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Oz: Bu calisma, mimarlik alaninda kullamlan eklemeli imalat teknolojileri konusunda gergeklestirilen bir
derleme g¢aligmasidir. Temel olarak, eklemeli imalatin mimarlik alanindaki uygulama alanlarini, belirli
sistematik icerisinde ele alan arastirma, gerek literatiirde yer alan ornekler, gerekse uygulamalari1 bulunan
yeni teknolojiler hakkinda bilgi vermeyi amaglamaktadir. Calismada, karsilastirmali olarak incelenen
tiretim teknolojilerinin gii¢lii ve zayif yonleri, sistemlerin kullanim alanlari, sistemlerde kullanilan
malzemeler, mimari alan uygulamalari O6zelinde ele alinmigtir. Eklemeli imalat teknolojilerinin
dezavantajlarindan birisi olarak bilinen yiiksek {iretim ve malzeme maliyetinin, zaman igerisinde iiretim
yontemlerinin yayginlagmast ile ¢dziimlenecegi dngdriilmektedir. Malzeme iiretimi ve teknoloji konusunda
halen gelisme siirecinde olan eklemeli imalat iiretim sistemleri, gelecek endiistri uygulamalarinda ve
mimarisinde etkin olarak kullanilacagi diistiniilmektedir. Yiiksek maliyet sorununa ¢6ziim olarak, eklemeli
imalat yontemi ile kalip tiretimlerinin ilerleyen yillarda daha fazla giindemde olacagi 6ngoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, ileri teknolojiler, Yapt iiretimi.
A Review of Additive Manufacturing Technologies in Building Production

Abstract: This study is a review on additive manufacturing technologies used in the field of architecture.
Basically, the research, which deals with the application fields of additive manufacturing in the field of
architecture, within a certain systematic, aims to provide information on both the examples in the literature
and new technologies with applications.

In the study, the strengths and weaknesses of the production technologies analyzed comparatively, the usage
areas of the systems, the materials used in the systems, and architectural field applications are discussed. It
is anticipated that the high production and material costs, known as one of the disadvantages of additive
manufacturing technologies, will be developed over time with the spread of production methods. Additive
manufacturing production systems, which are still in the development process in material production and
technology, are thought to be used effectively in future industry applications and architecture. As a solution
to the high cost problem, it is anticipated that mold production will be on the agenda in the coming years
with additive manufacturing method.
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1. GIRIS

Milattan 6nce 7500 y1l1 uygulanan kerpig tiretim tekniklerinden, giiniimiiz ileri teknolojilerine
kadar mimari tasarim fikri, bu alanda gelistirilen iretim yontemleri paralelinde gelisim
gostermistir (Oxman ve dig., 2014). Giinlimiiz yasantisinin tiim evrelerinde goriilebilen dijital
doniigiim stireci, bircok iiretim yonteminin gelisiminde de etkisini gostermektedir. Yapi
bilesenlerinin ii¢ boyutlu yazdirma teknolojisi ile iiretimi, robotik teknolojilerin mimaride
kullanimi, ETH Zurich tarafindan gelistirilen “smart dynamic” beton dokiim sistemi Craveiroa ve
dig. (2019), IACC tarafindan gelistirilen “minibuilders” robotik uygulamalari, kerpi¢
malzemesinin ugangdz (drone) yardimi ile yapida uygulanmasi Reed (2019), dijital ve ileri
teknolojik uygulamalara ornek olarak verilebilir. Gelistirilen iiretim yontemleri, uygulama
alanindaki bir¢ok kisitlamaya ¢6ziim olusturur iken, tasarim agsamasinda da daha 6zgiin fikirlerin
yaratilmasina zemin hazirlamistir. Son yillar bir¢ok akademik ¢alismaya konu olan eklemeli
imalat da tasarimda 6zgiin formlarin olusmasina zemin hazirlayan, yenilikgi tiretim yontemlerden
birisi olarak literatiirde yerini almistir.

Bu ¢alismada, yapi iiretiminde kullanilan eklemeli imalat teknolojileri derlenerek giiclii, zayif
yonleri ile ele alinmistir. Birgok sektor ve bilim, eklemeli imalati, prototip tiretiminde kullanilan
bir yontem olarak degerlendirir iken; son yillarda eklemeli imalat teknolojisi, kullanilabilir son
iiriin liretimi yoniinde de gelisme gostermistir. Calismamizda, bu alanda yapilan arastirmalar ve
teknoloji firmalar1 arastirilarak, gelistirilen sistemlerin, mimarlik kapsaminda yapi tretim
teknolojileri basliginda siniflandirilmasi ve karsilastirilmali olarak ele alinmasi amaglanmis; bu
siniflandirmada eklemeli imalat iiretim yontemleri, bir yapi iiretim teknolojisi olarak ele alinarak,
bu disipline ait drnekler incelenmistir. Mimari uygulama ornekleri olan teknolojiler, temel ti¢
baslik igerisinde gruplandirilarak, caligmanin sonug boliimiinde temel sekiz liretim yontemi, bazi
parametreler kapsaminda karsilagtirmali olarak Tablo 1 ve 2 igerisinde degerlendirilmistir.

Derleme c¢alismasinda yontem olarak, oOncelikle yerli ve yabanci akademik arama
motorlarindan ulagilan eklemeli imalat alanindaki makale, yiiksek lisans, doktora tez ¢calismalari;
eklemeli imalat teknoloji firmalarina ait web siteleri ve bu teknolojiler hakkinda hazirlanan
videolar; eklemeli imalat konusunda uzmanlasmis bazi yerli ve yabanci merkezler arastirilarak,
eklemeli imalat konusunda yapilan bir¢ok yerli ve yabanci arastirma icerigi, eklemeli imalat
teknolojileri derleme, malzeme gelistirme, miihendislik caligmalari, yapi {retimi, tasarim
calismalari, simiilasyon caligsmalari, topoloji optimizasyonu, cephe, yapi endiistrisi, cesitli
sektorel uygulamalar basliklarinda aragtirilmigtir. Akademik calismalarda ve sektore ait
paylasimlarda bulunamayan bazi teknoloji detaylar1 konusunda, eklemeli imalat teknoloji tiretici
firmalar1 teknik birimlerinden dogrudan bilgi alinarak; igerik, mimaride yapi tiretimi, yap1 bilesen
iiretimi ve kalip tiretimi basliklarinda gruplanmistir.

2. MIMARIDE EKLEMELI IMALAT TEKNOLOJIiSi

Calismanin bu boliimiinde, eklemeli imalatin dogusu, gelisme siireci, avantajli yonleri,
mimaride kullanilmakta olan eklemeli imalat uygulamalarina, bir derleme ¢aligmasi olarak yer
verilmistir.

2.1. Eklemeli imalat Teknolojisi

1984 yilinda Fransiz bilim adamm Alain Le Mehaute tarafindan bulunan {i¢ boyutlu yazdirma
teknolojisi (Brischetto ve dig., 2017); additive manufacturing (eklemeli imalat) olarak literatiirde
yer almakta olup; havacilik, uzay, otomotiv, biyomedikal alanlarinda farkli teknik ve teknolojiler
ile uygulama alani1 bulmustur. Baz1 kaynaklar, eklemeli imalat teknolojilerinde ilk icadin 1980
yili Japon arastirmaci Dr. Hideo Kodama tarafindan gelistirilen SLA (Stereolithograhy
Apparatus-Steryolitografi Cihazi) aparati oldugunu ifade eder (Oliveira, 2019). Eklemeli imalat
konusundaki ilk patentin ise Charles Hull tarafindan Stereolithography sistemi i¢in alindigi
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kaynaklarda ge¢mektedir (Kidwell, 2017). Hull’un firmasi olan 3d System tarafindan {iretilen
SLA-1 modelinin bu alanda iiretilen ilk yazic1 sistemi oldugu bilinmektedir (Kidwell, 2017).

