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Öz: Hızlı prototipleme ve üç boyutlu (3B) baskı adlarıyla da bilinen eklemeli imalat, geleneksel 

bilgisayar destekli üretimdeki talaĢ kaldırma prensibinin tersine malzemelerin birleĢtirilerek katmanlar 

halinde oluĢturulup üst üste eklenmesi prensibine dayanan, serbest formlu ve karmaĢık geometrili 

objelerin üretilmesine imkan sağlayan pratik bir imalat metodudur. Günümüzde daha çok 3B baskı olarak 

anılan bu yöntem, çatısı altında birçok farklı teknolojiyi barındırmaktadır. Ürünlerin farklı malzeme, 

mekanik ve geometrik özelliklerinden dolayı çeĢitli eklemeli imalat teknolojileri geliĢtirilmiĢ ve 

ticarileĢtirilerek otomotiv, havacılık, biyomedikal, tıp, gıda, eğitim ve eğlence sektörlerinin kullanımına 

sunulmuĢtur.  Bu yazıda eklemeli imalat teknolojileri ile ilgili detaylı bir derleme yapılmıĢtır. Bu 

kapsamda 3B baskı sürecindeki iĢlem adımları izah edilmiĢ, günümüzde kullanılan popüler 3B baskı 

teknolojilerinin çalıĢma prensipleri açıklanmıĢ ve karĢılaĢtırılmaları yapılmıĢtır. Güncel uygulama 

alanlarına da yer verilen bu yazıda 3B baskı teknolojilerine ait bazı püf noktaları ve gelecek 

yönelimlerinden de bahsedilmiĢtir.  

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, 3B baskı, Yöntemler, 3B yazıcı, Uygulama alanları, Teknolojiler 

Additive Manufacturing (3D Printing): Technologies and Applications 

 

Abstract: Additive manufacturing, also known as rapid prototyping and three-dimensional (3D) printing, 

is a practical method that enables the manufacturing of free-form objects with complex geometry, based 

on the principle of combining materials and building up layer-by-layer, in contrast to the subtractive 

manufacturing principle of the traditional computer-aided manufacturing. Nowadays, this method, which 

is mostly called 3D printing, collects many different technologies under its roof. Due to the different 

material, mechanical and geometric properties of the products, various additive manufacturing 

technologies have been developed, commercialized and introduced to the use of automotive, aerospace, 

biomedical, medical, food, education and entertainment sectors. In this paper, a comprehensive review of 

additive manufacturing technologies has been presented. In this context, general process steps of 3D 

printing and the working principles of the popular 3D printing technologies used today have been 

explained and compared to each other. Moreover, current application areas, some tips and future trends 

related to 3D printing technologies have been also mentioned in the paper. 

Keywords: Additive manufacturing, 3D printing, Methods, 3D printer, Applications, Technologies 

1. GİRİŞ 

Eklemeli (katmanlı) imalat metal, plastik, kompozit ve organik malzemeler kullanılarak 

objelerin üç boyutlu (3B) geometrik verilerine göre oluĢturulan katmanlarının üst üste 

eklenmesi prensibine dayanan pratik bir imalat yöntemidir. Eklemeli imalat önceden daha çok 

prototip üretimi için kullanılan bir yöntem olan hızlı prototipleme adıyla anılmaktaydı. Bu 
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yöntem ilk olarak 1980’lerde 3B Systems Ģirketi tarafından stereolitografi (Stereolithography-

SL) teknolojisi ile ortaya çıkmıĢtır (Jacops, 1992). O yıllarda birçok eklemeli imalat yöntemi 

geliĢtirilmiĢ ve patent baĢvuruları yapılmıĢtır. Daha sonra bu teknolojiler Ģirketler tarafından 

ticarileĢtirilmiĢtir. SL’yi takiben 1990’ların ilk yarısında Helysis Ģirketi lamine nesne imalatı 

(Laminated Object Manufacturing-LOM), Stratasys Ģirketi eriyik yığarak modelleme (Fused 

Deposition Modeling-FDM), DTM Ģirketi seçmeli lazer sinterleme (Selective Laser Sintering-

SLS), EOS Ģirketi doğrudan metal tozu lazer sinterleme (Direct Metal Laser Sintering-DMLS), 

Cubital Ģirtketi katı zemin kürleme (Solid Ground Curing-SGC) ve Soligen Ģirketi 3B baskı 

(Three Dimensional Printing-3DP) teknolojilerini ticarileĢtirerek piyasaya sürmüĢlerdir 

(Danforth ve Safari, 1996; Wohlers ve Gornet, 2014). 3B baskı (3DP) prosesi de aslında 

Massachusetts Institute of Technology (MIT) tarafından lisansı alınmıĢ bir eklemeli imalat 

teknolojisidir. Bir dilimleme yazılımıyla üretilmiĢ olan 3B veriye göre hareket eden nozülden 

bir sıvı bağlayıcı, toz yatağında bulunan toz malzemenin üzerine püskürtülerek bir katman 

oluĢturulur. Daha sonra toz yatağı katman kalınlığı kadar aĢağıya indirilerek üzeri toz malzeme 

ile sıvanır ve katılaĢtırma iĢlemi geometrik veriye göre tekrarlanarak, yeni katman var olan 

katmanın üzerine oluĢturulur. Bu Ģekilde objenin tamamı elde edilir ve yapıĢtırılmayan tozlar 

temizlenir (Yan ve Gu, 1996). Bu teknoloji 2 boyutlu yazıcılarda kullanılan inkjet baskı 

teknolojisine benzerliği nedeniyle 3B baskı olarak adlandırılmıĢ ve bu teknoloji ile çalıĢan 

makinelere 3B yazıcı adı verilmiĢtir. Daha sonraları benzer mantıkla çalıĢan teknolojiler 

geliĢtirilmiĢ ve bu teknolojiler masaüstü makinelere aktarılarak ev ve ofislerde geniĢ kitlelerin 

kullanımına açılmıĢtır. Kullanımı yayılan bu teknolojilerin dayandığı üretim yöntemleri halk 

arasında 3B baskı (3D printing) adı ile tanınmıĢ,  eklemeli imalat ve hızlı prototipleme terimleri 

de 3B baskı olarak anılmaya baĢlanmıĢtır.  

