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Makale Bilgisi Grafik Ozet (Graphical/Tabular Abstract )
Arastirma makalesi Bu ¢alismada aligilmisin diginda ii¢ boyutlu yazicilarin tasarimlar, baski dlgegi, ¢oziiniirliik(um),
Bagvuru: 08/12/2025 baski mekanizmasi, malzeme tiirii, enerji tiiketimi ve kullamim alanlarina gore karsilagtirmaktadur.

Diizeltme: 15/02/2026

Kabul: 17/03/2026 Her biri, farkli yapisal malzeme birlegimiyle olusan 6zgiin bilesenlere ve iiretim prensiplerine sahip

olup, ¢esitli 3B baski teknolojileri temeline dayanarak teknik, teknolojik ve siire¢ farkliiklar,
karsilagtirmali bir bigimde degerlendirilerek Tablo’da olarak sunulmugtur. / This study compares
Anahtar Kelimeler unconventional 3D printer designs based on print scale, resolution (um), printing mechanism,
material type, energy consumption, and applications. Each features unique components and
production principles resulting from different combinations of structural materials; based on various
3D printing technologies, their technical, technological, and process differences are evaluated
comparatively and presented in Table.
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Tablo. Farkl sektorlerdeki 3B yazicilarin kiyaslanmasi / Table. A Comparison of 3D printers

Keywords . . .
Y across different industries

Product development
Additive manufacturing
Rapid prototyping

Onemli noktalar (Highlights)

> Uretim olanaklarinin 3B baski yoluyla genislemesi, tasarimin yeni sinirlar: kesfetme ve
karmagsik  zorluklari ¢ézme konusunda giiclendirmektedir. / The expansion of
manufacturing capabilities through 3D printing empowers designers to explore new
frontiers and solve complex challenges.

»  Malzeme bilimi ve 3B baski ile biitiinlestikge, teknolojinin geleneksel iiretim siire¢lerini
yeniden sekillendirmede onemli bir rol oynamaktadr / As materials science and 3D
printing converge, the technology plays a significant role in reshaping traditional
manufacturing processes.

» 3B baskimin ¢ok yonliiltigii, daha verimli, siirdiiriilebilir ve ozellestirilebilir tasarimlar
ortaya koymaktadir. / The versatility of 3D printing enables the creation of more efficient,
sustainable, and customizable designs.

Amag (Aim): Calisma sonucunda elde edilen bulgularin ilk yazar tarafindan yazilan doktora tezi
ve gelecekte yapilacak olan ¢alismlar igin gelistirilecek yeni malzeme ve iiretim teknolojilerine yén
vermesi ve yenilik¢i tiriin tasarimlarina ilham kaynagi olmasi hedeflenmektedir. / The findings of
this study are intended to guide the development of new materials and production technologies for
future research, as well as to serve as a source of inspiration for innovative product designs, as
outlined in the doctoral thesis written by the first author.

Ozgiinliik (Originality): Alsilmisin disindaki katmanly iiretim sistemleri icin ozgiin bir tasarim
degiskenleri matrisi sunulmugstur. / A unique matrix of design variables is presented for
unconventional layered manufacturing systems

Bulgular (Results ): 3B yazici tasarimlarindaki yapisal degisikliklerin, basim hassasiyeti ve malzeme
cesitliligi tizerindeki iglevsel performanslart belirlenmistir./ The functional performance of structural
changes in 3D printer designs on printing accuracy and material diversity has been determined

Sonug¢ (Conclusion): Her bir spesifik uygulama alani i¢in malzemeye uygun dzellesmis baski
mekanizmalari, ¢oziiniirliik limitleri ve enerji maliyetleri ortaya konmustur. / For each specific
application area, customized printing mechanisms, resolution limits, and energy costs have been
identified.
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20. ylizyilin sonlarinda gelistirilen ii¢ boyutlu yazici teknolojileri, kisa siire i¢inde genis bir
kullanim alan1 bularak prototip liretiminden nihai {iriin imalatina kadar pek ¢ok sektorde dnemli
bir yer edinmistir. Basta miihendislik ve tasarim olmak {izere, tiptan mimarliga kadar farkl
disiplinlerde faaliyet gdsteren meslek gruplarinin rahatlikla kullanabildigi bu cihazlar, iiretim
stireglerini koklii bicimde doniistirmektedir. En yaygin kullanilan hammaddeler olan PLA
(polilaktik asit), ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) ve PETG (Polietilen Tereftalat Glikol) gibi
malzemelerin disinda; farkli malzemelerle {iretim yapilmasina olanak taniyan sistemler de
gelistirilmistir. Bu ¢aligmada, ti¢ boyutlu yazicilarin tasarimlari, malzeme bazli ve uygulama bazli
olacak sekilde farkli alanlara gore simiflandirilarak, literatiirdeki giincel veriler 15181nda yapisal
ve islevsel degigkenleri ayrintili bigimde incelenmistir. Elde edilen bulgularin, gelecekte
gelistirilecek yeni malzeme ve iiretim teknolojilerine yon vermesi ve yenilikg¢i iiriin tasarimlarina
ilham kaynag1 olmasi hedeflenmektedir.
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Developed in the late 20th century, 3D printing technologies have rapidly found widespread
application, securing a significant position in numerous sectors ranging from prototype
production to final product manufacturing. These devices, easily utilized by professional groups
across diverse disciplines—primarily engineering and design, but extending from medicine to
architecture—are radically transforming production processes. In addition to the most commonly
used raw materials such as PLA (Polylactic Acid), ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene), and
PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol), systems capable of producing with a variety of other
materials have also been developed. In this study, 3D printer designs are classified into different
categories based on material and application, and their structural and functional variables are
examined in detail in light of current data in the literature. The findings obtained are intended to
guide future material and production technologies and serve as a source of inspiration for
innovative product designs.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yaklasik 40 yillik bir gegmisi olan 3 Boyutlu (3B)
yazicilar, giinimiizde farkli uygulama alanlarinda
yayginlagsmaya ve teknik kapasitelerini artirmaya
devam etmektedir. Temelleri 1980°’li yillara
dayanan ve genel olarak 'Eklemeli Imalat (EI)
basligi altinda toplanan bu teknolojiler, siirekli
gelisen metodolojik ¢esitliligi ile modern iiretimin
merkezine yerlesmistir. Bu alandaki 6nemli ilk
atilim 1981 yilinda Japonya'daki Nagoya Belediyesi

Endiistriyel Arastirma Enstitlisii arastirmacis1 Dr.
Hideo Kodama'nin stereolitografinin (SLA) erken
bir formunu gelistirmesiyle gergeklesmistir [1].
Ticari hale donlisemeyen bu sistemde Kodama,
1s518a duyarli regine katmanlarini segici olarak
sertlestirmek i¢in ultraviyole (UV) 151k kullanmig ve
yeni gelismeler i¢in zemin hazirlamistir [2]. 1984
yilinda Amerikali miithendis Charles Hull ise
stereolitografiyi gelistirmeyi basararak patentini
almistir.  Bu  sayede hizli  prototipleme
teknolojilerinin temelini olusturmus ve bu alanda
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daha fazla yeniligin 6niinii agmistir. Bu sistem, sivi
recineyi UV 15181 ile katilagtirarak karmasik
parcalar olusturabilmistir [3]. Ayrica Hull, 1986
yilinda 3B yazict iretmek i¢in kurulan ilk
sitketlerden biri olan 3D Systems'in de ortagi
olmusgtur [4].

SLA ile saglanan bu ilk basar1 sonrasi1 aragtirmacilar
alternatif malzemelere dayali iretim yontemleri
gelistirme konusunda calismislardir. 1988 yilinda
Carl Deckard, toz halindeki malzemeleri kati
nesnelere kaynastirmak igin giiglii lazer kullanimini
iceren Secici Lazer Sinterleme (SLS) yonteminin
patentini almistir [5]. 1989 yilinda ise Scott Crump
daha disiik maliyetlerle baski imkani saglayan
Fused Deposition Modeling (FDM) teknolojisini
gelistirmistir [6]. Eritilmis termoplastik filamenti
katman katman ekstriide ederek baski yapan bu
teknoloji, kullanim kolaylig1 sebebiyle zamanla en
yaygin kullanilan 3B yazic1 teknolojisi olmustur [7].
Bu oncii gelismeler ile bugiin mevcut olan ¢esitli 3B
teknolojilerinin temelleri atilmigtir.

1990'larda 3B baski teknolojileri havacilik,
otomotiv ve saglik gibi sektorlerin ilgisini ¢cekmeye
baslamistir. Yazicilar ticarilestiren 3D Systems ve
Stratasys gibi sirketler, islevsel prototipler
iiretebilen daha kapsamli makineler ile {iriin
yelpazelerini genisletmeye baglamistir [8-10]. Bu
donemde, Binder Jetting ve Direct Metal Laser
Sintering (DMLS) teknolojileri ortaya ¢ikmis ve
metal tabanli baski igin katmanli iiretim
malzemeleri gelistirilmistir [9, 10]. Ancak bu
donemlerde  yiiksek maliyetler ve teknik
sinirlamalar nedeniyle 3B yazicilar, biiyiik 6lgekli
iiretimden ziyade hizli prototip olusturma araci
olarak kalmustir [11].

