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OZET

Teknolojik gelismeler, farkli alanlardaki doniisiime yon verirken, yap1 sektoriinde de
onemli bir rol oynamaktadir. Geligsmekte olan bir teknoloji olarak ii¢ boyutlu (Three-
dimensional- 3D) yazic1 teknolojisi, mimarlik egitimi, mobilya tasarimi, yap1
malzemesi gelistirilmesi ve yap1 tiretimi gibi pek ¢ok farkli alanda uygulanmaktadir.
Bu teknoloji; esnek tasarim, malzeme c¢esitliligi, hizli iiretim, insaat hatalarinin
azaltilmasi, is giicliniin verimli kullanilmasi, maliyetlerin diisiiriilmesi ve cevresel
etkilerin azaltilmas1 gibi ¢esitli faydalar sunmaktadir. Bu tez ¢alismasinin amaci, 3D
yazict teknolojisinin yapr malzemesi, yapt bileseni, yap1 elemant ve yapr iiretimi
baglaminda yap1 sektoriindeki potansiyelini belirlemek ve bu teknolojinin mevcut
ingaat silireclerine nasil entegre edilebilecegini anlamaktir. Arastirma kapsaminda
ulusal ve uluslararasi tezler, makaleler, bildiriler, kitaplar, dergiler ve diger yayinlar
kapsamli bir sekilde incelenmistir. Ayrica, Tiirkiye’de 3D yazici teknolojisiyle
liretim yapan bir tesis ziyaret edilmis, uygulama ornekleri yerinde gozlemlenmis ve
uzmanlarla gergeklestirilen goriismelerle saha calismasi yapilmistir.

Tez alt1 boliimden olusmaktadir. Ik boliim olan giris kisminda, ¢alismanin problemi
tanimlanmig; amaci, kapsami, ydntemi ve ozgiin degeri agiklanmistir. Ikinci
boliimde, teknolojik gelismelerin yap1 sektoriine etkileri ele alinmis; Endiistri
Devrimlerinden dijital teknolojilere, otomasyon ve robotik sistemlerin sektore
entegrasyonuna kadar genis bir ¢ercevede literatiir taramasi yapilmistir. Bu boliimde,
teknolojik gelismelerin yap1 sektoriindeki doniisiim siireglerine ve katkilarina yer
verilmigtir. Tezin {¢iincii boliimiinde, 3D yazict teknolojisi detayli bir sekilde
incelenmis; bu teknolojinin temel ilkeleri, liretim teknikleri, kullanilan malzemeler
ve uygulama alanlar1 ele alinmistir. Dordiincii béliimde, 3D yazici teknolojisinin yap1
sektoriindeki kullanimi yap1 malzemesi, yap1 bileseni, yap1 elemani ve genel yapi
tiretimi baglaminda incelenmistir. Besinci boliimde, 3D yazici teknolojisiyle iiretimin
Tiirkiye’de bir iiretim tesisinde gerceklestirilen saha c¢alismalari ele alinarak,
uzmanlarla yapilan goriismeler ve wuygulama Ornekleri 1s18inda, 3D yazici
teknolojisinin yap1 sektoriindeki kullanimi ve gdzlemler yer almaktadir. Altinct ve
son bolim olan degerlendirme ve sonu¢ kisminda ise, arastirma bulgular
dogrultusunda 3D yazict teknolojisinin yapr sektoriindeki kullanim potansiyeli
degerlendirilmistir. Teknolojinin sagladig1 hiz, maliyet, tasarim esnekligi ve ¢evresel
etki gibi 6nemli faydalarin yani sira, malzeme ve yazilim, teknik ve yonetmelik gibi
konularda baz1 kisitlamalarin da oldugu tespit edilmistir. Kisitlamalarin oldugu
alanlarda bu teknolojinin sektore entegrasyonu i¢in Oneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Endiistri Devrimleri, Dijital Teknolojiler, Otomasyon ve
Robotik, U¢ Boyutlu Yazic1 Teknolojisi, Yap1 Bileseni/Yap1 Elemam Uretimi,
Yapu

vi



ABSTRACT

Technological advancements play a pivotal role in shaping transformative actions
across various domains, including the construction industry. As an emerging field,
three-dimensional (3D) printing technology finds applications in numerous areas
such as architectural education, furniture design, the development of building
materials, and construction processes. This technology offers several advantages,
including flexible design, material diversity, rapid production, reduction of
construction errors, efficient use of labor, cost savings, and minimized environmental
impact. The aim of this thesis is to identify the potential of 3D printing technology in
the context of building materials, building components, building elements, and
construction processes, as well as to explore how this technology can be integrated
into existing construction workflows. To achieve this, a comprehensive review of
national and international theses, articles, conference proceedings, books, journals,
and other publications was conducted. Additionally, a production facility in Turkey
utilizing 3D printing technology was visited, application examples were observed on
site and fieldwork was carried out through interviews with experts.

This thesis consists of six chapters. The first chapter, the introduction, defines the
research problem and explains the aim, scope, methodology, and original
contribution of the study. The second chapter examines the impact of technological
advancements on the construction industry, offering a comprehensive literature
review that spans from the Industrial Revolution to digital technologies and the
integration of automation and robotics into the sector. This chapter covers
contributions of technological advancements and their transformative impact on the
construction industry. The third chapter provides an in-depth examination of 3D
printing technology, discussing its fundamental principles, production techniques,
materials used, and areas of application. In the fourth chapter, the use of 3D printing
technology in the construction industry is analyzed in the context of building
materials, components, elements, and overall construction processes. The fifth
chapter presents observations and the use of 3D printing technology in the
construction industry, based on fieldwork conducted at a production facility in
Turkey. It includes interviews with experts and practical examples to highlight the
application of 3D printing technology in the sector. In the sixth and final chapter—
the evaluation and conclusion section—the potential for utilizing 3D printing
technology in the construction industry was assessed based on the research findings.
In addition to significant benefits such as enhanced speed, cost efficiency, design
flexibility, and reduced environmental impact, certain limitations were identified in
areas such as materials, software, technical aspects, and regulatory compliance.
Recommendations have been provided to facilitate the integration of this technology
into the sector where these limitations exist.

Keywords: Industrial Revolutions, Digital Technologies, Automation and
Robotics, Three-Dimensional Printing Technology, Production of Building

Components/ Elements, Building.
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3D yazici teknolojisiyle tiretilen ilk konut.

Endiistri Devrimleri.

Kristal Saray — Joseph Paxton.

Eiffel Kulesi yapim asamasi.

Ingiltere’deki ilk ¢imento doner firmi.

[1k iiretilen beton tasima amacli transmikser.

Akill bir fabrika olusturan ii¢ ana prosediir semasi.
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AutoCAD yazilimi ile yapilan izometrik ¢izim.
BIM siirecleri.

: VR gozliikleri proje tasarimi alaninda kullanima.
: Dron veri isleme sonucu.

: Hafif ahsap yap1 iiretiminde kullanilan robot.

: Hadrian X ingaat robotu.

Ug boyutlu yazici ¢alisma prensibi.

Eklemeli imalat teknolojisi islem akis semasi.
Polimerizasyon liretim teknolojisi ve tiretim drnegi.
Stereolitografi (SLA).

Polimer Jet teknolojisi.

SLA, DPL ve LCD yontemlerinin semast.

Kat1 Zemin Kiirleme (SGC) sistemi.

Lamine Nesne Uretimi (LOM).

Ultrasonik Eklemeli Uretim (UAM) iiretim siireci semast.

: LENS teknigi ile Hollanda’da metal koprii ingasi.
Bir “Toz Baglayicili Uretim” 3D yazicinin semast.
Secmeli Lazer Sinterleme (SLS)

Se¢meli Lazer Ergitme (SLM) ve Se¢meli Lazer Sinterleme

(SLS).
Elektron Is1g1 ile Ergitme (EBM).
Enrico Dini tarafindan gelistirilen D-Form.
Eriyik Yigma Modelleme (FDM).
Kontiir Uretim (CC) teknigi.
Ug boyutlu (3D) yazici ile beton duvar iiretimi.
3D yazici teknolojisinde kullanilan malzemeler.
PLA filementi ile basilmis tiriinler.
Plastik (sol) ve regine (sag) baskilar.
3D yazici teknolojisiyle iiretilmis metal baski
Cam fiber takviyeli polimer kompozit baski parcalari
Cam bask1 nesneleri.
Sikistirilmis bir sekil hafizali polimerin, 1s1ya maruz
kalmastyla orijinal boyutlarina doniisme agamalari.
Ahsap filamentten yapilmis nesneler.
3D yazici teknolojisiyle iiretilen seramik nesneler.
3D yazici teknolojisiyle tiretilen beton ylizey.
3D yazici teknolojisiyle iiretilmis protez kolu.
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3D yazici teknolojisiyle iiretilmis koroner arter.
3D yazici teknolojisiyle tiretilmis dis modeli.
Foodini gida iiretimi.
3D yazici teknolojisi liretilmis cheesecake.
3D yazic1 teknolojisi iiretilmis ilk elbise.
3D yazici teknolojisi iiretilmis “Adidas Futurecraft”
ayakkabi.
3D yazici teknolojisi tiretilmis takilar.
3D yazici teknolojisi iiretilmis ilk insansiz hava araci.
3D yazici teknolojisiyle liretilmis oyuncak tekne.
Yapiy1 olusturan katmanlar.
Olusturulan ahsap lamine.
Ahsap tozu ile 3D yazici teknolojisiyle liretim.
Ambalaj atiklari: a) ayrigtirma asamasi, b) seliiloz filament
silindiri, ¢) basilmis 1slak seliiloz.
3D yazic1 teknolojisiyle tiretilmis metal numuneler.
3D yazici teknolojisiyle iiretilen biyoplastik bilesenin iistten
kesiti.
SA/¢imento ve su/¢cimento oranlarinin islenebilirlige ve
taginabilirlige etkisi.
Yapisal atiklarla olugturulan geopolimer harglarin iiretimi.
6 Bevis Marks binasi: a) ¢at1 kanopisi, b) baglanti1 bileseni
modeli.
: Nematox cephe baglantisi: a) cephe bileseni model,

b) aliiminyum prototip nematox cephe diigiimii.
: 3D cephe prototipi: a) cephe paneli liretimi, b) yar1 saydam
plastik dokusu, c) test i¢in iiretilen cephe elemant.
Tensegrity Yapisi: a) yapinin tasarimi, b) geleneksel iiretilen
celik diiglim, c) 3D teknoloji ile tiretilen diigiim.
3D Baski Ev 1.0: a) gelistirilen model, b) kabuk birlesimi.
Picoroco Duvart: a) bloklarin yerlestirilmesi, b) seffaf duvar
yapisi, ¢) bloklar1 birlestirmek i¢in kullanilan klips sistemi

Yapisi.
Seramik kose tuglalar.

iiretilmis tuglalar, b) 3D yazic1 teknolojisiyle tiretilmis
tugla.

Seramik tugla: a) tugla modiilii, b) modiiler seramik sistem.
Soguk tugla: a) duvar sistemi semasi, b) 3D soguk tugla.
Duvar kaplama: a) karonun yandan kesiti, b) duvar ylizeyi.
Fusion tasarimi: a) seramik karolar, b) karo birlesimleri.
3D yazici teknolojisiyle iiretilen ev projesi: a) 3D yazicist,
b) 3D yazic1 teknolojisi ile tiretilmis yap1 blogu

Quake Column: a) birlestirilmis yap1, b) inka kesme tas
yapisi, ¢) numaralandirilmis bloklar

Keating'in ¢ift duvarli kubbe yapist tiretimi.

BatiPrint projesi tiretimi.

Enerji santrali i¢in diisiik karbonlu temel.

ARCS yazic1 kullanilarak {iretilen temel.
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Toyosu 6-Chome: a) 3D yazici teknolojisiyle tiretilmis
kolonlar, b) santiyede birlestirilen ta¢ yaprag: seklindeki
kolon.

Organik kafes destek yapisi: a) kolon yapisi, b) kolon
iretimi.

3D yazici teknolojisiyle liretilmis prekast kiris.

Akillt dosemenin 11 segmenti.

Akill1 déseme projesi: a) parcalarin montaj asamasi,

b) déosemede yer alan aydinlatma ve yangin sondiirme sistemi.

Dubai’de iiretilen bir ofis yapisinin insasi.

Kap1 yerlerinin olusturulmasi.

3D yazici teknolojisiyle tiretilen merdiven: a) merdiven
elemant, b) merdivenlerin sahada yerlestirilmis hali.
Cadenza Merdiveni: a) beton merdiven, b) 3D yazici
teknolojisiyle tiretilmis basamak kalibi.

3dpod projesi merdiveni: a) ingasi, b) tamamlanmis
merdiveni.

3D yazici teknolojisiyle tiretilen gomiilii merdivenli toprak
duvar: a) basamak detay1, b) duvar prototipi.

3dpod projesi ¢atisi: a) igten goriiniimii, b) birlesim detay1.
Ahsap c¢at1 uygulamasi.

Celik ¢at1 uygulamasi.

Kabuk yap1 uygulamasi.

NASA’nin agtig1 proje yarismalara katilan proje drnekleri.
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1. GIRIS

Teknoloji insanlarin sosyal, kiiltiirel, ekonomik ve c¢evresel gereksinimlerini
karsilayan bir aractir. Teknolojik yenilikler, bircok sektorii etkiledigi gibi yapi
sektoriiniin gelisimini de etkilemistir. Yap1 sektort, siire, maliyet ve kalite gibi temel
boyutlarin yani sira rekabetin dordiincli boyutu olarak kabul edilen teknolojik yenilik
olgusuyla giderek daha fazla sekillenen bir sektordiir. Teknolojik yenilikler, yapi
sektoriine yeni Uriinlerin etkisini belirlerken, mevcut iiretim kaynaklarinin hem
nicelik hem de nitelik agisindan taleplere uyum saglamasi gerekliligini
vurgulamaktadir. Teknolojik ilerlemelerin yap1 sektoriindeki etkileri, teknolojik
triinlerin  kendileriyle birlikte getirdigi sistemik diizenlemelerle birlikte
sekillenmektedir. Yap1 sektOriinlin  stratejik Onemi, teknolojik yeniliklerin

benimsenmesi ve bu yeniliklerin sektorde yayginlastirilmasiyla dogrudan iliskilidir

[1].

Yapr sektoriinde teknoloji; kullanilan malzeme, arag, yontem ve teknik bilgi
siiregleri, yonetimsel bir sistem ile olusan bir iirliniin, yani yapinin olusmasini
saglayan asamalar1 icermektedir [2]. Teknoloji, yap1 sektdriinde tasarim, malzeme
se¢imi, yapim asamalari gibi konularda gelismeler saglanmistir. Endiistri Devrimleri
ile gelistirilen malzeme ve teknik bilgiler ile genis agikliklar, yiiksek binalar ve farkl
formlara sahip yap1 tasarimlari gerceklestirilmistir [3]. Yap1 sektoriinde teknoloji
kullanimi, sadece yapilarin insasini degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik, enerji
verimliligi ve gevresel etkilerin azaltilmasi gibi konularda da 6nemli gelismelere yol
acmistir. Giliniimilizde, yap1 sektoriinde dijitallesme ve otomasyonun artmasi, akilli
binalar ve yesil yapilarn yayginlasmasim saglamaktadir [4]. Ozellikle, Yap: Bilgi
Modellemesi (Building Information Modeling- BIM) gibi dijital araglar, projelerin
tasarim asamasindan ingaat, bakim geri doniisiim siireglerine kadar tiim agamalarinda
daha verimli bir yonetim saglamaktadir [5]. Bunun yani sira, yeni malzemelerin
gelistirilmesi ve kullanimi, yapilarin dayanikliligi, enerji verimliligi ve estetik

degerlerini artirmaktadir.

Teknolojik yeniliklerin gelistirilmesi ile dijital tasarim siirecine ge¢ilmis ve dijital

ortamda hazirlanan tasarim modelleri 3 boyutlu (3D) yazici teknolojisi yardimiyla



uygulanmaya baslanmistir. 3D yazici teknolojisi, yap1 sektoriinde olduk¢a 6nemli bir
yere sahip olup, geleneksel ingaat yontemlerine kiyasla daha verimli, ekonomik ve
hizli bir yap1 {iretim siireci sunmaktadir. Karmagik geometrili yapilarin {iretimini
miimkiin kilan 3D yazic1 teknolojisi, yap1 sektoriinde sadece yapilarin iiretiminde
degil, aym zamanda yap1 elemanlarmin iiretiminde de kullanilabilmektedir. Insaat
sektoriinde yapi1 ve yap1 elemanlarimin 3D yazicilar tarafindan f{iretilebilecegi

diisiiniiliirse, bu teknoloji son derece inovatif bir yaklasimdir [6].

Diinyadaki ilk 3D yazic1 teknolojisiyle iiretilen konut projelerinden biri 2015 yilinda
Cin merkezli WinSun firmasi tarafindan gergeklestirilmis olsa da izinli olarak
tiretilen ilk 3D yazic1 teknolojisiyle iiretilen konut, 2018 yilinda ICON adli teknoloji
firmasi tarafindan Austin, Teksas'ta hayata gecirilmistir Sekil 1.1 [7], [8].

Sekil 1.1: 3D yazici teknolojisiyle tiretilen ilk konut [9].

3D yazici teknolojisine yonelik bilimsel ¢aligmalara bakildiginda, yap: sektoriinde
3D yazici1 teknolojisine yonelik uluslararasi bilimsel arastirmalarin 2016 yilinda
baslamis oldugu, ulusal ¢alismalarda ise bu konunun 2018 itibartyla ele alinmaya
baslandig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi, 3D yazici teknolojisinin, giinlimiize yakin ve

gelismeye devam bir teknoloji olmasidir.

Uluslararas1 ¢aligmalar bakildiginda, 2016 yilinda yapilan bir aragtirmada sandvig¢
kompozitlerin iiretimi i¢in 3D yazict teknolojisi kullanilmasini incelenmistir [10].

Konut {iretimi acisindan Albuquerque'de gergeklestirilen bir yiiksek lisans

2



calismasinda ise, 3D yazici teknolojisi ile uygun fiyathh konut ingasi incelenmistir
[11]. 2019 yilinda yapilan bir arastirma makalesinde 3D yazici teknolojisinin tiirleri,
uygulama alanlar1 ve iiretim endiistrisinde kullanilan malzemeler hakkinda genel bir
aragtirma yapilmistir [12]. 2020 yilinda Makine Miihendisligi Anabilim Dali'nda
yapilan bir yiiksek lisans tez caligsmasi, ekstriizyon tabanli seramik {iretimine
odaklanmis ve dijital olarak dokiim kalib1 iiretimi i¢in ekstriizyon tabanli bir seramik
3D yazici teknolojisi kullanarak bir iiretim siireci modeli gelistirmistir [13]. Hafif
beton malzemeler kullanilarak yapilan ¢alismada, 3D yazici1 teknolojisiyle i¢i bos
beton yapilar iiretmek amaglanmis ve bes farkli hafif seramik kum oraniyla
hazirlanan beton karisimlarimin 3D yazict teknolojisiyle tretime uygunlugu
incelenmistir [14]. 2020 yilinda gerceklestirilen bir bagka calisma, 3D yazici
teknolojisiyle beton baski ve beton malzemelerinin gelistirilmesi {izerine
odaklanmistir. Bu arastirma, 3D yazici teknolojisiyle beton iiretiminin potansiyel
etkilerini ve sonuglarini incelerken, bu yenilik¢i teknolojinin yap1 sektoriine
entegrasyonunu etkileyen faktorleri degerlendirmistir [15]. 2021 yilinda yapilan bir
calismada 3D yazict teknolojisiyle tretimde ahsap tozunun kullanimini, bu
kullannrmm  dirtin =~ ozelliklerini  ve  gelecekteki  uygulama  potansiyelini
degerlendirilmistir [16]. 3D yaz1 teknolojisiyle iiretimde binalardaki termal
performans iizerine yapilan bir ¢alismada 3D yazi teknolojisiyle iiretilen binalarin
termal verimliligine odaklanarak, yap1 sektoriindeki uygulamalari ve gelismeleri
degerlendirilmistir [17]. 2021 yilinda yapilan 3D yazict teknolojisiyle iiretilen
duvarlarin yangin performansini incelemek tizere, farkli 6zelliklerde iiretilen beton
duvar tiirlerinin yangin dayaniminit “Sonlu Eleman Modelleri (FEM)” kullanarak
arastirmistir [18]. 2021 yilinda, geri doniistiiriilebilir bir malzeme olan yapisal
atiklari, 3D yazict teknolojisiyle iiretim i¢in akis ve deformasyon Ozellikleri
acisindan incelenmis; bu kapsamda, ortam sicakliginda kiirlenen yapisal atik bazl
geopolimerler degerlendirilmistir [19]. 2022 yilinda, ayni ¢alismanin devami olarak,
basing dayamimi, mekanik performans ve baglanma Ozellikleri acisindan
degerlendirmeler yapan ek calismalar gerceklestirilmistir [20], [21]. 2023 yilinda
gergeklestirilen bir calismada, betonun 3D yazici teknolojisiyle {iretimindeki
gelismeler ve ilerlemeler ele alinmis; ayrica bu teknolojinin siirdiiriilebilir ingaat
baglamindaki zorluklar1 ve gelecekteki potansiyeli incelenmistir [22] . Benzer bir
calismada ise, 3D yazict teknolojisinin temel faydalar1 ve zorluklar1 vurgulanarak,

yap1 sektoriinde katki maddesi iiretimi uygulamasinin temel yonlerini ele alinmistir
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[23]. Ayn1 y1l gergeklestirilen baska bir ¢aligmada, insaatlarda kullanilan 3D yazici
teknolojisinin makine 6grenimi uygulamalar arastirilmistir [24]. 2024 yilinda
yapilan giincel bir ¢alismada ise beton yapilarda 3D yazici teknolojisinin ¢evresel

faydalarini arastirilmistir [25].

Ulusal calismalara bakildiginda 2018 yilinda 3D yazic1 teknolojisi ile yap1
tiretiminde son donem yenilikleri incelenmistir. Calismada, yiliksek katli yapilarin
insasi, ihtiya¢ duyulan malzemeler lizerine gerceklestirilen arastirmalar, ¢elik koprii
liretimi ve uzay yapilar1 gibi temel konular incelenmistir. Ayrica, s6z konusu
teknolojinin gelecekteki potansiyeli ve gelisim siireci iizerine degerlendirmeler
yapilmistir [26] . 2019 yilinda gergeklestirilen bir yiliksek lisans tez calismasinda,
Tirkiye'deki tiim iiniversitelerin mimarlik boliimleri arastirma kapsamina alinarak,
3D yazict teknolojisinin mimarlik egitimindeki kullanim potansiyeli ve ders
iceriklerine entegrasyon durumu incelenmistir. Yeni teknolojilerin mimarlik egitim
programlarina entegrasyonunu gelistirmek amaciyla cesitli oneriler sunulmustur [27].
Ayni yil, mobilya tasarim ve liretiminde 3D yazici teknolojisinin uygulanabilirligi
lizerine yapilan bir yiiksek lisans tezi, 3D yazici teknolojisini kullanarak tasarim ve
iretim yapan tasarimcilarin yaklagimlarini ele almistir [28]. 3D yazici teknolojisinde
kullanilan malzemeler hakkinda yapilan bir derleme makalesinde, yapinin insasinda
kullanilan tugla, demir ve beton gibi yap1 malzemelerinin 3D yazici teknolojisi ile
tiretilme yontemleri ve ozellikleri ele alinmistir [29]. Benzer iki calismada da 3D
yazict teknolojisinin mimari alanda kullanimina yonelik arastirma yapilmistir. Bina
tiretiminde kullanim1 inceleyen ¢alismada literatiirdeki 6rnek ¢aligmalar derlenerek,
mimari yapilarda kullanimi {izerine yapilan calismada ise 3D yazici teknolojisiyle
tiretime uygun yazicilar ve kullanilan malzemeler kapsaminda analiz edilmistir [30],
[31]. 2019 yilinda gerceklestirilen bir baska tez calismasinda, Eriyik Yigma
Modelleme (Fused Deposition Modeling- FDM) tipi yazici ile tiretilen iki katli konut
prototip modeli iizerinden {i¢ boyutlu beton iiretim siireci analiz edilmis, geleneksel
beton dokiim yontemleriyle maliyet, zaman ve iscilik acisindan karsilastirilmis ve az
katli konutlarda 3D yazic1 teknolojisiyle beton {retiminin Tiirkiye'deki
uygulanabilirligi incelenmistir [32]. Ayn1 yil yapilan bir diger ¢alisma, 3D yazici
teknolojilerinin mimarlik ve mimari koruma alanindaki kullanim potansiyelini
arastirmistir. Bu caliyjmada mimari korumada alaninda ¢alisan ve 3D yazici

teknolojisini kullanan mimarlik ofisleri ve mimarlarin goriislerine yer verilmistir



[33]. 2019 yilinda yapilan bir yiiksek lisans ¢alismasi, 3D yazic1 teknolojilerinin
mimarlik alanindaki potansiyellerini ve gelecegini sosyal, ekonomik ve ¢evresel bir
perspektiften degerlendirmistir. Bu tez calismasinda, son donem mimarlik iirlinleri
arasinda 3D yazicilarin kullanimiyla literatiire giren yapilar ve yapim teknikleri
tizerinden degerlendirilmistir [34]. 2020 yilinda yapilan bir aragtirmada, 3D
yazicilarin glinlimiiz mimarisinde kullanimini ele alinmistir. Bu ¢alismada, literatiir
taramasi, analitik inceleme ve karsilastirmali analiz yontemleri kullanilmistir [35].
2022 yilinda gergeklestirilen bir tez caligmasinda, konut tasarim ve iiretim
stireglerinde 3D yazici teknolojisinin kullanimini aragtirmigtir. Bu aragtirma, 3D
yazici teknolojisinin konut iiretimi baglamindaki kullanim alanlarin1 ve 6rnek konut
yapilar1 ele almistir [36]. Ayni yil, endiistriyel tasarim miihendisligi boliimiinde
yapilan bir yiiksek lisans tez ¢aligmasi, 3D yazici teknolojisiyle kompozit gaz beton
tiretiminde nasil kullanilabilecegini incelemistir [37]. Ayn1 yil gergeklestirilen bir
baska tez calismasinda, afet sonrasi gegici konut iiretiminde 3D yazici teknolojisinin
kullanimi ele alinmig ve Tiirkiye’de afet ve acil yardim siireglerinde faaliyet gosteren
kurumlarin mevcut gecici konut {iretim teknikleri; yapt iiretimi, kalite ve
stirdiiriilebilirlik agisindan incelenmistir [38]. 2023 yilinda gerceklestirilen bir
calisma, mimari aydinlatma elemanlarinin {iretiminde geri doniistiiriilmiis PET
malzemenin kullanimi ve bu siiregte 3D yazici teknolojisinin roliinii incelemistir
[39]. 2023 yilinda gergeklestirilen giincel bir ¢aligmada, 3D yazici teknolojisiyle yap1
malzemelerinin gelisimi ve yap1t malzemelerinin iiretim stirecleri literatiirdeki 6rnek
yapilar iizerinden arastirilmistir [40]. Yapilan farkli bir calismada, 3D yazici
teknolojisiyle tliretimdeki katmanlar arasi davraniglari incelemek amaciyla, basilan
bir yapinin en alt katmandan en {iist katmana kadar olan katmanlar arasi1 bag dayanimi
analiz edilmistir [41]. Bu calismalar, 3D yazici teknolojisinin mimarlik ve yapi
sektoriinde genis bir kullanim yelpazesine sahip oldugunu gostermekte ve gelecekte
bu teknolojinin daha yaygin bir sekilde benimsenerek sektorde dnemli degisimlere

yol agacagini 6ngormektedir.

Yapilan cesitli bilimsel caligsmalar incelendiginde, gelisen yeni bir teknoloji olan 3D
yazici teknolojisinin mimarlik egitiminde kullanim potansiyelleri, mobilya tasarimu,
konut iiretimi, yap1t malzemesi gelistirilmesi ve uygulanmasi gibi konularin ele
alindigr goriilmektedir. Ancak, 3D yazict teknolojisinin yap1 sektoriinde yapi

malzemesi, yap1 bileseni, yap1 eleman1 ve yapi iiretimine baglamindaki katkilarini



iceren bir aragtirmaya rastlanmamistir. Bu tez calismasi, 3D yazici teknolojisinin
yap1 sektoriindeki potansiyelini bu baglamda belirlemeyi ve mevcut ingaat
siireglerine entegrasyonunu analiz etmeyi amaclamaktadir. Arastirma yontemi
kapsaminda, ulusal ve uluslararasi tezler, makaleler, bildiriler, kitaplar, dergiler ve
diger yaymlar kapsamli bir sekilde incelenmistir. Ayrica, Tiirkiye’de 3D yazici
teknolojisiyle iiretim yapan bir liretim tesisi ziyaret edilerek uygulama Ornekleri
yerinde gozlemlenmis ve Ek-A’da verilen roportaj sorulart dogrultusunda uzmanlarla
gorlismeler gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, yapt sektoriinde 3D yazici
teknolojisinin etkin kullanimi i¢in tasarim ve {iretim siire¢leri, kullanilan malzemeler,
stirdiiriilebilirlik, maliyet degerlendirmesi, nitelikli ig giicli ihtiyaci, tiretim siiresi,
yapilarin boyut ve yiikseklik smirlar1 gibi teknik konulara yer verilmistir. Bu
baglamda, yapilan tez calismasinin 3D yazici teknolojisinin yap1 sektoriinde hangi
alanlarda etkili oldugu, nasil kullanilabilecegi ve gelecekte nasil gelisebilecegi gibi
konular {izerinde durularak, gelecekte yapilacak arastirmalara rehberlik edecegi

diistiniilmektedir.



2. TEKNOLOJIK GELISMELERIN YAPI
SEKTORUNE ETKISi

Teknoloji, insanlarin ihtiyaglarini karsilamak, sorunlara ¢6ziim bulmak ve yasam
kalitesini artirmak amaciyla bilimsel bilgi ve yontemleri uygulayarak gelistirilen
araclar, makineler, sistemler ve siirecler biitiiniidiir. Teknoloji, sadece mekanik ve
elektronik cihazlar1 degil, ayn1 zamanda yazilim, bilgi yonetimi ve organizasyonel
yapilar gibi insan faaliyetlerini daha verimli hale getiren yenilikleri de kapsar. Temel
amaci, insan etkinliklerini kolaylastirmak, daha hizl, etkili ve siirdiiriilebilir
cozlimler sunmaktir. Teknolojik gelismeler, toplumsal yapilar, kiiltiirel siiregler ve

ekonomi tizerinde derin etkiler yaratmaktadir [42].

Giliniimiliz ekonomileri, toplumlar1 ve sirketleri agisindan, ortaya ¢ikan teknolojilerin
ve bu teknolojilerin uygulanmasinin potansiyel sonuglarini incelemek biiyiik énem
tagimaktadir. Son on yillarda, gelecekteki teknolojik gelismeleri anlamak, 6ngdrmek
ve yonlendirmek amaciyla ¢esitli araglar ve yontemler gelistirilmis, teknolojinin ve

toplumun birlikte evrimlestigi ve gelistigi kabul edilmistir [43].

Teknolojik yenilikler, bircok sektérde oldugu gibi yapi sektoriiniin gelisimine de
katkilarda bulunmustur. Tarihsel siire¢ incelendiginde, yap1 sektoriiniin teknoloji ile
onemli degisimler yasadigi gozlemlenmektedir. Teknolojinin ilerlemesi, yap1
malzemelerinden ingaat tekniklerine kadar pek ¢ok alanda doniisiimlere yol agmis ve
bu durum mimari stiller ile yapilarin evrimini etkilemistir. Ayrica, Endiistri
Devrimleriyle birlikte ortaya c¢ikan fabrikalagsma, seri iretim, dijitallesme gibi

faktorler, yap1 ve yapisal katmalarin gelisimini 6nemli 6l¢iide degistirmistir [44].

2.1. Endiistri Devrimleri

18. yiizyilin sonlar1 ile 19. yiizyilin baslarinda Ingiltere'de baslayan ve ardindan
Hollanda, Fransa gibi diger Avrupa iilkelerine yayilan Endiistri Devrimi, teknolojik
ilerlemeler, endiistriyel iiretim ve ulasim olanaklarindaki gelismelerle her alanda

meydana gelen kokli degisiklikler olarak tanimlanmaktadir [45].



Endiistri Devrimi'nin ilk asamasi olarak bilinen Endiistri 1.0, 18. yiizyilin ortalarinda
Ingiltere’de buhar giiciiniin kullamlmaya baslanmasiyla baslamis ve hizla
yayginlasmistir. Bu donemin baglangici, insanlik tarihindeki en Onemli doniim
noktalarindan biri olarak kabul edilmektedir. Buhar giicliniin benimsenmesi, yalnizca
sanayi ve {iretim siireglerini degil, ayn1 zamanda sanat ve mimarlik alanlarii da
derinden etkilemistir [46]. 1765 yilinda James Watt tarafindan gelistirilen buharli
makinelerin kullanimi, endiistrilesme siirecinin baslangicini isaret etmistir. Bu
bulusun ardindan, iiretim siireclerinde verimliligi artirmak amaciyla makinelerin
kullanim1 yayginlasmis ve kiigiik imalathaneler fabrikalara doniismiistiir Sekil 2.1.
Bu fabrikalarda makineler, maden ocaklarinin ¢evresinde yogunlasarak endiistriyel
kurumlar1 desteklemis, ulasimin gelistirilmesi ve {iretim ¢abalarinin artmasiyla isci
siifi ortaya ¢ikmis ve sermaye biiyiik dl¢lide anonim sirketlerde toplanmistir. 19.
ylizy1l ortalarina gelindiginde, buhar giiciiniin bulunmasi endiistri devrimini tim
alanlarda etkisi altina almig ve bu donemde modern biiyiik 6l¢ekli endiistriyel yapilar

kurulmustur [47].
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Sekil 2.1: Endiistri Devrimleri [44].

Endiistri 1.0''n mimarlik iizerindeki en 6nemli etkilerinden biri, yeni malzemelerin
kullanilmaya baglanmasiydi. Bu dénemde demir, ¢elik ve cam gibi malzemeler
mimarlikta daha 6nce goriilmemis bigimlerde kullanilmistir. Buhar giicliyle ¢alisan
makineler, bu malzemelerin {iretimini ve islenmesini kolaylastirdi ve mimarlar bu
yeni malzemeleri kullanarak daha cesur ve yenilik¢i tasarimlar gelistirebildiler.
Ornegin, dokme demir ve ¢elik, daha biiyiik agikliklar ve daha yiiksek yapilar insa

edilmesine olanak tanidi. Bu da mimari tasarimda yeni estetik ve iglevsel olanaklarin



kesfedilmesine yol acti [27]. Bu donemde insa edilen en dikkat ¢ekici yapilardan
biri, 1851 yilinda Londra’da diizenlenen Biiylik Sergi icin Joseph Paxton tarafindan
tasarlanan Kristal Saray’dir. Kristal Saray, cam ve dokme demirin birlikte
kullanildig1 ilk biiyiik 6lgekli yapr olarak, Endiistri 1.0'm mimarlik {iizerindeki
etkisinin bir simgesi haline gelmistir Sekil 2.2. Yapmin biiyiik 6l¢iide prefabrik
bilesenlerden olugmasi ve ingaatinin hizli bir sekilde tamamlanmasi, fabrikasyonun
ve seri liretimin mimarlik tizerindeki etkilerini agik¢a gostermektedir [27], [48]. Bir
diger 6nemli yap1 ise, 1889 yilinda Paris'te tamamlanan Eiffel Kulesi'dir. Miihendis
Gustave FEiffel tarafindan tasarlanan bu kule, demirden insa edilmistir ve 6zel
teknikler sayesinde saglamligini korumaktadir. Eiffel Kulesi, yiiksekligi ve estetik
yapistyla Endiistri 1.0'm getirdigi teknolojik ve malzeme yeniliklerinin mimarlikta

nasil uygulanabileceginin en iyi 6rneklerinden biridir Sekil 2.3 [49].

Sekil 2.2: Kristal Saray — Joseph Paxton [27], [48].

Sekil 2.3: Eiffel Kulesi yapim asamasi [49].



Endiistri 1.0 ile gelen bu yenilikler, mimarlik pratigini koklii bir sekilde degistirdi.
Geleneksel yapt malzemeleri olan tas, ahsap ve tuglanin yani sira, demir, ¢elik ve
cam gibi malzemelerin kullanimi mimarlarin tasarim olanaklarini genisletti. Yeni
yapim teknikleri ve malzemeler, mimarlarin daha biiyiik, daha yiiksek ve daha
karmagik yapilar insa etmesine olanak tanidi [3], [27], [44]. Buhar giiciiniin
kullanimi ayrica, insaat siireclerinde mekanizasyonun baslamasina da yol agt1. Insaat
makinelerinin kullanimi, yapilarin daha hizli ve daha verimli bir sekilde insa
edilmesini sagladi. Bu da biiytik dlgekli projelerin ve kentsel gelisimin hizlanmasina
katkida bulundu [50], [51]. Endiistri 1.0'm mimarlik {izerindeki etkileri, sadece
malzeme ve yapim teknikleriyle sinirli kalmamis, ayn1 zamanda mimari tasarimcinin
estetik ve islevsel boyutlarini anlayisini etkilemistir [52] . Bu donemde gelistirilen
yenilikler, modern mimarligin temellerini atmis ve gelecekteki sanayi devrimlerine

zemin hazirlamistir.

Ikinci Sanayi Devrimi olarak bilinen Endiistri 2.0, endiistriyel iiriinlerin miktar ve
cesitlilik acisindan biiyiik bir gelisim gosterdigi bir donemi temsil etmektedir. Bu
donemdeki teknolojik yenilikler arasinda elektrik, elektronik sistemler, mekanik
cihazlar ve otomobiller 6nemli yer tutmaktadir [S3]. Endiistri 2.0 ayn1 zamanda bazi
kaynaklarda “Teknoloji Devrimi” olarak da adlandirilan devriminin temeli, iiretimin
ihtiyac duydugu enerjiyi elektrik sistemleri ile yapilmaya baslanmasidir [44]. Buhar
giicli, makinelerin calistirilmasinda ve demiryolu gibi yeni ulasim sistemlerinin
gelistirilmesinde kullanilmaya baglanmistir. Bu déonemde demiryollar1 basta olmak
lizere bir¢ok ulasim olanaklarinin gelismesi ham madde temini kolaylastirmas,
tretilen trinlerin farkli ve uzak pazarlara ulastirilmasi saglanmistir. Celik
endiistrisinin temelleri, 1856'da Henry Bessemer tarafindan celigin gelistirilmesiyle
atilmistir. Demir ¢agi 1850 yili itibartyla yerlesmisti, ancak demir, ¢elige kiyasla
daha az dayanikliydi. Demirden yapilan makine pargalar1 ve raylar asinma ve
yipranma nedeniyle yiiksek maliyetli hale gelmisti. Demir, 6zellikle makineler ve
ingaat alanlarinda yeterli dayanikliliga ve elastikiyete sahip degildi. Celigin icadiyla
birlikte ¢elik endiistrisi hizla ilerlemis ve ikinci Sanayi Devrimi’nin sembolii haline
gelmigtir [52], [53]. Bu donemde ucuz ¢elik iiretim yontemleri ve ¢imento ingaat

teknolojilerini gelismistir Sekil 2.4 [54].

