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Oz: Hizli prototipleme ve ii¢ boyutlu (3B) baski adlartyla da bilinen eklemeli imalat, geleneksel
bilgisayar destekli iiretimdeki talas kaldirma prensibinin tersine malzemelerin birlestirilerck katmanlar
halinde olusturulup st iiste eklenmesi prensibine dayanan, serbest formlu ve karmasik geometrili
objelerin tiretilmesine imkan saglayan pratik bir imalat metodudur. Giiniimiizde daha ¢ok 3B baski olarak
anilan bu ydntem, catis1 altinda bircok farkli teknolojiyi barmndirmaktadir. Uriinlerin farkli malzeme,
mekanik ve geometrik Ozelliklerinden dolayr gesitli eklemeli imalat teknolojileri gelistirilmis ve
ticarilestirilerek otomotiv, havacilik, biyomedikal, tip, gida, egitim ve eglence sektdrlerinin kullanimina
sunulmustur. Bu yazida eklemeli imalat teknolojileri ile ilgili detayli bir derleme yapilmistir. Bu
kapsamda 3B baski siirecindeki islem adimlar1 izah edilmis, giiniimiizde kullanilan popiiler 3B baski
teknolojilerinin caligma prensipleri aciklanmig ve karsilastirilmalart yapilmistir. Giincel uygulama
alanlarma da yer verilen bu yazida 3B baski teknolojilerine ait bazi piif noktalar1 ve gelecek
yonelimlerinden de bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, 3B baski, Yontemler, 3B yazici, Uygulama alanlari, Teknolojiler
Additive Manufacturing (3D Printing): Technologies and Applications

Abstract: Additive manufacturing, also known as rapid prototyping and three-dimensional (3D) printing,
is a practical method that enables the manufacturing of free-form objects with complex geometry, based
on the principle of combining materials and building up layer-by-layer, in contrast to the subtractive
manufacturing principle of the traditional computer-aided manufacturing. Nowadays, this method, which
is mostly called 3D printing, collects many different technologies under its roof. Due to the different
material, mechanical and geometric properties of the products, various additive manufacturing
technologies have been developed, commercialized and introduced to the use of automotive, aerospace,
biomedical, medical, food, education and entertainment sectors. In this paper, a comprehensive review of
additive manufacturing technologies has been presented. In this context, general process steps of 3D
printing and the working principles of the popular 3D printing technologies used today have been
explained and compared to each other. Moreover, current application areas, some tips and future trends
related to 3D printing technologies have been also mentioned in the paper.
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1. GIRIS

Eklemeli (katmanli) imalat metal, plastik, kompozit ve organik malzemeler kullanilarak
objelerin lic boyutlu (3B) geometrik verilerine gore olusturulan katmanlarinin st iste
eklenmesi prensibine dayanan pratik bir imalat yontemidir. Eklemeli imalat 6nceden daha ¢ok
prototip iiretimi i¢in kullanilan bir yontem olan hizli prototipleme adiyla anilmaktaydi. Bu
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yontem ilk olarak 1980’lerde 3B Systems sirketi tarafindan stereolitografi (Stereolithography-
SL) teknolojisi ile ortaya ¢ikmistir (Jacops, 1992). O yillarda bir¢ok eklemeli imalat yontemi
gelistirilmis ve patent bagvurulart yapilmistir. Daha sonra bu teknolojiler sirketler tarafindan
ticarilestirilmigtir. SL’yi takiben 1990’larin ilk yarisinda Helysis sirketi lamine nesne imalati
(Laminated Object Manufacturing-LOM), Stratasys sirketi eriyik yigarak modelleme (Fused
Deposition Modeling-FDM), DTM sirketi se¢meli lazer sinterleme (Selective Laser Sintering-
SLS), EOS sirketi dogrudan metal tozu lazer sinterleme (Direct Metal Laser Sintering-DMLS),
Cubital sirtketi katt zemin kiirleme (Solid Ground Curing-SGC) ve Soligen sirketi 3B baski
(Three Dimensional Printing-3DP) teknolojilerini ticarilestirerek piyasaya stirmiislerdir
(Danforth ve Safari, 1996; Wohlers ve Gornet, 2014). 3B baski (3DP) prosesi de aslinda
Massachusetts Institute of Technology (MIT) tarafindan lisansi alinmug bir eklemeli imalat
teknolojisidir. Bir dilimleme yazilimiyla iiretilmis olan 3B veriye gore hareket eden noziilden
bir sivi baglayici, toz yataginda bulunan toz malzemenin iizerine piiskiirtiilerek bir katman
olusturulur. Daha sonra toz yatagi katman kalinligi kadar asagiya indirilerek iizeri toz malzeme
ile stvanir ve katilastirma igslemi geometrik veriye gore tekrarlanarak, yeni katman var olan
katmanin iizerine olusturulur. Bu sekilde objenin tamamu elde edilir ve yapistirilmayan tozlar
temizlenir (Yan ve Gu, 1996). Bu teknoloji 2 boyutlu yazicilarda kullanilan inkjet baski
teknolojisine benzerligi nedeniyle 3B baski olarak adlandirilmis ve bu teknoloji ile g¢aligsan
makinelere 3B yazici adi verilmistir. Daha sonralar1 benzer mantikla calisan teknolojiler
gelistirilmis ve bu teknolojiler masaiistii makinelere aktarilarak ev ve ofislerde genis kitlelerin
kullanimina agilmigtir. Kullanimi yayilan bu teknolojilerin dayandigi iiretim yontemleri halk
arasinda 3B baski (3D printing) ad1 ile taninmig, eklemeli imalat ve hizli prototipleme terimleri
de 3B baski olarak anilmaya baglanmustir.

