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OZET

Katmanli tiretim veya bir diger ifadeyle 3B baski, hizli prototipleme teknolojisinin gelismesiyle son
yirmi yilda her sektor igin yaygin kullanim alanina sahip olmustur. Bu teknoloji, 6zellikle uzay ve
havacilik olmak iizere malzeme ve tasarim konularmin etkin olarak kullanildigi ve gelistirildigi
sektorlere ciddi katki saglamistir. Katmanli tiretim teknolojisi saglik alanina; kisiye 6zel implant yapimu,
cerrahi miidahale oncesi anatomik model ¢alismalar1 ve doku miihendisligi gibi konularda 6nemli
Olciide fayda getirmistir. Teknolojik gelismeler ¢ercevesinde, 3B baskiya uygun olarak tercih edilen ve
sekil hafizas1 iceren bir malzemenin; bigim, 6zellik veya islevinin zamanla degisebilecek duruma
gelmesiyle 4B baski teknolojisi elde edilmistir. Zamana bagli olan, 3B baski makinesinden bagimsiz,
son seklin tahmin edilebilmesi ve kendiliginden montajlanabilir iirlinlerin tasarlanabilir olmas1 4B
baskinin en 6nemli 6zelligidir. 3B baskinin sunmus oldugu karmasgik tasarimlar liretebilme yetenegi ve
sekil degistiren veya sekil hafizali malzemelerin doku veya organla uyum saglamasi ve istenilen sekli
almasi, hayati bazi problemlerin ¢6ziimii agisindan biyomedikal alanda gelecek yiizyilin en dnemli
gelismelerinden biri olmasi beklenmektedir. Bu ¢alismada, 4B baski teknolojisinin kullanim alanlarini
anlamak ic¢in Oncelikle temel Ozellikler incelenmistir. Bununla birlikte, sekil hafizali malzemeler
konusuna deginilerek, kullanim yerleri agiklanmustir ve biyomedikal alanda bu konuyla ilgili giincel
uygulamalar belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sekil hafizali malzemeler, Sekil hafizas1 etkisi, 4B baski, Katmanli iiretim
Biyomedikal uygulamalar.

4D PRINTING FOR BIOMEDICAL APPLICATIONS: ADDITIVE
MANUFACTURING OF SHAPE MEMORY MATERIALS

ABSTRACT

Additive manufacturing or orther words 3D printing has been widely used for every sector over the last
two decades with development of rapid prototyping technology. In particular, it has contributed
significantly to the sectors where material and design issues, especially space and aviation, are used and
developed effectively. Additive manufacturing technology to the health field; It has benefited
considerably in terms of personal implantation, anatomic model studies and tissue engineering before
surgery. Within the framework of technological developments, a material which is preferred in
accordance with 3D printing and includes shape memory; 4B printing technology has been obtained
with the change of form, feature or function. The most important feature of the 4D printing processes
includes the time-dependence, independence of 3D printing machine, the final shape produced and the
design of self-assembly products. The ability to produce complex designs presented by 3D printing and
the adaptation of shape-shifting or shape-memory materials to the tissue or organ over time and taking
the desired shape will be one of the most important developments in the biomedical field in the next
century. In this study, the basis of 4B printing technology is investigated and firstly the properties of
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this technology are examined for understanding of using areas. However, the usage areas of the shape
memory materials are explained and these materials have been introduced which is used current
applications in the biomedical field.

Keywords: Shape memory materials, Shape memory effect, 4D Printing, Additive manufacturing,
Biomedical applications.

