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Ozet

Endiistri 4.0 devrimi, dijital iretim sistemlerinin ve gelismis bilgi teknolojilerinin
entegrasyonunu kapsamaktadir. Calismada, Endiistri 4.0 bilesenlerinden eklemeli imalat
teknolojisi tlizerinde yogunlasilmistir. Eklemeli imalat bir dizi teknolojik ekipmanin
entegrasyonundan olugmaktadir ve Endiistri 4.0'in farkli gereksinimlerini kargilamak i¢in 6nem
tasimaktadir. Calismada, Endiistri 4.0 ve katmanli iiretim kombinasyonunda kapsamli bir
literatiir taramas1 yapilarak 3 Boyutlu Baski (3BB) teknolojisinin gelisimini ve kullanim
alanlarini 6n plana ¢ikarmak hedeflenmistir. 3BB ile saglanan yiiksek teknoloji iiriinleri, yakin
gelecekte insaat ve mimarlik sektoriinde devrim niteli§inde sonuclarin olusmasini miimkiin
kilmaktadir. 3BB siirecinin en yaygin kullanilan uygulama araglari ise 3B yazicilardir. 3BB ve
3B yazicilar, potansiyel yararlari ile ileri teknoloji i¢in itici bir giic gorevi gormektedir. Bina
Bilgi Modellemesi (BIM) yazilimlar1 ile 3BB tekniginin entegrasyonu, geleneksel yapim
teknikleri ile karsilastirildiginda bu yeni teknolojinin bircok avantaji ve yeniligi oldugunu
gostermistir. Ayrica, BIM araclar1 3BB modellemesini ve simiilasyonlarini gelistirerek enerji
verimliligi, siirdiirtilebilirlik, esnek tasarim, maliyet azaltma ve yap1 yalitimi gibi alanlarda
etkili olmaktadir. Sonug olarak, Endiistri 4.0 devrimi i¢erisinde yer alan 3BB tekniginin giincel
uygulama alanlar1 arastirilarak gelecek yonelimlerine dair ¢ikarimlar yapilmistir. 3BB
teknolojisinin arastirmacilara yol gdsterici niteliginde olasi potansiyellerinden bahsedilmistir.
Gergeklestirilen analizler ve bulgular sonucunda, 3BB ve 3B yazicilarin giiniimiizde daha ¢ok
fabrikalarda veya laboratuvarlarda kullanildig1 goriilmektedir. Yap1 bilesenlerini ve panellerini
yazdirmak i¢in 6n plana ¢ikan 3BB teknolojisinin, yakin gelecekte insaat sektoriinde geleneksel
insa yontemine alternatifler liretecegi ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: 3 Boyutlu Baski (Eklemeli Imalat) Teknolojisi, 3 Boyutlu Yazic1, Dijital
Uretim, Endiistri 4.0, Siirdiiriilebilirlik
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THE ROLE OF 3D PRINTING TECHNOLOGY IN THE INDUSTRY 4.0
REVOLUTION: DEVELOPMENT IN THE CONTEXT OF SUSTAINABILITY

Abstract

The Industry 4.0 revolution promotes the integration of digital production systems and
advanced information technologies. The study focused on additive manufacturing technology,
one of the components of Industry 4.0. Additive manufacturing consists of the integration of a
series of technological equipment and is important to meet the different requirements of
Industry 4.0. In the study, it was aimed to highlight the development and usage areas of 3D
Printing (3DP) technology by conducting a comprehensive literature review in the combination
of Industry 4.0 and additive manufacturing. High-tech products provided by 3DP make it
possible to create revolutionary results in the construction and architecture sector in the near
future. The most commonly used application tools of the 3DP process are 3D printers. 3DP and
3D printers serve as a driving force for advanced technology with their potential benefits. The
integration of 3DP technique with Building Information Modeling (BIM) software has shown
that this new technology has many advantages and innovations compared to traditional
construction techniques. Additionally, BIM tools improve 3DP modeling and simulations,
making them effective in areas such as energy efficiency, sustainability, flexible design, cost
reduction, and building insulation. As a result, current application areas of the 3DP technique,
which is included in the Industry 4.0 revolution, were investigated and inferences were made
about future trends. Possible potentials of 3DP technology as a guide for researchers are
mentioned. As a result of the analyses and findings, it is seen that 3DP and 3D printers are used
mostly in factories or laboratories today. It is anticipated that 3DP technology, which comes to
the fore for printing building components and panels, will produce alternatives to the traditional
construction method in the construction industry in the near future.

Keywords: 3D Printing (Additive Manufacturing) Technology, 3D Printer, Digital Production,
Industry 4.0, Sustainability
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Giris

Endiistri 4.0, akilli sistemlerin ve otomasyon teknolojilerinin devrimi niteligindedir. Bu
donemde, yeni bilgi teknolojilerini entegre etme noktasinda modern fabrikasyon becerilerinin
kullanilmas1 ile ekonomik rekabetcilik dogrultusunda gelismeler olmaktadir. Endiistri 4.0
insanlarin roliinii yeniden tanimlayarak ve akilli iiretim sistemlerini insa etmeyi amaglayarak
karl bir sekilde is birligi yapmak icin siber ve fiziksel sistemler sunmaktadir. Sanal ortamla
iligkili temel alt alanlari, nesnelerin interneti (10T), bulut bilisim, biiyiik veri vb. kavramlari
icerirken, fiziksel alanda eklemeli imalat ve otonom robotlar yer almaktadir (Dilberoglu ve
digerleri, 2017). Akill1 {iretim sistemlerinin fiziksel boliimii, mevcut fabrikasyon sistemlerinin
giicii ile sminirhidir. Bu noktada, eklemeli iiretim teknolojisi Endiistri 4.0''n  6nemli
yapitaglarindan biri haline gelmektedir. Endiistri 4.0'da 6zellesme olgusu sebebiyle,
gelenekselligin digina ¢ikilarak iiretim yontemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle,
katmanli tiretim teknolojisi, ilerlemis 6zelliklere sahip sofistike nesneler olusturma yetenegi
sayesinde Ozellestirilmis tiriinler imal etmek i¢in kilit bir teknoloji olmustur. Seri iiretimdeki
uygulanabilirligi konusunda da eklemeli iretimin sektdrdeki kullanimi, yeni teknolojik
ilerlemeler nedeniyle yiikselmektedir. Uretim hizimin artis1 ile giiglendirilmis kompleks
nesneler olusturmak i¢in yakin gelecekte geleneksel imalat tekniklerini degistirebilecektir
(Prashar ve digerleri, 2017).

Otomotiv, havacilik ve aero-uzay gibi sanayi sektorleri, kalite ve verimliligi artirmak
icin dijital teknolojiler benimseyerek radikal siire¢ degisikliklerine ugramistir. Dijital doniistim
ile birlikte, tliretim teknolojilerinin sistemi ve akilli imalat siire¢leri kombine edilmektedir
(Dalenogare ve digerleri, 2018). Sensorler ve kontroller, sanal sistemler, kognitif ve yliksek
performansli uygulamalar, nanoteknolojik malzemeler, tasarim ve simiilasyon sistemleri, diger
teknolojilerin yani sira otonom robotlarin dijital kullanimiyla saglanan fizikselden dijitale
dogru gecis asamalar1 endiistriyel doniisiimiin anahtaridir. Bununla birlikte, diger endiistriyel
boliimlerin aksine insaat ve mimarlik sektorii, teknolojik yenilikleri benimsemede geride
kalmistir ve biiyiik bir yikici déniisiim gegirmemistir. Insaat ve mimarlik sektorii, dijital
fabrikasyon teknolojilerinin, donanim sistemlerinin, akilli makinelerin ve malzemelerin
benimsenmesi ile karakterize edilen déniisiimle gelismektedir. ingaat sektoriiniin benzersizligi,
diger bir¢ok endiistriyel boliimlerde kullanilan arag-gereglerin dogrudan adaptasyonunda
zorluk olusturmaktadir. Yillar igerisinde, insan giicline dayali ingaat projesi uygulamalarinda
Ikinci ve Ugciincii Sanayi Devrimi’nin diinyaya kazandirdigi geleneksel teknolojiler
kullanilmaya devam etmektedir. Ozellikle degisimlere diger sektorlerin aksine géreceli bir
sekilde kapal1 yapis1 olan ingaat sektoriinde, oncii sistemlerin uygulamalar1 sinirh diizeydedir.
Ek olarak, bir¢ok tilkede teknolojik giincellemeler heniiz kullanilmaya baglamamistir (Craveiro
ve digerleri, 2019). Insaat sektdriiniin algilanan imaj, diisiik performans ve kaliteli goriintii ile
karakterize edilen, halen zanaat temelli metotlara dayali ve agirlikli olarak disiik teknolojilidir
(Al-Qutaifi ve digerleri, 2018).