Bir ¢ok farkli teknolojiyi ¢atis1 altinda bulunduran 3B baski, dijital ortamda tasarlanmis olan
objeleri eklemeli imalat yontemleri kullanilarak fiziksel objelere doniistiiriilmesine imkan veren
pratik bir imalat yontemidir. 3B baskinin temel mantig1 olan katmanli imalat, CNC frezeleme ve
tornalama gibi bilgisayar destekli {iretim proseslerinin dayandig: talaghh imalat yonteminin
tersidir. Talagli imalatta {i¢ boyutlu nesne bir malzeme blogundan pargalar kesilip
uzaklastirilmasi ile elde edilir. 3B baski yonteminde ise tasarlanan {i¢ boyutlu nesne art arda
olusturulan malzeme katmanlarinin birlestirilmesi ile elde edilir. Bu nedenle eklemeli imalat
yontemi ile ii¢ boyutlu objeler daha az malzeme kullamlarak elde edilebilmektedir. Uretim hatt1
kurulumu, kalip tasarimi gibi ek iiretim asamalar1 gerektirmemesi ve tasarimin hemen imalata
almabilmesi 3B baski teknolojisinin tercih edilmesindeki en 6nemli nedenlerdir. Ayn1 zamanda
eklemeli imalatin sagladigi avantajlar1 kullanarak yiiksek geometrik dogruluk ve ¢oziiniirlikte 3
boyutlu imalat yapabilme becerisine sahip ev tipi masaiistii 3B yazicilarin gelistirilmesi bu
teknolojinin diger imalat yontemleri arasinda 6ne ¢ikmasinda etkili olmustur. Ayrica eklemeli
imalat konseptinin sagladigi tretim esnekligi serbest formlu yiizeylere sahip objelerin
iiretiminde biiyiik avantaj saglamaktadir. 3B baski yontemiyle ¢alisan yazicilarin sagladigi bir
diger avantaj ise bulut tabanli {iretime imkan vermeleridir. Bu sayede gelen siparisler yaziciya
iletilerek ve herhangi bir kalip veya hat ihtiyaci olmadan dogrudan iiretim kabiliyetine sahip 3B
yazicilar ile tretim hizli bir sekilde gergeklesebilmektedir. 3B yazicilarin, bulut teknolojisinin
yani sira sensor, kablosuz iletisim, robot kol gibi teknolojileri igeren endiistri 4.0 i¢in ¢ok
o6nemli bir yere sahip olacag: anlagilmaktadir. 3B baski yonteminin biitiin avantajlarina ragmen
seri iiretim i¢in ekonomik olmamasi, imal edilecek parganin 3B yazicinin boyutlart ile siirh
kalmas1 ve iiretim hizinin diisiik olmasi yonteminin kullanimini kisitlamaktadir. Ayrica 3B
baskida kullanilan malzeme ¢esidi de sinirlidir. Ancak her gecen giin farkli malzemelerin
kullanilmasina olanak saglayan yeni yontemler ve teknolojiler gelistirilmektedir. Giintimiizde
artik birgok plastik, metal, kompozit ve organik malzeme ¢esidi 3B baski imalatinda
kullanilabilmektedir. 2018 yilinda kullanicilari en ¢ok tercih ettigi 3B yazici teknolojileri ve
malzemeler sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2°de Scupteo’nun (2018) “The State of 3D Printing”
raporuna gore diizenlenerek aktarilmistir. Bundan sonraki béliimlerde eklemeli imalat islem
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adimlar1, eklemeli imalat teknolojileri ve uygulama alanlarindan bahsedilmis, sonug¢ béliimiinde
de genel bir degerlendirme yapilmigtir.
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2. EKLEMELI IMALAT (3B BASKI) iSLEM ADIMLARI

Hat kurulumu ve kalip ihtiyaci olmadan, dogrudan tasarimindan tiretime gecise imkan veren
3B baski prosesi genel olarak alti temel adimdan olusur (Sekil 3).

3B BASKI ADIMLARI
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Modelleme > Kaydetme ) Transferi )
3B gizim, STL, Malzeme tipi, Cikarilabilir disk, Malzemenin Destek yapilarmn
3B tarama OBJ. Katman kalinlig, Agtizerinden yaziclya sokilmesi,
XSD: Baski yogunlugu, transfer yiklenmesi, Zimparalama,
BMIF. Bask1 sicakligi, Kalibrasyon ayart, Polisaj,
Bask1 hizi, sicaklik ayari Boyama,
Obje konumu, Dolgu yapma,
G-kod Epoksi kaplama
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Sekil 3:
Eklemeli imalat (3B baski) islem adimlar:
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Bu adimlar sirasiyla; liretilmek istenen objenin 3B modelinin dijital olarak elde edilmesi,
model dosyasinin dilimleme yazilimi i¢in uygun bir dosya formatina doniistiiriilmesi, modelin
dilimleme yazilimina aktarilarak katmanlara ayrilmasi ve G-kodlarinin ¢ikartilmasi, elde edilen
G-kodlarin 3B yaziciya aktarilmasi, baski islemi i¢in 3B yazicinin hazirlanmasi ve baskilamanin
baslatilip fiziksel objenin elde edilmesi ve son olarak elde edilen objenin destek yapilarindan
temizlenmesi ve son-islem adimlarinin uygulanmasidir.

2.1.3B Modelleme

3B baski prosesinde ilk bagta basilacak objenin ii¢ boyutlu modeline ihtiya¢ vardir. Model
birgok farkli bilgisayar destekli tasarim (CAD) programlar ile elde edilebilecegi gibi bir 3B
(lazer, optik, MR, CT, fotograf-tabanli) tarama sistemi kullanilarak da elde edilebilir. Tasarimlar
kullanilan 3B yazic1 teknolojisi yontem ve yazicinin hassasiyeti dikkate alinarak yapilirsa daha
verimli sonuglar elde edilebilir. Destek yapilar1 kullanan teknolojilerde genel olarak 45° kurali
gegerlidir. Bu kurala gore 45°°ye kadar genisleyen acili yiizeyler destek yapilara ihtiyag
duymazken 45°’den sonra destek yapilar lizerine insa edilebilirler (Sekil 4). Modelleme
yapilirken 45° kuralinin dikkate alinmasi malzeme ve zamandan tasarruf edilmesine katki
saglar. Tek seferde basilmasi diisiiniilen montaj pargalarinda hareketli pargalarin aralarindaki
bosluklar belirlenirken 3B yazicinin kabiliyetleri goz 6nlinde bulundurulmalidir. Eger model bir
3B tarama sistemi ile elde edilmigse ise iyi analiz edilmeli, yiizey kusurlar1 varsa bir mesh tamir
yaziliminda diizeltilmeli ve boyutlar1 kontrol edilmelidir.

20°

Sekil 4:
45° kuralina gore destek yapilar
2.2.Dosya kaydetme

3B model elde edildikten sonra model aktarilacagi dilimleme yaziliminin (slicer software)
tantyacagi bir dosya formatina doniistiiriilmelidir. Bu islem modelleme programinin “save as”
veya “export” segenekleri kullanilarak yapilabilecegi gibi dosya doniistiiriicli yazilimlarla da
yapilabilir. 3B baski iglemlerinde en sik kullanilan dosya formati STL’dir. Bunun disinda .obj,
X3D, .3MF gibi baska formatlar da birgok yazilim tarafindan tanimmmaktadir. Dosya
doniisiimiinden sonra model iizerinde degisiklik yapilamaz ancak modelin boyutu biiyiitiiliip
kiigtiltiilebilir ve yoni degistirilebilir. Bununla beraber son zamanlarda STL formatindaki bir
model tizerinde kisith degisiklik yapilabilmesine imkan veren yazilimlar da (thinkerCAD)
gelistirilmektedir.

