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 iThenticate

Oz: Dérdiincii Endiistri Devrimi (E4.0) bilgisayar,
internet ve iletisim teknolojilerinin harmanlanmasiyla
ortaya cikan karma teknoloji sayesinde makinelerin
insan giiciine gerek kalmadan kendilerini ve liretim
streclerini yonetmeye baslamalariyla ortaya ¢ikmistir.
Onceki sanayi devrimlerinden farkh olarak Dérdiincii
Endiistri Devrimi'nde teknoloji sanayinin o6niine
gecerek endiistrilesmeye ve yeni is modelleri, tiriin-
hizmet modelleri, orgiitsel yapilar kazandirmaya
baslamistir. E4.0 siireci; ¢ok sayida bilesene sahip olan
ve bu bilesenlerin etkinliginden etkilenen bir siiregtir.
Bu bilesenler; 3 boyutlu yazicilar, biiytk veri, otonom
robotlar, sistem entegrasyonu, artirilmis gerceklik,
simiilasyon, akilli fabrikalar, nesnelerin interneti, bulut
bilisim, siber-fiziksel sistemler, siber giivenlik ve yapay
zekadir. iste Endiistri 4.0’1n temel bilesenlerinden biri
de katmanl iretimin gerceklestirilmesine imkan
taniyan 3 boyutlu yazic teknolojisidir. 2 boyutlu
geleneksel yazicillarda kigida yazdirma isleminin
kolayligina benzer sekilde bu teknoloji ile hemen her
seyi Uretmek miimkiindiir. Geleneksel yontemlerde
prototip hazirlama siireci hem maliyetli hem de zaman
alicidir. 3 boyutlu yazicilar icin ise istenilen prototipler
saatler icerisinde Uretilebilmektedir. 3 boyutlu baski
teknolojisinin kullanimi farkl sektorlerde
prototiplerin veya tekil iriinlerin imalatina yodnelik
olarak yayginlasmaktadir. 3 boyutlu yazicilar bir¢ok
alanda sayisiz uygulama bulan nispeten yeni fakat ¢cok
hizli gelisen bir iiretim yontemidir. Bu ¢alismada da 3
boyutlu yazicilarin egitim, saglk, gida, kuyumculuk,
insaat, havacilik ve uzay, savunma, tekstil, otomotiv
endiistrilerindeki kullanimlari orneklerle
aciklanmistir.

Anahtar Kelimeler: 3 boyutlu yazci, katmanl iiretim,
endiistri 4.0
Jel Kodlar: M11, 032
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Abstract: The Fourth Industrial Revolution (E4.0)
came about when machines started to manage
themselves and their production processes without
the need for manpower thanks to the blending of
computer, internet and communication technologies.
Unlike the previous industrial revolutions, in the
Fourth Industrial Revolution, the technology got ahead
of the industry and started to industrialize and gain
new business models, product-service models and
organizational structures. Industry 4.0 is a process that
has a large number of components and is affected by
the effectiveness of these ingredients. These
components; 3D printers, big data, autonomous robots,
system integration, augmented reality, simulation,
smart factories, internet of things, cloud computing,
cyber-physical systems, cyber security and artificial
intelligence. Here, one of the main components of
Industry 4.0 is 3D printer technology that enables
additive manufacturing. Similar to the convenience of
printing on paper in conventional 2D printers, it is
possible to produce almost anything with this
technology. 3D printers are a relatively new but very
rapidly developing method of production. In this study,
the use of 3D printers in education, health, food,
jewelry, construction, aviation and space, defense,
textile and automotive industries are explained with
examples.

Keywords : 3d printer, additive manufacturing,
industry 4.0
Jel Classification : M11, 032
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GIRIS

Glntlimiizde teknoloji hizla gelismektedir. Endiistri 4.0 ile birlikte bir¢ok alanda gelismeler
yasanmistir. Uretim de bu gelismelerin yasandigi en énemli alanlardan biridir. Endiistri 4.0
bilesenlerinden olan 3 boyutlu yazici teknolojisi sayesinde tretimde olumlu gelismeler
saglanmistir. Geleneksel liretim yontemlerine ek olarak ortaya ¢ikan 3 boyutlu yazici teknolojileri
glinlimiizde hizla gelismekte ve yayginlagsmaktadir.

3 boyutlu yazici teknolojisi yeni bir teknoloji olarak goriilse de aslinda ilk olarak 1984
yilinda ortaya ¢ikmistir. Zaman icerisinde bu teknoloji iizerinde cesitli gelistirmeler yapilmistir. 3
boyutlu yazicilar olarak adlandirilan cihazlar sayesinde katmanh imalat gerceklestirilmektedir.
Geleneksel yontemle yapilan iiretimlere kiyasla maliyet ve iiretim hizi agisindan daha avantajlidir.
3 boyutlu yazicilar giinlimiizde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Havacilik ve uzay, saglk, egitim,
otomotiv, gida, kuyumculuk, savunma sanayi, tekstil, insaat vb. birgok alanda yerini almistir. Hayal
edebileceginiz bir¢ok ilirtinlin bilgisayar destekli yazilimlar ile modelinin olusturularak saatler
hatta dakikalar icerisinde tiretimi gergeklestirilebilmektedir.

Glnlimiizde 3 boyutlu yazicilar evlerimizde kullanilabilmekte, kendi tasarimlarimizi,
ihtiyac duydugumuz pargalar ve bircok tiriinii iiretmemize imkan saglamaktadir. Saglik alaninda
3 boyutlu yazic1 teknolojileri ile yapay doku tretimi ve tibbi egitim gibi konularda ¢alismalar
yapilmaktadir. Otomotiv sektdriinde 3 boyutlu yazicilar araglarin yedek parca liretimlerinde
kullaniminin yaninda araglarin bazi pargalarinda kisilestirilmeler ile kullaniciya ¢esitli secenekler
sunulmaktadir. Gida sektoriinde pasta ve ¢ikolata liretimi gerceklestirilirken tekstil alaninda ise
giysilerin modellenmesi, kalip olusturulmasi ve giysilerin Uretimi gergeklestirilmektedir.
Savunma sanayi ve havacilik ve uzay alaninda kullanilan 3 boyutlu yazicilar sayesinde ise hem
yedek parca liretimi saglanmakta hem de parcalarin dayanikl ve hafif olmasi sayesinde avantajlar
elde edilmektedir. insaat sektériinde de yerini almis olan 3 boyutlu yazicilar ile daha hizh ve
maliyeti disiik olan evlerin ingsas1 miimkiin olmaktadir.

3 BOYUTLU YAZICILAR

Glnlimiizde lretimde inanilmaz derecede doéniisiimler yasanmaktadir. Bu déntisiimler
neredeyse tiim Uriin gruplarinda gelecegi siirduriilebilir ve kisisel olarak 6zellestirilmis bir
ortamin olusturulmasini 6ngoéren doniisimlerdir. 3 boyutlu yazicillar da bu doniisiimlerden
biridir (Hausman, Horne, 2014: 9).

Onceleri genel olarak modelleme i¢in kullanilan 3 boyutlu yazicilar, bugiin hemen hemen
biitiin mekanik pargalarin basiminda kullanilmaktadir. U¢ boyutlu yazicilarin ilk uygulamasi 1984
yilina kadar uzansa da kullanimlari son yillarda yayginlik kazanmistir. Degisik tiir ve tekniklerle
baski yapabilmeleri, genis bir yelpazede kullanimlarina olanak tanimaktadir. Bu ¢esitlilik ve
yayginlik, uzmanlarin ve bilim insanlarinin 3 boyutlu yazicilar1 ¢igir agict bir gelisme olarak
nitelendirmelerini saglamistir. Uzmanlarca yakin bir gelecekte 3 boyutlu yazicilarin fabrikalar
disinda evlerde de yaygin olarak kullanilacagi ve tiiketicilerin de birer iiretici haline gelecegi
belirtiimektedir. Bu baglamda “iire/tiiketici” kavrami da literatiire girmis bulunmaktadir. Ure-
tiiketiciler; Gi¢ boyutlu yazdirma isleminin nesnelerin internetine entegre edilmesiyle, acik kaynak
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kodlu yazilimlar kullanarak gerek kendi ihtiyaci i¢in gerekse baskalariyla paylasmak lizere kendi
tirtinlerini yapabilecektir (Ege Bolgesi Sanayi Odasi, 2017: 7-8; Rifkin, 2015: 100).

Tanim

3 boyutlu baski miirekkep piiskiirtmeli bir yaziciy1 kagit lizerine miirekkep uygulamak
yerine, hammaddeyi bir toz yatagi lizerine ekstriide edecek sekilde nesne iiretme projesidir.
Bugiin, 3 boyutlu baski (3DP) ve katmanli iiretim (AM) terimleri birbirinin yerine
kullanilmaktadir. Ek olarak, masaiistli imalat, hizli imalat veya hizli prototipleme bazen bu liretim
yontemini tanimlamak icin kullanilir (Dodziuk, 2016: 283).

3 boyutlu yazicilar, kullanicilarin bilgisayar ortaminda c¢izmis olduklar1 3 boyutlu
modellerin gerekli formata doniistiriliip yaziciya bu dosyanin gonderilmesi ile fiziksel nesnelere
dontstiiriilmesini saglayan teknolojidir. Bilgisayar ortaminda model ¢izimi gercgeklestirildikten
sonra dilimleme programlari kullanilarak nesne katmanlara béliiniir ve CAD dosyas1 gerekli
formata doniistiriilerek yaziciya gonderilir. 3 boyutlu yazicilarda ilk katman olusturulduktan
sonra diger katmanlar da ayni sekilde {ist liste nesneyi tamamlayana kadar devam eder (Barnatt,
2016: 3).

3 boyutlu baski teknolojisi tek bir siirecten olusmamaktadir. 3 boyutlu baski bircok farkl
teknoloji ve siirecler icin kullanilmakta olan bir terimdir. 3 boyutlu yazicilar tiriinleri ve parcalari
asagidan yukariya dogru katmanlar olusturarak tamamlamaktadir. 3 boyutlu sistemler sayesinde
karmasik ylizey geometrisine sahip nesnelerin liretimi gerceklestirilmektedir (Hornick, 2015: 8).

Tarihcge

3 boyutlu yazici ilk olarak Charles Hull tarafindan 1984 yilinda iiretilmis ve 1986 yilinda ilk
3 boyutlu yazici sirketi kurulmustur. Bu sirket tarafindan gelistirilen SLA-250 isimli ilk 3 boyutlu
yazicl 1988 yilinda tanitilmis ve yine 1988 yilinda Selective Laser Sintering (SLS) ve Fused
Deposition Modelling (FDM) teknolojileri kesfedilmistir. Renkli baskilar ilk olarak bu yazicilardan
1993 yilinda elde edilmistir. 3 boyutlu yazicilarin satisina 1995 yilinda baslanmistir. Z
Corporation ilk yiiksek ¢oziiniirliige sahip triinler iiretebilen 3 boyutlu yaziciy1 1996 yilinda
tasarlamistir. Reprap adiyla ilk agik kaynak kodlu yazicilar 2007 yilinda piyasaya ¢ikmis ve bu
sayede 3 boyutlu yazicilar gelistirme imkani da hizla artmistir. Object Geometries sirketi 2008
yilinda Connex500 adli yazici ile ayni anda farkli malzemeler kullanarak iiriin liretmeyi
basarmistir. Makerbot ve 3D Systems sirketlerinin gelistirmis olduklar1 Cubify gibi modeller ile
2009 yilindan itibaren ev tipi 3 boyutlu yazilarin satislar1 artmistir. 2013 yilindan itibaren
sektorde biiyiimeler gerceklesmistir (Celik ve Cetinkaya, 2016: 152).