1. GIRIS

Geleneksel eksiltmeli ve bicimlendirmeli {iretim yontemlerinden farkli olarak, sunmus oldugu tasarim
Ozgiirliigh acisindan 3B baskinin, saglik alaninda 6ntimiizdeki yiizyilda ¢igir agan yenilikler getirmesi
beklenmektedir. Klasik 3B baski yontemiyle iiretilen parcalarda malzeme 6zelligi geregi sonradan sekil
degisimi olmamaktadir. Ayrica, diger biitiin iiretim yontemlerinde oldugu gibi, malzeme 6zellikleri
katmanli tiretimin de en 6nemli sinirlayicist olmaktadir. Mamul olarak elde edilecek olan parganin
malzemesine gore 3B baski teknolojisi segilebildigi gibi, dnceden belirlenen ve gesitli parametrelerin
(katman kalinlig1, konsept veya model prototip, son iiriin, destek ihtiyaci vs) gézoniine alinmasyla da
3B baski teknolojisi tercih edilebilmektedir. Dolayisiyla, katmanli iiretim konusunda gelecek yiizyilda
atilmasi gereken en 6nemli adimlar, malzeme teknolojisinde kaydedilen gelismeler kapsaminda hiz
kazanacaktir.

Bir malzemenin 6n programlama ile yeniden sekillenebilmesi ve zaman boyutunun devreye girmesiyle
aktif davranarak bir islevi yerine getirmesi “akilli malzeme” oOzelligine sahip olmasi anlamina
gelmektedir. Bu baglamda, akilli malzemelerin zamana bagli aktif sekil degistirme 6zelliginde olmasi
ve buna karsin statik durumdaki diger pasif malzemeyle biraraya getirilmesi ve en uygun son seklin
tespit edildigi matematiksel model olusturularak, bir uyarma ve etkilesim mekanizmasi vasitasiyla 3B
tiretim yapilmasi “4B baski” olarak tanimlanmaktadir.

4B baski, 3B baskiyla yapilan parganin; sekil, fonksiyon ve 6zelliklerine zaman unsuru katilmasiyla
meydana gelen yeni bir teknolojidir. Akilli malzemeler, 3B baski yapilmasiyla kendiliginden
montajlanabilen ve onarilabilen, farkli 6zellige ve kimlige sahip dinamik yapilarin ortaya ¢ikmasini
saglamistir. Bu Ozellik sayesinde, farkli disiplinler biraraya gelerek ortak bir gorevi yerine getirirken,
zaman boyutunun da kullanilan modele dahil edildigi faydali tirtinlerin ortaya ¢ikmasi saglanmaktadir.

Sekil hafizasi etkisiyle birgok kez kullanilan bu malzemeler, savunma ve uzay endiistrisi projeleri i¢in
siirekli gelisim gostermektedir. Sekil hafizali alasim olarak tanimlanan NiTi alagimlari, martenzitik-
Ostenitik faz doniislim sicaklik araliginda istenilen gegici seklin olugmasina imkan tanimaktadir. Bu
sayede, savunma ve uzay endiistrisi i¢in tiriin inovasyonuna ciddi katki sagladigi goriilmektedir [1-6].

Sekil hafizali veya akilli malzemeler, biyomedikal alanda yeni olmasina ragmen hayati énem tasiyan
uygulamalarda yeri son yillarda giderek artmustir. Ornegin, 4B baski teknolojisi kullanilarak iiretilen ve
viicuda yerlestirilen bir implantin organ veya doku hiicreleri ile etkilesime girerek gelismesine ve
biiyiimesine imkan veren bu malzemeler, saglik sektori i¢in kritik 6nemde olan konularla ilgili nitelikli
caligmalar yapilmasina yol agmustir. Bu c¢alismada, akilli malzemelerin 6zellikleri ve kullanim yerleri
incelenmistir. Sekil hafizali malzeme uygulamalar1 konusunda yapilan arastirmalarla birlikte 4B baski
prosesi kapsaminda gergeklesen iglemler ve bu teknolojinin yapisal 6zellikleri ele alinmistir. Ayrica, 4B
baskinin biyomedikal alandaki 6rnekleri ve malzemeye 6zgii sekil hafizasi etkisi degerlendirilmistir.