40 yillik bir gelisme siireci yasayan ii¢ boyutlu yazdirma teknolojisi, zaman icerisinde bir¢ok
sektor ve disiplinde, klasik iiretim tekniklerinde fretilmesi miimkiin olmayan karmasik
geometrilerin {iretilmesinde yeni bir boyut agmistir (Alwoimi, 2018).

Ug boyutlu yazdirma alaminda gelisme siirecindeki disiplinlerden birisi de mimarliktir.
Mimarlik eklemeli imalat alaninda etkin kullanim alanlar1 olan, ancak diger sektorlere gore
kullanim oranlarinin daha diisiik seviyelerde oldugu bir disiplindir (Yal¢in ve Ergene, 2017) .

Endiistri devrimi ile endiistriyel ¢oziimlerin ¢ogalmasi, bircok yapi malzemesinin seri
iiretilebilirligi ve gelisen yapim teknikleri, mimari {iretimde siire probleminin asilmasina imkan
tanimistir. Seri olarak iiretilebilen binalar, sanatsal, estetik yonlerini kaybetmis, tek diize klasik
formlarin disina ¢ikilamamustir. Gelistirilen iiretim teknikleri geregi birbirlerine benzeyen ve
estetik yoniinii kaybeden yapilarin, yeni iiretim tekniklerinin gelistirilmesi ile 6zgiinliigiinii tekrar
kazanacag1 diisiiniilmektedir. Tasarim Ozgiirliigii ve uygulamadaki esneklikler sayesinde
gelistirilebilecek organik formlarin, karmasik i¢ geometrilerin veya parametrik galigmalarin bir
yapt formunda iiretilmesi, yeni {iretim teknolojileri sayesinde miimkiin olacaktir. Bu yenilikei
teknolojiler arasinda bulunan ii¢ boyutlu yazdirma teknolojisinin, 6zgiin mimari ¢alismalarin
iiretilmesine imkan saglayacagi diisiiniilmektedir (Mathur, 2016).

Eklemeli imalat teknolojileri, masa {istii yazicilardan, robotik teknolojilere ve ving benzeri
agir makinelere kadar bir¢ok sistem ile uygulanmaktadir. Farkli amaglar i¢in gelistirilen 3d
yazicilar, ilgili alanlarda gelistirilen malzemeler ile kisa siirelerde iiretim yapabilmektedir.

Eklemeli imalat yontemi, yap1 endiistrisinde %30’lara varan malzeme tasarrufu yaninda,
daha az CO; emisyon iiretimi, enerji verimliligi ve tasarim ozgiirligii konularinda avantaj
sunmaktadir (Hamidi ve Aslani, 2019). Yap1 endiistrisinin diinya kaynaklarinin {igte birini
tiilketmekten sorumlu oldugu (Ozer, 2020) diisiiniildiigiinde, verimlilik ve etkin ingaat stratejileri
ile li¢ boyutlu yazdirma iiretim sistemlerinin yapi iiretiminde, avantaj sunacagi diistiniilmektedir.

Ug boyutlu yazdirma iiretim sistemleri konusunda yapilan literatiir arastirmasinda eklemeli
imalatin, farkl disiplinlerde, farkli gruplamalar ile ele alindig1 goriilmiistiir. Daha ¢ok tiretimin
gergeklesme sekli odaginda yapilan gruplamalarda eklemeli imalat (Wong ve Hernandez, 2012)
(Pollard, 2018); toz yatag sistemleri (powder bed fusion), fotopolimerizasyon
(photopolymerization), malzeme ekstriizyon (material extrusion), tabaka laminasyon (sheet
lamination), baglayici piiskiirtme (binder jetting), dogrudan enerji depolama (direct energy
deposition) gibi basliklarda ele alinmaktadir. Yap1 alaninda eklemeli imalat (Ma ve dig., 2018),
kontur iiretimi (contour crafting), d-form (d-shape), beton baski (concrete printing), olmak tizere
temel ii¢ grupta siralanmaktadir. Bazi akademik ¢alismalarda eklemeli imalat; likit, filament, toz,
kat1 sac gibi basliklarda, kullanilan malzeme 6zelinde gruplamalar ile de ele alinmaktadir (Guo
ve Leu, 2013).

Bu calismada, giniimiizde kullanilmakta olan eklemeli imalat yOntemleri, mimaride
uygulama alanlar1 kapsaminda temel ti¢ bashkta gruplanmistir (Sekil 1). Bu gruplamada
teknolojiler, bir yap1 iiretim teknigi olarak degerlendirilerek, iiretim teknolojisinin yap1
iretiminde kullanim amaci kapsaminda su basliklar ile ele alinacaktir:

- Ug Boyutlu Yazdirma Teknolojileri ile Yap1 Uretimi,

- Yapida U(; Boyutlu Yazdirma Teknolojisi ile Bilesen Uretimi,
- Yapida U¢ Boyutlu Yazdirma Teknolojisi ile Kalip Uretimi
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Yapi Uretiminde Eklemeli Imalat Teknolojileri
Yapi Bilegen
Oretimi
=

Kontur Toz Yatagi Baglayici Toz Yatagi
e
Dogrudan Enerj Maizeme rudan Enerji
o Nz Y o Y oee =

Sekil 1:
Yapu diretiminde kullanilan eklemeli imalat teknolojileri.

2.1.1. Uc Boyutlu Yazdirma Teknolojileri ile Yap1 Uretimi (Kontur Uretimi)

Kerpi¢ ve beton tiirli yapt malzemeleri ile bina iiretimi konusunda {i¢ boyutlu yazdirma
teknolojisi, kontur iiretimi (contour crafting) baslig1 ile ele alinmaktadir. Giiniimiizde gelisim
stireci halen devam eden bu tiretim teknolojisi, tasarlanan CAD ( Computer Aided Design —
Bilgisayar Destekli Tasarim) modelinin g-code (g-kodu) formatinda kaydedilen katmanlarinda
malzemenin {ist Giste biriktirilmesi esasina dayanmaktadir (Lim ve dig., 2009).

Dr. Behrokh Khoshnevis’in Nasa ¢alismalar1 kapsaminda, Giiney Kaliforniya
Universitesi’nde yaptig1 arastirmalar sonucunda gelistirilen teknoloji (Leach, 2014), kisa siirede
mimari yapilarin yazdirilmasina imkéan saglamaktadir (Resim 1). Uzay’da yerlesme konusunda
farkli aragtirmalar icerisinde olan bilim adamlari, literatiirde kontur iiretimi olarak gecen bu
iiretim teknolojisi ile uzayda, sadece iiretim sisteminin tasinmasi ile dogal malzemelerin
kullanimint ve yapi tiretimini hedeflemektedir. Bu dogrultuda, Ay veya Mars’ta kurulacak bir
kolonide barinma ihtiyacini karsilamak tizere, diinyadan tamamen tiretimi sonuglanmisg ¢ok islevi
olan yap1 modiillerinin taginmasi, ay topragi kullanilarak yiizeyde yapi iiretilmesi veya ay yiizeyi
zemininin altina kazilarak bir yagam alani inga etmek gibi 6ngoriiler bilimsel arastirmalarda yer
almaktadir (Ceccanti ve dig., 2010). Ancak tek bir tuglanin aya gonderilmesinin iki milyon
dolarlik maliyetini de Leach (2014) g6z 6niinde bulunduran bilim diinyasi, kontur iiretimi sistem
tasariminin yerel, dogal ve islenmemis malzemeler ile yap1 iiretim diisiincesini daha gergekei
bulmustur.

