olarak kullanılabilir [12]. Yazıcının nozul’ları baskı tablası üzerinde hareket ederek 
toz partiküllerinin üzerine kimyasal yapıştırıcı damlacıklarını püskürtür. Katmanın 
üretimi tamamlandığında baskı tablası “z” eksinde katman kalınlığı kadar aşağıya iner 
ve diğer katmanın üretimi başlar. Bütün katmanların üretimi tamamlandığında ürünün 
tamamlanabilmesi için son işlem (post-processing) yapılması gerekir. 

Son işlemler, üretim sırasında kullanılan malzemeye göre bazı durumlarda endüstriyel 
bir fırında fırınlama veya başka bir malzemenin ürüne emdirilmesi işlemlerini içerebilir 
[12]. Ürünlerin renklendirilmesi için akrilik veya başka bir kaplama işlemi de gere-
kebilir. BJ 3B yazıcıdan çıkan ürünlerin porozitesi yüksektir ve dolayısıyla mekanik 
özellikleri oldukça zayıftır. Uygulanan son işlemler ile ürünün porozitesi azaltılır ve me-
kanik özellikleri nispeten iyileştirilir. BJ 3B yazıcılar ile yapılan üretim oda sıcaklığında 
gerçekleştirilir. Katmanların veya hammaddenin birbirine bağlanması için ısıtma işlemi 
gerekmez. Bu nedenle FDM, SLS veya DMSL gibi sıcaklık nedeniyle üründe çarpılma-
lar meydana gelmez. Bütün 3B yazıcı türleri arasında BJ 3B yazıcıların üretim hacmi en 
fazla olanıdır. 2200 x 1200 x 600 mm’e kadar büyüklükte ürünlerin üretilmesi mümkün-
dür. Bu boyutlar aynı baskı tablası üzerinde çok sayıda ürün üretimine de imkân tanır.

 
Şekil 1. a) İşlenmemiş toz, b) Üretilen Parça, c) Inkjet Nozzle, d) Yapıştırıcı 
Sıvı, e) Toz Hammadde, f) Toz yayıcı, g) Baskı Tablası
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2.2 Doğrudan Enerji Biriktirme (Direct Energy Deposition)

Doğrudan enerji biriktirme (DED) prensibi ile üretimin esası tel veya toz haldeki 
hammaddenin doğrudan ergitilerek katmanların üretimini sağlanmasıdır [13]. Bu sü-
reçte hammadde doğrudan yüksek ısı kaynağı ile birlikte baskı tablası üzerine dökülür 
[14]. Hammadde tel halde veya toz halde olabilir. Kullanılan ısı kaynağı lazer veya 
plazma ark kaynağı olabilir. DED prensibini kullanan 3B yazıcılar doğrudan yeni bir 
parçanın üretiminin yanı sıra hasarlı parçaların onarımı için de kullanılabilmektedir 
[15]. Bu prensip ile çalışan yazıcılar genellikle endüstriyel düzeyde kullanılmaktadır 
ve operatörlüğü için kontrollü ortamlara ihtiyaç duyarlar. Dolayısıyla DED yazıcılar 
genellikle kapalı bir kabin içerisinde ve nozzle hareketi çok eksenli robot kollar ile 
sağlanır. Bu prensibin uygulaması Lazerle Tasarlanmış Şekillendirme (Laser Engine-
ered Net Shape) (LENS) ve Elektron Işını Eklemeli İmalatı (Electron Beam Additive 
Manufacture) (EBAM) 3B yazıcı teknolojilerinde kullanılmaktadır. 

Lazerle Tasarlanmış Ağ Şekli (Laser Engineered Net Shape) (LENS): LENS 3B yazı-
cılarda hareketli bir taşıyıcı üzerinde güçlü bir lazer ve toz partikülleri püskürtebilen 
bir nozzle bulunur [16]. Bütün üretim işlemi kapalı ve içinde argon gazıyla dolu bir 
kabin içinde gerçekleştirilir. Böylece ortamdaki oksijen ve nem oranı düşük tutularak, 
ürünün oksidasyona uğraması engellenir [17]. Taşıyıcı kafa üzerinde bulunan lazer, 
üretimin yapıldığı bölgede bir ergime alanı oluşturur ve toz bu bölgeye ulaştığı anda 
ergir. Ergiyik haldeki toz döküldüğü alanda katılaşarak katman oluşturur. Bütün kat-
manlar üretildikten sonra parçaya gerekliyse ısıl işlemler veya diğer geleneksel yön-
temlerle son işlem uygulanabilir.

 
 

Şekil 2. a) Üretilen Parça, b) Elektron Ark Kaynağı, c) Tel 
Hammadde, d) Ekstruder, e) Baskı Tablası.
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Elektron Işını Eklemeli İmalatı (Electron Beam Additive Manufacture) (EBAM): 
EBAM 3B yazıcılarda hammadde olarak tel veya toz halde metaller kullanılabilir. 
Titanyum, tantalum ve nikel hammaddeler ile üretim yapılabilir. Kaynak ve elektron 
ışını kaynakları üzerine uzmanlaşmış bir firma olan Sciaky patentli bir teknolojidir. 
LENS 3B yazıcılarla benzer şekilde çalışır ancak ısı kaynağı lazer yerine elektron ışı-
nıdır ve vakumlu bir kabinde üretim gerçekleştirilir [18]. Bu teknoloji aynı zamanda 
hasarlı parçaların tamiri ve düzeltilmesi için de kullanılmaktadır.