2000'lerin baginda, &zellikle 2009 yilinda FDM
teknolojisi i¢in 6nemli patentlerin sona ermesiyle,
3B baski alaninda degisimler yasanmistir. Bu
durum, kendisini kopyalayan 3B yazicilar
gelistirmeyi hedefleyen RepRap (Replicating Rapid
Prototyper) gibi acik kaynakli projelerin gelismesini
saglamistir. Bu proje, masaiistii 3B yazicilarin satin
almabilir ve erigilebilir olmasma o6nemli katki
saglayarak biiyiiyen bir yapimci, arastirmaci ve
girisimci toplulugunu bir araya getirmistir [12-13].
Ayni zamanlarda Multi Jet Fusion (MJF) ve
Selective Laser Melting (SLM) teknolojilerindeki
gelismeler, ozellikle kisiye 0Ozel protez ve
implantlarin daha uygulanabilir hale geldigi
biyomedikal miihendisligi gibi sektorlerde daha

verimli ve yiiksek mukavemetli endiistriyel
uygulamalara olanak saglamistir [14-15].

Tim bu kesfedilen teknolojiler 1s1ginda farkl
alanlarda, yenilik¢i malzemelerle gelistirilerek
alisilmigin disinda 3B yazicilarin kesfedilmesini
saglamistir. Giinlimiizde ise 3B bask1 teknolojileri,
prototip olusturmanin 6tesine gegerek tam Olcekli
tiretim, siirdiiriilebilir iretim ve hatta biyo-baskiya
kadar uzanan uygulamalarla milyarlarca dolarlik bir
sektore doniismiistiir [16]. Tim bu ¢alismalar
nesnelerin yalnizca fiziksel tek bir yapiya sahip
olmasi disinda; nem, 151k veya manyetik alanlar gibi
dis uyaranlara karsi zaman iginde degisime veya
uyum saglama yetenegine sahip oldugu geleneksel
3B baskinin uzantist olarak 4B teknolojilerin de
gelismesini saglamistir [17-18].

Beseri ve ¢evresel faktorlerin yol agtigi problemlere
¢oziim olarak gelistirilen siirdiiriilebilir insaat i¢in
kil bazli baski veya organik malzemeleri islevsel
yapilara doniistiiren biyo-baski gibi teknikler,
geleneksel  iiretim  teknolojilerine  meydan
okumaktadir. Bu alisilmadik teknolojiler yalnizca
basilabilecek {iriinlerin kapsamimi genisletmekle
kalmamis, ayn1 zamanda daha hizli, siirdiiriilebilir
ve Ozellestirilmis tiretim yontemleri gelistirmeye de
onciilik  etmektedir.  Makale  kapsaminda
alisilmadik 3B yazicilar incelenerek bilinenlere
gore farklar1 ortaya koyulmustur.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIALS AND
METHODS)

Bu calisma; eklemeli imalat (Ei) literatiiriinde
'alistlmisin  disinda' olarak tanimlanan; standart
termoplastik materyallerin (PLA, ABS vb.) disinda
cimento, canli hiicre, gida veya nano-materyaller
gibi spesifik hammaddelerle ¢alisan ve bu
dogrultuda kendine 6zgii mekanik/yapisal tasarim
gereksinimleri barindiran 3B yazici teknolojilerini
analiz eden sistematik bir derleme makalesidir.
Literatiir taramasinda Ocak 2025 itibariyla Web of
Science, Scopus ve Google Scholar veri tabanlari
tizerinden gergeklestirilmistir. Tarama siirecinde
"unconventional 3D printing", "additive
manufacturing of non-plastic materials", "concrete
3D printing", "bio-printing" ve "nano 3D printing",
"cellulose 3D printing" "ceramic additive
manufacturing", “food 3D printing”, “textile 3D
printing” ve “glass 3D printing” anahtar kelime
kombinasyonlar1 kullanilmigtir (Tablo 1).
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Tablo 1. Bilimsel veri tabanlarinda kullanilan notasyonlar, formiiller ve kelime dizileri ve bunlarin

sonucunda ortaya ¢ikan makale sayisi (Notations, formulas, and word sequences used in scientific databases, and the
resulting number of articles)

Veri Arama Sorgusu Makale Sayisi
Tabam
Scopus TITLE-ABS-KEY (("cellulose 3D printing" OR "additive manufacturing") 412
AND ("concrete 3D printing " OR "cellulose 3D printing" OR "bio-printing"
OR "nano 3D printing" OR "food 3D printing " OR "textile 3D printing "
OR “glass 3D printing” ))
Web of (TS =(("3D printing" OR "additive manufacturing") AND ("concrete 3D 285
Science printing" OR "cellulose" OR "bioprinting" OR "nanoprinting" OR "food"
OR "textile"))) AND LANGUAGE: (English OR Turkish)
Google "Unconventional 3D printer design" OR "material based additive ~150 (Teknik
Scholar manufacturing" OR "additive manufacturing of non-plastic materials” OR acidan uygun
"concrete 3D printing" goriilen ilk 150
makale)
TOPLAM 847

Literatiir taramas1 yapilirken teknolojinin tarihsel
geligimi ve temel ilkelerini belirlemek amaciyla iki
farkli zaman katmani kullanilarak 1981 yilindan
itibaren Oncii ¢aligmalar dikkate alinmis; ancak
teknik karsilastirmalar ve giincel uygulamalar igin
agirlikli olarak son 10-15 yila (2010-2025)

odaklanilmistir. Web of Science, Scopus ve Google
Scholar veri tabanlari iizerinden gerceklestirilen
tarama sonucunda toplam 847 kayda ulagilmistir; bu
kayitlarin se¢cim ve eleme siiregleri Sekil 1°de
sunulan PRISMA akis semasinda
detaylandirilmistir.

[ Veri tabani taramasi segilen (n=847) }

!

( Miikerrer Kayitlar (n=210) H Kalan Kanitlar (n=637)

.

[ Baslik ve 6zet incelemesi sonrasi kalan Kanitlar (n=260)

v

| incelenen tam metin makaleler (n=180)

v

Teknik veri yetersizligi (¢ozinurlik, hacim vb. eksikligi)
nedeniyle elenenler (n=139)

s

[ Teknik kargilagtirma ve analiz igin segilen ana kaynaklar (n=41)

Sekil 1. PRISMA akis semasi (PRISMA flowchart)

Bu semada derlenen makaleler igerisine deneysel
sonuglart olan calismalar, endiistriyel prototipler,
hakemli dergilerde yaymlanmis teknik incelemeler
ve malzeme bazli yenilik sunan tasarimlar dahil

edilmistir. Sadece hobi amagh (standart PLA/ABS
vb.) masaiistii yazici uygulamalari, teknik detay
barindirmayan popiiler bilim yazilarn ve ticari
reklam igerikli dokiimanlar ¢aligmaya dahil
edilmemistir. Eleme yapilirken malzeme bazli ve
uygulama bazli olacak sekilde secim yagilmistir.
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Incelenen makalelerin  amacim  belirleme ve
smiflandirma siirecinde agagidaki sorularin yanitlari
aranmistir:

* Hangi tasarim problemi hedeflenmistir?

* Kullanmlan baski mekanizmas1 ve teknolojik
altyap1 nedir?

* Baski siirecinde kullanilan hammadde/miirekkep
tiirii ve malzeme ozellikleri nelerdir?

3. YAYGIN KULLANILAN 3B
YAZICILARIN TERCIiH EDILDIiGi

SEKTORLER (INDUSTRIAL APPLICATIONS OF
COMMONLY USED 3D PRINTERS)

3B baski veya katmanli iiretim, her biri farkh
mekanizmalara, uygulamalara, avantajlara ve
dezavantajlara sahip, nesneleri katman katman
olusturan bir dizi teknolojiyi kapsamaktadir [19-
20]. En yaygin yoOntemler arasinda Fused
Deposition Modeling (FDM), Stereolithography
(SLA), Selective Laser Sintering (SLS), Multi Jet
Fusion (MJF), Binder Jetting, Direct Metal Laser
Sintering (DMLS) / Selective Laser Melting (SLM),
PolyJet Printing, Laminated Object Manufacturing
(LOM)  bulunmaktadir [20-23]. En yaygin
kullanilan ve uygun fiyath yontem olan FDM,
nesneleri olusturmak icin termoplastik filamentleri
ekstriide eder ve daha diisiik ¢oziiniirliik ve yapisal
zayifliklar1 [24] olmasina ragmen erisilebilirligi ve
malzeme c¢esitliligi nedeniyle prototipleme, egitim
ve hobi gibi c¢esitli projelerde popiilerligini
stirdiirmektedir [25]. SLA ve DLP, sivi regineyi
sertlestirmek icin UV 15181 kullanarak FDM’e gore
ayrmtili ve piiriizsiiz baskilar iiretebilmektedir [26-
27]. Bu sayede discilik, miicevher ve tibbi
uygulamalarda tercih edilmektedir. Ancak toksik
recineler ve islem sonrasi adimlar nedeniyle dikkatli
kullanim gerektirmektedir [28]. Toz halindeki
malzemeleri lazerler veya termal ajanlarla
birlestiren SLS ve MJF, havacilik, otomotiv ve
endiistriyel iiretim i¢in gii¢lli, dayanikli ve desteksiz
baskilar sunsa da yiiksek maliyetler, karmasik
bakim ve malzeme israfi icermektedir [29-31].