Resim 1:

Kontur tiretimi sistemi, ving uygulamas: (Gaget, 2018).

Kolonilesme fikrinde ve yeryiiziindeki kullanim alanlarinda, kontur iiretimi sisteminin
stirdiiriilebilir form ve malzeme tasarimlar i¢in kullanilmasi diisiincesi, zaman igerisinde gelismis
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ve bu alanda cesitli ¢caligmalar yapilmaya baslanmistir. Kolonilesme arastirmalart kapsaminda;
sinterleme, eriterek birlestirme (melting) gibi farkli {i¢ boyutlu yazdirma islemlerinin, uzay
ortaminda temin edilecek metaller ve dogal malzemeler ile yapilmasi, bilimsel arastirmalara konu
olmugsa da Khoshnevis ve dig. (2012) ¢alismamizin bu boliimii, beton benzeri yapt malzemeleri
ile yapinin iiretim tekniginin kullanildigi kontur {iretim sistemi hakkinda olacaktir.

Glintimiizde kontur iiretimi konusunda calisan otuz grubun varligindan bahsedilebilir
(Buswell ve dig., 2018). 2014 yilinda Hollandali tasarim firmas1 Dus Mimarlik’in dev yazici ile
Amsterdam’da kanal evleri inga etme karar1 Hager ve dig., (2016) bu alanda yapilan ¢aligmalara
verilebilecek bir 6rnektir. Kontur {iretimi yonteminin gelistirilmesinden giiniimiize, sistem bir¢cok
acidan farkli gelismeye tanik olmus, farkli iiniversite ve firma tarafindan ii¢ boyutlu yazdirilabilir
malzemeler, kompozit karigimlar ve farkli teknolojik makineler ve nozul modelleri
gelistirilmistir. Italya’da 23 Temmuz 2016’da gerceklestirilen ¢alismada 12 metre
yiiksekligindeki bir yazici ile kerpi¢ bina iiretim ¢alismasi bir work shop etkinligi olarak
sunulmustur (Resim 2). ltalyan iiretici tarafindan gelistirilen piring ev, modern ddnem
teknolojilerinden ti¢ boyutlu yazicilar ile iiretilebilir kerpi¢ yapilar i¢in 6rnek olarak sunulabilir.

Resim 2:
a. Italya’da teknoloji koyii, 12 metrelik yazici ile kerpi¢ yapu iiretimi (Wasp, 2016).

b. Terra Performa - 1AAC ¢alismalar: (Edouard, 2017).

Siirdiiriilebilirlik, diisiik maliyet ve dogal iklimlendirme esaslarinin 6n planda oldugu kontur
iiretimi sisteminde, tamamen geri doniistiiriilebilir dogal malzeme ve atiklardan iiretilen yap1
malzemesi kullanilabilmektedir.

2.1.2. Yapida U¢ Boyutlu Yazdirma Teknolojisi ile Bilesen Uretimi

Mimari alanda, eklemeli imalat teknolojilerinin bir boliimii, yapida bilesen iiretiminde
kullanilabilmektedir. Bu sistemlerin bazilarinda, beton, kerpi¢ gibi yap1 malzemeleri; bazilarinda
polimer esasl veya metal malzemeler ile iiretim yapilabilmektedir. Yapidaki kullanim amacinin,
bilesen iiretimi olmasi1 kapsaminda ele alinacak bu iiretim yontemlerinde, bugiine kadar yapilmis
ornekler lizerinden veya literatiirdeki sistem tanimlarindan yola ¢ikilarak bilgi paylagilmistir. Bu
boliimde yer verilen yedi temel iiretim yontemi disinda, ayni gruba girebilecek bir¢ok iiretim
sisteminden bahsetmek miimkiindiir (Valamanesh, 2012). Ancak bu ¢alismada mimari alanda
kullanim 6rnekleri olan veya olabilecek sistemlere yer verilmistir.

2121 Beton Baski (Concrete Printing)

Beton baski (concrete printing) kontur iiretimi sistemine benzemekle beraber, daha kii¢iik
kapasitedeki iiretimler ig¢in uygun, karmasik geometrilerde Schipper ve dig. (2017) daha iyi
kontrol edilebilir bir sistem olarak, 6zel yap1 bilesenlerinin iiretiminde ideal bir yontem olarak
bilinmektedir (Lim ve dig., 2012). Klasik ii¢ boyutlu yazdirma sistemlerinden FDM’e (Fused
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Deposition Modeling-Eriyik Yigma Modelleme) benzemekte ve yapi bilesen iiretiminde
kullanilmaktadir.

Ingiltere Loughborough Universitesi arastirmasi olarak 2004 yil1 icat edilen sistemin ilk
iretimi 2006 yili gergeklestirilmis; ilk donemler, “freeform construction” olarak ifade edilen
sistem, 2006 sonrasi beton baski (concrete printing) adi ile literatiire gegmistir (Gardiner, 2011).
Kontur iiretimi sistemine ¢ok benzer olan bu {iretim ydntemi, nozul tasarimi konusunda ve {iretim
kapasitesi anlaminda farklilagmaktadir. Daha detayli iiretimlere imkan veren sistem, macun
kivamina getirilmis harg ve al¢1 gibi malzemelerden bilesen tiretiminde kullanilmaktadir (Resim
3). Sistemde kullanilan nozulun hassas ¢alisma kabiliyeti sayesinde, daha karmagik geometrilerde
beton formlar1 olusturulabilmektedir.

Resim 3:
Beton baska iiretim sistemi (SanJose, 2019).

2.1.2.2  D-Form (D-Shape)

D-Form, magnezyum esasli baglayicilar kullamlarak beton objeler iiretebilen, SLS
(Selective Laser Sintering-Segici Lazer Sinterleme) sistemi benzeri yazdirma teknolojisidir (Ma
ve dig., 2018). Italyan bilim adami Enrico Dini tarafindan gelistirilen teknoloji (Resim 4), dogal
yapt malzemeleri ile mimari Ol¢ekte liretimlere imkan tanimakta (Rael ve dig., 2011) ve
doneminin en biliyiik yazicist 6zelligini tasimaktadir (Castaneda ve dig., 2015). 2006 yilinda
patent altina alinan sistemin, kontur iiretimi ve beton baski sisteminden ¢ok farkli bir iiretim
yontemi oldugu ifade edilebilir (Gardiner, 2011). Bahsedilen bu iki sistemde yigma teknigi
(deposition techniques) ile iiretim yapilir iken, d-form sisteminde secici katman birlestirme
yontemi (selective state change) kullanilmaktadir. Sistem baglayici piiskiirtme (binder-jetting) alt
yapisint kullanarak deniz suyu ve magnezyum esasli baglayicit yardimi ile tas esasli organik
malzemelerden biiyiik 6lcekte mimari bilesen iiretiminde kullanilmaktadir.