2. AKILLI MALZEMELER VE KULLANIM ALANLARI

Bir malzemenin dis etkiye maruz birakilmasiyla degisimi veya ¢evre sartlarina goére degisim yetenegi o
malzemeye Ozgii olan “akil” 6zelligi olarak adlandirilmaktadir. Malzemenin kendisine ait olan bu
yetenegine, tasarlayici tarafindan akil kazandirma islemi yapilarak hayat verilmis olur. Akilli olma
ozelligi sayesinde bu tiir malzemeler, zamana bagli disaridan gelen fiziksel, kimyasal ve mekanik
etkilere kars1 fonksiyonel ve yapisal degisiklik ile cevap vermektedir.

Literatiirde yer verilen ¢aligmalara gore, akilli malzemeleri veya diger bir ifadeyle uyariciya cevap veren
malzemeleri bes kategoride siniflandirmak miimkiindiir. Bunlar; sekil hafizali alasimlar (SHA), sakil
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hafizali polimerler (SHP), sekil hafizali hibritler (SHH), sekil hafizali seramikler (SHS) ve sekil hafizal
jellerdir (SHJ).

Akilli malzemelere bir¢cok farkli sektorde yer verilmektedir. Mimarlik alaninda ortam sartlariyla
miicadele eden yapilarin aksine, tasarlanan ve ftiretilen yapilarin gevresel kosullara uyumlu olmasi
amactyla akilli malzemeler kullanilmaktadir. Ornegin; disaridan gelen 15181 ayarlayabilen cephe paneli
tasariminda 151k algilayicisinin hassasiyeti nedeniyle yagsanan bazi problemler tespit edilmistir. Bunun
tizerine yapilan ¢aligmada, kromik cam ad1 verilen bir akilli malzeme sayesinde cephede giines kontrolii
saglanmustir [7].

Tekstil sektoriinde ornek teskil edecek bir ¢alisma olarak; nitinol adi verilen sekil hafizali alasimla
(SHA) iiretilen bir gdmlegin kollar1, viicut sicaklig1 arttiginda kisalmakta ve daha sonra soguk bir ortama
girildiginde tekrar eski haline gelerek gomlegin kollari uzamaktadir. Ayrica, sicaklikla birlikte nem, ph
ve 1518a duyarlilik gibi ¢evresel sartlara uyumlu birgok 6zellige sahip olan polimer esasl akilli malzeme
tirtinleri yapmak miimkiin olmaktadir [8,9].

Sekil hafizali alasimlarin (SHA), martenzitik ve Gstenit faz arasindaki sekil degisimi temeline dayanan
ve defalarca kez meydana gelen bu sekil degisimine karsin, kontrol edilebilir faz doniistimii 6zelligi
sayesinde deformasyonun meydana gelmemesi bir¢cok endiistriyel uygulamaya olumlu etki yapistir. Bu
konuda yapilan bir ¢alismada, Shinkasen hizli trenlerinde yag seviye ayarini otomatik olarak saglayan
valfin yliksek sicakliga ulastifinda sekil hafizali alasimdan yapilan yayin genlesmesi sonrasi yag
akisinin kontroli saglanmistir [10].

Bunlarla beraber akilli malzemeler, siiperelastiklik ve sekil hafizas1 6zelligi nedeniyle ortodontik dis
tedavileri i¢in sekil bozuklugu olan dislere kuvvet uygulanmasi suretiyle en uygun konuma getirilmesi
amactyla da kullanilmaktadir [11].

Robotik alaninda yapilan bir ¢calismada, NiTi sekil hafizali alagimi plakalarla termo-mekanik uyarici
mekanizmasi etkisiyle yapay parmak modeline esneme hareketi kazandirilmistir. Yapay parmak, farkli
1sinma ve soguma degerlerinde biikiim acis1 ve uzama 6zelligi gostermistir. Bu 6zellik sayesinde, derin
su alt1 kurtarma operasyonlarinda kullanilabilecektir [12].