Binder Jetting, sivi baglayicilar biriktirerek toz
bazli baskiyr genisletir ve genellikle dokim

* Teknolojinin ¢oziiniirliik ve baski 6lgegi limitleri
nelerdir?

* Siiregteki kritik operasyonel degiskenler (enerji
tikketimi, baski hizi, viskozite vb.) nasil optimize
edilmistir?

* Elde edilen iiriiniin uygulama alan1 ve endiistriyel
potansiyeli nedir?

kaliplar1 ve tam renkli modeller i¢in kullanilan
metal, kum ve seramik parcalarin biiyiik olcekli
iretimine izin verir, ancak pargalarin tam
gliclenmesi i¢in ek iglem gerektirir [32, 33]. DMLS
ve SLM ozellikle metal baskiyr hedefleyerek
havacilik, tibbi implantlar ve endiistriyel aletler i¢in
yiiksek mukavemetli, hafif bilesenler yaratir [34];
ancak Ozel ekipman, yiiksek enerji tiiketimi ve
kapsamli islem de gerektirir [35].

Son olarak, siv1 fotopolimerleri piiskiirten ve aninda
sertlestiren PolyJet Baski, ¢ok malzemeli ve ¢ok
renkli baskiy1 destekleyerek iiriin tasarimi, tibbi
modelleme ve prototiplemeye fayda saglarken basilt
pargalar1 kirillgan ve maliyetli olabilmektedir [35].

Laminated Object Manufacturing (LOM), tipik
olarak kagit, plastik veya metal gibi ince malzeme
katmanlarini art arda lamine ederek ve bunlar1 bir 1s1
ve basing islemi uygulayip birbirine baglayarak
nesneler olusturan bir 3B bask1 teknolojisidir [36].
LOM o6zellikle otomotiv, havacilik ve mimarlik
endiistrileri gibi uygun maliyetli prototipleme
gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir [37].

Bu teknolojiler hizli prototipleme, kitlesel
Ozellestirme ve malzeme israfin1 azaltma saglarken,
pahali ekipman, sinirli malzeme secenekleri, islem
sonras1 gereksinimler ve cevresel kaygilar gibi
zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Teknoloji
secimi, hassasiyet, malzeme ozellikleri, uygulama
alan1 ve maliyete bagh oldugu icin 3B yazicilar
gelismeye devam eden ¢ok yonlii ancak karmasik
bir alan haline gelmektedi
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4. ALISILMISIN DISINDA 3B YAZICILAR VE

DEGiISKENLERI (UNCONVENTIONAL 3D
PRINTERS AND THEIR VARIABLES)

It Bu boliimde yaygin kullanilmayan 3B yazicilarin
tasarimlarinda dikkat edilmesi gereken kriterler
incelenecektir. Ik olarak, malzeme bazli 3B
yazicilar ele alinarak bu teknolojilerin tasarim
stirelerindeki kullanimi ve avantajlar
tartisilacaktir. Son olarak, uygulama bazli ¢alisan
3B yazic1 teknolojileri ve bunlara uygulamalara ait
giincel bilgiler de sunulacaktir. Ayrica, geri
donistiiriilmiis malzemelerden iiretilen 3B yazicilar
ve c¢evre dostu Tlretim yoOntemleri iizerinde
durulacak, bu alandaki yenilikler ve gelismeler
incelenecektir.

4.1.Malzeme Bazh 3B Yazicilar (Material-Based 3D
Printers)

4.1.1.Beton 3B Yazicilar (Concrete 3D Printers)

Beton 3B yazicilar; ¢imento bazli malzemeleri

katman katman biriktirme yontemi ile inga
edilmesini saglayarak eklemeli iiretim
teknolojilerini  kullanmaktadir. Yaygin olarak

ekstriizyon tabanli sistemler tercih edilmektedir
[38-39]. Kontrollii akigkanliga sahip ¢imento bazli
malzemeleri biriktirmek i¢in robotik kollar veya
portal mekanizmalar kullanarak biiyiikk olcekli
ingaatlar olusturulabilmektedir [40]. Potansiyeline
ragmen, malzeme viskozitesini optimize etmek,
yapisal  biitiinliigli ~ saglamak, otomasyonu
tyilestirmek gibi ¢esitli zorluklara sahiptir [41].
Arastirmalar ilerledikge, hesaplamali tasarim,
robotik ve malzeme bilimindeki gelismeler, bu
sinirlamalarin  iistesinden gelebilecek ve ingaat
sektoriinde daha verimli, siirdiiriilebilir ve yapisal

SA/¢imento 0,01
Su/gimento 0,30

SA/¢imento 0,01
Su/gimento 0,40

olarak saglam uygulamalar yapilabilecektir [42-43].
Bu boliimde beton 3B yazicilarin tasarim siirecine
etki eden 6nemli parametreler derlenmistir.

Ozalp, Yilmaz ve Yasar (2018), yaptiklarl
arastirmada 3B yazic1 teknolojisinin  ingaat
sektoriindeki potansiyeli ve beton {iretiminde nasil
devrim yaratabilecegi ele almigtir. Burada beton
karigimlar1 3B yazicilara uyumlu hale getirmek igin
daha az atik olusturan siirdiiriilebilir malzemeler
kullanmak gerektigi vurgulanmistir. Ayrica, bu yeni
beton tiiriiniin dayanim, islenebilirlik ve yapisal
biitiinligiine ait yapilan arastirmalar ele alinmakta,
potansiyel yeni uygulama ve endiistriyel kullanim
alanlart  tartisgilmaktadir  [44].  Termoplastik
malzemelerin akis davraniginin, ¢imento bazli
malzemelerden 6nemli Slgiide farklilik gostermesi
sebebiye akigkanlik oncelikli olarak dikkate
alinmas1 gereken faktorlerdendir. Cimentonun
viskozite, kivam koruma siiresi ve katmanlar arasi
baglanma gibi akis Ozellikleri, baski siirecinin
basarisim1 dogrudan etkilemektedir [41, 45]. Bu
nedenle, bu ¢aligmada ¢imentonun akigkanligina ait
yapilan deneyler ve elde edilen sonuclar detayli
olarak ele alinmistir.

Sekil 2°de su/¢imento ve siiper
akiskanlastirici/¢cimento oranlar1 degistirilerek 3B
baski betonunun taze halindeki davranist ve
islenebilirligi  degerlendirilmistir. ~ Baslangicta,
cimentoya %1 siiper akiskanlastirici eklenip
su/cimento orani 0,30 olan karigimda ¢okmeli beton
elde edilememistir. Su/¢imento orant 0,40'a

cikarildiginda 200 mm ¢6kmeli beton elde edilse de,
beton kendi agirligini tastyamamigtir. Son olarak,
su/cimento oran1 0,30 ve %2 siiper akigkanlastirici
kullanilarak 190 mm ¢dkmeli beton elde edilmis ve
bu beton rahatlikla basilabilir hale gelmistir [44].

SA/gimento 0,02
Su/¢imento 0,30

superplasticizer (SP)-water/cement ratios on workability and stiffness)
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Sekil 3’teki grafige gore, beyaz ¢imento ve Portland
¢imentosu iceren karisimlarda karistirma islemi
yapilmazsa  beton, 15-30 dakika iginde
islenebilirligini kaybetmekte ve pompada basilamaz
hale gelmektedir. Bu durum, betonun pompada
tikanmasina yol agmaktadir. 3B yazici teknolojisi
ile yazdirilan betonun calisabilirlik siiresi, diizenli
karigtirma ile 60 dakikaya kadar artirilabilir. Ayrica,

Tautiamas bilge

Pompalanabilir-
Togitilabilir blge

ikme, mm

Pompalomamas bilge

ZLaman, dk

priz hizlandirici ve priz geciktirici katkilar
kullanarak c¢alisabilirlik siiresi ayarlanabilir. Bu
calismada, %0,3 katki oraninin ¢imentoya etkisi
incelenmigtir [44]. Optimum oldugu degerlendirilen
karistm  belirlendikten sonra, bu malzeme

kullanilarak 3B yazici araciligiyla farkli sekil ve
boyutlarda kent mobilyalar1 iretmek mimkiin
olabilmektedir

bt

Sekil 3. Cimentolu karisimlarin zamanla ¢okme degerleri [44] (Settlement values of cement-based mixtures over
time)