10



Sekil 2.4: Ingiltere’deki ilk ¢imento doner firini1 [55].

Endiistri 3.0 devrimi 20. yiizyihn ilk yaris1 fkinci Diinya savasi ile sekillenmistir.
Savas sirasinda teknolojik gelismeler duraksamistir. 3. Sanayi Devrimi'nin temel
unsurlarindan biri Internet olmustur. Bu dénem, iiretimin dijitallestigi ve bilisim
teknolojilerinin 6n plana c¢iktigi bir cagdir. Bilgisayar donanimi, yazilim ve
telekomiinikasyondaki ilerlemeler sayesinde miimkiin hale gelen “Internet”,
sirketlerin is yapis bicimlerini ve kendilerini yeniden yapilandirmalarina yol agmuistir.
Bu doniisiim, verimliligin artmasi ve yeni pazarlarin ortaya g¢ikmasiyla birlikte,
tiretkenlikte 6nemli kazanimlar saglamistir. Bu donemde, imalatta geleneksel olarak
elle yapilan bir¢ok operasyon, planlama ve izleme dahil olmak iizere, miihendislik,
elektronik ve bilgi teknolojileri ile biitiinlesmis bir sekilde merkezilestirilmistir.
1980'lerde yayginlasan bu yenilikler "Ileri Imalat Teknolojisi (AMT)" olarak
adlandirilmaya baslanmis ve Bilgisayarla Biitiinlesik Imalat (CIM), Bilgisayar
Destekli Tasarim (CAD), Bilgisayar Destekli Uretim (CAM) gibi teknolojileri
kapsamaktadir. Daha kisa iiretim siireleri, Ozellestirilmig Triinler ve tiiketici
taleplerine hizli yamt verebilmek i¢in Esnek Imalat Sistemleri (FMS) kullanilmaya
baslanmistir [53]. Savas sonrasi gelistirilen teknolojiler otomasyon, yazilim
sektoriiniin gelismesiyle de lazer, fiber optik, mikro elektronik, bilgisayar gibi
kaynaklarin gelismesi iiretimi ¢ok iist diizeye g¢ikarmistir [44], [46], [53]. Bu
donemde yapi iiretiminde hazir beton gelistirilmesi ve kullanimi gériilmektedir Sekil
2.5. Hazir beton iiretimi, diinyada ilk kez bu yiizyi1l basinda (1903) Almanya'da
ortaya c¢ikmig, sonraki birka¢ yil iceresinde de Amerika Birlesik Devletleri'nde
(ABD) fiiretilmeye baglanmistir [56]. Endiistri 3.0 devrimiyle birlikte, giines ve

riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, yenilenemez kaynaklarin tiilkenmesi ve

11



cevresel kaygilarin artmasiyla birlikte daha fazla 6nem kazanmistir. Birinci Sanayi
Devrimi'nde buhar, ikinci Sanayi Devrimi'nde ise petrol basrolde iken, Ugiincii
Sanayi Devrimi yenilenebilir enerji kaynaklarina odaklanmigtir [S3].

T == wm ‘ ™ Ty o~ =

Sekil 2.5: {1k iiretilen beton tasima amacli transmikser [56].

Endiistri 4.0 kavrami, ilk olarak 2011 yilinda Hannover Fuari'nda tanitilmig, 2013
yilinda ise, iiretim sektoriinde biiylik bir devrim yaratmayr hedefleyen ve
Almanya'nin onciiliigiinde gelistirilen stratejik bir girisim olarak resmi bir sekilde
ilan edilmistir [57]. Bu girisimin temel hedefi, Hindistan ve Cin gibi hizla biiyliyen
ekonomilerle rekabet edebilmek ve Avrupa Birligi ile Amerika Birlesik Devleti gibi
gelismis bolgelerden sermaye kaybini durdurmaktir. Endiistri 4.0, Endiistri 3.0
lizerine insa edilen, biinyesinde hiz, kapsam ve sistem etkisi unsurlarini barindiran
cihazlarin hem kendi aralarinda hem de insanlarla iletisim kurabildigi, uzaktan erigim
saglanarak miidahale edilebildigi, ayni zamanda iyilestirici adimlar atilabildigi
olduk¢a karmasik ve otomatiklestirilmis tretim sistemlerini, hizmetleri ve is
stireglerini ifade eden genis kapsamli bir doniisiim siireci olarak tanimlamistir [S8].
Bu donemde, daha 6nce goriilmemis diizeyde islem giicli ve depolama kapasitesi ile
bilgiye erisimde sinirsiz olanaklar sunulmaktadir. Bu olanaklar, yapay zeka, robotik,
otonom araglar, malzeme bilimi, nanoteknoloji, biyoteknoloji, ii¢ boyutlu baski
teknolojileri, enerji ve kuantum gibi alanlarda biiyiik ilerlemelerin 6niinii agmaktadir
[44]. Gergek diinyanin dijital olarak modellenmesi ve sanal ortama aktarilmasi, akilli
tiretim araglar1 ve akilli iiriinler igeren "akilli fabrikalar" gibi yeni teknolojilerin

sundugu firsatlar1 kullanmay1 hedeflenmistir Sekil 2.6. Bu yaklasim, endiistriyel
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stireclerin daha verimli ve esnek bir hale getirilmesini saglamay1 amaglamaktadir

[571, [58].

A j— J

v— — -

y— =

N Vo ©—C
— — —
—
.'
==
N —

VERI ELDE ETME VERI ANALIZI AKILLI FABRIKA OTOMASYONU

Sekil 2.6: Akill1 bir fabrika olusturan ii¢ ana prosediir semasi [59].

Endiistri 5.0 giindemimizde merkezinde insan olan, sanal alan ile fiziksel alan
arasinda gelismis ve giiclii bir baglant1 kuran yeni bir kavramdir. Avrupa Komisyonu
(EC) tarafindan ortaya atilan bu kavram EC’ye gore Endiistri 5.0, siirdiiriilebilirlik,
insan odaklilhik ve dayaniklilik ilkeleri dogrultusunda Avrupa sanayisinin
dontisiimiinii hedeflemektedir [60]. Teknolojinin bir tehdit unsuru olarak degil de
insan yasami icin yardimei oldugu bir temel anlayis1 savunmaktadir. Insanlarm bu
yeni doniislim siirecinde su ana kadar yaptiklari islerde artik birer temsilci veya araci
gorevi istlenmesini ve bu konuda desteklenmesini igermektedir. Aynm1 zaman da
Toplum 5.0 olarak da adlandirilan bu kavram ilk defa Aralik 2015°te Japonya’nin 5.
Bilim ve Teknoloji Temel Plani’nda temel bir kavram olarak tanimlanmistir [44].
Endiistri 4.0, endiistriyel siirdiiriilebilirlik ve calisanlarin refahi yerine, oncelikle
endiistrinin verimliligi ve esnekligine odaklanirken, Endiistri 5.0 endiistriyi daha
sirdiiriilebilir, insan merkezli ve dayanikli bir yapiya kavusturmayir amaglayan bir
kavramdir [61], [62] . Bazi uzmanlar bunu, Endiistri 4.0'in kavram ve uygulamalari
tizerinde gelisen evrimsel bir ilerleme olarak degerlendirirken, digerleri ise Endiistri
5.0 Endiistri 4.0 paradigmasinin bir devami olarak goérmektedir. Ancak, Endiistri
5.0'm temel egilimleri arasinda insan-robot is birligi ortamlarinin kurulmasi ve akill

bir toplumun insa edilmesi 6n plana ¢ikmaktadir [62].

Sanayi devrimleri, teknolojik, ekonomik, sosyal ve kiiltiirel alanlarda kalici etkiler
yaratarak insanlik tarihinin en 6nemli doniim noktalarindan birini olusturmaktadir.
Bu devrimler, toplumlar1 tarim toplumundan sanayi ve bilgi odakli ¢aglara tasiyan
esine az rastlanir teknolojik ilerlemelerin Onciisiidiir. Ayrica, ekonomik yapilari

yeniden sekillendirerek kiiresel ticaret dinamiklerini degistirmis ve modern
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kapitalizmin temel taglarini olusturmustur. Bunun yani sira, toplumsal yapida kirsal
yasamdan kentsel hayata gecis, endiistriyel 1s giliclinlin artist ve sosyal

hiyerarsilerdeki degisiklikler gibi 6nemli doniisiimlere yol agmistir [53].

Giliniimiizde bu devrimlerin etkileri, stirekli evrilen teknolojik gelismelerle birlikte
stirmektedir; her bir donem, bir sonraki donemin habercisi ve devami niteligindedir.
Dordiincii ve Besinci Sanayi Devrimi gibi kavramlar, teknolojinin is ve iiretim
siirecleri tizerindeki siirekli etkisini ve degisimi gozler Oniline sermektedir. Bu
baglamda, mimari uygulamalarin da bu degisime uyum saglamasi beklenmektedir.
Yapt sektoriiniin dinamik yapist ve yeni nesil mimarlarin teknolojiye olan
yakinliklari, bu uyumun saglanmasinda Onemli bir rol oynamaktadir. Sanayi
devrimlerinin sonuglar1 ¢ok yonliidiir ve bu donemlerin buglinkli yasamimiz1 ve
gelecegimizi nasil etkiledigi, teknolojinin toplumsal yapilar iizerindeki derin etkisini
acikca ortaya koymaktadir. Ayni zamanda insan odakli yaklasgimlarin ve
stirdiiriilebilirlik ilkelerinin 6nem kazandigi yeni bir doneme gegis yapildigi da

gozlemlenmektedir [53].

2.2. Dijital Teknolojiler

Son 32 yilda dijital iletisim teknolojilerinde yasanan gelismeler, bireylerin ve
toplumsal yapinin pek c¢ok yoniinii kokli bir sekilde doniistiirmiistiir. Dijital
diinyanin hizla erisilebilir ve kullamighh hale gelmesi, bireylerin iletisim
aligkanliklarini, pratiklerini ve farkindaliklarini yeniden sekillendirmistir [63].
Endiistri 3.0 ile baslayan dijitallesme siireci, yap1 sektoriinde teknolojinin
entegrasyonu ile tasarim ve planlama siireglerinde 6nemli bir doniisiimii tetiklemistir.
Bu doniisiimiin temel asamalarindan biri, Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD)
sistemlerinin devreye girmesi ve ardindan daha genis kapsamli modelleme

teknolojisi olan Yap1 Bilgi Modellemesi (BIM) sistemlerinin gelismesidir [64].

Bilgisayar bilimcisi Ivan Sutherland, 1962 yilinda ‘“SketchPad” adi verilen ve
insanlarin 6zel bir kalem yardimiyla dogrudan ekrana basit sekiller cizmesine olanak
taniyan ilk bilgisayar grafik programini gelistirmistir Sekil 2.7. Bu program,
gelecekteki tim CAD yazilimlarinin temelini olusturmaktadir [65]. CAD ile ilgili ilk
makaleler 1961 ve 1962 yillarinda yayimlanmis olup, bu c¢alismalar planlar ve ¢esitli

cizimler liretmeye yonelik programlar1 ele almistir. Mimari ¢izim paketleri olarak
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degerlendirilebilecek bu yaklagimlarin temel amaci, bir binay1 veya plan1 grafiksel
bir obje olarak tanimlamaktir. CAD programlari, 1967 yilinda Avustralya'da
egitimde kullanilmaya baslanmistir. 1970'lerin sonlarina gelindiginde ise mimarlar,
yazilim gelistirme siireclerinde aktif rol alarak diinya genelinde c¢esitli mimarlik
ofisleri CAD yazilimlarin1 kullanmaya baglamistir [66]. Baslangicta CAD sistemleri
yalnizca arastirma amacli kullanilmig fakat 1970'lerde biiyiik otomotiv ve havacilik
sirketleri kendi CAD yazilimlarin1 gelistirmeye baslamasiyla bu teknolojiyi
1980'lerde diger endiistrilere de yayginlagmistir [67]. Bu gelisim, 1990'l1 yillarda
bilgisayar destekli iic boyutlu etkilesimli uygulama olan CATIA ve AutoCAD gibi
araclarin ortaya ¢ikmasmna yol agmis ve birgok profesyonel sektorin CAD

yazilimlarini kullanmasini miimkiin hale getirmistir [68].

Sekil 2.7: Sketchpad: a) Ivan Sutherland'in Sketchpad ile caligmasi; b) ekran
gortintiisii [69].

1980'lerin baginda kullanilmaya baslanan CAD yazilimlari, miithendisler ve mimarlar
icin kagit iizerinde yapilan ¢izim siireglerini dijital ortama tastyarak projelerin daha
hizli, daha hassas ve daha verimli bir sekilde olusturulmasini saglamistir. Geleneksel
elle ¢izimlerdeki kisitlamalar1 ortadan kaldiran bu sistemler, tasarim siirecine biiyiik
bir esneklik kazandirmistir. Baslangigta iki boyutlu (2D) tasarimlarla sinirli olan
CAD programlari, zamanla ii¢ boyutlu (3D) modelleme o6zellikleri kazanmis,
tasarimlarin daha gercekei, detayli ve gorsel olarak gii¢lii hale gelmesini saglarken,
projelerin analiz edilmesi, hatalarin erken asamada tespit edilmesi ve daha iyi

gorsellestirilmesi gibi konularda biiyiik kolayliklar sunmustur Sekil 2.8 [66].
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Sekil 2.8: AutoCAD yazilimi ile yapilan izometrik ¢izim [70].

BIM sistemi, CAD yazilimlarindan sonra gelisen ve CAD sistemlerinden farkli
olarak yalnizca yapmin geometrik verilerini degil, ayni zamanda yapinin yasam
dongiisii boyunca ihtiya¢ duyulan her tiirlii bilgiyi i¢eren bir tasarim platformudur
Sekil 2.9 [71]. Bu sistem, tasarim asamasinda enerji analizi, 151k ve golge
simiilasyonlar1, yesil bina liretim yoOntemleri, sanal santiye teknikleri, yalitim
projeleri, akustik detaylar, otopark diizenlemeleri ve ¢evresel etki degerlendirmeleri

gibi bir¢ok parametrenin hesaplanabilmesine olanak tanimaktadir [72].

Tek bir model iizerinde ¢ok sayida farkli parametre ile ¢alisma imk&n1 sunan bu
teknoloji, 3D modelden istenilen her agidan plan, kesit ve perspektif ¢iktilarinin elde
edilmesine olanak saglar. Ayrica, modelde yapilan degisikliklerin aninda tiim
ciktilara yansitilabilmesi, BIM'in esnekligini ve kullanim kolayligin1 artiran 6nemli
bir kazanimdir. Ayrica BIM, bir¢ok disiplini biinyesinde toplayabilmekte ve ayni
anda yonetilebilmektedir [72]. BIM, bir siire O6nce yalnizca simirli sayida firma
tarafindan bilinen ve kullanilan bir sistemken, giiniimiizde rapido ve "T" cetvelleri ile
yapilan geleneksel proje ¢izimlerinden bilgisayar destekli tasarima gecisin ardindan,
miithendislik, ingaat yonetimi, planlama ve koordinasyon alanlarinda en hizli biiyliyen
ve en yaygin kullanilan araglardan biri haline gelmistir [73]. BIM sistemlerine 6rnek

olarak Autodesk Revit ve Bimsoft Archicad yazilimlari verilebilir [72], [74].
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Sekil 2.9: BIM siiregleri [71].

BIM ve CAD sistemleri, glinlimiizde akilli bina teknolojilerine de zemin hazirlayarak
yapt sektoriinde kokli degisimlere yol agmistir. Bu teknolojiler, sadece
projelendirme asamalarin1 degil, ayni zamanda yapim siireclerini de yeniden
sekillendirmis, proje paydaslarinin is birligi ve calisma yontemlerinde de 6nemli
yenilikler dogurmustur [75]. Ayrica 1970'lerdeki enerji krizi sonrasinda, 1980'lerde
fosil yakit kaynaklarinin sinirli oldugu ve gevre kirliligi nedeniyle ortaya c¢ikan
ekolojik sorunlarin ciddiyeti anlasilmaya baglanmis. Bu farkindalik sayesinde, enerji
ve ekoloji arasindaki kesisim noktasindaki arastirmalarin uzun yillardir yavas
ilerleyen stirecini hizlandirilarak  6zellikle 1980'lardan itibaren akilli bina

teknolojileri daha fazla 6n plana ¢ikmistir [76].

Akilli binalar, Amerika’da etkin enerji kullanimini saglama diisiincesiyle ortaya
cikan belirlenen hedeflerine ulasabilmek icin birgok bilgisayar destekli sistemi
entegre bir sekilde kullanilan bir sistemdir [77]. Bina komplekslerinde yer alan
1sitma, sogutma, iklimlendirme, su iiretimi ve dagitimi gibi sistemlerin yani sira,
zaylf akim sistemleri ve asansorler gibi teknik hizmetler de merkezi bir kontrol
sistemiyle yonetilmektedir. Bu sisteme Bina Otomasyon Sistemi (BAS) denir. BAS
kavrami 1950'lerde ortaya ¢ikmis olup, elektronik teknolojisindeki hizli ilerlemelerle
giiniimiize kadar biiyiik degisimlerden gegmistir. ilk BAS sistemleri, tim bilgi ve
kontrol noktalarinin kablolarla merkezi bir kontrol paneline baglandigr ve

operatorlerin bu panel iizerinden sistemi yonetebildigi kablolu sistemlerdir [78].
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1980'lerin ortalarinda bilgisayar teknolojisindeki gelismeler, saha bilgi toplama
panellerini daha akilli hale getirmistir. Bu paneller, verileri topladiktan sonra kendi
degerlendirmelerini yaparak gerekli islemleri gerceklestirip bilgiyi ana merkeze
izlenmek {izere géndermeye baslamis boylece maliyetler 6nemli dl¢lide diigmiistiir.
Gliniimiizde ise bina otomasyon sistemleri, akilli ev sistemleriyle birlikte evlere

kadar yayilmis durumdadir [79].

2.3. Otomasyon ve Robotik

Teknolojik gelisimlerin getirdigi bir teknoloji otomasyon ve robotik teknolojisidir.
Otomasyon insan miidahalesini en aza indirgemek amaciyla bir silirecin veya bir
sistemin, makineler veya bilgisayar sistemleri kullanilarak otomatik hale getirilmesi
islemidir. Otomasyon arastirmasi, genellikle uzun siireler boyunca yapilandirilmis
ortamlarda otonom olarak c¢alisan sistemlere ve bu tiir ortamlarin agikca
yapilandirilmasina odaklanarak verimlilik, iiretkenlik, kalite ve giivenilirligi
vurgulamaktadir. Ornegin, fabrikalardaki iiretim hatlarinda makinelerin belirli

islemleri otomatik olarak gerceklestirmesi otomasyona 6rnektir [80].

Robotik, robotlarin tasarimi, iiretimi, ¢aligmasi ve kullanimu ile ilgilenen miihendislik
disiplinidir. Robotlar, fiziksel gorevleri yerine getiren mekanik cihazlardir ve
genellikle otomasyon siireclerinde kullanilirlar. Insanlarla is birligi icinde olan
otonom veya yart otonom olarak ¢alisan sensorler ve aktliatorler iceren sistemlere
odaklanir. Robotik aragtirmasi, yapilandirilmamis ortamlarla basa ¢ikmak i¢in zeka
ve uyarlanabilirligi vurgular. Ornegin, bir iiretim bandinda yer alan robotik kollar,

belirli gorevleri tekrar eden bir sekilde yapar [80].

Otomasyon ve robotik arasindaki bag, bu iki disiplinin birbiriyle i¢ ice gegmis olmasi
ve birbirlerini tamamlamasiyla ortaya ¢ikar. Ozellikle endiistriyel uygulamalarda,
otomasyon ve robotik birlikte ¢alisarak iiretim siireglerini daha hizli, verimli ve
giivenli hale getirir. Robotlar, otomasyonun sagladig1 yazilim ve kontrol sistemleri
tarafindan yonlendirilir ve fiziksel diinyada bu komutlar1 yerine getirirler. Sonug
olarak, robotik otomasyonun fiziksel uzantisidir ve her iki alan da endiistriyel
siireclerin iyilestirilmesinde birbirine baghdir [80], [81]. Otomasyon ve robotik
teknolojisinin birgok {iriin teknolojisi gelistirilmistir. Yap1 sektoriinde de kullanilan

bu iirlinler 6rnek olarak Sanal Gergeklik (Virtual Reality-VR) Gozliikleri, Otonom
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Insaat Robotlari, Insansiz Hava Araglar1 (Dronlar), Endiistriyel Robotik Kollar,
Otonom Araglar, Exoskeleton (D1s Iskelet) Teknolojisi, Robotik Kaynak Sistemleri,
Modiiler Yapi Sistemleri ve Prefabrikasyon ve 3D Yazici Teknolojisi verilebilir [82].

1990'lh yillarin basinda ilk defa piyasaya ¢ikan sanal gergeklik teknolojisi, ticari
olarak ilk defa siiriilmeye baslanmigtir. Oyun sirketleri i¢in gelistirilen VR
gozliikleri, gliniimlizde egitim, mimarlik ve insaat sektorlerinde de entegre bir
sekilde kullanilmaya baslanmistir. insaat miihendisleri ve mimarlar, sanal gerceklik
kullanarak bir yapiyr tamamlanmadan 6nce li¢ boyutlu ortamda gorebilmekte ve
robotik insaat siireclerini planlayabilmektedir Sekil 2.10. Ayrica, robotik operatorler
icin egitim simiilasyonlarinda kullanilabilir olmasi, is¢iler i¢in gercek ortamda risk

almadan egitim alabilmelerini saglamaktadir [83].

Sekil 2.10: VR gozliikleri proje tasarimi alaninda kullanimi [84].

Dron, uzaktan kontrol edilebilen veya otonom bir sekilde ¢alisabilen insansiz hava
araglaridir (IHA). Genellikle sensorler, kameralar ve konum bilgisi gibi gelismis
teknolojilerle donatilan dronlar, ¢ok ¢esitli alanlarda farkli gorevleri yerine getirmek
i¢cin kullanilir. Askeri, ticari, endiistriyel ve hobi amagh uygulamalarda tercih edilen
bu araglar, 6zellikle havadan goriintiileme, veri toplama, lojistik destek, haritalama
ve giivenlik denetimleri gibi islerde yaygm bir sekilde kullamlmaktadir. Ingaat
alaninda kullanilan dronlar, ingaat sahalarinin havadan gézlemlenmesi, taranmasi ve
haritalanmas1 amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir Sekil 2.11. Robotik kamera
sistemleri ve yapay zeka ile entegre olan bu dronlar, projelerin ilerleyisini takip etme,
malzeme kontroliinii hizlandirma ve gilivenlik denetimlerini daha etkin bir sekilde

gerceklestirme imkani1 sunmaktadir. Ayrica, insanlarin girmesinin tehlikeli oldugu
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bolgelerde incelemelerin insansiz olarak yapilmasina olanak taniyarak giivenligi

arttirmaktadir [85].

Sekil 2.11: Dron veri isleme sonucu [85].

Insaat sektoriinde kullanilan endiistriyel robotik kollar, 6zellikle otomasyon
siireclerinin yaygin oldugu fabrikalarda 6nemli bir rol oynamaktadir. Montaj,
kaynak, boyama ve paketleme gibi tekrarlayan ve zorlu isler i¢in kullanilan bu
robotik kollar, agir is yiiklerini insan miidahalesine gerek kalmadan iistlenmektedir
Sekil 2.12 [82]. Fabrika ortaminda iiretilen modiiler yap1 sistemleri, bu robotlar
tarafindan biiylik bir hassasiyetle iiretilip insaat sahasinda birlestirilir. Bu sayede, is
giicli ihtiyac1 ve sahada gecirilen siire azalirken, yiiksek kaliteli ve hizli yapilarin
ortaya ¢ikmasi saglamaktadir. Ozellikle kaynak gerektiren yapi sistemlerinde robot
kollarin kullanilmasi, hem daha iyi bir kalite saglar hem de is kazalarint minimuma

indirir [86].

Sekil 2.12: Hafif ahsap yap1 liretiminde kullanilan robot [87].
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Insanlarla is birligi i¢inde ¢alisan otonom ingaat robotlari, iiretim siireclerinde
esneklik, kalite ve verimliligi artiran, tehlikeli ve riskli isleri iistlenerek gilivenli bir
calisma ortami saglayan bir teknolojidir [88]. Bu robotlar, insaatlarda tugla déseme,
beton dokme islerini otonom bir sekilde yaparak insaatta verimliligi arttirmaktadir.
Omegin, Hadrian X adli bir tugla &rme robotu, bir saatte binlerce tugla
doseyebilmekte, bu da ingaat siiresini onemli 6lcilide kisaltmaktadir Sekil 2.13 [89].

Sekil 2.13: Hadrian X insaat robotu [89].

Teknolojik yenilikler, yapr sektoriiniin gelisimine biiylik katkilar saglamis ve
sektorde Onemli doniislimlere neden olmustur. Tarih boyunca, teknolojinin
ilerlemesiyle birlikte yap1 malzemeleri ve insaat tekniklerinde biiylik degisiklikler
yasanmig, bu da mimari stillerin ve yapilarin evrimine dogrudan etki etmistir.
Fabrikalagma, seri iliretim ve dijitallesme gibi sanayi devrimleriyle ortaya ¢ikan
gelismeler, yap1 sektoriinde yapisal katmanlarin ve iiretim siire¢lerinin 6énemli dl¢iide
degismesine yol agmistir. Bu doniisiimler, sektorde daha verimli ve modern bir
yaklagimin 6niinii agmustir. Dijital teknolojiler ile otomasyon ve robotik sistemler,
yap1 sektoriinii ileriye tasiyarak bu alandaki uygulamalarda kokli degisikliklere yol
acmistir. Bu yenilikler arasinda dikkat c¢eken ve heniiz kesfedilmeye baglanan
teknolojilerden biri de 3D yazici teknolojisidir. 3D yazic1 teknolojisiyle iiretim,
insaat projelerinde yeni bir yontem olarak, yapit malzemelerinin iiretiminden bina
ingasina kadar bir¢ok siireci daha verimli ve yenilik¢i hale getirme potansiyeli

tasimaktadir [26].
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3. UC BOYUTLU YAZICI TEKNOLOJIiSI

Ug boyutlu (3D) yazic1 teknolojisinin temelleri, 1970'lerin sonlarina kadar uzansa da
kat1 bir nesnenin ilk kez yazdirma ¢alismalar1 1982 yilinda Hideo Kodama tarafindan
gerceklestirilmistir [90]. 1984 yilinda ise, Charles Hull tarafindan ilk {i¢ boyutlu
yazicty1 uretmistir. Ancak o donemin teknolojik kisitlamalar1 nedeniyle bu yazicilar
olduk¢a biiyiik boyutlarda olup, yliksek maliyetleri nedeniyle daha ¢ok prototip
tretiminde kullanilmistir. 1988 yilinda, ilk renkli baskilar yapabilen ii¢ boyutlu
yazicilar gelistirilmistir. Bu gelismelerle birlikte, 1995 yilinda {i¢ boyutlu yazicilarin
ticari pazara girisi gerceklesmistir. Ardindan, 1996 yilinda daha yiiksek ¢oziiniirliikte
tiriinler tiretebilen iic boyutlu yazicilari tasarlayarak bu alandaki bir bagka onemli
adimi atmistir. 21. yilizyila gelindiginde, teknolojinin hizli gelisimi ve {iiretim
maliyetlerinin diismesi sayesinde {i¢ boyutlu yazicilar daha yaygin hale gelmistir.
2007 yilinda, ilk agik kaynak kodlu yazici piyasaya siiriilmiis ve bu durum iig
boyutlu yazicilarin daha fazla gelismesini saglamistir. 2008'de Object Geometries
Sirketi, ayn1 anda birden fazla malzemeyle iiriin {iretebilen modelini tanitmistir.
2009'dan itibaren ise, Makerbot ve 3D Systems gibi firmalar, ii¢ boyutlu yazicilar1 ev
kullanimina uygun hale getirerek bu teknolojiyi genis kitlelere ulastirmistir [91]. Ug

boyutlu yazicilarin tarihsel gelisimi Tablo 3.1°de verilmistir.

21. ylizyilda tasarimi doniistiiren 3D yazici teknolojileri, kiiglik 6l¢ekli prototip ve
model {iretiminden otomobil, yap1 pargalar1 ve hatta binalar gibi biiytik 6l¢ekli liretim
alanlarma kadar genis bir kullamim alanma sahiptir. Ozellikle yap1 sektdriinde yapim
stireclerini yeniden sekillendirdigi icin biiyiikk bir 6nem kazanmis, diger robotik
sistemler gibi 3D yazicilar da maliyet, zaman ve enerji tasarrufu saglamakta; insaat
siiresini kisaltarak kesintisiz ve yiiksek dogrulukta detaylar sundugu goriilmektedir.

[34].
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Tablo 3.1: 3D yazicilarin tarihsel gelisimi [7], [8], [91].

iLK 3D YAZICILAR VE URETIMLER

Yil Gelismeler Uygulama Alam
o | Charles Hull, Stereolithography teknolojisini .
[ s
2 kullanarak ilk 3D yaziciy1 gelistirdi. e
& | Charles Hull, Stereolithography teknolojisi i¢in .
] )
2 | kullamim haklarmi aldu. Nesne Uretimi
Charles Hull, 3D Systems sirketini kurarak ilk .
s Nesne Uretimi
ticari 3D yaziciy1 tanitti.
§ 3'D -System.s,' S.tereohthongra'phy 250 adli ilk Nesne Uretimi
& | ticari modelini piyasaya siirdii.
Segmeli Lazer Sinterleme ve Ekstriizyon-
Ergitilmis Katman Modelleme gibi yeni 3D Havacilik
yazici teknolojileri gelistirildi.
% |Scott ve Lisa Crump, Stratasys adli 3D yazici Otomotiv, Havacilik,
2 | dretim firmasini kurdu. Endiistriyel, Elektronik ve Saglik
K | Helisys firmasi ilk ticari 3D yazici teknolojisi Otomotiv, Havacilik, Uriin
2 | sistemini piyasaya sundu. Gelistirme, Saglik, Mimarlik
= | Stratasys, ilk Ekstriizyon- Ergitilmis Katman s .y .
(= 5
2 | Modelleme cihazim satmaya basladi. Sanayi, Uriin Geligtirme, Egitim
Desk Top Manufacturing (DTM) sirketi, Havacilik, Otomotiv,
Se¢meli Lazer Sinterleme sistemi ile piyasaya Endiistriyel, Saglik, Uriin
giris yapti. Gelistirme
Murekkep drslmiie ctme t.ek.nolopsme daya.h Elektronik, Saglik, Biyoteknoloji,
bir 3D yazici teknolojisi gelistirme amaciyla bir Gida. Esitim
firma kuruldu. e
& | Massachusetts Teknoloji Enstitiisii
2 (Massachusetts Institute of Technology- MIT), | Elektronik, Biyoteknoloji, Saglik,
2D yazicilarda kullanilan miirekkep ekstriide | Malzeme Arastirmalari, Mikro-
teknigini 3D yazic1 teknolojisine uyarlayarak Imalat, Egitim
patent aldi.
Ilk renkli 3D yazic1 teknolojisiyle baski Urun Gellst}@e, Enflustrlyel,
vl Mimarlik, Egitim, Saglik, Sanat
g ) ve Gorsel Iletisim
& | Z Corporation, MIT'nin patentini kullanarak 3D I{run Gehst}rm.e , Mimarlik,
= Egitim, Endiistriyel, Sanat ve
—~ | yazict satigina bagladi. N L2
Gorsel Iletisim
Otomotiv, Havacilik,
Stratasys, “Genisys” modelini pazara sundu. Endiistriyel, Uriin Gelistirme,
= Egitim, Miihendislik
a Mimarlik, Endiistriyel, Uriin

Z Corporation, "Z402" modelini tanitt1.

Gelistirme, Egitim, Prototip
Uretimi, Sanat ve Gorsel iletisim
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Tablo 3.1: Devam.

Prototipleme, Uriin Gelistirme,

Teksas'ta izinli 3D yazic
iiretilen ev hayata gecirilmistir.

teknolojsisiyle

=] " ] ad

S 3D yarse frim kullamimaya bastands, | Endustivel, Havacil,

- Y ya bastandl. Otomotiv, Egitim, Saglik

& | Electro Optical Systems (EOS), kendi He.%vaglhk, Ot? motty i

2 | stereolithografi firmasini 3D Systems'e satt1 Endiistriyel, Saghk, Uriin

~ & Y ' Gelistirme, Prototip Uretimi
Agk .ka.ynak odlm ZID ya'm.cﬂar, i Kisisel Uretim, Egitim, Prototip
projesi ile yayginlastt ve kigisel kullanima L0 O

~ Uretimi

S acildi.

13D Systems, fiyat1 10.000 dolarin altina inen ilk | Egitim, Kisisel Prototipleme,
3D yaziciyi satisa sundu. Endiistriyel, Uriin Gelistirme
RepRap'in ilk modeli tamamland1 ve bu cihaz | Kisisel Uretim, Egitim, Prototip

% kendi pargalarinin yarisini liretebiliyordu. Uretimi

S | Objet Geometries, farkli malzemeler Endﬁstri}iel, Otomotiv,
kullanabilen Connex500 modelini piyasaya |  Havacilik, Uriin Gelistirme,
siirdii. Prototip Uretimi, Saglik
Erimis Tabaka Modelleme teknolojisine iliskin Endiistriyel, Otomotiv,
25 yillik patent siiresi doldu, bdylece firmalar|  Havacilik, Uriin Gelistirme,

% bu teknolojiyi serbestce kullanmaya bagladi. Egitim, Saglik, Prototip Uretimi

| Makerbot ve 3D Systems, ev kullanimi i¢in | Kisisel Ureti{n, Egitim, Prototip
uygun 3D yazici modellerini satisa sundu. Uretimi

— | Southampton Universitesi miihendisleri, 3D | Havacilik, Uzay, Endiistriyel,

S |yazici teknolojisi ile {tretilmis ilk ugag Otomotiv, Uriin Gelistirme,

| gelistirdi. Miihendislik

Q | Kisiye 6zel tasarimlar ve karmasik yapilar icin|  Saglik, Biyoteknoloji, Kisiye

& | 3D yazicilar ile eklem protezi iiretildi. Ozel Uriin Uretimi

Kisisel Uretim, Egitim, Prototip

Stratasys, Makerbot sirketini satin aldu. Uretimi, Endiistriyel, Uriin

g Gelistirme

| Natural Machines tarafindan iiretilen “Foodini” Gida
adli 3D yazici iretildi.
Ik kez uzayda, deney amagcli olarak 3D yazici
kullanilarak ¢esitli kiiciik parcalar iiretildi. .

v | NASA, uzay ortaminda 3D yazici ile liretime Yapt Uretimi

S | baslad:.

(o]
Cin merkezli WinSun firmasi tarafindan ilk 3D Yapi Uretimi
yazili teknolojisiyle ev gerceklestirildi. P

< | Adidas, 3D vyazic1 teknolojisiyle iiretilen Moda

& | ayakkabr tabanlar tiretecegini duyurdu.
New Balance, 3D yazici teknolojisi tabanli bir Moda

~ | ayakkabry1 piyasaya siirdil.

v

& | ICON adli teknoloji firmasi tarafindan Austin,

Yap1 Uretimi
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3.1. U¢ Boyutlu Yazici Teknolojisinin Temel ilkeleri ve
Uretim Teknikleri

Ug boyutlu (3D) yazic1 teknolojisi, bilgisayar destekli programlar yardimiyla dijital
olarak elde edilen modelleri plastik, metal gibi malzemeleri kullanarak katmanlar

halinde insa eklemeli imalat teknolojilerinden biridir. Sekil 3.1 [90].

-2 I ?__,
- N
L | ]

Ekstriider Filament Makarasi

Isttict Ug

Sekil 3.1: Ug boyutlu yazici calisma prensibi [92].

Eklemeli imalat teknolojisiyle yapilan {iiretimlerin tasarimlarinda Autocad,
SketchUP, 3DS MAX, Autodeskl123D, Thinkercad, Solid gibi yazilimlar
kullanilmaktadir [93], [94]. Yazdirilacak nesnenin ii¢ boyutlu modeli, bilgisayarda
bir tasarim yazilimi veya tarayici yardimiyla hazirlanir. Hazirlanan bu model, dosya
formatinda {i¢ boyutlu yaziciya aktarilir. Sonrasinda, 6zel dilimleme yazilimlari

kullanilarak model katmanlara ayrilir. ince filament ad1 verilen malzeme ile dijital

modeller katmanlar halinde fiziksel nesnelere doniistiiriiliir Sekil 3.2 [90].
Stereo\lthography lelmlelmeve

‘ Dosyasi - | sinir gizgisi
3D Model

On Islemler
Sekil 3.2: Eklemeli imalat teknolojisi islem akis semasi [90].

WELES
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Eklemeli imalat teknolojisi, cesitli tekniklerle iiretim gerceklestirmektedir. Uretim
siirecinin gerceklesme sekli iizerine yapilan gruplamalarda ise eklemeli imalat
teknolojileri polimerizasyon, toz yatakli sistemler, tabaka/katman laminasyonu,
baglayict pliskiirtme (ekstriide etme), malzeme ekstriizyonu ve dogrudan enerji
depolama gibi bagliklar altinda incelenmektedir. Tablo 3.2°de iiretim siirecine gore
eklemeli imalat teknolojilerinde kullanilan bazi eklemeli imalat teknikleri

goriilmektedir.

Tablo 3.2: Eklemeli imalat teknolojileri ve teknikleri [6] .