2.3.Dilimleme

Uygun formatta kaydedilen modeller, 3B baski isleminden dnce bir 3B dilimleyici yazilima
aktartilir. Bu yazilimin amaci 3B nesneyi belirlenen katman kalinligina gore dilimleyerek, 3B
yazicinin objeyi insa ederken ihtiyag duydugu G-kodlarini dogru bir sekilde elde etmektir.
Yazilim sayesinde objenin 3B yazici tablasi tizerindeki pozisyonu ve yonii, katman kalinligi,
kullanilacak malzemenin cinsi, sicaklik, baski yogunlugu, baski hizi ayarlanabilmektedir.
Parganin baski tablasi tizerindeki yonii, baski siiresini ve harcanan malzeme miktarini dogrudan
etkiler. Sekil 5’de goriildiigii gibi parga yatay konumlandirildiginda daha az destek yapisina
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ihtiya¢ duyulmustur. Par¢anin konumlandirilma bigimi ayn1 zamanda basim sonrasinda destek
yapilarin temizlenmesi i¢in harcanan emek ve zamani da etkiler.

a. b.
Sekil 5:
Par¢anmn dilimleme yaziliminda konumlandiriimasi. a. Dikey olarak konumlandirilmis par¢a.
(Baska siiresi 2 sa 21 dk, harcanan malzeme miktar: 21 gr’dir). b. Yatay olarak

konumlandirilmis parca. (Bask: stiresi 2 sa 10 dk, harcanan malzeme miktar: 17 gr’dir.)

Biitiin parametreler girildikten sonra model dilimlenir ve G-kodlar iiretilir. Bununla beraber
modelin ingas1 simule edilerek izlenebilir. Boylece 3B baski esnasinda olusabilecek hatalar
onceden goriiliip zamaninda miidahale edilebilir. Bircogu iicretsiz ve acik kod 6zelligine sahip
olan 3B dilimleyici yazilimlar (Cura, MatterControl, Slic3r, Craftware, Netfabb Basic vs.)
¢esitli firmalar tarafindan kullanicilarin hizmetine sunulmaktadir.

2.4.Dosya Transferi

3B dilimleme yaziliminda elde edilen G-kodlarinin 3B yaziciya gonderilmesi, ¢ikarilabilir
bellek vasitasiyla veya kablolu/kablosuz bir ag lizerinden gergeklestirilebilir. Bu yiizden bir 3B
yazici edinmeden 6nce kullanim kosullar1 dikkate alinmali, kart okuma, kablolu baglant1 girisi
ve kablosuz ag erisimi gibi 6zellikler kontrol edilmelidir.

2.5.3B Baski

3B baski islemine baslamadan 6nce yazicinin diizgiin bir zemin {izerinde oldugundan ve
yazdirma tablasinin yuvasina oturdugundan emin olunmalidir. Daha sonra kalibrasyon ayar1 ve
malzeme yiikleme iglemleri yapilabilir. Dosya aktarimi islemi tamamlandiktan sonra G-
kodlarimi tanmiyan 3B yazici gerekli sicaklik degerine ulastiktan sonra baskiya baslar. Sicaklik
ayart manuel olarak 3B yazici meniisiinden de yapilabilir. Baski islemi, kullanilan 3B yazici
teknolojisine gore farkliliklar gosterir ve baski siiresi degisebilir. Baski siiresi ayn1 zamanda
belirlenen baski hizina, malzeme yogunluguna, modelin geometrisi ve boyutuna, kullanilan
destek miktar1 ve istenilen ¢oziiniirliik seviyesine gore de farklilik gdsterebilir.

2.6.Son-islem

Baski islemi bittiginde par¢a 3B yazici tablasindan alinir ve destek yapilardan temizlenir.
Destek yapilar standart ve ¢oziilebilir olmak {izere iki ¢esittir. Standart destek yapilar1 uygun el
aletleri kullanilarak parcadan ¢ikartilir. Coziilebilen destek yapilari ise suda veya malzeme igin
gelistirilmis soliisyonlar iginde bekletilerek temizlenir. Destekleri alinan par¢aya daha sonra
istenirse zimparalama, boyama, polisaj, epoksi kaplama, dolgu, yiizey buharlastirma gibi
parcanin yiizey 6zelliklerini gelistirmek amaciyla son-iglem uygulamalari yapilabilir.

3. EKLEMELI IMALAT TEKNOLOJILERI

Sik kullanilan eklemeli imalat teknolojileri Tablo 1°de kategorilere ayrilarak verilmis ve
teknolojilere ait baslica 6zellikler belirtilerek kargilagtirmalar1 yapilmistir (ASTM, 2012;
Asadollahi ve dig., 2016; Calignano ve dig., 2017; Wimpenny ve dig., 2017).
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Tablo 1. Eklemeli imalat teknolojilerinin karsilastirilmasi

- - i ] GUC . .
TIP | KATEGORI YONTEM TEKNOLOIJI MALZEME KAYNAGI OZELLIKLER
-Diisiik yazic1 maliyeti
-Coklu malzeme ile baski
Eriyik Malzeme ) - -Yiiksek mukavemet
N FDM Termoplastik Termal Enerji | -Diisiik parca ¢oziiniirliigi
ekstriizyonu " .
-Zay1f yiizey ig-sonu
-Diisiik bask1 hizi
-Yiiksek baski hizi
-Yiksek par¢a ¢oziiniirliigii
SL (SLA) UV 1511 -Yiiksek detay
SIVI . -Malzeme maliyeti yiiksek
Fotopolimerizasyon Fotopqllmer,
P Y Seramik
-Yiiksek baski hiz
Polimerize A -Coziiniirliik,projeksiyonun
edilebilir DbLP Projeksiyon piksel boyutuyla sinirhidir
-Coklu malzeme ile baski
Malzeme Fotopolimer -lyi yiizey ig-sonu
piiskiirtme PJ Wax ' UV 1511 -Yiiksek dogruluk
-Yiksek detay
H
< g ™ .
j -lyi ylizey is-sonu
S -Yazici, malzeme, proses
5 Kagit maliyeti diigiik
) Yapisik . Plastik film, -Biiyiik boyutlu malzeme
s KATI objeler Sac laminasyon LOM Metalik sac., Lazer Isim basabilme
S Seramik bant -Dikey yonde zayif
=) mukavemet
Poliamid, .. -Yiiksek dogruluk
SLS Polimer Yiiksek- “Yiiksek detay
Giglii Lazer T
Toz yatakli eritme DMSL Isin1 -Te}.m dolu parga iiretimi
SLM Metal tozu, -Yiiksek mukavemet
Eritme EBM Seramik tozu Elektron Isms -Destek yapilari gerekmez
-Hasarli ve aginmis
Direk enerji LENS Erimis metal pargalari tamir edebilme
depolama tozu Lazer Igmt -Son-islem gerekir
p slem g
TOZ EBAM
-Renkli obje baskist
-Destek yapilar1 gerekmez
-Genis malzeme segenegi
Yapistirict Seramik tozu, - —Yﬁksgk ba§k} h.IZI
Yapisgtirma Giskiirt BJ Metal tozu, Termal Enerji | -Son-iglem i¢in infiltran
puskurtme Kum malzeme gerektirir
-Diisiik dayanim
-Yiiksek gozeneklilik

3.1.Eriyik Yigarak Modelleme (Fused Deposition Modeling-FDM)

