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Uretim teknolojisine devrim yaratacak
nitelikte degisiklikler ve yenilikler getiren

ii¢ boyutlu yaziallar insanoglunun

hayal giiciinii zorluyor. Yaratici fikirler ve
tasanmlar gercek modellere, son iiriinlere,
parcalara ve prototiplere hizli bir sekilde
doniisiiveriyor. Kullanilmaya baslandig ilk
glinden itibaren akliniza gelebilecek

her tiirlii tirtiniin yani sira cok dzel ve ilging
iirtinler de ortaya ¢ikaran bu yeni nesil
teknoloji, gelecegimizi inanilmaz bicimlerde
sekillendirecege benziyor. Bu teknoloji sadece
tasanmalara ve miihendislere degil,

isteyen herkese kesfetme ve yenilik yapma
firsati sunuyor.

Ucak, otomobil, yedek parca, ayakkabi,
bisiklet, oyuncak, robot, heykel, taki, aksesuar,
saksi, el aletleri, miizik aletleri, sandalye,
koltuk, bardak, catal, kasik, tibbi malzeme,
kimyasal madde, ilag, takma dis,

tibbi protez hatta silah gibi akliniza
gelebilecek her tiirden, cesit cesit lirine

ek olarak, cok yakin gelecekte insan viicuduna
nakledilmek iizere tasarlanan yapay

organlar bile iiretebilecek ii¢ boyutlu (3D)
yazialarin marifetlerini ele almak

istedik bu ay.

atkili tiretim, hizli prototipleme
B ya da ti¢ boyutlu yazic1 teknoloji-
i, birgok farkli malzemeyi ve tek-
nolojiyi kullanarak ti¢ boyutlu modeli kat-
manlara ayiriyor ve bu katmanlar1 adim
adim asagidan yukariya dogru st tiste y1-
garak tasarlanan modeli somut, elle tutula-
bilen bir iiriin olarak ortaya ¢ikariyor. Ya-
ni siz bir aleti, oyuncag ya da herhangi bir
nesneyi bilgisayar ortaminda dijital olarak
tasarladiysaniz, tiriiniiniiziin 6rnegini 3D
yazict sayesinde dakikalar icinde somut
olarak elinize alabiliyorsunuz. Heniiz hi¢
bir {iretim yontemi ile tiretilmesi miimkiin
olmayan parca geometrileri yani farkls se-
killerde tirtinler elde edilebiliyor. Nano 6l-
gekli yani bir kum tanesinden bile kiigiik,
minicik nesneler en ince ayrintisina kadar
ti¢ boyutlu olarak basilabiliyor. Bilgisayar-
da cizilen model ile yazicidan ¢ikan model
birbirinin tamamen ayni oluyor.

Ug boyutlu ¢iktiyr alabilmek i¢in 6n-
celikle bir ii¢ boyutlu bilgisayar ¢izimi-
ne ihtiyaciniz var. Daha sonra internetten
acik kaynak olarak da indirilebilen 3D ya-
zic1 programlar1 kullanmaniz gerekiyor.
Bu yazilimlar ¢ boyutlu modeli dilim-
lere ayirarak 2 boyutlu katmanlari olus-
turuyor. Ug eksenli ve bilgisayar kontrol-
1 bir makine vasitas ile katmanlar siray-
la dretiliyor. Bask: igin 100den fazla mal-
zeme (metal, plastik, polimer, regine, se-
ramik, al¢1 ve hatta deney asamasidaki
caligmalara gore insan dokusu) kati, sivi
veya toz halinde kullanilabiliyor. Malze-
me yerlestirilip yazdir tusuna basildigin-
da, lazer tinitesi yaratmak istediginiz {irii-
nii agagidan yukarrya dogru tabaka taba-
ka isleyerek, istediginiz tiriinii kisa siirede
hazir hale getiriyor.

Ozel olarak hazirlanmis malzeme, 6r-
negin sivi regine, istenilen noktalara
odaklanmis lazer isiniyla sertlestirilerek
sekillendiriliyor. Lazerin 500 nanomet-
re biiyiikliigiindeki odak noktas: hareket-
li aynalarla kontrol ediliyor ve sadece oda-
gin merkezindeki regine katilasmis poli-
mere doniisiiyor. Lazer odaginin hassas
kontrolii sayesinde kum tanesinden bile
kiigiik cisimler yapilabiliyor. Ug boyutlu
yazicilarin basim hizi saniyede birka¢ mi-
limetreden birka¢ metreye kadar degise-
biliyor.