Almanya’da 2011 yilinda endiistriyel iiretim hattinda gelistirilen dijital doniigiim
planlamasinin etkisi ile baglayan degisimler, ilk olarak Kagermann (2011) tarafindan yapilmis
olan ¢alismada, “Endiistri 4.0, Prensipleri ve Icerigi” seklinde ifade edilmistir. Ilerleyen siirecte
Alman Ulusal Bilim ve Miihendislik Akademisi tarafindan 2013’te bir manifesto yayinlanarak
son teknolojik iirlinler ve yeni nesil iiretim sistemleri agiklanmistir. Bununla birlikte, degisen
ve doniisen endiistriyel asamalarda literatiir calismalari artmis, Endiistri 4.0 sistemlerinin sahip
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oldugu 6zellikler ortaya konulmus ve Endiistri 4.0 tasarim prensipleri belirlenmistir (Pfohl ve
digerleri, 2017). Tasarim prensipleri dahilinde diger tiretim sektdrlerindeki degisimlere benzer
bir sekilde Yap1 4.0 (Construction 4.0) olarak adlandirilan kavram, Endiistri 4.0’1 olusturan
teknolojik arag-gereglerin ve yeni fabrikasyon yontemlerinin ingaat ve mimarlik projesi yasam
dongiisii siiresince kullanilarak agamalarin otonom hale getirilmesi ve dijitallestirilmesi olarak
on plana ¢ikmistir. Bu doniisiimler ile birlikte giin gectikce ingaat firmalarinin verimliligini
yiikseltmesine, proje ve is kalemlerindeki gecikmelerini azaltmasina ve etkin ekonomik
finasman saglanmasina, karmasiklig1 yoneterek giivenligi, kaynak verimliligini ve kaliteyi
artirmasina olanak tanimistir (De Soto ve digerleri, 2018). Endiistri 4.0’1n altyapisini olusturan
sistemler ve eklemeli imalatta kullanilan iiretim ¢esitleri Sekil 1°de verilmistir.

Arastirma, birincil ve ikincil kaynaklardan veri toplamayr iceren mimarlik,
miihendislik ve ingaat (AEC) konu alanlarina odaklanmistir. Bu baglamda, calismada Endiistri
4.0 doneminin 6nemli bilesenlerinden biri olan 3BB konusunun insaat sektoriinde ne gibi
degisikliklere yol agtig1 ve gelecekte hangi doniisiimlere zemin hazirlayacagi diisiiniilerek
aragtirmalar derinlestirilmistir. Bu amagla, literatirde 3BB iizerine gerceklestirilmis olan
akademik caligsmalar siniflandirilarak bir literatiir analizi yapilmistir. Literatiir taramasinin
sonucunda mimarlik, miihendislik ve insaat sektdriinde Endiistri 4.0’a gegerken hesaba
alinmas1 gereken tasarim konfiglirasyonlar1 ve bunlarin Endiistri 4.0 yenilikleri ile nasil
desteklendigi ortaya konmustur. Arastirmanin kavramsal sinirlarini tanimlamak igin en ¢ok
aranan anahtar kelimeler, Endiistri 4.0/ insaat sektoriinde eklemeli {iretim / dijital {iretim / Yap1
4.0 seklindedir. Baslik / 6zet / anahtar sozciiklerde bu terimlerin bir kombinasyonunu igeren
makaleler dikkate alinmistir ve 3BB teknolojisinde etkin rol oynayan parametreler
degerlendirilmistir.

Augmented reality

— Industrial internet of things Ceramic p owdgm .and clay-
e based printing

Autonomous robots Thermoplastic printing
/,
Yz .. . Cement-based (concrete)
Industry 4.0 Additive manufacturing peinting
Artificial intelligence &

machine learning Metal and metal alloys printing

Cyber security Hybrid printing

Big data analytics

Sekil 1. Endiistri 4.0 ve 3BB iliskisi (Takva ve digerleri, 2024)
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Materyal ve Metod

Endiistri 4.0’da kullanilan sayisal iiretim metodolojilerinin girdi ve ¢ikti siireclerine
yeni perspektifler kazandirarak tasarimcilara ufuk agici potansiyeller sunmasi, hayal edebilme
ve Oongdrme yeteneklerini artirmaktadir. Yenilik¢i malzeme cesitliligi ile tasarim siirecinin
Ozellesmesinin saglanmasi, giincellenmis modelleme tasarimlarinin ve iiretim siirecinde
eklemeli imalat teknolojilerinin dneminde artisa sebep olmustur (Bulut, 2019). Literatiirdeki
caligmalardan hareketle, eklemeli tiretim uygulamalarinin Endiistri 4.0'a daha az zaman ve
maliyetle ¢esitli gelecek gereksinimlerini karsilamak i¢in nasil uygulanabilecegini yonelik
aragtirma boslugu bulunmaktadir. Bu sebeple, ¢alismada 3BB teknolojisi ile ilgili konular
belirlenmis ve akis semasi olusturulmustur (Sekil 2).

— 1. Eklemeli imalat teknolojisinin literatiirdeki tanimlar1

— 2. 3BB tekniginin tarihsel geligimi

— 3. 3BB teknolojisinde liretim agamalari

— 4. Uretim siirecinde etkili olan prensipler

— 5. 3BB teknolojisinin uygulama alanlari

Calismanin adimlar

— 6. Uygulama siniflarinda etkili olan etmenler

- 7. SWOT analizi

Sekil 2. 3BB teknolojisinin kiiresel olarak ele alinmasinda one ¢ikan noktalar ve akis semasi
Eklemeli imalat Teknolojisinin Literatiirdeki Tanimlar

Sanayi devrimleri genel olarak disiiniildiiglinde iiretim odakli yenilikler
gostermektedir. Birinci sanayi devriminde makine giicii ile iiretim, ikinci sanayi devriminde ise
seri iiretim odakli yenilikler meydana gelmistir. Dordiincii sanayi devrimi, li¢lincii sanayi
devriminin bilgisayar ile desteklenmesini optimize etmektedir. Bu kapsamda, imalat sanayisi
giderek daha iiretken, daha kullanish ve daha az savurgan hale gelmistir (Almada-Lobo, 2015).
Endiistri 4.0, {irlinlerin imalat1 sirasinda ¢evreye daha duyarli olacak sekilde programlanabilir
bir sistem olusturarak daha az israfa sahip tirtinler gelistirebilmektedir. Endiistri 4.0 ve eklemeli
imalat birlesiminde belirli bir hedefe yonelik {irtinler imal edilerek lojistik maliyetleri
diisiiriilmektedir ve istege bagli 6zellestirilmis {liretim sistemi ile birlikte optimize bir ¢dziim
sunularak mevcut tasarim sorunlart ortadan kaldirilmaktadir. Aym1 zamanda sanayinin
ekonomik acgidan rekabet¢i hale getirilmesinde de eklemeli imalat aktif bir rol oynamaktadir
(Wang ve digerleri, 2018). Endiistri 4.0 temelinde eklemeli imalat ile ilgili literatiirde yer alan
bilgiler Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Endiistri 4.0°da eklemeli imalat teknolojisinin literatiir tanimlari

Alt Bashk

Tamm

Referans

-3 Boyutlu Baski (3BB)
-Hizl1 prototipleme
-Katmanli Imalat

-Masaiistii Imalat

3B yazicilarda iiretim, eklemeli bir siirectir. Katman kesitlerinin
belirlenen ¢oziiniirlikkte bir araya gelmesiyle olusur. Bundan dolay1
bu siiregten "eklemeli tiretim" olarak da bahsedilir. Kavram olarak
benzer tanimlari olmasina ragmen "3 boyutlu yazdirma" daha
bireysel, kiiglik 6lgekteki amator ruhla yapilmus isleri ¢agristirirken,
"eklemeli  iretim" daha  profesyonel  Olgekteki  isleri
cagristirmaktadir.