FDM, 3B yazic1 denilince ilk akla gelen, bireysel kullanimi en yaygmn eklemeli imalat
teknolojisidir. Yaygin olarak kullanilmasinda bu teknoloji ile ¢alisan birgok farkli masaiistii tipi
yazict modelinin olmasi ve maliyetinin diisiik olmasi etkilidir. Fused Filament Fabrication
(FFF) diye de bilinen bu teknolojide makaralara sarilmis, genelde PLA, ABS ve karbon fiber
malzemelerden elde edilmis filamentler kullanilir. FDM yazicilarda basimdan 6nce filamentin
bir ucu ekstriizyon kafasindaki yuvaya yerlestirilir ve filament makine tarafindan noziiliin ucuna
dogru itilir. Burada filament 1sitilarak basim sicakligina ulasilir. Daha sonra filament ekstriid
edilerek basim tablasina dogru itilir (Sekil 6). Dilimleme programinda elde edilen G-kodlarina
gore noziil hareket ederek objeyi katman katman olusturur (Crump, 1992). Biitiin katmanlarin
olusturulmasi ile 3B obje tamamlanir ve basim tablasindan sokiilerek alinir. Proses bircok 3B
yazici teknolojisinde oldugu gibi destek kisimlarinin temizlenmesiyle son bulur. Birden fazla
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noziillii FDM yazicilar ile ¢ok renkli basim yapilabilecegi gibi ikinci noziil destek kisimlarim
basmak i¢in kullanilabilir. Destek yapilari icin suda veya 0Ozel soliisyonlarda c¢dziilebilen
malzeme kullanimi 6zellikle karmasik geometriler igin biiyiik kolaylik saglayabilir. Bu teknoloji
ile elde edilen objenin dig yiizeyinde katman izleri goriilebilir. Buna literatiirde merdiven etkisi
de denilmektedir (Gark ve dig., 2016). Son-islem asamasinda FDM baski ile elde edilen
parcalardaki bu etki ve ylizey piiriizliligii zimparalama ve vaporizasyon ile azaltilabilir. Bu
teknoloji ile elde edilen parcalar oldukca saglamdirlar ve fonksiyonel olarak kullanilabilirler.
FDM teknolojisi, basim hizinin diisiik olmasina ragmen, basilan par¢anin istiin mekanik, termal
ve kimyasal oOzelliklere sahip olmasi, kullanim kolayligi, ¢evre dostu olmasi ve yazici
maliyetinin diigiikk olmas1 gibi nedenlerden dolay1 diger 3B basim teknolojilerine gore daha
popiiler olmustur. Ancak FDM teknolojisinin diisiikk ylizey ¢oziiniirliigli, baski hizi ve metal
pargalarin iiretimi i¢in uygun olmamasi bazi alanlarda kullanmmmini kisitlamistir. Yine de FDM
teknolojisi seramik ve metal tozlarmin cesitli termoplastiklerle karistirilarak kullanimini
miimkiin kilar (Dudek, 2013).

Ekstriizyon kafasi

Destek malzemesi flamenti \\

— inga manlzemes?“’
flamenti -
Kopiik taban i Flament iticileri
Destek yapilar
Platform ! jaive
. Eritici
) Ekstriizvon noziilleri
Destek malzemem——\ l
Yapi malzemesi\o
a. b.

Sekil 6:
a. FDM ’nin ¢alisma prensibi b. Ekstriizyon kafast (http://www.custompartnet.com/wu/fused-
deposition-modeling)
3.2.Stereolitografi (Stereolithography-SL)

SL teknolojisi oda sicakliginda sivi halde bulunan fotopolimer regine tabakasinin
ultraviyole lazer 1s1mm1 vasitasiyla geometrik veriye gore belirlenmis olan bolgelerinin
kiirlestirilmesi prensibine dayanir (Hull, 1986). Kiirlestirme islemi 3B yazici teknolojilerinin
esasini olusturan eklemeli imalat mantigina gore yapilir. Her bir katman daha 6nceden bir 3B
dilimleyici yazilimi kullanilarak olusturulan G-kod verilerine gore elde edilir. Bu veriler
dogrultusunda hareket eden lazer 1511 recine tabakasini tarayarak kiirlestirme islemini yapar. ilk
katman katilagtirildiktan sonra insa platformu bir katman yiiksekligi kadar hareket eder ve
iistiine yeni bir re¢ine katmani sivanir ve kiirlestirme iglemi tekrarlanir (Sekil 7). Katmanlar {ist
iiste eklenerek objenin tamami imal edilir. Bu sekilde belirli bir geometriye sahip olmayan sivi
haldeki recineden ¢ok ayrintili geometrilere sahip ili¢ boyutlu objeler elde edilebilmektedir.
Yiiksek dogruluk derecesine sahip, piiriizsiiz yiizeylerin elde edilebildigi bu 3B baski teknolojisi
birgok alanda detayli objelerin iiretimine son derece uygundur. Bununla beraber fotopolimer
icinde seramik tozu siispansiyonlari eklenerek, Sseramik-re¢ine karigiminin  lazer
polimerizasyonu ile karmasik sekiller de elde edilebilmektedir (Chaput ve Chartier, 2007).

3.3. Dijital Isik isleme (Digital Light Processing-DLP)

DLP ve SL teknolojileri olduk¢a benzer iki teknolojidir. Temel farklar1 151k kaynaklarinin
farkli olmasidir. DLP baski teknolojisinde UV lazer yerine regine havuzunun altinda bulunan bir
projektor vardir (Hornbeck, 1991). SL’de lazer 151 katmani tarayarak ilerlerken DLP’de
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projektor bir seferde biitiin katman yiizeyine etki eder ve bu sayede daha hizli baski hizina
ulagilir (Sekil 8). Ancak yiiksek ¢oziiniirliik istenen parcalarda SL daha uygundur. Ciinkii DLP
teknolojisinde projektoriin yansittigi her bir katmana ait imajlar piksellerden olustugu igin
katman kenarlarinda kiigiik dortgensel hacimler meydana gelir. DLP’de projektoriin
¢Ozlinlirliigii basim kalitesi ve basim hacmiyle dogrudan iliskilidir.

Lazer i t Platform
Lazer 1isim K~

Katilasms recgine
katmanlar

Fotopolimer

Isik kaynagi

Sivi recine

Platform ve piston

Sekil 7: Sekil 8:
SL’nin ¢alisma prensibi DLP nin ¢alisma prensibi
(Oropallo ve Piegl, 2016) (https://amtech3d.com/3d-printing-

techniques/)
3.4. Siirekli Dijital Isik Isleme (Continuous Direct Light Processing-CDLP)

Stirekli s1v1 arayiiz iiretimi (Continuous Liquid Interface Production-CLIP) olarak da bilinen
teknoloji dijital 151k projeksiyonu, oksijen gegirgen mercekler ve programlanabilir sivi regine
kullanarak yiiksek mekanik ozelliklere sahip, yliksek ¢Oziiniirliiklii pargalar lretmek igin
kullanilan yeni bir eklemeli imalat teknolojisidir. DLP teknolojisinin ¢aligma mantigina
benzeyen CLIP’de inga platformu Z ekseninde stirekli hareket halindedir. Boylece parcalar daha
kisa siirede tamamlanabilir. Tumbleston ve dig. (2015) CLIP teknolojisini kullanarak yaptiklar
calismada 100 mikrometrenin altindaki ¢oziiniirliik degerlerinde onlarca santimetrelik monolitik
polimerik parcalarin  siirekli {liretimini gOstermislerdir. Stirekli sivi  arayiiz {retimi,
fotopolimerizasyonun pencere ve polimerlestirici kisim arasinda inhibe edildigi bir "6l bolge"
(kalict s1vi arayiizii) olusturan UV projeksiyon diizleminin altindaki oksijeni gegiren bir pencere
ile elde edilir. Ayrica CLIP teknolojisi ile karmasik kati pargalar, regine kullanilarak
100mm/saat basim hizinin Gstiinde bir hizla tretilebilmektedir. Bu basim hizi 3B baskinin
saatler yerine dakikalar i¢inde yapilabilmesine izin vermektedir. CLIP teknolojisinde yumusak
elastik malzemeler, seramikler ve biyolojik malzemeler kullanilabilmektedir (Tumbleston ve
dig., 2015).