3. 4B BASKI PROSESININ GENEL OZELLIiKLERIi

3B baski teknolojisine sekil hafizali veya sekil degistiren malzeme &zelliginin kazandirmis oldugu
“zaman” faktoriinilin yeni bir boyut olarak eklenmesiyle “4B baski” ortaya ¢ikarilmistir. 4B bask1 prosesi
kendi igerisinde bes temel 6zellik barindirmaktadir. Bunlar;

3B baski yapilabilir olmasi

Uyarici veya tetikleyicinin var olmast

Akilli veya uyariciya cevap veren malzeme kullanimina imkan saglamasi

Etkilesim mekanizmasinin rol almasi

Matematiksel modelinin tasarlanabilir olmasi ve olusacak seklin 6n goriilebilir olmasi

agrwdE

olarak verilmektedir [13].

Dérdiincii boyut olarak zamanla degisim gosteren malzeme 6zelligi istenildigi gibi kontrol edildiginde
bu durum malzemeye ait “sekil-hareket davranig1” adiyla nitelendirilmektedir. Bu baglamda sekil
hareket durumu katlama, biikme, kivirma, lineer ve lineer olmayan genisleme vs gibi degisimleri
icermesinin yaninda etki ve uyaran tiplerine gore; ¢ift, ii¢lii veya ¢oklu sekil hafizasi etkisi adiyla bu
davranislar tanimlanmaktadir.

Malzeme, sekil hareket davranisi sayesinde meydana getirilen yapilarin kendiliginden montajlanabilir
olmasi, ¢ok fonksiyonluluk 6zelligi ve kendini onarabilmesi gibi klasik 3B baski pargalarinda olmayan
boyutsal igerikli islevlere sahiptir. Yekpare olarak 3B basilan bir yapinin zamana bagl sekil degistirmesi
farkli yaklasimlarla gerceklesebilmektedir. Ornegin; sekil-1’de goriildiigii gibi bir boyutlu iiretilen sabit
disklerin arasina yerlestirilen hidrojeller, su tetikleyicisi yardimiyla bir siire sonra uzamaktadir. Alt
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boyutta iiretilen bu disklerin arasindaki hidrojellerin genlesmesiyle ikinci boyutta hareket baslar ve sekil

degisikligi meydana gelir.

Sekil 1. Bir boyutta iiretilen parganin yine bir boyutta sekil degistirmesi, lineer uzamasi [14].
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Coklu sekil hafizasi etkisine ornek olarak verilebilecek bir diger uygulamada 4B baski teknolojisi
kullanilarak tasarlanan bir kanca sekil-2’te goriilmektedir. Burada, beyaz renkte gériilen sepetin 30°C
‘lik kaptan alinarak 70°C’lik bir bagka kaba yerlestirilmesi hedeflenmektedir. Sekil degisimi 6nceden
tasarlanan, matematik modeli olusturulan ve kompozit malzemeden 3B baskiyla iiretilen bu kanca, 30°C
sicaklikta biikiiliip 70°C’de diiz konuma gelmektedir. Kanca 30°C’lik kapta biikiilerek sepete tutunmus
ve 70°’lik kapta diizlestiginde sepeti birakmustir [14].

Sekil 2. (a)-(e) aras1 30°C’lik kapta kancanin siireye bagl olusmasi ve sepeti tutmasi, (f)-(h) aras1 70°C’lik kaba
alinmast ve sepetin birakilmasi [14].

Yapilan bazi galismalarda sekil degisimi ile birlikte, olusturulan yapinin igerisindeki malzeme dagilimi
da ayarlanarak 3B nesneye farkli sekil hareket davraniglari kazandirilmistir. 3B baski teknolojisi
sayesinde, farkli niteliklere sahip olan malzemelerin farkli oranda dagilimlarla iretilmesi yeni bir
kavram olarak karsimiza ¢ikmustir. Dijital malzeme adiyla tanimlanan bu yeni kavram, 4B baski
yontemiyle farkli 6zellikteki birgok malzeme, tek bir hacimsel yapiya doniistiiriilebilir. Ornegin; bir
hacim igerisine uygun Ol¢lide ve diizende malzeme dagilimi yapildiginda negatif poisson orani
yakalanabilmektedir [15,16].