Bir çok farklı teknolojiyi çatısı altında bulunduran 3B baskı, dijital ortamda tasarlanmıĢ olan 

objeleri eklemeli imalat yöntemleri kullanılarak fiziksel objelere dönüĢtürülmesine imkan veren 

pratik bir imalat yöntemidir. 3B baskının temel mantığı olan katmanlı imalat, CNC frezeleme ve 

tornalama gibi bilgisayar destekli üretim proseslerinin dayandığı talaĢlı imalat yönteminin 

tersidir. TalaĢlı imalatta üç boyutlu nesne bir malzeme bloğundan parçalar kesilip 

uzaklaĢtırılması ile elde edilir. 3B baskı yönteminde ise tasarlanan üç boyutlu nesne art arda 

oluĢturulan malzeme katmanlarının birleĢtirilmesi ile elde edilir. Bu nedenle eklemeli imalat 

yöntemi ile üç boyutlu objeler daha az malzeme kullanılarak elde edilebilmektedir. Üretim hattı 

kurulumu, kalıp tasarımı gibi ek üretim aĢamaları gerektirmemesi ve tasarımın hemen imalata 

alınabilmesi 3B baskı teknolojisinin tercih edilmesindeki en önemli nedenlerdir. Aynı zamanda 

eklemeli imalatın sağladığı avantajları kullanarak yüksek geometrik doğruluk ve çözünürlükte 3 

boyutlu imalat yapabilme becerisine sahip ev tipi masaüstü 3B yazıcıların geliĢtirilmesi bu 

teknolojinin diğer imalat yöntemleri arasında öne çıkmasında etkili olmuĢtur. Ayrıca eklemeli 

imalat konseptinin sağladığı üretim esnekliği serbest formlu yüzeylere sahip objelerin 

üretiminde büyük avantaj sağlamaktadır. 3B baskı yöntemiyle çalıĢan yazıcıların sağladığı bir 

diğer avantaj ise bulut tabanlı üretime imkan vermeleridir. Bu sayede gelen sipariĢler yazıcıya 

iletilerek ve herhangi bir kalıp veya hat ihtiyacı olmadan doğrudan üretim kabiliyetine sahip 3B 

yazıcılar ile üretim hızlı bir Ģekilde gerçekleĢebilmektedir. 3B yazıcıların, bulut teknolojisinin 

yanı sıra sensör, kablosuz iletiĢim, robot kol gibi teknolojileri içeren endüstri 4.0 için çok 

önemli bir yere sahip olacağı anlaĢılmaktadır. 3B baskı yönteminin bütün avantajlarına rağmen 

seri üretim için ekonomik olmaması, imal edilecek parçanın 3B yazıcının boyutları ile sınırlı 

kalması ve üretim hızının düĢük olması yönteminin kullanımını kısıtlamaktadır. Ayrıca 3B 

baskıda kullanılan malzeme çeĢidi de sınırlıdır. Ancak her geçen gün farklı malzemelerin 

kullanılmasına olanak sağlayan yeni yöntemler ve teknolojiler geliĢtirilmektedir. Günümüzde 

artık birçok plastik, metal, kompozit ve organik malzeme çeĢidi 3B baskı imalatında 

kullanılabilmektedir. 2018 yılında kullanıcıların en çok tercih ettiği 3B yazıcı teknolojileri ve 

malzemeler sırasıyla ġekil 1 ve ġekil 2’de Scupteo’nun (2018) “The State of 3D Printing” 

raporuna göre düzenlenerek aktarılmıĢtır. Bundan sonraki bölümlerde eklemeli imalat iĢlem 
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adımları, eklemeli imalat teknolojileri ve uygulama alanlarından bahsedilmiĢ, sonuç bölümünde 

de genel bir değerlendirme yapılmıĢtır. 

 

Şekil 1: 
 2017-2018 yıllarında en çok tercih edilen 3B yazıcı 

teknolojileri  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2: 
 2018 yılında en çok kullanılan 3B baskı 

malzemeleri  

2. EKLEMELİ İMALAT (3B BASKI) İŞLEM ADIMLARI 

Hat kurulumu ve kalıp ihtiyacı olmadan, doğrudan tasarımından üretime geçiĢe imkan veren 

3B baskı prosesi genel olarak altı temel adımdan oluĢur (ġekil 3).  

 

 
Şekil 3: 

Eklemeli imalat (3B baskı) işlem adımları  
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Bu adımlar sırasıyla; üretilmek istenen objenin 3B modelinin dijital olarak elde edilmesi, 

model dosyasının dilimleme yazılımı için uygun bir dosya formatına dönüĢtürülmesi, modelin 

dilimleme yazılımına aktarılarak katmanlara ayrılması ve G-kodlarının çıkartılması, elde edilen 

G-kodların 3B yazıcıya aktarılması, baskı iĢlemi için 3B yazıcının hazırlanması ve baskılamanın 

baĢlatılıp fiziksel objenin elde edilmesi ve son olarak elde edilen objenin destek yapılarından 

temizlenmesi ve son-iĢlem adımlarının uygulanmasıdır. 

2.1. 3B Modelleme 

3B baskı prosesinde ilk baĢta basılacak objenin üç boyutlu modeline ihtiyaç vardır. Model 

birçok farklı bilgisayar destekli tasarım (CAD) programları ile elde edilebileceği gibi bir 3B 

(lazer, optik, MR, CT, fotoğraf-tabanlı) tarama sistemi kullanılarak da elde edilebilir. Tasarımlar 

kullanılan 3B yazıcı teknolojisi yöntem ve yazıcının hassasiyeti dikkate alınarak yapılırsa daha 

verimli sonuçlar elde edilebilir. Destek yapıları kullanan teknolojilerde genel olarak 45° kuralı 

geçerlidir. Bu kurala göre 45°’ye kadar geniĢleyen açılı yüzeyler destek yapılara ihtiyaç 

duymazken 45°’den sonra destek yapılar üzerine inĢa edilebilirler (ġekil 4). Modelleme 

yapılırken 45° kuralının dikkate alınması malzeme ve zamandan tasarruf edilmesine katkı 

sağlar. Tek seferde basılması düĢünülen montaj parçalarında hareketli parçaların aralarındaki 

boĢluklar belirlenirken 3B yazıcının kabiliyetleri göz önünde bulundurulmalıdır. Eğer model bir 

3B tarama sistemi ile elde edilmiĢse ise iyi analiz edilmeli, yüzey kusurları varsa bir mesh tamir 

yazılımında düzeltilmeli ve boyutları kontrol edilmelidir.  

 

 
Şekil 4: 

 45° kuralına göre destek yapılar 

2.2. Dosya kaydetme 

3B model elde edildikten sonra model aktarılacağı dilimleme yazılımının (slicer software) 

tanıyacağı bir dosya formatına dönüĢtürülmelidir. Bu iĢlem modelleme programının “save as” 

veya “export” seçenekleri kullanılarak yapılabileceği gibi dosya dönüĢtürücü yazılımlarla da 

yapılabilir. 3B baskı iĢlemlerinde en sık kullanılan dosya formatı STL’dir. Bunun dıĢında .obj, 

.X3D, .3MF gibi baĢka formatlar da birçok yazılım tarafından tanınmaktadır. Dosya 

dönüĢümünden sonra model üzerinde değiĢiklik yapılamaz ancak modelin boyutu büyütülüp 

küçültülebilir ve yönü değiĢtirilebilir. Bununla beraber son zamanlarda STL formatındaki bir 

model üzerinde kısıtlı değiĢiklik yapılabilmesine imkan veren yazılımlar da (thinkerCAD) 

geliĢtirilmektedir. 

2.3. Dilimleme 

Uygun formatta kaydedilen modeller, 3B baskı iĢleminden önce bir 3B dilimleyici yazılıma 

aktartılır. Bu yazılımın amacı 3B nesneyi belirlenen katman kalınlığına göre dilimleyerek, 3B 

yazıcının objeyi inĢa ederken ihtiyaç duyduğu G-kodlarını doğru bir Ģekilde elde etmektir. 

Yazılım sayesinde objenin 3B yazıcı tablası üzerindeki pozisyonu ve yönü, katman kalınlığı, 

kullanılacak malzemenin cinsi, sıcaklık, baskı yoğunluğu, baskı hızı ayarlanabilmektedir. 