ETU Sentez iktisadi ve idari Bilimler Dergisi
ETU Synthesis Journal of Economis and Administrative Science

3 boyutlu yazicilar ile ilgili temel gelismeler yillar itibari ile Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: 3 Boyutlu Yazicilarin Kronolojik Gelisimi (Akbaba, 2018: 24)

Yil Gelisme
1984 e Charles Hull SLA teknolojisi kullanilarak ilk 3 boyutlu yazici gelistirildi.
1986 o Charles Hull Stereolithografi yonteminin kullanim hakkini aldi.
o Charles Hull, 3D Sytems firmasini kurdu ve ilk ticari 3D yaziciy1 gelistirdi.
1988 e 3D Systems tarafindan, SLA 250 isimli kullanima yonelik ilk model tanitildi.
o SLS ve FDM teknolojileri bulundu.
1989 e Scott ve Lisa Crump Stratasys isimli 3 boyutlu yazici firmasini kurdu.
1991 ¢ Helisys firmasi ilk 3 boyutlu imalat sistemini satti.
1992 e Stratasys ilk FDM cihazini satti.
e DTM firmasi ilk SLS sistemini satti
e Solidscape firmas1 miirekkep piiskiirtmeli bir cihaz liretme amaci ile kuruldu.
1993 e Massachusetts Institute of Technology (MIT) 2 boyutlu yazicilardaki miirekkep piiskiirtme
yontemini kullanarak 3 boyutlu obje tiretimi ile ilgili bir kullanim hakki ald.
e ilk renkli baski alindu.
1995 o Z Corparation sirketi MIT’in patentini lisansladi ve 3 boyutlu yazici satisina basladi.
e Stratasys "Genisys" modelini piyasaya stirdii.
1996 e Z Corporation "Z402" modelini piyasaya siirdii
e 3D Systems "Actua 2100" modelini piyasaya siirdii. 3 boyutlu yazici kelimesi ilk defa
kullanilmaya basland!
1997 ¢ EOS firmasi stereolithografi firmasini 3D Systems’e satt.
o Acik kaynak kodlu 3 boyutlu yazicilar Reprap ismi ile ¢ikti. Béylece 3 boyutlu yazicilara ulasma
2007 ve onlari gelistirme imkani artt1.
e ilk defa 10.000%'in altina inen 3 boyutlu bir yazici, 3D Systems firmasi tarafindan pazara
sunuldu.
¢ Reprap'in ilk versiyonu tamamlandi. Bu yazici kendi pargalarinin %50 sini iiretebiliyordu.
2008 o Object Geometries firmas1 Connex500 modelini gelistirdi. Bu cihaz ayn1 anda farkli malzemeleri
kullanabiliyordu.
o FDM teknolojisi patentinin 25 yillik tek kullanim dénemi bitti. Béylece firmalar yasal sorunla
2009 karsilasmadan FDM teknolojisini kullanarak 3 boyutlu yazici iiretimine basladi.
e Makerbot ve 3D Systems’in gelistirdigi modeller ile ev tipi 3 boyutlu yazicilarin sayisinda artis
oldu.
2011 e Southampton Universitesi'ndeki miihendisler diinyanin ilk 3D baskili ugagini tasarladi.
2012 ¢ 3 boyutlu yazici teknolojisi kullanilarak daha az komplikasyonlu kisisellestirilmis eklem protezi
gelistirildi.
2013 o Sektdr agisindan iyi bir biiyiime ve saglamlasma yili oldu.
o Stratasys, Makerbot sirketini devraldi.
2014 ¢ Uzayda ilk 3 boyutlu yazici kullanildi. Deneme amagh kiigiik parcalar ve el esyalar tiretildi.
2015 e NASA, uzayda 3D yazici ile liretim yapmaya basladi.
2016 ¢ Adidas, 3B yazici ile ayakkabi tabani tiretecegini agikladi.

o New Balance, tabanini 3D yazici ile lirettigi ayakkabisini piyasaya siirdii.
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LITERATUR TARAMASI

Yap ve Yeong (2014), calismalarinda moda iriinleri ve miicevherlerin iiretiminde
kullanilan teknolojilere genel bir bakis acis1 sunmus ve son teknoloji modelleme araglarinin yani
sira 3 boyutlu yazicilar ile iiretilecek liriinlerin tasarim ve {liretimi i¢in gerekli ek prosediirleri
tartismislardair.

Zhou, Lin, Zhang ve Shang (2014), calismalarinda 3D baski teknolojisinin temel ¢alisma
prensiplerini tanitmis, katmanli imalat teknolojisinin yurt ici ve yurt disi gelisim durumunu
anlatmislardir. Ayrica havacilik sektdrii i¢in 3 boyutlu baskinin 6nemini vurgulamislardir.

Emre, Yolcu ve Celayir (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada 3 boyutlu yazicilarin saglik
alaninda kullanimina iliskin drnekler vererek 3 boyutlu yazicilarin cerrahi ve ¢ocuk cerrahisi
alaninda kullanimi ile ilgili glincel verileri degerlendirmis ve olasi kullanim alanlarina iliskin
goriisler sunmuslardir.

Dodziuk (2016), calismasinda 3 boyutlu yazicilarin dis hekimliginin yani sira tip alaninda
ameliyatlarin gergeklestirilme biciminde devrim yaratan uygulamalari hakkinda bilgi vermistir.

Hager, Golonka ve Putanowicz (2016), yaptiklari ¢calismada binalarin ve bina bilesenlerinin
3 boyutlu baskisi1 alanindaki mevcut basarilarla ilgili en son teknolojileri sunmus ve 3 boyutlu
baski icin model hazirlamada kullanilan araglari kisaca tartismislardir.

Ozsoy ve Duman (2017), ¢alismalarinda 3 boyutlu yazic teknolojisinin tanitilmasi ve
egitimde kullanilabilirligi tizerine arastirmalar yapmistir.

Degerli ve El (2017), yapmis olduklar1 ¢alismada 3 boyutlu yazicilarin ¢alisma prensiplersi,
gida liretiminde glinlimiize kadar yapilan calismalar ve bu ¢alismalarda kullanilan hammaddeleri
incelemistir.

Uygunoglu ve Ozgiiven (2019), geleneksel yap1 iiretiminde yaygin olarak kullanilan betonun
ve 3 boyutlu yazicida kullanilan harcin taze ve sertlesmis haldeki 6zelliklerini, bu yontemlerin
avantaj ve dezavantajlarini karsilastirmis ve 3 boyutlu yazicilarin gelecekte insaat sektoriine nasil
yOn verecegini tartismiglardir.

Kalender, Kili¢, Ersoy, Bozkurt ve Salman (2019), yaptiklar1 c¢alismada havacilik
endiistrisinde katmanl imalat alaninda yiiriitilen arastirma ve gelistirme faaliyetlerini
incelenmis ve deney calismasi yapmislardir. Deneysel calismada, 3D yazici teknolojisi kullanilarak
ornek bir roket ekipmaninin 6lgcekli bir 3D prototipini iretmis ve c¢alismanin basing
parametrelerini incelemislerdir.

Avcy, Eren ve Sezer (2019), yaptiklar ¢alismada 6zgiin tekstil yiizey tasarimlar1 ortaya
koymay1 amaglamiglar ve ¢alisma kapsaminda tasarim ve iiretim stireclerini deneysel yontemler
ile gergeklestirerek tasarladiklar tekstil ylizeyini 3 boyutlu iiretim yontemi ile {iretmislerdir.

Kim, Seong, Her ve Chun (2019), calismalarinda FDM teknolojisine sahip 3 boyutlu yazici
kullanilarak giysiler iiretmislerdir. Kullanilan malzemelerin, modelleme programlarinin, baski,
iiretim ve uriiniin kullanim siireglerinin kisitlamalarini inceleyerek her bir sinirlamanin ortadan
kaldirilmasi icin gesitli 6neriler sunmuslardir.
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Saracyakupoglu (2020), 3 boyutlu iiretim yontemlerini standartlar ¢ercevesinde incelemis
ve 3 boyutlu tretim teknolojilerinin havacilik sektoriinde gelebilecegi asamalara yonelik
calismalar yapmistir.

Ozel, Zeren ve Alp (2020), yapmis olduklar1 calismada 3 boyutlu yazicilarin otomotiv
sektoriinde kullanimi ile otomotiv sektoriinde 3 boyutlu yazicillarin bugilinii ve gelecegini
incelemislerdir.

Erener ve Boz (2021), yaptiklar1 ¢calismada eklemeli imalat yontemlerine genel bir bakis
sunarak 3 boyutlu yazicillarin calisma prensipleri ve uygulama teknikleri hakkinda bilgi
vermislerdir.

3 BOYUTLU YAZICILARIN KULLANIM ALANLARI

3 boyutlu yazicilar hayatimizin bircok alaninda kullanilmaktadir. Otomotiv sektoériinden
saglik sektoriine, havacilik ve uzay sektoriinden gida sektoériine bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Glntlimiizde hizla biiyiiyen ve kullanimi yayginlasan 3 boyutlu yazicilar ile hayal edebildigimiz
bircok seyi liretmemiz miimkiin hale gelmektedir. Asagida 3 boyutlu yazicilarin farkl kullanim
alanlari 6rneklerle aciklanmistir.

Egitim

Egitim alaninda 3 boyutlu yazic teknolojisinin kullanilmasi miimkiindiir ancak dogru bir
bicimde verimli kullanilabilmesi icin nitelikli eleman, teknik destek, donanim ve yazilimlara
erisim noktasinda gerekli alt yapinin saglanmasi gerekmektedir. Merakli, sorgulayan ve hayal
giicii sinirsiz ¢ocuklar icin 3 boyutlu yazic1 teknolojileri fikirlerin neticeye kavusmasinda gerekli
bir aractir. Egitim sektoriinde 3 boyutlu yazici teknolojilerinin kullanimina yer verilmesi
sonucunda o6grenciler fikirlerini somut nesnelere doniistiiriip, hayal gii¢lerinin gelismesini
saglayacaktir (Ozsoy ve Duman, 2017: 44).

3 boyutlu yazicilarin, nesnelerin interneti ve oyunlastirma STEM kapsaminda Uluslararasi
Teknoloji Toplulugu tarafindan 5 sene icerisinde egitim teknolojileri i¢inde yer alacagi
belirtilmistir. Ogrencilere 3 boyutlu yazdirma teknolojisini proje tabanh olarak da uygulamak
miimkiindiir. Ogrencilerin katiimlarim destekleyen bu yéntem sayesinde 6grenciler hem daha
aktif bir sekilde rol alacak ve bunun yaninda cesitli ara¢ gerecler kullanarak 6grencilerin hayal
giicii gelisecek farkl bakis agilar ve fikirlerin olusmasinin yani sira bu akademik, sosyal ve hayat
becerilerinin birlikte ele alinmasi saglanacagi teknoloji kullanimi vurgulanmaktadir. 3 boyutlu
tasarlamalarin diisiindiirtilmesi ve hayal edilmesini destekleyen 6grenci merkezli ¢alismalarin
yapilmasi 6grencilerin kendilerini gelistirmesini, yeni ve orijinal fikirler liretmelerini saglayan bir
egitim modelinin olusturulmasina destek saglayacaktir (Ozsoy ve Duman, 2017: 45).

lIkégretimden tiniversiteye kadar, okullarda kullanilan 3 boyutlu yazicilar 6grencilerin
hayal giiclinii artiran ve yeni 6grenme firsatlar1 sunan bir teknolojidir. Bu teknoloji elestirel
diisiinme acisindan paradigmay1 degistirirken, 6grencilere mantiklarini kullanarak sorunlari
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cozen fiziksel nesneler iliretme yetkisi vermektedir. Etkilesimli, mekanik ve teknik dersler
olusturmak icin bazi okullarda 3 boyutlu baski teknolojileri kullanilmaktadir. Bu, gen¢ akillara
ilham vererek 6grenmeyi daha eglenceli hale getirmektedir. Mimarlk egitimi, sanat egitimi,
biyoloji egitimi, kimya egitimi, jeoloji egitimi, tarih egitimi, matematik egitimi, bilim ve
miihendislik egitimi gibi alanlarda 3 boyutlu yazici teknolojilerinin kullanimina asagidaki
ornekler verilebilir (Kokhan ve Ozcan, 2018: 81-85):

¢ Biyoloji dersinde 6grenciler 3D yazicilar sayesinde organ modelleri iiretebilir ve bunlar
tizerinde detayli incelemeler ve deneyler yapabilirler.

¢ Kimya dersinde 68renciler molekiillerin elle tutulur modellerini 3D yazici ile tiretebilir ve
karmasik yapilarini kolayca anlayabilirler.

e Tarih dersinde 6grenciler eski donemlere ait kalintilarin 3 boyutlu modellerini 3D
yazicilarda kolaylikla iiretebilirler.

e Matematik dersinde alan-hacim hesaplari, geometrik sekiller, fonksiyonlar ve kartezyen
sistemin uzayda gosterimi gibi zor konular 3D yazicilar ile basitlesmektedir.

e Miihendislik ve tasarim Ogrencileri projelerinin prototiplerini veya parcalarini 3D
yazicilar ile kolayca tretebilir.

e Mimarlik 6g8rencileri projelerinin 3 boyutlu modellerini kisa stirede tiretebilir.

e Grafik tasarim dgrencileri calismalarinin 3 boyutlu modellerini 3D yazicilarda iireterek
tasarimlarini hayata gecirebilir.

e Teknik lise 6grencileri kendi ilgi alanlar1 ve projeleriyle alakali olarak yedek parga,
modifiyeli yedek parca ya da inovatif mekanik pargalarin iiretimini 3D yaziclar ile
gerceklestirebilir.