(Sahin ve Turan, 2018)

Eklemeli imalat teknolojisi, geleneksel bilgisayar destekli
tretimdeki ~ oymacilik  prensibinin  aksine = malzemelerin
birlestirilerek katmanlar halinde olusturulup iist {iste eklenmesi
prensibine dayanan, serbest formlu ve karmagik geometrili objelerin
iiretilmesine imkan saglayan pratik bir imalat metodudur.

(Ozsoy ve Duman,

2017)

Eklemeli imalat olarak adlandirilan sistemde dijital bir tasarimdan
fiziksel bir nesne olusturmak igin, eritilmis ¢ok ince katmanlardan
olusan malzemelerin {ist iiste yerlestirilmesi s6z konusudur.

(Montes, 2016)

Katmanli imalat, bilgisayar destekli tasarim modellerinden otomatik
olarak karmagik sekil geometrileri iiretebilen gelismis bir tiretim
stirecidir.

(Akipek ve Inceoglu,
2007)

Temel olarak eklemeli iiretim teknigi, katman katman ekleme
yontemi kullanilan bir siirectir ve sayisal ortamda 3B olarak
tasarlanan modelin, 2B olarak dilimlendigi varsayilarak ve iiretimi
yapacak olan makineye iletilerek makine ucundan yapi
malzemesinin katmanlanarak dokiilmesiyle son {iriinlin ortaya
¢ikarilmasidir.

(Kolarevic, 2003)

Dérdiincii sanayi devriminin ticari islemlerde artan degisiklikler meydana getirdigi
goriilmektedir. Bu devrim; analitik, robotik, eklemeli liretim, yapay zeka, gelismis malzemeler,
yiiksek performansl bilgi islem, biligsel teknolojiler ve argliman gergekligi gibi fiziksel ve
dijital teknolojileri bir araya getirmektedir (Gunasekaran ve digerleri, 2019). Bu siirecte, veriler
3B tarayict gibi ¢esitli tarama cihazlarinin kullanimu ile birlikte fiziksel olarak dijital forma
dontstiiriilmektedir. Bilgiyi dijital olarak paylasmak icin yapay zeka gibi ¢esitli bilesenler
kullanilmaktadir. Bir bilgisayar digerleriyle iletisim kurmakta ve herhangi bir insan miidahalesi
olmadan kararlar vermektedir. Bu devrimde, akilli sistem elemanlari dijital olarak tiim sistemle
bilgi paylasmak i¢in baglanti kurmaktadir. AEC sektoriinde katmanli imalat ile otomasyon,
bulut bilisim, nesnelerin interneti ve gelismis tiretim teknolojileri arakesitinde iligkiler
kurulmaktadir (Haleem and Javaid, 2018). Bu noktada, AEC sektoriine yonelik katmanli imalat
ifadeleri Tablo 2’de gosterilmistir.
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Tablo 2. Endiistri 4.0’da eklemeli iiretim teknolojisinin AEC’de yaygin olarak kullanilan

literatur ifadeleri

Tanim

Referans

Tasarimin bilgisayarda yapilmas: ile sayisal modellere doniisen tasarimlarin her
asamast kontrol altinda tutulabilmekte ve iiretim bu modeller sayesinde
yapilabilmektedir. 3B yazicilarin yayginlasmasi ile mimarlik alaninda da 6nemli
degisimler ve doniisimler yasanmaktadir. Bunlarin en 6nemlilerinden birisi "test
modellerinin (mock-up) sonug-iiriin olabilme potansiyeli" ile mimarligin inga etme
eylemlerindeki degisimidir.

(Mitchell, 2005)

3B yazicilarin mimarlikta kullanilmasi ile matematiksel olarak aktarilan degerlerin
gorsellestirilmesi ve 3B yazicilarla da somut hale gelebilmesi saglanmaktadir.

(Voulgarelis ve Morkel, 2010;
Segerman, 2012; Slavkovsky,
2013)

3B yazicilarin kullanilmasi 6zellikle mimarlar i¢in 6zgiin ve yaratici proje eserlerinin
prototiplerini olusturabilmeleri, soyut olan diisiincelerini somuta doniistiirebilmeleri
icin bir ara¢ olarak goriilmektedir.

(Seelow, 2017)

3B yazic1 teknolojilerinin kullaniminin ingaat endiistrisinde de etkin bir sekilde artarak
kullanilabildigi goriilmektedir. Contur Crafting teknolojisi, ingaat endiistrisinde
devrim yaratabilecek uygun bir tekniktir. Bu teknolojinin kullanimi, maliyet ve
zamanin azaltilmasi, ¢evre kirliliginin en aza indirilmesi ve insaat sahalarindaki
yaralanma ve §liimlerin azaltilmasi gibi bir¢ok avantaja sahiptir.

(Sakin ve Kiroglu, 2017)

3BB Tekniginin Tarihsel Gelisimi ve Uretim Asamalari

3BB veya eklemeli imalat olarak da adlandirilan dijital iiretim teknolojisi, birbirini
izleyen materyaller eklenerek geometrik bir sunumdan fiziksel nesneler yaratmaktadir.
Katmanl1 bir nesne olusturmak i¢in malzemelerin st iiste eklenmesi gerekmektedir. Metal,
termoplastikler, seramikler, biyokimyasallar ve diger malzeme tiirleri gibi farkli malzemeler
kullanilmaktadir. 1983°te temelleri atilan 3BB siireci, giinlimiize kadar teknolojinin fist
noktalara ulagmasi ile gelisme gostererek son on yilda ingaat endiistrisinde kendini gostermistir
ve On planda gbze ¢carpmaya baslamistir. 3BB teknolojisinin farkli teknikleri ve uygulamalari,
sirketler ve firmalar ile bazi endiistri profesyonelleri tarafindan gelistirilmistir. Bu gelisim
siireci boyunca onemli ve kritik kilometre taslarinin kronolojik olarak kisa tarihgesi asagida

verilmistir (Tablo 3).
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Tablo 3. 3BB siirecinin tarihsel gelisim asamalari