2.3 Malzeme Ekstrüzyonu (Material Extrusion)

Hammaddenin bir nozzle’ın içinde işlemden geçirilerek baskı tablası üzerinde istenen 
bölgeye katmanlar halinde dökülerek üretim yapılması prensibidir. Nozzle üretilecek 
olan parçanın kesiti boyunca tabla üzerinde hareket eder. Bu prensibi kullanan yazı-
cılar Ergimiş Filament Üretimi: (Fused Deposition Modeling) (FDM) veya Ergimiş 
Filament Üretimi (Fused Filament Fabrication) (FFF) olarak bilinir. En yaygın olarak 
kullanılan yazıcılardır.

Ergimiş Filament Üretimi (Fused Deposition Modeling) (FDM): FDM 3B yazıcılarda 
hammadde olarak ABS, PLA veya Ultem gibi termoplastikler kullanılır [19]. Bu ter-
moplastikler tel haldedir ve Filament olarak adlandırılır. FDM 3B yazıcılarda baskı 
tablası 2 veya 3 eksende hareket edebilir. Nozzle termoplastiğin camsı geçiş sıcaklığı-

 
 

Şekil 3. a) Baskı Tablası, b) Üretilen Parça, c) Isıtıcı, d) Ekstruder, e) 
Filament, f) Destek Yapısı.
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na ulaşmasını sağlar. Ergiyen termoplastik parçanın kesitine uygun şekilde bir katman 
halinde tabla üzerine dökülür. Termoplastik baskı tablasına döküldüğünde katılaşır ve 
parçanın bir katmanı üretilmiş olur. İlgili katmanın üretimi tamamlandığında baskı 
tablası veya nozzle z ekseninde katman kalınlığı kadar alçaltılır veya yükseltilir. Daha 
sonra parçanın diğer kesitine ait katman ilk katmanın üzerine örülür. Parçanın bütün 
kesitleri katmanlar halinde üretilerek tamamlandığında ürün kullanıma hazır olur. 

2.4 Malzeme Jeti (Material Jetting)

Malzeme Jeti diğer 3B yazıcı türlerine göre nispeten daha yeni bir tekniktir. İşlem sü-
reci oldukça hassas ve hızlıdır.  UV ışığına veya yüksek sıcaklıklara maruz kaldığında 
sertleşen fotopolimerler veya balmumu gibi malzemeler katmanların oluşturulması 
için kullanılır. Çok malzemeli üretime imkân tanıyan bir teknolojidir. Tek parça üze-
rinde farklı renklerde ve malzemeler ile üretim yapılabilir. Ancak üretim maliyetleri 
yüksek ve ortaya çıkan ürünler mekanik olarak kırılgan yapıdadır. Teknolojinin teme-
linde hammaddenin nozzle’dan sıvı olarak damlacıklar halinde spreylenmesiyle kat-
manların oluşturulması vardır [20]. Çoklu Jet Füzyon (Multi Jet Fusion) (MJF), Nano 
parçacık püskürtme (Nano particle jetting) (NPJ) ve Sıvı metal damlacık 3 boyutlu 
yazıcı (Drop-On-Demand) (DOD) teknolojilerine sahip 3B yazıcılar bu prensipten 
faydalanarak üretim yaparlar. 

Çoklu Jet Füzyon (Multi Jet Fusion) (MJF): MJF 3B yazıcılarda hareketli bir kafa 
üzerinde yüzlerce küçük nozzle bulunur. Bu nozzle’lardan fotopolimer hammadde 

 
 

Şekil 4. a) Fotopolimer Malzeme, b) Çözülebilir Destek Malzemesi, 
c) UV Işık Kaynağı, d) Nozzle’lar, e) Destek Yapısı, f) Üretilen 
Parça(kürlenmiş), g) Baskı Tablası
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spreylenir katman katman parça oluşturur. Kafa üzerindeki nozzle sayısının fazla 
olması sayesinde diğer 3B yazıcılardaki gibi noktasal olarak üretim yapmak yerine 
çizgisel bir alanda üretim yapılır. Böylece üretim hızı nispeten daha yüksektir. Dam-
lacıklar, baskı tablasında biriktikçe, UV ışığı kullanılarak kürlenir. UV ışığına maruz 
kalan bölgeler katılaşır. Farklı malzemelerle eş zamanlı üretim yapma imkânı saye-
sinde parça üzerinde oluşturulan destek yapılar ana parçadan farklı bir malzemeden 
üretilebilir. Böylece üretim sonrasında destek malzemelerin sökülmesi için gerekli 
olan son işlem (post-processing) sürecini kolaylaştırır. MJF 3B yazıcılarda ABS, kau-
çuk benzeri plastikler ve şeffaf plastikler hammadde olarak kullanılabilir. Bu özelliği 
sayesinde görsel anlamda diğer 3B yazıcılara göre daha iyi ürünler elde etmek müm-
kündür. 

MJF 3B yazıcılarda hammadde olarak kullanılan sıvı reçinenin spreylenebilmesi için 
ideal viskoziteye sahip olması gerekir. İstenen viskozite reçinenin 30-60 0C sıcaklığa 
ısıtılmasıyla sağlanır [21]. Daha sonra reçine yazıcının hareketli kafası baskı tablası 
üzerinde hareket ederken çok sayıdaki nozzlelardan yüzlerce küçük damlacıklar ha-
linde spreylenir. Yazıcının hareketli kafası üzerinde bir de UV ışık kaynağı bulunur. 
Damlacıklar baskı tablasına yapıştıkça eşzamanlı olarak UV kürleme işlemi gerçek-
leştirilir. UV ışığın temas ettiği yüzeyler katılaşır. İlgili katman üretildikten sonra bas-
kı tablasının z ekseninde katman kalınlığı kadar hareket eder ve diğer katmanın üretim 
süreci başlar. MJF 3B yazıcılar da SLA yazıcılar gibi fotopolimerizasyondan faydala-
narak üretim yaparlar. Ancak MJF 3B yazıcılar SLA yazıcılardaki gibi sonradan tekrar 
ışık kürüne ihtiyaç duymazlar. 