Hizli prototipleme teknolojisi alanindaki egitim bu egilime miikemmel bir sekilde uyuyor.
Birlesik Krallik'ta, 3 boyutlu yazicilari kullanan egitim programlar1 ortaya ¢ikmaya basladi.
Siniflar ayrica 6grenciler i¢in daha ilgi cekicidir ve bilgilerini sadece teorik olarak degil, ayni
zamanda pratikte de genisletmelerine olanak tanir. Hayal giicii lizerinde dikkate deger bir etkiye
sahiptirler, bu nedenle onlar sayesinde ¢ocuklarin fikirleri gercek projelere dontstiiriilebilir. 3
boyutlu baski teknolojisi de yiiksek 6gretimde daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Yazicilar
orada sadece arastirma icin degil egitim amach da kullanilmaktadir. Sadece bir merak degil, ayni
zamanda daha cekici hale gelen ve siniflarin tematik uygulama kapsamini genisleten 3B
teknolojisini kullanarak siniflari gesitlendirir (Szulzyk Cieplak ve Sidor, 2014: 96-101).

Havacilik ve Uzay

3 boyutlu yazic1 teknolojisi havacilik alaninda 6nem verilen bir alan olmaktadir. Havacilik
alaninda ugak motoru iireten GE Aviation sirketinin 2012 y1linda katmanli imalat alaninda uzman
olan Morris Technologies firmasini satin almasi buna bir 6rnek olarak verilebilir. Morris
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Technologies firmasi1 CFM sirketi tarafindan gelistirilmis olan Leap motorunun bazi pargalarinin
3 boyutlu yazicilarda iiretilmesini planlamaktadir (Kara, 2013: 72).

3 boyutlu yazic1 teknolojisinin en o6nemli avantajlarindan birisi karmasik ylizey
geometrisine sahip olan parcalarin basiminin miimkiin hale gelmesidir. Bilgisayar ortaminda eger
bir par¢canin 3 boyutlu cizimi gergeklestirilebiliyorsa istisnasiz olarak o parcanin dilimleme
programinda katmanlara ayrilarak liretiminin katmanlar halinde iist iiste eklenmesi ile liretim
gerceklestirilebilir. 3 boyutlu yazicilar ile artik sadece plastik parcalarin liretimi yapilmayip son
yillarda yapilan gelistirmeler sonucunda metal parcalarinda basiminin iiretimi saglanmaya
baslanmistir. Ornek olarak 316L ve 17-4PH paslanmaz celik, Al-Si-a0 ve Al-Si-12 aliiminyum
alasimlari, H12 takim celigi, titanyum CP, Ti6al4V ve Ti6A17Nb titanyum alasimlari, cobalt-
chrome (ASTM75), 718 ve 625 incolen gibi maddeleri kullanan Renishaw sirketi bu maddeler ile
metal parcalar tretimini gerceklestirmistir. Yapilan gozlemler sonucunda dévme yontemi ile
liretilen parcalara nazaran Ti6A14V ve Incolen 718 kullanilan parcalarin 1sil islem sonrasi
ozelliklerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Metal esasl katmanli iiretim teknolojisi havacilik
sanayisi alaninda kullanilmaya baslanmis bu teknolojide lazer yardimu ile eritilen Ti6A14V, TiCP,
17-4, 316L gibi paslanmaz ¢elik gibi metallerin tozlar1 kullanilmaktadir. Ugak gévdeleri ve motor
iireten firmalarin karmasik pargalari tiretmek i¢in bu teknolojiyi kullanmaktadir (Kara, 2013: 72).

Sekil 1. 3D Baski Teknolojisiyle Uretilmis Ucak Motoru
(Kaynak: https://www.tridi.com)

Ucak parcalar1 geometrik olarak cok zor pargalardir. Son zamanlarda ugaklarin imalatinda
agir metallerin yerini hafif kompozit pargalar almaya baslamistir. Bunun yaninda kiigiik bir yolcu
ucagimn imalatinda halen birkag ton titanyum kullanilmaktadir. Uretilen bu parcalarin ¢cogu
talash imalat yontemi ile Uretilmektedir. Bu lretim esnasinda kullanilan malzemenin %901
kesilip atilmaktadir. 3 boyutlu yazic1 teknolojisi sayesinde talash imalatta olusan malzeme
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sarfiyatinin da 6ntine gecilerek hem enerji tasarrufu saglanmakta hem de cevreye daha az zarar
verilmektedir (Kara, 2013: 72).

Katmanl imalat havacilik sanayisinde zaman, yetkin ¢alisan ve hurda malzeme miktarinin
¢cok olmasindan dolay1 pahaliya mal olan dokiim, dévme ve talasli imalatta kullanilan pargalarin
fiyatlarina gore daha avantajlidir. Bunlarin yaninda pargalar i¢in gerekli olan kalip ihtiyacinin
azaltilmasi hatta bazen hi¢ ihtiya¢ duyulmamasi ile yeni parcalarin gelistirilmesi hizin1 da
artirmaktadir. Katmanl imalat yedek parca bakimindan potansiyel ¢6ziim olarak goriilmektedir.
Hava araclar ¢ogunlukla ongoriilen 6miirlerinden daha uzun stire kullanilmaktadir ve hava
araclari icin yedek par¢a 6nemlidir ve bu pargalar karmasik yapilarda, zaman alic1 ve pahahdir.
Ihtiyac duyulmas1 halinde yedek parcanin iiretimden kalkmis olmasi ihtimali dogrultusunda
ihtiyac duyulan parg¢anin iiretimi uzun bir zaman alacaktir ve bu durumda hava aracinin yerde
kalmasina sebep olacaktir. Havacilik alaninda kullanilan araclarin performanslarinda belirleyici
olan parametrelerden biri agirliktir. Bu yiizden bir u¢agin imalatinda agirlik kritik bir noktadir.
Ornegin bir yolcu ugagini olusturan parcalarin agirhgindaki 1 kg'lik azalma yilda yaklasik olarak
3000%'lik bir yakit tasarrufu saglayacaktir. Bunun yaninda karbondioksit emisyonunda da azalma
olusacaktir (Kara, 2013: 72-73).

Saghk

3 boyutlu yazic1 teknolojilerinin kullanildig1 alanlardan biride saglik sektoriidiir. Saglik
sektoriinde 3 boyutlu yazici teknolojilerinin kullaniminin son yillarda giderek arttigi
gorulmektedir. 3 boyutlu yazici teknolojilerin yaygin olarak kullanildigi alanlar mithendislik ve
medikal alanlar olmaktadir. Saglik alaninda kullanilan 3 boyutlu yazici teknolojileri ile genel tirtin
gelistirme ¢alismalari, yapay doku ve organ baskisi, kisiye 6zel cerrahi ve medikal cihazlar, isitme
cihazlari, kol, bacak, ylz gibi uzuv protezlerinin iiretiminin yapilmasinin yaninda agiz ve dis
sagligl alaninda dental ve implant uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Arslan,
Yaylacy, Eyiipoglu ve Kiirtiincii. 2018: 101).

Sekil 2. 3Boyutlu Yazic1 Teknolojisi ile Uretilmis Protez Kol
Kaynak: www.ucboyutluyazici.com




ETU Sentez iktisadi ve idari Bilimler Dergisi
ETU Synthesis Journal of Economis and Administrative Science

Cerrahlar, beyin ve kalp gibi insan organlarinin 3 boyutlu modellenmesi ve baskisi ile daha
iyi sonuglar elde edecekleri operasyonlar1 gerceklestirme imkanina sahip olurlar. 3 boyutlu
yazdirma teknolojisi ile anatomik ve fizyolojik olarak karmasik yapiya sahip olan organlarin
modellenmesi ile operasyonlar gerceklesmeden oOnce organin anatomisi anlasiimasini
saglamaktadir. Tedavilerin planlanmasinda yaygin olarak kullanilan 3 boyutlu baski teknolojileri
kisa ve basarili operasyonlar icin de katki saglamaktadir (Beskan vd., 2020: 67).

3 boyutlu yazicilarin saglik alanindaki genel kullanim amacglar1 6rneklerle asagida
verilmistir (Dodziuk, 2016: 283-293; Emre, Yolcu ve Celayir, 2015: 77-82):

e Hiicreleri miirekkep olarak kullanarak canli doku ve organ iiretimi (bioprinting):

Inkjet bioprinting: Bu yontemde biyolojik miirekkep icine, damlaciklar halinde doku
miithendisligi ile iiretilmis otolog hiicreler eklenir. Ekstriider adi1 verilen baslikta depolanmis
miirekkep, piezoelektrik ya da termal enerji ile 1s1 kontrolli polimerize bir doku iskeleti tizerine
iki boyutlu olarak yayilir.

Extrusion bioprinting: Temash bir baski yontemidir. Doku iskeleti i¢in 1s1 kontrollii
polimerize materyal kullanir. Temasl bir ydntem oldugu i¢in hiicrelere zarar verir. Bu nedenle
doku miihendisliginde aselliiler iskeletin basiminda tercih edilir. Baslik icine depolanmis
substrat, temash bir sekilde mekanik ya da pnomotik yontemle biyoiskelet izerine piiskurtiiliir.

Laser bioprinting: Pulsed bir lazer kaynagindan ¢ikan lazer 1sinlari ile hiicre emdirilmis
amorf doku iskeleti, kenarlarindan buharlastirilarak sanki tastan heykel yontuluyormus gibi
sekillendirilir.

¢ 3D baski ile ortez, protez, implant iiretimi: Hastanin kendi dijital goriintiilerinin
kullanilarak kisa stirede, kisiye 0zel, ucuz implant ve protez iiretebilme imkani discilik, ortopedi,
plastik cerrahi, nérosirurji, gogiis cerrahisi ve kalp cerrahisi alanlarinda oldukga populerlesmis
ve gilinlik kullanima girmistir. Dis, kemik ve kikirdak yapilar bilgisayarli tomografi ve MR
goriintilemede herhangi bir “ince ayar” isleminden gecirmeye gereksinim duymadan
hacimlendirilebildiginden o6zellikle kemik ve kikirdak defektlere yonelik hizli iiretim
yapilabilmektedir.

e Sanal cerrahi planlama ve radyolojik uygulamalar: Ozellikle onkolojik cerrahi, travma
cerrahisi ve rekonstruktif cerrahide operasyon oncesi planlama, rezektabilite degerlendirilmesi,
operasyona 0zgl kilavuz, demonstratif kopya olusturma ve olusacak defektlerin ne sekilde
onarilacagini planlamada kullanilmaktadir.

¢ Saglik egitiminde 3 boyutlu basilmis modeller kullanimi: Diger egitim alanlarinda
oldugu gibi saglik egitimi alaninda da bilgisayar teknolojisi ve yazilimlarda saglanan ilerlemeler
gorsel materyallerin egitimde kullanimim artirmaktadir. Onceleri 3 boyutlu dijital gérseller ve
animasyonlar egitimde siklikla kullanilirken giderek simiilatorler, gerek cizim gerekse hastalarin
radyolojik goriintiilerinin hacimlendirilmesi (Volume rendering) yoluyla iiretilen ger¢ek hastalik
modellerinin kullanimi hem hasta, hem 6grenci hem de asistan egitiminde yayginlasmaktadir.
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e Cerrahi enstriiman iiretimi: Hizli prototipleme sayesinde isleme 6zgili, cerrahin
ihtiyacin1 gidermeye yonelik, diisiik maliyetli ve ergonomik enstriiman {iretimi miimkin
olmaktadir. Kullanilan baski yontemi ve materyale gére maliyet, baski siiresi ve enstriiman
dayaniklilign degismektedir. Bircok merkezde dayaniklilk ve maliyeti diisiirmeye doniik
calismalar yapilmaktadir.