Resim 4:
Enrico Dini tarafindan gelistirilen D-Form 3d iiretim sistemi (Sher, 2019).
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2.1.2.3 Toz Yatad Sistemleri (Powder Bed Fusion)

Toz yatag: sistemlerinde polimer ve metal malzemeler kullanilabilmektedir. Temel olarak
toz malzemenin sinterlenmesi veya farkl giic kaynaklar1 kullanilarak baglanmasi esasina dayanan
iretim teknolojisidir. 1990’11 yillar ve sonrasinda gelisme gosteren Wohlers ve Gornet (2014) toz
yatag1 sistemleri, temel olarak SLS (Selective Laser Sintering-Secici Lazer Sinterleme) ,DMLS
(Direct Metal Laser Sintering-Dogrudan Metal Lazer Sinterleme) veya SLM (Selective Laser
Melting-Secici Lazer Ergitme), EBM (Electron Beam Melting-Elektron Isin1 Ergitme), MJF
(Multi Jet Fusion-Hizli Puskiirtme) gibi isimlerle bilinmektedir. Bu sistemlerden en yaygin
kullanilan SLS sisteminin, 1980’lerde plastik malzeme ile firetim konusunda Texas
Universitesi’nde gelistirildigi kaynaklarda ge¢mektedir (Wroe, 2015). 1990’11 yillar, sistemin
metal sinterleme siirlimlerinin gelistirildigi ifade edilebilir. Gerek iiretimde kullanilan malzeme
ve parametreler, gerekse iiretimde kullanilan gii¢ kaynagi anlaminda bu iretim yontemleri
birbirinden farklilagmaktadir. Toz yatagi sistemlerinde iiretim temel olarak su sekilde
gelismektedir:

Uretim sisteminde, {iretimin gergeklestirilecegi alana, kullanilacak toz durumundaki
malzeme, bicak yardimi ile istenen katman kalinliginda yayilarak birlestirici gli¢ yardimu ile o
katmana ait kesitlerin birlestirildigi tiretim yonteminde, giic kaynagi olarak lazer, elektron 111
veya UV lambalar kullanilmaktadir. Bu sekilde ilk katmana ait kesitlerin birlestirildigi {iretim,
platformun istenen katman kalinliginda asagiya inmesi ve ardindan ikinci toz serme ve birlestirme
seklinde katmanlar boyu devam etmektedir.

Bu sistemlerden SLS ve DMLS, SLM sistemlerinde gii¢ kaynagi olarak lazer kullanilir iken,
EBM sisteminde elektron 1sin1, MJF sisteminde infraret lambalar kullanilmaktadir.

Bazi cephe bilesenleri tiretimi konusunda SLS ve DMLS iiretim ydnteminin, aragtirmalara
konu oldugu bilinmektedir (Resim 5 ve 6). Yapilan c¢alismalarda daha ¢ok organik yapilar
seklinde tasarlanmig, hafifletilmis aliiminyum ve polimer uygulamalarina rastlanmaktadir
(Strauss, 2008). Klasik yontemlerde tiretilmesi miimkiin olmayan i¢ geometrilerin tiretilebilirligi
kapsaminda 6n plana ¢ikan {iretim teknolojisinin, ilerleyen donemlerde maliyet probleminin
¢oziilmesi ile daha yaygin kullanim alan1 bulacagi 6ngériilmektedir.

\ g

Resim 5:
Parametric nodes, metal toz yatag sistemlerinde tiretilebilir 6rnek
(Knaack ve dig., 2018).

|

Resim 6 :
DMLS ile tiretilmis cephe bileseni (Strauss ve Knaack, 2015).
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2.1.2.4  Fotopolimerizasyon (Photopolymerization)

Kiirlenmenin lazer ile gerceklestirildigi SLA (Stereolithography), kiirlenmenin UV 1s1k ile
saglandigi DLP (Digital Light Processing-Dijital Isik isleme), Zolfaghari (2018) oksijen ve 151k
ile kiirlenme saglayan CDLP (Continuous Digital Light Processing-Siirekli Dijital Istk Isleme)
sistemleri bu kapsamda ele alinabilir. Fotopolimerizasyon sistemlerinden SLA’nin iiretilen ilk
eklemeli imalat teknolojisi oldugu bilinmektedir (Wohlers ve Gornet, 2014). Bu gruptaki diger
sistemlerin (DLP, CDLP) SLA’nin farkli kiirlenme ile {iretim yapilan benzerleri oldugu ifade
edilebilir (Oliveira, 2019).

Is1ga duyarl: akrilik veya epoksi akigskan regine icerisinde, farkli enerji kaynaklari ile katman
katman kiirlenen tasarim, bir¢ok iiretim sistemine gore daha detayli olarak tiretilebilmektedir
(Strauss, 2013). Uretim esnasinda, tasarimu tastyacak desteklere ihtiya¢ duyulmaktadir (Resim 7).

Yapilan literatiir aragtirmasinda, SLA sisteminde iiretilmis mimari uygulama, bitmis iiriin
orneklerine rastlanmamus olup; hassas detaylarin iiretilebildigi iiretim teknolojisinin, kafes yap1
ve organik form orneklerinin iiretiminde detay konusunda iyi sonug verdigi bilinmektedir. Kii¢iik
Olcekli yap1 bilesenleri iiretiminde veya mimari model iiretimlerinde kullanilabilecek iiretim
teknolojisi, tiim sistemlere oOnciiliikk etmis olmasi nedeniyle arastirmamizda yer verilmistir.
Sistemin 300*300 mm 6l¢eginde iiretim yapabilen érnekleri bulunmaktadir.

Resim 7:
SLA tiretim teknolojisi ve iiretim ornegi (Formlabs, 2020).

2.1.25 Malzeme Ekstriizyon (Material Extrusion)

FDM (Fused Deposition Modeling-Eriyik Yigma Modelleme) olarak tanimlanan sistemde
farkli polimer, ahsap, seramik katkili kompozitler {iiretilebilmektedir. FFF (Fused Filament
Fabrication-Eriyik Filament Uretimi) olarak da bilinen yéntem, 1988 yili Scott Crump tarafindan
gelistirilmistir (Adikari, 2018). Uretim sisteminde, temel olarak nozuldan enjekte edilen bir
malzemenin genellikle 1sitilarak daha sonra donmasi esasi ile malzeme birlesimi gerceklestirilir.
Masaiistii 3d yazicilarin birgogunda bu sistem kullanilmaktadir. Sistem, 1991 yili ticari bir {irlin
olarak sunulmus olup Wohlers ve Gornet (2014) giiniimiizde birgok firma tarafindan iiretilen,
basit prototip iiretimleri amactyla kullanilan bir iiretim teknolojisidir. FDM sistemleri, robotik
teknolojiler ile entegre edilerek mimari ¢alismalarda kullanilabilen, “mesh-mould” Grassi (2019)
adi ile anilan, termoplastik malzemelerin ekstriide olarak kullanildig: ileri teknolojik {iretim
sistemlerine de doniisebilmektedir. FDM iiretim sistemlerinde, iiretim esnasinda, destek yapilar
(support) kullanildig1 igin par¢a konumlandirmas: iiretim kalitesi agisindan 6nem tagimaktadir
(Livesu ve dig., 2017).