Anell, 2015 yilinda bir beton 3B yazicisi tasarlamak
amaciyla ekstriider mekanizmasi ve baski
malzemesi  gelistirme  c¢aligmalar1  yapmustir.
Tasarimin ihtiyag listesine gore 3B beton yazici 30-
40 mm genislik ve 10-20 mm yiikseklikte beton
hatlar iiretmesi amaclanmistir. Yazicinin kent
mobilyalar1 iiretme kapasitesine sahip olmasi
hedeflenmistir. Uriiniin gerekli nitelikte olmas1 igin
ekstriidere ait ¢esitli degerlendirme matrisleri
kullanilarak, konsept tasariminin kare seklinde bir
ag1z agiklig, iki dikdortgen yan mala ve donen bir
burgu mekanizmasiyla beton akigini
saglayabilecegi sonucuna varilmistir. Tasarimin
istenilen sartlar1 karsiladigini anlamak igin bir
prototip {iretilmis ve gercek kosullarda test
edilmistir (Sekil 4). 11k test, geri doniisebilir olmasi

by
e ]

nedeniyle kum ve su karisimi ile gerceklestirilmis
ve daha giliclii bir motora ihtiya¢ oldugu, diiz bir alt
parca yerine konik bir alt parca kullanilmasi
gerektigi ve ekstriiderin daha saglam malzemelerle
iretilmesi gerektigi gibi bulgular elde edilmistir.
Prensipte ¢alisan bir tasarim elde edildiginde, harg,
standart beton ve c¢esitli baski malzeme testleri
sonucunda, ekstriiderin ¢alisabilmesi i¢in yeterince
viskoz olmasi gerektigi, bdylece kendi kendini
destekleyip birkag katman insa edebilecegi
anlagilmigtir. Bu gereksinimleri karsilamak igin
hem ekstriide edilebilir hem de katmanlar insa
edebilir nitelikte beton karisimi kullanilarak bir
sandalye yazdirilmistir. Sonug¢ olarak, yapilan
testlerin bulgulari, tasarlanan ekstriiderin ¢alisma
mekanizmasinin bu uygulama i¢in uygun oldugunu
ortaya koymustur [46]

Sekil 4. a) Cimentonun extrude edilmesi, b) Katman biriktirme testi, ¢) Ekstriider tasarimi [46]. (a) Cement

extrusion, b) Layer deposition test, ¢) Extruder design)
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Jo ve diger aragtirmacilarm 2020 yilinda yaptig
caligmada ise beton ve harg karigimlarinin viskozite,
akigkanlik ve sertlesme Ozellikleri gibi Onemli
fiziksel oOzellikleri degerlendirilmistir.  Farkh
cimento iceren karigimlar, malzemelerin yaziciyla
uyumunu test etmek amaciyla laboratuvar
ortaminda tliretilerek bazi testlere tabi tutulmustur.
Bu testler arasinda, malzeme akigkanlik testi,
katmanlar arasi yapigma testi ve sertlesme siireleri
gibi analizler de yer almaktadir. Nozulun optimum
yiiksekligi, nozul ucu ile taban seviyesi arasindaki
mesafeyi bulmak icin test yapilmistir. Nozul
yiiksekligi, dagitilan malzeme miktaria gore ¢ok az
oldugunda, numunenin orta kismi bastirilip
sigirilmis, toplam genislik arttirilirken nozul uglari
ylizeyleri  ¢izilmistir.  Yiikseklik ¢ok fazla
oldugunda, numune genis bir tabandan dar bir
tepeye dogru daralan bir yamuk benzeri sekilde
basilmistir.  Yiikseklik  optimum  seviyede
oldugunda ise numunenin ylizeyi dikdortgen
seklinde piirtizsiiz olmustur [47].

Shimp Flow Spread (mm)

Beton 3B yazicilarda agik kalma siiresi, ¢imentolu
malzemelerle 3B baskinin  islenebilirligini
belirleyen o6nemli faktorlerden biridir. Bu siire,
cimentolu malzemenin durmadan veya tikanmadan
noziilden siirekli olarak dagitilma siiresini igerir.
Arastirma kapsaminda ise, malzemenin siirekli
olarak ekstriide edilebilir oldugu siire olgiilerek
belirlenmistir. Malzeme deneylerinden elde edilen
sonuclara gore, baski malzemelerinin ¢okme hizi
yayilimi, malzemeyi siirekli olarak dagitmak igin
190 - 200 mm arasinda olmalidir. Bu nedenle,
¢okme akis yayiliminin 190 mm'den daha diisiik
hale geldigini 6lgmek i¢in her 5 dakikada bir ¢okme
akig testi yapilmistir. Sekil 5S'teki grafikte
gosterildigi gibi, karigimin ¢dkme hizi yayilim
kademeli bir diisiis sergilemis ve 15 dakika sonra
190 mm'ye ulasmistir. Malzeme, 15 dakika olan
actk zaman smirina ulastifinda  kuruyarak
akiskanligint  kaybetmesi  sebebiyle ekstriide
edememektedir. Bununla birlikte, agik siire siiper
akigkanlastiric1, geciktirici ve hizlandirict dozajt
eklenerek kontrol edilebilecegi ortaya konmustur
[48, 49].

Tume (mum)

Sekil 5. Cimentolu malzemenin zamana bagli ¢okme yayilim [47] ( Time-dependent settlement distribution of
cementitious material)

4.1.2. Seliiloz 3B yazicilar (Cellulose 3D printers)

Seliilloz, diinyada en yaygin dogal polimer olup,
stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu malzeme alternatifleri
arasinda 6nemli bir yere sahiptir [50]. Seliiloz
alanindaki c¢alismalariyla oncli olan Sebastian
Pattinson’un da vurguladigi gibi, selillozun en
onemli avantajlarindan biri, agacin mekanik
Ozelliklerini sunabilmesi yaninda kimyasal olarak
cok yonlii, biyolojik olarak yenilenebilir ve
parcalanabilir olmasidir. Bu o6zellikleri sayesinde
seliloz ve tiirevleri 1ilag sektoriinde, medikal
cihazlarda, gida iriinlerinde, farkli malzemelerin
tiretiminde ve tekstil endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Selilloz esashh 3B yazcilar,

dogada kolayca c¢oziinebilen ve diisiik cevresel
etkiye sahip malzemeler ile iiretim imkani1 sunmasi
sebebiyle kullanimi1 giderek yayginlagmaktadir.
Selilloz esasli 3B baski teknolojileri arasinda
dogrudan miirekkep yazma (Direct Ink Writing-
DIW) [51], eritilerek yigma modelleme (Fused
Deposition Modeling- FDM) [52] ve stereolitografi
(SLA) [53] gibi yontemler bulunmaktadir. Bu
yontemler, selillozun farkli kimyasal ve fiziksel
modifikasyonlarla baski siirecine uygun hale

getirilmesine  olanak  tammaktadir.  Ozellikle
nanoseliiloz katkil miirekkeplerin ve
fotopolimerize edilebilir selilloz tiirevlerinin

gelistirilmesi, yiiksek hassasiyetli ve biyobozunur
malzemelerin iiretimini miimkiin kilmaktadir [54].

653



Kardasg, Borklii / GU J Sci, Part C, 14(2): 647-665 (2026)

Seliiloz esasli 3B baski sistemlerin gelistirilmesi,
stirdiiriilebilir biyomalzeme {iretimini tesvik ederek
tip, ambalaj, ingaat ve biyomalzeme miihendisligi
gibi bir¢ok alanda yeni iiretim teknikleri ortaya
cikartmustir [55].

stirecinin kimyasal ¢ok yonliiliiglinii gostermek icin
seliiloz asetat miirekkebine az miktarda anti
mikrobik boya ekleyerek (Sekil 6a) anti mikrobik
islevsellikte bir ¢ift cerrahi cimbiz, gozlik ve giil
gibi modelleri 3B yaziciyla bastirmislardir (Sekil 6d

ve 6e). Aynm1 zamanda baski esnasinda seliiloz
davranislarin  gosterebilmek igin  Sekil 6b’de
yakindan optik gorlintiisii verilmistir. Sekil 6c’de
ise baskmin belirli siire araliklarinda aseton
ugtuktan sonraki bi¢imleri gozlemlenmistir [56].

Sebastian Pattinson “3B baskidan sonra sodyum
hidrojen uygulamak suretiyle hidrojen baglarim
restore ettiklerini ve elde edilen pargalarin piyasada
mevcut malzemelerin ¢ogundan daha saglam
oldugunu” ifade etmektedir. Arastirma ekibi tiretim

a CA in acetone

4

Acelong
-} FE|D5|'E|‘|U'1

Cellulose
acetate (CA)

Xty

Print bed €——>

Sekil 6. a) Seliilloz asetat (CA) katkili iiretim siirecinin gemasi, b) Baski siirecinin yakindan optik
goruntisii,. ¢) Ekstriide edilmis seliiloz asetat filamentinin, asetonun sekil degisikligi ile gosterildigi gibi
buharlastig1 zaman 6lgegini gosteren optik goriintiileri (soldan itibaren 3, 23,43 ve 63. saniyelerde). Ornek

3B baskili CA nesneleri, d) Minyatiir gozliik cergeveleri ve e) Bir giil baskisi [56] (a) Schematic of the production
process using cellulose acetate (CA), b) Close-up optical image of the printing process, ¢) Optical images showing the scale of the
extruded cellulose acetate filament as it vaporizes due to the shape change of acetone (at 3, 23, 43, and 63 seconds from the start).