Parçanın baskı tablası üzerindeki yönü, baskı süresini ve harcanan malzeme miktarını doğrudan 

etkiler. ġekil 5’de görüldüğü gibi parça yatay konumlandırıldığında daha az destek yapısına 
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ihtiyaç duyulmuĢtur. Parçanın konumlandırılma biçimi aynı zamanda basım sonrasında destek 

yapıların temizlenmesi için harcanan emek ve zamanı da etkiler. 

  
                                                         a.                 b. 

Şekil 5: 
 Parçanın dilimleme yazılımında konumlandırılması. a. Dikey olarak konumlandırılmış parça. 

(Baskı süresi 2 sa 21 dk, harcanan malzeme miktarı 21 gr’dır). b. Yatay olarak 

konumlandırılmış parça. (Baskı süresi 2 sa 10 dk, harcanan malzeme miktarı 17 gr’dır.)     

Bütün parametreler girildikten sonra model dilimlenir ve G-kodları üretilir. Bununla beraber 

modelin inĢası simule edilerek izlenebilir. Böylece 3B baskı esnasında oluĢabilecek hatalar 

önceden görülüp zamanında müdahale edilebilir. Birçoğu ücretsiz ve açık kod özelliğine sahip 

olan 3B dilimleyici yazılımlar (Cura, MatterControl, Slic3r, Craftware, Netfabb Basic vs.) 

çeĢitli firmalar tarafından kullanıcıların hizmetine sunulmaktadır. 

2.4. Dosya Transferi 

3B dilimleme yazılımında elde edilen G-kodlarının 3B yazıcıya gönderilmesi, çıkarılabilir 

bellek vasıtasıyla veya kablolu/kablosuz bir ağ üzerinden gerçekleĢtirilebilir. Bu yüzden bir 3B 

yazıcı edinmeden önce kullanım koĢulları dikkate alınmalı, kart okuma, kablolu bağlantı giriĢi 

ve kablosuz ağ eriĢimi gibi özellikler kontrol edilmelidir.  

2.5. 3B Baskı 

3B baskı iĢlemine baĢlamadan önce yazıcının düzgün bir zemin üzerinde olduğundan ve 

yazdırma tablasının yuvasına oturduğundan emin olunmalıdır. Daha sonra kalibrasyon ayarı ve 

malzeme yükleme iĢlemleri yapılabilir. Dosya aktarımı iĢlemi tamamlandıktan sonra G-

kodlarını tanıyan 3B yazıcı gerekli sıcaklık değerine ulaĢtıktan sonra baskıya baĢlar. Sıcaklık 

ayarı manuel olarak 3B yazıcı menüsünden de yapılabilir. Baskı iĢlemi, kullanılan 3B yazıcı 

teknolojisine göre farklılıklar gösterir ve baskı süresi değiĢebilir. Baskı süresi aynı zamanda 

belirlenen baskı hızına, malzeme yoğunluğuna, modelin geometrisi ve boyutuna, kullanılan 

destek miktarı ve istenilen çözünürlük seviyesine göre de farklılık gösterebilir. 

2.6. Son-İşlem 

Baskı iĢlemi bittiğinde parça 3B yazıcı tablasından alınır ve destek yapılardan temizlenir.  

Destek yapıları standart ve çözülebilir olmak üzere iki çeĢittir. Standart destek yapıları uygun el 

aletleri kullanılarak parçadan çıkartılır. Çözülebilen destek yapıları ise suda veya malzeme için 

geliĢtirilmiĢ solüsyonlar içinde bekletilerek temizlenir. Destekleri alınan parçaya daha sonra 

istenirse zımparalama, boyama, polisaj, epoksi kaplama, dolgu, yüzey buharlaĢtırma gibi 

parçanın yüzey özelliklerini geliĢtirmek amacıyla son-iĢlem uygulamaları yapılabilir. 

3. EKLEMELİ İMALAT TEKNOLOJİLERİ  

Sık kullanılan eklemeli imalat teknolojileri Tablo 1’de kategorilere ayrılarak verilmiĢ ve 

teknolojilere ait baĢlıca özellikler belirtilerek karĢılaĢtırmaları yapılmıĢtır (ASTM, 2012; 

Asadollahi ve diğ., 2016; Calignano ve diğ., 2017; Wimpenny ve diğ., 2017).  
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Tablo 1. Eklemeli imalat teknolojilerinin karşılaştırılması 

 TĠP KATEGORĠ YÖNTEM TEKNOLOJĠ MALZEME 
GÜÇ 

KAYNAĞI 
ÖZELLĠKLER 

E
K

L
E

M
E

L
Ġ 

 Ġ
M

A
L

A
T

 

SIVI 

Eriyik 

 

Malzeme 

ekstrüzyonu 
FDM Termoplastik Termal Enerji 

-DüĢük yazıcı maliyeti 
-Çoklu malzeme ile baskı 

-Yüksek mukavemet 

-DüĢük parça çözünürlüğü 
-Zayıf yüzey iĢ-sonu  

-DüĢük baskı hızı 

 

Polimerize 

edilebilir 

Fotopolimerizasyon 

SL (SLA) 

Fotopolimer, 

Seramik 

UV ıĢını 

-Yüksek baskı hızı 
-Yüksek parça çözünürlüğü 

-Yüksek detay 

-Malzeme maliyeti yüksek 
 

DLP Projeksiyon 

-Yüksek baskı hızı 

-Çözünürlük,projeksiyonun 

piksel boyutuyla sınırlıdır 

 

Malzeme 

püskürtme 
PJ 

Fotopolimer, 

Wax 
UV ıĢını 

-Çoklu malzeme ile baskı 

-Ġyi yüzey iĢ-sonu 
-Yüksek doğruluk 

-Yüksek detay 

 

KATI 
YapıĢık 

objeler 
Sac laminasyon LOM 

Kağıt 
Plastik film, 

Metalik sac, 

Seramik bant 

Lazer IĢını 

-Ġyi yüzey iĢ-sonu 

-Yazıcı, malzeme, proses 

maliyeti düĢük 
-Büyük boyutlu malzeme 

basabilme 

-Dikey yönde zayıf 
mukavemet 

 

TOZ 

Eritme 

Toz yataklı eritme 

SLS 
Poliamid, 
Polimer 

Yüksek-

Güçlü Lazer 

IĢını 

-Yüksek doğruluk 
-Yüksek detay  

-Tam dolu parça üretimi 

-Yüksek mukavemet 

-Destek yapıları gerekmez 

 

DMSL 
Metal tozu, 

Seramik tozu 
SLM 

EBM Elektron IĢını 

Direk enerji 
depolama 

LENS 
ErimiĢ metal 
tozu 

Lazer IĢını 

-Hasarlı ve aĢınmıĢ 

parçaları tamir edebilme 
-Son-iĢlem gerekir 

 EBAM 

YapıĢtırma 
YapıĢtırıcı 

püskürtme 
BJ 

Seramik tozu, 
Metal tozu, 

Kum 

Termal Enerji 

-Renkli obje baskısı 
-Destek yapıları gerekmez 

-GeniĢ malzeme seçeneği 

-Yüksek baskı hızı 
-Son-iĢlem için infiltran 

malzeme gerektirir 

-DüĢük dayanım 
-Yüksek gözeneklilik 

 

  