¢ Farmakolojik uygulamalar: 3 boyutlu yazicilarin ilgi ¢ekici kullanim alanlarindan biri de
ilac sektoriidiir. Bu alandaki calismalar agirlikli olarak kisiye 6zgii dozlarin hazirlanmasi, birgok
ilacin aynm1 anda alinmasini saglayan cok katmanh (multilayer) ila¢ hazirlanmasi ve ilaclarin
homojenize formlar haline doniistiriilmesi iizerinedir. Biyoprinter icindeki miirekkep
damlaciklan i¢indeki ilaglar siklikla seliiloz, biyoseramik, mikroporlu kagit gibi iskelet lizerine
inkjet teknigi ile puskiirtiliir. Boylece kisiye 6zgli dozda tabletler her kdsesinde esit doz olacak
sekilde, ayni anda ¢ok sayida ila¢ kullanilmasi gerekiyorsa ayni tablete katman katman sigdirilmis
bir sekilde iiretilir. Ozellikle yaghi-unutkan, bakim evlerindeki hastalar ya da doz ayarlamasi zor
cocuk ve organ yetmezlikli hastalarda karsilasilan sorunlarin éntine gecilmis olur.

Medikal alanda kullanilan 3 boyutlu yazicilar sayesinde istenilen yerde uygun maliyetlerde
hastalara 6zel protezlerin liretimi gerceklestirilebilmektedir. Estetiklik ve fonksiyon acisindan
istenilen 6zelliklerde olan ve kullanacak olan hastanin ihtiyacina uygun boyutta ve sekilde
tasarlanip baskis1 gerceklestirilebilmektedir. Protezlerin iiretiminde kullanilan 3 boyutlu
yazdirmada metal kullanimi heniiz yaygin olarak kullanilmadigindan 3 boyutlu yazicilarla
iiretilen protezlerin uzun siireli dayanikliligi bulunmamaktadir (Beskan vd., 2020: 67).

Doku ve organlarin 3 boyutlu yazicilarda baskilarinin gergeklestirilerek tibbi egitim ve
O0gretimde uygulamali olarak kullanilmasi miimkiindiir. Hastalik ve senaryo modellerinin 3
boyutlu yazicilarda baskilanmasi sayesinde vaka calismalari icin gecerli olan sinirli sayinin
katilimi probleminin giderilmesi ve bu sayede hem tekrarlanabilir uygulamalar hem de daha fazla
katiliminin gerceklesmesi miimkiin kilinmaktadir. Dokular tizerindeki uygulamalar sonucunda
tahribata ugramasi problemi de 3 boyutlu baski ile yapilan dokular ile g¢alisilarak ortadan
kalkmaktadir (Beskan vd., 2020: 67).

Sekil 3. 3 Boyutlu Yazic1 Teknolojisi ile Yapay Doku ve Organ Uretimi
(Kaynak: http://www.voksel.com.tr)
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3 boyutlu yazicilar sayesinde iiretimi gerceklestirilen dokular ile tibbi arastirmalarda
etkinlik ve etkililik testleri gerceklestirilmektedir. Bunun yaninda organ nakli ve rejeneratif tipta
kullanilma potansiyeline de sahiptir. Bu alanda yapilmis olan ¢alismalar sonucunda doku
iskelelerine hiicre ekim performansinin istenilen seviyede olmamasi ve Kkiitle transferi
problemleri ile ozelliklede vaskiilarizasyon sorunlari nedeniyle fonksiyonel doku iiretimi
gerceklestirilememistir. Ancak, doku ve organlarin filtrasyon, sekresyon/eksresyon ve
pompalama gibi mekanik 6zellikleri modellenerek iiretilebilmistir (Noor, Shapira, Edri, Gal,
Wertheim, Dvir, 2019: 5).

3B yazicilar sayesinde Kkisiye 0zel cerrahi cihazlar, yliz ve bacak protezleri, isitme
yardimcilarn tretilebildigi gibi, dis alaninda dental uygulamalar, ortopedik implantlar ve dis
hizalayicilan siklikla gerceklestirilen uygulamalar arasinda yer almaktadir. Ayrica cerrahi alet
iretimi, yumusak doku ve hiicre baski, biyomedikal iskelet sistemleri, ortopedik ayak triinleri
gibi konularda da 3B yazic1 uygulamalar giin gectikce daha fazla kullanilmaktadir (Saghk
Sektoriindeki Yeni Umut Isig1: 3D Printer Teknolojisi, 2014). Uluslararasi alanda 3B yazicilar
saghk sektoriinde siklikla kullanilan teknolojiler arasinda yer almaktadir. Ornegin, Ingiltere'de
3B yazical kullanilarak legen kemigi iiretilmis ve bdylece hastanin degnek yardimiyla yiirtimesi
saglanmistir. Hollanda'da ise, 3B yazici ile kafatasi iiretilmis ve hastanin kafatasi degistirildiginde
beyin fonksiyonlarini rahat bir sekilde geri kazandig tespit edilmistir (Saglik Sektoriindeki Yeni
Umut Isig1: 3D Printer Teknolojisi, 2014). Belcika'da iki ayr1 hastaya 3B yazicida iiretilen yiiz ve
cene nakli gerceklestirilmistir. Tiirkiye'de saglhk alaninda 3B yazicilarin dikkat ceken 6nemli
kullanim érneklerinden biri olarak; Sabanci Universitesi "3 Boyutlu Doku ve Organ Basimi
Projesi" gosterilebilir. Bu projede 3B yazicilar kullanilarak canl hiicrelerden aort damar doku
ornegi iretilmistir. ileriki asamalarda ise, 3B yazia aracihigiyla doku ve organ iiretimi
gerceklestirilmesi planlanmaktadirlar (Kuzu Demir vd., 2016: 481-503).

Gida

3D baskinin temel ve devrim niteligindeki uygulamalarindan biride gida endiistrisini dijital
¢aga tasinmasidir. Bu teknolojinin uygulanmasi, hizli otomatiklestirilmis ve tekrarlanabilir
stirecler, tasarim 6zgurliigii ve ayrica her bolge veya kisi icin 6zellestirilebilen pisirme isleminin
biiytlik ve kolay degiskenligine izin vermektedir. Robotik katman tabanl gida baski sistemlerinin
kullanilmasi, operatér hatasi olmaksizin birgok kez tekrarlanabilir ve yiiksek kaliteli yemekler
hazirlamak icin gidanin tarifinin sayisallastirilmasina ve saklanmasina olanak tanir. Ayrica,
yemegin sekli ve dekorasyonu miisteriye veya duruma gore kisisellestirilebilir. Choc Edge sirketi
Choc Creator adindaki diinyanin ilk ticari 3D cikolata yazicisin1 pazarlamaktadir. Eritilmis olan
cikolatayi istenilen desen ve sekle doniistiirerek iiretmek icin c¢esitli agizlar kullanilmaktadir.
3500%'lik fiyat1 ile evlerde kullanimi i¢in pahali goriilse de belirli miisteri ve etkinliklere gore
uyarlanmis olan nis magazalarda kullanimi i¢in basaril olabilir (Gebhardt ve Fateri, 2013: 4).

Gida tiretiminde 3 boyutlu yazicilar, gida tasarimi ve kisilestirilmis gida talebini karsilamak
icin kullanilabilir. Uretilecek olan gida icin kullanilan malzemelere gére farkl islemler
uygulanmaktadir (Godoi, Prakash ve Bhandari, 2016: 45).
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3 boyutlu yazicilarin kullanimi gida sektoriinde hem gida ambalajlamada hem de gida
tiretiminde kullanilmaktadir. 2001 yilinda Nanotek Enstriimanlari firmasi tarafindan ilk olarak
bir pasta tasarlanmis ve 3 boyutlu yazicida iiretilerek patenti alinmistir. Birden fazla materyal
kullanilarak 2009 yilinda Electrolux Desing Lab. Yarismasinda 3 boyutlu yazicilar ile Moleculaire
ad1 verilen gidanin tasarimi yapilmistir. Ozel tasarlanmis olan katmanh gida kartuglarini Philips
2008 yilinda tanmitmistir. Uzayda kullanilmasi igcin NASA tarafindan gida yazicilar1 dizayn
edilmistir (Aldanmaz ve Sever, 2020: 2).

Gida alaninda kullanilan 3 boyutlu yazicilar ile gida {iretiminin saglanmasinin yaninda
iiretilen gidalara yapisal 6zellikler eklenmekte hatta besin iceriklerinin de artirilmasi miimkiin
hale gelmektedir. Gida sektoriinde Ozellikle 06zellestirilmis triinler i¢in kullanimi
yayginlasmaktadir. 3 boyutlu yazicillar kullanilarak iiretilen gida irtlnlerinde sekillerinin
bozulmamasi i¢cin bazi katki maddeleri kullanilmaktadir. Bu katki maddeleri icerisinde en yaygin
olarak kullanilanmi transglutaminaze ve xanthan gam’dir. Gida sektdriinde kullanilan basim
malzemeleri basilabilirliklerine gore iki gruba ayrilmaktadir (Aldanmaz ve Sever, 2020: 2).

Enjektorden diizgiin bir sekilde ekstriizona tabi tutulabilen hidrojel yapidaki peynir, humus,
cikolata gibi maddeler basilabilir malzemelere 6rnektir. Bunun disinda 3 boyutlu yazicilarda toz
madde olarak seker, nisasta ve piire patates karisimi da test edilmistir. Makarna hamuruyla
yapilan testlerde de basarili sonuglar alinmistir. 3 boyutlu yazicilarda dogal bir sekilde
yazdirilabilen materyaller ile yapilmis olan besinlerde tat, besin degeri ve dokular1 iizerinde
tamamen kontrol saglanabilmektedir. Bunlarin yaninda et, piring, meyve, sebze gibi dogasi geregi
yazdirilamayan trinler olsa da bu durum da asilacak gibi zira Aleph Farms sirketi gelistirmis
olduklar1 3 boyutlu biyo baski teknolojisi ile hayvan hiicreleri kullanarak diinyada ilk kez pirzola
tiretmistir. Uretilen pirzolanin tadinin benzer olmast i¢in inegin biftek kismindan dokular alinmig
ve laboratuvar ortaminda kulugka makineleri kullanilarak hayvan hiicrelerine dontistiiriilmiistiir.
4 farkli hayvan hiicresi elde edilmis ve bu hiicreler biyo 3 boyutlu yazicida kullanilmak i¢in hazir
hale getirilmistir. Firma Uretmis olduklari pirzolalar ile ilgili olarak “Pirzola, éldiiriilen ineklere
benzer bir kas yapisina ve yag oranina sahiptir ve en az marketlerden alacaginiz etler kadar
yumusak ve lezzetlidir” ifadelerini kullanmistir (Aldanmaz ve Sever, 2017: 8; Tanriverdi, 2021).

Tekstil

3 boyutlu yazicilar tekstil alaninda iki ama¢ dogrultusunda kullanilmaktadir. ilk olarak
giysinin biitiini bu yontemle tretilebilmekte, ikinci olarak ise temel olarak goriilen dokuma veya
orme ile olusturulmus ylizeylere alternatif farkli baglanti sekilleri ve ylizeyler elde
edilebilmektedir. Glinlimtizde 3 boyutlu yazicilarin ticari alanlarda kullanilan bir¢ok cesidi
bulunmaktadir. Moda ve tekstil alaninda kullanilan FDM, SLS ve Polijet teknolojisine sahip
yazicilar ile yapilmis 6rnekler bulunmaktadir (Yildiran, 2016: 158).

3 boyutlu yazicllar moda endiistrisinde prototipler, haute coture calismalar1 ve
ozellestirilebilir iirtinler liretmek ve gelistirmek icin kullanilmaktadir. Nike, 3 boyutlu yazici
teknolojilerinden SLS teknolojisini kullanarak Vapor Laser Talon ve Vapor Hight Agility
kramponlarinda kullanilan hafif plakalar: tiretmistir. Denemeler ve testler sonucunda birtakim
sorunlar oldugu goriilmiis ve bu sorunlara karsilik kilit ve plakanin geometrisini yeniden
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tasarlamislardir. Nike, 3 boyutlu yazicilar ile prototip olusturma ve nihai liretim stiresini iki ile li¢
yildan alt1 aya indirmistir (Vanderploeg, Lee ve Mamp, 2016: 171).