Examples of 3D-printed CA objects, d) Miniature eyeglass frames, and e) A rose print)

Seliilozun mekanik 6zellikleri uygun maliyetli
kompozit malzemeler igin &nemlidir. Ornegin,
rejenere seliilloz liflerinin 778 MPa gerilme
mukavemetine ve 41 MJ m3 tokluga sahip oldugu
Olcililmiis olup bu da Kevlar'in tokluguyla (33 MJ
m3) karsilagtirnlabilmektedir. Ayrica, seliilloz
kimyasal olarak kolayca degistirilebilir; suda
¢Oziinilir metil seliiloz ve karboksimetil seliiloz gibi
birgok tiirev, yapt malzemesi, farmasotik, kozmetik
ve gida cesitleri gibi alanlarda kivam arttirici,
stabilizator ~ ve  arttirict  baglayict  olarak
kullanilabilir. Seliillozun 3B baskisi, iyonik sivi
icinde ¢ozdiirme sonrasi veya sulu bir siispansiyon
olarak da elde edilmistir. Ancak burada seliiloz
yogunlugu diisiik olmakta ve biriktirme isleminin
ardindan seliiloz ¢okeltme veya dondurup kurutma
yoluyla sividan arindirilmasi gerekmektedir. Bu da
diisiik yogunluklu yapilara ve smirli boyutsal
kararliliga yol agabilir. Hammadde, Nordson Ultra
2.400 marka bir hava pompasina bagl bir sivi
dagitim araci olan Nordson HP7x siringa tutucuya
yiiklenmistir. Siringa, programlama kolayligi ve

acik mekanik erisimi nedeniyle secilen bir masaiistii
Printerbot Simple Metal marka 3B yaziciya monte
edilmistir. Filament benzeri biriktirme saglamak
icin bir noziilden ekstriide edilmistir. Karisima
aseton katildiginda olduk¢a yapiskan oldugu
gozlenmekle  birlikte  aseton  buharlastik¢a
baglanarak sertlesmesi saglanmistir [56].

Hu vd. tarafindan yapilan calisma ise dogal seliiloz
ve oda sicakliginda ekstriizyon tabanli 3B baski
kullanarak hidrojel iskeletleri liretme amagli yeni
bir yontem icermektir (Sekil 7). Burada seliiloz,
yazdirilabilir bir jel olusturmak icin bir dimetil
siilfoksit (DMSO) ve tetrabiitilamonyum hidroksit
(TBAH) c¢ozeltisi iginde ¢ozdiiriliir. Seliiloz
cozeltisi, havaya maruz kaldiginda hizla jelleserek
3B yapilar olusturacak sekilde modifiye edilmig bir
FDM yazicidan ekstriide edilmektedir. Bu basilt
formlar daha sonra hidrojel iiretmek igin suya
daldirilir. Gergeklestirilen yapisal ve kimyasal
analizler, robotik, doku miithendisligi ve ¢cevre dostu
malzeme tasariminda potansiyel uygulamalari olan
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gozenekli, iyi tanimlanmis iskelelerin basarili bir
sekilde iretildigini dogrulamaktadir. Teknigin
kolayligi dogal polimerlerin kullanimi ve oda

sicakligindaki iglemlerle uyumlulugu ile One

¢tkmaktadir [57].

Sekil 7. 3B baskili seliiloz iskelelerin dijital resimleri: a, b) baskisiz 6rnekler; al, b1- hidrojel iskeleler; a2,
b2 -dondurularak kurutulmus ornekler [57].(Digital images of 3D-printed cellulose scaffolds: a, b) unprinted samples;

al, bl—hydrogel scaffolds; a2, b2—freeze-dried samples )
4.1.3. Biyo-yazicilar (Bioprinters)

Biyo-baski teknolojileri; canli hiicreleri ve
destekleyici biyomalzemeleri igeren biyo-miirekkep
katmanlarini hassas bir bigimde iist iiste biriktirerek,
karmasik biyolojik doku ve organ yapilarmi {ig
boyutlu olarak inga etmektedir. Doku miihendisligi
teknolojilerinin geligimi i¢in kullanilarak, organ
naklinin biiyiik Ol¢lide ilerlemesini saglamistir.
Ciinkii artik insan hiicreleri kullanilarak tibbi
uygulamalar i¢in insan dokular1 ve organlar1 3B
teknolojiler ile laboratuvar ortaminda
iiretilebilmektedir [58]. Bu teknolojiler, her biri
¢Oziinlirliik, hiicre canlilig1 ve malzeme uyumlulugu
acisindan farkli avantajlar igeren ekstriizyon ve
inkjet tabanl, lazer destekli baski yontemlerini
kapsamaktadir [59]. En yaygin yaklasim olan
ekstriizyon tabanli biyo-baski, hiicre yiikli
hidrojelleri bir noziilden siirekli olarak ekstriide
ederek karmasik doku yapilarmin iretilmesine
olanak saglamaktadir. Hassas damlacik birikimi ile
karakterize edilen miirekkep piiskiirtme tabanl
biyo-baski, minimum kesme gerilimi ile hiicre
modellerinin yiiksek verimde iiretimini
kolaylastirmaktadir. Biyo-baskidaki  gelismeler
rejeneratif tip, ilag testleri ve organ nakli i¢cin 6nemli
bir umut vaat etse de damarlanma, mekanik stabilite
ve hiicre farklilagmasi ile ilgili zorluklar kritik
arastirma alanlar1 olmaya devam etmektedir [60].

Arai vd. yaptiklar1 c¢alismada kalp dokusu
olusturmaya yonelik yeni bir teknik tanitmaktadir.
Arastirmacilar ilk olarak ii¢ tiir insan hiicresinden
olusan ve sferoid ad1 verilen kiigiik hiicre toplarim
biiylitmiistiir. Bunlar; atabilen kalp kas1 hiicreleri,
kan damari hiicreleri ve bag dokusu hiicrelerinden

olusmaktadir. Bu sferoidler Bio-3B yazici
tarafindan ¢ok ince ignelerden olusan bir 1zgara
iizerine dikkatlice yerlestirilmistir (Sekil 8). Birkag
giin icinde sferoidler dogal olarak kaynasarak
kiiclik, tiip seklinde tipki kalp kasi gibi kendi
kendine atan bir kalp dokusu pargasim
olusturmustur. Arastirmacilar ayrica, viicuttaki kalp
atisin1  kontrol eden sinyallere benzer sekilde
elektrik sinyallerine nasil tepki verdigini de test
etmistir. Doku, atim hizin1 arttirarak tepki alinmis
ve daha sonra normale donerek gergek kalp dokusu
gibi calistigimi  gostermistir.  Bu  arastirmalar
gelecekte hasarli kalpleri onarmak veya yeni kalp
ilaglarin1 daha giivenli ve etkili bir sekilde test
etmek icin yararl olabilecegini gostermektedir [61].

X-Z axis N

X-Y axis

Day 0

Day 7

Sekil 8. Izgaralar iizerine yerlesen sferoidler [61].
(Spheroids settled on the grids)

Ninomiya ve Taniuchi’nin ¢aligmalar ise fizyolojik
acgidan 3B bir ortamda tiimor istila mekanizmalarini
incelemek i¢in gelismig bir yaklasim sunmaktadir.
Burada arastirmacilar, hiicresel sferoidleri hassas
bir sekilde yerlestirmek ve desteklemek igin
mikroigne dizisi kullanan Kenzan adli yonteme
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dayali bir biyo-3B yazict  kullanmislardir.
Yontemlerinde, normal insan dermal fibroblast
(NHDF) sferoidleri ve kotii huylu kanser hiicresi
sferoidleri (HeLa hiicreleri gibi) ayr ayn
kiiltiirlenmis ve dikey olarak hizalanmis bir mikro
doku yapisi olusturmak i¢in Kenzan {izerinde
doniisiimlii olarak istiflenmistir. Bu konfigiirasyon,
normal ve kanserli dokular arasindaki arayiiziin
dogrudan gozlenebildigi basit bir tiimoriin ¢evresini
yeniden olusturma saglamigtir. Bu c¢alismada
sferoid yerlestirmede yiiksek dogruluk saglamis ve
baski siireci boyunca hiicre canliligini korunmustur
[62].

4.1.4. Nano 3B yazicilar (Nano 3D printers)

Nano 3B yazicilar, liretim teknolojilerini makro
diinyadan atomik ve molekiiler seviyeye
tasimaktadir. Standart 3B yazicilarin kullandig
termal veya mekanik yontemlerin aksine; elektron

1sin1  etkilesimleri  ve  elektro-hidrodinamik
kuvvetleri kullanan bu sistemler, maddeyi
nanometre hassasiyetinde isleme yetenegine

sahiptir. Bu boliimde geleneksel litografi sinirlarini
asarak 10 nm seviyelerine kadar inebilen, karmagik
ve fonksiyonel nano-yapilarin iiretimini miimkiin
kilan yeni nesil nano-baski teknolojilerine ait farkl
parametrelere yer verilmigtir.

Reisecker, Winkler ve H. Plank’in makalesinde
cesitli alt tabakalar {izerinde yiiksek ¢Oziintirliiklii
(6zellik boyutlart ~10 nm'ye kadar) eklemeli bir
Odaklanmis Elektron Ismm1 Indiiklii Biriktirme
(FEBID) yontemi kullanarak egimli nano teller,
situnlar, karmasik ag gibi fonksiyonel 3B
nanoyapilarin nasil iiretildigini incelemektedir. Bu
makale; calisma prensibi, malzemeler, 1sin/alt
tabaka/geometri parametreleri, uygulamalar (nano-
optik, nano manyetizma, algilama, alan yayicilar,
tarama probu wuglart vb.), zorluklar (saflik,
¢Oziiniirliik, biiyiimenin kontrolii, 6l¢eklenebilirlik)
ve gelecekteki yoOnelimler gibi konular1 ele
almaktadir [63].