MJF 3B yazıcılarda operatör kontrolü oldukça kısıtlıdır. Yazıcıya ait çok az paramet-
reye müdahale edilebilir. Örneğin; diğer bütün yazıcılarda katman kalınlığı operatör 
tarafından belirlenebilirken, MJF 3B yazıcılarda katman kalınlığı kullanılan hammad-
deye bağlı standart olarak belirlenir. Bunun nedeni nozzle’lardan püskürtülen damla-
cıkların oluşumunun fiziksel anlamda çok zor olmasıyla ilgilidir [22]. MJF 3B yazıcı-
lar için bir diğer farklı özellik üretimi renkli yapabilmesi nedeniyle STL dosyalarının 
yerine ürünün renk bilgisini de barındıran OBJ veya VRML dosya türüyle çalışılması 
gerekir. MJF 3B yazıcılar ile her ne kadar renkli ve görsel anlamda ilgi çekici ürünler 
üretilebilse de mekanik özellikleri açısından oldukça zayıftır [23]. Dolayısıyla fonksi-
yonel ürünlerin üretimi bu teknoloji ile kolay değildir.

Nano Parçacık Püskürtme (Nano Particle Jetting) (NJP): NPJ 3B yazıcılar içinde 
metal veya seramik nanopartiküller barındıran bir sıvıyı hammadde olarak kullanır. 
Üretim 250 ºC sıcaklığındaki bir baskı tablasında gerçekleştirilir. Bu sıcaklık sayesin-
de nanopartiküller ve sıvı karışım halde spreylenmesine rağmen tablaya ulaştığında 
sıvı buharlaşır ve geriye sadece metal partiküller kalır. Xjet firması tarafından ticari-
leştirilen bu teknolojide zirkonya ve 316L paslanmaz çelik malzemeler ile üretim ya-
pılabilir [24]. Üretim sırasında parçanın gerekli bölgelerine suda çözünebilen destek 
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malzemesi uygulanır. Üretilen parçaya yazıcıdan çıktıktan sonra bir takım son işlem 
uygulanması gerekir. Parça suda bekletilerek destek malzemelerinin suda çözdürül-
mesi gerekir. Ardından parça üzerinde kalan yapıştırıcı kimyasalların temizlenmesi 
için fırında ısıl işlem uygulanır. 

Sıvı metal damlacık 3 boyutlu yazıcı (Drop-On-Demand) (DOD): DOD 3B yazıcı-
lar, MJF 3B yazıcılarla oldukça benzer prensiplerle üretim yapar. DOD 3B yazıcılarda 
spreyleme için iki adet kafa bulunur. Bu kafalardan biri balmumu benzeri hammadde-
yi püskürtürken, diğeri çözülebilir destek malzemesi için kullanılır. MFJ yazıcıların 
hammadde sürekli olarak spreylenirken DOD 3B yazıcılarda sadece gerekli zamanda 
gerekli bölgeye spreylenir [25]. Diğer 3B yazıcılardan farklı olarak bir üst katmanın 
daha düzgün bir zemin üzerine örülmesi için önceki katman üzerinde düzleştirmek 
için ek bir işlem uygulanır. 

2.5 Toz Yatak Füzyonu (Powder Bed Fusion)

Powder Bed Fusion (PBF) teknolojileri, toz parçacıklarına katmanlar oluşturacak 
şekilde ergitilerek veya sinterlenerek birbirine kaynatılması prensibini kullanır. Toz 
halindeki hammadde erime sıcaklığı altındaki bir sıcaklığa belli bir süre maruz bı-
rakıldığında parçacıklar birbirlerine temas ettikleri noktalardan başlayarak birbirine 
kaynamaya başlar [26]. Burada kullanılan hammadde plastik veya metal toz parçaları 
olabilir. PBF 3B yazıcılar, üretim sürecinde lazer veya elektron ışını gibi kullandı-
ğı enerji kaynaklarına göre ile farklılaşır. Selective Laser Sintering (SLS), Selective 
Laser Melting (SLM), Electron Beam Melting (EBM) ve Multi Jet Fusion (MJF) bu 
prensibi kullanan farklı teknolojilerdendir.

 
 Şekil 5. a) İşlenmemiş toz, b) Üretilen Parça, c) Laser / Elektron Ark 

Kaynağı, d) Baskı Tablası, e) Toz Hammadde, f) Toz yayıcı
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Seçici Lazer Sinterleme  (Selective Laser Sintering) (SLS): SLS 3B yazıcılarda, 
hammadde olarak plastik, cam veya seramik ince toz malzemeler kullanılır. Katman-
ların üretilmesi için toz parçacıklar güçlü bir lazer kaynağı ile sinterlenir. Süreç, baskı 
tablası üzerine ince bir toz tabakasının serilmesiyle başlar. Serilen toz katmanı 0,1 mm 
ve bazı uygulamalarda çok daha incedir [27]. Toz katmanı serildikten sonra parçanın 
üretilecek olan kesit geometrisine uygun konulara lazer odaklanır. Lazerin odaklandı-
ğı bölgedeki toz tanecikleri sinterlenerek katılaşır ve birbirine yapışır [28]. Üretilecek 
parçanın ilgili kesitinin tamamı katılaştıktan sonra baskı tablası z ekseninde katman 
kalınlığı kadar aşağı doğru iner. Tekrar yeni bir toz katmanı serilir.  İşlem, istenen 
parçanın tamamı üretilinceye kadar tekrar eder. Süreç tamamlandığında, baskı tablası 
üzerinde tamamen sinterlenmemiş toz parçacıklarının arasında katılaşmış son ürün 
bulunur. Hazne ve ürün soğuduktan sonra tabladan çıkarılır ve etrafındaki tozlardan 
temizlenir. Tozların temizlenmesi için kompresör ve fırçalardan faydalanılır. Kalan 
tozlar tekrar kullanılabilir. Ürün daha sonra son işlemler (post-processing) uygulana-
rak kullanıma hazır hale gelir.