EKLEMELI IMALAT TEKNOLOJILERI

Teknolojiler Eklemeli imalat Teknikleri/ Yontemleri

e Stereolitografi (SLA),

e Polimer Jet,

e Dijital Isik isleme (Digital Light Processing -

Polimerizasyon DLP),

e Mikro Stereolitografi (Mikro-SLA),

e Kati Zemin Kiirleme (Solid Ground Curing -
SGC) ...

e Lamine Nesne Uretimi (Laminated Object
Production -LOM),

e  Ultrasonik Eklemeli Uretim (Ultrasonic

Katman Laminasyonu
(Layer Lamination
Manufacturing- LLM)

Additive Manufacturing-UAM) ...
Dogrudan Enerji
Depolama (Direct e Lazer Enerjisi ile Dogrudan Sekillendirme
Energy Deposition- (Laser Engineering Net Shaping -LENS) ...
DED)
Baglayic Piiskiirtme e Toz Baglayicili Uretim...

o Se¢meli Lazer Sinterleme (Selective Laser
Sintering -SLS),

e Sec¢meli Lazer Ergitme (Selective Laser
Melting -SLM),

Toz Yatakh Sistemler e FElektron Is181 ile Ergitme (Electron Beam
Melting- EBM),

e Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (Direct
Metal Laser Sintering -DMLS),

e D-Form (D-Shape)...

e FEriyik Yigma Modelleme (Fused Deposition
Modeling -FDM),

Malzeme Ekstriizyonu e Kontur Uretimi (Contoured Crafting- CC),

e Uc¢ Boyutlu (Three-Dimensional-3D) Yazici,

URETIM SURECINE GORE
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e Polimerizasyon

Polimerizasyon teknolojisi, kati tabakalarin elde edilmesinde kullanilan, sivi
monomer regineleri ultraviyole (UV) 1sinlar1 yardimiyla kati1 hale donistiiriilerek
kontur ve katmanlar olusturulmasidir. Bazi polimerizasyon tekniklerinde, yerel
bolgelerde katilagma saglanirken, fretilen yesil parcalar, genellikle tamamen
sertlesmeden once ek kiirlesme yontemlerine ihtiya¢ duyar. Bu ek kiirlesme islemi,
on kiirlenme firimlarinda UV 1silarinin kullanilmasiyla gerceklestirilir. Boylece,
parcalarin mekanik ozellikleri gii¢lendirilir ve istenen dayamiklilik elde edilir [90].
Bu yontem, hassas detaylar gerektiren uygulamalarda ve yliksek kaliteli parcalarin
tiretilmesinde yaygin olarak tercih edilmektedir Sekil 3.3 [6]. Polimerizasyon
teknikleri, malzeme tiirli, kullanilan 11k tiirli ve iretilen iirliniin detay oranina gore
Stereolitografi (SLA), Polimer Jet Yontemi, Dijital Isik Isleme (Digital Light
Processing -DLP) ve Mikro Stereolitografi (Mikro- SLA), Kati Zemin Kiirleme
(Solid Ground Curing -SGC) olarak siniflandirilabilir.

Sekil 3.3: Polimerizasyon iiretim teknolojisi ve liretim 6rnegi [6].

“Stereolitografi (SLA)”, oda sicakliginda sivi halde bulunan fotopolimer regine
tabakasinin belirli bolgelerinin noktasal bir mordtesi lazer 11 ile kiirlestirilmesi
islemidir. Bu siiregte, bilgisayarla kontrol edilen bir tarama sistemi, lazer 1sinin
recine tabakasi lizerinde hareket ettirerek parcanin ilk katmanini olusturur. Daha
sonra, par¢anin bulundugu platform katman aralig1 kadar asagi indirilir ve bir kanat
yardimiyla sivi fotopolimer ilk katmanin {izerine yayilir. Kiirlestirme islemi bu
sekilde sirasiyla devam ederek parcanin iiretimini gerceklestirir Sekil 3.4. Ancak,

fotopolimer malzemelerin kararliliinin diisiik olmasi1 ve mekanik 6zelliklerinin
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degiskenlik gostermesi nedeniyle, genellikle kalip uygulamalari ve hizli prototipleme

siire¢lerinde tercih edilmektedir [34].

Sekil 3.4: Stereolitografi (SLA) [95].

“Polimer Jet Yontemi”, yazici kafasindaki sicaklikla eritilmis insa malzemesini
ekstriide edilerek 3D modeller olusturan bir sistemdir Sekil 3.5 [90]. Polimer Jet
yonteminde, oda sicakliginda sivi halde bulunan fotopolimer regine, her bir
enjeksiyon kafasi iizerindeki kiiglik ¢apli nozullardan ekstriide edilerek ilk katman
olusturulur. Ekstriide edilen malzeme, tahliye edilirken mordtesi lambalar
araciligiyla dondurulur ve bu sayede katilagsma gergeklesir. Parca, katmanlar halinde
insa edilirken, enjeksiyon kafalarinin bir kism1 ana malzemeyi, diger kismi ise destek
malzemesini ekstriide etmek igin kullanilir. Uretim tamamlandiginda, parca tabladan

mekanik yontemlerle ¢ikarilir [96], [97].
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Sekil 3.5: Polimer Jet teknolojisi [96].

“Dijital Isik Isleme (Digital Light Processing -DLP)” ydnteminde anlik katilasma
icin enerji kaynagi olarak dijital 1s1k kullanilir. Makinenin alt kisminda bir projektor
bulunur ve projektoriin lizerinde cam bir hazne igerisinde regine yer alir. Isigin
gecebilmesi amaciyla alt platform seffaf bir yapiya sahiptir. Platformun yukar1 ve
asag1 hareketi ile katmanlar olusturulur [98]. Bu yontem SLA ile benzer bir mantikla
calismasina ragmen, kullanilan recine ve enerji kaynaklar1 farklhidir. Isik kaynagi
olarak sivi kristal ekran (Liquid Crystal Display- LCD) ve 151k yayan diyot (Light
Emitting Diode-LED) kullanilan yazicilara, LCD yontemiyle iiretim denilmektedir
Sekil 3.6 [99].

SLA DLP LCD
Stereolitografi(Lazer) Dijital Isik isleme Sivi Kristal Ekran

Sekil 3.6: SLA, DPL ve LCD y6ntemlerinin semasi [99].
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“Mikro Stereolitografi (Mikro-SLA)” yontemi de SLA yoOntemi ile ayni iiretim
seklinde sahiptir. Bu yontem, mikroskobik boyutlardaki yapilar olusturma yetenegi
sunar ve yliksek diizeyde detay ve hassasiyet gerektiren uygulamalarda kullanilir

[100].

“Kat1 Zemin Kiirleme (Solid Ground Curing -SGC)” sisteminde ylizeye ince bir
fotopolimer tabakasi ekstriide edilirken, cihazin farkli bir béliimiinde, cam plaka
lizerine elektro-fotografi yontemiyle toner kullanilarak maske olusturulur. Her bir
katman i¢in ayr1 bir maske hazirlanir ve kullanilan toner, sonraki maskeler i¢in
yeniden kullanilmaktadir. Fotopolimer tabakasi iizerine yerlestirilen maskeye giiglii
bir ultraviyole 151k veren ampul ile 151k uygulanir, bu sayede maskelenmemis tim
alanlar kiirlenir. S1v1 halde kalan fotopolimer, elektrikli siipiirge benzeri bir vakum
kafasiyla emilerek temizlenir ve destek malzemesi olarak kullanilan erimis mum,
vakumla temizlenmis bosluklara ekstriide edilir Sekil 3.7. Mumun hizli sertlesmesi
icin sogutulmus metal bir plaka iizerine bastirilir ve bir sonraki islemde ise yiizey

diizgiinlestirilmesi i¢in freze ¢akisi ile tiraglanir [101].

i "y
Utraliale Ik Kaynag “: ‘Recine pskiirime
¥
T Fotomaske olugturma
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Kaskeden sk verme
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Kiirlenmemis recine
vakumiama
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Balmumu piskirime
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Metal plaka ile baskilama
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Sekil 3.7: Kat1 Zemin Kiirleme (SGC) sistemi [102].

e Katman Laminasyonu (Layer Lamination Manufacturing- LLM)

Katman Laminasyonu (Layer Lamination Manufacturing- LLM), ince tabakalarin iist
iiste birlestirilmesiyle ger¢eklesen bir eklemeli imalat yontemidir. Bu siirecte, folyo
veya sag¢ seklindeki kagit, plastik, metal ya da seramik malzemeler ultrasonik kaynak

veya yapistirict yardimiyla birlestirilir ve lazer, bigak veya freze kullanilarak
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istenilen geometriye gore kesilir. Her bir katman, par¢anin nihai seklini alacak
sekilde sekillendirilip eklenir. LLM ydntemi, masif ve biiyiik parcalarin hizli iretimi
acisindan onemli ve diisiik maliyetle hizli prototipleme saglamaktadir. Ayrica, bu
teknik diisiik 1s1] islem gerektirdiginden, baz1 malzemelerde olusabilecek gerilme
veya deformasyon riskini de azaltmaktadir [103]. LLM yontemine Ornek olarak
Lamine Nesne Uretimi (Laminated Object Production -LOM) ve Ultrasonik Eklemeli
Uretim (Ultrasonic Additive Manufacturing-UAM) verilebilir.

“Lamine Nesne Uretimi (Laminated Object Production -LOM)”, LLM ile nesne
ireten yontemlerden biri olan ilk olarak 1991 yilinda Helisys tarafindan gelistirilip
ticari olarak piyasaya sunulmustur [103]. Bu yontemde, besleme mekanizmasi,
platform iizerine bir levha malzeme yerlestirir ve her katmanda parcanin dis hatlarini
kesmek icin bir lazer kullanilir Sekil 3.8. Alttaki katmanla birlesmesi i¢in yapiskan
kapli levha, bir Onceki katman iizerine serilip 1sitilmig bir silindirin basinciyla
yapistirilir. Ardindan lazerle dis hatlar1 kesilir ve yeni bir katman olarak bagka bir
levha yerlestirilir. Bu siirecte platform hafifce yiikselir, boylece 1sitilmis silindir
yardimiyla yeni katmanlarin yapistirilmas: igin gereken basmng uygulanir. Islem,
katmanlar sirali bir sekilde st iiste yerlestirilerek par¢a tamamlanana kadar

tekrarlanir [103].

/ .,__.'__‘ X-Y hareketli optik kafa
Lazer i/

Mevcut katman

Isttilmis silindir

Parca katman sinir ve tarama deseni

Onceki katman

Malzeme
tabakasi

Malzeme ==
besleme makarasi

Katmanli parga ve
destek malzemesi

Atik toplama makarasi

Platform

Sekil 3.8: Lamine Nesne Uretimi (LOM) [102].
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“Ultrasonik Eklemeli Uretim (Ultrasonic Additive Manufacturing-UAM)”, ultrasonik
enerji kullanarak katmanli iiretim siirecini gerceklestiren bir yontemdir. Bu yontem,
ince metal tabakalarmin ultrasonik enerji araciligiyla birbirine kaynastirilmasi
prensibine dayanir. Siireg, yliksek frekansli ultrasonik titresimler kullanarak malzeme
ylizeyini 1sitir ve plastiklestirir, boylece her katman birbirine baglanarak nesnenin
tamamlanmasini saglar Sekil 3.9. UAM, hizl1 prototipleme ve iiretim siirecleri igin
avantajhidir ¢iinkii malzeme israfimm minimize eder, karmasik geometrilerin
tiretilmesine olanak tanir ve diisiik sicakliklarla islem yaparak 1s1l deformasyona

kars1 dayaniklidir [104].
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Sekil 3.9: Ultrasonik Eklemeli Uretim (UAM) iiretim siireci semas1 [104].

e Dogrudan Enerji Depolama (Direct Energy Deposition- DED

Dogrudan Enerji Depolama (Direct Energy Deposition- DED), eklemeli imalat
stireglerinde kullanilan bir yontemdir ve malzeme birikimi ile enerjinin dogrudan bir
ylizeye iletilmesi esasina dayanir. Bu teknik, genellikle metal veya seramik
malzemelerin islenmesinde tercih edilmektedir. DED, bir¢ok yontemle uygulanabilir;
bu yontemler arasinda lazer, elektron 111, plazma veya alev kullanarak enerji
depolama bulunmaktadir. Temel ¢aligma prensibi malzeme tozunun veya telinin bir
enerji kaynag ile eritilerek bir yilizeye uygulanmasidir. Enerji kaynagi, metal toz
veya telin eritilmesi ve bir araya getirilmesi i¢in gereken sicakligi saglar. Malzeme,
genellikle bir robot kol veya CNC makinesi gibi otomatik bir sistem tarafindan
yonlendirilir. Enerji kaynagi, belirli bir alana odaklanarak malzemenin hizli bir

sekilde eritilmesini ve katmanlar halinde birikmesini saglar. DED, o6zellikle biiyiik
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parcalarin {iretiminde, onarim siireclerinde ve prototiplemede yaygin olarak
kullanilmaktadir. Karmasik geometrilere sahip parcalarin iiretimi, bu teknikle daha
verimli hale gelmektedir [105]. DED yonetmine ornek olarak Lazer Enerjisi ile

Dogrudan Sekillendirme (Laser Engineering Net Shaping -LENS) teknigi verilebilir.

“Lazer Enerjisi ile Dogrudan Sekillendirme (Laser Engineering Net Shaping -
LENS)”, katmanli bir tabakay1 ergitmek ve katilastirmak i¢in lazer optigi, toz agizlig1
ve inert gaz bilesenlerinden olusan sistematige sahiptir. Bu yontemde, imalatin
yapilacaglt metal bir plaka kullanilir ve lazer ile bu plaka iizerine eriyik havuzu
olusturulduktan sonra bu eriyik havuzunun iizerine agizlik vasitasiyla tozlar
puskiirtiilerek tozlarin ergitilmesi ve katilastirilmast ile katmanlar halinde imalat

yapilmaktadir Sekil 3.10 [105].

Sekil 3.10: LENS teknigi ile Hollanda’da metal koprii insast [6].

e Baglayicili Piskiirtme

Baglayicili Piiskiirtme, graniil formundaki metal, kum ve seramik malzemelerin
kullanilabildigi bu iiretim yontemi, oda biiyiikliiglinde objeler iiretme imkani da
sunmaktadir. Temel olarak, toz malzemenin baglayici yardimiyla birlestirilmesi
prensibine dayanmaktadir. Toz Baglayicili Uretim, Baglayicili Piiskiirtme

teknolojisinin tekniklerinden biridir.

“Toz Baglayicili Uretim”, toz halindeki malzemenin katmanlar arasi baglayici bir
siv1 ile birlestirilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu yontemde, ince bir toz tabakasi
yayildiktan sonra, yazici kafasindan belirlenen sekli olusturmak ic¢in baglayici sivi

puskiirtiiliir. Bu s1v1, toz taneciklerini bir araya getirerek her bir katmani olusturur.
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Her katman tamamlandiginda iizerine yeni bir toz tabakasi serilir ve baglayici
uygulanarak siire¢ tekrar edilir; parca tiimiiyle olusana kadar bu dongii devam eder
Sekil 3.11. Uretim tamamlandiktan sonra parcalar, son mekanik ozelliklerini
kazandirmak amaciyla sinterleme veya firmnlama gibi islemlerden gegirilir. Toz
Baglayicili Uretim; yiiksek iiretim hiz1, diisiik maliyet ve biiyiik pargalar1 verimli bir
sekilde isleyebilmesiyle one ¢ikar ve Ozellikle hizli prototipleme, metal dokiim
kaliplar1 ile seri iiretim bilesenleri i¢in yaygin olarak tercih edilir [106]. Toz
Baglayicili Uretim, metal ve seramik pargalarm yam sira kum dokiim kaliplari ve
medikal implantlar gibi bir¢ok uygulamada kullanilan gelismis bir eklemeli imalat
yontemidir. Bu teknik, metal tozlarinin kullanimiyla otomotiv ve havacilik
sektorlerinde dayanikl parcalarin iiretilmesini saglar. Ornegin, ¢elik, paslanmaz celik
veya titanyumdan iiretilen pargalar, bu sektorlerde yiiksek performans ve dayaniklilik
gereksinimlerini karsilar. Ayrica, seramik malzemeler kullanilarak yapilan pargalar,
yiiksek 1stya dayanikliliklar1 sayesinde elektronik ve biyomedikal alanlarda tercih
edilir. Toz Baglayicili Uretim, kum malzemelerinin dokiim islemlerinde kalip ve

¢ekirdek tiretimi i¢in kullanilmasina da olanak tanir [106], [107].

\ oj“: <> ><

> Miirekkep
< Puskurtmeli Baski

%’ S .

Parca

\ Toz Yatad
‘ / / imalat Platformu

Tasma Haznesi

Sekil 3.11: Bir “Toz Baglayicili Uretim” 3D yazicinin semasi [107].



e Toz Yatakli Sistemler

Toz Yatakli Sistemlerde, polimer ve metal malzemelerin kullanildigi, toz
malzemenin sinterlenmesi veya farkli gli¢ kaynaklari ile baglanmasi esasina dayanan
sintirleme ve ergitme yontemi, malzemenin eritilmesi, konturlanmasi ve
katilastirilmast prensibine dayanan hizli prototipleme yontemlerinden biridir [108].
Se¢meli Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering -SLS), Se¢meli Lazer Ergitme
(Selective Laser Melting -SLM), Elektron Isi1g1 ile Ergitme (Electron Beam Melting-
EBM), Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (Direct Metal Laser Sintering -DMLS) ve
D-Form (D- Shape) bu siiregte kullanilan eklemeli imalat teknikleri arasinda yer

almaktadir [109].

“Secmeli Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering -SLS)” yoOntemiyle parca
iiretimi siirecinde malzeme olarak toz malzeme ve lazer demeti kaynak olarak
kullanilmaktadir. Bir insa havuzunda, toz malzeme ile dolu bir tabla bulunmakta ve
bu tablanin yukar1 ve agagi hareketi, katmanin olusturulacagi hacmi saglanmaktadir
Sekil 3.12. Tabla asag1 indiginde, {izerinde kalan toz malzemeye lazer uygulanarak
hizli bir ergime islemi gergeklestirilir. Eriyen malzemenin boyutu, lazer demetinin
capt ve lazer kaynagiin hareket hiz1 ile iliskilidir. Ergiyip katilasan katman
tamamlandiginda, platform bir kez daha asagi indirilir ve bdylece ilk katmanin
tizerine, silindir yardimiyla yeni bir toz tabakas serilir. Lazer 151n1, bu yeni katmanin
katilagsmasini ve onceki katmana baglanmasini saglamaktadir. Bu iglem, nihai parca
elde edilene kadar devam eder. Fazla tozun ayrilmasi islemi "break out" olarak
adlandirilir ve bu siire¢ kumlama veya fir¢alama ile gerceklestirilir. Bu yontem
yalnizca plastik degil, ayn1 zamanda aliiminyum, paslanmaz gelik, titanyum, nikel
alasimi, kobalt krom, seramik ve poliamid gibi malzemeler i¢in de uygulanabilir

[110], [111].
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Sekil 3.12: Se¢meli Lazer Sinterleme (SLS) [112].

“Secmeli Lazer Ergitme (Selective Laser Melting -SLM)”, SLS yonteminden farkli
olarak, toz parcaciklarinin eriyerek birbirine yapismasi ile gergeklestirilir. SLS
yonteminde lazer kaynagi, toz partikiillerinin baglanmasma odaklanirken, SLM
yonteminde tam bir ergitme saglanarak saf metal elementler elde edilir Sekil 3.13.
Tam yogunlukta malzeme {iretimi i¢cin SLM tercih edilir ve bu tezgahlar, SLS
tezgahlarn ile benzer 6zellikler tasir. Yanici ve tutusucu gazlarin olusumunu 6nlemek
amaciyla i¢ ortamda gaz tahliyesi yapilir veya titanyum ve magnezyum gibi

koruyucu maddeler kullanilir [113].
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Sekil 3.13: Se¢meli Lazer Ergitme (SLM) ve Se¢gmeli Lazer Sinterleme (SLS)[113].
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“Elektron Is181 ile Ergitme (Electron Beam Melting- EBM)” yontemi, iiretim siireci
acisindan SLS ile benzerlik gosterir ancak bu yontemde giiclii bir elektron 1s1m
kullanilarak islem yapilir. Bu sayede, yiliksek yogunlukta metal parcalar iiretmek
miimkiin hale gelir. EBM cihazi, 3D CAD model verilerini okuyarak metal tozlarini
ardigik katmanlar halinde olusturur Sekil 3.14. Yaklasik 1000 °C sicaklikta ve
vakum ortaminda bulunan hareketli bir platform iizerine yayillan metal tozlari,
bilgisayar kontrollii bir elektron 1sim1 ile bombardimana tutulur ve bu siirecte 0,1
milimetre kalinliginda katmanlar olusturulur. Elektronlar, yaklasik 2800 °C
sicaklikta hizlandirilir ve 151k hizinin yarisina yakin bir hizla toz yiizeyine ¢arpar.
Elektronlarmn kinetik enerjisi sayesinde metal eriyerek bir sonraki katmanla kaynasir.
Ergitme islemi tamamlandiginda, platform dikey olarak hareket eder ve yeni bir toz

katmani serilerek islem tekrarlanir [114] .

Filaman
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Sekil 3.14: Elektron Is1g1 ile Ergitme (EBM) [102].

“Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (Direct Metal Laser Sintering -DMLS)”, hemen
hemen her metal alasimindan nesneler olusturmak i¢in toz metalleri mikro
kaynaklamak icin hassas, yiiksek watt’lik bir lazer kullanan bagka bir 3D metal bask1
yontemidir. Bu yontemin SLS yonteminden farki metal tozlari ile ¢aligmasi ve
DMLS ile iiretilen pargalar daha yogun ve dayanikli olmasidir. SLS daha genis bir
uygulama yelpazesine sahipken, DMLS genellikle yiiksek dayaniklilik ve hassasiyet
gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir [108].
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D-Form firetim sistemi, yapt ingaatinda sik¢a kullanilan yenilik¢i bir iiretim
teknigidir ve magnezyum esashi baglayicilar kullanarak beton nesneler ileri-geri
saga-sola hareket ederek katmanlar halinde beton yapilar liretmeye olanak tanir.
Italyan bilim adam1 Enrico Dini tarafindan gelistirilen bu sistem, donemin en biiyiik
3D yazicilarindan birine sahip olma ozelligini tasir. D-Form, oOzellikle biiytik,
karmasik amorf yapilar i¢in uygun olan beton ve diger malzemeleri kullanarak, 3D

yazicilar araciligryla yapilarin hizl bir sekilde insa edilmesini saglar Sekil 3.15 [6].

Sekil 3.15: Enrico Dini tarafindan gelistirilen D-Form [6].

e Malzeme Ekstriizyonu

Malzeme Ekstriizyonu, bir malzemenin 6zel bir nozul araciligiyla, belirli bir sekil ve
katman yapisina uygun olarak biriktirilmesiyle gerceklestirilen bir {iretim siirecidir.
Bu siirecte, malzeme genellikle erimis halde olup, her bir katman bir 6ncekinin
lizerine eklenerek ii¢ boyutlu bir nesne olusturulmaktadir. Eriyik malzeme, her
katman tamamlandiginda soguyarak sertlesir ve bu sekilde nesnenin yapisi katmanlar
halinde insa edilir [6]. Bu teknoloji, genellikle Fused Deposition Modeling (FDM),
Kontur Uretimi (Contour Crafting-CC) ve Ug boyutlu (3D) yazic1 teknolojisi gibi

sistemler kullanilarak gerceklestirilir.

“Eriyik Yigma Modelleme (Fused Deposition Modeling -FDM)”, eklemeli imalat
yontemleri arasinda yer alan ve yaygin olarak kullanilan bir teknolojidir. Bu yontem,

bir nesnenin katmanlar halinde olusturulmasini saglar ve genellikle termoplastik
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filamentlerin kullanim1 ile gergeklestirilir. Siireg, ilk olarak filamentin bir dizi farkli
malzemeden yapilmasi ile baglar. Filament, yazicinin sicaklik kontroliine sahip
ekstriizyon kafasi (nozul) tarafindan 1sitilir ve eritilir, bu da malzemenin akiskan hale
gelmesini saglar. Daha sonra erimis malzeme, nozul araciligiyla ekstriide edilerek
yazicinin hareketli platformu iizerinde istenen sekle gore katmanlar halinde dokiiliir.
Her katman, onceki katmanin iizerine eklenir ve soguduktan sonra katilasir Sekil
3.16 [115]. Yazici, katmanlar1 olustururken, katman kalinlig1 ayarlarina gore ilerler,
bu da daha yiiksek detay ve hassasiyet saglayabilir. FDM'nin avantajlar1 arasinda
maliyet etkinligi, kullanict dostu olma 6zelligi ve genis malzeme yelpazesi yer alir

[115].
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Sekil 3.16: Eriyik Yigma Modelleme (FDM) [102].

“Kontur Uretimi (Contour Crafting-CC)” sistemi, yapilarin hizli, verimli ve daha az
manuel emekle insa edilmesine olanak tanir. Bu insaat yontemi, bir ving veya koprii
tarafindan hizli sertlesen beton benzeri bir malzeme kullanarak yapinin duvarlarini
katmanlar halinde olusturulur ve yan mala ile diizlestirilir Sekil 3.17. Baslangicta,
endiistriyel pargalarin kaliplarimi iiretmek amaciyla gelistirilen bu teknoloji, dogal
afetler sonrasinda, zellikle iran’daki yikici depremlerden sonra acil ev insasi igin

uyarlanmigtir.  Khoshnevis’in ~ bu  yenilik¢i  yaklasimi, ingaat  silirecini
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otomatiklestirirken ayni zamanda tasarim esnekligini artirarak modern mimari i¢in

yeni bir ufuk agmistir [116].

Malzeme besleme varili Yan mala kontrol
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Sekil 3.17: Kontiir Uretim (CC) teknigi [26].

“U¢ Boyutlu (3D) Yazici Teknolojisi”, klasik bir iiretim sistemi olan kontiir
iiretimine benzemekte ve daha kiiciik Olceklerde karmasik geometrili yapilarda
kullanilabilmektedir. Yap1 ingaatinda yenilik¢i bir eklemeli imalat yontemi olarak
one ¢ikan bu teknik, beton ile diger yapi malzemelerini katmanlar halinde insa
ederek istenilen mimari formlarin olusturulmasini saglamaktadir Sekil 3.18. Bu
siireg, Oncelikle bilgisayar ortaminda tasarlanan {i¢ boyutlu bir modelin yaziciya
uygun hale getirilmesi ile baglar [6]. Beton karigiminin kullanilabilen bu yontemde,
belirli bir hiz ve basingta hareket ederek beton malzemesini istenilen alana birakir ve
her katmanin {izerine bir sonraki katmanin eklenebilmesi i¢in bekleme siireleri
uygulanir. Katmanlar, belirli bir siire i¢inde sertleserek dayaniklilik kazanir ve ingaat
siireci tamamlandiktan sonra, yapi bilesenleri temizlenir ve gerekli son islemler
yapilir. Bu kavramsal yaklasim, katmanlar insa edilirken yap1 i¢indeki sihhi tesisat,
elektrik kablolari, kamu hizmetleri ve gorsel-isitsel sistemler gibi ¢esitli bilesenlerin
entegre edilmesini gerektirir. Boylece, insaat siireci daha sistematik hale gelirken,
yapinin islevselligi ve konforu artirtlir [117]. 3D yazici teknolojisi, hizli insaat,
karmasgik tasarimlarin gergeklestirilmesi, malzeme tasarrufu saglama ve esneklik gibi
avantajlart ile dikkat ¢cekmekte; konut ingaati, kamu projeleri ve sanat eserleri gibi

genis bir yelpazede uygulanmaktadir [118].
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Sekil 3.18: Ug boyutlu (3D) yazici ile beton duvar iiretimi [118].

Eklemeli imalat yontemleri, ¢esitli uygulama alanlar1 ve malzeme tiirlerine gore
farkll giiclii ve zayif yonler tasimaktadir. 3D yazicilar, endiistriyel iiretimden hizli
prototiplemeye kadar genis bir yelpazeye sahiptir. Her bir yontem, belirli ihtiyaglara
uygun ozel coziimler sunmaktadir. Ornegin, toz yatakli sistemler, karmasik
geometrilere sahip metal parcalarin yiliksek hassasiyetle tretilmesini saglarken,
malzeme ekstriizyonu, diigiik maliyetli ve hizl1 bir iiretim siireci sunar. Diger yandan,
polimerizasyon, yiiksek ayrinti gerektiren bilesenlerin hizli bir sekilde elde
edilmesine olanak tanirken, yapi alanindaki uygulamalarda beton baski gibi
teknikler, biiyiik Olgekli yapilar i¢in hizli ve etkili ¢oziimler iretir. Her yontem,
belirli kolayliklar1 ve zorluklart ile gelirken, kullanicilarin ihtiyaclarma gore en
uygun teknolojiyi se¢melerini gerektirmektedir. Bu ¢esitlilik, eklemeli imalatin
sanayi ve mihendislik alanlarinda daha genis bir uygulama alanina sahip olmasin

saglar.

Eklemeli imalat teknolojileri, 6zellikle insaat ve mimarlik alaninda kullanilan,
genellikle hizli prototipleme ve 6zellestirilmis yap1 ve yapt elemanlari tiretmek i¢in
kullanilir. Yap1 alaninda kullanilan eklemeli imalat teknolojileri incelendiginde,
tiretimin genellikle Toz Yatakli Sistemler ve Malzeme Ekstriizyonu yontemleriyle
yapildig1 gozlemlenmektedir [6]. Bu iki temel yontem, yapt sektoriinde c¢esitli
malzemelerin ii¢ boyutlu iiretiminde yaygin olarak kullanilir ve farkli iiretim
ihtiyaclarina gore Ozellestirilmis ¢oziimler sunar. Toz Yatakli Sistemler, 6zellikle

yiiksek hassasiyet gerektiren ve karmasik geometrilere sahip yapi elemanlarinin
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tiretiminde tercih edilirken; Malzeme Ekstriizyonu yontemi, daha hizli ve diisiik
maliyetli bir {iretim siireci sundugu i¢in biiyiikk 6lgekli yapilarin ingasinda avantaj
saglamaktadir. Bu teknolojilerde kullanilan baslica teknikler arasinda “Kontur
Uretim, Ug¢ Boyutlu Yazict ve D-Form” gibi uygulamalar yer alir. Her ne kadar bu
teknikler birbirine benzer iiretim siire¢lerine sahip olsa da aralarinda bazi temel

farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliliklar Tablo 3.3'te detayli olarak sunulmaktadir.

Tablo 3.3: Yap iiretiminde kullanilan teknikler [6], [116], [118].

YAPI URETIMINDE KULLANILAN TEKNIiKLER
Malzeme Ekstriizyonu Toz Yatakh Sistemler
Ozellikleri K U
) (.mtur Uc¢ Boyutlu (3].).)- D-Form
Uretim (CC) | Yazic1 Teknolojisi
. ... . | Dr.Behrokh . : .
Gelistirici - IO : Farkl1 Firmalar Enrico Dini
Khoshnevis
. Katmanlar . Kum ve Baglayicilar
Prensip . Katmanlar Halinde Kullanarak Katmanlar
Halinde .
Halinde
Ana Yapt, Yapt Bileseni, Mimari Projeler, Heyke%l‘er
Kullanim Yap1 ve Kompleks Geometrili
Yap1 Elemani
Alani Yapilar
Detay Orta Diizey Orta Diizey Yiiksek Diizey
) Yiiz.ey ‘ Puruzsuvz Piiriizlii Yiizey Dogal Tas B“enzeri Dokulu
Ozellikleri | Yiizey Saglar Yiizey
" Piirtizstiz
O k
ne Crkan Yiizey Elde Esnek Uygulama Sanatsal ve Detayli Yapilar
Farklar Eder

3.2.U¢ Boyutlu Yazia Teknolojisinde Kullanilan
Malzemeler

3D yazic1 teknolojisinde kullanilan malzemeler, yazicinin tiirline, uygulama alanina
ve baski yapilacak iiriinlin o6zelliklerine gore cesitlilik gostermektedir. Farkl
malzemeler, baskinin saglamligini, esnekligini, dayanikliligini ve yiizey kalitesini
etkiler. 3D yazicilarda, ham malzeme olarak kullanilan plastik/polimer, re¢ine, metal,
seramik, beton-¢cimento, kompozit, akilli malzeme, biyomalzeme, ahsap ve diger 6zel
malzemelerdir Sekil 3.19. Bunun yani sira, birgok malzemenin geri doniistiiriilmiis

halleri de 3D yazicilarda kullanilabilir [6].
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Plastik/Polimer Geri Déniistiirilmiis

Recine Plastik
Metal Geri Donitistirilmiis
) Kum
Kompozit )
i Geri Donitistiiriilmiis
Ozel Malzeme Seramik
Akilli Malzeme
Ahsap
Biyomalzeme
Seramik

Beton-Cimento

Sekil 3.19: 3D yazici teknolojisinde kullanilan malzemeler [119].

3D yazict teknolojisinde kullanilan en yaygin ve gerekli malzeme, genis
bulunabilirligi, milkemmel mekanik 6zellikleri, diisiik maliyeti ve ¢esitli 3D yazici
teknolojisi tekniklerine uyarlanmasinin basitligi nedeniyle polimerlerdir. Naylon,
Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS), Polietilen Tereftalat (PET), Yiiksek Darbeli
Polistiren (HIPS), Polikarbonat (PC), Polilaktik Asit (PLA), Termoplastik Polyester
(TPC) ve Polieter Eter Keton (PEEK) gibi polimerler, karmagik geometriler tiretmek
icin kullanilan bazi polimer baski malzemeleridir [119]. PLA, 6zellikle hobi ve
egitim alaninda en yaygin kullanilan misir nisastasi bazli bir bioplastik ¢esididir
Sekil 3.20. En ¢ok tercih edilmesinin nedeni, kolay islenebilirligi, diisiik maliyeti ve
cevre dostu Ozellikleridir. Geri doniislim siireci sayesinde giibre olarak da
kullanilabilmektedir. PLA'nin erime sicakligi 180- 220 °C olsa da ideal isleme
sicakligi 180-200 °C arasinda tavsiye edilmektedir. Ayrica, bu malzemenin renk

yelpazesi eflatundan deniz mavisine kadar genis bir secenege sahiptir. Ayrica, ABS
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ve Naylon gibi malzemeler de endiistriyel uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir,

ancak PLA'min yayginligi onu lider konuma getirmektedir [120].

Sekil 3.20: PLA filementi ile basilmus tirtinler [120].

3D yazici teknolojisiyle liretilen regine, popiilaritesi sayesinde hem akademik hem de
endiistriyel alanlarda aktif bir arastirma ve gelistirme sektorii haline gelmistir.
Recineler, polimerizasyon teknolojisinde kullanilir. Reginelerin iki ana temel
malzeme ailesi vardir. Her aile farkli bir polimerizasyon siirecine dayanmaktadir.
Akrilik ve metakrilik bazli regineler, genellikle radikal polimerizasyon siirecine
dayanir. Bu siire¢, UV 15181 veya diger 151k kaynaklari araciligiyla serbest radikallerin
olusturulmasiyla baslar ve bu radikaller akrilat veya metakrilat monomerlerini
birlestirerek polimer zincirleri olusturur. Bu tiir regineler, hizli sertlesme, yiiksek
seffaflik ve genis bir kullanim yelpazesi ile ne cikar. Ote yandan, epoksi ve vinil
eter bazli regineler ise katyonik polimerizasyon siirecine dayanir. Bu siireg, UV 15181
veya baska bir enerji kaynagi ile tetiklenen katyonik reaksiyonlar araciligiyla
gerceklesir ve genellikle daha yiiksek dayaniklilik ve kimyasal direng sunar.
Recinelerin etkin bir sekilde kullanilabilmesi igin belirli kriterlere uymasi
gerekmektedir; bunlar arasinda viskozitenin 5 Pa/s'den diisiik olmasi, kiirlenebilirlik
ve uygun bir kiir derinligi yer alir. Diisiik viskozite, re¢inenin 3D yazicida diizgiin bir
sekilde akmasin1 saglarken, yeterli kiirlenme siireci ve uygun derinlik, istenen
dayaniklilik ve iirlin kalitesinin saglanmasinda kritik neme sahiptir. Re¢ine baskilar
genellikle insan saginin kalinligindan daha az veya ona esit katman kalinliklariyla
calisarak inanilmaz derecede ince detaylar liretme kabiliyetiyle bilinir Sekil 3.21

[121].
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Sekil 3.21: Plastik (sol) ve regine (sag) baskilar [122].

Metal malzemelerin bazi belirgin 6zellikleri vardir; bu malzemeler miikemmel
fiziksel Ozellikler sunar ve karmasik pargalarin imalatinda kullanilabilirler. Bu tiir
metal malzemelerin 6rnekleri arasinda aliiminyum alasimlari, kobalt bazli alagimlar,
nikel bazli alagimlar, paslanmaz celikler ve titanyum alagimlart yer almaktadir.
Ozellikle kobalt bazli alagimlar, dis uygulamalar1 icin 3D yazici teknolojisiyle
iretimde kullannma uygundur Sekil 3.22. Bu alasimlarin yiiksek 6zgiil sertligi,
esnekligi, yiiksek geri kazanim kapasitesi ve 1s1l islem gormiis kosullarda uzama
ozellikleri, onlar1 bu uygulamalar i¢in ideal hale getirir [12], [119]. Nikel bazlh
alasimlar ile tretilen 3D yazic1 teknolojisiyle iiretilen nesneler, tehlikeli ortamlarda
kullanilabilme avantajina sahiptir. Bunun nedeni, bu alagimlarin yiiksek korozyon

direnci gostermesi ve yiiksek sicakliklarda dayaniklilik sunabilmesidir [12].
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Sekil 3.22: 3D yazici teknolojisiyle liretilmis metal baski [123].

Kompozit malzemeler, olaganiistii ¢ok yonliiliikleri, hafiflikleri ve uyarlanabilir
ozellikleri ile yliksek performans gerektiren sektorlerde kullanilan farkli kimyasal ve
fiziksel 6zelliklere sahip birden fazla bilesenden olusan malzemelerdir. Kompozitler,
tek malzemeye kiyasla iistiin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahiptir [124].
Geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda, kompozitlerin yiiksek hassasiyetle daha
1iyi Ozellikler sunmasi, ekonomik 06zellestirme imkani saglamasi ve ulasilabilirligi
nedeniyle katki tiretiminde popiilerlik kazanmaktadir. Kompozit malzemelere 6rnek
olarak karbon fiber takviyeli polimer kompozitler ve cam fiber takviyeli polimer
kompozitler verilebilir Sekil 3.23. Karbon fiber takviyeli polimer yapilar, yiiksek
ozgil sertlik, dayaniklilik, iyi korozyon direnci ve yorgunluk dayanimi
ozelliklerinden dolay1 havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [125].
Ayn1 zamanda, cam fiber takviyeli polimer kompozitler, 3D yazict teknolojisiyle
iiretim uygulamalarinda genis bir kullanim alanina sahiptir ve maliyet etkinligi ve
yiiksek performans ozellikleri nedeniyle biiylik bir potansiyele sahiptir. Cam fiber
takviyeli polimer kompozitler yiiksek 1s1 iletkenligine ve nispeten diisiik 1s1l
genlesme katsayisina sahiptir. Ayrica, yanmaz ve lUretim siireglerinde kullanilan
kiirleme sicakliklarindan etkilenmez; bu nedenle, yazict teknolojisi iiretim

uygulamalari i¢in ¢ok uygundur [126], [127].
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Sekil 3.23: Cam fiber takviyeli polimer kompozit baski pargalar1 [128].