3 boyutlu yazicilar tekstil alaninda iki ama¢ dogrultusunda kullaniimaktadir. ilk olarak
giysinin biitiinli bu yéntemle tiretile bilmekte, ikinci olarak ise temel olarak goriilen dokuma veya
orme ile olusturulmus yiizeylere alternatif olarak farkli baglanti sekilleri ile alternatif ytizeyler
elde edilebilmektedir. Giiniimiizde 3 boyutlu yazicilarin ticari alanlarda kullanilan bircok cesidi
bulunmaktadir. Moda ve tekstil alaninda kullanilan FDM, SLS ve Polijet teknolojisine sahip
yazicilar ile yapilmis 6rnekler bulunmaktadir (Diizgiin ve Cetinkaya, 2019: 22).

Geleneksel giyim tiretiminde kalip ve numunenin hazirlanmasi zaman alic1 bir islemdir. 3
boyutlu yazici teknolojisi sayesinde moda ve tekstil materyallerinde esneklik saglanmaktadir. 3
boyutlu yazici teknolojisi ile giysi liretmenin baska bir avantaji ise giysi iretimi i¢in herhangi bir
fabrika ya da atolyeye ihtiya¢ duymamaktir. Giysinin tasarim asamasinda modellerin viicutlarinin
taranmasi sayesinde giysinin viicuda tam olmasini saglamaktadir. Tasarim stirecinde ilk olarak
insan viicudu taranir ve kolsuz ve bacaksiz olarak bir kalip 3 boyutlu bir sekilde ¢ikarilir. Bu
asamadan sonra en uygun kalipta 3 boyutlu olarak c¢iktinin alinabilecegi bir model olusturulur.
Taramalar gergeklestirilirken gercek insan viicudu kullanilmaktadir. Genellikle bu taramalarda
dért insan viicudu kullanilarak veriler toplanmaktadir. insan viicudunda 30 nokta iizerinden
yapilan 6l¢iim degerleri ile 6rnek bir model ortaya ¢ikarilir (Yildiran, 2016: 161).

Kalibin elde edilebilmesi icin insan viicudu 360 derece olarak taranmaktadir. ilk kalip
ayaktaki bir insan i¢in alinir ve daha sonra oturan, kosan ya da diger hareketler icin alternatif
cizimler olusturulur. Daha sonraki asamalarda ise viicudun diger parcalar1 olusturulur ve
tasarimci bilgisayarda bu pargalar tizerinden giysinin 6gelerini meydana getirir. Yazicilarin ¢ikti
alanlarinin sinirli olmasindan 6tiirii elde edilecek olan pargalarin biiyiikliiklerinin ve alanlarinin
iyi planlanmasi gerekmektedir. Bunun yaninda kullanilan materyallerin belirli kalinlikta
oldugunu diistinerek (150mm x 150mm ve 2mm kalinlikta) ¢iktilarin bu 6lgtiler dogrultusunda
hesaplamalarinin yapilmasi gerekmektedir (Yildiran, 2016: 161).

3 boyutlu yazicilar moda ve tekstil alaninda, malzeme, tasarim ve lretim siirec¢lerinin
birlestirilmesini saglamis olan teknolojik bir yeniliktir. Heniiz yayginlasmamis olsa da hazir giyim
koleksiyonlarinda 3 boyutlu azicilarla yapilmis tasarimlarin énii acilacaktir. ilk kez 2000 yilinda
3 boyutlu azicilarla giyilebilir bir 6rnek olarak, endiistri miihendisi olan Jiri Evenhuis ve tasarimci
olan Janne Kyttanen Siyah Drape Elbise gelistirmistir. Bu elbisenin tiretiminde SLS tipi 3 boyutlu
yazicl teknolojisi kullanilmistir. Uretilmis olan elbise New York'ta MOMA (Museum of Modern Art)
miizesinde bulunmaktadir (Yildiran, 2016: 163).

Insaat

Gilinimiizde insaat sektdrinde bircok yenilik ve gelismeler gorilmektedir. Bu
gelismelerden biride biiyiik 6l¢cekli 3 boyutlu yazim kapasitesine sahip olan yazicilarin gelisimidir.
Bina endiistrisinde de kullanilan bu teknoloji sayesinde tiretilen 3D beton yazdirma hem maliyet
acisindan hem de hiz agisindan avantajlidir. Hem mimari yonden hem de yapisal tasarim
yoniinden de ¢ok biiytik 6zgiirliik sunmaktadir. Eklemeli imalat yonteminin kullanildig1 3 boyutlu
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yazicilarda modeli olusturmak i¢cin malzeme katman katman iist iiste koyularak 3D model ortaya
cikarilir. Maliyetlerdeki verimlilik ve liretim hizindaki avantaj tiiketici ve miiteahhit acisindan
biiyiik fayda saglamaktadir (Deksi, 2016: 74).

3 boyutlu yazicilar ile binalar hizli ve verimli bir sekilde insa edilebilir. 3 boyutlu yazicilar
sayesinde miihendisler insa edilecek olan yapinin daha giivenli ve saglam olacak sekilde zor
geometrilere sahip tasarimlarda yapabilmektedir (Sakin ve Kiroglu, 2017: 3).

Shanghai WinSun gibi sirketler gectigimiz yillarda 3 boyutlu yazicilari alcak kath binalar
insa etmek icin kullanmaya baslamislardir. Kir villasi ve 5 katli konut blogunun insasini 3 boyutlu
yazicllar ile gerceklestirmislerdir. Sirket yoneticileri bu dene sonucunda kullanilan insaat
malzemesinin geleneksel yonteme gore %60 ve siirenin %30 azaldigini séylemislerdir. Bunlarin
yaninda insaatta gorevli ekibin isgiiciiniin bes kat azaldigini1 ve buna bagh olarak is kazalar1 ve
yaralanma risklerinin de azalacagini dngormektedirler (Shatornaya, Chislova, Drozdetskaya ve
Ptuhina, 2017: 2).

3 boyutlu yazicilar genellikle malzeme gereksinimlerini azaltmak, 6zel nesnelerin tiretimini
gerceklestirmek, isciligi azaltmak ve hizhi prototip olusturmak i¢in kullamlmaktadir. insaat
sektoriinde 3 boyutlu yazicilarin kullanilmasi ile santiyeye nakledilecek olan malzeme miktarinin
azaltilmasi, benzersiz binalarin insasi, gerekli is¢i sayisinin azaltilmasi ve binalarin daha kisa
siirede insas1 gerceklestirilebilir (Kreiger, MacAllister, Wilhoit, Case, 2015: 151).

Bu alanda yapilan ¢alismalardan bazilart:

e Tam 6lcekli ilk 3 boyutlu insaat projesi “Canal House” dur.

« 3 boyutlu yazia1 teknolojisi ile insa edilen 298,5 m? alana sahip ilk konut projesi Rusya’da
bulunan “Yaroslavl” dir.

e Diinyanin ilk 3B baski ile olusturulan yaya kopriisiiniin tasarim ve insasini Institute of
Advanced Architecture Catalonia iistlenmistir.

e Resmi diizenlemelere uygun ilk ofis-otel Kopengah’da 3D Printhuset tarafindan insa
edilmistir (Ozalp, Yilmaz ve Yasar, 2018: 63).

3 boyutlu yazicilarin insaat sektériinde kullanilmasi ile en kiiciik bir pargadan binanin
tamamina kadar yazdirilabilen yazicilar gelistirilmistir. Bu yazicilarin her biri farkli dénemlerde
farkli alanlarda kullanilmis ve yapilan calismalar sonucunda insaat sektoriinde 3 boyutlu
yazicilarin kullanimi i¢in bir¢cok gelismeye katki saglamistir. Kullanmis olduklar1 malzeme ve
teknolojiler farkhidir (Felek, 2019: 292).

2007 yilinda D-Shape, Enrico Dini tarafindan icat edilmis olan D-Shape insaat sektori i¢in
icat edilmis diinyadaki ilk 3 boyutlu yazicidir. Bu yazici ezilmis olan dolomit kirectasinin saglam
malzemelere doniistiiriilmesini saglar. Lazer Sinterleme metodu toz pargaciklarinin lazer 1sinlari
ile birlestirilmesidir. Bu sistem, Lazer Sinterleme metodunda oldugu gibi toz parc¢aciklarini esas
alir. D-Shape yazicilarinin simdiki siirlimii 6mx6m altiminyum ¢ergeve iizerine kurulmaktadir. Bu
cerceve sayesinde belirli uzunlukta siirekli hareket saglanmaktadir. Kirisler tizerindeki motorlar
sayesinde sistemin yukar1 ve asagi dogru hareket etmesi saglanmaktadir. Bu motorlar baski
islemini gerceklestirir. D- Shape yazicilar 300 nozula sahiptir. Yazicinin kafasi1 tabana, kafa
kismina dik olarak calisan bir aliiminyum 1sinla baglanmistir. Yap1 malzemesi olarak aliiminyum
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kullamlmistir. Hafif ve kolay bir sekilde tasinabilmektedir. Bu sayede iki isci tarafindan kisa
siirede istenilen alanda kurulabilir. D- Shape yazicilar kum ve inorganik baglayicilari kullanarak
basim islemini gerceklestirirler (Felek, 2019: 292).

N)

S(;kll 5. D-Shape 3D Yazici
(Kaynak: https://3dprintingindustry.com)
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Behrokh Khoshnevis tarafindan Southern California Universitesi Bilgi Teknolojileri
Enstitiisti’'nde ortaya koyulmus olan Contour Crafting sayesinde bilgisayar ile kontrol edilebilen
ving veya makas kullanilarak bina baskisi yapilmaktadir. Bu teknoloji ¢ok az el emegi ile hizli ve
verimli bir yap1 olusturur. Tasarlanma amaci ilk olarak endiistriyel parcalar iiretmek i¢in olsa da
daha sonra Behrokh Khoshnevis tarafindan diizenlenmistir. Yasanan dogal afetler nedeniyle hizli
olarak bina insa etmek icin gelistirilmistir. Binalarin duvarlarini insa etmek icin beton benzeri
malzemeler kullanilir. Duvarlar katmanlardan olusur. Donati olarak ise cam veya karbon fiberle
denemeler yapilir (Felek, 2019: 293).

Ingaat sektoriinde kullanilan Kamer Maker diinyanin ilk tasinabilir 3 boyutlu baski
makinesi olarak tanitilmistir. Kamer Maker (RoomBuilder) sayesinde odalar 3 boyutlu bir sekilde
basilabilir. 3 boyutlu baski teknolojisi, gelistirilmis ve biyttilmis bir 'Ultimaker' baski
makinesine dayanir. Ultimaker, PLA'y1 (misirdan iiretilen biyo-plastikler) kullanarak 3 boyutlu
objeler basabilir. Kamer Maker ise gelistirilmis olan versiyondur ve 2,0 m (genislik) x 2,0 m
(uzunluk) x 3,5 m (yiikseklik) olciilerine sahip kiigiik odalarin yazdirilmasina imkén
saglamaktadir (Felek, 2019:293).

DUS mimarlar tarafindan gelistirilen ve tiim i¢ mekanlar1 2m x 2m x 3,5m boyutlarinda olan
Canal House biiyiik, tasinabilir bir 3 boyutlu yazici olan Kamer Maker (RoomMaker) ile
basilmistir. Odalarin her biri tek tek basilarak insaat alaninda birlestirilir. Sistem termoplastik
madde kullanarak baski islemini gergeklestirir. Macromelt olarak isimlendirilen ve yapisinda
%80 bitkisel yag bulunan biyoplastik madde baskida kullanilmaktadir. I¢i bos elemanlar baski
makinesi ile yazdirilir: katilastifi zaman beton ile doldurulabilir (Felek, 2019: 293).
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2005 yilinda 3 boyutlu baski sektériine Win Sun sirketi giris yapmistir. Bu sirket ilk olarak
puskiirtme bashgini (sprey nozul) icat etmistir. Bu baslik 3 boyutlu yazicilarin temel bilesenidir
ve yaygin olarak kullanilir. Piskiirtme basligy, lireticileri tarafindan ilk olarak ¢imento ve baska
gelistirilmis malzemelerle birlikte deneylerde kullanilmistir. Malzeme miihendisi ve sirketin
kurucusu Ma Yihe deneylerden elde ettikleri sonuglari iyilestirmek, gelistirmek, malzeme toplama
ve c¢ikti kontroliinli saglamak icin teknolojiyi, malzeme birlesimlerini gelistirmeye devam
etmislerdir (Felek, 2019: 293).