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

FDM, 3B yazıcı denilince ilk akla gelen, bireysel kullanımı en yaygın eklemeli imalat 

teknolojisidir. Yaygın olarak kullanılmasında bu teknoloji ile çalıĢan birçok farklı masaüstü tipi 

yazıcı modelinin olması ve maliyetinin düĢük olması etkilidir. Fused Filament Fabrication 

(FFF) diye de bilinen bu teknolojide makaralara sarılmıĢ, genelde PLA, ABS ve karbon fiber                          

malzemelerden elde edilmiĢ filamentler kullanılır. FDM yazıcılarda basımdan önce filamentin 

bir ucu ekstrüzyon kafasındaki yuvaya yerleĢtirilir ve filament makine tarafından nozülün ucuna 

doğru itilir. Burada filament ısıtılarak basım sıcaklığına ulaĢılır. Daha sonra filament ekstrüd 

edilerek basım tablasına doğru itilir (ġekil 6). Dilimleme programında elde edilen G-kodlarına 

göre nozül hareket ederek objeyi katman katman oluĢturur (Crump, 1992). Bütün katmanların 

oluĢturulması ile 3B obje tamamlanır ve basım tablasından sökülerek alınır. Proses birçok 3B 

yazıcı teknolojisinde olduğu gibi destek kısımlarının temizlenmesiyle son bulur. Birden fazla 



 Uludağ Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Dergisi, Cilt 24, Sayı 2, 2019                       

379 

nozüllü FDM yazıcılar ile çok renkli basım yapılabileceği gibi ikinci nozül destek kısımlarını 

basmak için kullanılabilir. Destek yapıları için suda veya özel solüsyonlarda çözülebilen 

malzeme kullanımı özellikle karmaĢık geometriler için büyük kolaylık sağlayabilir. Bu teknoloji 

ile elde edilen objenin dıĢ yüzeyinde katman izleri görülebilir. Buna literatürde merdiven etkisi 

de denilmektedir (Gark ve diğ., 2016). Son-iĢlem aĢamasında FDM baskı ile elde edilen 

parçalardaki bu etki ve yüzey pürüzlülüğü zımparalama ve vaporizasyon ile azaltılabilir. Bu 

teknoloji ile elde edilen parçalar oldukça sağlamdırlar ve fonksiyonel olarak kullanılabilirler. 

FDM teknolojisi, basım hızının düĢük olmasına rağmen, basılan parçanın üstün mekanik, termal 

ve kimyasal özelliklere sahip olması, kullanım kolaylığı, çevre dostu olması ve yazıcı 

maliyetinin düĢük olması gibi nedenlerden dolayı diğer 3B basım teknolojilerine göre daha 

popüler olmuĢtur. Ancak FDM teknolojisinin düĢük yüzey çözünürlüğü, baskı hızı ve metal 

parçaların üretimi için uygun olmaması bazı alanlarda kullanımını kısıtlamıĢtır. Yine de FDM 

teknolojisi seramik ve metal tozlarının çeĢitli termoplastiklerle karıĢtırılarak kullanımını 

mümkün kılar (Dudek, 2013). 

 

 

 

a. b. 

Şekil 6: 

a. FDM’nin çalışma prensibi b. Ekstrüzyon kafası (http://www.custompartnet.com/wu/fused-

deposition-modeling) 

3.2. Stereolitografi (Stereolithography-SL) 

SL teknolojisi oda sıcaklığında sıvı halde bulunan fotopolimer reçine tabakasının 

ultraviyole lazer ıĢını vasıtasıyla geometrik veriye göre belirlenmiĢ olan bölgelerinin 

kürleĢtirilmesi prensibine dayanır (Hull, 1986). KürleĢtirme iĢlemi 3B yazıcı teknolojilerinin 

esasını oluĢturan eklemeli imalat mantığına göre yapılır. Her bir katman daha önceden bir 3B 

dilimleyici yazılımı kullanılarak oluĢturulan G-kod verilerine göre elde edilir. Bu veriler 

doğrultusunda hareket eden lazer ıĢını reçine tabakasını tarayarak kürleĢtirme iĢlemini yapar. Ġlk 

katman katılaĢtırıldıktan sonra inĢa platformu bir katman yüksekliği kadar hareket eder ve 

üstüne yeni bir reçine katmanı sıvanır ve kürleĢtirme iĢlemi tekrarlanır (ġekil 7). Katmanlar üst 

üste eklenerek objenin tamamı imal edilir. Bu Ģekilde belirli bir geometriye sahip olmayan sıvı 

haldeki reçineden çok ayrıntılı geometrilere sahip üç boyutlu objeler elde edilebilmektedir. 

Yüksek doğruluk derecesine sahip, pürüzsüz yüzeylerin elde edilebildiği bu 3B baskı teknolojisi 

birçok alanda detaylı objelerin üretimine son derece uygundur. Bununla beraber fotopolimer 

içinde seramik tozu süspansiyonları eklenerek, seramik-reçine karıĢımının lazer 

polimerizasyonu ile karmaĢık Ģekiller de elde edilebilmektedir (Chaput ve Chartier, 2007). 

3.3. Dijital Işık İşleme (Digital Light Processing-DLP) 

DLP ve SL teknolojileri oldukça benzer iki teknolojidir.  Temel farkları ıĢık kaynaklarının 

farklı olmasıdır. DLP baskı teknolojisinde UV lazer yerine reçine havuzunun altında bulunan bir 

projektör vardır (Hornbeck, 1991). SL’de lazer ıĢını katmanı tarayarak ilerlerken DLP’de 



Sürmen H.K.:  Eklemeli İmalat (3B Baskı): Teknolojiler ve Uygulamalar 

380 

projektör bir seferde bütün katman yüzeyine etki eder ve bu sayede daha hızlı baskı hızına 

ulaĢılır (ġekil 8). Ancak yüksek çözünürlük istenen parçalarda SL daha uygundur. Çünkü DLP 

teknolojisinde projektörün yansıttığı her bir katmana ait imajlar piksellerden oluĢtuğu için 

katman kenarlarında küçük dörtgensel hacimler meydana gelir. DLP’de projektörün 

çözünürlüğü basım kalitesi ve basım hacmiyle doğrudan iliĢkilidir. 

 

 

 

Şekil 7: 

 SL’nin çalışma prensibi  

(Oropallo ve Piegl, 2016) 

Şekil 8: 

DLP’nin çalışma prensibi 

(https://amtech3d.com/3d-printing-

techniques/) 

3.4.  Sürekli Dijital Işık İşleme (Continuous Direct Light Processing-CDLP)  

Sürekli sıvı arayüz üretimi (Continuous Liquid Interface Production-CLIP) olarak da bilinen 

teknoloji dijital ıĢık projeksiyonu, oksijen geçirgen mercekler ve programlanabilir sıvı reçine 

kullanarak yüksek mekanik özelliklere sahip, yüksek çözünürlüklü parçalar üretmek için 

kullanılan yeni bir eklemeli imalat teknolojisidir. DLP teknolojisinin çalıĢma mantığına 

benzeyen CLIP’de inĢa platformu Z ekseninde sürekli hareket halindedir. Böylece parçalar daha 

kısa sürede tamamlanabilir. Tumbleston ve diğ. (2015) CLIP teknolojisini kullanarak yaptıkları 

çalıĢmada 100 mikrometrenin altındaki çözünürlük değerlerinde onlarca santimetrelik monolitik 

polimerik parçaların sürekli üretimini göstermiĢlerdir. Sürekli sıvı arayüz üretimi, 

fotopolimerizasyonun pencere ve polimerleĢtirici kısım arasında inhibe edildiği bir "ölü bölge" 

(kalıcı sıvı arayüzü) oluĢturan UV projeksiyon düzleminin altındaki oksijeni geçiren bir pencere 

ile elde edilir. Ayrıca CLIP teknolojisi ile karmaĢık katı parçalar, reçine kullanılarak 

100mm/saat basım hızının üstünde bir hızla üretilebilmektedir. Bu basım hızı 3B baskının 

saatler yerine dakikalar içinde yapılabilmesine izin vermektedir. CLIP teknolojisinde yumuĢak 

elastik malzemeler, seramikler ve biyolojik malzemeler kullanılabilmektedir (Tumbleston ve 

diğ., 2015). 