Yl Gelizmeler Referans
Charles Chuck Hulls, CAD/CAN dosyalarmm kat objelere donistirerek
1283 | adpu kendisimn verdiza Steveolithograpin: (SLA) tekmolojizing 1cat etmistir. {Hull, 2015}
Bavlehkle katmanlh mmalat endiisirisnun temellen atlmostr
1990 Eiia]d??;mgehgtﬂerek 2L3S i 3B vamel The DT ticanlestimlnus va (Sahib ve Tirkes, 2027)
Diérdiineii jenerasvon clarak SLS telmolojizyle calizan DTN SinrerStarion i i
1992 | 2000, DTM tarafindan tasarlamp Gretibmistic (82hib ve Tirkeg, 2020)
Ik mlkget tekmolopziyle calbizan 3B vamer The Aotua 2100, 3D Systems
1996 | ¥irketi tarafindan geligtnimigtir. Z Corporation adh firma ise MIT'den satm | 7 155 3010
aldiz lizans hakdkrvla barlikts mkgjet tekmolojizivle calisan 2402 3B vamemt
prvasaya sirmiistir,
3D Bwstems, o zamanlardaks prvasza kosullanna gore en pahah 3B yvazeon {Wang ve diFerlen,
1999 | olan S14 70001 iireterek ticarilegtirmistir 2019)
Israil kokenli bir firma olan Ohject Techmologies, mkjet tekmolojisivlie (Wang ve digerleri,
2000 | gahzan 3B vazior Quadre’n gelistmmistis Omjinal modeli 12 dzha sonra _"'I}lg:l
gelistinlirek bar st versiyonu olan Juadva Tempo olmustur. B
Strafasyvs sirket, DProdizy albamisma salup olan ABS  malzemen
2002 | modelleyebilen ve masaiisti 3B vazmen olan Siratags Dimswsion’y (Park and Juxn, 2017}
Eeliztimmiztr.
wrno | & Corporation, ik yiksek pdzindrhikli renkli dretim yapabien Spectron {Wandarploeg ve
2003} 7510 adw verdikleri 3B yazenn zelistirmigtir, digerleri, 2017)
EepRap (Replicaring Rapid Protonpsy) adivla bilinen agik kanmak projes,
UK Bath Universitesi Makine Mithendi=lizi bélimi tarafindan kuratmustur. (Witthrodt ve digerleri
2005 | Bu projenin amac, kendi pargalann: bazakilen ve baylelikle kendi taklidiu 2013) = :
olusturabilen bir FFF (Fesed Filament Fabrication) tipl G boyutlu yazie =
iretmuektir.
EepPFap projezinm sonuen olan, Daroan 1zimbh ilk 3B vaze dretilmistr,
1Zer tar iig boyutlu vamcr areticisi olan MMakerbot tarafindan - - .
2008 | Thongivones el 355 s boont oceh b rebots Fumalmgin (Witthrodt ve igerlar,
Thingiverze, 3B kat modellarm tazarmmlarmm apk kavnak olarzk fierat=iz 2013)
bir sekilde sunulduzu bir platform olmustur
- Ennce Dimi, 10x10x10 m. yasdoma kapasitesme sahip kend: D-Shaps o
1008 yazmelsm, B modalleme ve dosya paylasimm ipin prvasava simmiistir. (Radu, 2014)
Givdes 3B yazoidan dretibmiz Urbes 1smmlh prototip arzba gelistimlastr, (Peng ve digerleri
2010 | Dazer taraftan bar ilag firman olan Organcvo tarafindan ilk bivologk baskal e ;Dlij !
kzn hiteralen: clustoralmosthor, -
Loughborough Universites:, ditmvaun ik baton vazomm gelistmusto, (Khzan ve diferlen,
2000 sy ve giimiiz kullanan ilk vazdmma hizmet simubmustor. 20200
- Dimyanm ilk 3IBE taknolojizi ils dretibmiz alt cena implant Baleikaly bir (Pirjan ve Patroganu,
201 | G olan LayerWise ile Sretibnistic 2013)
Ilk 3BE almam ev mzz ebms vang baslamushr, Emerzmz Olects sirkafy
2013 | tarafindan Kanada'da tuz kollamlarak br pavyon 3B vame ils (Fadu, 2014)
ohuzturulmustur.
Dijital  digpalike  zekt@rii, 3BE  dimyasmda giderek  popilerlesmeya
2014 | baglamustir, Stratazys sirketl, digpbk odakll 3B vameilan da prvasava iPark and Juxn, 2017}
sinmeve bazlanustr.
mm1= | 2BB kullamlarak bina mzaat ve vap elemanlan dretimn geliztinibmiz ve -
2015 bina i ] o (Fadu, 2014)
ma mzaztinda daha huzh veol almamn oo apilougtr,
2016 | Ik kez 3B yaze ile ofis binas insa edilmistir. (Bulut, 2015
2019 | Ik kez 3 boyuthn vazcilarla orta kulak implant: fretibmistic. (Bulut, 2015)
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Sayisal hesaplama teknolojilerindeki ilerlemeler, tasarim asamasinda ve sonrasinda
performansa dayali analiz ve simiilasyon tabanli sentezleme ortami sunmaktadir. Bununla
birlikte, uygulama asamasinda bilgisayar destekli fabrikasyon (CAM) yontemleri ile liretimin
daha hassas ve az maliyetli yapilabilmesini saglamistir. Sayisal iiretim yontemleri ile karmasik
ve kompleks geometrik tasarimlarin hata olmadan ¢ikt1 {iriine donlismesi ve yeni nesil
malzemelerin tasarimcilarin kullanimina sunulmasina olanak saglamistir. Katmanli {iretim
planlamasinda serbest bi¢imli kat1 objelerin ve nesnelerin iiretimi, bigimlenme ve yazdirma
yolu iiretim teknikleri olarak siniflandirilabilecek sistemlerin her gecen giin gelismesine ve
multidisiplinler ¢alisma ortamlarin1 ve arastirma alanlarini tetiklemektedir (Kolarevic, 2003).
3B yazicilarin tarihsel gelisimine bakildiginda, ilk olarak 3B baski islemlerinin 1980 yilinda
Charles Hull tarafindan ticarilestirildigi bilinmektedir. CAD yazilimlarinin genis bir ¢ercevede
kullanilmasi, fabrikasyon teknolojisindeki ilerlemelere de ivme kazamdirmis ve beklenmedik
bir hizla ¢esitlendirmistir. 1993 yilinda MIT’de iki boyutlu yazicilarda kullanilan inkjet
teknolojisinden yola ¢ikarak yeni bir teknoloji gelistirilmis ve 3B yazicilarda yeni bir donem
baglamistir. 1995 yilinda 3B yazicilarin pazarlanarak satisi yapilmaya baslanmistir. 1996
yilinda Z Corporation firmasi ile yliksek ¢oziiniirlige sahip ¢ikti iirtinler, ilk 3B yazici
biinyesinde tasarlanmistir. 2008 yilinda Object Geometries Sirketi, Connex500 ile ayni anda
farkli malzemeler kullanarak iiriin elde etmis, 2009 yilindan itibaren ise Makerbot ve 3B
Systems’in gelistirmis oldugu Cubify gibi modeller sayesinde ev boyutunda 3B yazicilarin
satiglar1 artmaya ve kullanimi yayginlagarak giindelik hayata girmeye devam etmistir
(Holzmann ve digerleri, 2017). Sekil 3’te 3B yazicillarin ge¢cmisten giliniimiize evrimi
goriilmektedir.

first “3D printer” 3D printing concrete
775 5 g =
=>
reolith =

3D PRINTING IN ARCHITECTURE: AN UNFINISHED STORY

/i

—

first inkjet printer residential buildings

Sekil 3. 3BB teknolojisinde kullanilan 3B yazicilarin doniisiimii (Montjoy, 2023)

Glinlimiizde 3B yazicilar, kitle Ozellestirmesi, mimarlik, tarim, saglik, egitim,
otomotiv ve havacilik endiistrilerinde her tiirlii acik kaynakli tasarimlarin iiretimi i¢in giderek
daha fazla kullanilmaktadir (Bulut, 2019). Hat-iskele kurulumu ve kalip ihtiyact olmadan,
dogrudan tasarimdan iiretime gecis imkani veren 3BB teknolojisi genel olarak dort temel
adimdan olugsmaktadir. Imalat: diisiiniilen 3B kat: model ¢ogu durumda dogrudan imalat
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makinesine gonderilememektedir. Bir bilgisayar modeli ilk once bir CAD sistemi (kat1 veya
yiizey modeli) kullanilarak iiretilmekte ve standart STL formatina doniistiiriilmektedir. STL
dosya formati eklemeli imalat teknolojisinin standart veri iletim formati haline gelmistir ve
etkilesim icin gerekli formattir. Internette bulunan cogu 3B yazdirilabilir model, STL dosya
bi¢imindedir. 3B yazici lireticileri tarafindan yapilan STL tabanli yazilim yatirimlari ile birlikte,
formata yogun bir sekilde biiyiik bir kullanici tabani elde edilmistir. STL formatiyla kat1 bir
modelin ylizeylerine {iggenlerle yaklasilmaktadir. Sonrasinda, eklemeli imalat teknoloji
sistemine gonderilen tasarim ¢oklu kesitlere dilimlenmektedir. 3B yazicilar, dilimlenerek elde
edilmis sinir ¢izgilerinden olusan 2B geometrik veriyi kullanarak katman katman tiretim
gerceklestirmektedir (Khajavi ve digerleri, 2014). Tasarimdan tiretime dogru giden bu iglemler
Sekil 4°te verilmistir.