3D yazici teknolojisi tiretimde kullanilan 6zel malzemeler arasinda gida malzemeleri,
tekstil malzemeleri ve cam malzemeleri 6rnek olarak verilebilir Sekil 3.24. Bu
malzemeler, 3D yazicilarda sik kullanilan malzemeler olmasa da moda, gida ve cam

endiistrisi alanlarinda 3D yazic1 teknolojisi liretimde yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir [129], [130], [131].

Sekil 3.24: Cam baski nesneleri [131].

Akillt malzemeler, 1s1 ve su gibi dis kosullarin etkisiyle nesnelerin geometri ve
sekillerini degistirme potansiyeline sahip olan malzemeler olarak tanimlanir [132].
Akilli malzemelerle yazici teknolojisi liretim kullanilarak iiretilen nesnelere 6rnek
olarak kendi kendini gelistiren yapilar ve yumusak robotik sistemler verilebilir.
Akilli malzemeler ayn1 zamanda 4D baski malzemeleri olarak da siniflandirilabilir.
Akilli malzeme gruplarina 6rnek olarak sekil hafizali alasimlar ve sekil hafizal
polimerler gosterilebilir [133], [134]. Ornegin nikel-titanyum gibi baz1 sekil hafizal

alasimlar biyomedikal implantlarda ve mikro-elektromekanik cihaz uygulamalarinda
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kullanilabilir. Nikel-titanyum kullanilarak 3D yazic1 teknolojisiyle liretim donlisiim
sicakliklari, mikro yap1 tekrar edilebilirligi ve yogunluk énemli konulardir [133].

Sekil hafizali polimer (SMP) ise 1sik, elektrik, 1s1 ve bazi kimyasal tiirler gibi
uyaricilara yanit veren bir tiir fonksiyonel malzemedir. Sekil 3.25’te sikistirilmis bir
sekil hafizali polimerin 1siya maruz kalmasiyla orijinal boyutlarina doniisme
asamalar1 goriilmektedir. 3D yazici teknolojisi tiretim sayesinde, sekil hafizali
polimerlerin karmasik sekilleri kolay ve pratik bir sekilde iiretilebilir. Bu
malzemenin kalite degerlendirmesi boyutsal hassasiyet, yiizey piiriizliiliigii ve par¢a

yogunluguna gore yapilir [134].

Sekil 3.25: Sikistirilmis bir sekil hafizali polimerin, 1s1tya maruz kalmasiyla orijinal
boyutlarina doniisme asamalar1 [135].

Ahsap malzemeler, ahsap tozu ve talas filament formunda kullanilabildigi gibi, ahsap

takviyeli biyopolimerle ve ahsap esasli biyokompozit formlarinda {iretilebilir. Bu
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farklt ¢esitler, kullaniciya malzeme se¢iminde esneklik saglar ve 3D yazici
teknolojisi liretim projelerine ahsabin goriiniimiinii veya dokusunu kazandirirken
ayni zamanda farkli performans 6zellikleri sunar. En yaygin olarak kullanilan ahsap
tozu ve talag filamentlerdir Sekil 3.26. Ahsap bazli filamentler, ahsap tozu veya
talagin bir polimer (genellikle PLA gibi biyobozunur plastikler) ile karistirilmasiyla
elde edilir. Bu tiir malzemeler dogal ahsap hissi verir ve zimpara ya da boyama gibi
islemlerle sekillendirilebilir [136]. Ahsap lif takviyeli polimer filamentler, ahsap
liflerinin (seliiloz ya da lignin bazli lifler) biyopolimerlerle karigtirilmasi sonucu
olusturulur. Ahsap lif takviyeli polimer filamentler, mekanik dayanimi artirabilir ve
daha saglam baskilar yapmay1 saglar. Ornegin, seliiloz veya bambu lifleri gibi cesitli
dogal lifler, biyopolimerlerle harmanlanarak daha yiiksek dayaniklilik saglanir [137].
Ahsap esasli biyokompozit malzemeler, bazi 3D vyazici teknolojisi lretim
uygulamalarinda, aga¢ kabugu veya bitki bazli regineler gibi dogal malzemelerle
birlikte kullanilan biyokompozit filamentler tercih edilir. Bu tiir biyokompozitler,
ahsap kaynaklarim siirdiiriilebilir bir sekilde degerlendirmeyi amaclar ve genellikle
diisiik cevresel etkiye sahiptir. Aga¢ kabugu veya organik katkilar eklenerek ahsap

benzeri dokular ve farkli mekanik 6zellikler kazandirilabilir [138].

Sekil 3.26: Ahsap filamentten yapilmis nesneler [139].

Biyomalzemeler, canli organizmalarla uyumlu olacak sekilde tasarlanmis, biyolojik
sistemlerle etkilesime girebilen malzemelerdir. Bu malzemeler, dogrudan veya
dolayli olarak insan viicudunda kullanilmak iizere gelistirilmis olup biyouyumluluk,
biyobozunurluk ve mekanik dayaniklilik gibi 6zelliklere sahiptir. Biyomalzemeler
dogal veya sentetik kaynaklardan elde edilebilir. Biyomalzemeler polimerler,
seramikler, metaller ve hidrojeller gibi genis bir yelpazeyi kapsar. Canli dokularla
uyum icinde c¢alisarak tedavi, onarim veya destek saglama amaciyla kullanilan

biyomalzemeler, insan sagligi ve tedavi siireclerinde devrim niteliginde yenilikler
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sunmaktadir. En yaygin kullanilan biyomalzeme gruplarindan biri biyopolimerlerdir
[140]. Biyoseramik olan hidroksiapatit (HA), kemik yapisina olan benzerligi ile
kemik onarimi ve rejenerasyonunda olduk¢a faydalidir [141]. Hidrojeller ise

ozellikle yumusak doku miihendisliginde 6nemli bir yer tutar [142].

Seramikler kirilgan, sert, i1siya dayanikli ve korozyona direncli maddelerdir.
Giliniimiizde 3D yazic1 teknolojisi lretim teknikleri, siire¢ parametrelerini
ayarlayarak catlaklar veya belirgin gozenekler icermeyen yiiksek mekanik 6zelliklere
sahip seramiklerden 3D yazic1 teknolojisiyle liretebilmektedir. Seramikler, kiirlenme
oncesi akigkan durumda olduklar1 icin karmasik geometri ve sekillerde tirlinler
tiretmek icin uygundur ve bu 6zellikleriyle gelecekteki mimari ve insaat projeleri i¢in
idealdir. Ayrica, seramik malzemeler dis hekimligi ve havacilik uygulamalari
acisindan da 6nemlidir [143]. Bu malzemelere 6rnek olarak aliimina, biyolojik olarak
aktif camlar ve zirkonya verilebilir. Aliimina tozu, 3D yazic1 teknolojisi {iretim
teknikleri kullanilarak islenebilir kimya, adsorbanlar, katalizorler, havacilik,
mikroelektronik gibi ¢esitli yliksek teknoloji sektorlerinde kullanilan dayanmikli bir
seramik oksittir. 3D yazici teknolojisi iiretim teknigi, yiiksek yogunlukta ve karmagsik
sekillerde aliimina iirlinler tretebilir [144]. SLA teknolojisi ile homojen mikro
yapilara, yiiksek yogunluklara, milkemmel basing dayanimina ve daha iyi egilme
Ozelliklerine sahip kati seramik kiitleler tiretilebilir [145]. Sekil 3.27°de 3D yazici
teknolojisi tiretim kullanilarak seramiklerden yapilmis nesneleri gostermektedir.
Sinirli miktarda 3D yazic1 teknolojisi iiretim yapilmasi i¢in uygun seramik
bulunmasi, boyutsal dogruluktaki yetersizlikler ve ylizey diizgiinliigiindeki

eksiklikler, 6Gnemli sorunlar arasinda yer almaktadir [119].

Sekil 3.27: 3D yazici teknolojisiyle iiretilen seramik nesneler [146].
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3D yazicilarda yap1 iiretimde sik kullanilan bir diger malzeme betondur. Baski
yapilacak beton karisimi tasarimi, taze ve sertlesmis betonun performans
gereksinimlerini  karsilayacak  sekilde  olusturulmaktadir. 3D  yazicilarda
kullanilabilecek betonlar standart beton o6zelliklerinden farkli olarak, yiiksek
performans saglarken, ayni zamanda islenebilirlik, caligabilirlik stiresi, ekstriide
edilebilme ve katmanlar arasinda kendini tasiyabilme gibi 6zelliklere sahip olmalidir

Sekil 3.28 [147].
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Sekil 3.28: 3D yazici teknolojisiyle iiretilen beton yiizey [148].

Geri dondiistiiriilmiis malzemeler, malzeme alternatifi olarak, yazici teknolojisi tiretim
siireclerinde enerji ve kaynak tasarrufu saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Bu
siireg, dogal kaynaklarin korunmasina yardimci olurken, atik miktarin1 da 6nemli
Ol¢iide azaltmaktadir. Geri doniistliriilmiis plastikler, 3D yazic1 teknolojisi liretim
uygulamalarinda en yaygin kullanilan malzemelerdendir. Ozellikle plastik siselerden
elde edilen geri doniistiriilmiis PET, 3D yazici filamentleri iiretmek i¢in siklikla
tercih edilmektedir. Bu malzeme, dayaniklili§i ve esnekligi sayesinde cesitli nesne
basiminda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica, geri doniistiiriilmiis PET filamentleri

hem diisiik maliyetli hem de ¢evre dostu bir secenek sunmaktadir [149].

Geri doniistiiriilmiis beton ve ¢imento karisimlarina 6rnek olarak, beton karisiminin
icine ham malzeme kum yerine geri doniistiiriilmiis kumun eklenmesi ile ilgili
calismalar, yapilan bazi ¢aligmalarda ise seramik atiklarinin mermer tozuyla birlikte
kullanilmast 1ilgili calismalar bulunmaktadir [150], [151]. Beton ve c¢imento

karigimlarinda, dogal kum yerine geri doniistiiriilmiis kumun eklenmesi veya seramik
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atiklarinin mermer tozuyla birlestirilmesi gibi ¢alismalar, maliyetlerin diisiiriilmesine
ve ¢evresel etkilerin azaltilmasina yardimci olmaktadir. Bu tiir yenilik¢i yaklasimlar,
atik malzemelerin yeniden kullanilmasi sayesinde kaynaklarin etkin yonetimine katki
saglamaktadir [151]. Ayrica, geri doniistiiriilmiis malzemelerin 3D yazici teknolojisi
tiretiminde kullanilmasi da siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Cevresel ve ekonomik avantajlar sunan bu uygulamalar, endiistriyel siireclerin daha
az atikla yeniden sekillenmesine yardimci olur. Bdylece, gelecekteki iiretim
yontemlerinin daha ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir hale gelmesi saglanabilir. Bu tiir
stireclerin yayginlagsmasi, yalnizca bireysel projelerde degil, genel endiistriyel {iretim

uygulamalarinin doniigiimiinii de desteklemektedir [152].

3.3. U¢ Boyutlu Yazic1 Teknolojisinin Uygulama Alanlari

Malzemelerdeki ve teknolojideki degisiklikler, beraberinde kullanim alanlarinin da
genislemesine katki saglamistir. U¢ boyutlu yazic1 teknolojisi, giiniimiizde pek ¢ok
sektorde yaygin bir kullanim alan1 bulmaktadir. Tip ve dis hekimliginden pastaciliga,
tekstil ve aksesuar tiretiminden havacilik, otomotiv ve mimarliga kadar uzanan bu
teknoloji, endiistriyel iiriin tasarimi, heykelcilik, egitim ve yap1 tiretimi gibi farkl
alanlarda da 6nemli bir yenilik saglamaktadir. Genis kullanim yelpazesi ile 3D yazici
teknolojisi hem tasarim olanaklarini zenginlestirmekte hem de iiretim siireglerine

esneklik ve hiz kazandirmaktadir [34].

3D yazicilar, saglik sektoriinde devrim niteliginde uygulamalara olanak taniyarak,
hasta bakimini iyilestirmek ve tedavi siireglerini hizlandirmak i¢in kullanilmaktadir
[153]. ingiltere'deki Leeds Universitesi'nde tasarim dgrencisi, maddi imkanlari kisith
olan bireylere dokunsal geri bildirim saglayabilecek bir protez kol icat etmistir. 3D
yazici teknolojisiyle iiretilmis plastik kol, titresimli dokunsal geri bildirim 6zelligi
sayesinde, kullanicinin bir nesneyi ne kadar siki kavradigi veya dokundugu hakkinda
bilgiyi titresimler yoluyla cilde iletmektedir Sekil 3.29 [154]. Ayrica, 3D yazici
teknolojisiyle tiretilmis deri ve kemik greftleri, implantlar ve hatta tam 3D yazici
teknolojisiyle {iretilmis organlar gibi Triinler, arastirmalarin merkezinde yer
almaktadir Sekil 3.30 [155]. Tip Ogrencileri ve saglik profesyonelleri i¢in egitim
materyalleri ve simiilasyon modelleri iiretimi de karmasik cerrahi islemlerin daha
gercekei  bir ortamda  Ogrenilmesini  saglamakta ve egitim siireclerini

hizlandirmaktadir [153]. Kisiye 6zel implantlar, dis hekimliginde kullanilan dental
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implantlar ve ortodontik apareylerin iiretiminde de 3D yazicilar 6nemli bir rol
oynamaktadir. 3D yazic1 teknolojisiyle iiretilmis dis modeli, verimlilik elde etmek
amactyla dijital dis hekimligi uygulamalarinda, dis hekimleri, ortodontistler ve

laboratuvarlar tarafindan kullanilmaktadir Sekil 3.31 [156].

Sekil 3.29: 3D yazici teknolojisiyle iiretilmis protez kolu [154].
J—

Sekil 3.31: 3D yazici teknolojisiyle tiretilmis dis modeli [156].
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Uc boyutlu yazicilarin sasirtict bir baska kullamim alani ise gida sektoriidiir. Bu
teknoloji sayesinde kullanicilar, pasta ve benzeri gidalarin dekorasyonunda kendi
tasarimlarin1 yapabilmektedir. Ayrica sanat alaninda da 6n modelleme asamasinda
kullanilarak, eserin nihai niteliginin dnceden belirlenmesine katki saglamaktadir.
2006 y1linda Cornell Universitesindeki bir grup dgrencinin 6nciiliik ettigi bir projede,
cikolata, kurabiye hamuru ve peynir gibi gida malzemelerini basabilen ilk ¢ok
malzemeli 3D yazic1 gelistirilmistir. Ilk ¢ok malzemeli baskilarin bazilarini {iretimini
mimkiin kilan bu teknoloji gida sektoriindeki 3D yazici teknolojisi iiretim
gelismelerine hizlanmasmi saglamistir [158]. Eindhoven Teknoloji Universitesi
mezunu Elzelinde van Doleweerd, Cin merkezli bir teknoloji sirketiyle is birligi
yaparak, gida artiklarindan 3D yazic1 kullanarak yenilebilir iirlinler iiretmistir. Bu
yazicl sayesinde, artik piring ve sebzelerden bir macun elde edilmis ve bu macun,
atistirmalik krakerlere doniistiiriilmiistir  [159]. Natural Machines tarafindan,
“Foodini” adl1 farkli gidalar1 basan bir 3D yazici gelistirilmistir. Sekil 3.32 [160]. 3D
yazict teknolojisinin gida alanindaki gelismeler, arastirmacilarin yeni gidalar
liretmesine olanak tanimig; doku ve tat deneyleri yaparak kisiye 6zel gidalarin
gelistirilmesine katkida bulunmustur. Bu alanda 6nemli bir caligma, Columbia
Universitesinden Prof. Hod Lipson ve ekibi tarafindan, saglikli yemek ve gurme

kiiltiiriine yonelik yenilik¢i bir girisim olarak, 3D yazic1 teknolojisiyle iiretim

yaparak cesitli vegan cheesecake tarifleri denemistir Sekil 3.33 [161].

Sekil 3.32: Foodini gida iiretimi [160].
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Sekil 3.33: 3D yazici teknolojisi iiretilmis cheesecake [161].

Moda ve tekstil alanlarinda kullanilan 3D yazici teknolojisi, malzeme, tasarim ve
iiretim slireglerini bir araya getiren yenilik¢i bir teknoloji olarak one ¢ikmaktadir. Bu
teknoloji sayesinde tasarimlar kisisel tercihlere gore uyarlanabilir ve buna uygun
tirtinler gelistirilebilir. Henliz yaygin olarak kullanilmasa da giyilebilir teknoloji ve
sanatsal-6zgiin {riinlerin yan1 sira hazir giyim koleksiyonlarinda da kendine yer
bulmaya baslamaktadir [162]. Moda sektoriinde 3D yazicilar farkli bigimlerde
kullanilmaktadir. Ornegin, kiyafetlerin tamamui tek parga halinde iiretilebildigi gibi,
dokuma ve 6rme detaylar da yazicilar aracilifiyla olusturulabilmektedir. Ayrica, 3D
yazicilarla kullanilan ¢esitli ara yiiz programlar1 sayesinde 6zgiin ve benzersiz kumas
desenleri tasarlanarak 3 boyutlu olarak {iretilebilmektedir. 2013 yilinda, tasarimci
Michael Schmidt ve mimar Francis Bitonti, 3D yazici teknolojisiyle iiretilmis ilk
elbiseyi ortaya koyarak moda ve teknolojiyi bir araya getiren énemli bir projeye
yapmustir Sekil 3.34. Elbise, Siyah re¢ine malzemeden {iretilen 17 parga olarak
tasarlanmistir. Bu parcalar, birbirine entegre edilen esnek bir yapiyla birlestirilmistir
[163]. 2015 yilinda ise spor ayakkabi devi Adidas, 3D yazici teknolojisi spor
ayakkabis1 iiretimine tagiyarak ilk 3D yazict teknolojisi iiretilmis ayakkabisini
piyasaya tanitmistir Sekil 3.35. Bu ayakkabinin tabani, kullanicilarin ayak yapisina
ve hareket tarzina uyum saglayacak sekilde Ozellestirilmistir. Ayrica cevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan geri doniistiiriilmiis plastik malzemeden yapilmis olmasi,
projeyi c¢evre dostu bir iirlin olarak 6ne ¢ikarmistir [164]. 3D yazici teknolojisi ile
tiretilen ornekler, taki tasarimlarinda da goriilmektedir. 2016°da tasarimer Lionel T.

Dean, FutureFactories projesi ile ilk yazici teknolojisi iiretilmis taki koleksiyonunu
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sundugu bu koleksiyon; altin, giimiis ve platin gibi degerli metallerden yapilmis
kolye, kiipe ve yiiziik gibi parcalar1 igermektedir Sekil 3.36. Takilar, geometrik ve
organik formlar1 bir araya getirerek geleneksel miicevher tasarimina yenilik¢i bir
bakis acist katt1 ve bu tasarimlar, kisisellestirile bilirligi ve yaratici formlariyla taki

diinyasinda yeni bir donem baslatmistir [165].

Sekil 3.34: 3D yazici teknolojisi Uiretilmis ilk elbise [163].

Sekil 3.35: 3D yazici teknolojisi iiretilmis “Adidas Futurecraft” ayakkabi [164].
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Sekil 3.36: 3D yazici teknolojisi iiretilmis takilar [165].

Havacilik sektoriinde bu teknoloji, hafif ve karmasik yapidaki pargalarin liretimini
saglayarak enerji ve kaynak tliketiminde azalmaya katkida bulunma potansiyeline
sahiptir. 3D yazic1 teknolojisi tiretim, ozellikle sik sik degistirilmesi gereken motor
gibi bazi havacilik bilesenlerinin yedek parcalarmin iiretiminde etkili bir ¢oziim
olarak one c¢ikmaktadir [12]. Havacilik sektoriinde Boeing ve Bell, 1990'larin
ortalarinda tamamladiklar1 helikopter projelerinde, geleneksel iiretim yontemleriyle
yapilamayan bazi 6zel pargalar1 yazici teknolojisi iiretim kullanarak polimer bazli
malzemelerden iiretmeyi basarmistir. Bu siirecte 200'den fazla 6zel pargay1 tasarlayip
sergileyerek, bu parcalar1 toplamda 16 farkli ticari ve askeri hava aracinda
kullanmuslardir [166]. Southampton Universitesi tarafindan tasarlanan diinyanin ilk
3D yaziciyla basilmis ugagi, tamamen insansiz hava aract (UAV) olarak
gelistirilmistir Sekil 3.37. Bu ugagin tiim yapisi, plastik veya metal pargalarin ardisik

katmanlar halinde eklendigi 3D yazic1 teknolojisi kullanilarak iiretilmistir [167].

Sekil 3.37: 3D yazici teknolojisi iiretilmis ilk insansiz hava araci [167] .

Otomotiv sektoriinde, treticiler 3D yazici teknolojilerine yatirim yaparak motorlu

araclarin hizli prototiplerini liretmeye devam etmektedir [168].
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Tiiketici Uirtinleri ve elektronik sektoriinde ise cep telefonlari, ev aletleri, bilgisayarlar
ve oyuncaklar gibi ¢esitli iirlinler 3D yazic1 teknolojisiyle {iretilebilmektedir.
Endiistriyel {iriin tasarimda, kisisellestirmis nesnelerden, heykellerin tasarimina kadar
birgok nesne tasarimi yapilabilmektedir. Evlerde 3D yazicilar, kompakt boyutlart ve
kullanict dostu tasarimlar1 sayesinde kolaylikla kullanilabilmektedir. Bu yazicilar,
kisisel projelerden hobi amagli calismalara kadar genis bir yelpazede nesneler
tiretmek i¢in idealdir Sekil 3.38. Kullanicilar, 6zel tasarimlar yaparak, ihtiyaglarina
uygun iriinler {iretebilir, kisisel hediyeler tasarlayabilir veya ev dekorasyonuna

yonelik 6zgiin parcalar olusturabilmektedir [169].

Sekil 3.38: 3D yazici teknolojisiyle tiretilmis oyuncak tekne [170].

3D yazicilar, egitim alaninda stratejik bir dneme sahip olup, 6zellikle interaktif,
mekanik ve teknik derslerde yaraticiligi artiran Onemli bir ara¢ olarak o©ne
cikmaktadir. Bu teknoloji, egitim ortaminda etkili bir sekilde kullanildiginda, cesitli
alanlarda 6grencilere farkli deneyimler kazandirabilmektedir. Elestirel diisiinme
becerilerini destekleyen bu teknoloji, 6§rencilerin mantik yoluyla problemlere ¢oziim
ureten fiziksel nesneler tasarlamalarina da olanak tamimaktadir. Mimarlik, sanat,
biyoloji, kimya, jeoloji, tarih, matematik, bilim ve miihendislik gibi ¢ok c¢esitli
alanlarda da 3D yazicilarin egitim siireglerine katki sagladigi goriilmektedir [171].
Tasarim egitimi verilen boliimlerde, her tasarimin birebir 6l¢ekte {iretilmesi ve test
edilmesi, maliyet, zaman ve ekipman gibi kisitlayici1 faktérlerden dolay1 cogu zaman
mimkiin olamamaktadir. Bu nedenle, derslerde tasarimlarin 3D yazicilarla
tiretilebilmesi, 6grencilerin iirlinlerin detaylarini incelemelerine yardimci olmaktadir.
Ozellikle fiitiiristik tarzda, karmasik formlara sahip tasarimlarin iiretimi 6grenciler
icin fiziksel olarak iiretilmis ornekleri géormek, tasarimlarin tiretilebilirligi a¢isindan

tasarimcilara 6nemli katkilar saglamaktadir [172].
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3D yazicilarin aktif olarak kullanildig1 bir diger 6nemli alan ise yap1 sektortidiir. 3D
yazicilar yalnizca kiigiik 6lgekli obje ve modellerin iiretiminde degil; ayn1 zamanda
biiylik 6l¢ekli mobilyalar, dekoratif yapilar ve hatta tam boyutlu bina yapilarinin
insasinda da kullanilabilmektedir. Beton, ¢elik ve polimer gibi ¢esitli malzemeleri
kullanarak yapi elemanlarin1 hizlica liretme imkani saglayan bu teknoloji, diisiik
maliyetli ve yenilik¢i c¢oziimler sunmaktadir [26]. 4. Bolim ‘de, 3D yazici
teknolojisinin yap1 sektoriindeki kullanim alanlar1 detaylandirilarak yap1 malzemesi,

yap1 bileseni, yap1 elemani ve yap1 0lgeginde ayrintili agiklamalara yer verilmistir.
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4. UC BOYUTLU YAZICI TEKNOLOJISININ
YAPI SEKTORUNDE KULLANIMI

Ug boyutlu (3D) yazici teknolojisi, mimarlik ve insaat sektorlerinde tasarim, yapim
stiregleri ve yapi kiiltiiri iizerinde 6nemli etkiler yaratmaktadir [173]. Malzeme
kayiplarini en aza indirerek atik iiretimini azaltmakta ve geri doniistiiriilebilir
malzemelerin kullannmini tegvik etmektedir. [174]. 3D yazict teknolojisi, insaat
sireglerinde organizasyonel verimliligi artirarak 6nemli kolayliklar saglamaktadir.
Yap: tasarimlarinin dijital ortamda olusturulup dogrudan yazicilarla iiretilebilmesi,
tiretim  siireglerini  standartlastirmakta ve dijital ortamda koordinasyonu
kolaylastirmaktadir [175]. Ayrica, liretim yerinin belirlenmesi ve sistemin acik ya da
kapali olmas1 gibi faktorler, proje yOnetimini merkezi hale getirerek siirecleri
sadelestirmektedir. Yapim asamalarinin entegrasyonu ve standartlagsmasiyla
uygulanabilirligini arttirmakta, karmasik geometrik sekillerin, organik formlarin ve
yenilik¢i yapr tasarimlarinin hayata gecirilmesini de kolaylastirmaktadir [6]. 3D
yazici teknolojisinin yap1 sektoriinde uygulanabilirligi, ekonomik, ¢evresel
stirdiiriilebilirlik, is giici verimliligi, tasarim esnekligi ve daha az atik {iretimi gibi
pek ¢ok farkli acidan da onemli oldugu gibi, en onemli katkilardan biri, yap1
bilesenlerini, yap1 elemanlarini ve yapinin biitliniinii hizla yerinde iiretilebilmesidir
[30]. Yapi, temel olarak yap:r malzemeleri, yap:1 bilesenleri ve yap1 elemanlarinin bir
araya gelmesiyle meydana gelen biitiinsel bir iiriindiir Sekil 4.1 [176]. 3D yazici
teknolojisiyle yap1 malzemesinden yapiya siirdiiriilebilir ve yliksek teknolojiye dayali

yenilik¢i tirtinler tiretilebilmektedir.

Yapt Malzemesi Yap1 Bileseni Yapt Elemani

Sekil 4.1: Yapiy1 olusturan katmanlar [177], [178], [179], [180].
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4.1. Yapr Malzemesi Uretiminde Uc¢ Boyutlu Yazc
Kullanimi

Yap1 malzemesi, dogal veya yapay kaynaklardan elde edilen ve yapilarin insasinda
kullanilan temel hammaddedir. Dogal malzemeler genellikle az islem gorerek veya
islenmeden kullanilirken, yapay malzemeler cesitli fiziksel ve kimyasal siireclerle
tretilir. Bu malzemeler, fabrika veya atolyelerde standartlara uygun sekilde
uretilmekte ve  teknik  Ozellikleri, dayanimlart  ve  sekillerine  gore
siniflandirilabilmektedir [181].Yap1 malzemeleri, sadece islevsel degil, ayn1 zamanda
yapmin gorsel, estetik, renk, doku ve yiizey 6zelliklerine de katkida bulunmalidir

[182].

Ug boyutlu (3D) yazic1 teknolojisi ile yap iiretiminde kullanilan malzemeler, yiiksek
dayaniklilik, iyi pompalanabilirlik ve sekil koruma 6zelliklerinin yani sira, katmanlar
arasinda gli¢lii baglar kurarak deformasyonu engelleyecek akiskanlik seviyesine
sahip olmalidir. Ayrica, bu malzemelerin 1s1 ve ¢evresel etmenlere karsi direngli,
esnek, siirdiiriilebilir ve ¢cevre dostu Ozellikler tasimasi1 gerekmektedir. Bu nitelikler,
yapilarin giivenligini ve verimliligini artirarak uzun omdirlii ve islevsel yapilar elde
edilmesini saglamaktadir. 3D yazic1 teknolojisi, yap1 malzemesi liretiminde, yapilarin
gereksinimlerine en uygun malzemenin segilmesine olanak tantyarak hem yapisal
hem de estetik hedeflerin karsilanmasini miimkiin kilar. Kullanilan malzemeler,
yazicinin tlirii, liretim siireci ve yapiin amacina bagl olarak farklilik gostermektedir
[29]. 3D yazici teknolojisiyle yap1 iiretiminde, genellikle beton tabanli malzemeler
hammadde olarak tercih edilmekle birlikte ahsap, metal, seramik, polimer ve ¢esitli

geri doniigtiiriilmiis malzemeler de kullanilmaktadir [40], [183].

3D yazicillar Ozellikle ahsap kaplama malzemesi {iretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu alanda yapilan bir ¢alismada, ahsap kaplamalarin laminasyon
isleminin egilme direncine etkisi incelenmistir. Calismada, 10x10x180 milimetre
boyutlarinda ara katman pargalar1 3D yazici teknolojisiyle iiretilmis ve bu pargalar,
thlamur ve kayin kaplamalarla lamine edilmistir Sekil 4.2. Bu calisma, 3D yaziciyla
tiretilen ahsap katkili veya katkisiz filamentlerden yapilan malzemelerin, ahsap
kaplama laminasyonu ile mukavemetlerinin artirilabilecegini gostermistir. Elde
edilen bu lamine malzemelerin, mobilyalar, lambri ve i¢ dekorasyon gibi cesitli

alanlarda kullanilabilecek bir alternatif olabilecegi belirtilmistir [184].
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Kayin kaplama

veya thlamur

(Yiizeyleri tutkallr)
e T,

3D yazicidan elde
edilen malzeme

A== - Kaym kaplama veya

thlamur (Yizeyleri
tutkallr)

Sekil 4.2: Olusturulan ahsap lamine [184].

Ahsap atiklarin yeniden kullanimina yonelik bir calismada, endiistriyel atik
malzemeler olan ahsap ve talas, 3D yazicilarda katki maddesi veya filament olarak
kullanilarak obje tasarimlarinda degerlendirilmistir [16], [185], [186]. Ahsap tozunun
3D yazicilarla iiretilen objelerdeki kullanimini inceleyen bir ¢aligmada farkli tiirde
ahsap tozlari ve ¢esitli oranlarda deneyler gerceklestirilmistir Sekil 4.3. Testler,
ahsap tozundan lretilen objelerin fiziksel ve mekanik zayifliklar gosterebildigini ve

yapisal olmayan uygulamalar i¢in uygun oldugunu ortaya koymustur [16].

Sekil 4.3: Ahsap tozu ile 3D yazic1 teknolojisiyle tiretim [16].

Ambalaj atiklarimin  geri doOniistiiriilmesinden yap1 malzemeleri gelistirmeyi
amaglayan bir calismada ise, atik kagittan elde edilen selilloz filamenti 10
milimetrelik bir nozul aracilifiyla piiskiirtiilerek orneklerin basilmasiyla, iiretilen
malzemenin standardizasyonunu homojenlik ve yangma karst performansi

degerlendirilmistir Sekil 4.4. Bu calisma, ambalaj atiklarindan elde edilen

62



malzemenin yangin yayilimini Onleyebilecek c¢evre dostu ve oOzellestirilmis yapi

malzemelerinin gelistirilmesinde kullanilabilecegini ortaya koymustur [187].

c)

Sekil 4.4: Ambalaj atiklari: a) ayristirma asamasi, b) seliiloz filament silindiri, c)
basilmus 1slak seliiloz [187].

Metal iizerine yapilan bir arastirmada, diisiik karbonlu ¢elik ve paslanmaz celik
kullanilarak bir dizi basit sekil olusturulmus; ylizey bitisi, mikro yap1 ve artik
gerilmeler incelenmistir Sekil 4.5 [188]. Test sonuclari, diisiik karbonlu celik
numunelerde iiretim yOniine bagli olarak akma dayaniminda belirgin bir fark
olmadigini, paslanmaz c¢elik numunelerde ise hafif bir yonelime gore farklilik
gosteren malzeme davranisi gozlendigini ortaya koymustur. Ayrica, yorulma ve
burkulma testleri, bu yontemle iiretilen malzemelerin geleneksel {iretim yontemlerine
kiyasla daha biiyiikk bir varyasyon gosterdigini ve iiretim siirecinin malzeme

ozellikleri lizerindeki etkisinin dikkate deger oldugunu gostermistir [189].

#7 T W
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Sekil 4.5: 3D yazic1 teknolojisiyle iiretilmis metal numuneler [189].
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Yap1 sektoriinde seramikler, geleneksel yiizey kaplama malzemesi roliiniin 6tesine
gecerek, cok islevli ve estetik bir sinir katmani olarak énem kazanmistir. 3D yazici
teknolojisi, seramik iiretiminde serbest form geometriler, ince cidarli yap1 elemanlari,
i¢ bosluklu hafif sistemler ve parametrik tasarima dayali 6zel sekiller olusturma
imkan1 sunmaktadir. Katmanli tiretim, seramik bilesenlerde hava gegirgenligi, 1s1
yalittmi ve akustik kontrol gibi ¢ok islevli Ozelliklerin birlestirilmesini
saglamaktadir. Bir calismada, serbest form seramik tuglalarin bina kabuklarinda
kullanim1 incelenmis; baski i¢in seramik macunun plastiklik ve nem orami gibi
ozellikleri optimize edilmistir. Bask1 parametrelerinin geometrik dogruluk ve ylizey
kalitesi tizerindeki etkileri analiz edilmis, parametrik tasarim araglariyla 6zellestirilen
tuglalarin performansi degerlendirilmistir. Caligma, 3D yazici teknolojisiyle iiretilen
seramiklerin, geleneksel yontemlere kiyasla daha fazla tasarim esnekligi ve

optimizasyon olanagi sundugunu ortaya koymustur [190].

Polimerler, diisiik maliyetleri, yliksek mukavemetleri ve genis kullanim alanlari
nedeniyle 3D yazic1 teknolojisinde yaygin olarak tercih edilen malzemeler
arasindadir. Polimer malzemelerin mekanik ve fonksiyonel 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla, bu malzemelere parcacik, fiber ya da nanomalzeme gibi takviyeler
eklenerek polimer kompozitler elde edilmektedir [40]. Polimer malzemelerin
siirdiiriilebilirlik potansiyelini vurgulayan bir ornek, Hollanda'da gelistirilmis bir
biyoplastik tiiridiir Sekil 4.6. Bu malzeme, ana bileseni keten tohumu yag1 olan ve

geri doniistiirtilebilir 6zellikte bir malzeme olarak dikkat cekmektedir [191].

Sekil 4.6: 3D yazici teknolojisiyle iiretilen biyoplastik bilesenin iistten kesiti [191] .
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Beton, mukavemetinin yiiksek olmasi, diisiik liretim maliyeti, yerel kaynaklardan
temin edilebilmesi, ¢esitli sekillere kolayca kaliplanabilmesi ve yiiksek termal
direnci gibi 6zellikleri sayesinde, giiniimiizde pek cok yapi projesinde en yaygin
kullanilan ingaat malzemelerinden biri olarak one ¢ikar [40]. Agregalar, yapinin yiik
tagima kapasitesi ve ylizey estetigi acisindan énemlidir. Nozul ¢apina uygun olarak
agrega boyutlarinin 4-6 milimetreden biiylik olmamas tercih edilmesi gerektigi, aksi
halde tikaniklik ve yiizeyde piiriizliiliik sorunlar1 yasanabildigi belirtilmektedir [192],
[193], [194]. Harcin islenebilirligini artirmak ve akiskanligin1 saglamak icin
su/¢imento oraninin kontrol edilmesi gereklidir; ancak bu oran artirildiginda dayanim
diisebilir. Bu nedenle, istenilen islenebilirlik seviyesine ulagmak i¢in karigima siiper
akiskanlastiric1  katkilar eklenmektedir. Arastirmalar, 0.25-0.44 araligindaki
su/cimento oraninin yazdirilabilirligi artirdigin1 gostermektedir [195]. 3D yazici
teknolojisine uygun, siirdiiriilebilir ve yenilik¢i betonlarin gelistirilmesine yonelik bir
aragtirmada, yiliksek dayanimli silis kumu ve baglayic1 olarak farkli oranlarda
c¢imento kullanilmistir. 3D teknolojisiyle beton baskiy1 taze halde degerlendirmek
amactyla su/cimento orani ve siiperakiskanlastirici/cimento oranit degistirilerek
islenebilirlik 6zelliklerinin incelendigi bu calismada, betonda hem islenebilirligin

hem de erken yas dayanimmin saglanmasi igin su/¢imento oraninin diisiik

tutulmasinin kritik 6neme sahip oldugu belirtilmistir Sekil 4.7 [196].

SA/cimento 0,01 SA/cimento 0,01 SA/cimento 0,02
Su/cimento 0,30 Su/gimento 0,40 Su/cimento 0,30

Sekil 4.7: SA/¢imento ve su/¢imento oranlarinin islenebilirlige ve tasinabilirlige
etkisi [197].

Yapisal atiklarin  (Construction and Demolition Waste - CDW) geri

doniistiirilmesine  dayali bir ¢alismada, tugla, kiremit, beton ve cam atiklari

kullanilmis ve yapisal atik igerikli geopolimer harglarin 3D yazici teknolojisiyle

iiretim siirecine uygunlugu incelenmistir. Karisimlarin akis, deformasyon 6zellikleri

ve mekanik Ozellikleri degerlendirilmistir. Gelistirilen malzemenin ekstriizyon

sirasinda kusursuz bir sekilde iist iiste katmanlar olusturabildigi ve basili yapilarin
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tasarima uygun sekilde seklini korudugu belirlenmis Sekil 4.8. Elde edilen
sonuglarin, yapisal atik igerikli geopolimer harclarin, herhangi bir kimyasal katki
maddesi kullanilmaksizin, 3D yazici teknolojisiyle iiretim i¢in giiclii bir alternatif

tiretim yontemi oldugunu ortaya koydugu ifade edilmistir [19], [20].

Sekil 4.8: Yapisal atiklarla olusturulan geopolimer harglarin tiretimi [20].