Seçici Lazer Eritme (Selective Laser Melting) (SLM) ve Doğrudan Metal Lazer 
Sinterleme  (Direct Metal Laser Sintering) (DMLS): Metal 3B yazıcılar terimi ge-
nellikle en çok bilinen bu 3B yazıcı türleri için kullanılır. SLM ve DMLS 3B yazıcılar, 
SLS 3B yazıcılar ile oldukça benzer prensipleri kullanan teknolojilerdir. Hammadde 
olarak kullandıkları tozlar nedeniyle birbirlerinden farklılaşırlar. SLS 3B yazıcılarda 
hammadde olarak plastik, cam veya seramik ince toz malzemeler kullanılırken, SLM 
ve DMLS 3B yazıcılarda metal tozları kullanılır. SLM 3B yazıcılar metal tozlarını 
tamamen ergiterek birbirleri ile birleşmesini sağlar. DMLS 3B yazıcılar ise tozları 
tamamen ergitmek yerine ergime noktasına yakın sıcaklıklara ulaştırır [29]. Böylece 
toz parçacıklarının kimyasal olarak bağlanmalarına imkân tanıyacak kadar ısıtır. Do-
layısıyla iki teknoloji birinin ergitme diğerinin sinterleme kullanmasıyla birbirinden 
farklılaşır. Ortak yönleri ise; her ikisinin de toz halindeki partiküllere lazer kaynağı 
ile seçici olarak işlem yapmasıdır. SLM 3B yazıcılar tek türde metal tozlarıyla üretim 
yapabilirken, DMLS 3B yazıcılar metal alaşımları kullanarak üretim yapabilir.

SLM ve DMLS 3B yazıcılarla yapılan üretimin temel bileşenleri birbirine oldukça 
benzerdir. Üretim izolasyonlu kapalı bir kabin içinde gerçekleştirilir. Kapalı kabinin 
içi argon gibi inert gazlar ile doldurulur. Daha sonra toz hammadde gerekli üretim 
sıcaklığına kadar ısıtılır. Çok ince bir tabaka halinde metal tozları baskı tablasına seri-
lir. Yüksek güçteki bir lazer kaynağı üretilecek olan parçanın kesit geometrisine göre 
metal tozlarını tabla üzerinde ergitir. Bu esnada metal tozları hem baskı tablasına hem 
de birbirine kaynatılmış olur. Daha sonra baskı tablası katman kalınlığı kadar z ekse-
ninde alçaltılır ve aynı işlem parça geometrisinin ikinci katmanı için gerçekleştirilir. 
Bu yazıcılarda katman kalınlıkları kullanılan tozların özelliklerine bağlı olarak 20-50 
mikron kadar olabilir [30]. Parçanın tüm kesiti katman katman aynı şekilde işlenir ve 
üretim tamamlanır. 
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Üretim tamamlandığında işlenmemiş toz partiküller ve ürün haline gelmiş parça 
birbiri içinde bulunur. Kabin soğutulur ve daha sonra ürün için son işlemler (post-
processing) uygulanır. Ürün baskı tablasına kaynamış halde üretildiği için EDM veya 
talaşlı imalat yöntemleri ile baskı tablasından ayrılması gerekir. Üretim sırasında 
oluşturulan destek yapıların temizlenmesi gerekir. Aynı zamanda kumlama ve benzeri 
uygulamalarla parça yüzeyi daha iyi hale getirilebilir. Bu yazıcılarla üretilen parçala-
rın toleransları ± 0.1 mm civarındadır. SLM ve DMLS 3B yazıcılarda kullanılan toz 
hammadde açısından bakıldığında sarfiyatı oldukça azdır. Üretim sonrasında baskı 
tablasına yayılan tozların sadece %5’i kullanılamaz hale gelir. Dolayısıyla ürünün 
üzerinden temizlenen tozların çoğu tekrar kullanılabilir. Kayıplar sadece kullanılan 
destek yapılarından kaynaklanır. Dolayısıyla karmaşık ve çok destek yapısı gerektiren 
parçalarda toz maliyeti artacaktır. Aynı sebeple ürünün tasarımı ve üretim sırasında 
baskı tablasına konumlandırılması sırasında daha az destek yapısına ihtiyaç duyacak 
şekilde optimize edilmesi gerekir.

Elektron Işını Erime (Electron Beam Melting) (EBM): EBM 3B yazıcılar elekt-
ron ışını ile metal toz partiküllerin ergitilmesi prensibiyle üretim yapar [31]. İsveç’de 
bulunan Arcam firması bu yazıcılardaki öncü firmadır. DMLS yazıcılar ile arasın-
daki fark EBM’de lazer yerine ısı kaynağı olarak elektron ışınlarının kullanılması-
dır. Bunun yanında EBM 3B yazıcılarda vakumlu bir kabin kullanılır. Aynı zamanda 
hammadde olarak kullanılan tozların iletken olması gerekir. Bunun haricinde üretim 
prensipleri DMLS yazıcı ile oldukça benzerdir.