Basit ve ucuz bir liretim teknolojisi olmasina karsin, bu {iretim teknigi ile gergeklestirilen
bircok mimari aragtirma dikkat ¢cekmektedir. FDM sistemi, kolay malzeme degisimi ve ekonomik
tiretim imkani1 sunmaktadir (Elhoone, 2018). Yap1 cephelerinde kullanilmasi 6ngoriilen seffaf
plastik panellerin FDM sistemleri ile tiretilebilir olarak tasarlandigi bilinmektedir. Yapilan bazi
calismalarda, karmasik i¢ geometriye sahip panellerin (Resim 8) ve profil ¢alismalarinin, 1s1
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yaliimi saglamasi, 1s1 kopriisii problemine ¢oziim (Resim 9) iiretmesi amaglanmaktadir
(Richardson, 2019). ¢ geometride tasarlanan su kanallar1 Sarakinioti ve dig. (2018), 1s1 depolama
amaclh kullanilmakta ve cephenin farkli ¢evre kosullarima entegre edilebilir 1s1l performansi
Abdel-Rahman (2018) agisindan 6nem tasimaktadir (Sarakinioti ve dig., 2017).

Seramik malzemeden {iiretim yapilabilen “robocasting” olarak ifade edilen FDM ydntemi
farkli malzeme kullanimi konusunda 6rnek olarak verilebilir (Guo ve Leu, 2013). Sistemin beton
benzeri malzeme kullanimi ile yapi bilesen iiretiminde kullanimma yonelik bazi deneysel
caligsmalarin yapildig1 da bilinmektedir (Gosselin ve dig., 2016).

Sistemin basit bilesenlerden olusmasi, farkli alanlarda kullanim imkani, g¢ok g¢esitli
malzemelerden olugan kompozit malzeme kullanilabilirligi gibi avantajlar1 sayesinde, gerek
teknolojik gelisimi, gerekse arastirma caligsmalarinin ¢ok yogun olarak siirdiigii bir {iretim
sistemidir (Drotman, 2015).

Resim 8:

FDM sisteminde tiretilen cephe paneli (Mungenast, 2020).

Resim 9:

Eklemeli imalat ile iiretilmis, enerji verimliligi amagh tasarlanan cephe bilegeni
(Richardson, 2019).

2.1.2.6  Baglayia Piiskiirtme (Binder Jetting)

Graniil formundaki metal, kum ve seramik malzemelerin kullanilabildigi iiretim yonteminde,
oda biiytikliiklerinde mimari objeler veya yap1 bilesenleri tiretilebilmektedir. Temel olarak toz
malzemenin baglayici yardimi ile birlestirilmesi esasina dayanmaktadir (Pollard, 2018). 1993 yili
Massachsetts Institute of Technology’de, Ely Sachs ve Mike Cima tarafindan gelistirilen {iretim
sisteminde Rahman ve dig. (2018) iiretim, temel olarak su sekilde gelismektedir: SLS ve
DMLS’ye benzer sekilde toz katmanimin {liretim alanina yayilmasi ile siire¢ baslamaktadir.
Ardindan baglayici likit stivinin o katmanda yer alan kesitler iizerinden ge¢mesi ile katman
birlestirmesi saglanir. Bu islemin tiim katmanlarda devami ile tamamlanan {iretim, bir siire
sertlesmeye, glic kazanmaya birakilarak etraftaki toz temizlenir (Rael ve San Fratello, 2011).
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Mimari alanda gesitli bilesen iiretiminde kullanim &rneklerine rastlanan {iretim sistemi, d-
form sistemine iiretim altyapisi olusturmaktadir. Bu iiretim yontemi, metal cephe bilesen
iiretimlerinde de kullanilmaktadir (Resim 10).

Resim 10:
a. Baglayici piiskiirtme sisteminde iiretilen geometrik form (Varotsis, 2020).
b. Baglayici piiskiirtme sisteminde tiretilen celik bilesen (Mohsen, 2016).

2.1.2.7  Dogrudan Enerji Depolama (Direct Energy Deposition)

Lazer ile kaynagma saglayan LENS (Laser Engineering Net Shape-Lazer Miihendisligi Ag
Formu) ve elektron 1gin1 ile kaynasma saglayan EBAM (Electron Beam Additive Manufacturing-
Elektron Isin1 Eklemeli imalat) sistemleri bu kapsamda ele alinabilir. Sistem, LDM (Laser Metal
Deposition-Lazer Metal Biriktirme) olarak ta bilinmektedir (Strauss, 2013). 1995’te Sandia
National Laboratories’de LENS adi ile gelistirilen Trumpf (2020), metal toz durumundaki
malzemenin piskiirtiilerek, lazer giic kaynagi yardimu ile birlestirilmesi esasina dayanmaktadir.
Bu {iretim sisteminde, lazer ucu ¢ok eksenli robotik kola monte edilerek daha karmasik
geometrilerde kullanim imké&ni olugmaktadir. Toz malzemenin piiskiirtiilmesi yaninda, WAAM
(Wire Arc Additive Manufacturing-Tel Ark Eklemeli imalat) olarak da bilinen metal tel eritilerek
{iretim yapan sistemlerden bahsetmek miimkiindiir (Celik ve Ozkan, 2017) . Eklemeli imalat
yontemi ile Hollanda’da iiretilen metal koprii, bu liretim sistemi uygulamalaria 6rnek olarak
verilebilir (Resim 11).

Resim 11:
WAAM eklemeli imalat sisteminde tiretilen metal képrii (MX3D, 2018).

213 Yapida U¢ Boyutlu Yazdirma Teknolojisi ile Kalip Uretimi

Eklemeli imalat, karmasik geometrilerin iretilmesi, forma g¢esitli ek fonksiyonlar
kazandirilmas1 noktalarinda avantaj saglayan bir iiretim yontemi olmakla birlikte, yiliksek
maliyetli bir iiretim teknigi olarak da bilinmektedir. Toz hammadde maliyetlerinin istenen
diizeyde olmamasi, teknolojilerin halen gelistirilme siirecinde olusu, ¢ok yaygin kullanilan
sistemler olmamasi, teknoloji ve hammadde iireten ¢ok fazla {ireticinin bulunmayis1 gibi
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nedenlere bagli olarak eklemeli imalat ile ilgili maliyet dezavantajindan bahsetmek dogru
olacaktir.

Yap1 olceginde olmayan bazi endiistriyel tiretimlerde, toz yatagi sistemleri ile primecast
malzemesinin kalip iiretimlerinde kullanildig1 bilinmektedir. Ayrica eklemeli imalat ile {iretilen
baz1 prototiplerin, silikon kalip alinmasinda kullanildigi uygulamalara da rastlanmaktadir
(Caliskan, 2019). Yapida ii¢ boyutlu iiretim teknolojisi ile tiretilen kalip konusunda, literatiirde
bulabildigimiz ilk 6rnegin, ETH Zurih’te gerceklestirilen derin cephe isimli ¢alisma oldugu ifade
edilebilir. Derin cephe projesinde altt metre yiikseklikte ve dort metre genislikte tiretilen metal
cephe parcalari, eklemeli imalat ile {iretilmis kaliplara dokiilerek iiretilmistir (Resim 12).
Eklemeli imalatin verdigi geometrik 6zgiirlilk cercevesinde iiretilen birbirine gecmeli 26 adet
parcanin birlestirilmesi ile iiretilen cephe panelinde, aliminyum malzeme kullanilmistir (Mania
ve dig., 2017).