3.5. Coklu Piiskiirtme (Polyjet -PJ)

Fotopolimer recine malzemesi ile 3B nesne iiretiminde kullanilan diger bir 3B baski
teknolojisi de ¢oklu piiskiirtmedir. Inkjet teknolojisi mantigiyla calisan bu teknoloji renkli
pargalar tiretmek igin kullanilabilmesinin yani sira ayni anda birden fazla malzemeyi basabilen
iistlin ve baski hiz1 yiiksek bir teknolojidir (Wong ve dig., 2012). Bu 6zelligi sayesinde basilan
nesnenin istenen kisimlar1 sert veya yumusak olarak ayarlanabilir. Boylece tek parga tizerinde
farkli mekanik 6zelliklere sahip kisimlar elde edilebilir. Piiriizsiiz yiizeyli, detayli geometrilere
sahip pargalarin iiretiminde ideal olan bu teknoloji miirekkep piiskiirtmeli iki boyutlu yazicilarin
baski sistemi ile SL baski teknolojisinin birlestirilmis hali olarak diigiiniilebilir. Fotopolimer
recine basim tablasina piskiirtiilirken UV 1s1m1 kullanilarak kiirlestirme islemi yapilir ve diger
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3B basim teknolojilerinde oldugu gibi olusturulmus katmanin {izerine diger katman eklenerek
parcanin iiretimi tamamlanir (Sekil 9). Ayni anda farkli malzemelerin kullanimina izin veren
polijet teknolojisi sayesinde destek yapilari kolay temizlenebilen, hatta su ile ¢oziilebilen
formda hazirlanabilmektedir (Adamidis ve dig.,, 2018). Bdylece destek kisimlarmin
temizlenmesi zahmetsiz olmakta ve temizleme iglemi sonunda yiizeylerde iz olugsmamaktadir.

Piiskiirtme kafas1

Y' 7 X ekseni

Insa

platformum

Model
Destek

malzemesi

Sekil 9:
PJ’nin ¢alisma prensibi (Udroiu ve Braga, 2017)

3.6. Lamine Nesne imalati (Laminated Object Manufacturing - LOM)

LOM bir par¢anin imalatinda ekleme ve ¢ikartma tekniklerinin beraber kullanildigi bir
teknolojidir. Kullanilan malzemeler sac formundadir. Kagit, plastik film, metalik sac ve seramik
bant LOM teknolojisinde en sik kullanilan malzemelerdir. Karbondioksit tabanli lazer
kullanilarak sac formundaki malzeme, dilimleme programinda elde edilen ii¢ boyutlu geometrik
veriye gore kesilir. Kesme isleminden sonra malzemenin bulundugu platform sac kalinligi kadar
(0,05 mm - 5mm) asag indirilir ve {izerine yeni sac malzeme getirilir. Katmanlar termal bir
baglayic1 kullanarak basing ve 1sitma islemleri ile birbirine yapistirilirlar (Sekil 10). Kesilen
kisim bir sonraki katman igin destek gorevi goriir (Ramya ve Vanapalli, 2016). 3B obje elde
edilene kadar bu islem devam eder. Son-igslem ve destek yapilara ihtiyacinin olmamasi, proses
esnasinda malzeme yapisinda herhangi bir deformasyonun olusmamasi ve diisiik maliyet LOM
teknolojisinin baglica avantajlaridir. Kesilen malzemenin yeniden degerlendirilmemesi
durumunda israf olmasi, diisiik yilizey ¢Oziiniirliigli ve karmasik i¢c bosluk ve kanallar iceren
pargalarin tiretiminin zor olmasi bu teknolojinin dezavantajlar1 arasinda sayilmaktadir (Wong ve
Hernandez, 2012).

3.7. Se¢meli Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering-SLS)

SLS teknolojisi toz halde bulunan malzemenin bir lazer 1s1n1 ile sinterlenerek birlestirilmesi
prensibine dayanir. SLS teknolojisinde malzeme tozlar1 tamamen eritilmeden birbirine
kaynastirthr (Beaman ve Carl, 1990). Sinterlenmeyen tozlar ise destek goérevi goriirler ve
prosesin sonunda parga tozlardan temizlenerek cikartilir (Sekil 11). SLS teknolojisi metal,
naylon, seramik, cam gibi ¢ok ¢esitli malzemelerin kullanilmasina imkan verir. SLS ile iiretilen
parcalarda i¢ gerilmeler olusabilir. Bunun i¢in gerilme giderme tavlamasi yapilabilir. 3B baski
sektoriinde popiiler olan bu teknoloji giiclii bir lazer kaynagina ihtiya¢ duyar, bu da teknolojinin
maliyetini artirir. Bu ylizden ev kullanicilari arasinda ve kiigliik ofislerde kullanilmasi
yayginlagmamuistir.
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printing-research-6/) printing-research-6/)

3.8. Direk Metal Lazer Sinterleme (Direct Metal Laser Sintering-DMSL)

SLS teknolojisinde yapilan bazi degisikliklerle “dogrudan metal lazer sinterleme”
teknolojisi ortaya cikmugtir (Agarwala ve dig., 1995). Bu teknoloji ile mikro boyutta
kaynastirma ve ince yapilarin tiretiminde oldukga iyi sonuglar alinabilmektedir. 3B yazicilarla
metal par¢a imalatinda en etkili yontemlerden biridir. Birgok metal alagimi bu teknoloji igin
uygundur. DMLS teknolojisinin yiiksek mukavemet, hizli {iretim ve malzemeden tasarruf
edilmesi gibi avantajlarinin olmasina karsin, yiiksek enerji ihtiyaci, yiiksek ilk yatirim maliyeti,
is-sonu islemlerine ihtiyag duymasi gibi dezavantajlari bulunmaktadir (Duplakova ve dig.,
2018).

3.9. Se¢meli Lazer Ergitme (Selective Laser Melting-SLM)

SLM, SLS teknolojisine ¢ok benzeyen bir eklemeli imalat teknolojisidir. SLM’de
sinterleme yerine tam bir eritme islemi yapilir (Meiners ve Gasser, 2001). Havacilik ve medikal
sektorlerinde popiiler olan bu teknoloji yiiksek maliyeti nedeniyle ev kullanicilari i¢in uygun
degildir. SLM teknolojisinde en ¢ok kullanilan malzemelerden biri yliksek biyo-uyumluluga ve
korozyon direncine sahip olan titanyumdur. Titanyum disinda paslanmaz ¢elik, aliiminyum gibi
metallerin de kullanildigit SLM’de, SLS’de kullanilan plastik, cam, seramik gibi malzemeler
uygun degildir. Yiksek gii¢lii lazer kullanan bu teknolojinin kontrolii kolay degildir. Proses
esnasinda sicaklik kontroliiniin iyi yapilmasi gerekir.