Çoklu Jet Füzyon (Multi Jet Fusion) (MJF): MFJ 3B yazıcılar bir anlamda püs-
kürtmeli kâğıt yazıcılara benzerdir. Zaten teknolojinin öncüsü olan firma (HP) kâğıt 
yazıcılar üreten bir firmadır. Üzerinde 2B kâğıt yazıcıların inkjet nozzle’larına benzer 
nozzle’lar bulunur. 2B yazıcılarda bu nozzle’lardan mürekkep püskürtülürken MFJ 
3B yazıcılarda ise toz plastik parçaların birbirine yapışmasını sağlayan kimyasal bir 
sıvı (fusing agent) püskürtülür [32]. MFJ 3B yazıcıda hammadde olarak toz halde 
naylon veya poliamid (PA 11, PA 12 ve PA12) termoplastik malzeme kullanılır. Toz 
hammadde baskı tablasına serilir daha sonra üretilecek olan parçanın kesitine uygun 
şekilde agent ilgili bölgelere damlatılır. Süreç tamamlandıktan sonra katman ısıtılır. 
Isıtma işlemi esnasında damlatılan kimyasal ile temas eden toz partikülleri bağlanır 
ve katılaşır. SLS 3B yazıcılara benzer bir prensiple çalışan MJF 3B yazıcıların farkı 
ısı kaynağıdır. SLS yazıcılarda toz partiküllerini sinterlemek için ısı kaynağı olarak 
lazer kullanılır. MJF yazıcılarda ise toz partiküllerinin infrared ışığı absorbe etmesini 
kolaylaştıracak bir kimyasal kullanılır. Sonrasında infrared bir enerji kaynağı kullanı-
larak tozlar sinterlenir.

2.6 Fotopolimerizasyon (Photopolymerization)
Fotopolimerizasyon, bir fotopolimer reçinenin belirli bir dalga boyunun ışığına maruz 



Endüstri 4.0 ve 3 Boyutlu Yazıcıların Karşılaştırılması

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 704, p. 580-606, July-September 2021 593

kaldığında kimyasal bir reaksiyonla katı hale geldiği süreçtir [33]. Bazı 3B yazıcılar 
katmanları oluşturmak için fotopolimerizasyon prensibini kullanır. Stereolithography 
(SLA), Direct Light Processing (DLP) ve Continuous DLP (CDLP) teknolojileri bu 
prensibe dayalı 3B yazıcılardır.

Stereolitografi (SLA): Bu teknolojide sıvı fotopolimer reçineyle doldurulmuş bir 
hammadde haznesi vardır. Haznenin içinde bir baskı tablası bulunur. SLA’da kullanı-
lan hammadde sıvı haldedir ve reçine olarak da adlandırılır. Reçine olarak ışığa duyar-
lı termoset polimerler kullanılır. Fotopolimerizasyon sırasında, sıvı reçineyi oluşturan 
monomer karbon zincirleri, UV lazerin ışığı ile aktive olur ve birbirleri arasında güçlü 
kırılmaz bağlar oluşturarak katılaşır [34]. Baskı tablası sıvı reçinenin içine daldırıldık-
tan sonra, makinenin içine yerleştirilen tek nokta lazerin değdiği bölge katılaşır. Böy-
lece istenen katman oluşturulur. İlgili katmanın tüm kesiti üretildikten sonra, platform 
yukarı kalkar ve bu katmanın altında katılaşmamış sıvı reçinenin akmasına izin verir. 
Lazer bu noktada oluşturulacak nesnenin kesitine uygun bölgeleri tekrar katılaştırır ve 
bir önceki katmana yapışmasını sağlar. Bu işlem, katı bir parça üretmek için katman 
katman tekrarlanır. 

SLA teknolojisinde üretilecek parçaların her bir katmanının yüksekliği 25-100 mikron 
arasında değişir [35]. Katman kalınlığı ne kadar düşük seçilirse, parçanın geometrisi 
daha doğru bir şekilde üretilebilir. Ancak bu durum üretim süresini ve maliyeti artı-
rır. Üretimi yukarıdan aşağıya veya aşağıdan yukarıya doğru yapan SLA 3B yazıcılar 
vardır. Yukarıdan aşağıya üretim yapan SLA yazıcılarda lazer kaynağı baskı tablasının 
üzerine yerleştirir ve parça yukarı bakacak şekilde üretilir. Baskı tablası reçine hazne-
sinin en üst kısmında ilk katmanı üretir ve üretilen her katmandan sonra aşağı doğru 

 
 Şekil 6. a) UV Işık Kaynağı / Işık Projektörü, b) Üretilen Parça, c) Yansıtıcı 

Ayna, d) Reçine Temizleyici, e) Fotopolimer (kürlenmemiş), f) Baskı Tablası.
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hareket eder. Aşağıdan yukarıya üretim yapan 3B SLA yazıcılarda lazer kaynağı reçi-
ne haznesinin altına yerleştirir ve parça baş aşağı bakacak şekilde oluşturulur. Bu tip 
3B SLA yazıcıların hem üretimi hem de kullanımı daha kolaydır. Ancak z ekseninde 
üretim yapabilme kapasitesi diğer SLA 3B yazıcıya göre daha düşüktür. Katılaştırılmış 
parça sıvı reçinenin içinden yukarı doğru çekilirken sistem içinde oluşan kuvvetler ve 
parçanın kendi ağırlığı üretimi zorlaştırır. Bu durum aşağıdan yukarıya üretim yapan 
SLA 3B yazıcılarda sorun oluşturmaz. Bu nedenle daha profesyonel endüstriyel uygu-
lamalarda aşağıdan yukarıya üretim yapan SLA yazıcılar tercih edilir. Formlabs ve 3D 
Systems sektörde pazar payı yüksek SLA 3B yazıcı üreticilerindendir. 