Insaat sirasinda kazilan toprak, 3D yazic1 teknolojisiyle iiretilen yapilar i¢in dogal
kum talebini azaltmak amaciyla kullanilabilmektedir. Bunla ilgili bir ¢aligmada, kil
karisimlarin akis yayilmasi ile ekstriizyon uygunlugu test edilmistir. Bu ¢alismada,
kullanilan toprak bazli karigimlarin performansinin, malzeme igerigi ve oranlarina
bagli olarak farklilik gosterdigi belirlenmistir. Bu dogrultuda, dengeli bir akigkanlik
ve dayanim saglamak i¢in malzeme kompozisyonunun titizlikle optimize edilmesi
gerektigi sonucuna ulagilmistir. [198]. Beton iiretiminde ¢imento yerine alternatif
malzemelerin kullanimini inceleyen bir diger calisma, seramik atik tozu ve mermer
tozunun ¢imentoya kismen ikame edilmesinin betonun basing dayanimini olumlu
etkileyebilecegini gostermistir [150]. Buna benzer bir ¢alisma, betonun i¢indeki kum
bileseni yerine geri doniistliriilmiis kum kullanilarak 3D yazici teknolojisiyle iiretilen
beton {riinlerin mekanik 0Ozelliklerini incelemistir. Geri doniistliriilmiis kumun
yiiksek su emme kapasitesi nedeniyle beton dayaniminda kismi bir azalma
gbzlemlenirken, uygun oranlarda kullanildiginda basing ve egilme dayanimi

acgisindan olumlu sonuglar elde edilmistir [151].

4.2. Yapi Bileseni Uretiminde U¢ Boyutlu Yazic1 Kullanimi

Yap1 bilegenleri, bir yapiin islevsel parcalarini olusturan ve genellikle farkli yapi
malzemelerinden meydana gelen temel unsurlardir. Belirli gorevleri yerine getirmek
lizere tasarlanan bu bilesenler, yap1 i¢inde bir araya getirilerek yapilarin islevselligini

ve dayanikliligini saglar [199]. 3D yazici teknolojisiyle iiretilen yapit bilesenleri,
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yikksek mukavemet, sekil koruma ve katmanlar arasi giiclii bag olusturma gibi
Ozelliklere sahip olmalidir. Hafif, kolay monte edilebilir ve tasiyici elemanlarla
uyumlu yapilari, enerji verimliligi ve giiriiltii kontroliine katkida bulunurken,
cevresel dayanikliliklart sayesinde uzun 6miirlii ve diisiik bakim gerektirir. 3D yazici
teknolojisiyle iiretim, farkli geometriler, yiizey dokular1 ve estetik ¢esitlilik sunarak

yenileme ve genisletme projelerinde modiiler kullanim kolaylig1 saglar [200].

2014 yilinda Londra’nin merkezinde yer alan 6 Bevis Marks binasinin ¢at1 terasinda,
cati kanopisinde kullanilmak iizere tasarlanan baglanti bileseni, 3D yazici
teknolojisiyle iiretilen ve cephe bilesenine 6rnek bir uygulama olarak degerlendirilen
ilk "yap1 bileseni" olarak tanimlanmistir Sekil 4.9 [200]. Projede, karmasik baglanti
noktalar1 olusturarak binanin kolonlar1 ile kanopi arasinda islevsel bir bag
kurulmustur. Insaati yapan firma, bu projede 3D yazici teknolojisi kullaniminin
geleneksel dokme celik baglantilara kiyasla hem maliyetlerin diisiiriildiigiinii hem de
tiretimin kolaylastirildigini belirtmistir [201]. 3D yazic1 teknolojisiyle iiretilen yap1
bilesenine baska bir 6rnek de 3D yazici teknolojisi kullanilarak iiretilen Nematox
cephe baglanti noktasidir Sekil 4.10. Bu tasarim, katmanli iiretim siirecinin daha
optimize ve karmagik geometrilere olanak saglama potansiyelini gostermek amaciyla

gelistirilmistir [202].

b)

Sekil 4.9: 6 Bevis Marks binasi: a) cat1 kanopisi, b) baglant1 bileseni modeli [203].
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a) b)

Sekil 4.10: Nematox cephe baglantisi: a) cephe bileseni modeli, b) aliiminyum

prototip nematox cephe diigiimii [202].

Cephe bileseni iizerine yiiriitiillen bir aragtirmada, 3D yaziciyla yar1 saydam
plastikten iiretilen 60 santimetre genisliginde ve 1 metre yiiksekliginde bir yapi
bileseni prototipi gelistirilmistir. Sekil 4.11a. Hava dolu hiicresel bosluklar yalitim
ve stabilite saglarken, dalga formundaki yiizey optimum havalandirma ve gélgeleme
sunmustur Sekil 4.11b. Mikro yapilandirilmis yiizeyler akustik performansi
artirmugtir. Miinih Teknik Universitesinin (TUM) ana kampiisiindeki giines enerjisi
istasyonunda bir yil boyunca test edilen bu yenilik¢i cephe tasariminin miize,
kiitiiphane ve aligveris merkezleri gibi alanlarda kullanilabilecegi ongoriilmiistiir

Sekil 4.11¢ [204].

Sekil 4.11: 3D cephe prototipi: a) cephe paneli liretimi, b) yart saydam plastik

dokusu, c) test i¢in iiretilen cephe elemani [204].

Hollanda'nin Lahey kentinde sokak aydinlatma yapilarinin (Tensegrity) tasarimi igin
yap1 bileseni Uretilmistir Sekil 4.12. Geleneksel yontemlerle iiretilen diigiimlerin

yuksek is glicli gerektirmesi iizerine, 3D yazici teknolojisiyle liretimle daha hizli ve
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optimize iiretim gergeklestirilmistir. Bu yenilik¢i yontem, malzeme kullanimini ve
agirh@l azaltarak yorulma sorunlarimi minimize etmis ve kablo kuvvetlerini

tyilestirmistir [205].

b) ©)

Sekil 4.12: Tensegrity Yapisi: a) yapinin tasarimi, b) geleneksel tiretilen ¢elik
diigiim, ¢) 3D teknoloji ile iiretilen diigim [205].

ABD Kaliforniya’da Emerging Objects firmasi tarafindan insa edilen binanin (3D
Baski Ev 1.0) baz1 yapi1 bilesenleri 3D yazic1 teknolojisiyle iiretilmis, bdylece
geleneksel tiretim teknikleri ile modern yazici teknolojisi bir araya getirilmistir.
Cimento, tuz polimeri ve fiber beton gibi yenilik¢i ve hafif malzemeler kullanilarak
dayanikli, su ge¢irmez ve yar1 saydam yapi bilesenleri iiretilmistir Sekil 4.13.
Boylece dogal ve geri doniistiiriilebilir malzemelerin kullanimi tesvik edilmistir.
Yiksek  hassasiyet saglayan yazic1  teknolojisiyle  kesintisiz  iiretim
gergeklestirilmistir. Bu uygulamanin 3D yazicilarin ingaat sektdriindeki potansiyelini

gosterirken, slirdiiriilebilir ve verimli ¢oziimler sundugu belirtilmistir [34].

Sekil 4.13: 3D Baski Ev 1.0: a) gelistirilen model, b) kabuk birlesimi [206].

Picoroco Duvari, polimer malzeme kullanilarak 3D yazict teknolojisiyle iiretilen

modiiler yap1 bloklarindan olusturulmustur Sekil 4.14. Bloklarin seffafligi, duvar
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boyunca gorsel gecirgenlik katmanlari olusturarak, hiicresel geometri i¢inde hareket
eden figiirlerin algilanmasini ve dinamik bir gorsel etki yaratilmasini saglamaktadir.
Bloklar, aynt malzemeden firetilmis 3D yazici teknolojisiyle iiretilen klipsler ile
birlestirilmistir [207]. Bloklar halinde iiretilen ve birbiri ile kenetlenen bir diger
duvar bileseni Ornegi ise Sawdust Ekranidir. Sawdust Ekrani, 3D yazici
teknolojisiyle tiretilen bilesen ceviz malzemesinden tiretilmis olup, ylizeyi katmanl
iiretim siirecinden kaynaklanan ve dogal ahsap damarlarimi taklit eden bir dokuya
sahiptir Sekil 4.15. Her bir damarin hafif egriligi, agikliklar1 digbiikey veya i¢biikey
bicimde vurgulayarak ekranin hem gorsel hem de dokunsal bir deneyim sunmasina

olanak tanimaktadir [208].

Sekil 4.14: Picoroco Duvari: a) bloklarin yerlestirilmesi, b) seffaf duvar yapisi,
c) bloklar1 birlestirmek i¢in kullanilan klips sistemi [207].

Sekil 4.15: Sawdust Ekrani: a) dogal ahsap dokusu, b) “Sawdust Ekran1” yapisi
[208].

Tugla tretiminde 3D yazici teknolojisi, dis form ve i¢ yapinin performans odakli
tasarlanmasin1 saglayarak geleneksel varsayimlari yeniden tanimlamaktadir Sekil
4.16 [190]. italya’nin Faenza kentinde gergeklestirilen bir projede, seramik ve tugla

gelenekleri, 3D yazici teknolojisiyle birlestirilerek gegmis ve gelecegi bulusturan
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yenilik¢i bir yaklagim sunulmustur. Yerel kil ve ¢omlek mirasini temel alan proje,
geleneksel ve modern {iretim tekniklerini harmanlamistir Sekil 4.17. Yerel kilden
tiretilen istiflenebilir tuglalar hem dayaniklilik hem de estetik acidan dikkat ¢eken
heykelsi duvarlar olusturmustur [209]. Seramik tugla tasarimlarina bir diger 6rnek,
icleri toprakla doldurulabilen ve birbirine gegirilerek istiflenebilen modiiler seramik
bir sistemdir Sekil 4.18. Bu tasarim, bahge alanlarinin 6zellestirilmesine ve kolay
taginabilirlige olanak tanirken, seramik yapi bilesenleri i¢in iiretim verimliligi ve
tasarim esnekligi saglayan yenilik¢i bir ¢oziim sunmaktadir [210]. Pasif sogutma
tekniginden esinlenerek gelistirilen "soguk tugla" tasarimi, goézenekli seramik
malzemeden iiretilmis bir yap1 bileseni olup, sicak iklimlerde i¢ mekanlar1 sogutmak
i¢in tasarlanan bu sistem, suyu emen ve havanin gegisine izin veren 3D teknolojisiyle

tiretilen seramik tuglalardan olusmaktadir Sekil 4.19 [211].

e
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Sekil 4.17: 3D yazici teknolojisiyle tiretilen duvar: a) iist liste istiflenmis iiretilmis
tuglalar, b) 3D yazici1 teknolojisiyle iiretilmis tugla [209].
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Sekil 4.19: Soguk tugla: a) duvar sistemi semast, b) 3D soguk tugla [211].

3D yazic1 teknolojisiyle iiretilen Seed Stitch Wall tasarimi, yenilik¢i tasarimiyla
dikkat ¢eken seramik bir duvar kaplama sistemidir Sekil 4.20. Yatay ve dikey
yonlerde siralanan Orgli deseniyle sekillendirilen seramik karolar, yazicinin
hareketiyle olusan dogal dokulara ve dinamik bir yiizey yapisina sahiptir. Sert,
dayanikli ve diisiik gozenekli seramikten iiretilen karolar, akicit bir gorsel kalite
sunmaktadir. Egrisel yapisi sayesinde kolay montaj imkani sunmaktadir. Yar
saydam destekler, arkadan aydinlatma ve yalitim i¢in ek islevsellik sunarak estetik ve
performans gereksinimlerini karsilamaktadir [212]. Milano Tasarim Haftas1 igin
tasarlanan “Fusion” ise, 3D yazici teknolojisiyle iiretilmis yenilik¢i bir seramik duvar
kaplamasidir. Bu seramik duvar kaplama, par¢a parca basilarak modiiler bir yapida
tiretilmis Sekil 4.21a ve hassas birlestirme ile kusursuz bir biitiinliilk saglanmistir

Sekil 4.21b [213].
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a) b)

Sekil 4.21: Fusion tasarimi: a) seramik karolar, b) karo birlesimleri [213].

3D yazici teknolojisiyle tiretilen ev (3D Print Canal House) projesi, mimaride 3D
yazict teknolojisiyle iiretiminin potansiyelini arastirmayi amacglayan bir ¢aligmadir
[200]. 3D yazici teknolojisiyle parcalar halinde iiretilen yap1 bilesenlerinde bitkisel
yag iceren geri doniistiiriilebilir bioplastik malzeme kullanilmistir Sekil 4.22. Duvar

bilesenleri i¢lerine, beton doldurularak yapisal dayanim artirilmistir [214].
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a) b)

Sekil 4.22: 3D yazic1 teknolojisiyle iiretilen ev projesi: a) 3D yazicisi, b) 3D yazici
teknolojisi ile tiretilmis yap1 blogu [191].

3D yazic1 teknolojisiyle iiretilen kolon bileseni olarak Deprem Kolonu (Quake
Column) ¢alismas1 &ne cikmaktadir Sekil 4.23a. Geleneksel Inka kesme tas
tekniklerinden esinlenerek gelistirilen bu modiiler tasarim, deprem kuvvetlerini
dagitarak sismik dayanimi yiiksek yapilar olusturma potansiyeline sahiptir Sekil
4.23b. Hafif ve i¢i bos modiiler taslar, komsu bloklarla kenetlenecek sekilde ve
yerlestirme kolaylig1 i¢in tutacakli ve numarali bigimde tasarlanmigtir Sekil 4.23c.
Bu yenilik¢i tasarim, 3D yazici teknolojisiyle liretimin geleneksel yap1 prensiplerini

birlestirerek modern sismik dayanimli yap1 ¢éziimleri sunmaktadir [215].

b)

Sekil 4.23: Quake Column: a) birlestirilmis yap1, b) inka kesme tas yapisi,
c¢) numaralandirilmis bloklar [215].
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Yapilarda yalittm amaciyla kullanilan yapi1 bilesenlerine yonelik olarak, insaat
sektoriinde 3D yazic1 teknolojisiyle kopiik yalitimi iiretim stiregleri iizerine
calismalar gergeklestirilmistir. Bu teknolojiyle iiretilen, Keating’in 14,6 metre
genisligindeki ¢ift duvarli kubbesi ve Nantes Universitesi’nin 95 m? biiyiikliigiindeki
bes odali BatiPrint projesi en biiyiikk projeler arasinda yer almaktadir Sekil 4.24,
Sekil 4.25. Keating’in yapis1 13,5 saatte, BatiPrint yapis1i ise 54 saatte
tamamlanmistir. Her iki proje de mobil robotik platformlar ile yerinde iiretimi
gerceklestirilmistir [216]. 3D yazic1 teknolojisiyle iiretilen kopiik yalitimlari tizerine
yapilan arastirmalar, havalandirilmis beton ve seramik kopiik gibi inorganik
malzemelerin yalitim ve tasiyici yapi liretimindeki potansiyelini ortaya koymaktadir

[216].

Sekil 4.25: BatiPrint projesi iiretimi [216].
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4.3. Yap1 Elemam Uretiminde U¢ Boyutlu Yazic1 Kullanimi

Yap1 elemanlari, ¢esitli malzeme veya bilesenlerin belirli yOntemlerle
birlestirilmesiyle olusan, mekani tanimlayan ve islevsel 6zelliklere sahip biiyiik yap1
pargalaridir [217]. Ana yap1 elemanlar1 arasinda temeller, duvarlar, dosemeler ve
catilar yer alirken, yardimci yapi elemanlar1 olarak isiklandirma, havalandirma,

tesisat, kapi, pencere ve merdivenler gibi unsurlar yer alabilir [199].

3D yazic1 teknolojisi temel iiretiminde yaygin olarak kullanilmamakla birlikte, ¢elik
yapt gibi farkli yapi sistemlerinde kullanilan betonarme temellerin 3D yazici
teknolojisiyle iiretilebildigi 6rnekler mevcuttur. Bu alanda dikkat ¢eken yenilik¢i bir
ornek, 2021 yilinda gerceklestirilen diinyanin ilk 3D yaziciyla iiretilmis temel sistemi
projesidir Sekil 4.26. 3D yazici teknolojisiyle temel iiretimi sayesinde, geleneksel
temellere kiyasla %75 oraninda malzeme tasarrufu saglandigi belirtilmistir [218].
2022 yilinda SQ4D firmasi tarafindan gelistirilen Otonom Robotik Insaat Sistemi
(Autonomous Robotic Construction System - ARCS) ile iiretilen bir ev, diger 3D
yazict teknolojisiyle {iretilen evlerden farkli olarak, temelinin de 3D yazici
teknolojisiyle tiretilmis olmasiyla 6ne ¢ikmaktadir Sekil 4.27 [219]. Bu ¢alisma, 3D
yazict teknolojisiyle iretilen yapilarin temel insasinda teknolojik bir ilerlemeyi

temsil etmektedir.

Sekil 4.26: Enerji santrali i¢in diisiik karbonlu temel [218].
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Sekil 4.27: ARCS yazici kullanilarak tiretilen temel [219].

3D yazici teknolojisiyle kolon iiretiminde, kolonun kalip gdrevini {istlenen katmanlar
halinde basilan yapilar kullanilmaktadir. Kalici beton kolon kaliplari, 3D yazici
teknolojisiyle iiretim yoOntemiyle biitiin olarak ya da pargalar halinde
tiretilebilmektedir. Bu yontemle, Shimizu’nun Toyosu 6-Chome projesinde, 4,2
metre yliksekligindeki dort kolonun iiretimini basariyla gergeklestirilmistir. Projede,
kolon kaliplar1 ii¢ yatay ve iki dikey boliime ayrilarak iiretilmis ve santiyede
birlestirilerek betonla doldurulmustur Sekil 4.28 [220]. Beton kolon kaliplarinin
donati ihtiyaci olmadan {iiretilmesine yonelik dikkat ¢ekici bir 6rnek, bir anaokulu
oyun alani i¢in tasarlanan yaklagik 4 metre yiiksekligindeki organik kafes tarzi kolon
yapisidir Sekil 4.29a. Kolonun dis yiizeyini olusturan bos kalip, 3D yazici
teknolojisiyle iiretilmis ve ardindan yiiksek performanshi fiber takviyeli betonu ile
doldurulmustur Sekil 4.29b. Baski katmanlarinin izlerini gidermek igin ylizey son

islemle piiriizsiiz hale getirilmistir [221].

Sekil 4.28: Toyosu 6-Chome: a) 3D yazic1 teknolojisiyle iiretilmis kolonlar,
b) santiyede birlestirilen tag yapragi seklindeki kolon [220].
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Sekil 4.29: Organik kafes destek yapisi: a) kolon yapisi, b) kolon tiretimi [221].

3D yazici teknolojisi, insaat sektoriine onemli yenilikler sunsa da kiris iiretiminde
teknik zorluklar nedeniyle simrlt uygulanmaktadir. Kiriglerin yatay iiretim
gereksinimi, kesme kuvvetleri ve yercekimi etkisi nedeniyle destek veya kalip
ithtiyaci, iiretim siirecini karmasiklagtirmaktadir. Bu sebeplerle dogrudan 3D yazici
teknolojisiyle {iiretilen kirisler nadiren kullanilmaktadir. Ancak, prekast sistemlerde
3D yazict teknolojisiyle kirig {iretimi miimkiin olmus ve belirli projelerde
uygulanmistir. Bir ¢alismada, dikey olarak iiretilen ve sonradan gerilim uygulanarak
gliclendirilen beton kiriglerin yapisal performansi incelenmistir. Ara katmanlarda
kullanilan liflerle takviye edilen ve edilmeyen kirisler karsilastirmali olarak test
edilmis, lif takviyesi yiik tasima kapasitesini arttirdigi, kirislerin deformasyon
davranigini iyilestirdigi goriilmiistiir. Ancak, donat1 ile beton arasindaki baglantiyi
saglayan harcin yetersizligi, kesme dayaniminda istenen performansin elde
edilmesini sinirladigi belirtilmistir. [222]. Bir diger prekast kiris liretimi 6rneginde,
beton elemanlarmn diisiik c¢ekme dayanimi, prefabrik kiris elemanlarimin dis
yiizeylerine ¢elik donatilar eklenerek giderilmistir Sekil 4.30. Geometrik olarak
optimize edilen bu elemanlarin, yiik altindaki cesitli testlerden sonra biiyiik

acikliklarin gecilmesinde kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir [223].
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Sekil 4.30: 3D yazic1 teknolojisiyle tiretilmis prekast kiris [223].

3D yazici teknolojisiyle doseme iiretimi, kirislerde oldugu gibi yaygin bir kullanim
alanina sahip degildir. Geleneksel betonarme désemelerde ¢elik donatilar, cekme ve
basing yliklerini dengelemekte kritik bir rol oynarken, 3D yazici teknolojisinin bu
donatilar1 entegre etme potansiyeli sinirli kalmistir. Ayrica, genis yatay dosemelerde
yer¢ekimi etkisiyle destek gereksinimi, miihendislik agisindan 6nemli zorluklar
yaratmaktadir. Bu nedenle, 3D yazic1 teknolojisiyle iiretilen yapilarda dosemeler
genellikle geleneksel yontemlerle liretilmektedir. Bununla birlikte, 3D yaziciyla
tiretilen kaliplarin kullanimi, déseme insasinda yeni yontemlerin gelistirilmesini
saglamigtir. Bu kaliplar, geleneksel yontemlerin geometrik kisitlamalarini asarak
serbest bicimli ve detayli ylizeylerin olusturulmasint miimkiin kilmaktadir. Bir
projede, 78 metrekarelik beton déseme, sahada kolayca birlestirilebilecek sekilde 11
parcaya ayrilarak tiretilmistir Sekil 4.31. Elektrik, su ve yangin sondiirme sistemleri,
déoseme igine entegre edilerek santiye montaj islemleri Dbiiyiikk Olgiide
kolaylastirilmistir  Sekil 4.32. Prefabrikasyon siirecinde gergeklestirilen bu
entegrasyon, nakliye ve montaj sirasinda yiiksek hassasiyet saglamis ve insaat

toleranslarini 6nemli dl¢lide azalttig1 goriilmiistiir [224].

Sekil 4.31: Akilli dosemenin 11 segmenti [224].
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Sekil 4.32: Akilli ddseme projesi: a) parcalarin montaj asamasi, b) désemede yer
alan aydinlatma ve yangin sondiirme sistemi [224].

3D yazict teknolojisi, 6zellikle duvar elemanlarinin tasarim ve iiretiminde 6nemli
olanaklar sunmaktadir. Bu teknoloji ile tiretilen duvarlar, tasiyici ve tagiyict olmayan
olmak iizere iki ana kategoriye ayrilabilir. Tasiyict olmayan duvarlar genellikle
mekansal boliimlendirme amaciyla kullanilirken, tasiyict duvarlar yapisal yiiklerin
taginmasinda kritik bir rol oynar. Tagiyicit duvarlarin {iretiminde, kolonlarda oldugu
gibi, 3D yazici teknolojisiyle oncelikle duvarin kalib1 olusturulmaktadir. Daha sonra
bu kalibin igine uygun donatilar yerlestirilip beton dokiilerek, 3D yazici
teknolojisiyle tiretilmis tasiyici duvar elde edilmektedir. Bu yontemin kullanildig: bir
ornek, Dubai'de bir ofis yapisinda gergeklestirilmistir Sekil 4.33. 3D yazici
teknolojisiyle iiretilen beton (3DPC) duvarlar iizerine yapilan bir ¢aligmada, tastyici
olmayan panellerin yangin performansi acisindan bosluksuz, bosluklu ve bosluklu
olup i¢i yaliim malzemesiyle doldurulmus paneller analiz edilmistir. Sonugclar,
bosluksuz duvarlarin yapr kiitlesini artirarak yalitim performansini iyilestirdigini,
bosluklu duvarlarin ise yap1 kiitlesini azaltirken yalitim performansini diistirdiigiinii
gdstermistir. I¢i yalitim malzemesiyle doldurulmus bosluklu paneller ise hem yap1
kiitlesini azaltmis hem de yalitim performansinm artirarak daha 1yi yalitim 6zellikleri

sagladigim gortilmiistiir [18].
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Sekil 4.33: Dubai’de iiretilen bir ofis yapisinin insas1 [225].

3D yazic1 teknolojisiyle iiretilen yapilarda, kap1 ve pencere dogramalarinin 3D yazici
teknolojisiyle iiretilen Ornekler sinirli sayida olup, genellikle projenin tiirline ve
kullanic1 tercihine bagh olarak geleneksel yontemlerle iiretilen Polyvinyl Chloride
(PVC), ahsap veya aliminyum dogramalar kullanilmaktadir. Bu sistemde, kap1 ve
pencere bosluklari, iiretim siirecinin bir pargasi olarak dnceden planlanmakta ve
yazicinin c¢alisma sirasinda birakacagi bosluklar destek elemanlar1 yardimiyla

olusturulmaktadir Sekil 4.34 [225].

Sekil 4.34: Kap1 yerlerinin olusturulmasi [225].
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Merdivenler, kirig ve dosemeler gibi yatay calisan elemanlar arasinda yer aldigindan,
dogrudan 3D yazic1 teknolojisiyle liretim yontemiyle iiretilmeleri teknik agidan
karmasik bir siire¢ gerektirmektedir. Bu nedenle, merdiven tiretiminde genellikle 3D
yazict teknolojisiyle prefabrike olarak iiretilen elemanlar, baski kaliplart veya 3D
yaziciyla {retilen duvarlarda Onceden tasarlanmig birlesim yerleri tercih
edilmektedir. 3D yazic1 teknolojisiyle iiretiminin merdiven yapiminda kullanimina
dair dikkat ¢eken bir ornek, 2022 yilinda Hollanda’da 6zel bir beton harci ve
parametrik modelleme kullanilarak gergeklestirilen bir projedir. Bu proje
kapsaminda, merdiven elemanlar1 yatay pozisyonda 3D yazici teknolojisiyle iiretim
yontemiyle iiretilmis ve egimli dogal bir ortama tam uyum saglayacak sekilde
tasarlanmistir Sekil 4.35 [226]. Cadenza merdiveni ise, 16 prefabrike beton
basamaktan olusan yenilik¢i bir yapidir Sekil 4.36a. Spiral formda tasarlanan bu
basamaklar, tek bir 3D yazici teknolojisiyle iiretilen basamak kalibi kullanilarak
tiretilmistir Sekil 4.36b [227]. Obayashi Tasarim Grubu tarafindan gelistirilen
"3dpod" projesinde ise, merdiven basamaklari, tasiyict duvar elemanlarina entegre
edilen 6zel pabuclarla desteklenmistir. Bu pabuclar, merdiven basamaklarinin
yerlestirilmesine olanak taniyacak sekilde, tasiyict duvarin 3D yazict teknolojisiyle
tiretim siirecinde olusturulmustur. Her bir merdiven basamagi kalip seklinde
iiretilerek, tasiyict duvar iizerindeki pabuglara hassas bir sekilde yerlestirilerek
montaj islemi tamamlanmistir Sekil 4.37 [228]. Benzer bir ¢alisma, 3D yazici
teknolojisiyle tiretilen toprak duvar prototipine odaklanmigtir. Bu projede, merdiven

basamaklar1 liretim sirasinda basili duvar elemanina sabitlenmistir Sekil 4.38.

Sekil 4.35: 3D yazici1 teknolojisiyle iiretilen merdiven: a) merdiven elemani, b)
merdivenlerin sahada yerlestirilmis hali [226].

82



Sekil 4.36: Cadenza Merdiveni: a) beton merdiven, b) 3D yazic1 teknolojisiyle
iiretilmis basamak kalib1 [227].

Sekil 4.38: 3D yazici teknolojisiyle iiretilen gomiilii merdivenli toprak duvar: a)
basamak detay1, b) duvar prototipi [229].

3D yazict teknolojisiyle cati elemanlarinin tiretimi, genellikle prefabrike, modiiler
veya hibrit yontemlerle gerceklestirilmekte olup, genis acgikliklar ve karmasik yapisal

gereksinimler nedeniyle dogrudan ftretim sinirhdir. Cogunlukla, 3D yaziciyla
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tiretilen duvarlara monte edilmek iizere prefabrike cati elemanlar1 tasarlanmaktadir.
Ornegin, 3dpod yapisinda cat1 eleman, gelik liflerle giiglendirilmis har¢ kullanilarak
prefabrike bir bilesen olarak {iiretilmis ve yiiksek mukavemetli betonla kaplanarak
biitiinlesik bir kabuk yapisi olusturulmustur Sekil 4.39 [228]. Alternatif bir yontem
olarak, cat1 elemani iiretimlerinde hibrit yaklasimlar yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Bu yontemde, 3D yaziciyla iiretilen duvarlar, ¢elik, ahsap veya prefabrike beton gibi
geleneksel malzemelerden iiretilmis ¢at1 elemanlariyla desteklenmektedir Sekil 4.40,
Sekil 4.41. Baz1 yapilar ise, Tecla 6rneginde oldugu gibi, ¢at1 elemanlarin1 yapinin
bir pargasi olarak biitiinlesik sekilde tasarlanip iiretilmektedir Sekil 4.42. Bu
yaklagim, catinin ayri bir eleman olarak {iretilip monte edilmesi yerine, duvarlarla
birlikte basilarak yapinin entegre bir parcasi haline gelmesini saglar. Biitiinlesik
tasarimlarda, cati1 genellikle organik bir formda tasarlanarak yiik tasima ve yalitim
gereksinimlerini karsilar. Cati1 elemani, duvarlarla kesintisiz bir baglant1 olusturarak
ek montaj ihtiyacin1 ortadan kaldirir ve yapiy1 daha dayanikli hale getirir Biitiinlesik
cat1 tasarimi, Ozellikle kiiclik 6lgekli konut projelerinde veya minimal tasarima sahip

yapilarda etkili bir ¢6ziim sunmaktadir [230].

a)

Sekil 4.39: 3dpod projesi ¢atisi: a) igten goriiniimii, b) birlesim detay1 [228].
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Sekil 4.42: Kabuk yap1 uygulamasi [230].
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4.4. Yap1 Uretiminde Uc Boyutlu Yazic1 Kullanimi

Ug boyutlu yazici teknolojisiyle iiretilen yapilar, bireysel konutlardan toplu barmma
projelerine, ticari ve kamu binalarina kadar uzanan yenilik¢i ve siirdiirtilebilir
tasarimlart icermektedir. 3D yazici teknolojisinin barinma ihtiyacina yonelik ilk
uygulamalar1 bilimsel ¢aligmalarda baglamis olup, bu alandaki 6ncii projelerden biri
NASA tarafindan yiiriitiilmiistiir. Giiney Kaliforniya Universitesi’nden Dr. Behrokh
Khoshnevis, gelistirdigi yenilik¢i teknolojilerle, kisa siirede mimari yapilarin
yazdirilmasini miimkiin hale getirerek bu siirece Onemli katkilar saglamis ve
NASA’nin yap1 iiretiminde 3D yazic1 kullanimina yonelik ilk adimlarina zemin
hazirlamistir [6]. Ay ve Mars gibi gok cisimlerinde kurulacak kolonilerde, diinyada
tiretilmis modiillerin taginmasi yerine yerel toprak malzemeleriyle yiizeyde yapi
liretimi veya yeraltt yapilarin insast planlanmaktadir. Bu dogrultuda, NASA
tarafindan cesitli yarigmalar diizenlemekte ve bu alanda yogun arastirmalar

yiriitiilmektedir Sekil 4.43 [26], [233].

Sekil 4.43: NASA’nin actig1 proje yarigmalara katilan proje drnekleri [26] .

[lk yapt denemeleri, 2015 yilinda WinSun ingaat firmasi tarafindan
gergeklestirilmistir. Firma, Cin’in Suzhou sehrinde 24 saat i¢inde 10 adet villa inga
etmis ve devasa boyutlarda, 6,6 metre yiliksekliginde, 10 metre genisliginde ve 32
metre uzunlugundaki bir 3D yazic1 kullanarak prefabrik yapi elemanlarini katmanlar
halinde basmistir Sekil 4.44. Bu projede, geri doniistiiriilmiis insaat atiklari, cam
elyaf ve 0zel beton karisimi gibi siirdiiriilebilir ve diisiik maliyetli malzemeler
kullanilmistir [234]. Duvar baskist bir gilin siirmiis; ii¢ is¢i ve bir ving yardimiyla
yapilar ii¢ giin i¢inde tamamlanmistir. Bogluklu olarak tasarlanan duvarlara yalitim
malzemeleri eklenerek enerji tasarrufu, malzeme verimliligi ve c¢evre koruma

saglanmistir. Binalar, betonarme yapi1 standartlarina uygun sekilde, geleneksel kiris,

86



déseme ve kolon tasarimlarina entegre edilmistir [235]. Basarili yap1 iiretimlerinin
ardindan WinSun insaat firmasi, 2015 yilinda 5 katli ve toplamda 1.100 metrekare
(m?) biiyiikliigiinde bir apartman insa etmeyi basarmustir Sekil 4.45. Bu yap1, 3D
yazici ile Uiretilmis ilk ¢ok katli yap1 olarak kaydedilmis ve 3D yazici teknolojisinin

daha biiyiik ve karmasik yapilarin insasinda da uygulanabilir oldugunu gostermistir
[234].

b) c)

Sekil 4.44: Winsun 3D villa: a) 6n cephesi, b) yan cephesi, ¢) prefabrike tiretimi
[234].
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Sekil 4.45: Winsun 5 kathi apartman yapisi: a) yapinin insa hali, b) yapinin
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tamamlanmis hali, ¢) yapinin merdiveni [234].
2018 yilima World's Advanced Saving Project (WASP) firmasi tarafindan iiretilen 3D
yazici teknolojisiyle konut ornekleri arasinda yer alan “GAIA”, enerji verimliligi ve
i¢ mekan saghig agisindan yiliksek performans sunan ve neredeyse sifir ¢evresel
etkiye sahip bir yap1 modiilii olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yapinin tasarimi, yaz ve kis
aylarinda i¢c mekanda dogal olarak dengeli bir sicaklik saglayarak isitma veya
sogutma sistemlerine ihtiyag duymayacak sekilde optimize edilmistir. Insasinda
kullanilan malzeme bilesimi sahadan alinan toprak, piring samani, piring kabugu ve
hidrolik kirecten olusan bir karisimdan meydana gelmistir Sekil 4.46. Yapinin enerji
performansini artirmak amaciyla kire¢ ve saman izolasyonuna sahip ahsap cati
kullanilmistir. I¢ mekan yiizeyleri, 3D yazic1 teknolojisiyle iiretilen monolitik
duvarlarin tizerine uygulanan tiraglanmis kil ile stivalanmis ve yiizeyler keten tohumu
yagi ile kaplanarak korunmugstur Sekil 4.47. 3D yazic1 teknolojisiyle iiretim, 40
santimetre kalinliginda ve toplam 30 m*lik bir duvar yapisimin 10 giin icerisinde
tamamlanmasina olanak tanmmistir GAIA, bir hektarlik ¢eltik tarlasindan 100 m?’lik

bir yap1 alan1 liretme potansiyelini ortaya koymaktadir [236].

RIEMPIMENTO CON LOLLA DI RISO

MISCELA TERRA - PAGLIA - LOLLA

Sekil 4.46: GAIA Evi Uretim Prensibi ve Kullanilan Malzemeler [236].
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Sekil 4.47: GAIA Evi: a) distan goriiniimii, b) i¢c mekani [236].

“BioHome3D”, tamamen biyolojik bazli ve geri doniistiiriilebilir malzemeler
kullanilarak iretilmis, diinyadaki ilk %100 biyolojik bazli 3D yazici teknolojisiyle
iiretilmis evdir Sekil 4.48. Maine Universitesi ileri Yapilar ve Kompozitler Merkezi
tarafindan gelistirilen bu yenilik¢i yapida, yerel olarak temin edilen ahsap lifleri ve
biyolojik recineler kullanilmis, bu malzemeler c¢evresel etkiyi en aza indirmek ve
kullanim Omrii sonunda geri kazanimi saglamak i¢in secilmistir. Evin tiim
bilesenleri, diinyanin en biiyiilk polimer 3D yazicist kullanilarak tek bir {iretim
siirecinde basilmig, bu da insaat siiresini ve is¢ilik maliyetlerini 6nemli Olgiide
azaltmistir. Yapinin yalitimi, ahsap lifi izolasyonu ve piiskiirtme seliiloz izolasyonu

kombinasyonu ile saglanmig ve enerji verimliligi artirilmigtir [237].

Sekil 4.48: BioHome3D: a) yapinin liretimi, b) tamamlanmis yap1 [236].

“House Zero”, 3D yazict teknolojisiyle iretilmis yenilik¢i bir konut prototipidir.
Austin, Teksas’ta yer alan yapi, 186 m?’lik ana ev ve 32,5 m*’lik ek bir birimden
olusmaktadir. Insasinda ¢imento bazli harg, celik takviyeler ve yalitim katmanlar
kullanilmistir. Duvarlar, iki haftadan kisa bir siirede 3D yazici teknolojisiyle
iretilmis, bdylece zaman, malzeme ve maliyet tasarrufu saglanmistir [231]. House

Zero, enerji verimli ve biyofilik tasarim ilkelerine uygun olarak gelistirilmistir.

89



Kavisli duvarlar, yapisal verimliligi artirirken, yuvarlatilmis koseler dogal hareket

akislar1 ve daha konforlu i¢ mekanlar sunmaktadir Sekil 4.49 [231].

a) b)

Sekil 4.49: House Zero: a) distan goriiniim, b) i¢ten goriiniim [231].

“TECLA”, toplumsal fayda amaciyla tasarlanmis ve 3D yazici teknolojisiyle iiretilen
bir eko-siirdiiriilebilir konut prototipidir. Yerel kaynaklardan elde edilen geri
dondstiirtilebilir ve yeniden kullanilabilir malzemelerle insa edilen yapi, diisiik
karbon salinimina sahip ¢evre dostu bir model olarak 6ne ¢ikmaktadir. Proje, yerel
nehir yatagindan elde edilen ham toprak malzeme kullanilarak gergeklestirilmistir
[238], [239]. TECLA’nin duvarlari, 3D yazic1 teknolojisiyle iiretilmis 350
katmandan olusan nerviirlii kil formlarindan ve ¢ift kubbeli bir tasarimdan
olusmaktadir. Sekil 4.50. Duvarlarin kalin yapisi, yalitm ve havalandirmayi
destekleyen bir termal bariyer gérevi gormektedir Sekil 4.51. Duvar dolgulari, yerel
iklim kosullarina uyum saglayacak sekilde diizenlenmis, boylece farkli cografyalara
uygun bir tasarim yaklagimi1 benimsenmistir [238]. Yapi, 4,2 metre yiiksekliginde ve
60 m? biiyiikliiglinde bir yasam alanina sahiptir. Tasarimi1 ve baski siireci boyunca
herhangi bir iskeleye ihtiya¢ duyulmayan TECLA, 200 saatlik baski siiresinde 60 m?
dogal malzeme kullanilarak iiretilmistir. Firma ekibine gore, TECLA, diisiik gelirli
topluluklar veya kiiresel acil durumlar icin seri iiretilebilecek yesil barmma

¢Oziimleri gelistirilmesi agisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir Sekil 4.52 [238].
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a) b)

Sekil 4.50: TECLA: a) ev prototipi, b) duvar yapis1 [238].