3.10. Elektron Isinh Ergitme (Electron Beam Melting-EBM)

EBM teknolojisi, yiiksek basing atmosferi altinda metal tozlarin veya filamentlerin yiiksek
enerji ve sicaklik saglayan odaklanmig bir elektron 1sin1 tarafindan tamamen eritilmesi
prensibine dayanir (Chua ve dig., 2014). Geometrik veri dikkate alinarak birbirine kaynastirilan
tozlardan bir katman elde edilir ve bu katman bir platform vasitasiyla seviye seviye asagiya
indirilir ve her indiriligsinde tizeri metal tozlari ile kaplanir ve kaynastirma islemi tekrarlanarak
yeni katmanlar elde edilir. Biitiin katmanlar birlestirilerek 3B obje elde edilir. EBM
teknolojisinde vakum ortami elektronlarin gaz molekiilleri ile ¢arpismasint Onlerken reaktif
metallerin prosesinde olumlu etki saglar. Ayni zamanda énemli 6l¢iide enerji tiiketiminin Oniine
gecilir. EBM yiiksek mukavemetli pargalarin {iretiminde oldukga tercih edilen bir teknolojidir.
Ayrica EBM’de malzemenin ve baski yataginin 6n 1sitilmasi ile artik gerilmelerin azaltilmasi,
151n  parametrelerinin ayarlanmasiyla da parcanmin gozeneklilik diizeyinin ayarlanmasi
miimkiindiir.
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3.11. Baglayic1 (Yapistiricr) Piiskiirtme (Binder Jetting-BJ)

Bu teknolojide malzemeleri birbirine birlestirmek i¢in s1vi baglayict bir malzeme kullanilir.
Toz malzemenin iizerine baglayict eklenerek birlestirme islemi yapilir ve kat1 bir katman elde
edilir (Hanssen ve dig., 2013). Yazici platformu bir katman asagiya indirilir ve toz malzeme
daha Onceden olusturulmus katmanin iizerine serilir. Bu islemler bir dongii halinde
gerceklestirilerek objenin iiretimi tamamlanir. Bu teknolojide metal, seramik, kum malzemeler
kullanilabilir ve biiyilik parcalarin imalati igin uygundur. BJ’de bir 1sitma iglemi olmadig1 igin
termal etkiden kaynaklanan boyutsal distorsiyonlar olusmaz. Ayrica SLS teknolojisinde oldugu
gibi metal tozlar1 destek gorevi goriirler ve bu ylizden destek yapilarina ihtiya¢ duyulmaz. Genis
malzeme segenegi sunan BJ teknolojisi renkli pargalarin iiretimine imkan verir ve diisiik maliyet
sunar. Ancak metal BJ teknolojisi ile basilan pargalar yiiksek gozeneklilik gosterirler ve bu da
parcalarin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyebilir. Basimdan sonra son-islem gerekebilir ve
par¢anin kullanilmadan 6nce mekanik 6zelliklerinin artirilmasi igin infiltran maddeye ihtiyag
duyulur. Seramik pargalar i¢in bu madde genellikle siyanoakrilat yapistirici, metal pargalar icin
bronz olarak se¢ilmektedir.

3.12. Lazerle Net Sekillendirme (Laser Engineered Net Shape-LENS)

Bu teknolojide lazer basligi, toz malzemeyi dagitan bir noziil ve in6rt gaz borusundan
olusan bir yigma iinitesi mevcuttur. Imalatin yapilacagi bolgede lazer ile bir eriyik havuzu
olusturulur ve havuza toz malzeme piiskiirtiiliir. Sonrasinda malzeme soguyarak katilagir (Sekil
12-a). Bu islem argon gazi ile dolu kapali bir atmosfer iginde gerceklesir. Bu teknoloji
paslanmaz ¢elik, nikel alasimlari, takim celigi, titanyum-6 aliiminyum-4 vanadyum ve bakir
alagimlar1 gibi ¢esitli metaller i¢in kullanilabilmektedir. Bunlarin disinda aliimina malzemesi
icinde uygun olan bu proses diger yontemlerle yapilmasi imkansiz veya pahali tamir
islemlerinde kullanilabilir. Ancak sicaklik degisimleri ve sogutma islemleri sonucunda
parcalarda artik gerilmelerin olugmasi tiirbin kanadi gibi hassasiyeti yiliksek pagalarin tamiri
yapilirken dikkate alinmasi gereken bir durumdur (Wong ve Hernandez, 2012).

3.13. Elektron Ismnh Eklemeli imalat (Electron Beam Additive Manufacturing-
EBAM)

EBAM, metal parcalar liretmek icin elektron 1smi ile metal tozu veya metal kablo
malzemeleri kaynatarak birlestirmek amaciyla gelistirilmis bir eklemeli imalat prosesidir. Bu
prosesi LENS teknolojisinden ayiran nokta lazere gore daha verimli olan elektron 1sminin
kullanilmasi ve prosesin vakum altinda gerceklestirilmesidir. EBAM teknolojisinin EBM
teknolojisinden ayrildig1 nokta ise EBAM’1n toz yatakli bir proses olmayip, toz malzemenin bir
noziil vasitasiyla piiskiirtiilmesi ve toz metal yerine metal kablo da kullanilabilmesidir (Sekil
12-b).

Lazer

Isin yinlendirme sistemi

EB Tabancasi

Elektron 131m1
Kablo besleme

Sekil 12:
Direk enerji depolama ¢alisma prensibi
a. Toz malzemeli sistem b. Kablo beslemeli sistem (Frazier, W. E. (2014)
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3.14. 3B Biyobaski