Doğrudan Işık İşleme (Direct Light Processing) (DLP): DLP 3B yazıcılar, SLA 3B 
yazıcılar ile neredeyse aynı prensibe dayanarak üretim yapar. Aralarındaki temel fark, 
SLA 3B yazıcılarda ışık kaynağı olarak lazer kullanılırken, DLP 3B yazıcılarda ışık 
kaynağı bir projektördür. Lazer ilgili katmanı üretirken o katman üzerinde parçanın 
kesiti boyunca hareket ederken, projektör ile ilgili katmanın kesiti tek seferde üretilir. 
Ancak burada projektör ile katmanlar voksel adı verilen kare şeklinde pikseller ile 
üretilir [36]. 

Projektörün yansıttığı ışık alanının lazere göre çok daha büyük olması nedeniyle 3B 
DLP yazıcıların üretim hızı, SLA 3B yazıcılara göre daha fazladır. Hem SLA hem de 
DLP 3B yazıcılar ile üretilen parçalar için bazı son işlem (post-processing) süreçleri 
uygulanır. Parçalar yazıcıdan çıktıktan sonra destek yapılarının temizlenmesi gerekir. 
Parçanın mekanik özelliklerinin iyileştirilmesi için UV ışığı ile son işlem olarak tek-
rar kürlenebilir. Bazı durumlarda üretilen parçaların yüksek sıcaklıktaki bir kabinde 
bekletilmesi ürünün dayanımını artırmak için gerekli olabilir.

 
 

Şekil 7. SLA ve DLP Teknolojileri Arasındaki Hassasiyetin Karşılaştırılması, 
DLP Voxel Kavramı [36].
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3. YÖNTEM 
Çalışmada 2015 – 2020 Arasında Yapılan Çalışmalardan Örnekler

Bağlayıcı Jeti (Binder Jetting) Çalışmaları: BJ teknolojisi istenen herhangi bir toz 
malzeme ile çalışabilme potansiyeli açısından oldukça önemli bir teknolojidir. Bu 
özelliği ile döküm kalıpları (Resim 8a), medikal ve elektronik ile ilgili çok çeşitli 
alanlarda kullanılabilmektedir. Aynı zamanda farklı tozlarla üretim yapabilme imkânı 
ürünlerin Resim 8d’de görüldüğü gibi renkli üretilebilmesine de imkân tanımaktadır. 

Literatürde BJ 3B yazıcılar ile kum kalıbı ve seramik kalıp uygulamaları geniş yer 
tutmaktadır [37–41]. 3B yazıcılar ile karmaşık geometrilerin geleneksel imalat yön-
temlerine göre çok daha kolay üretilebilmesi özellikle kalıp uygulamalarında önemli 
avantajlar sunmaktadır. Karmaşık geometrilerin yanı sıra ürünlerdeki yüksek tole-
ranslı hassas işlemler de gerçekleştirilebilmektedir (Şekil 8c). BJ 3B yazıcılar son 
zamanlarda diş protezi [42,43], cerrahi implantlar [44] ve hatta farmakolojik [45] uy-
gulamalarda da kullanılmaktadır.

Doğrudan Enerji Biriktirme (DED) Çalışmaları: DED 3B yazıcılar son zaman-
larda üzerinde daha çok çalışılmaya başlanmıştır. Otomotiv [47], uzay ve havacılık 
[48] endüstrilerinde DED 3B yazıcılar her geçen gün daha fazla uygulama alanı bul-
maktadır. Otomotiv alanında hasarlı parçanın değiştirilmesi yerine mevcut parça-

 
 Şekil 8. Binder Jetting teknolojisiyle farklı Toz Hammaddelerden Üretilmiş 

Uygulama Örnekleri [46]. a) Kalıp ve Bu Kalıpla Üretilmiş Bir Parça, b) 316 SS ile 
Üretilmiş Parabolik Bir Anten, c) Oldukça Küçük Boyutlarda Üretilmiş Bir Parça, d) 
Renkli Üretilmiş Bir Eğitim Modeli, e) Dişliler
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nın tamir edilmesi hem maliyet hem de hizmet süresi açısından önemlidir. Hasarlı 
ürünlerin tamiri için tungsten inert gaz kaynağı halen bu tür onarım işlemleri için 
öncelikli olarak kullanılan metottur. Ancak bu yöntemin dezavantajı parça üzerinde 
ısıdan etkilenen bölgelerin büyük olmasıdır. DED 3B yazıcılar bu anlamda ısı böl-
gesinin daha az tutulması olanağını sunmaktadır[49]. Aynı zamanda gaz kaynağına 
göre otomasyona çok daha yatkın bir teknolojidir. Endüstri 4.0 hedefi de göz önün-
de bulundurulduğunda önümüzdeki yıllarda DED 3B yazıcılar otomotiv sektöründe 
daha fazla uygulama alanı bulabilecektir. 

Uzay ve havacılık endüstrilerinde kullanılacak olan bir parçanın mümkün olan en 
hafif yapıda olması beklenir. Bu anlamda DED 3B yazıcılar topoloji optimizasyonu 
yardımıyla geleneksel imalat yöntemleriyle elde edilemeyecek ürünlerin üretilebilme-
sine imkan tanır [50].

nın tamir edilmesi hem maliyet hem de hizmet süresi açısından önemlidir. Hasarlı 
ürünlerin tamiri için tungsten inert gaz kaynağı halen bu tür onarım işlemleri için 
öncelikli olarak kullanılan metottur. Ancak bu yöntemin dezavantajı parça üzerinde 
ısıdan etkilenen bölgelerin büyük olmasıdır. DED 3B yazıcılar bu anlamda ısı böl-
gesinin daha az tutulması olanağını sunmaktadır[49]. Aynı zamanda gaz kaynağına 
göre otomasyona çok daha yatkın bir teknolojidir. Endüstri 4.0 hedefi de göz önün-
de bulundurulduğunda önümüzdeki yıllarda DED 3B yazıcılar otomotiv sektöründe 
daha fazla uygulama alanı bulabilecektir. 