VERI ILETIM
STANDARTI

3B MODELLEME DILIMLEME 3B YAZICI

« Bilgisayar Destekli  Ucgenlere Cevirme * Malzeme Tipi
Yazilimlar o .STL format o Dilim Kalinhg

* 3B Cizim «OBJ ® Baski Yogunlugu
* 3B Tarayicilar *X3D  Baski Sicakligi

* Nozzle ile yolun
olusturulmasi
¢ Malzemenin
yaziciya ylklenmesi

o Kalibrasyon ayari
o Sicaklik ayari
* Malzemenin
Basilmasi

«3MF ® Baski Hizi

Sekil 4. 3BB isleminin adimlari
Uretim Siirecinde Etkili Olan Prensipler ve 3BB Teknolojisinin Uygulama Alanlar

Endiistri 4.0 teknolojisinin tiim avantajlarindan yararlanmak i¢in organizasyonlarin ve
sirketlerin benimsemeleri gereken dnemli tasarim prensipleri bulunmaktadir. Tasarim ilkeleri,
iireticilerin Endiistri 4.0 teknolojilerine olast bir doniisiimii arastirmalarima olanak
tanimaktadir. Yapilan literatiir calismasi sonucunda bu prensipler;

-Gergek Zamanli Kullanilabilirlik

-Birlikte calisabilirlik

-Sanallastirma ve Dijitallestirme
-Merkezsizlesme/ Dagitik Sistemler

-Ceviklik

-Hizmet Y 6nelimi

-Is siirecleri entegrasyonu

-Ozerk Yénetim

-Modiilerlik seklindedir (Geng ve Tunali, 2022).

Yeni ve karmagik talep ve siire¢ gereksinimleri nedeniyle, liriin gelistirme veya karar
verme siire¢lerinin daha hizli ve etkin islemesi gerekmektedir. Ger¢cek zamanli veri ve
otomasyon, esnekligi destekleyen prensiplerdir. Eklemeli imalat teknolojilerinin olanaklar1 da
bu prensipler dogrultusunda tiiketiciye daha yakin olmali, daha esnek ve duyarli bir {iretim
siirecinin yani sira daha fazla kalite kontroliine olanak tanimalidir. Tibbi parcalarin tasarimi ve
gelistirilmesi, gida, otomobil, dig hekimligi, tak1 vb. tiim alanlarda neredeyse uygulanabilir bir
nesnenin imalati sirasinda maksimum esneklik saglanmalidir (Lasi ve digerleri, 2014).
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Iklim degisikligi ve kaynaklarm giin gectikce azalmasi, gelecekte endiistri
bilesenlerini etkileyecek bir megatrend konumundadir. Bu megatrend, iiretim ve lojistikte
karbon-notr teknolojilerin kullanimina olan ihtiyaci tetiklerken, yenilenebilir enerjilerin
kullanilmasin1 da cazip kilmaktadir. Eklemeli imalat teknolojileri kullanirken, kiiresel
tagimacilik ihtiyaci 6nemli 6l¢iide azalmaktadir. Bunun nedeni, son varis yerine daha yakin olan
iiretim sahalar1 kurulmasindan kaynaklanmaktadir. Tiim lojistik ekipmanlarin yakin ¢evreden
dagitilmasi ile enerji ve zamandan tasarruf saglanabilmektedir (Mohamed ve digerleri, 2019).
Eklemeli imalat teknolojisinde, bilgisayar destekli tasarim, yazilimlar, 3B yazici ve iiretim
ekipmanlarinin birlikte calisabilirligi ve ¢evikligi de bu sistemin etkin yliriimesinde 6nemlidir.
S6z konusu prensiplerin tanimlari dogrultusunda, eklemeli iiretim sistemi i¢in prensipler

yeniden belirlenmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Endiistri 4.0’da eklemeli iiretim teknolojisinin barindirdigi prensipler

Entegrasyonu

3B yazicilar

Endiistri 4.0 | Etken Uygulamalar Referans
Prensipleri teknolojiler
Nesnelerin Birlikte ¢alisabilirlik prensibi dogrultusunda, 3 boyutlu
interneti, yazicillar ve otonom robotlar igin 7/24 otomasyon .
. . U T . (Stratasys Direct
Hizmetlerin secenegini One ¢ikarak, miisterilerin internet {izerinden .
. . i o o Manufacturing,
interneti, yiikledikleri CAD dosyalarmi sectikleri malzeme 2016)
Otonom robotlar, | dogrultusunda basilmasini saglanmis ve iiriini 3-5 giin
Birlikte 3B yazicilar icerisinde teslim etme opsiyonu getirilmistir.
Calisabilirlik Yiiksek performansa sahip, merkezden bagimsiz
3B vazicilar eklemeli tiiretim sistemleri nak_liye mesafelerini ve
yazicra, eldeki stoklar1 azaltmaktatir. Ornegin, santiyelerde | (Riifmann ve
Nesnelerin . - - . A .
. . hammadde giderlerini diigiiren yeni tasarimlarm | digerleri, 2015)
interneti .. . . . .
uygulanmast  i¢in  eklemeli  iretim  yOntemi
kullanilmaktadir.
Eklemeli iiretim sistemleri, ¢evikligin ve verimliligin
artmasina olanak tanimaktadir. Giiniimiiziin rekabetci . .
U SRR (Takva ve digerleri,
ortaminda, ireticilerin pazar degisikliklerine hizla 2024)
adapte olabilmeleri i¢in ¢evikliklerinin  olmasi
gerekmektedir.
o Otonom robotlar, P TN -
Ceviklik 3B vazicilar 3B yaziciyla iiriin tasarimu, liretim Oncesi asamada hizl
y prototipleme  imkani1 tanimaktadir.  Prototipleme
asamasinda kazanilan zaman, isletmelerin daha hizli | (Takva ve digerleri,
iretim yapmasina ve pazarlara daha hizli ulagmasma | 2024)
yardimci olarak, ireticilerin daha diisiik maliyetlerden
yararlanmasini saglamaktadir.
Cizimler, taslaklar veya dijital 3B modeller, 3B yazicilar
tarafindan sunulan gercek hayat perspektifini taklit
edememektedir. Bu modern prototipleme ydntemi,
insan faktorlerini ve ergonomiyi tasarima dahil etmek | (Takva ve digerleri,
icin yeteneklere sahiptir. Gorsel olarak carpict | 2024)
prototipler, yeni iiriin tasarim fikirleri olusturma, sunma
is Siireglerinin | Otonom robotlar, ve boylece daha fazla is firsati yaratma konusunda

yardimci olmaktadir.

3B yazic1 teknolojilerinin temel amaci, 6zellestirme,
inovasyonu artirma, karlilik, verimlilik ve performansin
daha iyi yonetilmesini kapsamaktadir. 3B yazicilar,
nesnelerin interneti, bulut bilisim, gelismis analitik ve
siber-fiziksel sistemler gibi farkli dijital teknolojiler ile
birlikte entegrasyon saglayarak is siireclerinin
verimliligini artirmaktadir.

(Lee ve digerleri,
2015;
Mosterman ve

Zander, 2016)

Uretim igin ortaya konan prensipler dogrultusunda iiretimler gergeklestirilmektedir.
Hata kontrolii ve onarimi, tablaya yerlesim ve insa yonii, ihtiya¢ halinde destek yapilarinin
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olusturulmas1 gibi bazi On islemlere gore {lretimlerin planlamalar1 da degiskenlik
gostermektedir. Giliniimiizde 3BB teknolojisi farkli alanlarda kullanilmaktadir (Tablo 5).
Tarihsel gelisimi ve ulastigi evrensel boyut itibariyle kiiresel eklemeli imalat pazarimin
olgunlastigr goriilmektedir. Kiiresellik ¢ercevesinde, cesitli sektorlerde 3BB teknolojisinin
etkinligi goriilmektedir;

-Saglik Endiistrisi

Ortopedik implantlarin olusturulmasinda, cerrahi kesimlerde ve organlarin prototip
iiretimi gibi alanlarda 3BB teknolojisi kullanilmaktadir. Kafatas1 implantindan, kalga, diz ve
bel kemigi implantina kadar cesitli viicut bolgelerinde bircok implant imal edilmektedir. Dental
endiistrisinde ise gelistirilen yazilimlar ile ortodontik araglar ve dis kaliplarina goére estetik
iiriinler elde edilmektedir (Salmi, 2021).