U boyutlu yazicilarda kullanilan tek-
nigin geleneksel tiretimde kullanilan isle-
me ya da bi¢imlendirme tekniklerinden
hayli farkli oldugunu gériiyoruz. Malze-
menin delme ya da kesme gibi iglemler so-
nucunda ¢ikarilip uzaklastirilmas esasina
dayanan geleneksel talas kaldirma tekni-
ginin tersine, ii¢ boyutlu yazici ile gergek-
lestirilen tiretimin, malzeme eklemeye y6-
nelik bir teknoloji oldugu anlagiliyor. Ge-
leneksel tiretim teknolojisiyle bir {iriin el-
de edebilmek icin {riiniin bilgisayarda
hazirlanmis ¢izimine, destekleyici tiretim
ekipmanlarma (kalip, takim, fikstiir vb.),
cesitli imalat makinelerine ve ham mad-
deye ihtiya¢ duyuluyor. Hayli pratik ve ve-
rimli olan 3D yazici teknolojisinde ise bil-
gisayar ¢izimi, malzeme yigma ozelligi-
ne sahip ii¢ boyutlu yazic1 ve ham mad-
de diginda baska donanima ihtiyag duyul-
muyor. Farkli bircok malzeme kullanilabi-
liyor. Ayrica ham madde gereksiniminin
ve fire miktarinin kullanilan diger klasik
yontemlere gore hayli az oldugu biliniyor.
3D modelleme ile esnek ve maliyet agisin-
dan etkin bir tiretim saglaniyor.
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Kullanilan Yontemler ve Malzemeler

Glintimiiz 3 boyutlu yazic1 teknolojisi, lazer sin-
terleme, bilesimli yigma ve polimer kiirleme gibi bir-
ok farkl: teknigi kapstyor. Lazer sinterleme, bilesim-
li yigma ve polimer kiirleme. Bu teknoloji, tiriinle-
rin, modellerin, kaliplarin ya da aletlerin dogrudan
elektronik verilerden hizl, esnek ve maliyet agisin-
dan etkin bigcimde tiretilmesine imkan veriyor.

[ —

A

Farkl bir tasarima sahip olsa da temelde en ¢ok
kullanilan cihazlar, bilesimli yigma teknigi ile ¢aligan
cihazlar. Bu teknikte bilgisayarda 3 boyutlu modeli
hazirlanmus cisim, 2 boyutlu katmanlar halinde y1-
gilarak 3 boyutlu tiriin elde ediliyor. Bu islemi ger-
ceklestirebilmek icin ti¢ eksenli bir CNC makine-
ye (en basit ifadeyle, mekanik isleme gerektiren bir
caligmay1 —delme, kazma, boyama vs- bilgisayardan
gelen komutlara gore otomatik olarak yapan maki-
ne), kontrol kartina, kontrol kart:1 ve CNC ile ileti-
simde olabilecek bir yazilima ve malzeme yigma
ozelligine sahip bir yaziciya sahip olmamiz yeterli.
Yazilim programi STL (Standard Template Library)
formatindaki modelleri matematiksel olarak kat-
manlara ayirir ve bu katmanlari {ist iiste inga etmek
tizere 3 eksenli CNC kontrollii bir cihaza gonderir.

Genellikle termoplastik malzemeler kullanilir. Ter-
moplastik malzemeler defalarca eritilebildikleri, be-
lirli bir sicaklik araliginda sivilagabildikleri i¢in bu
teknolojiye hayli uygun malzemelerdir. Termop-
lastik malzemenin diizgiin bir sekilde yigilabilme-
si igin, erime sicakligma 1sitilmis bir noziilden yani
piiskiirtme memesinden disariya birakilmasi gere-
kir. Bu noziil bilgisayar tarafindan kontrol edilerek
bilgisayar ¢izimindeki par¢anin geometrisinin ayni-
sin1 olusturacak sekilde hareket ettirilir. Termoplas-
tik malzemenin yigilmasi ile beraber, parga 2 boyut-
lu katmanlar halinde tablaya yigilir ve sonugta ii¢ bo-
yutlu {irtin ortaya ¢ikar.