Uzay ve havacılık endüstrilerinde kullanılacak olan bir parçanın mümkün olan en 
hafif yapıda olması beklenir. Bu anlamda DED 3B yazıcılar topoloji optimizasyonu 
yardımıyla geleneksel imalat yöntemleriyle elde edilemeyecek ürünlerin üretilebilme-
sine imkan tanır [50].

 
 Şekil 9. Direct Energy Deposition 3B Yazıcılar ile Yyapılan Uygulamalar [51]. a) Boru, b) Türbin 

Motoru, c) Delikli Levha, d) Eşanjör

 

Şekil 10. FDM 3B Yazıcı ile Bir Aracın Arka Koltuğu Kalıp Üretimi Uygulaması 
[52]. a) Kalıbın Iç Yapısı, b) Kalıbın Kapalı Hali, c) Kalıp ve Poliüretan Koltuk
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Ergimiş Filament Üretimi (FDM) Çalışmaları: FDM 3B yazıcılar düşük maliyet-
leriyle sektörde en çok kullanılan yazıcı türüdür. Bu anlamda FDM 3B yazıcılar oto-
motiv [52] ve medikal [53] gibi yüksek katma değerli endüstrilerden oyuncak üretimi 
[54]  veya gündelik kişisel ürünlere [55] kadar çok geniş bir yelpazede kendine uygu-
lama alanı bulmaktadır. 

Şekil 10’da 3B FDM yazıcı ile üretilmiş bir koltuk kalıbı görülmektedir. Otomotiv en-
düstrisinde kullanılan bu tarz ürünler için kullanılan kalıplar metal hammaddelerden 
geleneksel talaşlı imalat yöntemleriyle üretilmektedir. Bu kalıpların üretim süreleri ve 
maliyetleri oldukça yüksektir. Ancak FDM 3D yazıcılar ile bu kalıpların üretilebilme-
si mümkündür. Her ne kadar FDM ile üretilen kalıplar henüz geleneksel yöntemler 
ile üretilen rakiplerine göre istenen yüzey hassasiyetini sağlayamasa da önemli bir 
potansiyel barındırmaktadır [52]. 

Medikal alanda FDM 3B yazıcılar anatomik modellerin üretimi için kullanılmakta-
dır. Şekil 11’de farklı FDM 3B yazıcıların yanı sıra farklı 3B yazıcı teknolojileriyle 
üretilmiş kanserli dokuyu göstermektedir [53]. FDM 3B yazıcılar eğitim materyali 
veya cerrahi operasyon öncesi planlama için kullanılabilecek modellerin üretimi için 
kullanılabilmektedir.

Malzeme Jeti (Material Jetting) (MJ) Çalışmaları: MJ 3B yazıcıların en önemli 
özelliklerinden biri çok renkli üretimler yapabilmesidir. Bu özelliği nedeniyle görsel 
prototiplerin üretiminde önemli bir kullanıma sahiptir. Son zamanlarda “3B Özçe-

 

Şekil 11. Material Jetting (üstte), Fused Deposition Modelling (ortada) 
ve Multi Jet Fusion (altta) ile Üretilmiş Prostat Kanserli Doku Modeli [53]
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kim” olarak adlandırılan bir kişinin veya yüzünün birebir ölçekte kopyasının üretimi 
bu türdeki 3B yazıcılarla yapılmaktadır.

2014 yılında, ilk defa bir devlet başkanının (Barack Obama) büstü 3B yazıcı ile üre-
tildi [56]. Barack Obama 3B yazıcıları “Neredeyse her şeyi yapma şeklimizde devrim 
yaratacak potansiyeline sahip” kelimeleriyle tanımladı [57]. Bu tür çalışmalar 3B ya-
zıcılarla ilgili yapılan çalışmaların popülerliğini arttırmakta ve toplumda daha popüler 
hale gelmesine yardımcı olmaktadır. 

MJ 3B yazıcılar sadece insan figürleri üretmekten çok daha önemli konularda da kul-
lanılmaktadır. Medikal alanda kullanılabilecek ekipmanlardan [58], araçlarda kullanı-
labilecek helisel yaylara [59] ve mikroakış cihazlarına [60] kadar geniş bir yelpazede 
uygulama alanı bulmaktadır. 

Toz Yatak Füzyonu (Powder Bed Fusion) (PBF) Çalışmaları: PBF 3B yazıcılar, 
doğası gereği, diğer birçok yazıcı türünün aksine çok geniş yelpazede çeşitli malze-
meler ile üretim yapabilir [61]. Farklı malzemelerin yanı sıra oldukça hassas tolerans-
larda çok küçük parçaların üretimini de yapmak mümkündür (Şekil 13a). Bu anlamda 

 
 Şekil 12. Barack Obama 3B Özçekimi (Solda), Bir Çiftin MJ 3B Yazıcı ile 1:20 Ölçekle Üretilmiş 

Renkli Figürü

 
 

(a) (b) (c) 

Şekil 13. a) Aluminyum Oksit Tozuyla Üretilmiş Minyatür Bir Çark [61], b) GE firması Için Üretilmiş 
Bir Uçak Yakıt Nozzle’ı [62], c) Biyomedikal Uygulamalar Için Titanyum Alaşım Bir Kafes Yapı [63]
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öngörülebilir gelecekte en yaygın 3B yazıcılardan biri olma potansiyeline sahiptir. 