-Uzay Endiistrisi

Havacilik ve uzay endiistrisinde 3BB teknolojisi ile enerji ihtiyacini karsilayabilecek
ve mevcut kaynaklari koruyacak karmasik geometrilerde ucak ve goévde ekipmanlari
tasarlanarak hayata gecirilmektedir. Motor gibi bazi havacilik bilesenlerinin yedek pargalarini
iretmek icin yaygin olarak 3BB teknigi uygulanmaktadir. 3BB malzemesi olarak ise
oksidasyon / korozyon direnci ve hasar toleransi nedeniyle nikel bazli alasimlar daha fazla
tercih edilmektedir (Joshi ve Sheikh, 2015).

-Otomotiv Endiistrisi

Otomotiv endiistrisinde, Local Motor 2014 yilinda ilk 3B baskili elektrikli otomobili
basmistir. Ayrica BMW, otomotiv testi ve montaji i¢in el aletleri iiretmek tlizere 3BB
teknolojisini kullanmaktadir. 2017'de AUDI, yedek parga ve prototip liretmek i¢cin SLM
Solution Group AG ile is birligi yapmistir (Maghnani, 2015).

-Gida Endiistrisi

Gilinlimiizde, sporcu, cocuk, hamile, hasta vb. gibi 6zel diyet ihtiyaglar1 icin
ozellestirilmis gidalarin gelistirilmesine artan bir talep bulunmakta, bu da gereksiz bilesenlerin
miktarin1 azaltarak saglikli igeriklerin arttirllmasin1 hedeflemektedir. Bununla birlikte,
ozellestirilmis gidalarin gelistirilmesinin yaratict bir sekilde yapilmasi da 3BB teknigi ile
miimkiin olmaktadir. 3BB teknolojisi kullanilarak belirli malzemeler karistirilabilmekte ve
cesitli karmasik yapilarda ve sekillerde gidalar islenebilmektedir (Dankar ve digerleri, 2018).

-Moda Endiistrisi

2010 ve sonrasinda moda sektoriinde 3BB uygulamalar1 artarak ayakkabi, miicevher
ve giyim esyalar1 piyasaya ¢ikmistir. Ornegin, Nike, New Balance ve Adidas gibi biiyiik
sirketler 3B baskil1 ayakkabilarin seri tiretimini gelistirmeye c¢alismaktadir. Giiniimiizde spor
ayakkabilar icin 3BB teknolojisinden faydalanilmaktadir. Ek olarak, 3BB teknolojisinin
uygulamalar1 moda endiistrisi ile sinirl degildir, ayn1 zamanda deri iirlinleri ve aksesuarlart da
basilabilmektedir (Attaran, 2017).

-Elektrik ve Elektronik Sanayi

Glinlimiizde, aktif elektronik malzemeler, elektrot, kiitle 6zellestirmeli ve uyarlanabilir
tasarima sahip yapisal elektronik cihazlar i¢in cesitli 3BB teknolojileri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diigiik tiretim maliyeti, optimum giivenlik, yliksek giivenilirlik ve hizli
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iiretime sahip yesil bir elektronik cihazin gelistirilmesi, endiistri sektoriinde ¢evre kirliligini
gidermek i¢in talep edilmektedir (Lee ve digerleri, 2017).

Tablo 5. 3BB teknolojisinin endiistri sektorlerindeki uygulama alanlari

Uygulama Ac¢iklama Referans
* Yedek parca ve aksesg.a r u.reFlml (Ramya ve Vanapalli, 2016;
Askeri ° Daha hafif pargalarin ur etimi T Shahrubudin ve digerleri,
. Ifarmaslk tasarima sahip aksesuarlarinin tiretimi 2019)
° Uretimde kullanilan takim ve tertibatin iiretimi
. Karmagik tasarima sahip aksesuarlarmin iiretimi
. Koruyucu ekipmanlarin tasariminda iyilestirme
Spor-eglence i-jretimi Uriin testi icin farkli renk ve malzemelerden prototiplerin (Ramya ve Vanapalli, 2016)
. Uriinlerin kisilestirilmesi ve kisiye 6zgii olarak yeniden
iiretilmesi
Gada . Ozellestirilmis gida hazirlanmast (Shahrubudin ve digerleri,
o Yiyecek israfinda azalma 2019)
Moda . _Urﬁnlerin kisilestirilmesi ve kisiye 6zgli olarak yeniden (Bulut, 2019)
iiretilmesi
. Uretimde kullanilan takim ve tertibatin iiretimi
. Yedek parga ve aksesuar {iretimi (Ramya ve Vanapalli, 2016;
Ulasim . Karmasgik tasarima sahip aksesuarlarinin tiretimi Shahrubudin ve digerleri,
. Daha hafif pargalarin iiretimi 2019)
° Malzeme tasarrufu saglanmasi
. Ayarlanabilir  ortopedik  implant ve protezlerin
- elistirilmesi .
Saghk % Tibbi iriinlerin testinde kullanilmak {izere canli doku (Ramya ve Vanapalli, 2016)
iretimi
. Prototip ve kalibinin olugturulmasi
Sanat o Sanat eserlerinin bire bir aynisinin yazdirilip daha genis | (Bulut,2019)
kitlelere ulagsmasi
. Objelerin daha anlagilabilir hale getirilmesi
. Ogrencilerin - matematiksel modelleri ve grafikleri
Egitim canlandirabilmelerinde kullanilan ekipmanlarin iiretimi (Oluwole, 2017)
. Bilgisayar ortaminda tasarlanan bir objeyi gercege
doniistiirme

Insaat sektoriinde, sz konusu dijital teknolojilerin kullanimi heniiz ¢ok yaygin olmasa
da pek ¢ok AR-GE c¢aligmasinin sonuglar ile uygulamalarin sayis1 ve niteligi artmaktadir.
Bilesenler dijital olarak iiretildikten sonra, yerinde montajlar1 dijital teknoloji ile
saglanabilmektedir. Dijital 3B modeller, her bir bilesenin konumunu belirlemek, her bir bileseni
yerine tasimak ve son olarak her bir bileseni yerine sabitlemek i¢in kullanilabilmektedir (Sekil
5). Elektronik o6l¢gme ve lazer konumlandirma gibi kullanilan yeni teknolojiler, bina
bilesenlerinin yerini kesin olarak belirlemek i¢in diinya genelindeki ingaat sahalarinda giderek
daha fazla yayginlagmaktadir. Sayisal evrimin kacinilmaz sonucu olarak tanimlanan dosyadan
fabrikaya (file to factory) anlayisi ile kompleks tasarimlarin bi¢im arayislari, yapinin iiretimi ve
yap1 elemanlarinin 6zellesmis seri iiretimleri, mimarlikta CAD/CAM kullanimi dahilinde 3BB
teknolojisi i¢in bir donliim noktasidir (Craveiro ve digerleri, 2019).
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Sekil 5. Eklemeli imalat teknolojisiyle fiziksel bir nesne iiretmek i¢in ana adimlar (Craveiro ve
digerleri, 2019)