Dokiim islemi yapilacak kum kalip iiretimlerinde baglayici piiskiirtme, d-form ve beton bask1
iiretim teknolojileri kullanilabildigi ifade edilebilir.
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Resim 12:
Eklemeli Imalat ile iiretilen kaliba dokiilerek iiretilmis mimari cephe parcasi (Mania ve
dig., 2017).

3. MIMARIDE EKLEMELI IMALAT TEKNOLOJILERiI KARSILASTIRMASI

Eklemeli imalat teknolojileri konusunda yapilan bu ¢alismada, mimaride kullanilan
teknolojiler sistematik bir sekilde ele alinmis; temel olarak ii¢ ana baslikta incelenen iiretim
teknolojileri, mimaride kullanim &zelliklerine gore; yapi liretiminde, yap1 bilesen iiretiminde ve
yap1 i¢in kalip tretiminde kullanilan teknolojiler olmak {izere gruplanmustir. Bu ii¢ grupta
incelenen sekiz iiretim teknolojisi; avantaj ve dezavantajlari, gii¢lii ve zayif yonleri, kullanilan
malzemeler, mimari alan kapsaminda degerlendirilerek karsilastirma tablosu olarak sunulmustur
(Tablo 1 ve 2).

Yapi liretimi kapsaminda gruplanan eklemeli imalat teknolojileri, Tablo 1karsilastirmasinda,
bu teknolojilerin, ilgili kriterlerdeki kullanim ornekleri dikkate alinmis; Tablo 1°de
degerlendirmeye tabi tutulan parametrelerde (yap1 tiretimi, karmasik geometri, proses zorlugu,
gibi) 01 ile 08 araliginda rakamlar ile ifade edilen iiretim teknolojilerinin, bu parametreler ile
ilgili literatiir ve reel sektdr orneklerinin bulunmamasi durumu, (-) ile belirtilir iken, drneklerin
bulunmasi durumu (+) ile gosterilmistir.

Bazi parametre karsilastirmalarinda (-,+) var/yok, degerlendirmesinin yetersiz kalmasi
nedeniyle ilgili kriter degerlendirmesinde siklik analizi yapilarak (Tablo 2) bu belirlemede, ilgili
alanda calisma ve O6rnek bulunmasi durumu (+) arti ile temsil edilir iken; daha fazla 6rnek
bulunmasi, ¢ift art1 (++), ¢ok fazla 6rnek bulunmaktadir ifadesi i¢in li¢ art1 (+++) ile ifade
edilmistir. Tablo 1 ve 2’de karsilastirma ve siklik analizinde, 6nemli bir boliimii 2015-2019
yillarma ait olmak {izere toplam 165 kaynaktan faydalanilmis, s6z konusu teknoloji ve
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calismalarin biiyiik oranda son yillar gelisme gostermesi nedeniyle yapilan ¢caligmalarin son yillar
agirlik kazanmasi dogrultusunda bu doneme odaklanilmistir. Dogrudan bilgi alinan 61 kaynak,
referans olarak paylasilmis olup; siklik analizinde faydalanilan kaynaklar; akademik ¢alismalar,
firma web siteleri, tanitim videolar1, gesitli web haber kaynaklari, firma brogiir ve tanitim
biiltenleri, fotograflar, firma temsilcileri ile yapilan goriisme notlar olarak tanimlanabilir.

Tablo 1: Uretim sistemleri karsilagtirma.

01: Kontur Uretimi (Contour Crafting)
02: Beton Baski (Concrete Printing)
03: D-Form (D-Shape)
04: Toz Yatag (Powder Bed Fusion)
05:Fotopolimerizasyon (Photopolimerization)
06: Malzeme Ekstriizyon (Material Extrusion)
07: Baglayici Piiskiirtme (Binder Jetting)

08: Dogrudan Enerji Depolama (Direct Energy Deposition)

Yap1 Uretimi + - - - - - - +
Bilesen Uretimi + + B o + + + +
Kalip Uretimi - + + + - - + -
Prototip Uretimi - + + + + + + +
+ + + - - + + -
+ + + - - + + +
+ + + - - + + -
- - = + - - + +
+ + + - - + + -
- - - + + + - -
+ + + - - + - -
Enerji, Yalitim, Verimlilik + + + + - 4 + -
Karmasik Geometri + + + + + + + +
Uretimde Destek Yap1 - = - + + + . _
Topoloji Optimizasyonu + + + + + + + +
+ + + + + - + +
+ + + + + - + +
+ + + + + - + +
+ + + + - - + +
+ - - + - - - -
- + - - + + - -
- - - + + + . -
+ + - + + + + +
= - - + + + - -
Teknoloji Gelistirme + + + + + + + +
Form, Tasarim Gelistirme + + + ne + + + +
Malzeme Gelistirme + + - + - + + -
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Tablo 2: Uretim sistemleri kriterler, siklik analizi.

01: Kontur Uretimi (Contour Crafting)
02: Beton Baski (Concrete Printing)
03: D-Form (D-Shape)
04: Toz Yatag (Powder Bed Fusion)
05:Fotopolimerizasyon (Photopolimerization)
06: Malzeme Ekstriizyon (Material Extrusion)
07: Baglayici Piiskiirtme (Binder Jetting)
08: Dogrudan Enerji Depolama (Direct Energy Deposition)

Yap1 Uretimi +++ +
Bilesen Uretimi + +++ ++ +++ + ++ +++ 4+t
Kalip Uretimi + + + +++
Prototip Uretimi ++ ++ ++ + S S e
++H+ + ++
e T + Iy +
++ ++ ++ +++ +
++ ++  +++
++H+ + ++
++ ++ +++
+++ +
Enerji, Yalitim, Verimlilik + + + ++ - +
Karmasik Geometri + + + +++ 4+ + ++ ++
Uretimde Destek Yapi + + +
Topoloji Optimizasyonu + + + +4++ + + ++ ++
+++  ++ ++  +++ + ++  +++
++ ++ ++ +++ + ++  +++
+ ++ + +++ ++ ++ ++
+ + + +++ + +
+++ ++
++ + +++
+ + +++
+ + +++ +
+ + ++
Teknoloji Gelistirme ++ ++ + +++ + +++ + +
Form, Tasarim Gelistirme A ++ aF +++ + +++ + +
Malzeme Gelistirme + + + + +