Gelecekte en ¢ok adindan bahsedilecek 3B baski teknolojilerinden biri de 3B biyobaskidir.
Doku miihendisliginde arastirmacilarin 3B baski teknolojisinin avantajlarindan faydalanmak
istemeleri ile ortaya ¢ikmistir. 3B biyobaskida eklemeli imalat metotlarin1 kullanarak plastik,
metal gibi malzemelerle 3B nesneler {ireten 3B yazici teknolojisi, malzemesi yasayan hiicreler
olan dokular1 basmak i¢in adapte edilmistir. 3B biyobaski rejeneratif tip uygulamalarinda doku
ve organ nakillerinde kullanilmak {izere gelistirilmistir. Bu amagla siklikla kullanilan
teknolojiler termal inkjet (Cui ve dig., 2012), mikroekstriizyon (Panwar ve dig., 2016) ve lazer-
destekli baskidir (Guillotin ve dig. 2010). Hangi teknolojinin segilecegi malzemenin gesidi,
hiicrenin yagsama yetenegi Ve baski ylizey ¢coziintirliigii dikkate alinarak belirlenir. Teknolojilerin
her birinin birbirine gére bazi tistiinliik ve kisitlamalar1 bulunmaktadir. Termal inkjet teknolojili
yazicilar kolay bulunan, diisiik maliyetli, yiiksek ¢6ziiniirliik ve hizli baski yapabilme 6zelligine
sahip yazicilardir. Ancak kullanilan malzemeler likit formda olmalidir. Ayrica basim
yogunlugunun diisiik olmasi da bu teknolojinin diger bir kisitlamasidir. Mikroekstriizyon
teknolojisini kullanan yazicilar ise yiiksek hiicre yogunluklu basabilme 6zelligine sahiptirler.
Ayrica bu teknoloji destek yapisindan bagimsiz doku olusturmak icin kullanilan en yaygin
teknolojidir. Fakat uygulanan ekstriizyon basincina gore ters orantili olan hiicrenin hayatta
kalma kabiliyeti orani inkjet teknolojisine gore daha diisiiktiir. Bununla beraber bu teknolojide
basim hizi ve ¢Oziiniirliigli artirmak igin calismalar siirdiiriilmektedir. Diger bir biyobaski
teknolojisi olan lazer-destekli baskidir. Bu teknolojide genis bir viskozite araliginda basim
yapmak mimkiindiir. Ayrica diger teknolojilerde karsilasilan noziiliin malzemelerle tikanmasi
sorunu bu teknolojide ortaya c¢ikmaz. Ancak bu teknolojide yiiksek ¢oziiniirliik i¢in hizli
katilasmaya ihtiyag¢ duyulur (Murphy ve Atala, 2014).

4. EKLEMELI IMALAT TEKNOLOJILERININ UYGULAMA ALANLARI

3B baski; otomotiv, havacilik, medikal, egitim, gida, film ve eglence sektorlerinde kullanim
alan her gecen giin genisleyen bir imalat teknolojisidir. Bu genisleme Wohlers 2018 raporuna
da yansimustir. Rapora gore 3B baski endiistrisi 2017°de %21 artig ile 7,3 milyar dolara ulagmus,
2016 yillindaki sektordeki biiylime %17,4, 2015 yillinda ise %25,9 olarak hesaplanmistir
(Wohlers Report, 2018).

Eklemeli imalat teknolojileri ilk onceleri birgok sektorde gorsel bir dogrulama araci olarak
kullaniliyordu. Otomotiv endiistrisinde de parcalarin prototiplerinin tiretilmesi ile siirl olan
teknoloji daha c¢ok gorsel analizler ve kalite kontrol amaciyla kullanilmaktaydi. 3B yazici
kullanilarak tiretilen Urbee aracindan sonra otomotiv sektoriinde eklemeli imalat ile araglarda
kullanilabilecek fonksiyonel son-iiriin pargalarin iiretilebilecegi fikri olugsmaya baslamistir. Ev
tipi 3B yazicilarin  kullamlmasi ile fabrikalarda maliyetlerin ve tedarik siiresinin
disiiriilebilecegi ve ayn1 zamanda pres ve biiyiik sekillendirme makinelerinin kapladigr hacmin
azaltilmasi ve iiretim hattinin sadelestirilebilecegi ongoriilmektedir (Richardson ve Haylock,
2012).

Havacilik endiistrisinde de 3B baski teknolojilerinden, ozellikle operasyon zamanlarinin
azaltilmasinda, iiretim maliyetlerinin diisiiriilmesinde ve hava araglarinin imalatinda kullanilan
parcalarin agirliklarinin azaltilmasinda faydalanilmaktadir (Huang ve dig., 2016). Ayn1 zamanda
3B baski yiiksek teknoloji gerektiren hava araglarinin pargalarini iiretme ve tamir etme
yeterliligi olmayan iilkelerin kisa zamanda diisiik maliyetle bu kabiliyete sahip olmalarinda
O6nemli bir firsat olarak goriilmektedir (Wang ve dig., 2018).

3B baski teknolojilerinin fonksiyonel parca iiretiminde profesyonel amaglar igin en yaygin
kullanildig1 alanlardan biri biyomedikal sektoriidiir. Biyomedikal cihazlar genellikle hastaya
Ozel olarak tasarlanan, geleneksel imalat yontemleri ile iiretilmesi zor ve serbest formlu
geometrik ozelliklere sahip parcalardan olusur. Bu tasarim ozellikleri biyomedikal cihazlarin
iretiminde 3B baski1 teknolojilerinin kullanimini oldukga elverigli kilmaktadir. Bunun yani sira
3B tarama verileri ile beraber manyetik rezonans (MR) (Damianou ve dig. 2018) ve bilgisayarl
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tomografi (CT) (Canzi ve dig. 2018) ile yapilan taramalar sonucu elde edilen veriler kullanilarak
3B bask: ile iiretim yapilabilmesi sektorde bu teknolojiye olan ilgiyi daha da artirmustir.
Gilinlimiizde ortopedik implantlar, protezler, ortezler, dis saglig ile ilgili iirlinler ve bircok 3B
cerrahi enstriiman 3B yazicilar kullanilarak tiretilebilmektedir (Cheriachan ve dig., 2019; Ngo
ve dig., 2018). Aym1 zamanda ilag sektoriinde tablet ve kapsiillerin iiretimi de 3B baski
teknolojileri ile yapilabilmektedir (Long ve dig., 2017),

Bunlarin disinda 3B baskilamanin tip sektoriiyle bulustugu diger bir uygulama alani ise 3B
biyobaskidir (Zhang ve dig. 2018). 3B yazicilar kullanilarak {i¢ boyutlu, fonksiyonel, yasayan
dokular tiretmek miimkiin olmaktadir. Bu yazicilarda genel olarak hidrojel, silikon, protein
soliisyonlar1 gibi malzemeler kullanilmaktadir. Bu alanda g¢alisan arastirmacilarin en biiyilik
amagclarindan biri yakin gelecekte fonksiyonel ve nakledilebilir insan organlari iiretmektir.

3B baski teknolojisinin {i¢ boyutlu, karmasik geometrili bir modeli dogrudan fiziksel bir
objeye doniistiirebilmesi ve serbest formlu objelerin tiretimindeki basaris1 gida sektoriiniin de
dikkatini ¢ekmistir. Sektér calisanlari miisterilerinin istekleri dogrultusunda 6zel tasarlanan
yiyecek lirlinlerinin imalati ve artistik sunumlar ig¢in bu teknolojiden faydalanmaktadirlar
(Lipton ve dig., 2015). Bu alanda FDM’nin yani sira SLS, SLA ve PJ eklemeli imalat
teknolojileri de kullanilmaktadir.