Ingaat sektorii, hizla degisen bir diinyaya cevap vermek icin teknolojik yenilikleri
benimsemektedir. Dijital donlisim ve kalifiye eleman sikintisi, 3BB  teknolojisinin
doniistimiinii hizlandiran iki kritik konudur. IoT, BIM ve diger dijital sistemler gibi gelismis
teknolojilerin hizla genislemesi, insaat verimliligini, kalitesini, maliyetini ve kaynak
verimliligini artirmayr hedefleyen Yap1 4.0 adi verilen yeni bir dijital insaat endiistrisini
giiclendirmektedir. Yap1 4.0; dordiincli sanayi devrimi siirecinde, otomatik tiretimden daha
biiyiik bir dijitallesme seviyesine, sanal ve gercek binayi birbirine baglayan BIM sistemi
araciligryla donlisiimiiniin gerceklesmesini ele almaktadir. Bu doniisiimiin ingaat sirketlerinin
verimliligi artirmasina, proje gecikmelerini ve maliyet agimlarini azaltmasina, karmagsiklig
yonetmesine ve giivenligi, kaynak verimliligini ve kaliteyi artirmasina olanak taniyacaktir
(Zhang ve Hu, 2011). Gelisen 3BB yazilimlar1 ve ekipmanlar1 sayesinde bir¢ok yapi insa
edilmistir (Sekil 6). Bu yapilarda enerji ve maliyet acisindan da geleneksel insa yontemine
kiyasla iyilestirmeler goriilmektedir. Ornegin 2016’da Dubai’de insa edilen Gelecegin Ofisi
(Office of the Future) ismi verilen yapi, elektrik, su, telekomiinikasyon ve klima sistemleri
iceren tamamen islevsel bir binadir. Projenin sonucunda is¢ilik maliyetlerinden %50-%80,
ingaat atiklarindan ise %30-%60 oraninda tasarruf edilmistir (Sakin ve Kiroglu, 2017).
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Sekil 6. 3BB teknolojisiyle insa edilen yapilar (Gebel ve digerleri, 2024)
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Uygulama Siniflarinda Etkili Olan Etmenler

3BB teknolojisi, bireysel miisteri gereksinimlerine gore 6zellestirilmis parca tiretmek
icin akill bir liretim sistemi sunmaktadir. Cevre ilizerinde genis bir etki birakmak i¢in malzeme
israflarin1 azaltmaya yonelik girisimler ve deneysel ¢alismalar da bulunmaktadir. Eklemeli
iiretim teknolojisiyle Endiistri 4.0'da {iriin imalatin1 tamamlamak i¢in 3BB makineleri koordine
bir sekilde calismak durumundadir. Diinya standartlarinda sonuglar sunmak i¢in gerekli bir
iretim teknigidir. Envanterin dijital formda depolandig1 ve gerektiginde iiretim gorevlerini
tamamladig1 yenilik¢i bir iiretim siireci olan 3BB teknolojisi, tiriin gelistirme siirecine esnek bir
yaklagimdir ve tiim iiretim senaryosunu degistirebilmektedir. Bu siiregte, iiretim otomatik
olarak yazilim yoluyla komutlarla ve insan ¢abasini azaltarak yapilmaktadir. Gelecegin akilli
fabrikalar1 i¢in potansiyelleri yiiksek olan ve genis bir skalada iiretim ¢esitliligi saglayabilen bir
tekniktir. Tablo 6°da iiretim ¢esitliligine bagl olarak uygulama siniflarinda etkili olan etmenler
ele alinmistir.
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Tablo 6. 3BB teknolojisinin uygulamalarinda 6ne ¢ikan bilesenler

Uygulama Agiklama Referans
-Farkli teknolojileri kullanarak kisisellestirilmis bir {iriinii verimli bir
sekilde tiretme
-Ozellestirilmis parcalarin daha kisa siirede ve daha az maliyetle
sentezlenmesi
-Bilgisayar destekli tasarim girdisiyle hizlt bir sekilde 6zellestirme (Lee ve digerleri, 2014;
Ozellestirme -Verimliligi ve iirin yasam dongiisiinii gelistirmek i¢in inovasyona | Zawadzki ve Zywicki, 2016;
odaklanma Pereira ve digerleri, 2017)
-Isletmelerde biiyiime firsatlarmi gergeklestiren yeni bir akilli iiretim gag1
sunma
-Istege gore yeni miisteriye ozel iiriinler iireterek her miisterinin
beklentilerini karsilama
-Arz-talep durumuna gore hizli ve etkin ¢oziimler
-Uriiniin prototipine gore optimizasyonlarin yapilmasi
Tasarim ve Uriin TPiyasada )_/eni bir {iriin, pazara siirmeden 6nce tiim potansiyel risklerin (Long ve digerleri, 2016;
Gelistirme 1ncelenm§51 e . . _y Kamble ve digerleri, 2018)
-Prototipin yani sira tiim {iriiniin tasarimi ve imalati ile pazar ihtiyacinin
karsilanmast
-Farkli CAD yazilimlar1 / 3B tarayic1 yardimiyla hazirlanan ve eklemeli
imalat teknolojileri kullanilarak basilabilen prototip triinler (Lifton ve digerleri, 2014;
Prototipleme -Uriinleri pazara hizli bir sekilde siirme becerisi Wilkesmann ve Wilkesmann,
-Seri iretime baslamadan 6nce kavramin veya siirecin kolayca test | 2018)
edilmesi
;E]le;rrll aeg;{f;let:;inin dijital olarak 3B model halinde dijital CAD bi¢iminde (Yoo ve digerleri, 2016:
Sanal Envanter . e . . . o . Schumacher ve digerleri,
-Sanal envanter ile tedarik zinciri maliyetlerinin optimize edilebilmesi 2016)
-Akilli tedarik zinciri sisteminin olusturulabilmesi
-Girdi malzemelerinin geri doniisimi nedeniyle mimimum diizeyde
Siirdiiriilebilirlik malzeme israfi (Sanders ve digerleri, 2016;
-Toz halinde islenen malzemenin kolayca geri donistiiriilebilmesi Lin ve digerleri, 2018)
-Daha az hammadde israfi nedeniyle, iiriiniin nihai maliyetinin azalmasi
-Istenilen mukavemete gore ozellestirilmis iiriinlerin daha kisa siirede
uretilebilmesi
Hiz -Arastirma ve gelistirme siirecini hizlandirmak i¢in kavramsal bir modelin | (Chong ve digerleri, 2018)
kolayca tiretimi
-Uriiniin tasarimi ve iiretiminde esneklik saglanmas1
-Tasarim ve imalat entegrasyonunda siiregte esneklik paymnin
Esneklik birakilabilmesi (Wang, 2018)
-Bazi eklemeli imalat teknolojilerinde malzemenin esnekligi ile iiretim
sisteminin genel performansinin artmasi
-Metal, organik ve biyo-uyumlu malzemelerin yiizey kalitesi ile
= - gegerliligin saglanmasi - .
Dogruluk / Gegerlilik -Girdi-sonug tiriin arasindaki 6l¢ii tutarliliginin 6l¢iilebilmesi (Takva ve digerleri, 2024)
-Tabaka kalinligini azaltarak tiriiniin dogrulugu artirilabilir.
-3BB teknolojisinin sinirlart ile birlikte potansiyelleri ¢ergevesinde
verimliligin gelistirilebilmesi
-Uygun yazilim ve donamimlar ile girdiyi gerekli ¢iktiya doniistiirerek
iretkenligin artirilmasi
Uretkenlik -Daha az malzeme, enerji ve is giicii tiiketimi ile verimliligin saglanmasi (Stock ve Seliger, 2016;
-Verimliligi artirmak i¢in 3B yazicida farkli yazdirma bagliklarinin | Strange ve Zucchella, 2017)
kullanilabilmesi
-Tasarim ve imalat sirasinda daha az hata olasilig
-Karmasgik son iiriinler iiretebilme yetenegi
-Ureticilere katma degerli faaliyetlerin saglanmasi
-Kuruluslarm, tesislerin daha iyi kullanim ile en iyi kar marjmin elde
edilmesi (Prinz ve digerleri, 2016;
Karhhk

-Uriin, arag ve cihazlar maksimum performansi ile karliligin artirilmast
-Ureticilerin seri liretime gegiste bilgi islem giictiniin optimizasyonu ile kar
oraninin yiikselmesi

Haleem ve Javaid, 2018)

Endiistri 4.0''!n omurgas1 temel teknolojilerin biitiiniine dayanmaktadir. Eklemeli
imalat da bu omurganin bir pargasidir. 3BB teknolojisinin hedeflerinden biri de 6zel bilgi
sistemi, akilli tedarik zinciri ve otomatik yasam dongiisii yonetimi {istlenen bir tliretim sistemi