Diinyanin en biiyiik 3 boyutlu insaat yazicisini Win Sun sirketi gelistirmistir. Bu yazic1 10m
(genislik) x 6,6m (yiikseklik) x 150m (uzunluk) ebatlarinda baski alabilmektedir. Win Sun sirketi
2013 yilinda edindigi tecriibe ve bilgi birikimi ile elindeki malzemeleri birlestirerek 3 boyutlu
yazicl yardimiyla ilk kez bir konut baskis1 yapmistir. Baski i¢in kullanilan teknikte 6zel bir katki
maddesiyle birlikte cimento, kum ve elyaftan yapilmis bir malzeme kullanilmistir. Win Sun sirketi
konutlarin duvarlarim fabrikada yazic ile basip sahada birlestirerek bina haline getirir. Bu
siirecin baslamasi miisterinin tasarimlari ile baslar (Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) 3B modeli
seklinde). Piiskiirtme baslig1 malzeme katmanini tabaka halinde ekler. Her bir tabaka istenilen
sekil ve biiytikliikte secilebilir. Bu islem duvar tamamlanincaya kadar devam eder. Duvarlar 0.6-3
cm kalinhig1 arasinda olabilir. Basimi tamamlanan duvarlar sahaya tasinarak olusturulan
temellere monte edilir. Insa edilen bu yapilar bélgesel yap1 diizenlemelerine uygun olmahdir.
Geleneksek celik yapilar ya da c¢imentoyla giiclendirilmelidir. Musterilerin isteklerine gore
boyanmayan duvarlar fitigler ya da son katlarla desteklenebilir. Malzeme olarak geri
dontistiiriilmiis insaat atiklarindan (yani kum, beton, cam elyafi), endiistriyel atiklardan ve
tortudan olusturulan bir aglomerat kullanilmistir (Felek, 2019: 294).

Yapida kullanilan beton malzeme ile 3 boyutlu baski yapilabilmesi i¢cin malzemenin ¢esitli
kosullar1 saglamas1 gerekmektedir. Kullanilacak olan beton malzeme 6zel bir karisim yapisina
sahiptir. Karisim akici bir yapida olmalidir. Nozulden cikinca hizlica sertlesmelidir. Betonun
yazdirma islemi sirasinda sertlesmesi nozuliin tikanmasina sebep olabilir. Betonun fiziksel
ozelliklerinin bozulmamasina dikkat edilmelidir. Betonun 6zellikleri degiskenlik gdstermeden
karistiricidan nozule dogru hareket etmelidir. Bu hareket sonucunda katmanlar olusur. Karisimin
katmanlar halinde iist iiste siralanmasi Freek Bos tarafindan icat edilen ¢cokmeyen beton (zero
slump concrete) sayesinde gerceklesir. Ust iiste atilan betonlarin donma siiresi ayarlanmalidir.
Donma islemi icin bazi kimyasallar kullanilmaktadir. Kullanilan bu kimyasallar katki
maddelerinin iginde bulunan su miktarini azaltabilir, hava gecisini saglayabilir veya su miktarini
geciktirerek hizlandirmaya sebep olabilir. Yapida tasarlanan mimari 6zellikler ¢ok ise yazicinin
hiz1 da buna gore ayarlanmalidir.

Canal House'da kullanilan “Fused Deposition Modeling” teknolojisi yazdirilacak olan
malzemeyi sorunsuz lretmesi ve gelistirmesi gerekmekteydi. 3 boyutlu yazicilar ile projeler
yapmak icin kullanilan bu teknoloji de en uygun malzemeyi bulmak biiyiik zorluktur. Hollanda
Projesinde farkli bir madde kullanilmistir. Bu madde Henkel tarafindan gelistirilen termoplastik
biyo bazli bir malzemedir. Henkel, yazdirilan pargalarin basing direncini arttirmak icin yeni
gelistirilen eko taban ile bazi testler yapmistir. Bu testler ile gelistirilen parcalar Canal House
Projesi'nin son asamalarinda kullanilmak icin tasarlanmistir. Projenin bu bolimi igin
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birlestirilmesi pratik parcalar tiretilmistir. Bina bilesenleri icerisinde bulunan petek seklindeki
bosluklar hava sirkiilasyonunu ve yalitimini saglayan 6zel hafif beton ile doldurulacak sekilde
tasarlanmistir (Felek, 2019: 294).

Cin Win Sun Projesinde stereolitografi baskida endiistriyel atik, cam elyafi, ¢cimento ve
sertlestirmeyi saglayan bir malzeme karisimi kullanilmistir. Olusturulan bu karisim 3 boyutlu
yazicl teknolojisinde yapilarin bilesenlerinin katman katman siralanmasini saglar. Elde edilen
karisimin tabakalara kolay yerlestirilebilmesi icin oldukga akiskan ve islenebilir olmasi gerekir.
Siralanan katmanlar bir sonraki katmanlar ile baglanmak zorundadir. Malzemenin akiskanhgi
korunmali ve su miktari en aza indirilmelidir. Sivi olan katmanlar bir sonraki katman désenmeden
once sertlesmek zorundadir. Mihendisler, malzemenin yazicinin nozuliinden disari
pompalanmasina kadar dayanmasini saglamak, betonarme kadar giiclii olmasini saglamak ve
beton icin en uygun karisimi bulmak icin testler ve denemeler yapmaya devam etmektedir.
Contour Crafting basilacak pargalarin yiizey kalitesini etkilemeden beton karisimini donati olarak
cam ya da karbon fiberle test etmektedir (Felek, 2019: 294).

D-Shape 3 boyutlu yazicinin mucidi Dini, 2009 yilinda yaptig1 ¢calisma ile patent almistir. Bu
calismada cevreye zarar vermeyen ve daha ucuz bir hammadde iiretmistir. Urettigi hammaddenin
bilesenlerinde agirlikli olarak kum, oksit ve deniz suyundan elde edilen kloritleri kullanmstir.
Yapi bilesenlerinin 3 boyutlu baskisi i¢in kullanilan malzemelerin ¢éziimlerinde ¢esitli kompozit
malzemelerle deneme yapilmaktadir. Bu malzemelerden birini kiikiirtli beton oldugu
savunulmaktadir. Karisim, kikiirtiin erime noktasinin iistiinde 1sitilir. 140 0C’ye ulasan karisim
soguduktan sonra normal beton gibi uzun siire sertlesmeden istenilen mukavemete ulasmaktadir.
Bu nedenle siilflirlii beton potansiyel bir yap1 malzemesi olarak kabul edilebilmektedir (Felek,
2019: 295).

Savunma Sanayi

3 boyutlu yazici teknolojilerinin kullanildig1 bir baska alan ise savunma sanayidir. 3 boyutlu
azicilar savunma sanayide ihtiyaclar1 karsilayabilecek bir potansiyele sahiptir. Savunma sanayi
iilkelerin en fazla biit¢e ayirmis oldugu alanlardan biridir. Bu yiizden 3 boyutlu yazicilar sayesinde
iretilecek olan denizalti pervanesi, ucak savar pargalari, arazi araglarinin pargalari, silah
ekipmanlar gibi pargalarin daha hizhi ve diisitk maliyetle {liretilmesi miimkiin kilinmaktadir.
Maliyetlerin disiik olmasi ve liretim hizinin yaninda disa bagimlhilig1 da ortadan kaldirip yerli
parcalar ve ekipmanlar iiretmeye olanak saglamaktadir. Disa baghliklarin kalkmasi konusu 3
boyutlu yazici teknolojilerinin ne kadar 6nemli oldugunun da bir gostergesi olarak goriilebilir. 3
boyutlu yazic1 teknolojisi liretimde ve savunma alaninda disa olan bagimliligi biiytk olciide
ortadan kaldiracak bir teknolojidir ve Tiirkiye’de her gecen giin yayginlasmaktadir. Onarim
gerektiren veya arizali parcalarin erine yenilerinin liretilmesine olanak saglayan bu teknoloji aym
zamanda maliyetlerin de yar1 yariya diismesini saglamaktadir (Zaxe).

Savas durumlarinda askerler icin gecici sensorlerin basilmasimi saglamak igin
arastirmacilar tarafindan insan eli lizerine baski yapmak icin 3 boyutlu yazicilar kullanilmistir.
Temel kullanim alani olarak kimyasal ya da biyolojik ajanlarin tespit edilmesi oldugu
belirtilmektedir (Vizyoner Geng, 2018).
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Sekil 6. 3D Yazici ile insan Eline Baski Yapilmast
(Kaynak: https://vizyonergenc.com)

Kuyumculuk

Kuyumculuk sektoriinde hizli prototipleme teknolojileri 6nemli yere sahiptir. El isciligi
tizerine kurulmus olan bu alanda rekabetin ¢ok olmasindan 6tiirii sektorde teknoloji el isciliginin
Online gecmistir. Kuyumculuk alaninda kullanilan 3 boyutlu imalat yonteminin geleneksel
yontemler ile kiyaslayacak olursak (Kiraz, Sezer ve Sahin, 2018: 49):

1. Eklemeli imalat sayesinde iiriiniin tasarimi ile tretilmis olan iiriin arasinda dogruluk
orani daha fazladir.

2. Eklemeli imalat sayesinde zaman tasarrufu saglanmaktadir.

3. Tek ve ozel olarak iiretilecek olan tasarimlarin diisiik maliyetle {iretilmesine olanak
saglar.

4. Sekli olarak karmasik yilizey geometrisine sahip olan tasarimlarin iiretimine olanak
sagladigi icin tasarimciy1 6zgiir kilmaktadir.

5. Tasarim ve liretim asamalarinda kullanicinin da bulunabilmesine olanak sagladigi icin
miisteri memnuniyetini de arttirmaktadir.

Sekil 7. Kuyumculukta 3D Yazic1 Uygulamalari
Kaynak: https://3d3teknoloji.com
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Fiziksel formlarda tiretimi miimkiin olmayan geometrik yapiya sahip karmasik formlarin
tiretimi hizh prototipleme teknolojileri ile miimkiin hale gelmektedir. Klasik yontemde yapimi el
isciligi gerektiren ya da geometrik yapisi geregi karmasik olan miicevherin silikon kaliplama ile
kopyalanamama durumu soz konusuyken bu modeller hizli prototipleme sayesinde kolaylikla
tiretilebilmektedir. Kuyumculuk sektoriinde hizi prototipleme teknolojileri direkt veya dolayh
sekillerde kullanilmaktadir. SLS ve SLM teknolojileri direkt iiretimde kullanilan hizli prototipleme
yontemleridir. FDM, SLA ve MJM teknolojileri ise dolayli olarak iiretimde kullanilan hizh
prototipleme yontemleridir (Kiraz, Sezer ve Sahin, 2018: 50).

Otomotiv

3 boyutlu yazicillarin 1980°li yillarda ortaya c¢ikmasiyla birlikte bircok sektorde
kullanilmaya baslanmistir. Bu sektorlerden biriside otomotiv sektoriidiir. 3 boyutlu yazicilarin
otomotiv ve otomotiv yedek parca sektoriinde kullanimi sayesinde daha diistik maliyetli parca
lretimi ve esnek iiretim saglanmaktadir. Bir arag icin ortalama 30.000’den fazla parga bir araya
getirilmektedir. Bu parcalarin seri tiretimi gerceklestirilmeden dnce 6rnek pargalarin tiretilerek
gerekli test ve kontrollerin yapilmasi ve bu testler dogrultusunda olasi atalarin parg¢anin iiretimi
gerceklestirilmeden diizeltilmesi saglanabilmektedir. 3 boyutlu yazici teknolojisi sayesinde FDM
teknolojisi kullanilarak karmasik geometriye sahip olan tampon, 1zgara, ¢amurluk ve bunlara
benzer plastik parcalar ABS filament ile tliretilebilmektedir (Keskin,2020).

Otomotiv sektdriinde artan rekabetler sonucunda sektérde bulunan tiim markalar iiretim
yontemlerini degistirip artan maliyetlerin dusiirtilmesi i¢in yapmis olduklar1 tasarimlarda
revizeler yapmaktadirlar. Tiim bu yenilikler dogrultusunda ise olusan talebin karsilanmasi 3
boyutlu yazicilar ile karsilanmaktadir (Keskin, 2020).