Dünyanın önde gelen firmalarından General Electric’in bir yan kuruluşu olan GE Avi-
ation 30.000 adetten fazla yakıt nozzle’ını PBF 3B yazıcılar ile üretimiştir (Resim 
13b). Biyomedikal alanda ise bu yazıcılarla üretilen ürünlerin sayısı hızla artmaktadır 
(Şekil 13c).  

Fotopolimerizasyon Çalışmaları: Fotopolimerizasyon tekniğini kullanan 3B yazıcı-
lar çok çeşitli alanlarda uygulamaları bulunmaktadır: akıllı kompozitler [64], yumu-
şak robotik [65], protezler ve ortezler [66]. 

Bu alanların yanında en dikkat çekici uygulamalar zamanla şekil değiştirebilen yapı-
ların üretilmesi olarak gösterilebilir. Bu ve benzeri çalışmalar 3B yazıcı teknolojisini 
bir bakıma yeniden tanımlamaktadır. Yeni geliştirilmiş fotopolimerler ile üretilen ya-
pılar 3B yazıcıda belirli bir geometri ile üretilmiş olsa da zamana bağlı olarak şekil 
değiştirme yeteneğine sahipler. Böylece 3 boyutun ötesine geçerek yeni bir tanımla-
mayla 4B baskı kavramı karşımıza çıkmaktadır [67]. 4D baskı, su, sıcaklık, pH, ışık 
vb. gibi harici bir uyarana yanıt olarak zamanla şeklini, özelliğini ve işlevselliğini 
değiştirebilen nesnelerin üretimini ifade eder [68]. Fotopolimerizasyon tekniğini kul-
lanan 3B yazıcılarda su ile temas ettiğinde üretildiğinden çok daha farklı şekillere gi-
rebilen yapılar üretilebilmektedir (Şekil 14). Resimde uygulaması görülen çalışmada 
DLP 3B yazıcılar ile kullanılabilecek yeni bir fotopolimer sentezlenmiştir [69]. Bu 

Şekil 14. Fotopolimer 3D Yazıcı Ile Üretilmiş Şekil Değiştiren Yapılar 
(ölçek: 10 mm) [69]
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fotopolimer ile üretilen nesneler su ile temas ettiğinde zamanla ilk şeklinden farklı 
şekillere dönüşebilmekteler.

4. DEĞERLENDİRME VE SONUÇ
İnsanlık tarihinde üretim teknolojilerinde yaşanan üç devrimsel gelişme toplumu önem-
li ölçüde etkilemiştir. 1800’lü yıllarda makineleşmenin başlangıcıyla Endüstri 1.0, 
1900’lü yıllarda elektriğin üretim araçlarında kullanımıyla Endüstri 2.0 ve 1960’lar-
dan sonra nümerik kontrollü cihazlarla birlikte Endüstri 3.0 devrimleri yaşanmıştır. Bu 
gelişmelerin devrim olarak adlandırılmasının sebebi üretim kapasitemizin artmasının 
yanında, toplumsal ve ekonomik anlamda köklü değişimlere yol açmalarıdır. Geçmiş-
te yaşanan bu devrimlerin nasıl geliştiği, sonrasında yaşanan etkileri incelendiğinde; 
günümüze ışık tutmakta aynı zamanda geleceğe dair öngörüler yapmamıza olanak ver-
mektedir. Bu anlamda birçok araştırmacı içinde yaşadığımız bu dönemin “Endüstri 
4.0” adıyla yeni bir endüstriyel devrimin başında olduğumuzu öngörmektedir [70–73]. 
Endüstri 4.0 devriminde en önemli teknolojilerden biri 3B yazıcılardır.

Bu çalışmada 3B yazıcılar ile ilgili detaylı bir değerlendirme yapılmıştır. Bütün 3B 
yazıcılar hammaddenin katmanlar halinde üst üste eklenmesi ile üretim yapmaktadır-
lar. Ancak bu süreçte kullandıkları teknoloji ve prensipler farklılık göstermektedir. 
Bu çalışmada çok sayıda farklı teknolojiye sahip yazıcılar ile ilgili temel bilgiler der-
lenmiştir. Her bir 3B yazıcı teknolojisi ile yapılmış olan dikkat çekici çalışmalardan 
örnekler sunulmuştur.

3B yazıcıların uygulamalarıyla ilgili 2015 ve 2020 yılları arasında yapılan çalışmalar 
değerlendirildiğinde otomotiv, biyomedikal, uzay ve havacılık gibi alanların öne çık-
tığı görülmektedir. 3B yazıcılar ile geleneksel üretim yöntemleriyle üretilemeyecek 
veya üretimi daha zor olan; daha hafif, karmaşık geometrili ve kişiye özgü ürünler 
üretilebilmektedir. Dolayısıyla bu tarz ürün ve yapıların en çok ihtiyaç duyulduğu 
otomotiv, biyomedikal ve havacılık gibi alanlarda 3B yazıcıların yaygın kullanılması 
kaçınılmazdır.

Gelecekte önemli yer tutacak olan 3B yazıcı teknolojileri başlı başına bir çalışma 
konusu olmanın yanı sıra farklı disiplinlerdeki araştırmacılar için önemli bir araç ola-
caktır. Bu anlamda farklı disiplinlerde çalışan araştırmacılar için 3B yazıcıların özel-
liklerinin ve temel çalışma prensiplerinin kavranması önemlidir. 
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