Akademik caligmalarda ve patent siirecinde prototip modellerin iiretiminde yogun bir
sekilde kullanilan 3B baski teknolojilerinden hem {iniversitelerde hem de ilk ve orta dgretim
egitim kurumlarinda proje tabanli 6grenim, tasarim odakli diislinme ve analitik diistinme
becerilerinin gelistirilmesi gibi konularda egitim ve Ogretim alaninda da faydalanilmaktadir
(McMenamin ve dig., 2014)

Scupteo’nun (2018) “The State of 3D Printing” raporuna goére hazirlanan Sekil 13’de
kullanicilarin 3B baski ydntemini hangi amaglar icin tercih ettigi gosterilmektedir. Uriin
Ozellestirmeden montaj sayisini azaltmaya kadar bircok farkli amag i¢in kullanilan 3B baski
teknolojilerinin en ¢ok karmasik serbest formlu objelerin tiretimine ve kisa siirede tasarimdan
iiretime dogrudan gecise olanak saglamasindan dolay1 tercih edildigi goriilmektedir. Sekil 14°de
cesitli eklemeli imalat teknolojileri ile tiretilmis tirtinler gosterilmektedir.
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3B baski yonteminin kullanim amaglari
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1) n)
Sekil 14:

a) FDM ile iiretilmis diiz beveloid disli (Fetvaci, 2018), b) BJ ile iiretilmis metal bolmeli dis
protezi (Mostafaei ve dig., 2017), ¢) FDM ile iiretilmis polikarbonat sac metal kalibi (Durgun,
2015), ¢) FDM ile iiretilmis kapsiil tipi ilag tabletleri (Goyanes ve dig., 2016), d) SLM ile
AlSi10Mg alasimindan tiretilmis 0,5 mm ¢apinda mikro kanal (Khan ve dig., 2018), e)SLM ile
tiretilmis rotor (Zhang ve gig. 2016), f) SLS ile tiretilmis ¢ikolata tiriinii (Lipton ve dig., 2015),
g) LOM ile seramik banttan iiretilmis digli (Krinitcyn ve dig., 2017), h) LOM ile elde edilmis bir
kabartma model, 1) SLA ile elde edilmis detayli mimari nesne (Markovié ve Zivkovié, 2016), i)

PJ ile iiretilmis anatomik model (https://www.3dnatives.com), j) CLIP ile 100mm/saat basim
hiziyla tiretilmis 10 cm yiiksekligince Eiffel kulesi (Tumbleston ve dig., 2015), k) EBM ile Co—
29Cr—6Mo alasumindan tiretilmis femoral implant (Murr ve dig. 2011), 1) 3B biyobask:
yontemiyle basilmis dig kulak (Kang ve dig., 2016), m) FDM ile iiretilmis insan eli protezi
(Ortes ve dig., 2016), n) DMLS ile iiretilmis egzoz borusu flansi (Dupldkova ve dig., 2018)

'm)
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5. SONUC

Geleneksel imalat metotlar1 ile iiretilmesi zor, detayli ve serbest formlu geometrilere sahip
parcalarin iretimine imkan veren, iiretim hattt kurulumu ve kalip imalati gerektirmeyen,
operasyon zamanini azaltarak tasarimlarin hizli bir sekilde {irlinlere doniismesine olanak
saglayan 3B baski teknolojilerinin kullanimi otomotiv, havacilik, egitim, saglik, gida ve eglence
gibi bir¢ok farkli alanda giderek yayginlagmaktadir. Glinlimiizde bir¢ok sirket eklemeli imalatin
sagladigi avantajlardan faydalanmak igin eklemeli imalat teknolojilerine adapte olmaya
baslamistir (RiiBmann ve dig., 2015). Uretim hatlarinin degistigi ve bilginin dijital olarak
aktarildig1 bir cagda endiistrinin dordiincii devrimi (endiistri 4.0) ile eklemeli imalatin genis
capta yayilacag tahmin edilmektedir. Ciinkii akilli endiistri olarak da bilinen endiistri 4.0, 3B
yazicilarla son derece uyumlu olan nesnelerin interneti, hizmetlerin interneti, biiyiik veri, bulut
tabanli hesaplama, siber-fiziksel sistemler gibi bilesenlerden olugsmaktadir. Son dénemde hizla
biliyiiyen 3B baski sektoriinlin pazar degerinin 2020 yilina kadar 21 milyar dolar olmasi
beklenmektedir (Niaki ve Nonino, 2018).

Eklemeli imalat yontemi, karmagsik geometrili pargalarin imalati, hizl tedarik ve operasyon,
diisiik maliyet, verimli malzeme kullanimi, 6zgiil dayanimi yiiksek tirtinlerin tretilebilmesi,
montaj asamalarinin sadelestirilebilmesi, i¢ kanal ve bosluklara sahip pargalarin iiretilebilmesi,
uzaktan tiretim i¢in uygun bir imalat yontemi olmasi gibi bir¢cok avantaja sahiptir. Seri liretime
kiyasla eklemeli imalatta her parca bir birinden farkli geometrilerde iiretilebilmekte, bu da
iiretimde biiyiik bir esneklik saglamaktadir. Ancak yiiksek sayili liretimler dikkate alindiginda
eklemeli imalat seri tiretimden daha maliyetli olmaktadir. Bunun yani sira bazi havacilik, saglik
gibi kritik 6neme sahip alanlarda yiiksek mekanik 6zellikli ve ¢oziiniirliiklii basim yapabilen 3B
yazicilar tercih edilmekte ve bu yazicilarin yiiksek fiyatlar1 bu teknolojinin kullanimini
kisitlamaktadir. Malzeme ¢esidinin ve baski boyutunun simirli olmasi, baski islemi bittikten
sonraki son-islem uygulamalar1 3B baski teknolojisinin diger dezavantajlar1 olarak karsimiza
cikmaktadir. Ote yandan sirketlerin iiriin gelistirme boliimlerinde ve iiniversitelerde yapilan
aragtirmalar ile eklemeli imalat teknolojileri siirekli olarak gelistirilmektedir. Eklemeli imalat ile
detayli geometrili, mikro boyutlu (Vaezi ve dig., 2013), biiyilik boyutlu (Gosselin ve dig., 2016)
parcalarin iiretimi, geometrik hassasiyetin artirilmasi, mukavemetin artirilmasi1 (Han ve dig.,
2018; Wu ve dig., 2018), maliyetin diistiriilmesi (Yang ve Li, 2018) ve kullanilan malzeme
¢esidinin artirllmast (Singh ve dig. 2017) gibi bircok farkli alanda yapilan akademik
caligmalarla da teknolojik gelismelere katki saglanmaya devam edilmektedir. Ayrica son-islem
asamasint kolaylastirmak igin tasarim konseptleri gelistirilmekte ve buna ilaveten kolay
sokiilebilen, sivi igerisinde ¢oziinebilen destek yapilari ile ilgili calismalara devam edilmektedir
(Kim ve dig., 2018; Swanson ve dig., 2013). Oniimiizdeki yillarda yeni teknolojilerin
gelistirilmesi, endiistri 4.0’a gecisin hizlanmasi1 ve eklemeli imalat yontemiyle c¢alisan
makinelerin daha ¢ok yayginlagsmasi ile 3B bask1 maliyetinin daha da azalacagi, ayrica 3B baski
teknolojilerinin ucak, otomotiv, biyomedikal ve doku miihendisliginde kritik bir 6neme sahip
olacagi anlagilmaktadir.
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