3.5. Çoklu Püskürtme (Polyjet -PJ) 

Fotopolimer reçine malzemesi ile 3B nesne üretiminde kullanılan diğer bir 3B baskı 

teknolojisi de çoklu püskürtmedir. Ġnkjet teknolojisi mantığıyla çalıĢan bu teknoloji renkli 

parçalar üretmek için kullanılabilmesinin yanı sıra aynı anda birden fazla malzemeyi basabilen 

üstün ve baskı hızı yüksek bir teknolojidir (Wong ve diğ., 2012). Bu özelliği sayesinde basılan 

nesnenin istenen kısımları sert veya yumuĢak olarak ayarlanabilir. Böylece tek parça üzerinde 

farklı mekanik özelliklere sahip kısımlar elde edilebilir. Pürüzsüz yüzeyli, detaylı geometrilere 

sahip parçaların üretiminde ideal olan bu teknoloji mürekkep püskürtmeli iki boyutlu yazıcıların 

baskı sistemi ile SL baskı teknolojisinin birleĢtirilmiĢ hali olarak düĢünülebilir. Fotopolimer 

reçine basım tablasına püskürtülürken UV ıĢını kullanılarak kürleĢtirme iĢlemi yapılır ve diğer 
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3B basım teknolojilerinde olduğu gibi oluĢturulmuĢ katmanın üzerine diğer katman eklenerek 

parçanın üretimi tamamlanır (ġekil 9). Aynı anda farklı malzemelerin kullanımına izin veren 

polijet teknolojisi sayesinde destek yapıları kolay temizlenebilen, hatta su ile çözülebilen 

formda hazırlanabilmektedir (Adamidis ve diğ., 2018). Böylece destek kısımlarının 

temizlenmesi zahmetsiz olmakta ve temizleme iĢlemi sonunda yüzeylerde iz oluĢmamaktadır. 

 
Şekil 9: 

 PJ’nin çalışma prensibi (Udroiu ve Braga, 2017) 

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

      LOM bir parçanın imalatında ekleme ve çıkartma tekniklerinin beraber kullanıldığı bir 

teknolojidir. Kullanılan malzemeler sac formundadır. Kağıt, plastik film, metalik sac ve seramik 

bant LOM teknolojisinde en sık kullanılan malzemelerdir. Karbondioksit tabanlı lazer 

kullanılarak sac formundaki malzeme, dilimleme programında elde edilen üç boyutlu geometrik 

veriye göre kesilir. Kesme iĢleminden sonra malzemenin bulunduğu platform sac kalınlığı kadar 

(0,05 mm -  5mm)  aĢağı indirilir ve üzerine yeni sac malzeme getirilir. Katmanlar termal bir 

bağlayıcı kullanarak basınç ve ısıtma iĢlemleri ile birbirine yapıĢtırılırlar (ġekil 10). Kesilen 

kısım bir sonraki katman için destek görevi görür (Ramya ve Vanapalli, 2016).  3B obje elde 

edilene kadar bu iĢlem devam eder. Son-iĢlem ve destek yapılara ihtiyacının olmaması,  proses 

esnasında malzeme yapısında herhangi bir deformasyonun oluĢmaması ve düĢük maliyet LOM 

teknolojisinin baĢlıca avantajlarıdır. Kesilen malzemenin yeniden değerlendirilmemesi 

durumunda israf olması, düĢük yüzey çözünürlüğü ve karmaĢık iç boĢluk ve kanallar içeren 

parçaların üretiminin zor olması bu teknolojinin dezavantajları arasında sayılmaktadır (Wong ve 

Hernandez, 2012). 

3.7. Seçmeli Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering-SLS) 

SLS teknolojisi toz halde bulunan malzemenin bir lazer ıĢını ile sinterlenerek birleĢtirilmesi 

prensibine dayanır. SLS teknolojisinde malzeme tozları tamamen eritilmeden birbirine 

kaynaĢtırılır (Beaman ve Carl, 1990). Sinterlenmeyen tozlar ise destek görevi görürler ve 

prosesin sonunda parça tozlardan temizlenerek çıkartılır (ġekil 11). SLS teknolojisi metal, 

naylon, seramik, cam gibi çok çeĢitli malzemelerin kullanılmasına imkan verir. SLS ile üretilen 

parçalarda iç gerilmeler oluĢabilir. Bunun için gerilme giderme tavlaması yapılabilir. 3B baskı 

sektöründe popüler olan bu teknoloji güçlü bir lazer kaynağına ihtiyaç duyar, bu da teknolojinin 

maliyetini artırır. Bu yüzden ev kullanıcıları arasında ve küçük ofislerde kullanılması 

yaygınlaĢmamıĢtır. 
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Şekil 10: 

LOM’un çalışma prensibi 

(https://prattparametrics.com/2017/09/18/3d-

printing-research-6/) 

 
Şekil 11: 

SLS’nin çalışma prensibi  

(https://prattparametrics.com/2017/09/18/3d-

printing-research-6/) 

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

SLS teknolojisinde yapılan bazı değiĢikliklerle “doğrudan metal lazer sinterleme” 

teknolojisi ortaya çıkmıĢtır (Agarwala ve diğ., 1995). Bu teknoloji ile mikro boyutta 

kaynaĢtırma ve ince yapıların üretiminde oldukça iyi sonuçlar alınabilmektedir. 3B yazıcılarla 

metal parça imalatında en etkili yöntemlerden biridir. Birçok metal alaĢımı bu teknoloji için 

uygundur. DMLS teknolojisinin yüksek mukavemet, hızlı üretim ve malzemeden tasarruf 

edilmesi gibi avantajlarının olmasına karĢın, yüksek enerji ihtiyacı, yüksek ilk yatırım maliyeti, 

iĢ-sonu iĢlemlerine ihtiyaç duyması gibi dezavantajları bulunmaktadır (Dupláková ve diğ., 

2018). 

3.9. Seçmeli Lazer Ergitme (Selective Laser Melting-SLM)  

SLM, SLS teknolojisine çok benzeyen bir eklemeli imalat teknolojisidir. SLM’de 

sinterleme yerine tam bir eritme iĢlemi yapılır (Meiners ve Gasser, 2001). Havacılık ve medikal 

sektörlerinde popüler olan bu teknoloji yüksek maliyeti nedeniyle ev kullanıcıları için uygun 

değildir. SLM teknolojisinde en çok kullanılan malzemelerden biri yüksek biyo-uyumluluğa ve 

korozyon direncine sahip olan titanyumdur. Titanyum dıĢında paslanmaz çelik, alüminyum gibi 

metallerin de kullanıldığı SLM’de, SLS’de kullanılan plastik, cam, seramik gibi malzemeler 

uygun değildir.  Yüksek güçlü lazer kullanan bu teknolojinin kontrolü kolay değildir. Proses 

esnasında sıcaklık kontrolünün iyi yapılması gerekir. 