Tablo 1 degerlendirme igerigini detaylandirmak gerekir ise; {iretim sistemleri
karsilastirmasinda ele alinan ilk 6l¢iit; sistemlerin yapi, bilesen, kalip veya prototip liretimlerinde
kullanim durumlarinin belirlenmesidir. Bu kapsamda degerlendirilen iiretim yontemleri, ilgili
alandaki kullanim yogunluklar1 ile Tablo2’de derecelendirilerek verilmistir. Tablo 1 ve 2
sonuglarina gore, kontur iiretimi teknolojisinin yapi tiretiminde kullanilan bir teknoloji oldugu,
metal malzemeden {iretim yapilan dogrudan enerji depolama teknolojisinin de metal koprii tiretim
ornekleri nedeniyle yap1 iiretiminde kismen kullanilan bir yontem oldugu goriilmektedir. Sekiz
iretim sisteminin tamaminin farkli yogunluklarda olmak iizere, bilesen iretimlerinde kullanildig
ifade edilebilir. Mimari alandaki kum kaliplarin iiretimlerinde baglayici piiskiirtme sisteminin
kullanildig1 bilinmektedir. Literatiir arastirmasinda, fotopolimerizasyon, kontur liretimi, malzeme
ekstriizyon ve dogrudan enerji depolama sistemlerinde tiretilen kalip 6rneklerine rastlanmamustir.
Ancak beton baski, d-form sistemlerinin dokiim amagli olarak, kum kalip iiretimlerinde
kullanilabilecegi ongorillmektedir. Ayrica toz yatagi sistemlerinde bilesen {iretimleri i¢in kalip
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iretimleri de yapilabilmektedir. Kontur {iretim sisteminin, yap1 iiretim amaci ile tasarlanmig
biiyiik sistemler olmasi nedeniyle prototip tiretiminde kullanilmadig ifade edilebilir. Diger tiim
sistemlerin prototip iiretimleri i¢in farkli yogunluklarda kullanildig1 Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 1 karsilastirmasinda ele alinan bir diger kapsam malzemedir. Yerel malzeme
kullanimi, kullanilan malzeme tiirleri, stirdiiriilebilir malzeme gibi konularin incelendigi boliimde
tiretim yontemleri, zayif ve giiglii yonleri ile ele alinmistir. Kontur iretimi, beton baski ve d-form
olarak gecen beton sistemlerinde yerel ve siirdiiriilebilir malzeme kullanimi dikkat ¢eker iken;
polimer ve metal liretimi yapilan sistemlerde malzemenin zor {iretildigi, siirdiiriilebilir olmadig1
goriilmektedir.

Tablo 1 degerlendirmesinde ele alman bir diger konu, tasarimdir. Karsilastirmasi yapilan
eklemeli imalat teknolojilerinin tasarim basgliginda, enerji, yalitim, verimlilik; karmagsik
geometriler; iiretimde destek yapi; topoloji optimizasyonu gibi kriterler degerlendirilmistir.

Enerji, yalitim ve verimlilik kapsaminda, bu sistemlerde ilgili baglikta yapilan akademik ve
sektorel giktilar dikkate alinmistir. Toz yatagr sistemlerinden DMLS’de tasarlanan enerji etkin 1s1
esanjorll caligmalari, karmasik geometriler ve enerji etkin, verimlilik esasli tasarimlara 6rnek
olarak verilebilir. Ayrica kontur tiretimi sisteminde duvar i¢i yalitim uygulamalar1 yine bu baghk
altinda ele alinmistir. Yapilan degerlendirmede, ilgili iiretim teknolojilerinin, belirlenen
basliklarda yapilmig ¢caligsmalar dikkate alinarak Tablo 2’de puanlama yapilmistir. Bu alanda en
etkin yontemin, toz yatag1 sistemleri oldugu goriiliir iken; beton yazdirma sistemleri konusunda
yapilan cesitli akademik c¢aligmalarda, enerji ve yalitim konularinda bu sistemlerin yeterli
sevilerde olmadig1 degerlendirmelerine rastlanmistir (Savytskyi ve Ozhyshchenko, 2016).

Eklemeli imalat teknolojilerinin en Onemli avantajlarindan birisi de, karmasik i¢
geometrilerin {iretimi olarak bilinmektedir. Karsilagtirmasi yapilan tiim sistemler, bu tarz
geometrilerin iretimine izin vermektedir. Ancak iiretim hassasiyetleri daha yiiksek olan, toz
yatagl sistemleri ve fotopolimerizasyon sisteminde daha detayli i¢ geometri iiretim imkani
bulunmaktadir.

Tasarim basliginda ele alinan kriterlerden birisi de iiretimde destek yapilar konusudur.
Eklemeli imalat sistemlerinde katman katman eklenerek biriktirilen malzeme, tasarimin olusma
siirecini ifade etmektedir. Bu, iist iste biriktirme islemi esnasinda, katmanin tasinabilmesi i¢in,
metal malzemeli liretimlerde 1s1 aktarimi amaci ile tasarimin ana unsurlart disinda, tasiyici zayif
Orgii yapilari, iiretime yazilim tarafindan eklenmektedir. Destek yap1 (support) olarak bilinen bu
yapilar, liretim sonrasi farkli yontemler ile temizlenmektedir. Tablo 1°de degerlendirilen iiretim
sistemleri, destek yap1 kullanip kullanmadiklar1 kapsaminda siniflandirilmustir.

Degerlendirme kriterlerinden bir digeri topoloji optimizasyonu bashigidir. Daha ¢ok
hafifletme amagli olarak tasarimin bazi yazilimlar araciligi ile revizyona tabi tutuldugu siirecte,
organik formlarda gelisen tasarim, klasik forma gore daha hafif olabilmektedir. Eklemeli imalat
teknolojisi ile iiretilmeleri miimkiin olan organik formdaki bu tasarimlar, bazi iiretim
teknolojilerinde daha yogun olarak caligilmaktadir. Tablo 1’deki degerlendirmede, {iretim
sistemlerinde gelistirilen topoloji optimizasyonu c¢alismalari, tasarim {retim Grnekleri
degerlendirilmistir.

Tablo 1 ve 2°de eklemeli imalat teknolojileri karsilastirmasinda ele alinan bir diger kriter,
iretim sistemi ve ortam ozelliklerini icermektedir. Bu baslik igerisinde; sistem teknik detay
boliimii, kullanilan sistemin teknolojik durumunu ele almakta olup; malzeme ekstriizyon
sisteminin yliksek bir teknoloji gerekmeksizin kolayca imal edilebilir oldugu, diger iiretim
sistemlerinin  farkli oranlar1 ile karmasik teknolojik detaylara sahip olduklari
degerlendirilmektedir. Proses zorlugu kapsaminda, {iretim siireci ve sonrasi ardil islemler dikkate
alinarak mimari uygulama 6rnekleri kapsaminda degerlendirme yapilmistir. Uretim hassasiyeti
boliimiinde, iiretim katman kalinligi, sistem ile iretilebilir geometri detaylart ve yapilan
calismalar dikkate alinarak degerlendirme yapilmustir. Ozel ortam gerekliligi degerlendirmesinde,
bazi sistemlerin masa {istli yazici durumunda olmasi ve 6zel ortam gerekmemesi, bazi sistemler
icin Ozel iklimlendirme ve gaz ortami gerekmesi gibi sartlar dikkate alinmistir. Bu
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degerlendirmede toz yatagi sistemlerinin 6zel ortam gerektirdigi, malzeme ekstriizyon
sistemlerinin ise basit sistemler oldugu goriilmektedir. Metal iiretimi yapilan sistemlerde (toz
yatagl ve baglayici piiskiirtme) kullanilan metale gore tercih edilen ortam gazi kullanimi veya
sonradan ardil islem gereklilikleri dikkat c¢ekmektedir. Baglayic1 piiskiirtme sistemlerinde
sonradan kiirlenme veya sinterlenme amagcl 1s1l iglem uygulamasi, toz yatag: sistemlerinde iiretim
esnasinda kullanilan argon, nitrojen gibi ortam gazlar1 kullanimlart bu degerlendirmede dikkate
almmustir. Dogal sartlardan etkilenme basliginda yapilan degerlendirmede, acik alanlarda yap1
tiretimi yapilan kontur iiretimi teknolojisi, iklim ve sicaklik farklarinda etkilenen bir sistem olup;
toz yatagi sistemlerinde ortam iklimlendirmesi gerekliligi dikkate alinmistir. Sistem maliyet
avantaji kapsaminda, sistem kurulumu igin gerekli maliyet degerlendirmesi yapilarak, ev
ortaminda dahi kurulumu miimkiin olan masa {istii kullanimina ydnelik malzeme ekstriizyon
sistemleri en ekonomik ¢oziim olarak yer almaktadir. Tablo 2’de tiim sistemler igerisinde
kullanim yogunlugu kriterinde en basarili sistemin malzeme ekstriizyon sistemleri olmasinda,
sistemin kolay kurulum maliyeti ve basit ¢6ziim tekniginin etkin oldugu ifade edilebilir. Uretim
sistemlerinin bilinirligi basliginda yapilan degerlendirmede, d-form sisteminin fazla taninmadigi
ifade edilebilir. Baz1 akademik calismalarda yer verilen sistemin yeni olmasi nedeniyle fazla
taninmadig1 sOylenebilir. Beton sistemlerinin, toz yatagi, ekstriizyon ve baglayict piiskiirtme
sistemleri kadar bilinir olmadiklar1 goriilmektedir. Eklemeli imalat sistemleri konusunda, genel
olarak yetismis isgiicii eksikliginden bahsedilebilir. Ancak ozellikle ekstriizyon sistemlerinden
FDM konusunda yogun bilgi birikiminin bulundugu ifade edilebilir. Gerek yapilan akademik
calismalar, gerekse sistem {ireticileri yaninda bireysel olarak FDM sistemi kurulumunun
dgrenciler tarafindan yapilabildigi bilinmektedir. Uretilen ilk donem eklemeli imalat teknolojileri
olarak fotopolimerizasyon ve sonrasinda toz yatagi sistemleri konusunda bir¢ok akademik
calismanin yapilmakta oldugu goriilmektedir.