Sitama 5 arsnagpo s
e Dranage trse

Sekil 4.52: TECLA ile iiretilebilecek eko-habitatlarin semasi [230].

“Housing 057, 2018 Milano Tasarim Haftasi’nda sergilenen ve 3D yazici
teknolojisiyle siirdiiriilebilir mimaride {iretim potansiyelini arastiran yenilik¢i bir
sosyal konut projesidir. Piazza Cesare Beccaria’da yerinde iiretilen, 100 m? alana

sahip yapi; oturma odasi, yatak odasi, mutfak, banyo ve terasl cati gibi islevsel
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alanlardan olugsmaktadir. Ana malzeme olarak beton kompozit kullanilan yapi, dogal
bitkilerin Dbiiyliyebilecegi yiizeyler olusturarak catida kentsel bahgce konsepti
sunmaktadir Sekil 4.53. Bunun yani sira, Housing 05, barmma ihtiyaci olan
topluluklar i¢in ekonomik ¢ézlimler sunmay1 hedeflemekte ve afet bolgelerinde hizli

barinma birimleri iiretimi i¢in bir model olarak ongdriilmektedir [240].

A

g
8

?f

Sekil 4.53: Housing 05: a) yapisinin plani, b) bahge konsepti [241].

Yiizen ev (Floating House) olarak tasarlanan “Prvok”, Cek Cumhuriyeti'nden bir
tasarim ekibi tarafindan 3D yazic1 teknolojisiyle gelistirilen bir yapi prototipidir.
Kara ve su iizerinde kullanilabilen tasarimi, farkli yasam ortamlarina uyum saglama
esnekligi sunmaktadir Sekil 4.54. Robotik kol ile 32 saatte basilan yapi, yaklasik 43
m? yasam alaninda yatak odasi, mutfakli oturma odast ve banyodan olusmaktadir.
Dayaniklilig1 artirilmis 6zel bir beton karigimi kullanilarak 100 yi1l saglam kalacak

sekilde tasarlanmistir [242].

Sekil 4.54: Floating House: a) iiretim asamasi, b) yapinin su iistiindeki hali [242].

Kamusal alanlarda 3D yazici teknolojisiyle iiretilen yapilara 6rnek bir ¢alisma olan

“Urban Cabin” projesi, Amsterdam'in merkezinde insa edilen kiigiik bir inziva evi
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olarak tasarlanmistir Sekil 4.55a. 3D yazic1 teknolojisiyle iiretimin afet yardimi ve
gecici islevsel konut projeleri i¢in sundugu potansiyeli gostermeyi hedefleyen bu
proje, insanlara sahil ve giin batiminin keyfini ¢ikarabilecekleri bir alan saglayarak
bireysel mahremiyet ve sosyal alanlarin yeniden diisiiniilmesini amag¢lamaktadir.
Yapi, tamamen siyah renkli biyoplastik malzeme ile 3D yazict teknolojisiyle
tiretilmis olup, tasarimda farkli cephe siislemeleri, form optimizasyon teknikleri ve
yalitim ile malzeme tiiketimini azaltan akilli ¢oziimler sergilenmistir Sekil 4.55b.
Zemin ve basamaklar, beton bir kaplama ile tamamlanmistir. Ayrica, dis mekanda
estetik obje amaclh yer alan bir kiivet 3D yazic1 teknolojisiyle iiretilmistir. Sekil
4.55¢ [243] .

Sekil 4.55: Urban Cabin: a) yapisi, b) cephe dogramasi, ¢) dis mekan kiiveti [243].

Kamusal alanlarda 3D yazict teknolojisinin bir diger dikkat ¢eken uygulamasi
koprilerdir. 3D yazici teknolojisiyle iiretilen kopriiler hem miihendislik hem de
tasarim agisindan yenilik¢i ¢Oziimler sunmaktadir. Bu kopriiler, genellikle
stirdiiriilebilir malzemeler kullanilarak ¢evresel etkiyi azaltmay1 hedeflerken, liretim
siirecinde hiz ve maliyet avantaji saglamaktadir. Ozellikle sehir ici yaya trafigine
yonelik estetik ve islevsel tasarimlar, 3D yazic1 teknolojisiyle yapi iiretiminin
potansiyelini gdstermektedir. italya’”da WASP insaat firmas: tarafindan 3D yazici
teknolojisiyle insa edilen ilk koprii olan "Da Vinci's Bridge", Leonardo da Vinci’nin
Hali¢ i¢in tasarladigr kendi kendini destekleyen koprii konseptinden esinlenerek
tasarlanmistir Sekil 4.56a. Yaklasik 6 metre acikliga sahip bu yaya kopriisii
tiretiminde mermer atiklarindan elde edilen tas tozlar1 ve kire¢ bazli bir baglayici

iceren diisiik cevresel etkiye sahip 6zel bir har¢ kullanilmistir. Kendi kendini
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destekleyebilme ozelligine sahip olan bu kdprii, 3D yaziciyla iretilen 13 bloktan

olusturulmus ve bloklar gecici kalip sistemleriyle birlestirilmistir. Sekil 4.56b [244].

Sekil 4.56: Da Vinci's Bridge: a) koprii yapisi, b) insas1 [244].

WASP ve Dior is birligiyle Dubai’nin Jumeirah Plaji’nda insa edilen, 3D yazici
teknolojisiyle iiretilen gecici perakende magaza, ticari yapilarda bu teknolojinin
kullanimina yonelik yenilik¢i bir érnek sunmaktadir. iki dairesel modiilden olusan
yap1, dogal malzemelerle tasarlanmis ve ilk kez dijital bir terzi gibi iglev goéren
yasanabilir bir tasarim gerceklestirilmistir. Magazanin duvarlarinda Dior’un ikonik
cannage motifi, 3D yazic1 teknolojisiyle dikkat ¢ekici bir sekilde uygulanmistir Sekil
4.57. Yapmin iiretiminde, Crane WASP adli biiytik 6l¢ekli 3D yazici teknolojisi
kullanilmis ve malzeme olarak kil, kum ve dogal liflerden olusan bir karisim tercih
edilmistir. Catisi, 3D baskili duvarlarla uyumlu ¢elik bir sistemden olusmaktadir. Bu
projede, 3D yazici teknolojisinin sadece yenilik¢i tasarimlar yaratmak i¢in degil, ayni
zamanda moda ve mimariyi birlestirerek markalarin hikayelerini anlatabilecekleri

platformlar olusturma potansiyelini de ortaya koymaya calisilmistir [245].

Sekil 4.57: 3D yazic1 teknolojisiyle iiretilen magaza: a) yapisi, b) duvar islenen
Cannage motifi, ¢) ¢elik cat1 detay1 [245].
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Incelenen yap1 Orneklerinde, 3D yazici teknolojisiyle yapi iiretimi, geri
dontstiiriilebilir malzemeler ve yerel kaynaklar1 kullanarak ¢evresel -etkileri
azaltmakta, geleneksel yontemlere kiyasla daha az is giicii ve enerji gerektirdigi icin
ingaat siireglerini hizlandirdig1 goriilmektedir. Bu teknoloji, hizli barinma ¢oziimleri
saglamada O6nemli bir potansiyele sahip olup, ayn1 zamanda uzayda yap1 iiretimi gibi

gelecege yonelik projelerde kritik bir ara¢ olarak degerlendirilmistir.
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5. ALAN CALISMASI: iSTON UC BOYUTLU
YAZICI TEKNOLOJISI UYGULAMALARI

Uc boyutlu (3D) yazict teknolojisi, uluslararasi alanda yapi sektdriinde hizla
gelismekte ve cesitli uygulama alanlariyla yayginlasmaktadir. Tiirkiye’de de bu

teknolojiyle liretim yapilmaya baslanmis ve dnemli ilerlemeler kaydedilmistir.

5.1. Calisma ve Alanin Tanimi

Istanbul Beton Elemanlar1 ve Hazir Beton Fabrikalar1 (ISTON) San. ve Tic. A.S.,
Tirkiye’de 3D yazici teknolojisiyle beton iiretimini gergeklestiren Oncii
kuruluslardan biridir. Tez ¢calismasinin amaci dogrultusunda, 3D yazici teknolojisinin
yapt malzemesi, yapi bileseni, yapt elemanit ve yapi lretimi acisindan yapi
sektoriindeki potansiyelini belirlemek i¢in ISTON’un Tuzla tesislerinde bir alan
calismasi gergeklestirilmistir Sekil 5.1. ISTON’un Tuzla tesislerinde 2023 Nisan
ayinda gergeklestirilen alan calismasi kapsaminda, iiretim siirecleri ve 3D yazici
teknolojisiyle iiretilen O6rnek iirlinler yerinde incelenmistir. Bu ¢aligma sirasinda,
firmanin Arastirma ve Gelistirme (Ar-Ge) Direktorii ve ayni zamanda Kimya
Miihendisi olan uzman ile projelerin tasarim ve ¢iziminde rol alan Mimar calisaniyla,
Ek-A’da belirtilen roportaj sorularina dayali goriismeler gerceklestirilmistir.
Gortismelerde, 3D baski tekniginin tasarim ve tiretim siireclerindeki rolii, kullanilan
malzemelerin gelistirilme siirecleri, siirdiiriilebilirlik unsurlari, maliyet analizi,
nitelikli is giicii ihtiyaci, iiretim siiresi, yapilarin boyut ve ylikseklik sinirlar1 gibi

teknik konular ele alinmastir.

a) b)

Sekil 5.1: ISTON Tuzla tesisi: a) iiretim alani, b) 6rnek iiretimler [246].
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5.2. Kullamlan Ug¢ Boyutlu Yazici Teknolojisi ve Yapi
Malzemesi

3D yazic1 teknolojisiyle liretim siireclerinde, tasarim ve modelleme asamalarinda
“Rhinoceros 3D” adli yazilim kullanilmaktadir. Tasarim ¢izimleri, daha sonra 3D
yazicinin kendi bilgisayar destekli tiretim (CAM) programina aktarilmaktadir. Bu
asamada, liretim simiilasyonlar1 ger¢eklestirilmekte ve sonuclar kontrol edilmektedir.
Ancak, kullanilan yazilimin, diger 3D yazicilarda kullanilan programlardan farkl
olarak destek yapilarin nereye yerlestirilecegi gibi bilgileri saglamadig: ifade
edilmistir. Destekler, iiretim sirasinda ihtiyaglara gore manuel olarak isciler
tarafindan yerlestirilmektedir Sekil 5.2. Bunun yani sira, yazilimin kullanilan beton
harcinin kivamini ve kalitesini tespit edemedigi, bu nedenle 3D yazicinin sadece
"belirli bir sekilde, kalinlikta ve yiikseklik baski al" gibi komutlarla ¢alistig
belirtilmistir. Uretim siirecinde ortaya cikabilecek olasi hatalar veya uyarilar yazilim
tarafindan saglanmamakta, bu tiir sorunlar genellikle deneyim ve gdzlem yoluyla

tespit edilmektedir.

Sekil 5.2: Uretim sirasinda eklenen destek yapisi [246].

ISTON’un gelistirdigi 3D yazic1, 6 eksenli bir robotik kola sahip olup, paletli
yiirliyen bir mekanizma ile mobil hale getirilmistir Sekil 5.3. 3D mobil yazici,
taginabilirlik ve esneklik gibi faydalar sunmakta ve 4 ayakli kartezyen sistemde (x, vy,

z eksenlerinde hareket eden) ¢alisan klasik 3D yazicilardan farkli olarak, herhangi bir
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sabit baski alani kisitlamasi olmaksizin hareket edebilmesini saglamaktadir. Bu
yazict ile, tek seferde en fazla 3 metre yiikseklige ve 4,5 metre genislige sahip
yapilarin iiretimini gerceklestirebilmektedir. Ancak, estetik acidan bazi sinirlamalari
bulundugu, 6zellikle parga parca iiretim sirasinda birlesim detaylarinin olustugu ve

bu durumun yapinin biitiinligiinii etkileyebilecegi belirtilmistir.

3D mobil yazici, bir kumanda araciligryla kontrol edilmekte olup, bellek {izerinde
yuklii programlar1 kullanarak caligmaktadir. Kumanda iizerinden, yaziciy1 baslangic
konumuna getirme, iiretim siirecini baglatma ve tamamlanan iirliniin ardindan bitig
programini uygulama gibi temel yonlendirme islemleri gergeklestirilmektedir. Bu
nedenle, teknik elemanin 3D yazicinin kumanda islemlerini dogru bir sekilde
yonetme ve hareketleri kontrol etme konusunda yetkin olmalar1 gerekmektedir.
Teknik elemanin, bu teknolojiyi etkin bir sekilde kullanabilmesi i¢in 6zel egitimlere
tabi tutulmaktadir. Bu egitimler, {iretim siirecinin sorunsuz bir sekilde ilerlemesi ve

verimliligin artirilmasi agisindan kritik 6nem tagimaktadir.

Sekil 5.3: ISTON tarafindan gelistirilen 3D mobil yazic1 [246].
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3D yazic1 teknolojisiyle iiretimde, ISTON tarafindan gelistirilen beton, geleneksel
tiretim tekniginde kullanilan betona gore daha kati kivamda hazirlanmakta ve 3D
yazici araciligtyla katmanlar halinde uygulanarak kisa siirede sertlesip kendi
agirhigini tasiyabilecek mukavemete ulagmaktadir Sekil 5.4. Mevcut durumda, 3D
yazici teknolojisiyle insa edilen beton yapilar i¢in 6zel bir yonetmelik bulunmadigi
belirtilmistir. Bu nedenle, 3D yazic1 teknolojisiyle {iretilen yapilarin statik
hesaplamalari, betonarme yapilar i¢in gelistirilmis mevcut yonetmelikler esas

aliarak yapilmaktadir.

Baslangigta, giivenlik gereksinimlerini kargilamak ve yapisal dayanimi garanti altina
almak amaciyla 50-60 MPa basing dayanimina sahip C50 ve C60 sinifi betonlar
tercih edilmistir. Ancak, bu beton smiflarinin ¢imento oraninin yiiksek olmasi hem
maliyet hem de cevresel etkiler acisindan olumsuz sonuglar dogurmustur. 3D yazici
teknolojisiyle tiretimde kullanilan beton malzeme ile geleneksel iiretim tekniginde
kullanilan betonun karbon ayak izi karsilastirildiginda, betonun daha kat1 kivamda
hazirlanmast i¢in daha fazla ¢imento kullanilmasi gerektigi gorilmektedir. Bu
durum, 3D yazic1 teknolojisiyle liretimde karbon ayak izini olumsuz yonde etkileyen
bir faktor olarak one ¢ikmaktadir. Bu nedenle, Arastirma ve Gelistirme (Ar-Ge)
calismalar1  kapsaminda, daha siirdiiriilebilir ve ekonomik bir malzeme
gelistirilmesine yonelik optimizasyon c¢alismalar1 gergeklestirilmistir. 30 MPa basing
dayanimina sahip C30 smifi beton hem ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamak hem de
daha ekonomik olmasi ve betonarme yapilarin iiretiminde yaygin olarak kullanilan
bir malzeme olmasi sebebiyle tercih edilmeye baslanmistir. Ancak, C30 beton ile
iiretilen yapilarda zamanla ufak catlaklarin olustugu gézlemlenmistir. Bu sorunun
¢Oziilmesi amaciyla beton karigimina 3 santimetre boyutunda propilen makro lifler
ve 1,2 santimetre boyutunda propilen mikro lifler eklenmistir. Lif katkilari, beton
ylizeyinde kil benzeri c¢ikintilarin olugsmasina neden olsa da malzemenin
dayanikliligmmi onemli Olgiide artirmis; boylece C30 beton, C50 sinifina yakin
dayanim ozellikleri kazanmistir. Ayrica, bu yontemle betonun egilme ve ¢ekme
dayanimi da iyilestirilmis. Bu durum, betonun dayaniklilik o6zelliklerinin hem
maliyet hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan optimize edilebilecegini ve farkl

malzeme bilesimleriyle gelistirilebilecegini ortaya koymaktadir.
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a) b)

Sekil 5.4: Malzemenin hazirlanmasi ve iiretim agamasi: a) betonun hazirlanmasi, b)
3D mobil yazici ile kolon iiretimi [246].

3D yazic1 ile beton iiretiminde kullanilan malzemelerin dogaya karisabilmesi,
betonun bilesimindeki maddelere baghdir. Geleneksel {iiretim yontemlerinde
kullanilan beton gibi, 3D yaziciyla iiretilen betonun da dogrudan dogaya karismasi
olduke¢a zordur. Ancak, yapt dmriinii tamamlandiktan sonra beton uygun islemlerden
gecirilerek yeniden agrega olarak kullanilabilmektedir. Geri doniistliriilmiis
agregalarin dogal agregalara kiyasla daha diisiik mekanik dayanim ve yiiksek su
emme kapasitesine sahip olmasi, betonun dayamiklilik 6zelliklerini olumsuz yonde
etkiledigi belirtilmistir. Ayrica, bu agregalarin yiizeylerindeki eski ¢imento kalintilari
baglanma performansini zayiflatirken, kalite kontrol siire¢lerini zorlastirdigi,
kimyasal reaksiyonlara yatkinliklar1 ve fiziksel bozulma riskleri ise uzun vadeli
dayaniklilik i¢in ek Onlemler gerektirdigi ifade edilmistir. Bunun yam sira, geri
doniistiiriilmiis agregalarin islenmesi i¢in gerekli enerji ve maliyetler ekonomik
verimliligi azalttigi goriilmiistiir. Bu nedenlerle, geri doniistiiriilmiis agregalarin
kullanildig1 betonun, yapi ve eleman iiretiminde tercih edilmedigi goriilmiistiir.
Ancak, geri doniistiiriilmiis agregalarin mekanik dayanimin 6n planda olmadig kent
mobilyalar1 gibi uygulamalarda kullanilabilecegi ifade edilmistir. Ayrica, betonda
kimyasallarin dozajmmin dogru ayarlanmamasi durumunda betonun mekanik
dayaniminda diistigler, priz siiresinde dengesizlikler ve c¢atlama gibi sorunlar

meydana gelebilecegi ifade edilmistir. Bu tiir etkilerin oniine gecebilmek i¢in dogru

100



formiilasyonlarin se¢ilmesi, kalite kontrol siireglerinin titizlikle uygulanmasi ve ¢evre

dostu kimyasallarin tercih edilmesi gerektigi vurgulanmistir.

5.3. Yapi Bileseni ve Yap1 Elemam Uretimi

ISTON, 3D yazic1 teknolojisiyle prefabrike ve yerinde iiretim ydntemlerini
kullanarak yapiy1 bilesenlerine ayirarak veya yapi elemanlarini ayr1 ayri
tiretebilmektedir Sekil 5.5. Prefabrike iiretimde, yapr bilesenleri veya elemanlar:
tiretim tesisinde imal edilmekte ve montaj islemleri i¢in gerekli baglanti noktalariyla
birlikte santiyeye sevk edilmektedir Sekil 5.6. Yerinde iiretim yonteminde ise 3D
yazici, dogrudan insaat alaninda calisarak yapi1 bilesenlerini veya elemanlarini
yerinde olusturmaktadir. Bu esnek iiretim yontemleri, 3D yazic1 teknolojisinin farkl
tasarim ve uygulama ihtiyaglarma etkin bir sekilde uyum saglamasina olanak

tanimaktadir.

Sekil 5.5: Prefabrike iiretilmis pergola yapilari: a) bilesenlerine ayrilmis pergola, b)
yap1 elemanlar1 ayr1 ayr1 liretilmis pergola [246].

Sekil 5.6: Montaj i¢in tasarlanmis duvar i¢inde yer alan baglanti yeri [246].
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Tesiste incelenen ornek yapilarda, temel sistemlerinin heniiz 3D baski yontemiyle
iretilmedigi gozlemlenmistir Sekil 5.7. Temel sistemi olarak genellikle, zemin
tizerindeki yiikleri homojen bir sekilde dagitarak yapisal stabiliteyi artirdigi igin
radye temel tercih edilmekte olup, bu sistemlerin geleneksel yontemlerle insa edildigi
tespit edilmistir. Bu durumun baslica nedenleri arasinda, tasiyict dosemelerin
gerektirdigi yiiksek ¢ekme dayanimini saglayabilecek malzeme sinirlamalar ve celik

donatilarin entegrasyonundaki teknik zorluklar bulundugu ifade edilmistir.

Sekil 5.7: 3D yazici teknolojisiyle yap1 iiretimi Oncesinde olusturulan temel [247].

3D yazic1 teknolojisiyle iiretilen kolonlar, kolon kaliplarinin olusturulmasi ve bu
kaliplarin igerisine ihtiyaca gore belirlenen donati kafesi yerlestirilip beton ile
doldurulmasiyla, geleneksel betonarme yapi tiretimine benzer bir sistem sunmaktadir
Sekil 5.8. Bu yontemde, 3D yazici teknolojisiyle tiretilen kolonun dig yiizeyi kalici
kalip islevi gorerek iiretim siirecini kolaylastirmakta ve geleneksel kalip kullanimini
ortadan kaldirarak yapisal atik olusumunu onemli 6l¢iide azaltmaktadir. Bununla
birlikte, bu iiretim sisteminde geleneksel betonarme iiretimden farkli olarak, tek katl
olarak insa edilen yapilarda kirig elemaninin kullanilmadigi goézlemlenmistir. Bu
durum, 3D yazici teknolojisinin tasarim ve iiretim siireglerindeki yeni bir yaklagimi

yansitmaktadir.
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Sekil 5.8: 3D yazic1 teknolojisiyle iiretilen kolon [246].

3D yazici teknolojisiyle tiretilen duvarlar, tastyici ve tastyict olmayan duvar seklinde
iiretilebilmektedir. Tasiyict olmayan duvarlar, i¢i bosluklu bir yapiya sahip istenilen
tasarimda TUretilebilmektedir Sekil 5.9. Bu tiir duvarlar, yapilarin mahal
boliimlendirilmesinde veya kentsel alanlarda duvar yapisi olarak iiretilmektedir.
Duvarlarin igindeki bosluklar, hem duvar kiitlesini azaltarak tasima maliyetlerini
diistirmekte hem de 1s1 ve ses yalitimi gibi performans kriterlerini iyilestirmektedir.
Proje gereksinimlerine bagl olarak, bu bosluklar beton veya yalitim malzemesi ile

doldurulabilmektedir.

Sekil 5.9: 3D yazici teknolojisiyle iiretilen tasiyict olmayan duvar [246].
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Tastyict duvarlar, tastyict olmayan duvarlara kiyasla daha karmasik bir tasarim ve
iretim yaklagimi gerektirmektedir. Bu duvarlar, yap1 yiiklerini tagimak tlizere 6zel
olarak tasarlandiktan sonra, dis ve i¢ katmanlar iiretilmektedir Sekil 5.10a. Uretimde
genellikle yiiksek mukavemetli beton veya lif katkii kompozit beton
kullanilmaktadir. Tasarlanan dis ve i¢ katmanlar arasina, kolonlarda oldugu gibi
donat1 elemanlar1 yerlestirilerek saglam bir c¢er¢eve olusturulmakta ve kalip sekli
tamamlanmaktadir Sekil 5.10b. Uretim siirecinin son asamasinda ise bu kalibin orta
bolgesi beton ile doldurularak nihai tastyict duvar elde edilmektedir. 3D yazicilarin,
her bir katman1 detayli ve hassas bir sekilde isleyebilme kabiliyeti sayesinde, duvar
elemanlar1 arasinda yiiksek uyum ve geometrik tutarlilik saglanabilmektedir. Bu
teknoloji, duvar elemanlarinin yalnizca yapi elemani olarak degil, ayn1 zamanda
kalip sisteminin bir parcast olarak islev gérmesini miimkiin kilmaktadir. Boylece,
geleneksel iiretim yontemlerinde karsilasilan karmagik kalip montaj islemleri biiyiik
Olclide sadelestirilmektedir. 3D yazic1 teknolojisinin sundugu yliksek diizeyde
esneklik ve hassasiyet, liretim siireclerinde verimlilik saglarken ayn1 zamanda yap1
tasariminda daha yenilik¢i ve siirdiiriilebilir yaklasimlarin benimsenmesine olanak

tanimaktadir.

b)

Sekil 5.10: 3D mobil yazici ile liretilen tasiyict duvar: a) duvar basimi, b) donatilari
eklenmis duvar [246].

3D yazict teknolojisi, duvar elemanlarinin iiretim siirecinde yalitim veya kablolama

gibi ek ozelliklerin entegre edilmesine olanak tanimaktadir. Bu teknoloji ile iiretilen

yapilarin  duvarlarinda, genellikle  zikzak  desenli  kontrollii  bosluklar

olusturulmaktadir. Bosluklar, ses ve 1s1 yalittmim1 optimize etmek amaciyla
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tasarlanmistir. Ayrica, elektrik ve sihhi tesisat sistemleri, tasarim asamasinda
planlanarak bu bosluklara entegre edilebilmektedir Sekil 5.11a, Sekil 5.11b. Tesisat
cikis noktalar1 ise lretim sirasinda, beton delme pang cihazlar1 kullanilarak
acilmaktadir Sekil 5.11c. Bu yaklasim, duvarlar arasindaki bosluklarin sagladigi
esneklik sayesinde tesisat hatlarinin iiretim siirecinde hizli ve verimli bir sekilde
yerlestirilmesine  olanak taniyarak, geleneksel yap1 Tlretiminde duvarlarin
tamamlanmasinin ardindan gergeklestirilen tesisat dogeme islemi ile bu islem sonrasi
yapilan siva, al¢1 ve boya gibi zaman alic1 ve maliyetli siireclere olan ihtiyaci ortadan

kaldirmaktadir.

c)

Sekil 5.11: 3D yazici teknolojisiyle liretimde tesisat sistemi: a) elektrik tesisati
detay1, b) sthhi tesisat detayi, c) duvardaki tesisat ¢ikislar1 [246].

3D yazici teknolojisiyle duvar iiretimi sirasinda, dograma bosluklarinin yer alacagi

alanlara tasiyic1 ve sabitlenebilir destek elemanlar1 yerlestirilmektedir. Bu destek

elemanlari, hem baski sirasinda duvarin stabilitesini saglamakta hem de dograma

montajimni kolaylastiracak sekilde tasarlanmaktadir. Bu yontemle, 3D mobil yazici,
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duvar elemanlarini tek seferde liretirken kapi ve pencere bosluklarint da hassas bir
sekilde birakabilmektedir. Boylece, kap1 ve pencere dogramalarinin dogru ve kolay

montajlanmasina olanak taninmaktadir.

Isitma ve sogutma sistemleri olarak yerden 1sitma veya radyator gibi geleneksel
betonarme yapilarda kullanilan yontemler tercih edilebilmektedir. Bu yapilarda, i¢ ve
dis duvar yiizeylerinde genellikle siva, algt veya boya gibi islemlere ihtiyag
duyulmamaktadir. Ancak, kullanici taleplerine bagl olarak, bu yiizeylere boya veya
seramik kaplama uygulamalar1 yapilabilmektedir. Islak hacimlerde ise, geleneksel
betonarme yapilarda oldugu gibi seramik veya mermer kaplama gibi dayanikli ve
suya karst koruyucu malzemeler kullanilmaktadir. Bu iiretim yontemi, yapilarin hem
estetik hem de islevsel 6zelliklerinin iyilestirilmesine katki saglamakta ve 3D yazici

teknolojisinin yap1 sektoriindeki uygulanabilirligini artirmaktadir.

5.4. Uygulanan Yapilar ve Kent Mobilyalar:

ISTON tarafindan iiretilen yapilar incelendiginde, ilk iiretilen konut yapisinin yani
sira, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) Park ve Bahgeler Miidiirliigii Uskiidar
Seflik Ofisi olarak kullanilan ofis yapist ve Tiny House konseptinde tasarlanmis bir
konut yapisi da bulunmaktadir. Bunlara ek olarak, prefabrike yapi sistemleri ile
iretilmis yap1 caligsmalar1 da bulunmaktadir. Bu yapilarin tamaminin tek katl oldugu
gozlemlenmis  olup, heniiz merdiven {retimine yonelik ¢aligmalarin

gerceklestirilmedigi tespit edilmistir.

Tuzla Tesisleri'nde insa edilen ilk 3D yazic1 teknolojisiyle iiretilen konut yapisi, 155
metrekarelik (m?) bir alana sahip olup 3 oda ve 1 salondan olusmaktadir Sekil 5.12.
Yapida toplamda 8 tasiyict kolon bulunmaktadir. Bu kolonlar, etriyeli donatilarla
giiclendirilmistir. Duvarlar, tasiyict bir yiik tagimamakta olup, c¢elik cati yapisi
tamamen bu 8 kolon iizerine yerlestirilen ¢elik konstriiksiyonla desteklenmistir Sekil
5.13. Bu sistem, yapinn tasiyict yiiklerini kolonlar aracilifiyla zemine aktaran bir

tasarim yaklasimini yansitmaktadir.
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Sekil 5.12: Konut ingasi: a) plan semast, b) 8 tasiyict kolon, ¢) duvar iiretimi

[246], [248].
Iki pencere dogramasi yer alan duvarin iiretimi, bes asamada gergeklestirilmistir. Tlk
asamada, duvarin alt sirasi tek seferde, ikinci asamada, dogramalarin arasindaki
duvarlar li¢ parcali olarak, iiclincli asamada ise en iist sira, dograma kisimlarinin
altlarina kalip eklenerek tek seferde tliretimi yapilarak tamamlanmistir Sekil 5.13.
Dogramalarin boydan olmamasi ve iki duvar arasinda yer almasi nedeniyle, baski
sirasinda destek kullanilmistir.  Ayrica, duvarin tasiyict Ozelliklerini artirmak
amaciyla baski islemi sirasinda 8 milimetrelik donatilar yerlestirilmis ve bu donatilar
lento gorevi gorerek dograma alanlariin tizerindeki yiikiin esit sekilde dagitilmasini

saglamistir. Duvarlarin birlesim noktasindaki izler, Sekil 5.13b’de goériilmektedir.



b)

Sekil 5.13: Konutun duvarlari: a) duvarin iiretim agamasi [248], b) birlesim detay1
[246].

Cat1 sistemi hibrit bir yaklasimla tasarlanmis olup, ¢elik tastyict sistem kullanilarak

insa edilmistir. Catidan su tahliyesi i¢in geleneksel oluk ve boru sistemleri tercih

edilmis, ancak sacak tiizerindeki suyun yonlendirilmesi amaciyla 3D yazici

teknolojisiyle iiretilmis biikiimlii kolonun yanindan yagmur zincirleri kullanilmigtir.

Bu sistem, geleneksel oluk ve boru sistemlerine alternatif olarak suyun kontrollii ve

estetik bir sekilde belirli bir noktaya yonlendirilmesini saglamaktadir Sekil 5.14.

a) b)

Sekil 5.14: Tiirkiye'de insa edilen ilk konut: a) distan genel gortiniim, b) biikiimlii
kolon ve yagmur zinciri detay1 [246].

Yapinin i¢ mekan tasariminda, duvar kdselerinin dairesel bir sekilde iiretildigi, zemin

kaplamasinda lamine ahsap kullanildigi ve tavanda asma tavan uygulanmistir.

Dairesel kose tasarimi, estetik bir goriiniim saglamanin yam sira koselerdeki keskin

hatlar1 yumusatarak daha organik ve akici bir mekan hissi yaratmaktadir Sekil 5.15.
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Bu tasarim yaklagimi, yalnizca estetik bir katki saglamakla kalmamakta, ayni
zamanda temizligi kolaylastirarak kir ve toz birikimini azaltmakta ve bakim

stireclerini daha pratik hale getirmektedir.

LK(If>$E DETAYI

a)

c)
Sekil 5.15: Igten goriiniim: a) bir odanin goriiniimii, b) holiin gériiniimii, c) dairesel
kose detay1 semasi [246].

Mutfak ve salonun tek bir alanda ¢oziimlendigi bu tasarimda, ahsap goriniimlii
modiiler mutfak tercih edilmistir. Mutfak boliimiinde, tezgah arasinda seramik
kaplama uygulanmadig1 ve yiizeyin dogal haliyle birakildigi gézlemlenmistir Sekil
5.16a. Yapinin i1slak hacimi tavana kadar seramik kaplamadir Sekil 5.16b. Bu
durum, farkli tasarim kararlarinin ayni yapi igerisinde bir arada uygulanabilecegini

ve bu sayede islevsel ¢oziimler sunulabilecegini ortaya koymaktadir.

155 m? biiyiikliigiindeki bu yapinm insasi, yaklasik 1 hafta gibi kisa bir siirede
tamamlanmistir. Kalip kullanimi ve is giicli ihtiyaci en aza indirilen bu iiretim
yontemi, hiz ve verimlilik agisindan Onemli faydalar sunmaktadir. 3D mobil
yazicinin iiretilmesinin maliyetleri hesaba katilmadiginda, bu biiyiikliikte bir yapinin
geleneksel betonarme yapi iiretim yontemlerine kiyasla daha diigiik maliyetle insa
edilebildigi belirlitmistir. Bu durum, 3D yazici teknolojisinin yap1 sektoriinde

ekonomik ve siirdiirtilebilir bir alternatif olarak 6ne ¢iktigini gostermektedir.
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a) b)

Sekil 5.16: ic Mekan Tasarimlari: a) Mutfak tasarimi, b) Islak Hacim [246].

IBB Park ve Bahgeler Miidiirliigii Uskiidar Seflik Ofisi olarak kullanilan
Tiirkiye’deki ilk ofis yapisi ise konut yapisinda elde edilen basarinin ardindan ayni
zamanda kullanilmak {izere hayata gecirilen ilk yap1 projesidir Sekil 5.17. 2021
yilinda Uskiidar’da insa edilen bu proje, 300 m? alana sahiptir. Radye temel {izerine
insa edilen ve sekiz ayr1 boliimden olusan bu yapi, C50/60 smifi beton kullanilarak

yerinde dokiim yontemiyle tiretilmistir.

Sehir merkezinde konumlanan bu yapi, yiiksek ¢evresel giiriiltii seviyelerine maruz
kalan bir bolgede insa edilmistir. Bu nedenle, ofis islevi gorecek yapinin tasariminda
temel parametrelerden biri ses yalitim performansidir. Yapi, 45 dB ses azaltim indisi
ile yiiksek diizeyde akustik izolasyon saglayarak, i¢ mekanlarin dis ortam kaynakl
giiriiltiiden etkilenmesini minimize etmektedir. Bu akustik performans, mekanlar
arast ses gecisini smirlayarak konforlu bir ¢alisma ortami1 olusturmay1
amaclamaktadir. Yiksek ses yalitimi 6zelligi hem kullanici konforu hem de yapinin

fonksiyonel gereksinimleri agisindan kritik bir tasarim kriteri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.17: IBB Park ve Bahgeler Miidiirliigii Uskiidar Seflik Ofisi [249].

Bu ofis yapisinin tasariminda, konut yapisinda oldugu gibi kolonlar ve duvarlar
iiretilmis, c¢ati sistemi olarak celik c¢ati sistemi tercih edilmistir. Ancak, konut
yapisindan farkli olarak, bu yapida pencere ve kapi1 dogramalari, yerden duvar
bitimine kadar uzanacak sekilde tasarlanmistir. Bu tasarim karar1 dogrultusunda,
pencere ve kapit dogramalarinin bulundugu alanlar tamamen bos birakilmis ve
yalnizca dogramalar arasindaki duvarlar iiretilmistir Sekil 5.18. Boylece, dograma
gecen alanlara iiretim sirasinda destek eklenmesine veya lento kullanilmasina gerek
kalmadan yap1 tamamlanmistir. Konut yapisina kiyasla yaklasik iki kat daha fazla
metrekareye sahip olan bu ofis yapisinin iiretimi, 10 giin gibi kisa bir siirede
tamamlanmistir. Bu durum, 3D vyazic1 teknolojisinin 6lgek biiylidilkce dahi

verimliligini korudugunu ve tiretim hizini artirdigini géstermektedir.

DUVAR PLAN| TESISAT PLANI

3D YAZICIILE CRETILEN
DUVARLAR

] ===

BOS$ BIRAKILAN
BOLUMLER

KOLON PLANLARI

a) b)

Sekil 5.18: Ofisin duvar iiretim: a) duvar ve kolon planlari, b) duvarda bosluk
birakilan yerler [246].

Minimalist tasarim anlayigini yansitan ve 3D yazict teknolojisiyle tiretilen “Tiny

House”, dzellestirilebilir ve modiiler bir yap1 olarak tasarlanmistir. 22 m? alana sahip
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bu yapi, alanin etkili bir sekilde kullanilmasini saglayarak minimalist bir yasam alani
sunmay1 hedeflemektedir. Tasarimda siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi gibi
cevresel faktorler de 6n planda tutulmus, ¢evre dostu bir yaklasim benimsenmistir.
Yapi, 120 santimetre genisliginde dort U seklinde iiretilen duvar (U-form) kesitin
birlestirilmesiyle insa edilmistir Sekil 5.19. Tasarimin temel 0&zelligi, kesitler
arasinda kafes donatis1 kullanilarak yapisal dayanimin artirilmasi ve farkli bir yapisal
yaklasimm benimsenmesidir. Uretim sirasinda donatilar, her 20 katmanda bir
yerlestirilmis ve liretim siirecine entegre edilerek insa siireci tamamlanmistir. U-
form kesitler, ving yardimiyla kaldirilarak birlesim noktalarinda iki duvari birbirine
kenetleyen halka sistemi ile birlestirilmistir. Birlestirme isleminin ardindan, birlesim
noktalarina hizli donma ve yiiksek yapisma Ozelligi saglayan har¢ uygulanarak
yapisal biitiinliik saglanmigtir. U-form kesitlerinin 6n kismina yerden catiya kadar
dograma yapilmis, arka kismina ise gazbeton duvar Oriilmiig, siva ve boya islemi
yapilmistir Sekil 5.20. Yapidaki U-form kesitlerin donatili ve bosluksuz iiretilmesi
sebebiyle tesisat detaylar1 Oriilen duvarin iginde ¢oziimlenmistir Sekil 5.19. Bu
yenilikgi liretim yontemi, hem tasarim hem de uygulama siireclerinde teknolojik ve

yapisal bir gelisim sunmaktadir.

TINY HOUSE YAPIM SEMASI

HALKA |
_— SISTEM /

BASKI| PLANI

Sekil 5.19: Tiny House yapim semasi [246].
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Sekil 5.20: Tiny House: a) Tiny House yapis1 b) duvar birlesim izleri, ¢) oriilen
duvardaki tesisat ¢ikiglari [246].