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

EBM teknolojisi, yüksek basınç atmosferi altında metal tozların veya filamentlerin yüksek 

enerji ve sıcaklık sağlayan odaklanmıĢ bir elektron ıĢını tarafından tamamen eritilmesi 

prensibine dayanır (Chua ve diğ., 2014). Geometrik veri dikkate alınarak birbirine kaynaĢtırılan 

tozlardan bir katman elde edilir ve bu katman bir platform vasıtasıyla seviye seviye aĢağıya 

indirilir ve her indiriliĢinde üzeri metal tozları ile kaplanır ve kaynaĢtırma iĢlemi tekrarlanarak 

yeni katmanlar elde edilir. Bütün katmanlar birleĢtirilerek 3B obje elde edilir. EBM 

teknolojisinde vakum ortamı elektronların gaz molekülleri ile çarpıĢmasını önlerken reaktif 

metallerin prosesinde olumlu etki sağlar. Aynı zamanda önemli ölçüde enerji tüketiminin önüne 

geçilir. EBM yüksek mukavemetli parçaların üretiminde oldukça tercih edilen bir teknolojidir. 

Ayrıca EBM’de malzemenin ve baskı yatağının ön ısıtılması ile artık gerilmelerin azaltılması, 

ıĢın parametrelerinin ayarlanmasıyla da parçanın gözeneklilik düzeyinin ayarlanması 

mümkündür. 
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3.11. Bağlayıcı (Yapıştırıcı) Püskürtme (Binder Jetting-BJ) 

Bu teknolojide malzemeleri birbirine birleĢtirmek için sıvı bağlayıcı bir malzeme kullanılır.  

Toz malzemenin üzerine bağlayıcı eklenerek birleĢtirme iĢlemi yapılır ve katı bir katman elde 

edilir (Hanssen ve diğ., 2013). Yazıcı platformu bir katman aĢağıya indirilir ve toz malzeme 

daha önceden oluĢturulmuĢ katmanın üzerine serilir. Bu iĢlemler bir döngü halinde 

gerçekleĢtirilerek objenin üretimi tamamlanır. Bu teknolojide metal, seramik, kum malzemeler 

kullanılabilir ve büyük parçaların imalatı için uygundur. BJ’de bir ısıtma iĢlemi olmadığı için 

termal etkiden kaynaklanan boyutsal distorsiyonlar oluĢmaz. Ayrıca SLS teknolojisinde olduğu 

gibi metal tozları destek görevi görürler ve bu yüzden destek yapılarına ihtiyaç duyulmaz. GeniĢ 

malzeme seçeneği sunan BJ teknolojisi renkli parçaların üretimine imkan verir ve düĢük maliyet 

sunar. Ancak metal BJ teknolojisi ile basılan parçalar yüksek gözeneklilik gösterirler ve bu da 

parçaların mekanik özelliklerini olumsuz etkileyebilir. Basımdan sonra son-iĢlem gerekebilir ve 

parçanın kullanılmadan önce mekanik özelliklerinin artırılması için infiltran maddeye ihtiyaç 

duyulur. Seramik parçalar için bu madde genellikle siyanoakrilat yapıĢtırıcı, metal parçalar için 

bronz olarak seçilmektedir. 

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

Bu teknolojide lazer baĢlığı, toz malzemeyi dağıtan bir nozül ve inört gaz borusundan 

oluĢan bir yığma ünitesi mevcuttur. Ġmalatın yapılacağı bölgede lazer ile bir eriyik havuzu 

oluĢturulur ve havuza toz malzeme püskürtülür. Sonrasında malzeme soğuyarak katılaĢır (ġekil 

12-a). Bu iĢlem argon gazı ile dolu kapalı bir atmosfer içinde gerçekleĢir. Bu teknoloji 

paslanmaz çelik, nikel alaĢımları, takım çeliği, titanyum-6 alüminyum-4 vanadyum ve bakır 

alaĢımları gibi çeĢitli metaller için kullanılabilmektedir. Bunların dıĢında alümina malzemesi 

içinde uygun olan bu proses diğer yöntemlerle yapılması imkansız veya pahalı tamir 

iĢlemlerinde kullanılabilir. Ancak sıcaklık değiĢimleri ve soğutma iĢlemleri sonucunda 

parçalarda artık gerilmelerin oluĢması türbin kanadı gibi hassasiyeti yüksek paçaların tamiri 

yapılırken dikkate alınması gereken bir durumdur (Wong ve Hernandez, 2012).  

3.13. Elektron Işınlı Eklemeli İmalat (Electron Beam Additive Manufacturing-

EBAM) 

EBAM, metal parçalar üretmek için elektron ıĢını ile metal tozu veya metal kablo 

malzemeleri kaynatarak birleĢtirmek amacıyla geliĢtirilmiĢ bir eklemeli imalat prosesidir. Bu 

prosesi LENS teknolojisinden ayıran nokta lazere göre daha verimli olan elektron ıĢınının 

kullanılması ve prosesin vakum altında gerçekleĢtirilmesidir. EBAM teknolojisinin EBM 

teknolojisinden ayrıldığı nokta ise EBAM’ın toz yataklı bir proses olmayıp, toz malzemenin bir 

nozül vasıtasıyla püskürtülmesi ve toz metal yerine metal kablo da kullanılabilmesidir (ġekil 

12-b).  

 

 

 

 
a. b. 

Şekil 12:  

Direk enerji depolama çalışma prensibi  

a. Toz malzemeli sistem b. Kablo beslemeli sistem (Frazier, W. E. (2014) 
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3.14. 3B Biyobaskı 

Gelecekte en çok adından bahsedilecek 3B baskı teknolojilerinden biri de 3B biyobaskıdır. 

Doku mühendisliğinde araĢtırmacıların 3B baskı teknolojisinin avantajlarından faydalanmak 

istemeleri ile ortaya çıkmıĢtır. 3B biyobaskıda eklemeli imalat metotlarını kullanarak plastik, 

metal gibi malzemelerle 3B nesneler üreten 3B yazıcı teknolojisi, malzemesi yaĢayan hücreler 

olan dokuları basmak için adapte edilmiĢtir. 3B biyobaskı rejeneratif tıp uygulamalarında doku 

ve organ nakillerinde kullanılmak üzere geliĢtirilmiĢtir.  Bu amaçla sıklıkla kullanılan 

teknolojiler termal inkjet (Cui ve diğ., 2012), mikroekstrüzyon (Panwar ve diğ., 2016) ve lazer-

destekli baskıdır (Guillotin ve diğ. 2010). Hangi teknolojinin seçileceği malzemenin çeĢidi, 

hücrenin yaĢama yeteneği ve baskı yüzey çözünürlüğü dikkate alınarak belirlenir. Teknolojilerin 

her birinin birbirine göre bazı üstünlük ve kısıtlamaları bulunmaktadır. Termal inkjet teknolojili 

yazıcılar kolay bulunan, düĢük maliyetli, yüksek çözünürlük ve hızlı baskı yapabilme özelliğine 

sahip yazıcılardır. Ancak kullanılan malzemeler likit formda olmalıdır. Ayrıca basım 

yoğunluğunun düĢük olması da bu teknolojinin diğer bir kısıtlamasıdır. Mikroekstrüzyon 

teknolojisini kullanan yazıcılar ise yüksek hücre yoğunluklu basabilme özelliğine sahiptirler. 