Liu vd. calismalarinda baski sirasinda elektrik ve
akis alanlarmi senkronize ederek 3B metalik
nanoyapilar liretmek i¢in yontem sunmaktadir. Bu
hibrit yaklasim, nanopargacik birikimini hassas bir
sekilde kontrol etmeyi miimkiin kilarak, 4 x 4
mm?'lik bir alanda 20 dakikadan kisa siirede 14 nm
kadar dar metalik ¢izgiler olusturulmasini
saglamaktadir. Genellikle iki boyutlu desenler ve
belirli malzemelerle smirli olan geleneksel
litografiden farkli olarak, bu teknik cok cesitli
metaller ve alagimlar1 destekleyerek olaganiistii
malzeme esnekligi sunmaktadir. Basilan
nanoyapilar, geometri, periyodiklik ve bilesime

dayali olarak ayarlanabilir optik ve elektriksel
ozellikler sergilemekte ve boylece nanoelektronik,
plazmonik ve fotonik uygulamalar icin uygun hale
getirilmektedir. Teknik olarak, bu siire¢ malzeme
Ozelliklerini  baski  dinamiklerinden ayirarak
Olceklenebilirligi ve tekrarlanabilirligi artirir. Genel
olarak, calisma, nano dlgekte Ei’nin potansiyelini
genisleten hizli, cok yonli ve yliksek ¢oziintirliikli
bir nanoprinting yaklasimi sergilemektedir. Bu
calismada farkli metaller ve alasimlarinin
(Au,Ag,Pd,Pt,Au-Ag) farkli geometrik sekillere
sahip baskilarin homojen dagilimi ve basarili bir
sekilde tiretilmistir [64].

4.1.5. Seramik 3B yazicilar (Ceramic 3D printers)

Seramik malzemelerin yliksek erime noktalar1 ve
kirilgan yapilari, onlar1 geleneksel Ei siiregleri igin
en zorlu materyallerden biri haline getirmektedir.
Ancak, litografi tabanli sistemler (SLA/DLP) ve
baglayici piiskiirtme (binder jetting) tekniklerindeki
gelismeler, seramik 3B yazicilar1 endiistriyel bir
iiretim sistemine doniistlirmiistiir.

Chen vd. ¢alismalarinda seramik malzemelerin 3B
yazdirilmasiyla ilgili teknolojiler; stereolitografi
(SLA), baglayici piuskiirtme (binder jetting) ve
dogrudan miirekkep yazdirma (Direct Ink Writing,
DIW) gibi yontemleri karsilagtirarak, seramik
tiretiminde karsilasilan temel zorluklara
odaklanmaktadir.  Ozellikle, yiiksek hassasiyetli
geometrik sekiller elde etme siirecinde sekil
dogrulugu ile sinterleme sonrasi biiziilme arasindaki
denge oOnemli bir sorun olarak ele alinmistir.
Caligma ayrica sinterleme dinamikleri, baglayici
giderme (debinding) siiregleri ve hesaplamali
tasarim araglariyla entegrasyon gibi teknik detaylari
tartismaktadir. Sonu¢ olarak makale, havacilik,
enerji ve biyomedikal uygulamalar icin yiiksek
hassasiyetli seramik bilesenlerin gelistirilmesine
yonelik kapsamli bir yol haritas1 sunmaktadir [65].

Spina ve Morfini’'nin makalesinde ekstriizyon
temelli seramik 3B yazdirma siireglerine
odaklanmaktadir. Caligsma, reolojik davranis, noziil
tasarimi ve baglayici sistemleri analiz ederek bu
faktorlerin ekstriizyon dogrulugu ve sinterlenmemis
seramiklerin  dayanimi  iizerindeki  etkilerini
incelemektedir. Derleme, baski ¢oziinlirligiini
artiran ve kuruma sirasinda ¢atlak olusumunu
azaltan ¢ift malzeme birlikte ekstriizyon (dual-
material co-extrusion) ve yerinde kiirleme (in-situ
curing) gibi yeni yaklagimlar1 tanimlamaktadir. Toz
yatagi (powder-bed) yontemleriyle
karsilastirildiginda, malzeme ekstriizyonu daha
ylksek oOlgeklenebilirlik ve daha diisiik malzeme
israft sunmaktadir; ancak sinterleme sonrasi
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biiziilme hala onemli bir kisitlayic1 faktordiir.
Ayrica galigmada; fonksiyonel dereceli seramikler
ve hibrit kompozitler alanindaki gelismelere dikkat
cekerek bu malzemelerin yapisal ve termal
performanslart bir arada sunabildigini
vurgulanmaktadir. Genel olarak ¢aligma, malzeme
ekstriizyonunu gelecegin seramik bilesenleri igin
¢ok yonlii ve maliyet agisindan verimli bir iiretim
yontemi olarak ortaya koymaktadir [66].

4.1.6. Cam 3B yazicilar (Glass 3D printers)

Camin seffaflig1 ve kimyasal kararlilig1 endiistriyel
iriin kullaniminda yaygin olsa da erime sicakligi ve
viskozite kontrolii gerektirmesi nedeniyle EI’yi en
zor malzemelerdendir. Polimer bazli standart
siireclerin aksine, 1000°C {izerindeki sicakliklarda
erimig camin hassas ekstriizyonuna ya da sinterleme
gerektiren 6zel kompozit toz/regine yontemlerine
dayanmaktadir.

Xin  vd. eritilmis  biriktirme  modelleme,
stereolitografi (SLA) ve secici lazer sinterleme
(SLS) dahil olmak {izere 3B cam baski i¢in en son
teknoloji yontemleri sistematik olarak
incelemektedir. Makale, camin yiiksek erime
noktast ve kirilganliginin proses stabilitesi ve
hassasiyeti  i¢in  nasil  Onemli  zorluklar
olusturdugunu vurgulamaktadir. Biriktirme
sirasinda viskozite ve seffafligin daha iyi kontrol
edilmesini saglamak icin termal ve fotonik enerji
kaynaklarin1  entegre eden  hibrit teknikleri
tanimlanmaktadir. Geleneksel cam dokim ve
kaliplama ile karsilastirildiginda,  eklemeli
yaklasimlar mikron 06l¢eginde  ¢Oziiniirliikte
Ozellestirilmis geometriler, i¢ kanallar ve optik
bilesenler saglamaktadir. Buna ek olarak, optik,
mikroakigskanlar ve mimaride camin potansiyelini
genisleten yeni yonler olarak kusur olusumu, son
islem tavlama ve c¢oklu malzeme baskisi ele
alinmaktadir [67].

Snooks vd. cam bazli katmanli imalattaki son
gelismeleri, proses mekanizmalari, malzeme
reolojisi ve yapisal biitiinliige odaklanarak
derinlemesine degerlendirmektedir. Yazarlar, lazer

hizi, nozil hizi ve nozil yiiksekligi gibi
parametrelerin  ¢ikolata  biriktirme ve 3B
sekillendirme agisindan kritik 6neme sahip

oldugunu gdstermistir. Buna ek olarak, Choc Edge
Ltd. tarafindan iretilen ticari 3B ¢ikolata yazicisi
Choc Creator 2.0 Plus kullanilarak, baski kalitesi ve
sekillendirme verimliligini artiracak optimizasyon
calismalart  vyiiriitiilmiistiir. ~ Ozellikle,  baski
kalinligi, hiz1 ve ¢ikint1 agisinin optimize edilerek
baski kalitesinin artirilacagi belirlenmistir. Ayrica,
cikolata  formiilasyonunda  kakao  igerigini

giicii, ekstriizyon basmci ve sogutma hizi gibi
proses parametrelerinin optik berraklik ve mekanik
mukavemeti nasil etkiledigini elestirel bir bakis
acistyla analiz etmektedir. incelenen galigmalarda
polimer veya metal katmanl {iretimden farkl
olarak, cam baskida c¢atlama ve deformasyonu
onlemek icin hassas bir termal yonetim gerekliligi
goriilmiistiir. Ayrica, seffaflik ve biyouyumlulugun
gerekli oldugu mikro-optik cihazlar ve biyomedikal
iskeletler gibi islevsel uygulamalar da ele
almaktadir. Makale cam baski teknolojilerini
endiistriyel 6l¢eklenebilirlige dogru optimize etmek
i¢in bir ¢er¢eve olusturmaktadir [68].

4.2. Uygulama Bazh
Based Printers)

Yazicilar (Application-

4.2.1. Gida sektoriinde kullanilan 3B yazicilar
(3D printers used in the food industry)

3B Dbaski teknolojisinin gida  enddistrisine
entegrasyonu, gida hazirlama, Ozellestirme ve
tilketme seklinde yenilikler ortaya koymaktadir
[69]. Cikolata, hamur ve hatta alternatif protein
kaynaklar gibi yenilebilir malzemeler kullanan 3B
gida yazicilarnn hassas sekillendirme, karmasik
tasarimlar ve Ozel besin bilesimleri ile yiyecek
baskilar alinmasini saglamaktadir. Bu yenilik
mutfak yaraticiligr yaninda gida israfin1 azaltarak
kisisel beslenme ve verimli seri liretim gibi kritik
zorluklara da ¢Oziim  saglamaktadir  [70].
Aragtirmalar ilerledik¢e, 3B gida baskisi, gida
tiretimini daha siirdiiriilebilir, verimli ve bireysel
beslenme ihtiyaclarina uyarlanabilir olmasini
saglayabilecektir [71-72].