Katmanl imalat teknolojilerinde kullanilan hafif polimerler ve metaller sayesinde tiretilmis
olan pargalar dayaniklilik konusunda istenilen performansi gosterirken ayni zamanda agirhik
konusunda avantaj saglamaktadir. Otomotiv sektoriindeki uygulamalarin amaci da aslinda
agirhgin - azaltihp performansin yiikseltilmesidir. Katmanh imalat sayesinde bu amag
gerceklestirilebilmektedir. Katmanli imalat teknolojilerinin gelisimi ile otomobillerin motor
sicakliklarina karsi dayanikh olan polimerler (ABS veya PETG gibi) gelistirilmistir (Ozel, Zeren ve
Alp, 2020: 19-20).

Otomotiv sektdriinde 3 boyutlu yazicilarin kullanimi agirlikl olarak maliyetler ile iliskili
oldugu gercegi unutulmamalidir. Geleneksel liretim yontemleri ile iliretilen bir parcada olusan
hammadde atik maliyeti 3 boyutlu yazdirma teknolojileri ile iiretilmis olan parcalarda ortadan
kalmaktadir. Bu durumda da hem hammadde israfinin 6niine gegilmis olur hem de hammadde
maliyetlerinde azalmalar goriiliir. Maliyetlerin yaninda parcalarin 6zellestirilebilmesi ve liretim
hizi ise diger avantajlar arasinda yer almaktadir (McCarthy, 2012: 7).

2015 yilinda diizenlenen Kuzey Amerika Uluslararasi Detroit Otomobil Fuari’'nda 3 boyutlu
yazicl kullanilarak tiretilmis, iki koltuklu elektrikli otomobil olan “Strati” sergilenmistir (Ichida,
2016: 75).
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Otomotiv sektoriinde dnemli markalardan olan Audi, Ford, Honda gibi otomobil devi olan
markalarin bir¢ogu tliretmis olduklar1 arabalarin pargalarinin iiretiminde 3 boyutlu yazicilari
kullanmaktadir. Bunun yaninda bazi otomobil markalar1 da iiretecekleri parcalar Kkisisel istek
lizerine 0zellestirerek iiretimini gerceklestirmektedir (3D Baski tasarim: 2019).

3 boyutlu yazici teknolojilerinin iiretim yontemlerinde metal alasimli malzemelerin liretimi
de miimkiin olmaktadir. AlSi;oMg, Ti64 ve StainlessSteel 316L malzemeleri otomotiv sektoriinde
sikca kullanilmakta olan malzemelerdir. Uretim maliyetleri karsilagtirildiginda 3 boyutlu yazic
teknolojilerinin geleneksel yontemlere gore daha avantajli oldugu goriilmektedir (Keskin, 2020).

Sekil 8. 3 Boyutlu Yazici ile Metal Parca Uretimi
(Kaynak: https://www.tridi.co)

SONUC

Endiistri 4.0 bilesenlerinden biri olan 3 boyutlu yazicilar gliniimiizde bir¢ok alanda
kullanilmakta ve avantajlar saglamaktadir. 1980’li yillarda gelistirilmeye baslanmis olan bu
teknoloji sayesinde artik evlerimizde de iiriinler iiretebilir hale gelmis bulunmaktayiz. Ihtiyac
duydugumuz en kiiciilk parcadan otomobile hatta binalarin insasina kadar bir¢cok alanda
kullanilan 3 boyutlu yazdirma teknolojisi sayesinde liretimde sinir taninmaz hale gelinmistir. 3
boyutlu yazicilar kullanim alanlarina ve bu alanlarda kullanilabilecek teknolojilere gore
farkliliklar gostermektedir.

Calismada ele alinan alanlar 3 boyutlu yazicilarin yaygin olarak kullanildigi ve zaman
gectikce de gelistigi ve giiclendigi alanlardir. 3 boyutlu yazicilar sayesinde iiretimde maliyet
avantaji saglanmaktadir. 3 boyutlu yazicilar ile {iretilmis parca ve {riinler ile yapilan testlerde
dayaniklilik konusunda hi¢bir eksiginin olmadigi goriilmektedir. 3 boyutlu yazicida iiretilmis olan
pargalar, agirlik olarak geleneksel {iretim yontemleri ile {iretilmis olan parcalara gére daha hafiftir
ve bu hafiflik sonucunda ¢esitli avantajlarda saglamaktadir.

Saglik alaninda 3 boyutlu yazicilar ile kisiye 6zel tam uyumlu protezlerin yapilmasi, yapay
doku ve organlarin olusturulmasi ile cerrahi miidahalelerden dnce gerekli calismalarin yapilarak
organin yapisinin anlasilmasi ve operasyonun basarili bir sekilde gerceklestirilmesini saglamak
icin kullamilmaktadir. insaat sektériinde modern mimariye uygun binalarin insasinin
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gerceklestirilmesine olanak saglarken bunun yaninda insasi olduk¢a zor olan karmasik
geometriye sahip binalarin insasini da miimkiin kilmaktadir. Otomotiv sektoriinde yedek
parcalarin Uretiminde kullaniminin yam sira Kisisellestirilmis parcalarin iiretiminde de
kullanilmaktadir. Hafif ve dayanikli olmasi yontiyle aracin toplam agirliginda azalma neticesinde
yakit tasarrufunda avantaj saglamaktadir. Gida sektdriinde 3 boyutlu yazicilar ile pastaile cikolata
iretimi ve kahve kopiigiine desen olusturmanin yani sira son gelismelerle birlikte yapay et
iretimi de gerceklestirebilmektedir. Hayvansal dokulardan firetilen etin protein degeri ve
tadinda herhangi bir farklihlk olmadigi goriilmistir. Kuyumculuk alaninda kisiye o0zel
tasarimlarin  gerceklestirildigi, tekstil alaninda giysilerin tek par¢a Uretiminin
gerceklestirilmesinin  yaninda farkli 6rme teknikleri kullanilarak yeni modeller
olusturulmaktadir. Havacilik ve uzay sektériinde ucaklarin motorlar1 dahil olmak tizere bircok
parcanin liretiminde 3 boyutlu yazicilar kullanilmaktadir. Karmasik yiizey geometrisine sahip
pargalarin iiretimine imkan saglayan 3 boyutlu yazicilar sayesinde ugak gévdeleri ve motor iireten
firmalar tarafindan 3 boyutlu yazici teknolojileri tercih edilmektedir. Par¢alarin hafif olmasi
yoniyle hava araclarinda agirlik konusunda avantaj da saglamaktadir. Savunma sanayide disa
baghlig1 azaltmada bir araci gorev listlenen 3 boyutlu yazicilar sayesinde yerli iretim araglar ve
parcalar miimkiin olmaktadir.

Sonug olarak 3 boyutlu yazia teknolojisi hayatimizda bir¢cok sektorde yerini almakla
birlikte gittikce yayginlasmaktadir. Hizla gelisen teknolojiler ve bu teknolojilerin getirmis oldugu
yenilikler ile hayatimiz kolaylastirmakta ve bizler de bu teknolojilere ayak uydurmaktayiz.
Nitekim bu dijital doniistime ayak uyduramamak ve getirdigi avantajlardan yararlanmamak gerek
bireyler gerekse isletmeler agisindan diistiniilemez.

41



3 Boyutlu Yazicilar ve Kullanim Alanlar1
3D Printers and Areas of Usage

KAYNAKLAR

Akbaba, A. 1. (2019). Endiistri 4.0 ve 3 Boyutlu Yazicilar. Imaj Yayinevi. 1. Baski. Ankara.

Aldanmaz, E. A. ve Sever, R. (2017). Gidalarin Dizayninda 3 Boyutlu Yazici Teknolojisi
Uygulamalari. https://ab.org.tr/ab17/bildiri/242.pdf (Erisim 21.12.2020)

Anjum, T., Dongre, P., Misbah, F. ve Nanyam, V. N. (2017). Purview of 3DP in the Indian Built
Environment Sector. Procedia engineering, 196, 228-235.

Avcy, G., Eren, O. ve Sezer, H. K. (2019). Tekstil Sektoriine Eklemeli Imalat Yaklasimi: 3b Yazicilar
Ile Deneysel Calisma. Uluslararast Bilim, Teknoloji Ve Sosyal Bilimlerde Giincel Gelismeler
Sempozyumu, 1-9.

Barnatt, C. (2016). 3D Printing. Wroclaw, Poland: ExplainingTheFuture. com.

Beskan, U. Aladag, S. ve Yapar, E. A. (2020). 3b Yazic1 Teknolojisinin Saghk Alanindaki
Uygulamalar. Tiirk Farmakope Dergisi, 63-70.

Degerli, C. ve El, S. N. (2017). U¢ Boyutlu (3d) Yazici Teknolojisi Ile Gida Uretimine Genel
Bakis. Tiirk Tarim-Gida Bilim ve Teknoloji Dergisi, 5(6), 593-599.

Deksi, A. (2016). Olaganiistii Durumlarda Barinma Igin Yenilikci Bir Yaklasim Onerisi: 3D Yazici
ile Uygulama (Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Aydin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti).

Dodziuk, H. (2016). Applications of 3D printing in healthcare. Polish journal of cardio-thoracic
surgery, 13(3), 283-293.

Diizgiin, D. E. ve Cetinkaya, K. (2019). Moda Alaninda 3 Boyutlu Baski Teknolojileri Kullanima.
International Journal of 3D Printing Technologies and Digital Industry, 3(1), 19-31.

Ege Bolgesi Sanayi Odasi, (2017). Sanayi 4.0. Ebso Arastirma Mudiirligi Yayini.

Emre, S., Yolcu, M. B. ve Celayir, S. (2015). Uc Boyutlu Yazicilar ve Cocuk Cerrahisi. Cocuk Cerrahisi
Dergisi, 29(3), 77-82.

Erener, S. ve Boz, S. (2021). Modern Uretim Tekniklerinde Eklemeli Imalat Sistemlerinin Yeri ve
Kullanim Alanlar1. Turkish Journal of Fashion Design and Management, 3(1), 47-56.

Felek, S. 0. (2019). Mimari Yapilarda 3 Boyutlu Yazicilarin Kullanimi. International Journal Of 3d
Printing Technologies And Digital Industry, 3(3), 289-296.Hausman, K. K. & Horne, R.
(2014). 3d Printing For Dummies. Hoboken: John Wiley & Sons Inc.

Gebhardt, A. ve Fateri, M. (2013, January). 3D printing and its applications. In RTejournal-Forum
fiir Rapid Technologie (Vol. 2013, No. 1).

Godoi, F. C,, Prakash, S. ve Bhandari, B. R. (2016). 3d printing technologies applied for food design:
Status and prospects. Journal of Food Engineering, 179, 44-54.

Hager, 1., Golonka, A., ve Putanowicz, R. (2016). 3D printing of buildings and building components
as the future of sustainable construction?. Procedia Engineering, 151, 292-299.



ETU Sentez iktisadi ve idari Bilimler Dergisi
ETU Synthesis Journal of Economis and Administrative Science

Hornick, J. (2015). 3d Printing Will Rock The World. South Carolina: Create Space Independent
Publishing Platform

Ichida, Y. (2016). Current Status of 3D Printer Use among Automotive Suppliers: Can 3D Printed-
parts Replace Cast Parts. IFEAMA SPSCP, 5, 69-82.

Kalender, M., Kilig, S. E., Ersoy, S., Bozkurt, Y. ve Salman, S. (2019, June). Additive manufacturing
and 3D printer technology in aerospace industry. In 2019 9th International Conference on
Recent Advances in Space Technologies (RAST) (pp. 689-694). IEEE.

Kara, N. (2013). Havacilikta Katmanl Imalat Teknolojisinin Kullanimi. Engineer & The Machinery
Magazine, (636).

Keskin, 0. (05.05.2020). 3D Yazicilarin Otomotiv Sektoriinde Kullanimi. 22 Aralik 2020 tarihinde
https://www.tridi.co/blog/3d-yazicilarin-otomotiv-sektorunde-kullanimi  adresinden
erisildi.

Kim, S., Seong, H., Her, Y. ve Chun, ]. (2019). A study of the development and improvement of
fashion products using a FDM type 3D printer. Fashion and Textiles, 6(1), 1-24.

Kékhan, S. ve Ozcan, U. (2018). 3D yazicilarin egitimde kullanimi. Bilim, Egitim, Sanat ve Teknoloji
Dergisi (BEST Dergi), 2(1), 81-85.

Kreiger, M. A., MacAllister, B. A., Wilhoit, ]. M. ve Case, M. P. (2015). The Current State of 3D Printing
for Use in Construction. In The Proceedings of the 2015 Conference on Autonomous and
Robotic Construction of Infrastructure. Ames. lowa (pp. 149-158).