Sekil hafizali malzemenin ilk kullaniminda, deneme yanilma yoluyla parcanin alacagi son sekil
belirlenirken, 4B baski yapilacak parganin sekil degisimi matematiksel model olusturulmasiyla énceden
tahmin edilebilmektedir. Ayrica tiretilmesi diistiniilen bir yapinin, miimkiin olan en az maliyetle ve
stirede elde edilmesi matematiksel model ile saglanabilir. 4B baskida matematiksel modele etki eden
parametrelerden bazilari; 3B baski makinesi anizotropi, nozul ¢api, filament 6l¢iisii, malzeme 6zellikleri
olarak; Young modiilii, biikiim orani, camst doniigiim sicakligi, uyarici 6zellikleri olarak; 1s1 ve 151k
miktari, arzu edilen son sekil 6zelligi ise istenilen uzunluk ve hacim verilebilir.
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Sekil 3. (a) Sabit diskler arasindak hidrojellerin genlesmesiyle olusan biikiim, (b) Biikiilen parganin
matematiksel modeli [14].

Bir boyutta tasarlanan ve su uyaricist kullanilarak aktiflestirilen hidrojeller araciligryla biikiilen bir
yapinin matematiksel modeli sekil-3’te goriilmektedir.

Malzemenin iiretildigi boyuttan bir iist boyuta, yani istenen boyuta tasinmasina etki eden bir diger faktor
uyaran tipinin secilmesidir. 4B baski kapsaminda hidromekanik ve termomekanik olmak {izere iki temel
etkilesim veya uyaran mekanizmasi vardir. 4B baski yapisinin herhangi bir uyaran etkisi sonrasi
davranisini belirleyen dis kuvvet veya dis yiikleme varsa, kisitlama veya zorlama olarak mekanizmaya
etki etmis demektir. Kuvvetin etki ettigi uyaran mekanizmalari “zorlamali” olarak tanimlanirken, serbest
hareket eden ve sekil degisimini saglayan mekanizma, sivi, 1s1 veya PH ile ¢alisiyorsa “zorlamasiz”
ifadesiyle literatiirde yer almaktadir. Zorlama faktoriiniin 6nemli derecede etkisi nedeniyle uyaranin
yontemi degisebilmektedir. Literatiirde bu konuyla ilgili; hidromekanik, termomekanik, PH-mekanik
gibi 6zelliklere sahip uyarici faktorler kullanilarak ¢alismalar yapildigi goriilmektedir.

(@ Shape 1

1 I — W\

Swelling Deswelling

@ Shape 2

Sekil 4. (2) Deney parcasinin kalici sekli, (b) Par¢anin soguk su uyaricisi ile genislemesi [16].

Sekil-4’te goriildiigii gibi zorlamasiz hidro-termo-mekanik mekanizma iki adimda gerceklesmektedir.
Soguk suyla temas etmesiyle birlikte genisleyen 4B baski parcasi, sicak suya daldirildiginda ilk haline
geri donmektedir. Parcanin genisleme ve sonme davranisi bir zorlama olmaksizin gergeklesmistir. Bu
mekanizmada yapinin genislemesi ve sonmesine sebep olan uyaranlar su ve sicakliktir.