Hao wvd., c¢ikolatanin karmagsik bir kompozit
malzeme olmasi sebebiyle formiilasyonu ve
viskozitesine bagli davranigini, erime sicakligi ve
katilasma hiz1 gibi 6zelliklerinin katmanli iiretim
stirecinde ekstriizyon ve katilasma dinamiklerine
etkilerini incelemistir. Arastirmada, laboratuvar
Olceginde ChocALM marka ¢ikolata hammaddeli
katmanli imalat prototip makinesi kullanilarak
biriktirme deneyi yapilmistir. Bulgular, ekstriizyon

degistirme yaninda saglik acisindan faydah
bilesenlerin 3B baskili ¢ikolata igine entegre
edilmesine ait fizibilite analizi de yapilmistir. Bu
kapsamda elde edilen sonuglar, 3B ¢ikolata
baskisiin yalnizca kisisel tathi iiretimiyle sinirl
olmayip aym zamanda saglikli fonksiyonel gida
coziimleri gelistirmek i¢in de Snemli oldugunu
ortaya cikartmistir. Boylece, 3B ¢ikolata baskisi
ticari degerini artirma ve bu alandaki is gelistirme
stireclerini  desteklemek i¢in yeni firsatlar
sunmaktadir [72].
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Tan vd., disfaji hastalarinin gida alimini arttirmak
amaciyla 3B baski teknolojisi ile piire diyetlerin
gorsel  ¢ekiciligini  artirmak  i¢in  nasil
kullanilabilecegi incelemistir. Bu kapsamda,
ekstriizyon tabanli 3B gida baskisi ile kullanilan
yenilebilir gida miirekkepleri gibi malzemeler ele
almmustir. Caligmada, geleneksel gida
malzemelerini baskiya uygun formiilasyonlara
dontistiirmek i¢in uygulanan ¢esitli yontemler
tartisilmistir. Genel olarak hidrokolloid gibi katki
maddelerine ait piire gidalarn reolojik 6zellikleri ve
dokular1 degistirilerek baskiya uygun hale
getirildigi belirtilmistir. Bu tiir katki maddelerine
ait; nisasta, pektin, jelatin, nanoseliiloz, aljinat ve
karragenan gibi bilesenler 6rnek olarak verilmistir
[73].

4.2.2. Tekstil sektoriinde kullanilan 3B yazicilar
(3D printers used in the textile industry)

3B baski teknolojisinin  tekstil  sektoriine
entegrasyonu kumasg tasarimi, malzeme
kigisellestirme ve siirdiiriilebilir iiretim alanlarinda
yenilik¢i olanaklar sunmaktadir. Bu uygulamalar
arasinda moda tasarimi i¢in karmasik geometriler
olusturma, dikissiz ve Ozellestirilmis giysiler
tretimi ve esneklik, nefes alabilirlik ve dis
uyaranlara yanit verme gibi Ozelliklere sahip
fonksiyonel tekstil iiriinleri gelistirme de vardir.
Malzemeler ve baski tekniklerindeki gelismeler
devam ettik¢e, 3B baskinin yeni tasarim yetenekleri

sunarak ve Tlretim siireglerinin  verimliligini
artirarak  tekstil endiistrisinin ~ gelecegini
sekillendirmede oOnemli bir rol oynamasi

beklenmektedir. Geleneksel {iretim yontemleri ile
kiyaslandiginda, baski malzemesi olarak tekstiller;
sert ve daha az konfora sahip oldugundan uygulama

esnasinda kisitlanmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek igin,
3B baski teknolojisi kullanarak yumusaklik ve
esneklik gibi tekstil 6zellikleri gelistirmek amaciyla
esnek tekstillerin basilmasi i¢in ¢esitli yaklagimlar
bulunmaktadir [74]. Dogal veya sentetik elyaflart
yazdirilabilir filamentlere yerlestirerek, hafif bir
yapi elde edilirken basili tekstillerin giicii, esnekligi
ve dayanikliligini arttirmaktadir. Karbon, cam,
kenevir ve keten gibi dogal elyaflar veya elyaf
takviyeli 3B baski malzemeleri, gelismis mekanik
Ozelliklere  sahip asinmaya dayanikli  ve
Ozellestirilebilir kumaslar {iretilebilmektedir [75-
76].

Korger vd. tekstiller ilizerinde yaptigit 3B baski
caligmalari, baski esnasinda gii¢lii yapisma ve
stabilitenin ~ 6nemini  vurgulamaktadir. Bunu
arastirmak i¢in farkli dokuma kumas tiirleri
iizerinde ayirma kuvveti ve asinmaya direng testleri
yapilmistir. Bulgular, yeterli yapisma elde etmenin
miimkiin oldugunu ve bunu etkileyen temel
faktortin tekstilin ylizey Ozellikleri oldugunu
gostermistir. Dokuma deseninin, ylizey
plriizliliigiiniin ve elyaf tlyliliigiiniin basilacak
malzemenin  mekanik  birlesme  faktorlerini
etkiledigini ortaya koymustur. Ek olarak, erimis
polimerin kumasa yayillma ve baglanma
kabiliyetinin, tekstil ylizey enerjisine bagh oldugu;
bunun da baskidan once yikama, terbiye veya
plazma islemi gibi islemlerle ayarlanabilecegini
ortaya koymustur [77].

Fenax I N
100 -
90 +
80 -
70 A
60
50 1
40 4
30 A
20 +
10 A
04

PES PES PES

weave:.
thickness:

plain plain satin

(coated) (rough)

0.29mm 029 mm 0.75mm 036 mm 0.44 mm 0.47 mm 1.30 mm

m Soft PLA
s TPE

PLA co co WO
plain plain plain plain

Sekil 9. FDM baskilarinin (350 mm x 50 mm) farkli dokuma kumaslar (polyester PES, polilaktik asit
PLA, pamuk CO ve yiin WO) iizerindeki maksimum yapisma kuvvetleri Fmax [77]. (Maximum adhesion
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forces (Fmax) of FDM prints (350 mm x 50 mm) on different woven fabrics (polyester PES, polylactic acid PLA, cotton CO, and
wool WO)

Sekil 9’da farkli dokuma kumaglar iizerine basilan
hem PLA ve TPE filamentleri i¢in maksimum
yapisma kuvvetleri gosterilmistir. Bunlar temel
olarak tekstil malzemesi, orgii ve kalinlik ile
kategorize edilmistir. Sonu¢ olarak yapigma
kuvvetleri baski malzemesinden ¢ok tekstil alt
tabakasina bagli oldugu belirlenmistir. Kaba
polyester (PES), pamuk (CO) ve yiin (WO)
numunelerinde gosterildigi gibi tekstil yiizeyi
puriizli veya tiiylii ve daha kalin ise daha iyi bir
yapisma elde edildigi gorilmiistiir [77].

Spahiu vd., giysi iiretiminde erimis biriktirme
modellemesi (FDM) uygulama ile sertten esnege
gore degisen malzemeler kullanarak c¢esitli
geometrik yapilar tasarlayip test ettikten sonra
tamamen 3B baskili bir elbise iiretmislerdir.
Tiiketici kabuliinii  degerlendirmek i¢in 100
katilimciyla ¢evrimi¢i bir anket yapmuslar ve
katilimcilarin gogunun katmanli iiretim
teknolojisine agina oldugu ve 3B baskili giysiler

giymeye acgik oldugunu ortaya koymuslardir. Bu
calisgmada 3B baskinin modadaki potansiyelini
vurgulayip Ozellestirme ve inovasyon kapasitesine
dikkat ¢ekmiglerdir. Ayrica, ozellikle geleneksel
tekstillere ait konfor ve esnekligi kopyalamanin
olas1 zorluklar1 da ifade edilmistir. Ayrica, giyim
sektoriinde daha ¢ok ragbet gérmesi i¢in malzeme
ve baski teknolojilerinde yeni gelismelere geregi de
belirtilmistir. 3B baski elbise (Sekil 10b), CLO 3D
adli moda tasarim yazilimi kullanilarak 36 beden
Olciistinde modellenmistir. Elbisenin deseni, 33 adet
130 mm x 130 mm boyutlarmdadir. Baski iglemi,
esnek filament kullanmilarak, Orcabot XXL 3B
yazictda yapilmis  ve yaklastk 75  saatte
tamamlanmistir. Baski sonrasi pargalar, Dikale 07A
adli 3B kalemle eritilen filament yardimiyla
birlestirilmistir (Sekil 10a). Elbisenin her iki yanina
giyilmesini kolaylagtiracak kemerler eklenmistir
(Sekil 10c). Elbisenin yapisinda, c¢ekildiginde
genisleyen ve boylece konfor ve hareket kolayligi
saglayan auxetik bir yap1 kullanilmistir [78].