Bazi katkili tretim teknikleri parcalari katman
katman inga ederken iki farkli malzeme kullanir.
Bunlardan biri ti¢ boyutlu nesneyi olusturacak olan
ana malzeme, digeri ise destek malzemesidir. Eger
tasarlanan driiniin fazla girintili ¢ikintili detaylar:
varsa bu destek malzemeler kullanilabilir. Daha son-
ra bunlar 1s1 ya da ¢oziicti bir sivi1 ile tiriinden uzak-
lastirilir.

Kullanilan teknikler arasindaki en belirgin fark
katmanlarin nasil yigildigidir. Bazilar1 malzemeyi
eritip yumusatarak katmanlari olugturur, digerleri
ise stv1 haldeki malzemeleri dogrudan yigar ve yig-
ma isleminin hemen ardindan malzeme sertlestirile-
rek iiriine son hali verilir.

3D yazia teknolojisi 6zellikle son 10 yilda hay-
1i hizh bir gelisme gostererek yaygin bir sekilde kulla-
nilmaya bagland1. Cok ¢esitli malzeme kat, siv1 veya
toz halinde kullaniliyor.
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3D Katkili Uretim

Yontemleri

Segici lazer sinterleme
Dogrudan metalle lazer sinterleme

Bilesimli yigma teknigi
Stereolitografi

(3 boyutlu tasarim yazilimlarinda
olusturulan sayisal modeli,

fiziksel modele ¢evirmek icin
kullanihr)

Dijital 151k isleme

Bilesimli telleri birlestirme
(polimer kiirleme)

Eritme ve piiskiirtme teknigi
Tabakali iiretim

Elektron demeti ile eritme
Segici1s1 sinterleme

Algi-inkjet esasli teknik

Kullanilan
Malzemeler

Termoplastik, metal ve seramik tozlar
Her tiirlii metal alagim

Termoplastik, maksimum erime
yetenedi olan metaller

Fotopolimerler

Svi regine

Polilaktik asit (PLA) ve akrilononitril
biitadiyen stiren (ABS) gibi polimerler

Metal ve plastik tel
Kagt, folyo, plastik film
Titanyum alasimlan
Termoplastik tozlan

Algl, renkli algi

(toz zemine miirekkep piiskiirtme)

Kullanim Alanlan

Giiniimuzde ti¢ boyutlu yazici teknolojisi miicev-
her, aksesuar, ayakkab tasariminda, endistriyel ve
mimari tasarimlarda, insaat miithendisliginde, yap:
islerinde, otomotiv sanayisinde, hava-uzay, dis¢ilik
ve tip sektoriinde, egitimde, cografi bilgi sistemle-
rinde ve farkli alanlardaki bilimsel ¢alismalarda bir-
¢ok iilkede yaygin olarak kullaniliyor. Bir siiredir sa-
nayi sektoriinde kullanilan bu yazicilarin kiigiik ve
gelistirilmis masa tstii modelleri, yakin gelecekte
evlerimize de girecek. Ug boyutlu yazicilar evleri-
mize girdiginde, ihtiya¢ duydugumuz {iriinti kendi
bagimiza tiretebilecegiz. Bunu iki sekilde yapacagiz:
Ya tiretecegimiz tirtiniin planini bilgisayarimiza in-

direcegiz ya da bilgisayarda tiriinti kendimiz gizece-
giz. Daha sonra yazdir tusuna basip, tirtinii kullan-
maya baslayacagiz. Elimizdeki bir tirtinti gogaltma-
miz da miimkin olabilecek. Planin: ii¢ boyutlu ta-
rayicilarla bilgisayara aktaracagimiz bir tiriini, iste-
digimiz sayida basip ¢cogaltabilecegiz. Bu yazicilarda
renkli veya tek renk basim yapilabiliyor. Uriin plan-
lar1 ve renkler {izerinde oynayarak, tasarlanan irtin-
leri kisisellestirebilecegiz. Ornegin siparis iizerine
tasarlanmug robotlar, oyuncaklar ya da aksesuarlar
ok farkl: sekil ve renklerde tiretilebilecek. Daha ya-
raticy, yenilikei ve ilging sanatsal tasarim eserleri ser-
gilenebilecek.
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Otomobil, ucak gibi triinlerin dig gévdeleri ve
bitytik parcalar, fabrikalardaki biiyiik yazicilarla bu-
giinkiinden ¢ok daha hizl iiretilebilecek. Ornegin
Boeing baz1 ugak pargalarini, Audi’yse bazi otomo-
bil parcalarini simdiden bu sekilde tiretmeye basla-
mus bile. Bazi klasik otomobillerin piyasada zor bu-
lunan yedek par¢alar1 da halihazirda 3D yazicilar ile
tiretiliyor.