Kuzu Demir, E., Caka, C., Tugtekin, U., Demir, K., Islamoglu, H. ve Kuzu, A. (2016). U¢ Boyutlu
Yazdirma Teknolojilerinin Egitim Alaninda Kullanimi: Tirkiye'deki Uygulamalar. Ege
Egitim Dergisi. 17. 481-503.

Kiirtiincii, M., Arslan, N., Yaylaci, B. ve Eyiipoglu, N. (2018). Saglikta Gelisen Teknoloji: U¢ Boyutlu
Yazicilar. International Journal Of 3d Printing Technologies And Digital Industry, 2(2), 99-
110.

McCarthy, K. (2012). Improving Rapid Prototyping Through the Installment of 3D printers in
Automotive Companies. Honors Theses. 2262.

Noor N., Shapira A, Edri R, Gal [, Wertheim L. ve Dvir T. (2019). 3d Printing Of Personalized Thick
And Perfusable Cardiac Patches And Hearts. Advanced Science.2019.

Ozalp, F., Yilmaz, H. D. ve Yasar, S. (2018). 3D Yazici Teknolojisine Uygun Siirdiirilebilir ve
Yenilik¢i Betonlarin Gelistirilmesi. Hazir Beton.

Ozsoy, K. ve Duman, B. (2017). Eklemeli Imalat (3 Boyutlu Baski) Teknolojilerinin Egitimde
Kullanilabilirligi. International Journal Of 3d Printing Technologies And Digital
Industry, 1(1), 36-48.

Rifkin, ]. (2015). Nesnelerin Interneti ve Isbirligi Cag1. (Cev.: Levent Géktem). Istanbul: Optimist
Kitap.

43



3 Boyutlu Yazicilar ve Kullanim Alanlar1
3D Printers and Areas of Usage

Sakin, M. ve Kiroglu, Y. C. (2017). 3D Printing of Buildings: Construction of the Sustainable Houses
of the Future by BIM. Energy Procedia, 134, 702-711.

Saragyakupoglu, T. (2020). Havaciik Endiistrisinde 3 Boyutlu Uretim Uygulamalarinin Ucusa
Elverislilik Kural ve Diizenlemelerine Gore Degerlendirilmesi. International Journal of 3d
Printing Technologies and Digital Industry, 4(1), 53-65.

Shatornaya, A. M., Chislova, M. M., Drozdetskaya, M. A. ve Ptuhina, I. S. (2017). Efficiency of 3D
printers in Civil Engineering. Stroitel'stvo Unikal'nyh Zdanij i Sooruzenij, (9), 22-30.

Szulzyk Cieplak, J., Duda, A. ve Sidor, B. (2014). 3d printers — new possibilities in education.
Advances in Science and Technology Research Journal, 8 (24), 96-101, DOI:
10.12913/22998624/575

Siiheda, O. Z. E. L., Zeren, M. ve Alp, N. C. (2020). 3d Yazicilar {le Katmanli imalat Teknolojisinin
Otomotiv Endiistrisinde Uygulanmasi. International Journal Of 3d Printing Technologies
And Digital Industry, 4(1), 18-31.

Tanriverdi, C. (11.02.2021). Diinyada ilk Kez Biyo 3D Kullanilarak Pirzola Uretildi. 16. Subat 2021
tarihinde https://www.webtekno.com/biyo-3d-yazici-ile-uretilen-pirzola-h106145.html
adresinden erisildi.

Uygunogluy, T. ve Ozgiiven, S. (2019). insaat Miihendisligi 3d Teknolojisinde Kullanilan Harglarin
Reolojik Ozeliklerinin Arastirilmasu. International Journal of 3d Printing Technologies And
Digital Industry, 3(2), 189-197.

Vanderploeg, A., Lee, S. E. ve Mamp, M. (2017). The Application of 3D Printing Technology in The
Fashion Industry. International Journal of Fashion Design, Technology and Education, 10(2),
170-179.

Yap, Y. L. ve Yeong, W. Y. (2014). Additive manufacture of fashion and jewellery products: a mini
review: This paper provides an insight into the future of 3D printing industries for fashion
and jewellery products. Virtual and Physical Prototyping, 9(3), 195-201.

Yildiran, M. (2016). Moda Giyim Sektoriinde U¢ Boyutlu Yazicilarla Tasarim Ve Uretim. Art-E Sanat
Dergisi, 9(17), 155-172.

Zhou, F,, Lin, G. M., Zhang, W. G., ve Shang, M. (2014). 3D printing technology and the latest
application in the aviation area. In Advanced Materials Research (Vol. 912, pp. 1057-1060).
Trans Tech Publications Ltd.

INTERNET KAYNAKLARI

http://www.packworldturkiye.com/haber/3-boyutlu-baski-teknolojisinin-gida-endustrisinde-
kullanimi.html (Erisim 19.12.2020)

http://www.voksel.com.tr/blog/saglik-sektorunde-cigir-acan-devrim-3d-yazici-teknolojisi

(Erisim 19.12.2020)


https://www.webtekno.com/biyo-3d-yazici-ile-uretilen-pirzola-h106145.html
http://www.packworldturkiye.com/haber/3-boyutlu-baski-teknolojisinin-gida-endustrisinde-kullanimi.html
http://www.packworldturkiye.com/haber/3-boyutlu-baski-teknolojisinin-gida-endustrisinde-kullanimi.html
http://www.voksel.com.tr/blog/saglik-sektorunde-cigir-acan-devrim-3d-yazici-teknolojisi

ETU Sentez iktisadi ve idari Bilimler Dergisi
ETU Synthesis Journal of Economis and Administrative Science

https://3d3teknoloji.com/blog/3d-yazici-ile-kuyumculuk-uygulamalari/ (Erisim 21.12.2020)

https://3dprinting.com/news/contour-crafting-expected-to-be-used-to-build-homes-by-2018/
(Erisim 21.12.2020)

https://3dprintingindustry.com/news/3d-printed-house-a-reality-in-amsterdam-7313/ (Erisim
21.12.2020)

https://3dprintingindustry.com/news/d-shape-to-3d-print-entire-luxury-estate-in-new-york-
50555/ (Erisim 21.12.2020)

fibilo.com /3d-yazicilarin-kullanim-alanlari/ (Erisim 19.12.2020)

vizyonergenc.com/icerik/3d-baski-teknolojisi-askeri-amacli-kullanilabilir-mi (Erisim
21.12.2020)

www.3dbaskitasarim.com/otomotiv-alaninda-3d-kulllanimi (Erisim 22.12.2020)

https://www.tridi.co/blog/3d-yazicilarin-otomotiv-sektorunde-kullanimi (Erisim 22.12.2020)

https://www.tridi.co/blog/80-lerden-bugune-3d-baski-teknolojilerinin-kisa-tarihi (Erisim
15.12.2020)

https://www.ucboyutluyazici.com/3d-vazici-ile-protez-ve-organ-uretmek-mumkun-mu/
(Erisim 19.12.2020)

https://zaxe.com/savunma-sanayiinde-3d-vazicilar-sektorun-tum-ihtivaclarini-
karsilayabilecek-potansiyele-sahiptir/ (Erisim 20.12.2020)

https://www.haberturk.com /ekonomi/teknoloji/haber/1543605-gelecegi-3d-yazicilar-kuracak
(Erisim 15.12.2020)

45


https://3d3teknoloji.com/blog/3d-yazici-ile-kuyumculuk-uygulamalari/
https://3dprinting.com/news/contour-crafting-expected-to-be-used-to-build-homes-by-2018/
https://3dprintingindustry.com/news/3d-printed-house-a-reality-in-amsterdam-7313/
https://3dprintingindustry.com/news/d-shape-to-3d-print-entire-luxury-estate-in-new-york-50555/
https://3dprintingindustry.com/news/d-shape-to-3d-print-entire-luxury-estate-in-new-york-50555/
https://fibilo.com/3d-yazicilarin-kullanim-alanlari/
https://vizyonergenc.com/icerik/3d-baski-teknolojisi-askeri-amacli-kullanilabilir-mi%20Erişim%20Tarihi%2020.12.2020
https://www.3dbaskitasarim.com/otomotiv-alaninda-3d-kulllanimi
https://www.tridi.co/blog/3d-yazicilarin-otomotiv-sektorunde-kullanimi
https://www.tridi.co/blog/80-lerden-bugune-3d-baski-teknolojilerinin-kisa-tarihi
https://www.ucboyutluyazici.com/3d-yazici-ile-protez-ve-organ-uretmek-mumkun-mu/
https://zaxe.com/savunma-sanayiinde-3d-yazicilar-sektorun-tum-ihtiyaclarini-karsilayabilecek-potansiyele-sahiptir/
https://zaxe.com/savunma-sanayiinde-3d-yazicilar-sektorun-tum-ihtiyaclarini-karsilayabilecek-potansiyele-sahiptir/
https://www.haberturk.com/ekonomi/teknoloji/haber/1543605-gelecegi-3d-yazicilar-kuracak

3 Boyutlu Yazicilar ve Kullanim Alanlari
3D Printers and Areas of Usage

ETU Sentez iktisadi ve idari Bilimler Dergisi
ETU Synthesis Journal of Economic and Administrative Sciences

Arastirmacilarin Katki Oram Beyani ve Catisma Beyan
Researchers' Contribution Rate Statement and Conflict Statement

Sorumlu Yazar ;

Responsible/Corresponding Author ikt

Makalenin Bashgi 3 Boyutlu Yazicilar ve Kullanim Alanlari
Title of Manuscript 3D Printers and Areas of Usage

Tarih

Dits 23.01.2021

Makalenin tiirii (Aragtirma makalesi, Derleme vb.)

Manuscript Type (Research Article, Review etc.)

Yazarlarin Listesi / List of Authors

(Tim yazarlar imzalamalidir. Yazarlarin birlikte imzalamalari miimkiin degilse, bu formu doldurup ayri ayri
yiikleyebilirler. Tiim imzalar islak imzah olmalidir.)

Sira | Adi-Soyadi Katki Orani* Ciliar Catigmani®* imza Tarih
No | Name - Surname Author Contributions $ Signature Date
|
- T g )
I | Ahmet Ilker Akbaba Maka‘l; l;/l(;etglog(;:o%gl(t)eratur Bulunmamaktadir ‘7 23.01.2021
o s
; Makale Metni % 50, Literatur 22 019
2 | Emirhan Akbulut % 50, Sonug % 50 Bulunmamaktadir é&‘lﬂlﬂi ‘7_3.01._021
3
4
3

*Her yazarin kargisindaki alana makale metninin yazimi, istatistiksel/ekonometrik analizlerin yapilmasi, yorumlanmasi.
literatiir taramasl, anketin hazirlanmasi, kaynak ve veri temini gibi yazarlarin makalenin her asamasindaki katkisi ayri ayri
yazilmahdir (Ornegin Literatiir taramasinda katki % 50 gibi). Eger tiim yazarlarin katki orani egit ise “makaleye esit oranda
Katki saglamistir™ gibi bir ifade yazilabilir.

** Eger yazarlar arasinda makale ile ilgili bir ¢ikar catismasi yok ise her bir yazarin karsisina “Cikar catismasi
bulunmamaktadir” yaziniz. Eger yazarlar arasinda makale ile ilgili bir gikar ¢atismasi var ise gikar gatismasi olan yazarin
kargisina “Cikar ¢atismasi bulunmaktadir” yazdiktan sonra gikar ¢atismasinin ne oldugunu detayli olarak yaziniz.

Sorumlu Yazar:

Responsible/Corresponding Author:

Adi-Soyadi ;
Nie e Ahmet Ilker Akbaba
Erzurum Teknik Universitesi, iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi, Isletme Bolimii
Calistigi kurum ¥ S . ‘ e 2 ;
Rl e Erzurum Technical Univesity, Faculty of Economics and Administrative Sciences,
University/company/institution ; :
- Depertmant of Business
Posta adresi Address Omer Nasuhi Bilmen Mah. Havaalani Yolu Cad. Yakutiye/Erzurum
E-posta E-mail aakbaba@erzurum.edu.tr
Telefon Numarasi Phone +90 533 380 40 25
imza / Sign: Tarih / Dare
Serumid Ui /mLa Signature arih / Date
Res, ible/Corres, j g S 7
esponsible/Corresponding Author ¥ W 23.01.2021
v