Cat1 yapiminda, U-form kesitler {izerine ahsap ile betonun birlesimini saglayan metal
baglant1 elemanlar1 monte edilmistir Sekil 5.21. Cati1 elemanlari, ahsap parcalarin
metal baglant1 elemanlarina sabitlenmesiyle dort parca halinde hazirlanmis ve ving

yardimiyla yerine yerlestirilmistir. Cat1 kaplamalariin arasina, 1s1 ve ses yalitimini
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en lst diizeye ¢cikarmak amaciyla yiiksek sicakliklara dayanikli ve yangin giivenligi

saglayan yalitim malzemesi olarak tas yiinii yerlestirilmistir.

a) b)
Sekil 5.21: Tiny House: a) duvar-¢at1 birlesimi, b) i¢ten goriiniimii [246].

Ic mekanda bir yasam alani, 1slak hacim ve asma kat bulunmaktadir Sekil 5.22.
Mutfak, modiiler mutfak tasarimiyla planlanmis, tezgah iistii duvar seramik kaplama
ile tamamlanmistir. Islak hacimde ise hem zemin hem de duvarlar seramik kaplama
ile bitirilmistir. 3D yazic1 teknolojisiyle iiretilen bu yapi, minimalist yagam tarzina
uygun bir konut ¢oziimili sunmanin yan sira, afet bolgelerindeki barinma sorunlarina
yonelik alternatif bir model olarak da 6ne ¢ikmaktadir. Beton malzeme kullanilarak
tiretilen yapinin pargalarinin agir olmasi nedeniyle, afet bolgelerinde yerinde liretim
yapilarak ve vingler yardimiyla insa edilmesinin miimkiin oldugu gozlemlenmistir.
Ayrica, bu yapi, diger "tiny house" modellerinden farkli olarak hareketli bir
mekanizma lizerine insa edilmedigi i¢in kolay tasinabilir bir 6zellige sahip olmadig:

gOriilmiistiir.
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a)
Sekil 5.22: Tiny House: a) modellemesi, b) i¢cten goriiniimii [250].

Istanbul Bakirkdy’de gerceklestirilen bir diger konut/ofis projesi, prefabrike yapi
sistemlerinin 3D yazici1 teknolojisiyle entegre edildigi yenilik¢i bir uygulamadir.
Projede, tiim yap1 elemanlar1 fabrikada 3D yazic1 teknolojisi kullanilarak tiretilmis ve
onceden hazirlanmis duvar elemanlar1 sahaya tasinarak ving yardimiyla monte
edilmistir Sekil 5.23. Toplam 255 m*lik bu yapmin kaba insaat siireci, tim
bilesenlerin fabrikada {iiretilmesi ve sahada montajlanmasi da dahil olmak iizere
yalnizca 1 hafta iginde tamamlanmistir. Bu siireg, geleneksel insaat yontemlerine
kiyasla is giicili ihtiyacini1 azaltmis, ingaat siiresini 6nemli dl¢lide kisaltmis ve {iretim
verimliligini artirmigtir. Ayrica, bu yontem malzeme israfini minimize ederek
stirdiiriilebilir bir insaat yaklasimi sunmus ve cevresel etkileri en aza indirmistir.
Prefabrike yapi sistemleri ile 3D yazic1 teknolojisinin entegrasyonu, hem yapi iiretim
stirecinde yliksek hassasiyet saglamis hem de sektor genelinde daha genis bir dlgekte

uygulanabilirligini ortaya koymustur.
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Sekil 5.23: Prefabrike konut/ofis yapisi: a) yapi elemanlarinin sahaya taginmasi, b)
duvarin sahada montajlanmasi, c) saha alan1 [251].

Uretilen yapilarin 6zellikleri Tablo 5.1°de verilmistir. Genel olarak, bu yapilarin

tiretiminde 3D yazici teknolojisini kullanabilmek i¢in genis kapsamli bir Ar-Ge

calismasi ve ileri teknoloji tiretimi gerekmektedir. 3D yazici iiretim siire¢lerinin

gelistirilmesi, malzeme optimizasyonu, baski hassasiyeti, liretim hiz1 ve dayaniklilik

gibi cesitli teknik faktorleri iceren miihendislik calismalariyla saglanmaktadir.

Uretim maliyetleri, 3D yazici teknolojisinin gelistirilmesi ve iiretim maliyetlerinin
yani sira, kalip ve iscilik ihtiyacinin azalmasiyla diismektedir. Ancak, 3D yazici
iiretim stiregleri, yliksek hassasiyetli ekipman, 6zel malzeme bilesenleri ve yazilim
altyapis1 gerektirmektedir. Bu siirecler, genis bir Ar-Ge calismasi ve finansman

gerektiren teknik gelistirmeleri igermektedir. Bu baglamda, 3D yazici teknolojisinin
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insaat sektoriinde uygulanabilmesi i¢in baski sistemleri, malzeme uyumlulugu ve

tiretim siirecine yonelik teknik calismalar stirdiiriildiigii goriilmektedir.

Tablo 5.1: ISTON tarafindan iiretilen yapilar.

ISTON TARAFINDAN URETILEN YAPILAR

Yapinin Yiive  Alan Siire = Uretim

Adi Yeri  (m) ™ (Giin)  Sekli Ozellik
3D Konut 2021, : * 3DYaza
. . Yerinde/ Teknolojisi ile
Projesi Tuzla 155 | Konut 7 < T
S Dogrudan iiretilen ilk yap1
Tesisleri IR
Ornegidir.
e Kalip
Kullanilamamustir.
. 45 dB ses azaltim
oD Ofts 2026 500 ofs 10 YOI disiyle dikkat
rojesi Uskiidar Dogrudan .
¢eken bir ses
yalitim performanst
sunmaktadir
Tiny 2022, Yerinde/ | ® U-Form kesitlerle
House Tuzla 22 Konut 7 Prefabrike iiretilen minimal
Projesi Tesisleri yasam alanidir.
. e Tiim elemanlari
Konut/Ofis 2022,  ,o Kot/ f"‘brlkada fabrikada
Projesi Bakirkoy Ofis Prefabrike prefabrike olarak

iiretilen yapidir.

3D yazici teknolojisi yalnizca yapi elemanlarinin tiretiminde degil, ayn1 zamanda
kent mobilyalariin iiretiminde de kullanilmaktadir. Bu teknolojiyle iiretilen kent
mobilyalari, zorlu hava kosullarina dayanikli olacak sekilde tasarlanmakta ve bahce
oturma gruplari, dis mekan banklari, aydinlatma elemanlar1 ve ¢igeklikler gibi cesitli
tirtinleri kapsamaktadir. Organik formlarla ¢evreye uyumlu tasarimlar, estetik ve
islevsellik agisindan dikkat ¢ekmektedir. Kamusal alanlar i¢in gelistirilen bu 6zel
mobilyalar, banklar, pergolalar, sezlonglar, masa ve sandalyeler, saksilar, hayvan

barmaklar1 ve ¢op kovalar1 gibi genis bir iiriin yelpazesine sahiptir Sekil 5.24.

3D yazict teknolojisiyle iiretilen banklari, yenilik¢i tasarimlar ve malzeme
kombinasyonlariyla 6ne ¢ikmaktadir. Beton ile ahsap ve/veya metalin birlikte
kullanildig: tasarimlar, bu malzemelerin 6zelliklerini bir araya getirerek hem estetik
hem de islevsel gereksinimlere cevap veren ¢ok yonlii ¢oziimler sunmaktadir. Bu
tasarimlar, dayaniklilik, gorsel uyum ve kullanici konforunu bir arada saglayarak

kent mobilyalari igin ideal bir alternatif olugturmaktadir Sekil 5.25.
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a) b) c)

Sekil 5.24: 3D yazic1 teknolojisiyle tiretilen kent mobilyalari: a) geri doniisiim
kutusu, b) sezlong, c¢) hayvan evleri [246].

2) b)

Sekil 5.25: 3D yazic1 teknolojisiyle iiretilen banklar: a) beton ve metal
kombinasyonu, b) beton ve ahsap kombinasyonu, c¢) beton ile
ahsap/metal kombinasyonu [246].

Kent peyzajinda yenilik¢i bir yaklagimi temsil eden bu tasarimlar, kentsel alanlarin

estetik degerini artirirken siirdiiriilebilir tiretim siireglerine de katki saglamaktadir.

3D yazic1 teknolojisi, banklarin kullanic1 gereksinimlerine gore ozellestirilmesini
saglarken malzeme israfin1 en aza indirmektedir. Bu yoniiyle, sehir planlamasinda

estetik ve islevselligi cevre dostu bir yaklagimla birlestirmektedir.
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6. DEGERLENDIRME VE SONUC

Ug boyutlu (3D) yazic1 teknolojisi, beton, polimer, metal ve ahsap gibi malzemelerle

yenilik¢i, hizli ve maliyet etkin yapi iiretim siireclerine olanak tanimaktadir. Bu

calisma kapsaminda, 3D yazici teknolojisinin yap1 sektdriinde kullanim potansiyeli,

yapt malzemesi, yapi bileseni, yap1 elemani ve yapi1 iiretimi baglaminda ele

alinmistir. Bu dogrultuda literatiir arastirmasi yapilmis, 6rnek ¢alismalar incelenmis

ve ISTON’un Tuzla tesislerindeki iiretim siiregleri yerinde gdzlemlenmistir.

Gelistirilen yenilikgi tliretim siiregleri degerlendirildiginde 6nemli faydalarin yani sira

bazi kisitlamalarin da oldugu tespit edilmistir.

3D yazic1 teknolojisiyle iiretim siireclerinde, tasarim ve modelleme
asamalarinda li¢ boyutlu bir yazilim kullanilarak {iretim simiilasyonlari
gerceklestirilebilmektedir. Bu sayede iiretim siire¢lerinde koordinasyon
saglanmaktadir. Ancak, yazilimlarin destek c¢ubuklarini yapr tasarimi
sirasinda belirleyememesi manuel miidahaleyi zorunlu kilmasi, iiretim
stireglerini deneyime bagimli hale getirmektedir. Bu sorunlarin iistesinden
gelmek icin destek yapilarin otomatik yerlesimini saglayan yazilimlarin
gelistirilmesi gereklidir.

Kullanilan teknolojinin geleneksel iiretim tekniklerinden farkli olmasi
nedeniyle yazicinin kumanda islemlerini dogru bir sekilde ydnetme ve
hareketleri kontrol etme konusunda teknik elemanlarin yetkin olmalar
gerekmektedir. Bu dogrultuda, teknik elemanlara egitim verilmesi
verimliligin artirilmasi agisindan egitimler verilmektedir. Teknik personelin
egitimi ve siireglere hakimiyetinin saglanmasi, iiretim hatalarin1 en aza
indirerek verimliligi arttirmaktadir.

3D yazic1 teknolojisiyle iiretilen betonun kivami, geleneksel betona gore daha
kat1 olmasi gerektiginden yiiksek c¢imento orami kullanilmaktadir. Yiiksek
mukavemet saglamak i¢in gereken bu yiiksek ¢imento orani, karbon ayak
izini artiran Onemli bir sorundur. Daha az c¢imento iceren alternatiflerin
kullanilmast ve C30 smifi betonun propilen liflerle giiclendirilmesi gibi
caligmalar, dayanimi yiiksek yap1 malzemelerinin gelistirilmesine olanak

tanimaktadir. Ayrica geri doniistiiriilmils agregalarin diisiik mekanik
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dayanimi, bu malzemelerin yap1 tiretiminde kullanilamamasina yol agmakta
ve c¢evresel sirdiiriilebilirlik hedeflerini  kismen simirlamaktadir. Bu
dogrultuda, 3D yazici teknolojisiyle kullanilan beton karigimlarinda ¢imento
oranini azaltacak, dayaniklilig1 artiracak ve karbon ayak izini diisiirecek yeni
formiilasyonlar gelistirilmelidir. Geri doniistiiriilmiis agregalarin mekanik
ozelliklerini iyilestirmek i¢in daha fazla Ar-Ge caligmasi yapilmalidir.

3D yazict teknolojisiyle Tretilen yapilar i¢in 6zel yOnetmeliklerin
bulunmamasi, statik hesaplamalarda mevcut betonarme ydnetmeliklerinin
kullanilmasimi gerektirmektedir. Bu kapsamda, 3D yazic1 teknolojisiyle
iiretilen yapilarin giivenlik ve dayaniklilik standartlarini belirlemek amaciyla
0zel yonetmelikler hazirlanmalidir. Bu, teknolojinin daha genis Olgekte
uygulanmasini destekleyecektir.

Yapr iretiminde 3D yazici teknolojisiyle prefabrike ve yerinde {iretim
yontemleri kullanilarak yapilar bilesenlerine ayrilmakta ya da yap1 elemanlari
ayr ayri iretilebilmektedir. Aynm1 zamanda, kalip ve fazla is giicii ihtiyacinin
minimuma inmesi, liretim maliyetlerinde diisiis saglamis; 6zellikle prefabrike
yap1 elemanlarinin fabrikada iretilip sahada monte edilmesi hem malzeme
israfint  Oonlemis hem de ekonomik verimlilik saglamistir. Cevresel
siirdiiriilebilirlik acisindan, iiretim silirecinde daha az atik olusmasi ve
malzemelerin optimize edilmesi c¢evresel etkilerin azalmasina katkida
bulunmustur. Isgiicii ihtiyacinin azalmasi, Tiirkiye gibi iilkelerde istihdam
sorunlarina yol acabilse de yapilarin hizli iiretimi ve esnek tasarim olanaklari,
afet bolgeleri gibi acil ihtiyaglarda kullanim i¢in fayda saglamaktadir.

Dikey elemanlarin iiretiminde basar1 gosteren bu teknoloji, yatay elemanlarin
tiretiminde yergekimi ve destek ihtiyaclart gibi teknik zorluklarla
kargilagmaktadir. Kiris ve doseme gibi elemanlarin iiretiminde, kesme
kuvvetleri ve yer¢ekimi etkisi nedeniyle destek yapilarina ihtiya¢c duyulmasi,
siireci karmasiklastirmaktadir. Bununla birlikte, prototip caligmalarda elde
edilen olumlu sonuglar, bu sinirlamalarin Ar-Ge c¢aligmalariyla asilabilecegini
gostermektedir.

Dograma bosluklarinin iiretim sirasinda olusturulmasi, dograma montajini
biiylik 6lclide kolaylastirmaktadir. Bazi1 yapi1 6rneklerinde, dogramalarin yer
alacag alanlara tasiyici ve sabitlenebilir kalip elemanlar1 yerlestirilmektedir.

Minimum diizeyde kalip ve destek elemani kullaniliyor olsa da ileri
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calismalarda bu siireglerin daha optimize edilmesi ve iiretim verimliliginin
artirtlabilir.

3D yazic1 teknolojisi, farkli formlarin ve tasarim detaylarmin kolayca
uygulanabilmesine olanak tanimis; 6zellikle spiral kolonlar ve dairesel kose
tasarimlar1 estetik ve islevsellik agisindan yenilik¢i ¢oziimler sunmustur.
Duvarlarin i¢ine yalitim ve tesisat sistemlerinin entegre edilebilmesi, liretim
stirecinde onemli bir zaman tasarrufu saglamistir. Tesisat sistemlerinin duvar
bosluklarindan dosenmesiyle, bu islemi takip eden siva, al¢t ve boya gibi
zaman alict ve maliyetli siireglere olan ihtiyag ortadan kalkmistir.
Kullanicinin istegine bagl olarak, duvarlarda seramik kaplama ve boya
islemleri de uygulanabilmektedir. Boylece, estetik acidan kullanict
beklentilerini karsilayan ¢éziimler sunulabilmektedir.

Tasnabilirligiyle klasik yazicilardan ayrilan 3D mobil yazici, iiretim alam
kisitlamalarinin Oniine ge¢mektedir. Ancak kat yiiksekliginin 3 metreden
fazla oldugu yapilarda tek seferde iiretim siireclerinde kismi kisitlamalar
yasanabilmektedir. Ayrica, parcali liretim olmasi sebebiyle liretim sirasinda
birlesim detaylarinin  goriiniir olmas1  estetik  biitiinliigli  olumsuz
etkileyebilmektedir. Daha biiyiik yapilarin tiretimine olanak tantyacak sekilde
yazict boyutlar1 ve kapasitesinin arttirilmasi; birlesim detaylarinin estetik
biitiinliigli bozmasin1 Onleyecek yeni yontemlerin arastirilmasi gerektigi
distintilmektedir.

Uretim siirecinde 3D yazic1 teknolojisinin hiz ve verimlilik agisindan biiyiik
faydalar sagladigi gdzlemlenmistir. ISTON’un insa ettigi konut ve ofis
yapilari, bir hafta ila on giin gibi kisa siirelerde tamamlanmis ve bu siireler
biiylik olgiide kalip kullanimi ile is giicii ihtiyacinin minimize edilmesi
sayesinde elde edilmistir. Bu hizli iiretim, yap1 sektoriinde is siireclerinin
hizlandirilmasina biiyiik katki saglamaktadir.

3D yazic1 teknolojisi kent mobilyalarinda da dis mekana uygun, 6zgiin
tasarim imkan1 sunan ve ¢evreye uyumlu irilinlerin iiretiminde
kullanilabilmektedir.

Uretim maliyetlerinin, teknolojinin gelistirilmesi ve 3D yazic1 iiretimindeki
maliyetler disinda, kalip ve isciliklerin azalmasiyla 6dnemli Olclide diistiigii
goriilse de 3D yazict iiretim maliyetleri genis bir Ar-Ge ve finansman

gerektirmektedir. Bu teknolojinin iiretimde yayginlagsmasini saglamak ve 3D
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yazicilarin liretim maliyetlerini iyilestirmek igin devlet destekli ¢alisma

birimlerinin artirilmasi faydali olacaktir.
Sonu¢ olarak, 3D yazicit teknolojisiyle iretim, yapr sektoriinde yenilik¢i ve
stirdiiriilebilir bir yaklasim sunmaktadir. Teknolojinin sagladigt hiz, maliyet
avantajlari, tasarim esnekligi ve cevresel katkilar, yapi sektoriinde Onemli bir
potansiyel barindirmaktadir. Ancak malzeme ve yazilim kisitlamalari, teknik
sinirlamalar ve yonetmelik eksiklikleri gibi alanlarda yapilacak iyilestirmelerle bu
potansiyelin daha da artirilmasi miimkiindiir. Bu kapsamda, Onerilen iyilestirmeler
yapilarak teknolojiye yonelik daha kapsamli ¢oziimler gelistirilebilir ve yapi

sektoriinde 3D yazic ile liretim artirilarak kullanim potansiyelli artirilabilir.

122



KAYNAKLAR

[1] Ercoskun P. K., Avlar E., (2013), “Yap1 sektoriinde teknolojik yeni yapi
{iriinlerinin karar verme siirecinde sistematik degerlendirilmesi”, Gazi Universitesi
Fen Bilimleri Dergisi Part C: Tasarim ve Teknoloji, 1(1), 17-27.

[2] Ercoskun P. K., Avlar E., (2010), “Yap1 iiriinlerinde teknolojik yeniliklerin
benimsenmesinde bilgi edinme siireci i¢in model 6nerisi”’, Megaron, 5(1), 33-42.

[3] Metin R. Y., (2022), “Yap1 Yapma Kiiltiirlinde Teknoloji Yonetimi”, Yiiksek
Lisans Tezi, Bursa Uludag Universitesi.

[4] Erdede B. S., Bektas S., (2014), “Ekolojik agidan siirdiiriilebilir taginmaz
gelistirme ve yesil bina sertifika sistemleri”, Harita Teknolojileri Elektronik Dergisi,
1(1), 1-12.

[5] Duru M. O., Kog 1., (2021), “Siirdiiriilebilir yap1 iiretiminde yasam dongiisii
degerlendirme (LCA) hesaplamalarinin yapr bilgi modellemesi (BIM) ile
entegrasyonuna yonelik bir arastirma”, Sanat ve Tasarim Arastirmalar1 Dergisi, 2(3),
107-121.

[6] Caliskan C. 1., Arpacioglu U., (2020), “Yap: iiretiminde eklemeli imalat
teknolojilerinin karsilastirmali degerlendirmesi”, Uludag Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Dergisi, 25(2), 1117-1136.

[7] Hager 1., Golonka A., ve Putanowicz R., (2016), “3D printing of buildings and
building components as the future of sustainable construction?”, Procedia

Engineering, 151, 292-299.

[8] Web 1, (2024), https://www.iconbuild.com/, (Erisim Tarihi: 07/09/2024).

[9] Web 2, (2024), https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/unternehmen/innovation-
eine-villa-aus-dem-3d-drucker-13466157.html , (Erisim Tarihi: 12/10/2024).

[10] Dikshit V., Yap Y. L., Goh G. D., Yang H., Lim J. C., Qi X., Yeong W. Y., Wei
J.,, (2016), “Investigation of out of plane compressive strength of 3D printed
sandwich composites”, IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering, 139, 01-07.

[11] Coblentz R. M., (2019), “3D Printed Affordable Housing in Albuquerque”,
Yiiksek Lisans Tezi, Cincinnati Universitesi.

[12] Shahrubudin N., Lee T. C., ve Ramlan R., (2019), “An overview on 3d printing
technology: technological, materials, and applications”, Procedia Manufacturing, 35,
1286-1296.

[13] Raikar P. S. P., (2020), “Extrusion Based Ceramic 3D Printing- Printer
Development, Part Characterization, and Model-Based Systems Engineering
Analysis”, Yiiksek Lisans Tezi, Purdue Universitesi.

123


https://www.iconbuild.com/,(Eri%C5%9Fim
https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/unternehmen/innovation-eine-villa-aus-dem-3d-drucker-13466157.html
https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/unternehmen/innovation-eine-villa-aus-dem-3d-drucker-13466157.html

[14] Wang L., Jiang H., Li Z., Ma G., (2020), “Mechanical behaviors of 3D printed
lightweight concrete structure with hollow section”, Archives of Civil and
Mechanical Engineering, 20(1), 1-17.

[15] Murphy S. K., (2024), “The Implementation and Development of 3D Concrete
Printing for On-Site Applications in Construction”, (2020), Yiiksek Lisans Tezi,
Washington Universitesi.

[16] Das A. K., Agar D. A., Rudolfsson M., Larsson S. H., (2021), “A review on
wood powders 1 3d printing: processes, properties and potential applications”,
Journal of Materials Research and Technology, 15, 241-255.

[17] Pessoa S., Guimardes A. S., Lucas S. S., Simdes N., (2021), “3D printing in the
construction industry- A systematic review of the thermal performance in buildings”,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 141, 110794.

[18] Suntharalingam T., Gatheeshgar P., Upasiri I., Poologanathan K., Nagaratnam
B., Corradi M., Nuwanthika, (2021), “Fire performance of innovative 3D printed
concrete composite wall panels — A Numerical Study”, Case Studies in Construction
Materials, 15, ¢00586.

[19] Sahin O., Ilcan H., Atesli A. T., Kul A., Yildinm G., Sahmaran M., (2021)
“Construction and demolition waste-based geopolymers suited for use in 3-
dimensional additive manufacturing”, Cement and Concrete Composites, 121,
104088.

[20] Ilcan H., Kul A., Sahmaran M., Yildirim G., Sahin O., (2022), “Rheological
properties and compressive strength of construction and demolition waste-based

geopolymer mortars for 3D-Printing”, Construction and Building Materials, 328,
127114.

[21] Demiral N. C., Ekinci M. O., Sahin O., flcan H., Kul A., Y1ildirim G., Sahmaran
M., (2022), “Mechanical anisotropy evaluation and bonding properties of 3D-
printable construction and demolition waste-based geopolymer mortars”, Cement and
Concrete Composites, 134, 104814.

[22] Tabassum T., Mir A. A., (2023), “A review of 3d printing technology-the future
of sustainable construction”, Materials Today Proceedings, 93, 408-414.

[23] Baigarina A., Shehab E., Ali H., (2023), “Construction 3D printing: a critical
review and future research directions”, Progress in Additive Manufacturing, 8 (6),
1393-1421.

[24] Geng S., Luo Q., Liu K., Li Y., Hou Y., Long W, (2023), “Research status and

prospect of machine learning in construction 3D printing”, Case Studies in
Construction Materials, 18, e01952.

124



[25] Mohamed R. A., Mohamed A. F. A., (2024), “Exploring the environmental
benefits of 3D printing technology in concrete construction; a review”, Progress in
Additive Manufacturing, 10 (1), 279-289.

[26] Cergevik A. E., Toklu Y. C., Kandemir S. Y., Yayli M. O., (2018), “3D baski
teknolojisi kullanarak yapi tretiminin son donem yeniliklerinin arastirilmasi”,
International Journal of 3D Printing Technologies and Digital Industry, 2(2), 116-
122.

[27] Karabulut B. Y. G., (2019), “Mimarhik Egitiminde U¢ Boyutlu Yazicilar:
Tiirkiye Durum Degerlendirmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Balikesir Universitesi.

[28] Eke T. E., (2019), “Mobilya Tasarim ve Uretiminde Ug¢ Boyutlu Yazici
Teknolojisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Marmara Universitesi.

[29] Uygunoglu T., Ozgiiven S. B., Topgu i. B., (2019), “3D teknolojisi ile yap1
malzemesi tretimindeki gelismeler”, International Journal of 3D Printing
Technologies and Digital Industry, 3(3), 279-288.

[30] Artug S., Altun M.C., (2019), “3 boyutlu baski teknolojisinin bina tliretiminde
kullanim olanaklarinin giincel drnekler lizerinden”, 4th International Congress on 3D
Printing (Additive Manufacturing) Technologies and Digital Industry, Antalya
Tiirkiye, 11-14, Nisan.

[31] Felek S. O., (2019), “Mimari yapilarda 3 boyutlu yazicilarin kullanimi”,
International Journal of 3D Printing Technologies and Digital Industry, 3(3), 289-
296.

[32] Geng Z., (2019), “Konut Tipi Az Katl Yapilarda U¢ Boyutlu Yazic1 Teknigi ile
Beton Yapim-Dokiimiiniin Tiirkiye’de Uygulanabilirligi®, Yiiksek Lisans Tezi,
Ondokuz May1s Universitesi.

[33] Cimen O., (2019), “U¢ Boyutlu Baski Teknolojilerinin Mimarhik ve Mimari
Koruma Alaninda Kullanim Potansiyeli Uzerine Bir Arastirma”, Yiiksek Lisans Tezi,
Yildiz Teknik Universitesi.

[34] Bulut F. E., (2019), “3B Yazict Teknolojilerinin Mimarlik Alanindaki
Potansiyelleri ve Gelecegi Uzerine Bir Degerlendirme: Sosyal Ekonomik ve Cevresel
Bir Perspektif”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi.

[35] Tiimer M. B., (2020), “U¢ Boyutlu Yazicilar ve Giiniimiiz Mimarisinde
Kullanim1”, Yiiksek Lisans Tezi, Isik Universitesi.

[36] Derin C., (2022), “Konut Tasarim ve Uretim Siireclerinde 3B Yazici
Teknolojisinin Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Topkap1 Universitesi.

[37] Kad:i B., (2022), “3 Boyutlu Yazicilarin Kompozit Gaz Beton Uretiminde
Kullanilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi.

125



[38] Yilmaz A., (2022), “Afet Sonras1 Olusacak Barinma Ihtiyacini1 3 Boyutlu Yazic1
Teknolojileri ile C6ziimleme Uzerine Bir Degerlendirme”, Yiiksek Lisans Tezi, Fatih
Sultan Mehmet Vakif Universitesi.

[39] Aktepe §., (2023), “Mimari Aydinlatma Elemanlarinin Geri Dénistiiriilmiis Pet
Malzeme ile Uretiminde 3 Boyutlu Yazicilarin Kullanim1”, Yiiksek Lisans Tezi,
Afyon Kocatepe Universitesi.

[40] Art A. C., (2023), “3 boyutlu yazic1 teknolojisiyle iiretilen yapt malzemeleri ve
insaat sektoriinde kullanimlarinin incelenmesi”, Social Sciences Studies Journal,
9(114), 7829-7840.

[41] Uygunoglu T., Cetingiil F., (2023), “3B yaziciyla baskilanan ¢imento esasl
harclarda katmanlar aras1 bag dayaniminin incelenmesi”, International Journal of 3D
Printing Technologies and Digital Industry, 7(3), 362-370.

[42] Isman A., (2014), “Teknolojinin felsefi temelleri”, Sakarya Universitesi Egitim
Fakiiltesi Dergisi, 1, 1-19.

[43] Nazarko L., (2015) “Technology assessment in construction sector as a strategy
towards sustainability”, Procedia Engineering, 122, 290-295.

[44] Yetkin E. G., Coskun K., (2021), “Endiistri 5.0 (Toplum 5.0) ve Mimarlik”,
Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, 27, 347-353.

[45] Birol G., (1996), “19. Yiizyil Endiistri Devrimi Sonrasi Mimari Akimlar”,
Yiiksek Lisans Tezi, Balikesir Universitesi.

[46] Givenol B., Gundiz Z., Giler M. E., (2021), “Endustriyel devrimler ve
toplumsal gelismelerin 1s1g¢inda turizm”, Van Yiiziincii Y1l Universitesi Iktisadi ve
Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 6(12), 204-227.

[47] James 1., (2021) “Biiyiik Miihendisler Riquet’den Shannon’a”,1. Baski, Is
Bankas1 Kiiltiir Yayinlari.

[48] Web 3, (2022), https://www.arkitektuel.com/kristal-saray/crystal_palace/,
(Erisim Tarihi: 20 /12/2022).

[49] Web 4, (2022), https://tr.wikipedia.org/wiki/Eyfel Kulesi, (Erisim Tarihi:
20/12/2022).

[50] Web 5, (2024), https://yapidergisi.com/endustrilesme-sonrasi-kentlerin-
donusumu/, (Erisim Tarihi: 14/09/2024).

[51] Web 6, (2024), https://www.toplumveutopya.com/sanayi-devrimi-sonrasi-
kentlerin-kuresellesmesi-kapitalizmin-yeni-kaynaklari-hasan-can-vagli/, (Erigim
Tarihi: 14/09/2024).

126



[52] Ozakgaoglu N., (2021), “Endiistriyel gelisme: modernlesme baglaminda sanat
eseri ve sanat¢inin doniisiim siireci”, Sanat ve Tasarim Arastirmalar1 Dergisi, 2(2),
58-65.

[53] Kilig R., (2023), “Sanayi Devrimlerinin seriiveni: Endiistri 1.0’dan Endiistri
5.0’a”, Takvim-i Vekayi, 11(2), 276-291.

[54] Web 7, (2022), https://proente.com/endustri-alaninda-yasanan-gelismelerin-
siniflandirilmasi/, (Erisim Tarihi: 20/12/2022).

[55] Web 8, (2022), https://www.betonvecimento.com/cimento/cimentonun-gelisimi,
(Erigim Tarihi: 20/12/2022).

[56] Unal O. ve Yurtcu S., (2007) “Betonarme yapilarda hazir beton kullanimi”,
Yap1 Teknolojileri Elektronik Dergisi, 3(1), 51-64.

[57] Xu L. D., Xu E. L., Li L., (2018), “Industry 4.0: State of the art and future
trends”, International Journal of Production Research, 56(8), 2941-2962.

[58] Kumar S., Suhaib M., Asjad M., (2020), “Industry 4.0: Complex, disruptive, but
inevitable”, Management and Production Engineering Review, 11(1), 43-51.

[59] Web 9, (2024), https://www.sap.com/turkey/products/scm/what-is-a-smart-
factory.html, (Erisim Tarihi: 28/09/2024).

[60] Ivanov D., (2023), “The Industry 5.0 framework: viability-based integration of
the resilience, sustainability, and human-centricity perspectives”, International
Journal of Production Research, 61(5), 1683-1695.

[61] Huang S., Wang B., Li X., Zheng P., Mourtzis D., Wang L., (2022), “Industry
5.0 and Society 5.0—Comparison, complementation and co-evolution”, Journal of
Manufacturing Systems, 64, 424-428.

[62] Akundi A., Euresti D., Luna S., Ankobiah W., Lopes A., Edinbarough I.,
(2022), “State of Industry 5.0—analysis and identification of current research
trends”, Applied System Innovation, 5(1), 27.

[63] Baloglu O. O., (2023), “Teknolojik bir déniisiim olarak dijitallesme kavrami ve
etkileri”, Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi SBE Dergisi, 13(2),1189-1210.

[64] Inceoglu M., Inan B., (2020), “Bilgisayar destekli tasarimin gelisimi: yeni bir
mimari metodoloji olarak YBM”, GSI Journals Serie C: Advancements in
Information Sciences and Technologies, 3(1), 47-65.

[65] Sutherland 1. E., (1963) “Sketchpad, A Man-Machine Graphical Communication
System”, Doktora Tezi, Massachusetts Teknoloji Enstitiisii.

[66] Kuzgun T., (2004) “Bilgisayar Destekli Mimari Tasarim ve Yaraticilik™, Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi.

127



[67] Kumas E. ve Erol S., (2021), “Endiistri 4.0’da anahtar teknoloji olarak dijital
ikizler”, Politeknik Dergisi, 24(2), 691-701.

[68] Tiinger C., Pektas S. T., (2014), “Ogrencilerin geleneksel ve parametrik iig
boyutlu modelleme ortamlarindaki deneyimlerinin fenomenografik ydntem ile
karsilastirilmas1”, 8. Mimarlikta Sayisal Tasarim Ulusal Sempozyumu, 1-10, izmir,
Tiirkiye, 26-27, Haziran.

[69] Sdegno A., (2017), “For an archeology of the digital iconography”, Proceedings,
1(10), 1093.

[70] Web 10, (2024), https://cadsay.com/autocad-3d-cizim-ornekleri, (Erisim Tarihi:
13/10/2024).

[71] Atabay S., Oztiirk M. B., (2019), “Yap1 bilgi modellemesi (YBM) uygulama
plani lizerine inceleme”, Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 7(2), 418-430.

[72] Web 11, (2024), https://www.autodesk.com/tr/solutions/bim,(Erisim Tarihi:
15/10/2024).

[73] Azhar S., Khalfan M., ve Magsood T., (2012), “Building information modeling
(BIM): now and beyond”, Australasian Journal of Construction Economics and
Building, 12(4), 15-28.

[74] Web 12, (2024), https://bimsoft.com.tr/, (Erisim Tarihi: 17/10/2024).

[75] Mathews M., (2013), “BIM collaboration in student architectural technologist
learning”, Journal of Engineering, Design and Technology, 11(2), 190-206.

[76] Yeang K., (1998), “Yeni ylizyila girerken bina tasarimi ekoloji/enerji etkin/akilli
bina”, 3. Uluslararas1 Yapida Tesisat Bilimi ve Teknolojisi Sempozyumu, Istanbul,
Tirkiye, 07-09, Mayis.

[77] Civan U., (2006), “Akilli binalarin ¢evresel siirdiiriilebilirlik ag¢isindan
degerlendirilmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi.

[78] Cimen L., (2005), “Bina otomasyon sistemleri”’, Tiirk Tesisat Miihendisleri
Dernegi Dergisi.

[79] Avincan G., (1999), “Akilli bina otomasyon sistemleri ve Tirkiye’deki
uygulamalar1”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi.

[80] Goldberg K., (2012) “What is automation?”, IEEE Transactions on Automation
Science and Engineering, 9(1), 1-2.

[81] Chu B., Kim D., Hong D., (2008), “Robotic automation technologies in

construction: a review”, International Journal of Precision Engineering and
Manufacturing, 9(3), 85-91.

128



[82] Can R. S., (2021), “Insaat Sektdriiniin Gelecegi”, Bitirme Projesi, MEF

Universitesi.

[83] Ertiirk N. B., Degirmenci F. N., (2023), “Sanal gerceklik (VR) teknolojilerinin
mimarlik sektoriindeki yeri”, Karesi Journal of Architecture, 2(2), 24-36.

[84] Web 13, (2024), https://parametric-architecture.com/virtual-reality-and-how-
are-architects-using-it-in-design/, (Erisim Tarihi: 20/10/2024).

[85] Choi H.-W., Kim H.-J., Kim S.-K., Na W. S., (2023), “An overview of drone
applications in the construction industry”, Drones, 7(8), 515.

[86] Nagata M., Baba N., Tachikawa H., Shimizu 1., Aoki T., (2002), “Steel frame
welding robot systems and their application at the construction site”, Computer-
Aided Civil and Infrastructure Engineering, 12,15-30.

[87] Web 14, (2024), https://www.kuka.com/tr-
tr/end%c3%bcstriler/%c3%a7%c3%b6z%c3%bcm-veri-
bankas%c4%b1/2019/07/icd-ah%c5%9fap-pavyon-buga, (Erisim Tarihi:
20/10/2024).

[88] Cirkin E., Ozdagoglu A., (2021), “Endiistri 4.0 biinyesindeki otonom robotlarin
stirdiiriilebilirlik perspektifleri agisindan degerlendirilmesi”, Erciyes Akademi, 35(4),
1534-1553.

[89] Web 15, (2024), https://www.fbr.com.au/view/hadrian-x, (Erisim Tarihi:
20/10/2024).

[90] Sénmez S., Kesen U., Dalgi¢ C., (2018), “3 boyutlu yazicilar”, 6. Uluslararasi
Matbaa Teknolojileri Sempozyumu, 471-481, Istanbul, Tiirkiye, 01-03, Kasim.

[91] Akbaba A. 1., Akbulut E., (2021), “3 boyutlu yazicilar ve kullanim alanlar1”,
ETU Sentez iktisadi ve Idari Bilimler Dergisi, (3), 19-46.

[92] Web 16, (2022), https://maker.robotistan.com/3d-yazici-printer/, (Erisim Tarihi:
21/12/2022).

[93] Duman B., Kayacan M. C., (2016), “Se¢meli lazer sinterleme tezgahi i¢in imalat
yazilim gelistirilmesi”, Uluslararasi Teknolojik Bilimler Dergisi, 8(3), 27-45.

[94] Kai C. C., Jacob G. G. K., Mei T., (1997), “Interface between CAD and rapid
prototyping systems. Part 1: A study of existing interfaces”, International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 13(8), 566-570.

[95] Web 17, (2024), https://erlas.com.tr/3d-prototip/sla-ile-uretim, (Erisim Tarihi:
26/10/2024).

[96] Web 18, (2024), https://3dedi.com/blog/3d-baski-teknolojileri.html, (Erisim
Tarihi: 26/10/2024).

129


https://www.kuka.com/tr-tr/end%c3%bcstriler/%c3%a7%c3%b6z%c3%bcm-veri-bankas%c4%b1/2019/07/icd-ah%c5%9fap-pavyon-buga
https://www.kuka.com/tr-tr/end%c3%bcstriler/%c3%a7%c3%b6z%c3%bcm-veri-bankas%c4%b1/2019/07/icd-ah%c5%9fap-pavyon-buga
https://www.kuka.com/tr-tr/end%c3%bcstriler/%c3%a7%c3%b6z%c3%bcm-veri-bankas%c4%b1/2019/07/icd-ah%c5%9fap-pavyon-buga
https://erlas.com.tr/3d-prototip/sla-ile-uretim
https://3dedi.com/blog/3d-baski-teknolojileri.html

[97] Childs E. H., Latchman A. V., Lamont A. C., Hubbard J. D., Sochol R. D.,
(2020), “Additive assembly for polyjet-based multi-material 3D printed
microfluidics”, Journal of Microelectromechanical Systems, 29(5), 1094-1096.