Ayrıca bu teknoloji destek yapısından bağımsız doku oluĢturmak için kullanılan en yaygın 

teknolojidir. Fakat uygulanan ekstrüzyon basıncına göre ters orantılı olan hücrenin hayatta 

kalma kabiliyeti oranı inkjet teknolojisine göre daha düĢüktür. Bununla beraber bu teknolojide 

basım hızı ve çözünürlüğü artırmak için çalıĢmalar sürdürülmektedir. Diğer bir biyobaskı 

teknolojisi olan lazer-destekli baskıdır. Bu teknolojide geniĢ bir viskozite aralığında basım 

yapmak mümkündür. Ayrıca diğer teknolojilerde karĢılaĢılan nozülün malzemelerle tıkanması 

sorunu bu teknolojide ortaya çıkmaz. Ancak bu teknolojide yüksek çözünürlük için hızlı 

katılaĢmaya ihtiyaç duyulur (Murphy ve Atala, 2014). 

4. EKLEMELİ İMALAT TEKNOLOJİLERİNİN UYGULAMA ALANLARI 

3B baskı; otomotiv, havacılık, medikal, eğitim, gıda, film ve eğlence sektörlerinde kullanım 

alanı her geçen gün geniĢleyen bir imalat teknolojisidir. Bu geniĢleme Wohlers 2018 raporuna 

da yansımıĢtır. Rapora göre 3B baskı endüstrisi 2017’de %21 artıĢ ile 7,3 milyar dolara ulaĢmıĢ, 

2016 yıllındaki sektördeki büyüme %17,4, 2015 yıllında ise %25,9 olarak hesaplanmıĢtır 

(Wohlers Report, 2018). 

Eklemeli imalat teknolojileri ilk önceleri birçok sektörde görsel bir doğrulama aracı olarak 

kullanılıyordu. Otomotiv endüstrisinde de parçaların prototiplerinin üretilmesi ile sınırlı olan 

teknoloji daha çok görsel analizler ve kalite kontrol amacıyla kullanılmaktaydı. 3B yazıcı 

kullanılarak üretilen Urbee aracından sonra otomotiv sektöründe eklemeli imalat ile araçlarda 

kullanılabilecek fonksiyonel son-ürün parçaların üretilebileceği fikri oluĢmaya baĢlamıĢtır. Ev 

tipi 3B yazıcıların kullanılması ile fabrikalarda maliyetlerin ve tedarik süresinin 

düĢürülebileceği ve aynı zamanda pres ve büyük Ģekillendirme makinelerinin kapladığı hacmin 

azaltılması ve üretim hattının sadeleĢtirilebileceği öngörülmektedir (Richardson ve Haylock, 

2012).  

Havacılık endüstrisinde de 3B baskı teknolojilerinden, özellikle operasyon zamanlarının 

azaltılmasında, üretim maliyetlerinin düĢürülmesinde ve hava araçlarının imalatında kullanılan 

parçaların ağırlıklarının azaltılmasında faydalanılmaktadır (Huang ve diğ., 2016). Aynı zamanda 

3B baskı yüksek teknoloji gerektiren hava araçlarının parçalarını üretme ve tamir etme 

yeterliliği olmayan ülkelerin kısa zamanda düĢük maliyetle bu kabiliyete sahip olmalarında 

önemli bir fırsat olarak görülmektedir (Wang ve diğ., 2018). 
3B baskı teknolojilerinin fonksiyonel parça üretiminde profesyonel amaçlar için en yaygın 

kullanıldığı alanlardan biri biyomedikal sektörüdür. Biyomedikal cihazlar genellikle hastaya 

özel olarak tasarlanan, geleneksel imalat yöntemleri ile üretilmesi zor ve serbest formlu 

geometrik özelliklere sahip parçalardan oluĢur. Bu tasarım özellikleri biyomedikal cihazların 

üretiminde 3B baskı teknolojilerinin kullanımını oldukça elveriĢli kılmaktadır. Bunun yanı sıra 

3B tarama verileri ile beraber manyetik rezonans (MR) (Damianou ve diğ. 2018) ve bilgisayarlı 
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tomografi (CT) (Canzi ve diğ. 2018) ile yapılan taramalar sonucu elde edilen veriler kullanılarak 

3B baskı ile üretim yapılabilmesi sektörde bu teknolojiye olan ilgiyi daha da artırmıĢtır. 

Günümüzde ortopedik implantlar, protezler, ortezler, diĢ sağlığı ile ilgili ürünler ve birçok 3B 

cerrahi enstrüman 3B yazıcılar kullanılarak üretilebilmektedir (Cheriachan ve diğ., 2019; Ngo 

ve diğ., 2018). Aynı zamanda ilaç sektöründe tablet ve kapsüllerin üretimi de 3B baskı 

teknolojileri ile yapılabilmektedir (Long ve diğ., 2017), 

Bunların dıĢında 3B baskılamanın tıp sektörüyle buluĢtuğu diğer bir uygulama alanı ise 3B 

biyobaskıdır (Zhang ve diğ. 2018). 3B yazıcılar kullanılarak üç boyutlu, fonksiyonel, yaĢayan 

dokular üretmek mümkün olmaktadır. Bu yazıcılarda genel olarak hidrojel, silikon, protein 

solüsyonları gibi malzemeler kullanılmaktadır. Bu alanda çalıĢan araĢtırmacıların en büyük 

amaçlarından biri yakın gelecekte fonksiyonel ve nakledilebilir insan organları üretmektir.  

3B baskı teknolojisinin üç boyutlu, karmaĢık geometrili bir modeli doğrudan fiziksel bir 

objeye dönüĢtürebilmesi ve serbest formlu objelerin üretimindeki baĢarısı gıda sektörünün de 

dikkatini çekmiĢtir. Sektör çalıĢanları müĢterilerinin istekleri doğrultusunda özel tasarlanan 

yiyecek ürünlerinin imalatı ve artistik sunumlar için bu teknolojiden faydalanmaktadırlar 

(Lipton ve diğ., 2015). Bu alanda FDM’nin yanı sıra SLS, SLA ve PJ eklemeli imalat 

teknolojileri de kullanılmaktadır. 