Xerox firmasi 3D yazic teknolojisinde bityiik bir
atilim gerceklestirerek, plastikten bile daha diistik s1-
caklikta eriyebilen 6zel bir glimiis miirekkep malze-
mesi gelistirdigini duyurdu. Bu sayede yazicilardan,
yenilenebilir enerji teknolojisinde kullanilabilecek
triinlerin kolayca aliabilecegini belirtiyorlar. Na-
sil mr? Bilindigi gibi giimiis yalitkanlarda, yari ilet-
kenlerde, iletkenlerde, indiiktorlerde ve cesitli devre-
lerde kullanilan anahtar elementlerden biri. Gimis
malzemeyi kégittan bile ince filmlerin, kumaglarin
veya plastiklerin {izerine basarak ince serit halinde
giines gozeleri, fotovoltaik hiicreler, farkli kosullara
uyarlanabilen alicilar ve ¢ok cesitli elektrik devreleri
tiretmek miimkiin olacak.

3D yazicilarin tip sektériinde, biyolojik dokularin
ve yapay organ iiretiminde hiicrelerin tutunabilece-
gi kaliplarin hazirlanmasinda, kimyasal bilesik veya
ilag tiretiminde, biyokimyada ok farkli fonksiyonla-
ra sahip protein molekiillerinin tasarlanmasinda, na-
noteknolojide ve biyomedikal sektoriinde ise parca
tiretiminde rahatlikla kullanilabilecegi diisiiniiliiyor.
ABD'li bir aragtirmaci gectigimiz yil iginde bir hasta-
dan alinan dokular isleyerek, alt1 saat icerisinde 3D
yazicidan bobrek ¢ikarmay: bagarmus. Belgikada ya-

pilan bir arastirmada ise iki ayr1 hastaya 3D yazici-
da tiretilen yiiz ve gene takilmus. Tabii bu tibbi aras-
tirmalarin hepsi deneme asamasinda. 3D teknoloji-
sinde yasanan miithis hizli gelismeler, ¢ok yakin ge-
lecekte bir¢ok bilimsel gelismeyi de beraberinde ge-
tirecege benziyor.

Evimizdeki Kimya Laboratuvarlari

3D vyazicilar sadece par¢a ya da malzeme dret-
mekle kalmayip bilimsel ¢alismanin bizzat kendisi-
ne de dahil olacak. Bu teknoloji sayesinde laboratu-
var ekipmanlari, aletler, molekiiler modeller, kimya-
sal ilag bilesikleri basilabilecek. Ingilteredeki Glas-
kow Universitesinden bir grup arastirmaci dijital
mavi kopya ve 2000 dolarlik ii¢ boyutlu yazicr kul-
lanarak 6ncelikle inorganik ve organik tepkimelerin
gerceklestigi tepkime odalarini, sonrasinda ise aktif
maddeyi yani hedeflenen kimyasal bilesigi tiretme-
yi bagard1. Dijital mavi kopya yani kimyasal madde-
nin detayl: tarifini igeren dijital plan, ashnda inter-
netten herkesin kolayca indirip ti¢ boyutlu yazicisi-
na yiikleyebilecegi 6zel bir yazilim. Bir kimyasal iirii-
nii elde etmek i¢in programlanmis olan bu 6zel ya-
zilimin igeriginde gerekli tim donanimin ve aletle-
rin (tepkime odalarinin) 6l¢iileri ve boyutlar, ayri-
ca igerigi olusturan kimyasal malzemeler ve kimya-
sal tepkimelerin formiilleri de kayith. Cok yakin ge-
lecekte, arastirmacilarin tasarladig ¢evrimici inter-
net sitesinden tiretmek istediginiz ilacin, 6rnegin bir
bas agrist ilacinin ya da deterjan, sabun, el kremi gibi
herhangi bir kimyasal tirtiniin tarifini iceren yazilimi
indirip gerekli kimyasallar1 iceren miirekkep kartu-
sunu da siparis edebileceksiniz. Yani ti¢ boyutlu yazi-
cis1 ve internet baglantisi olan herkes evinde bir kim-
ya laboratuvari kurabilecek.