Sistemlerin karsilagtirilmasi kapsaminda hazirlanan Tablo 1 ve Tablo 2’de ele alinan son
baslik, bu teknolojilerde yapilan bazi calismalarin incelemesinden olusmaktadir. ilgili boliimde,
eklemeli imalat teknolojilerinde yapilan arastirmalar temel ii¢ grupta degerlendirilmistir.
Teknolojinin gelistirilmesi kapsaminda yapilan arastirmalar, ilk grup inceleme kapsamini
olusturmaktadir. Teknoloji gelistirme ¢aligmalarinda toz yatagi sistemleri ve malzeme ekstriizyon
sistemleri, baglayici pliskiirtme sistemleri daha detayli calismalarin yapildig: iiretim sistemleri
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Beton ireten sistemler, diger sistemlere gore daha az calisma ile
literatiirde yer almaktadir. Eklemeli imalat sistemlerine uyumlu tasarim ve form gelistirme
konularinda tiim {iretim sistemlerinde arastirmalar yapilmaktadir. Ancak FDM (malzeme
ekstiiriizyon), DMLS, SLS (toz yatag1 sistemleri) bu alanda daha detayli caligmalarin oldugu
iiretim teknolojileridir. Malzeme gelistirme konusunda; d-form, fotopolimerizasyon ve dogrudan
enerji depolama sistemlerinde herhangi bir akademik calismaya rastlanmamis olup; diger
sistemlerde malzeme konusunda yapilan akademik ve sektorel birgok 6rnek bulunmaktadir.

4. SONUC

Eklemeli imalat teknolojileri konusunda yapilan bir¢ok akademik caligmada iiretim
sistemleri, farkli 6zellikleri ile gruplandirilarak ele alinmigtir. Caligmamizda tiretim sistemleri,
mimari uygulama alani kapsaminda ele alinarak temel ii¢ grupta incelenmis ve son bélimde bu
iretim sistemleri, bazi kriterler kapsaminda karsilastirilmigtir. a

Ilgili béliimlerde ele alinan gruplamaya gére; yapi iiretimi, bilesenlerin {iretimi ve kalip
iiretiminde kullanilan sistemler olarak incelenen {iretim sistemlerinin, giiglii ve zayif yonleri
calisma kapsaminda ele alinmstir.

Eklemeli imalat teknolojilerinin en biiyiik dezavantaji olarak bilinen yiiksek iiretim ve
malzeme maliyetinin zaman igerisinde {liretim yontemlerinin yayginlasmasi ile ¢oziimlenecegi
ongoriilmektedir. Malzeme {iiretimi ve teknoloji konusunda halen gelisme siirecinde olan iiretim
sistemleri, klasik iiretim tekniklerinde iiretilemeyen tasarimlarin iiretilebilirligi kapsaminda 6n
plana ¢ikmaktadir. Gelecek endiistri uygulamalarinda ve mimarisinde etkin olarak kullanilacagi
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goriilen eklemeli imalat teknolojilerinin, ilerleyen yillarda kalip iiretimlerinde de daha etkin
olacagi diigiiniilmektedir. Tasarimlarin maliyet geregi bu sistemlerde iiretilemedigi durumlarda,
alternatif ¢oziim olarak giindeme gelen kalip iiretimi, maliyet problemine karst bir ¢éziim
sunabilir. SLS teknolojisinde kullanilan primecast malzemesinden kalip, DMLS ve SLS
sistemlerinde iiretilen mikro sogutuculu enerji etkin kalip tasarimlari, baglayict piiskiirtme
sisteminde kullanilan kum kalip iiretimleri, glinlimiizdeki baz1 kalip iiretimlerine 6rnek olarak
calismada daha 6nce ele alinmis idi. Zaman igerisinde 6zellikle yap1 bilesen iiretiminde, eklemeli
imalat teknolojileri ile tiretilen kaliplarin daha etkin kullanilacagi ongoriilmektedir. Yapilacak
akademik ve sektorel ¢aligmalarda bu dogrultudaki gelismelerin ilerleyen yillarda daha 6n planda
olacag: diisiiniilmektedir. Mimari alanda, yap1 bilesenlerinin iiretimi konusunda deneysel ve
akademik olarak ele alinan bazi 6rneklerin, ilerleyen donemde malzeme ve sistem maliyetlerinin
daha kabul edilebilir seviyelere ulagsmasi ile dogrudan seri yapi bileseni {iretimine zemin
hazirlayacag ifade edilebilir.

Bu gelisme siirecinde asilmasi gereken en 6nemli sorunlardan birisi de kullanilacak eklemeli
imalat sistemi parametrelerine uyumlu tasarim ¢éziimlerinin gelistirilmesidir. Giiniimiizde klasik
iiretim yoOntemlerine gore yapilan tasarimlarin, eklemeli imalat teknolojilerinde iiretilmek
istendiginde, bircok revizyona gerek duyuldugu bilinmektedir. Uriin hafifletme amacli olarak
kullanilan topoloji optimizasyonunun genel tasarim mantiginda da, bu durum goriilmektedir.
Klasik yontem i¢in gelistirilen bir tasarimin, topolojiye tabi tutularak, hafifletilmesi, eklemeli
imalat ile iiretilebilir organik formlara doniistiiriilmesi yerine tamamen iiretim parametrelerine
uygun olarak gelistirilen organik formlarin, ilerleyen yillarin tasarim trendi olacagi 6ngoriilebilir.
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