Sekil 10. a) Bir manken {izerinde igne ile dikilerek bir araya getirilen 3B baskili pargalar, b) Elbisenin

tamami ve c¢) Her iki tarafinda kemerler bulunan bitmis elbise [78] (a) 3D-printed pieces sewn together on a
mannequin, b) the entire dress, and c) the finished dress with belts on both sides)

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alisma kapsaminda, literatiirdeki giincel
gelismeler 1s18inda  belirlenen  sekiz  temel
alisiilmisin disinda 3B yazici kategorisi (Beton,
Seliiloz, Biyo, Cam, Seramik, Gida, Tekstil ve
Nano) yapisal ve isglevsel degiskenleri agisindan
kapsaml1 bir sekilde analiz edilmistir. incelenen tiim
kategoriler belirli bir sektore yonelik islevsel bir
iiriin iretme amaci ile gelistirilmigtir. Her biri, farkli
yapisal malzeme birlesimiyle olusan 06zgiin

bilesenlere ve {iretim prensiplerine sahip olup,
gesiti 3B baski  teknolojileri  temeline
dayanmaktadir. Bu yazicilar arasindaki teknik,
teknolojik ve siire¢ farkliliklari, karsilastirmali bir
bicimde degerlendirilerek Tablo 2’de ayrintili
olarak sunulmustur. Bu kapsamda; yazic1 tiirlerine
gore yapilan c¢alismalarin hedefleri, kullanilan
filament ya da hammadde tiirleri, noziil c¢aplari,
uygulanan baski teknolojileri ve kullanim alanlar
sistematik bir bigimde listelenmistir.

Tablo 2. Farkli sektorlerdeki 3B yazicilarin kiyaslanmasi (A comparison of 3D printers across different industries)
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Yazicl Baski Cozunarluk Baski Malzeme Tard Enerji Uygulama Literatar
Tard Olgegi (um) Mekanizmasi Tlketimi Alani Kaynagi
Beton Gok >10000 Ekstriizyon Cimento Orta insaat [38-49]
blyuk
Sellloz Kuguk- ~300 DIW / FDM Selliloz asetat Dusuk Medikal, [49-57]
Orta Ambalaj
Biyo Kiguk ~200 Ekstrizyon / Hidrojel + Hlcre Orta Tip, Organ, Doku [58-61]
Inkjet iskelesi, ilag testi,
kisisellestirilmis
implant
Cam Orta ~400 SLA /SLS Silika cam Yuksek Optik, Mimari [67,68]
Seramik Klguk- ~100 SLA/ Zirkonya / Al;,O3 Orta Enerji, Tip (65, 66]
Orta Ekstriizyon
Gida Kiguk ~1000 Ekstriizyon Gikolata, Plre Dusuk Gida [69-73]
Tekstil Orta ~400 FDM PLA /TPE Orta Moda, [74,78]
Giyilebilir
Nano Cok ~0.014 FEBID Metal Dusuk Elektronik [63,64]
kiguk nanopartikl

Calismanin temel parametrelerinden biri olan
¢ozlinlirlik, farkli teknolojilerdeki nozul ¢ap1 veya
lazer spot genisligi gibi degisen donanim
farkliliklarindan bagimsiz olarak, basilan nihai iirlin
iizerinde elde edilebilen ve tekrarlanabilen
minimum 6zellik boyutu (teknolojisine gore elde
edilebilen en kiigiik detay) olarak pm cinsinden
tanimlanmistir. Bu tanim, beton yazicilardaki
santimetre  Olcekli katmanlar ile nano-baski
sistemlerindeki nanometre hassasiyetindeki
cizgilerin ayn1 paydada karsilagtirilabilmesine
olanak tanimaktadir. Baski 6l¢egi nitelendirmeleri
(ktigtik, orta, biiyiik); literatiirdeki operasyonel
hacim sinirlari  baz alinarak  bagintili  bir
Olceklendirme  yontemiyle  yapilmistir.  Bu
simiflandirmada; mikron alt1 iiretimler '¢ok kiigiik',
laboratuvar/mutfak o6l¢ekli masaiistii  sistemler
'kiigiik/orta' ve santiye tipi portal sistemler '¢ok
biiylik' olarak kategorize edilmistir. Enerji tikketimi
parametresi, toplam basilan hacim basina harcanan

enerji yogunlugunu kapsayacak sekilde; diisiik, orta
ve yliksek olarak kategorize edilmistir.

Beton yazicilar, ¢ok biiyiik baski 6lgekleri ve orta
seviyede enerji tiiketimleriyle ingaat sektorii ve bazi
endiistriyel 0lg¢ekli iriinlerde kullanilmaktadir.
Ancak diisiik c¢ozlinirlikleri sebebiyle detayl
ylizey islemleri smirhidir. Selilloz yazicilar, diisiik
enerji tliketimi [79] ve biyobozunur yapilar
sayesinde en yiiksek siirdiiriilebilirlik potansiyeline
sahip olarak medikal ile ambalaj uygulamalarinda
one ¢ikmaktadir. Biyo-yazicilar, canli hiicreler
iceren hidrojel tabanli malzemeler kullanarak
rejeneratif tip ve doku miihendisligi alanlarinda
etkili olsa da giiniimiiz kosullarinda diisiik mekanik
dayanim nedeniyle endiistriyel Olgekte sinirh
kalmaktadir. Cam ve seramik yazicilar, yiiksek
¢oziiniirlikte ve karmasik geometriler iiretme
avantajina sahip olmakla birlikte yiiksek sicaklik ve
enerji  gereksinimi nedeniyle siirdiiriilebilirlik
acisindan daha zayif kalmaktadir. Gida yazicilari,
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diisiik enerji titkketimiyle kisisellestirilmis beslenme
ve gida tasarimi alanlarinda yenilik¢i ¢oziimler
sunarken, tekstil yazicilar1 esnek malzeme
kombinasyonlariyla moda ve giyilebilir teknoloji
uygulamalarinda potansiyele sahiptir. Son olarak
nano yazicilar, 10-20 nm seviyesindeki olaganiistii
¢Oziiniirlikleri sayesinde elektronik, sensdr ve
plasmonik sistemlerde giiniimiizde ileri diizey
iiretim olanaklar1 saglamaktadir. Ayrica enerji
tiketimi ve siirdiiriilebilirlik arasinda da benzer
bicimde ters yonlii bir korelasyon bulunmaktadir.
Bu durum, gelecekteki 3B yazici tasarimlarinda
malzeme, mekanizma ve enerji parametrelerinin
cok  kriterli  optimizasyon  yaklagimlartyla
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda bilinen ve sik tercih edilen
3B yazic1 teknolojileri disginda farkli alanlarda
kullanilan baski teknolojileri incelenmistir. Ortaya
¢ikisi tiretim sektorii olan 3B yazici teknolojilerinin
gelismesi  ile  birgcok alanda  kullanilmaya
baglanmistir. Bu dallar igin baski teknolojisinin
gerekliligi, adaptasyon siireci, gereken teknikler ve
uygulama yontemleri gruplar halinde incelenmistir.
Aragtirmacilar  eklemeli  {iretimin  sinirlarimi
zorlamaya devam ettikce, ortaya ¢ikan bu teknikler
endiistrileri yeniden tanimlayabilir ve tasarim,
tiretim ve malzeme bilimi hakkinda tamamen yeni
diistinme yollarmin sunabilecegi goriilmiistiir. 3B
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CIKAR CATISMASI (CIKAR CATISMASI)

baskinin ¢ok yonliiliigii, smirli olan olasiliklarin
kilidini agarak geleneksel uygulamalarin otesine
gecmeye baglamistir. Yasam alanlari basmaktan
kisisel tibbi implantlar tiretmeye kadar, bu teknoloji
sektorleri yeniden sekillendirdigi ve geleneksel
iiretim yoOntemlerine meydan okudugu ¢ikarimi
yapilabilmektedir. Tasarlanabilecek ve
tiretilebilecek metalarin ~ sinirlarii  zorlayarak,
gastronomide yenilebilir sanatlar ortaya ¢ikarmak,
insan dokularii biyolojik olarak basmak ve hatta
benzersiz bir hassasiyetle miizik aletleri tiretmek
gibi  beklenmedik sekillerde 3B  baskidan
yararlanildigt  gOriilmiigtir. 3B baskinin  bu
alisilmadik kullanimlari, yalnizca uygulanabilirligi
degil, ayn1 zamanda yenilikgiligi, siirdiiriilebilirligi
ve verimliligi tesvik etmedeki roli de
vurgulanmigtir.  Uretim  olanaklarmin 3B bask1
yoluyla genislemesi, yeni smirlarni kesfetme,
karmasik zorluklar1 ¢6zme, tasarim ve ilretimin
sinirlari1 yeniden  tanimlama  konusunda
giiclendirmektedir. Malzeme bilimi ve yapay zeka
3B baski ile biitiinlestikce, teknolojinin geleneksel
iiretim siireglerini yeniden sekillendirmede 6nemli
bir rol oynamasi ve onlar1 daha verimli,
stirdiiriilebilir ve Ozellestirilebilir hale getirmesi
beklenmektedir. Bu calismanin farkli sektorlerde
tasarlanacak yeni 3B yazici teknolojileri i¢in 151k
tutmasi hedeflenmektedir.
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