Ekonomik ve Sosyal Boyutu

U boyutlu yazicilarn sanayi, ofis ya da ev tipi ol-
mak tizere farkli biyiiklitkte modelleri var, ancak bii-
yikliige ve modele bagli olarak makinelerin fiyat1 da
artryor. Kullandiklar1 malzemelere ve teknolojilerine
gore fiyatlar1 500 dolarla birka¢ milyon dolar arasin-
da degisiyor. Ornegin termoplastik malzeme kulla-
nan, “kendin yap” tipi bir ti¢ boyutlu yazicinin fiya-
t1 500 dolar iken, lazer kullanan ve ¢esitli alasim toz-
lar1 ile metal {riinler tiretebilen bir yazici 1 milyon
dolara satiliyor. Tahminlere gore su anki piyasa de-
geri 1,3 milyar dolar olan ti¢ boyutlu yazic1 sektéri,
2020 y1lina gelindiginde 5,2 milyar dolarlik bir dege-
re ulasacak.



Gelecek 10 yil iginde ev tipi ii¢ boyut-
lu yazic1 fiyatlarinin hayli hesapli hale gel-
mesi bekleniyor. Yani isteyen herkesin bir
ya da birkag 3D yazicist olabilecek. Son-
rasinda ne mi olacak? Hayal giiciiniin ve
yaraticihigin sinir1 yok! Dileyen herkes ha-
yal ettigi her seyi ¢izip tasarlayacak, yazdi-
racak, isterse satacak, isterse sergileyecek,
isterse sadece kendisi kullanacak. Peki, bu
durum tiretim tiiketim iligkilerini ve diin-
yanin sosyo-ekonomik diizeninini nasil
etkileyecek? Oncelikle tiiketiciler de {ire-
tici haline gelecek. Herkes kendisi i¢in, ih-
tiyag duydugu sayida ve zamanda tiretebi-
lecek. Isci ve aract masraflar1 ortadan kal-
kacagi igin, trtinlerin maliyeti de azala-
cak. Bu durum, kiigiik dlgekte tretim ya-
pan firmalarin gii¢ kaybetmesine, biiyiik
olcekte tiretim yapan firmalarinsa -ev or-
tamindaki yazicilar o 6lgekte tiretim yapa-
mayacagl icin- gliglerini artirmasina ne-
den olacak. Bu siirecte kirini artiracak
bir bagka sektorse, yazicilarin kullanacag:
baski malzemelerini ve yazilm program-
larini satan firmalar olacak.

Ug boyutlu iiretimin tiiketim malla-
1 sektoriindeki baslica kullanim alanla-
rindan belki de en 6nemlisi hizli proto-
tip ve model tretimi. Modeller ve proto-
tipler, sirketlerin iiriinlerini piyasaya daha
¢abuk ¢ikarmasina yardimer olacak, bu da
daha yavas hareket edenlere gére
avantajiyla kar saglayabilecekleri an
na geliyor.

Peki ya ti¢ boyutlu yazicilar ile kanun-
suz ilag, silah ya da patlayic1 madde iiretil-
mesi ihtimaline karsi nasil bir kontrol me-
kanizmasi ya da ne tiir diizenlemeler ge-
tirilecek? Maalesef simdilik kimse bu so-
runun cevabini kesin olarak bilmiyor. Uz-
manlar, bu tiir tehlikeli tirtinlerin 3D yazi-
c1 teknolojisi ile elde edilmesini dnleme-
nin en iyi yolunun, 6ncelikle yazicilarm ve

yazilim programlarmin diizenlenmesi ol-
dugunu diistiniiyor. Bu yolla birtakim si-
nirlarin ve kisitlamalarin getirilecegi tah-
min ediliyor.

Diistinsenize! 3D yazici alaninda 6nii-
miizdeki 20 ya da 50 yil iginde kim bilir
ne tiir bilimsel ve teknolojik gelismeler
olacak. Hi¢ stiphesiz 3D yazic1 teknoloji-
si tiretimi ve piyasay bir hayli etkileyecek.
Umariz bu teknoloji gelecekte birgok seyi
hep olumlu yonde degistirir ve hayatimiza
¢ok faydali yenilikler kazandirir. Bekleyip
gorecegiz, zaman bize hepsini gosterecek.
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