403




3" INTERNATIONAL CONFERENCE ON SUSTAINABLE CITIES AND

URBAN LANDSCAPES
December 13-14, 2024 / Kyrenia, TRNC

olusturmaktir (Chiu and Lin, 2016). 3BB teknolojisi, yeni iiretim teknolojilerinin
uygulanmasiyla, iiretim verimliligini ve performansini artirmak i¢in olusturulmus bir iiretim
paradigmasidir. Yenilik¢i Uriinler ve hizmetler sunarak endiistri pazarina esneklik sunmakta,
cevikligi ve inga hizin1 da artirmaktadir. Eklemeli tiretim, hizli prototiplemeden hizli liretime
dogru atilmis biiyiik bir adimdir. Diger geleneksel iiretim siirecleri tarafindan miimkiin olmayan
karmagik sekil parcalarimi hizli bir sekilde piyasaya slirmenin anahtaridir. Endiistri 4.0'da
yenilik yaratmak i¢in, daha karmasik tasarimlarin tiretim 6zgiirliiglinii ve dijital fabrikasyonunu
desteklemektedir (Dilberoglu ve digerleri, 2017). Insaat sektdriinde 3BB teknolojisinin giiglii
ve zayif yonleri, firsatlar1 ve tehditleri Tablo 7°de gosterilmistir.

Sonuc ve Oneriler

Bilgi teknolojisinin ilerlemesi, yaklagmakta olan sanayi ¢agina gecisi hizlandirmistir.
Sanayi devrimlerinden Endiistri 4.0’a gegilen siiregte, birbirleriyle iletisim kuran akilli
sistemlerin iiretimi devralmasi, yapili ¢evrenin sensorler ile donatilmasi ve veri analizi yoluyla
ihtiyaglarin karsilanmast; kalitenin artirilmasini, daha ucuz ve hizl iiretimin saglanmasini ve
daha az atik olugmasint miimkiin kilmistir. Endiistri 4.0’1n alt teknolojilerinden olan 3BB
teknigi ile dijital-fiziksel is birligi olusturularak, yiiksek kaliteli ve verimli akilli prototipler ve
ozellestirilmis tirlinler iiretilebilmektedir. 3BB teknolojisinin bir¢ok faaliyet alani oldugu
diisiiniildiigiinde, potansiyel gelisme sahasi olduk¢a genis bir boyuttadir. Calismada, 3BB
teknolojisinin ge¢cmisten giiniimiize tarihsel gelisimi ve kullanim alanlarina odaklanarak
stirdiiriilebilirlik perspektifinde avantajlari ve dezavantajlari sorgulanmistir. Bu noktada,
teknolojinin endiistriyel sektorlerdeki etkinligi arastirilarak siniflandirmalar yapilmustir.

Tablo 7. SWOT Analizi

Giiclii Yonler

Zayif Yonler/ Sorunlar

-Uriin gelistirmenin hizlanmas1

-Tasarimdan imalata doniisiim siiresinin azalmasi

-Karmasik parcalarin kolay imal edilmesi

-Uriin tasarimlarina olan talebin artmasi

-Egitim kurumlarinin 6grenme ve anlamayi hizlandirmak
iizere 3B yazicilar kullanmasi

-Yaratma/imalat giiciiniin demokratiklesmesi

-Geleneksel seri imalatin maliyetleri ve asgari iiretim

-Malzemeye gore atik miktarinin ve gevre lizerindeki
yiiklerin artabilmesi

-Tabaka siirecinde izotropik olmayan, yani saglamliklari
biitiin yonlerde ayni olmayan pargalarin iiretiminde
islevselligin kisitlanmasi

-Uretimde insan giiciiniin azalmastyla giivenilirlik
durumu

-Uretkenlikte deger kaynag olarak fikri miilkiyetin 6ne

miktarlarin1 azaltmanin yollarin1  bularak tehdide yanit | ¢ikmasi (bireysellik)

vermesi -Korsanlik

-Bir dizi nesneyi basmak icin kullanilabilecek acik kaynak | -Marka ve iiriin kalitesinin diizeyi

planlarinin artmast -Yiiksek bakim maliyeti

-Ulasim ihtiyaglarinin  azalmasiyla ¢evresel yararlar | -Yiiksek yatirim maliyeti

saglanabilmesi -Sinurlt diriin bityiiklikleri, dlgekli tiretime tam olarak
olanak vermemesi

Firsatlar Tehditler

-Sektérde yeni girisim faaliyetlerinin ortaya ¢ikmast
-Baski malzemeleri tedarik eden yeni bir sektoriin dogmast
-Hizl tiretimle birlikte is imkanlarinin artmasi

-Yerel faaliyetlere katkida bulunmasi

-Herhangi  bir aninda  kopyalanma
potansiyeli

-Kotliye kullanilma olasiligi  olan {iriinlerin 3BB
teknolojisiyle tiretilme firsatinin ortaya ¢ikmasi
-Makinelesmenin artmasina bagli olarak giivenilirligin

sorgulanmast

inovasyonun
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Literatiir incelemesi sonucunda Endiistri 4.0''n uygulanmasinda kullanilan farklh
katmanli iretim bilesenlerinin oldugu goriilmiistiir. Endiistri 4.0'da eklemeli imalat
teknolojisinin 6nemli uygulamalar1 da literatiir taramasi siireci ile tespit edilmistir. Eklemeli
imalat teknolojisi, Endiistri 4.0'in 6zellestirme, verimlilik, hizli teslimat, atik azaltma gibi farkl
gereksinimlerini karsilamaktadir. Bu teknoloji, tip, mimarlik, miihendislik, havacilik, otomotiv,
gida endistrisi vb. alanlarda hali hazirda kullanilmaktadir. Eklemeli imalat teknolojisi,
Ozellestirilmis pargalar1 tiretmek i¢in yazilimlar ve ekipmanlar dahilinde bir kapasiteye sahiptir
ve plastik, seramik, toz, metaller gibi farkli giris malzemelerine sahip farkli teknoloji igerigi
bulunmaktadir. Esnek ve uygun maliyetli olmasi ile seri iiretim i¢in uygun kosullari
barindirmaktadir.

3BB teknolojisi, ingaat sektorii i¢in bir donilisim teknolojisi olarak geliserek
mimarlarin ve miihendislerin daha karmasik geometriler tasarlamalarina izin vermektedir. Ik
olarak, arastirmacilar mevcut sistemleri beton veya polimerik yap1 elemanlarini basmak i¢in
uyarlamiglardir. Cogu durumda, bu elemanlar saha disinda iiretilmis ve santiyede monte
edilmiglerdir. Gelisen araglar ile daha ¢ok yerinde uygulamalara odaklanan orta ve biiyiik
olcekli sistemler olusturulmustur. Insaat sektoriinde 3B yazicilarin kullanilabilmesinin en
biiyiik avantaji hizli iiretimdir. Ozellikle konut sikintis1 ¢ekilen iilkelerde afet sonrasinda
barinma ihtiyact i¢in, geleneksel yontemlerle iiretilemeyecek geometriye sahip binalarin
iretiminde ve hatta diinya disginda yasam formu olusturabilmek i¢in 3B yazicilar
gelistirilmektedir. 3BB teknolojisinin, farkli alanlarda kullanimi ve sonug firiinlerin giin
gectikge artan uygulamalari ile ileri diizeyde aplikasyon olasiligr miimkiindiir. 3B yazicilarla
basilabilecek iriinler hayal giiciiniin dijital fabrikasyonu ile siirlhidir. Sonug¢ olarak, 3BB
teknolojisinin tiim sektorlerde tasarim ve tiretime odakli yaklagimi, mimarlik disiplininde de
zenginlige ve ¢esitlilige yol agarak yeni kesiflere ve uygulamalara zemin hazirlamaktadir.
Yakin geleecekte diinyanin birgok iilkesinde 3BB teknolojisinin biiylik 6lgekli iiriinler
sentezleyecegi ongoriilmektedir.
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