Benzer bir baska calismada, iki farkli sicaklik ve bir dis yiikleme birlikteligi sonucu ortaya ¢ikan
mekanizma akilli malzemenin camsi gegis sicakliginin tizerinde (Ty < T¢) ve altinda olmasiyla (T, < T¢)
ortaya cikan gegici sekil degisimi ilkesine dayanarak 6zelligi incelenmistir. Bu mekanizmada oncelikle
Ty sicakligina 1sitilan 3B baski pargasina ¢ekme gerilmesi uygulanmistir. Ardindan ikinci adim olarak
dis ylikleme altinda gerinme degismeyecek sekilde parca T}, sicakligina sogutulmustur. Dis yiiklemenin
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kaldirilmasiyla gegici sekil elde edilmistir. Daha sonra pargayi orijinal haline getirebilmek igin tekrar
Ty sicakligina 1sitilmigtir [16].

4. BIYOMEDIKAL ALANDA 4B BASKI UYGULAMALARI

3B baski teknolojisi biyomedikal uygulamalarda; operasyon Oncesi anatomik model, implant ve yap1
iskelesi tasarimi, kikirdak ve tendon yenilenmesi, kemik yenilenmesi, antimikrobiyal implant destekleri
ve biyobozunur yapilar tani ve tedavi i¢in literatiirde siklikla deginilen konular olarak yer almaktadir
[17]. Simdiye kadar 3B baski proseslerine uygun olan malzeme secimiyle gerceklestirilen bu
uygulamalar, sekil hafizali malzemelerin 3B baski yapilabilir olmasi sayesinde yeniden ele alinmaya
baglanmigtir. Sekil hafizali malzemelerin saglik alanina girmesiyle, geleneksel 3B baski yontemi
kullanilarak mikroteknoloji i¢eren yapilar olusturulabilmektedir. Baz1 biyomedikal uygulamalarda,
ornegin; damara biikiimlii olarak yerlestirilen bir baglanti pargasinin kimyasal bir hal degisimiyle ikiye
ayrilan kisimlar birlestirerek iyilesme saglamaktadir [18].

Son yirmi yilda dogustan gelen veya sonradan olan koroner damar daralmasi rahatsizliklar stentler
sayesinde iyilestirilmektedir. Siklikla tercih edilen bir sekil hafizali alagim olan NiTi ile iiretilen bir
stent, diiz bicimde damar igerisine yerlesimi sonrasinda viicut 1sis1 ile birlikte ilk haline geri donerek
damar c¢eperini agmaktadir ve dolayisiyla damar tikanikligi giderilmektedir. Sekil hafizali polimer
malzeme kullaniminin medikal uygulamalarda farkedilir derecede biiyiimesi, sekil hafizali alagimlara
kiyasla 6nemli avantaja sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Baska bir uygulamada sekil hafizal
polimer malzemeden yapilan bir stent cerrahi operasyona uygun olacak sekilde normal 6lgiilerinden
daha kiiglik capta gegici sekliyle 3B baski yapilmigtir. Stendin damar igerisine yerlesimi sonrasi, 1s1
etkisiyle kalic1 sekline geri donmesi durumu 6nceden programlanmistir. Sekil-5’da kalici ve gegici sekil
degisimi goriilmektedir [11,19].

Sekil 5. Soldan saga stendin kalic1 ve gegici sekilleri [19].

Benzer bir arastirmada, gesitli nedenlerle hava akisinin bozuldugu veya hasar géren broslar igin hastaya
Ozgli tasarlanan sekil hafizali stent uygulamasi sekil-6’de goriilmektedir. Stendin bros duvarina
tutunmasi ve kaymamasi i¢in dalgali bir modelde tasarlanmistir. Bu stendin gegici sekli SLA yontemiyle
C-seklinde ve dar formda iiretilmistir. Viicut sicakligi uyarici etkisiyle 14 saniye sonra stendin kalict
formuna dénmesinin ardindan bros genisler, bu sayede hava akisi olmas1 gerektigi gibi saglanmis olur
[20].