Akademik çalıĢmalarda ve patent sürecinde prototip modellerin üretiminde yoğun bir 

Ģekilde kullanılan 3B baskı teknolojilerinden hem üniversitelerde hem de ilk ve orta öğretim 

eğitim kurumlarında proje tabanlı öğrenim, tasarım odaklı düĢünme ve analitik düĢünme 

becerilerinin geliĢtirilmesi gibi konularda eğitim ve öğretim alanında da faydalanılmaktadır 

(McMenamin ve diğ., 2014) 

Scupteo’nun (2018) “The State of 3D Printing” raporuna göre hazırlanan ġekil 13’de 

kullanıcıların 3B baskı yöntemini hangi amaçlar için tercih ettiği gösterilmektedir. Ürün 

özelleĢtirmeden montaj sayısını azaltmaya kadar birçok farklı amaç için kullanılan 3B baskı 

teknolojilerinin en çok karmaĢık serbest formlu objelerin üretimine ve kısa sürede tasarımdan 

üretime doğrudan geçiĢe olanak sağlamasından dolayı tercih edildiği görülmektedir. ġekil 14’de 

çeĢitli eklemeli imalat teknolojileri ile üretilmiĢ ürünler gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 13: 

 3B baskı yönteminin kullanım amaçları 
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                       a)                                               b)                                                  c) 

              
                       ç)                                           d)                              e)                         f) 

                  
                 g)                                       h)                                   ı)                                i) 

              
           j)                          k)                                l)                           m)                           n) 

Şekil 14: 

a) FDM ile üretilmiş düz beveloid dişli (Fetvacı, 2018), b) BJ ile üretilmiş metal bölmeli diş 

protezi (Mostafaei ve diğ., 2017), c) FDM ile üretilmiş polikarbonat sac metal kalıbı (Durgun, 

2015), ç) FDM ile üretilmiş kapsül tipi ilaç tabletleri (Goyanes ve diğ., 2016), d) SLM ile 

AlSi10Mg alaşımından üretilmiş 0,5 mm çapında mikro kanal (Khan ve diğ., 2018), e)SLM ile 

üretilmiş rotor (Zhang ve giğ. 2016), f) SLS ile üretilmiş çikolata ürünü (Lipton ve diğ., 2015), 

g) LOM ile seramik banttan üretilmiş dişli (Krinitcyn ve diğ., 2017), h) LOM ile elde edilmiş bir 

kabartma model, ı) SLA ile elde edilmiş detaylı mimari nesne (Markovıć ve Žıvkovıć, 2016), i) 

PJ ile üretilmiş anatomik model (https://www.3dnatives.com), j) CLIP ile 100mm/saat basım 

hızıyla üretilmiş10 cm yüksekliğince Eiffel kulesi (Tumbleston ve diğ., 2015), k) EBM ile Co–

29Cr–6Mo alaşımından üretilmiş femoral implant (Murr ve diğ. 2011), l) 3B biyobaskı 

yöntemiyle basılmış dış kulak (Kang ve diğ., 2016), m)  FDM ile üretilmiş insan eli protezi 

(Ortes ve diğ., 2016), n) DMLS ile üretilmiş egzoz borusu flanşı (Dupláková ve diğ., 2018) 
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5. SONUÇ 

Geleneksel imalat metotları ile üretilmesi zor, detaylı ve serbest formlu geometrilere sahip 

parçaların üretimine imkan veren, üretim hattı kurulumu ve kalıp imalatı gerektirmeyen, 

operasyon zamanını azaltarak tasarımların hızlı bir Ģekilde ürünlere dönüĢmesine olanak 

sağlayan 3B baskı teknolojilerinin kullanımı otomotiv, havacılık, eğitim, sağlık, gıda ve eğlence 

gibi birçok farklı alanda giderek yaygınlaĢmaktadır. Günümüzde birçok Ģirket eklemeli imalatın 

sağladığı avantajlardan faydalanmak için eklemeli imalat teknolojilerine adapte olmaya 

baĢlamıĢtır (Rüßmann ve diğ., 2015). Üretim hatlarının değiĢtiği ve bilginin dijital olarak 

aktarıldığı bir çağda endüstrinin dördüncü devrimi (endüstri 4.0) ile eklemeli imalatın geniĢ 

çapta yayılacağı tahmin edilmektedir. Çünkü akıllı endüstri olarak da bilinen endüstri 4.0, 3B 

yazıcılarla son derece uyumlu olan nesnelerin interneti, hizmetlerin interneti, büyük veri, bulut 

tabanlı hesaplama, siber-fiziksel sistemler gibi bileĢenlerden oluĢmaktadır. Son dönemde hızla 

büyüyen 3B baskı sektörünün pazar değerinin 2020 yılına kadar 21 milyar dolar olması 

beklenmektedir (Niaki ve Nonino, 2018). 

Eklemeli imalat yöntemi, karmaĢık geometrili parçaların imalatı, hızlı tedarik ve operasyon, 

düĢük maliyet, verimli malzeme kullanımı, özgül dayanımı yüksek ürünlerin üretilebilmesi, 

montaj aĢamalarının sadeleĢtirilebilmesi, iç kanal ve boĢluklara sahip parçaların üretilebilmesi, 

uzaktan üretim için uygun bir imalat yöntemi olması gibi birçok avantaja sahiptir. Seri üretime 

kıyasla eklemeli imalatta her parça bir birinden farklı geometrilerde üretilebilmekte, bu da 

üretimde büyük bir esneklik sağlamaktadır. Ancak yüksek sayılı üretimler dikkate alındığında 

eklemeli imalat seri üretimden daha maliyetli olmaktadır. Bunun yanı sıra bazı havacılık, sağlık 

gibi kritik öneme sahip alanlarda yüksek mekanik özellikli ve çözünürlüklü basım yapabilen 3B 

yazıcılar tercih edilmekte ve bu yazıcıların yüksek fiyatları bu teknolojinin kullanımını 

kısıtlamaktadır. Malzeme çeĢidinin ve baskı boyutunun sınırlı olması, baskı iĢlemi bittikten 

sonraki son-iĢlem uygulamaları 3B baskı teknolojisinin diğer dezavantajları olarak karĢımıza 

çıkmaktadır. Öte yandan Ģirketlerin ürün geliĢtirme bölümlerinde ve üniversitelerde yapılan 

araĢtırmalar ile eklemeli imalat teknolojileri sürekli olarak geliĢtirilmektedir. Eklemeli imalat ile 

detaylı geometrili, mikro boyutlu (Vaezi ve diğ., 2013), büyük boyutlu (Gosselin ve diğ., 2016)  

parçaların üretimi,  geometrik hassasiyetin artırılması, mukavemetin artırılması (Han ve diğ., 

2018; Wu ve diğ., 2018), maliyetin düĢürülmesi (Yang ve Li, 2018) ve kullanılan malzeme 

çeĢidinin artırılması (Singh ve diğ. 2017) gibi birçok farklı alanda yapılan akademik 

çalıĢmalarla da teknolojik geliĢmelere katkı sağlanmaya devam edilmektedir. Ayrıca son-iĢlem 

aĢamasını kolaylaĢtırmak için tasarım konseptleri geliĢtirilmekte ve buna ilaveten kolay 

sökülebilen, sıvı içerisinde çözünebilen destek yapıları ile ilgili çalıĢmalara devam edilmektedir 

(Kim ve diğ., 2018; Swanson ve diğ., 2013). Önümüzdeki yıllarda yeni teknolojilerin 

geliĢtirilmesi, endüstri 4.0’a geçiĢin hızlanması ve eklemeli imalat yöntemiyle çalıĢan 

makinelerin daha çok yaygınlaĢması ile 3B baskı maliyetinin daha da azalacağı, ayrıca 3B baskı 

teknolojilerinin uçak, otomotiv, biyomedikal ve doku mühendisliğinde kritik bir öneme sahip 

olacağı anlaĢılmaktadır. 
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