1}

POLLLD

(@) (b)

Sekil 6. (a) Bros igin iiretilen ve distan saran stent, (b) Stendin 14 saniye igerisinde kalic1 seklini almasi [20].
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4B baskinin biyobaski (bioprinting) ad1 verilen canli doku hiicreleri ile birlikte calismas1 medikal alanda
bir diger yeni gelisme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozel 3B baski makinelerinde canli hiicre enjekte
edilerek gerceklestirilen ve zaman faktoriiniin 3B biyobaskiya dahil edilmesiyle kesfedilen bu yeni
tanim “4B biyobaski1” adiyla agiklanmaktadir. 4B biyobaski, biyomedikal alanda doku yenilenmesi ve
kendiginden katlanabilir polimerle birlikte enjekte edilen kan hiicrelerinin bir dokuyla birlestirilmesi ve
bu sayede dokunun onarimi gibi konular i¢in genis kullanim yeri olusturmasi beklenmektedir [21].

5. SONUC VE ONERILER

Sekil hafizali malzemeler, 3B baski prosesini yenileyerek 4B baski teknolojsini ortaya ¢ikarmis ve
boylece kullanim alani daha da genisletmistir. 4B baski isleminin temel adimi, 3B baski yapilarak
tiretilen bir parganin alt boyut olarak tanimlanmasidir. Bu parganin, sekil hafizasi etkisiyle istenilen iist
boyuta tasinmasi zaman faktoriiyle birlikte olugsmaktadir. 4B baskinin saglamig oldugu bu imkan
sayesinde, bir boyutta {iiretilen bir parca gerekli uyarici sartlar saglandiginda belirli bir zaman sonra
tclincli boyuta getirilebilir. Akilli veya sekil hafizali malzeme ile 3B baski yapilarak bir uyarici
araciligiyla istenilen son sekil matematiksel modellenerek 6n goriilebilir hale getirilmesi 4B baskiy1 yeni
bir teknoloji olarak iiretim sektoriiniin giindemine getirmistir.

Gelecek yillarda sekil hafizasina sahip tirtinlerin, 6zellikle lojistik imkanlarin sinirli oldugu yerlerde,
ornegin; alt boyutu kiigiik 6l¢ekte tiretilmi olan bazi pargalarin hedef bdlgeye tasinmasi ve orada gesitli
uyaricilar kullanarak iist boyuta getirilmesi, ikmal esnasinda daha az yer kaplamasi bakimindan
savunma sanayisi i¢in ciddi fayda saglamasi beklenmektedir. Ayrica, 4B baski teknolojisinin malzeme
gelistirilmesine bagli olmasi sayesinde, SHK zirhli askeri kamuflaj iirtinlerin yapilmasint miimkiin
kilmaktadir. Lojistik anlaminda bir diger 6nemli yer olan uzay ve havacilik endiistrisi i¢in de 4B baskiyla
yapilan bir parganin veya mekanizmanin; minimum boyutlarda, yiiksek mukavemetli, 1s1ya dayanikli ve
bir siire sonra tercih edilen uyariciyla istenilen son sekli almas1 miimkiin olacaktir.

3B baski teknolojisinde malzeme 6zelliklerinin gelismesi ve yeni malzemelerin kesfedilmesi, saglik
alaninda ¢6zimili miimkiin olmayan bazi problemlerin yeniden ele alinmasina ve iizerinde tekrar
calisilmasina zemin hazirlamistir. Bazi ileri arastirma laboratuarlarinda polimer esasli iki malzemenin
farkli oranlarda bir araya getirilmesiyle zamana bagli sekil degistiren 6zellikte “akil” fonksiyonu elde
edilmektedir. Ulkemizde de birgok sektdrde farkli amaglarla kullanilan 3B baskinin bir adim sonrasi
olan 4B baski teknolojisi, karmasik geometriye sahip pargalari; diisiik maliyetle ve kisa siirede tiretilmesi
beklenmektedir. Bununla birlikte, zaman unsuruyla beraber geometrik boyutun degismesi temeline
dayanan bu ¢alismalarin, ilerleyen yillarda daha da artmasi beklenmektedir.
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