[98] Kadry H., Wadnap S., Xu C., Ahsan F., (2019), “Digital light processing (DLP)
3D-printing technology and photoreactive polymers in fabrication of modified-
release tablets”, European Journal of Pharmaceutical Sciences, 135, 60-67.

[99] Web 19, (2024), https://3mash.com/blog/3d-yazici-teknolojileri-sla-dlp-ve-lcd,
(Erigim Tarihi: 26/10/2024).

[100] Martinez-Pellitero S., Castro M. A., Fernandez-Abia A. 1., Gonzalez S., Cuesta
E., (2017), “Analysis of influence factors on part quality in micro-SLA technology”,
Procedia Manufacturing, 13, 856-863.

[101] Gu P., Zhang X., Zeng Y., Ferguson B., (2001), “Quality analysis and
optimization of Solid Ground Curing process”, Journal of Manufacturing Systems,
20(4), 250-263.

[102] Web 20, (2024), https://eklemeliimalat.net/eklemeli-imalat-teknolojileri-
nelerdir/, (Erisim Tarihi: 26/10/2024).

[103] Helfesrieder N., Lechler A., Verl A., (2020), “Method for generating
manufacturable, topology-optimized parts for Laminated Layer Manufacturing”,
Procedia CIRP, 93, 38-43.

[104] Guo H., Gingerich M. B., Headings L. M., Hahnlen R., Dapino M. J., (2019),
“Joining of carbon fiber and aluminum using ultrasonic additive manufacturing
(UAM)”, Composite Structures, 208, 180-188.

[105] Poyraz O., Kushan M. C., (2018), “Havacilik komponentlerinin bakim
uygulamalarinda katmanli imalat teknolojilerinin kullanim1”, Miihendis ve Makina,
59(691), 59-69.

[106] Mostafaei A., Elliott A. M., Barnes J. E., Li F., Tan W., Cramer C. L.,
Nandwana P., Chmielus M., (2021), “Binder jet 3D printing—process parameters,
materials, properties, modeling, and challenges”, Progress in Materials Science, 119,
100707.

[107] Web 21, (2024), http://tr.insta3dm.com/info/introduction-to-binder-jetting-3d-
printing-f-71990778.html, (Erisim Tarihi: 26/10/2024).

[108] Zhu C., Liu T., Qian F., Chen W., Chandrasekaran S., Yao B., Song Y., Duoss
E. B., Kuntz J. D., Spadaccini C. M., Worsley M. A., Li Y., (2017), “3D printed
functional nanomaterials for electrochemical energy storage”, Nano Today, 15, 107-
120.

[109] Deckard C. R., (1989), “Method and apparatus for producing parts by selective
sintering”, ABD Patent 4,863,538.

130


https://3mash.com/blog/3d-yazici-teknolojileri-sla-dlp-ve-lcd
https://eklemeliimalat.net/eklemeli-imalat-teknolojileri-nelerdir/
https://eklemeliimalat.net/eklemeli-imalat-teknolojileri-nelerdir/
http://tr.insta3dm.com/info/introduction-to-binder-jetting-3d-printing-f-71990778.html
http://tr.insta3dm.com/info/introduction-to-binder-jetting-3d-printing-f-71990778.html

[110] King D., Tansey T., (2002), “Alternative materials for rapid tooling”, Journal
of Materials Processing Technology, 121(2-3), 313-317.

[111] Partee B., Hollister S. J., Das S., (2006), “Selective Laser Sintering process
optimization for layered manufacturing of CAPA® 6501 polycaprolactone bone

tissue engineering scaffolds”, Journal of Manufacturing Science and Engineering,
128(2), 531-540.

[112] Web 22, (2024), https://www.positronadditive.com/technology, (Erisim Tarihi:
26/10/2024).

[113] Klocke F., Arntz K., Teli M., (2017), Winands K., Wegener M., Oliari S.,
“State-of-the-art laser additive manufacturing for hot-work tool steels”, Procedia
CIRP, 63, 58-63.

[114] Z&h M. F., Lutzmann S., (2010), “Modelling and simulation of electron beam
melting”, Production Engineering, 4(1), 15-23.

[115] Bacak S., Varol Ozkavak H., Tath M., (2021), “FDM yéntemi ile iiretilen PLA
numunelerin ¢ekme oOzelliklerine islem parametrelerinin etkisinin incelenmesi”,
Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 9(1), 209-216.

[116] Web 23, (2024), https://www.archdaily.com/194235/contour-crafting-dr-
behrokh-khoshnevis , (Erisim Tarihi: 27/10/2024).

[117] Khoshnevis B., Bekey G., (2002), “Automated construction using Contour
Crafting: applications on earth and beyond”, 19th International Symposium on
Automation and Robotics in Construction (ISARC), 489-494, Gaithersburg, MD, 23-
24, Eyliil.

[118] Web 24, (2024), https://www.kuka.com/tr-
tr/%C5%9Firket/bas%C4%B In/news/2021/05/besix-3d, (Erisim Tarihi: 27/10/2024).

[119] Ranjan R., Kumar D., Kundu M., Moi S. C., (2022), “A critical review on
classification of materials used in 3D printing process”, Materials Today
Proceedings, 61, 43-49.

[120] Web 25, (2024), https://www.boyutkat.com/3d-yazici-filament/pla-filament-
nedir/, (Erisim Tarihi: 28/10/2024).

[121] Taormina G., Sciancalepore C., Messori M., Bondioli F., (2018), “3D printing
processes for photocurable polymeric materials: technologies, materials, and future
trends”, Journal of Applied Biomaterials and Functional Materials, 16(3), 151-160.

[122] Web 26, (2024), https://all3dp.com/2/resin-vs-filament-3d-printer-fdm-vs-sla/,
(Erisim Tarihi: 28/10/2024).

[123] Web 27, (2024), http://www.lezerszinter.hu/, (Erisim Tarihi: 28/10/2024).

131


https://www.positronadditive.com/technology
https://www.archdaily.com/194235/contour-crafting-dr-behrokh-khoshnevis
https://www.archdaily.com/194235/contour-crafting-dr-behrokh-khoshnevis
https://www.kuka.com/tr-tr/%C5%9Firket/bas%C4%B1n/news/2021/05/besix-3d
https://www.kuka.com/tr-tr/%C5%9Firket/bas%C4%B1n/news/2021/05/besix-3d
https://www.boyutkat.com/3d-yazici-filament/pla-filament-nedir/
https://www.boyutkat.com/3d-yazici-filament/pla-filament-nedir/
https://all3dp.com/2/resin-vs-filament-3d-printer-fdm-vs-sla/
http://www.lezerszinter.hu/

[124] Pervaiz S., Qureshi T. A., Kashwani G., Kannan S., (2021), “3D printing of
fiber-reinforced plastic composites using fused deposition modeling: a status
review”, Materials, 14, 4520.

[125] Hao W., Liu Y., Zhou H., Chen H., Fang D., (2018), “Preparation and
characterization of 3D printed continuous carbon fiber reinforced thermosetting
composites”, Polymer Testing, 65, 29-34.

[126] Sathishkumar T. P., Satheeshkumar S., Naveen J., (2014), “Glass fiber-
reinforced polymer composites — a review”, Journal of Reinforced Plastics and
Composites, 33(13), 1258-1275.

[127] Liu Z., Zhang L., Yu E., Ying Z., “Modification of glass fiber surface and glass
fiber reinforced polymer composites challenges and opportunities: from organic
chemistry perspective”, Current Organic Chemistry, 19(11), 991-1010.

[128] Web 28, (2024), https://formbond.com/kompozit-3d-baski/, (Erisim  Tarihi:
28/10/2024).

[129] Web 29, (2024), https://blog.3dortgen.com/3d-gida-baskisi-mutfak-
inovasyonunun-gelecegi-ve-etkileri/, (Erisim Tarihi: 29/10/2024).

[130] Web 30, (2024), https://voksel.com.tr/blog/3d-yazici-ile-tekstil-imalati ,
(Erigim Tarihi: 29/10/2024).

[131] Moore D. G., Barbera L., Masania K., Studart A. R., (2020), “Three-
dimensional printing of multicomponent glasses using phase-separating resins”,
Nature Materials, 19(2), 212-217.

[132] Lee J.-Y., An J., Chua C. K., (2017), “Fundamentals and applications of 3D
printing for novel materials”, Applied Materials Today,7,120-133.

[133] Humbeeck J. Van, (2018), “Additive manufacturing of shape memory alloys”,
shape memory and superelasticity, 4(2), 309-312.

[134] Yang Y., Chen Y., Wei Y., Li Y., (2016), “3D printing of shape memory
polymer for functional part fabrication”, International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 84(9-12), 2079-2095.

[135] Web 31, (2024), https://www.dezeen.com/2012/10/25/noumenon-by-carl-de-
smet/, (Erisim Tarihi: 28/10/2024).

[136] Das A. K., Agar D. A., (2021), Rudolfsson M., Larsson S. H., “A review on
wood powders in 3D printing: processes, properties and potential applications”,
Journal of Materials Research and Technology, 15, 241-255.

[137] Estakhrianhaghighi E., Mirabolghasemi A., Zhang Y., Lessard L., Akbarzadeh

A., (2020), “3D-printed wood-fiber reinforced architected cellular composites”,
Advanced Engineering Materials, 22(11), 2000565.

132


https://formbond.com/kompozit-3d-baski/
https://blog.3dortgen.com/3d-gida-baskisi-mutfak-inovasyonunun-gelecegi-ve-etkileri/
https://blog.3dortgen.com/3d-gida-baskisi-mutfak-inovasyonunun-gelecegi-ve-etkileri/
https://voksel.com.tr/blog/3d-yazici-ile-tekstil-imalati
https://www.dezeen.com/2012/10/25/noumenon-by-carl-de-smet/
https://www.dezeen.com/2012/10/25/noumenon-by-carl-de-smet/

[138] Avci E., Acar M., Gonultas O., Candan Z., (2018), “Manufacturing
biocomposites using black pine bark and oak bark”, BioResources, 13(1), 15.

[139] Web 32, (2024), https://tobuya3dprinter.com/expect-3d-printing-wood/,
(Erisim Tarihi: 28/10/2024).

[140] Pugliese R., Beltrami B., Regondi S., Lunetta C., (2021), “Polymeric
biomaterials for 3D printing in medicine: An overview”, Annals of 3D Printed
Medicine, 2, 100011.

[141] Ma H., Feng C., Chang J., Wu C., (2018), “3D-printed bioceramic scaffolds:
From bone tissue engineering to tumor therapy”, Acta Biomaterialia, 79, 37-59.

[142] Topuz M., Dikici B., Gavgali M., Yilmazer H., (2018), “A review on the
hydrogels used in 3D bio-printing”, International Journal of 3D Printing
Technologies and Digital Industry, 2(2), 68-75.

[143] Owen D., Hickey J., Cusson A., Ayeni O. I., Rhoades J., Deng Y., Zhang Y.,
Wu L., Park H.-Y., Hawaldar N., Raikar P. P., Jung Y.-G., Zhang J, (2018), “3D
printing of ceramic components using a customized 3D ceramic printer”, Progress in
Additive Manufacturing, 3, 3-9.

[144] Zocca A., Lima P., Gilinster J., (2017), “LSD-based 3D printing of alumina
ceramics”, Journal of Ceramic Science and Technolog, 8(1), 141-148.

[145] Gmeiner R., Deisinger U., Schonherr J., Lechner B., Detsch R., Boccaccini A.
R., Stampfl J., (2015), “Additive manufacturing of bioactive glasses and silicate
bioceramics”, Journal of Ceramic Science and Technology, 6(2), 75-86.

[146] Web 33, (2024), https://zoelovellsmith.com/3d-printed-ceramics, (Erisim
Tarihi: 28/10/2024).

[147] Turker K., Birol T., Yavas A., Hasgiil U., Yazict H., (2019), “Ultra yiiksek
performanslhi lifli beton igeren kiriglerin egilme davranisi”, Teknik Dergi, 30(1),
8777-8801.

[148] Web 34, (2024), https://www.thbbakademi.org/3-boyutlu-beton-baski/
(Erigim Tarihi: 02/11/2024).

[149] Imert, H., (2023), “Siirdiiriilebilir kent mobilyas: iiretiminde robotik 3d baski:
sehrini yazdir projesi 6rnegi”’, Tasarim Mimarlik ve Miihendislik Dergisi, 3(1), 22-
34.

[150] Anwar A., Ahmad S., Husain S. M. A., Ahmad S. A., (2015), “Replacement of
cement by marble dust and ceramic waste in concrete for sustainable development”,

International Journal of Innovative Science, Engineering and Technology (IJISET),
2(6),496-503.

133


https://tobuya3dprinter.com/expect-3d-printing-wood/
https://zoelovellsmith.com/3d-printed-ceramics
https://www.thbbakademi.org/3-boyutlu-beton-baski/

[151] Ding T., Xiao J., Zou S., Wang Y., (2020), “Hardened properties of layered 3D
printed concrete with recycled sand”, Cement and Concrete Composites, 113,
103724.

[152] Olawumi M. A., Oladapo B. 1., Ikumapayi O. M., Akinyoola J. O., ve J. O.
Akinyoola, (2023), “Waste to wonder to explore possibilities with recycled materials
in 3D printing”, Science of The Total Environment, 905, s. 167109.

[153] Dodziuk H., (2016), “Applications of 3D printing in healthcare”, Polish
Journal of Thoracic and Cardiovascular Surgery, 13(3), 283-293.

[154] Web 35, (2024), https://www.dezeen.com/2020/01/03/lorenzo-spreafico-t1-
prosthetic/, (Erisim Tarihi: 29/10/2024).

[155] Murphy S. V., Atala A., (2014), “3D bioprinting of tissues and organs”,
Nature Biotechnology, 32(8), 773-785.

[156] Web 36, (2024), https://luxcreo.com/four-features-of-the-best-3d-printer-for-
dental-models/, (Erisim Tarihi: 29/10/2024).

[157] Web 37, (2024), https://directorsblog.nih.gov/2015/11/03/building-a-better-
scaffold-for-3d-bioprinting/, (Erisim Tarihi: 29/10/2024).

[158] Web 38, (2024), https://en.wikipedia.org/wiki/3D food printing, (Erisim
Tarihi: 29/10/2024).

[159] Cosana D., Aymankuy S. Y., (2023), “Industrial use of food waste”, Journal of
Tourism Leisure and Hospitality, 5(1), 62-68.

[160] Web 39, (2024), https://www.naturalmachines.com/, (Erisim Tarihi:
29/10/2024).

[161] Web 40, (2024), https:/new.nsf.gov/science-matters/3d-food-printing-
healthy-eating-delicious-desserts, (Erisim Tarihi: 29/10/2024).

[162] Diizgin D. E., Cetinkaya K., (2019), “Moda alaninda 3 boyutlu baski
teknolojileri kullanim1”, International Journal of 3D Printing Technologies and
Digital Industry, 3(1), 19-31.

[163] Taylor A., Unver E., (2014), “3D printing-media hype or manufacturing
reality: textiles surface fashion product architecture.”, Textile Centre of Excellence
Conference, Huddersfield, ingiltere, 17, Subat.

[164] Web 41, (2024), https://3d3teknoloji.com/blog/3d-baskili-ayakkabilar-adidas/,
(Erisim Tarihi: 29/10/2024).

[165] Web 42, (2024), https://www.futurefactories.com/works, (Erisim Tarihi:
29/10/2024).

134



[166] Sandaler N., (2016), “Tirkiye’de Endiistriyel Tasarimcilarm 3 Boyutlu
Yazicilar1 Kullanimlari Hakkinda Bir Inceleme”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi.

[167] Web 43, (2024), https://www.dunyahalleri.com/3d-yazici-ile-uretilen-ilk-ucak/,
(Erisim Tarihi: 29/10/2024).

[168] Web 44, (2024), https://3dprint.com/124086/3d-printed-urbee-2-car/, (Erisim
Tarihi: 29/10/2024).

[169] Web 45, (2024), https://www.arcelik.com.tr/blog/3d-yazici-ile-neler-yapilir,
(Erigim Tarihi: 29/10/2024).

[170] Web 46, (2024), https://pixabay.com/tr/photos/tekneler-oyuncak-tekneler-3d-
bask%C4%B11%C4%B1-7009838/, (Erisim Tarihi: 29/10/2024).

[171] Kokhan S., Ozcan U., (2018), “3D yazicilarin egitimde kullanim1”, Bilim,
Egitim, Sanat ve Teknoloji Dergisi (BEST), 2(1), 81-85.

[172] Isbeceren M. U., Okuyucu S. E., (2024), “i¢ mimarlik ve cevre tasarimi
egitimde 3D yazicinin rolil: 6l¢ekli kent mobilyasi 6rnegi Online Journal of Art and
Design,12(4), 65-78.

[173] Petrick I. J., Simpson T. W., (2015) “3D printing disrupts manufacturing:
how economies of one create new rules of competition”, Research Technology
Management,56(6),12-16.

[174] Ren C., Hua D., Bai Y., Wu S., Yao Y., Wang W., (2022), “Preparation and
3D printing building application of sulfoaluminate cementitious material using
industrial solid waste”, Journal of Cleaner Production,363, 132597.

[175] Srinivasan R., Giannikas V., McFarlane D., Thorne A., (2018), “Customising
with 3D printing: the role of intelligent control”, Computers in Industry, 103, 38-46.

[176] Web 47, (2024), https://sozluk.gov.tr/, (Erisim Tarihi: 29/09/2024).

[177] Web 48, (2024), https://www.ardatugla.com/kiremit-irmigi/, (Erisim Tarihi:
29/09/2024).

[178] Web 49, (2024), https://yukseltuglakiremit.com/urunler.aspx, (Erisim Tarihi:
29/09/2024).

[179] Web 50, (2024), https://www.stonewrap.com/urunler/kultur-tuglasi/loft,
(Erigim Tarihi: 29/09/2024).

[180] Web 51, (2024), https://www.arkitera.com/haber/italyanin-langhe-tepelerine-
bakan-bir-tugla-ev/, (Erisim Tarihi: 29/09/2024).

[181] Tiirk¢ii H. C., (2022), “Yapim Ilkeler-Malzemeler-Ydntemler-Coziimler”, 7.
Baski, Birsen Yayievi.

135



[182] Giirdal E., Tanagan L., Toydemir N., (2019), “Yap1 Elemani Tasariminda
Malzeme”, 4. Baski, Literatiir Yayincilik.

[183] ipek¢i C. A., Coskun N., Karadayr T. T., (2017), “Insaat sektoriinde geri
kazanilmis malzeme kullaniminin siirdiiriilebilirlik a¢isindan 6nemi”, Tiirk Bilim
Arastirma Vakfi (TUBAV) Bilim Dergisi, 10(2), 43-50.

[184] Oztiirk Y., Burdurlu E., (2021), “3D yazici ile yazdirilmis malzemede ahsap
kaplama laminasyonunun egilme direncine etkisi”, Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi,
23(3), 885-891.

[185] Ayrilmis N., Kariz M., Kuzman M. K., (2019), “Effect of wood flour content
on surface properties of 3D printed materials produced from wood flour/PLA
filament”, International Journal of Polymer Analysis and Characterization, 24(7),
659-666.

[186] Ayrilmis N., Kuzman M. K., Sernek M., Kariz M., (2018), “Use of wood in
3D printing technology- case studies”, 11th Annual Internatinal Scientific
Conference, 283-289, Belgrade, Sirbistan-Karadag, 26-28, Eyliil.

[187] Hwang J., Park D., Kim S., Rie D., (2022), “A study on the flame-retardant
performance of recycled paper building materials manufactured by 3D printer”,
Sustainability, 14 (8), 4798.

[188] Spencer J. D., Dickens P. M., Wykes C. M., (1998), “Rapid prototyping of
metal parts by three-dimensional welding”, Institution of Mechanical Engineers,
212(3), 175-182.

[189] Buchanan C., Gardner L., (2019), “Metal 3D printing in construction: a review
of methods, research, applications, opportunities and challenges”, Engineering
Structures, 180, 332-348.

[190] Cruz P., Knaack U., Figueiredo B., de Witte D., (2017), “Ceramic 3D printing:
the future of brick architecture”, International Association for Shell and Spatial
Structures (IASS), 2-10, Hamburg, Almanya, 07-08, Temmuz.

[191] Web 52, (2023), https://houseofdus.com/work/#project-urban-cabin, (Erisim
Tarihi: 14/01/2023).

[192] Uygunoglu T., Barlas Ozgiiven S., (2019), “3D teknolojisiyle insa edilen
yapilarin harg 6zeliklerinin arastirilmasi”, 4th International Congress on 3D Printing
(Additive Manufacturing) Technologies and Digital Industry, 684-692, Antalya,
Tirkiye, 11-14, Nisan.

[193] Zuriguel 1., Garcimartin A., Maza D., Pugnaloni L. A., Pastor M., (2005)

“Jamming during the discharge of granular matter from a silo”, Physical Review E,
71, 051303.

136



[194] Fowler R. T., Glastonbury J. R., (1959), “The flow of granular solids through
orifices”, Chemical Engineering Science, 10(3), 150-156.

[195] Le T. T., Austin S. A., Lim S., Buswell R. A., Gibb A. G. F., Thorpe A.,
(2012), “Mix design and fresh properties for high-performance printing concrete”,
Materials and Structures, 45(8), 1221-1232.

[196] Yiicel F., (2003), “Siirdiirtilebilir kalkinmanin saglanmasinda ¢evre korumanin
ve ekonomik kalkinmanin karsithg: ve birlikteligi”, Cukurova Universitesi Sosyal
Bilimler Enstitiisii Dergisi, 11(11), 100-120.

[197] Ozalp F., Yilmaz H. D., Yasar S., ve S. Yasar, “3D yazic1 teknolojisine uygun
stirdiiriilebilir ve yenilik¢i betonlarin gelistirilmesi”, Hazir Beton, (149), 62-70.

[198] Soda P. R. K., Dwivedi A., Sahana C. M., Gupta S., (2024), “Development of
3D printable stabilized earth-based construction materials using excavated soil:
evaluation of fresh and hardened properties”, Science of The Total Environment,
924, 171654.

[199] Satoglu B., (2008), “Yap1 Elemanlarina Gore Yap1 Siniflandirma Sistemlerinin
Karsilastirilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi.

[200] Beyhan F., Selguk S. A., (2018), “3D printing in architecture: one step closer
to a sustainable built environment”, Lecture Notes in Civil Engineering, 6, 253-268.

[201] Web 53, (2024), https://www.dezeen.com/2013/12/02/first-architectural-
application-of-3d-printing-adrian-priestman-6-bevis-marks/, (Erisim Tarihi:
15/12/2024).

[202] Laghi V., Gasparini G., (2023), “Explorations of efficient design solutions for
wire-and-arc additive manufacturing in construction”, Structures, 56, 104883.

[203] Leonard W. J., (2018), “Case study on 3D printing implementation strategies”,
Ogrenci Projesi, California Polytechnic State University.

[204] Web 54, (2024), https://3dprint.com/187220/3d-printed-building-facades/,
(Erisim Tarihi: 15/12/2024).

[205] Galjaard S., Hofman S., Ren S., (2014), “New opportunities to optimize
structural designs in metal by using additive manufacturing”, I¢inde: Block P.,
Knippers J., Mitra N. J., Wang W. (Editorler), Advances in Architectural Geometry
2014, Springer, 79-93.

[206] Web 55, (2024), https://www.architectmagazine.com/practice/material-
focus_o, (Erisim Tarihi: 15/12/2024).

[207] Web 56, (2024), https://emergingobjects.com/project/picoroco-wall-in-
translucent-orange/, (Erisim Tarihi: 19/12/2024).

137



[208] Web 57, (2024), https://emergingobjects.com/project/sawdust-screen/, (Erisim
Tarihi: 20/12/2024).

[209] Web 58, (2024), https://emergingobjects.com/project/future-archeologies/,
(Erisim Tarihi: 19/12/2024).

[210] Web 59, (2024), https://www.3dwasp.com/en/3d-printed-sensory-ceramic-
garden-for-chelsea-flower-show/, (Erigim Tarihi: 21/12/2024).

[211] Web 60, (2024), https://emergingobjects.com/project/cool-brick/, (Erisim
Tarihi: 19/12/2024).

[212] Web 61, (2024), https://emergingobjects.com/project/seed-stitch/, (Erisim
Tarihi: 19/12/2024).

[213] Web 62, (2024), https://www.3dwasp.com/en/3d-printed-ceramic-tiles-for-
wall-cladding-wasp-residency/, (Erisim Tarihi: 21/12/2024).

[214] Web 63, (2024),
https://www.academia.edu/93138664/The structural feasibility of 3D printing ho
uses_using_printable polymers, (Erisim Tarihi: 15/12/2024).

[215] Web 64, (2024), https://emergingobjects.com/project/quake-column/, (Erisim
Tarihi: 21/12/2024).

[216] Bedarf P., Dutto A., Zanini M., Dillenburger B., “Foam 3D printing for
construction: a review of applications, materials, and processes”, Automation in
Construction, 130, 103861.

[217] Oymael S., (2018), Yap1 Bilgisi 1, 1. Basim, Birsen Yayinevi.

[218] Web 65, (2024), https://www.hyperionrobotics.com/projects/pad-foundation,
(Erisim Tarihi: 22/12/2024).

[219] Web 66, (2024), https://www.sq4d.com/islandia-print/, (Erisim Tarihi:
22/12/2024).

[220] Web 67, (2024), https://www.shimz.co.jp/en/topics/technology/item01/,
(Erisim Tarihi: 29/12/2024).

[221] Web 68, (2024), https://www.archdaily.com/806230/this-complex-concrete-
column-was-made-using-3d-printed-formwork, (Erigim Tarihi: 29/12/2024).

[222] Gebhard L., Mata-Falcon J., Anton A., Burger J., Lloret E., Reiter L.,
Dillenburger B., Gramazio F., Kohler M., Flatt R. J., Kaufmann W., (2020),
“Aligned interlayer fibre reinforcement and post-tensioning as a reinforcement
strategy for digital fabrication”, I¢inde: Bos F. P., Lucas S. S., Wolfs R. J. M., Salet
T. A. M. (Editorler), RILEM Bookseries, Springer, 622-631.

138



[223] Uygunoglu T., Barlas Ozgiiven S., Topcu 1. B., ve 1. B. Topcu, (2019), “3D
teknolojisi ile iiretilen yap1 malzemeleri ve 6zellikleri”, International Journal of 3D
Printing Technologies and Digital Industry, 3(3), 279-288.

[224] Web 69, (2024), https://dbt.arch.ethz.ch/project/smart-slab/, (Erisim Tarihi:
21/12/2024).

[225] Web 70, (2024), https://www.dezeen.com/2019/12/22/apis-cor-worlds-
largest-3d-printed-building-dubai/, (Erisim Tarihi: 30/12/2024).

[226] Web 71, (2024), https://3dprint.com/292186/saint-gobain-launches-parametric-
3d-printed-stairs/, (Erisim Tarihi: 30/12/2024).

[227] Web 72, (2024), https://dbt.arch.ethz.ch/project/cadenza/, (Erisim Tarihi:
30/12/2024).

[228] Web 73, (2025), https://www.archdaily.com/1001512/3dpod-pavilion-
obayashi, (Erisim Tarihi: 15/01/2025).

[229] Web 74, (2024), https://www.3dwasp.com/en/3d-printed-wall/, (Erisim Tarihi:
30/12/2024).

[230] Web 75, (2022), https://www.3dwasp.com/en/3d-printed-house-TECLA/,
(Erigim Tarihi: 22/12/2022).

[231] Web 76, (2025), https://www.iconbuild.com/projects/house-zero, (Erisim
Tarihi: 04/01/2025).

[232] Web 77, (2025), https://www.yankodesign.com/2024/06/10/this-pocket-
friendly-home-in-kazakhstan-is-3d-printed-in-just-five-days/, (Erisim Tarihi:
04/01/2025).

[233] Web 78, (2025), https://www.nasa.gov/centers-and-facilities/marshall/nasa-
opens-2-million-third-phase-of-3d-printed-habitat-competition/,  (Erisim  Tarihi:
06/01/2025).

[234] Web 79, (2025), https://3dprint.com/38144/3d-printed-apartment-building/,
(Erigim Tarihi: 06/01/2025).

[235] Web 80, (2025), http://www.yhbm.com/En/News/news_inner/id/588, (Erisim
Tarihi: 06/01/2025).

[236] Web 81, (2023), https://www.3dwasp.com/casa-stampata-in-3d-gaia/, (Erisim
Tarihi: 14/01/2023).

[237] Web 82, (2025), https://composites.umaine.edu/advanced-
manufacturing/biohome3d/, (Erisim Tarihi: 04/01/2025).

[238] Web 83, (2025), https://www.ekoyapidergisi.org/gecmis-ve-gelecek-arasinda-
bir-bag, (Erisim Tarihi: 04/01/2025).

139



[239] Kiigiikerbas M. N., (2021), “U¢ boyutlu yazicilarin dogal hayatin
stirdiirtilebilirligi alaninda kullanim1”, Akademik Sanat, 13, 36-49.

[240] Web 84, (2025), https://www.3dhousing05.com/, (Erisim Tarihi: 04/01/2025).

[241] Web 85, (2023), https://www.3dwasp.com/casa-stampata-in-3d-tecla/, (Erigim
Tarihi: 14/01/2023).

[242] Web 86, (2025), https://www.stirworld.com/see-features-czech-republic-
builds-its-first-3d-printed-floating-house-in-32-hours, (Erisim Tarihi: 06/01/2025).

[243] Web 87, (2022), https://houseofdus.com/work/#project-urban-cabin, (Erisim
Tarihi: 22/12/2022).

[244] Web 88, (2025), https://www.3dwasp.com/en/the-first-3d-printed-bridge-
using-waste-materials-from-marble-processing/, (Erisim Tarihi: 04/01/2025).

[245] Web 89, (2025), https://www.3dwasp.com/en/3d-printed-pop-up-store-wasp-
dior/, (Erisim Tarihi: 04/01/2025).

[246] Kaplan Arsivi, (2023), “Gorsel ve Dokiiman Arsivi”.

[247] Web 90, (2025), https://mechenerji.com.tr/proje/bakirkoy-3d-insaati, (Erisim
Tarihi: 19/01/2025).

[248] Web 91, (2025), https://iston.istanbul/iston-turkiyede-ilk-defa-3d-teknolojisi-
ile-ev-uretti, (Erisim Tarihi: 21/01/2025).

[249] Web 92, (2025), https://ssayapi.net/portfolio/ibb-camlica-park-ve-bahceler-
mdr-3d-yazici-ile-ofis-yapimi/, (Erisim Tarihi: 19/01/2025).

[250] ISTON Arsivi, (2025), “Gérsel ve Dokiiman Arsivi”.

[251] Web 93, (2025), https://www.linkedin.com/in/cenk-g%C3%B6kcan-
57161726/recent-activity/all/, (Erisim Tarihi: 20/01/2025).

140



OZGECMIS

Sevval KAPLAN, 2017 yilinda Maltepe Universitesi Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi
Mimarlik Bolimii’nde lisans egitimine baslamistir. 2021 yilinda lisans egitimini
boliim tiglinciisii olarak basariyla tamamlamis ve 2022 bahar doneminde Gebze
Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Mimarlik Anabilim Dali Yapi
Bilgisi Programi’nda yiiksek lisans egitimine baglamistir. Ayni zamanda, 2021
yilinda Atatiirk Universitesi A¢ik ve Uzaktan Egitim Fakiiltesi Isletme Yonetimi
Programi’nda 0On lisans egitimine baslamis ve bu egitimini 2023 yilinda
tamamlamigtir. 2021 yilindan itibaren 06zel sektorde mimar olarak gorev
yapmaktadir.

141



TEZ METNINDEN TURETILEN YAYINLAR

[1] Kaplan S., Cosgun N., (2023), “3 boyutlu (3D) yazict teknolojisinin yap1
sektoriinde kullanimiin 6rnek yapilar {izerinden incelenmesi”,11. Uluslararasi
Akademik Arastirmalar Kongresi (ICAR), 804-813, Ankara, Turkiye, 25 — 26,
Temmuz.

[2] Pakdamar F., Kaplan $., Cosgun N., (2023), “3D baskili beton kompozit duvar
panellerinin standart yangin kosulundaki duvar i¢ yiizey sicaklik degisiminin
bulaniklastirilmas1”, Uluslararasi 3D Yazici Teknolojileri ve Dijital Endiistri Dergisi,
7(3), 485-498.

142



EKLER

Ek-A: Roportaj Sorular.
Ek-B: Insan Arastirmalari1 Etik Kurulu Karari.

143



Ek-A: Roportaj Sorular:

Belge A.1: Alan ¢alismasinda kullanilan uzmanlara sorulan réportaj sorular1 [246].

.

£
ceszeR

ROPORTAJ SORULARI

Bu roportaj sorulari, Gebze Teknik Universitesi Mimarlik Boliimii, Yiiksek Lisans Programinda devam
eden “Ug Boyutlu Yazic1 Teknolojisinin Yapi Sektoriinde Kullamim Potansiyeline Yonelik Arastirma”
baglikl yiiksek lisans tez ¢alismasina veri saglamak iizere hazirlannugtir ve iiniversitenin resmi izni ile
gergeklegtirilmektedir. Bu galigmamn amaci, 3D yazici teknolojisinin yapi malzemesi, yapi bileseni,
yapi elemani ve yapi iiretimi agisindan yapi sektdriindeki potansiyelini belirlemege ve bu teknolojinin
mevcut ingaat siireglerine nasil entegre edilebilece@ini anlamaya yonelik caligmalara katki
saglamakuir. Kigisel onem arz edebilecek bilgilerin higbirinin paylagilmayacagim taahhiit ederiz.

Genel Sorular

1. Mevcut mesleki unvaninizi ve hangi alanda galistgimzi paylasir misimz?

2. Mesleki olarak toplamda kag yillik deneyime sahipsiniz?

3. 3D baski teknolojisi iizerine galigmalarimiza ne zaman bagladiniz ve bu alandaki deneyim
siireniz nedir?

3D Baski Tekniginin Tasarim Asamalar1 ve Uretim Agamalari

Tasarim ve modelleme agamasinda hangi programlar kullanilmaktadir?

3D bask teknigi ile tiretim yapmak tasarim siirecinde ne gibi esneklikler saglamaktadir?

Temelden ¢atiya uygulama agamalari nelerdir, kisaca bahsedebilir misiniz?

Cat/Doseme &rtii sistemi nasil ve hangi malzemeler kullanilarak uygulanmaktadir?

Elektrik ve sihhi tesisat gibi sistemler nasil ¢oziimlenmektedir?

Yapilardaki izolasyon nasil saglanmaktadir? Yalitim malzemeleri olarak hangi malzemeler

kullamImaktadir?

Uretilen yapilarin 1sitma ve sogutma ihtiyac nasil karsilanmaktadir?

Baskist tamamlanmug yapinin i¢ ve dis cephelerinde kaplama yapiliyor mu? Ozellikle 1slak

hacimlerde nasil uygulamalar yapiimaktadir?

9. 3D baskili bir yap: tiretmek i¢in nitelikli is¢i ihtiyaci nedir? Caligan is¢ilerde ne gibi nitelik ve
nicelikler aranmaktadir?

10. Ortalama 100 metrekarelik bir yapinin projelendirme ve insa siiresi nedir?

11. 3 boyutlu bask: teknigiyle en fazla ne kadar yiikseklikte ve kag kath yapilar yapilabilmektedir?

12. Belirli bir baski alani var midir? Var ise bu baski alani nedir?

13. Uretilen yapilarin tastyici sistemi nedir?

14. Bu iiretim tekniginde gegilebilecek maksimum agiklhik nedir?

15. Duvar ve dosemelerde genis bosluklar agilabilir mi?

16. Baski siirecinde kahp kullanimi gerekli midir? Eger gerekli ise, kahplar hangi asamalarda
kullamhr?

17. Bu iiretim teknigi ile, elemanlar: ayr1 ayr tiretip, prefabrik yapi firetmek miimkiin miidiir?

18. Geleneksel yapi iiretim tekniklerine gore, deprem dayaniklihgi hakkinda ne soylenebilir? Bu

tiretim teknigi, deprem bolgelerinde veya afet sonrasi gegici barinma alanlan iiretimde

kullamlabilir mi?

DA Bt e

09

3D Baskida Kullamlan Malzemeler

19. 3D baski teknigi i¢in kullamlan malzemeler nelerdir? (Bu malzemeler kolay tedarik edinilebilir
mi?)

20. Kullamlan malzemelerin genel ozellikleri nedir?

21. Urettiginiz baski makinesinde Kullanilabilen malzeme iirettiiniz makineye dzgii bir yapi
malzemesi midir?

3D Baskimn Siirdiiriilebilirlik Aqisindan Degerlendirilmesi

22. Gelencksel yapi tiretim teknikleri ile 3D baski teknigi arasindaki karbon ayak izi farki nedir?
Karbon ayak izini azaltmak i¢in ne tiir yontemler kullamyorsunuz?

23. Kullamlan har¢ kangimindaki malzemelerin ne kadari geri doniistiiriilebilir veya ne kadan geri
donistiiriilmiis malzemelerden elde edilmektedir?
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Belge A.1: Devami.

Lr
GEBZENR_

Texni OnivessiTesl

24. Har¢ kansiminda kullamlan kimyasallar geleneksel yolla dékiilen beton har¢ karisimina gore
kullanim orani nedir? Kullanilan kimyasallarin gevreye zararh etkileri var midir?

25. Yap: 6mriinii tamamladigi zaman tekrardan dogaya kangabilir mi?

26. Uretilen yapilarda agi3a ¢ikan yapisal atik var midir? Gelencksel yapi diretim tekniklerine gore
yapisal atik oraninda ne gibi azalmalan saglani?

3D Baskimin Maliyet A¢isindan Degerlendirilmesi

27. Ingaat ve nakliye maliyetleri agisindan degerlendirildiginde gelencksel yontemlere gére maliyet
durumu nedir?
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Ek-B: Insan Arastirmalar: Etik Kurulu Karan

Belge B.1: Alan ¢alismasi yapmak icin alinan Insan Arastirmalari Etik Kurul Karar

sonucu [246].

P

.«*{ T.C.
/ GEBZE TEKNIK UNIVERSITESI REKTORLUGU

G EBZE \\ Insan Arastirmalar1 Etik Kurulu

TEKNIK UNIVERSITES]

Sayr :E-43633178-199-181666 07.01.2025
Konu : Insan Arastirmalar: Etik Kurulu Sevval
KAPLAN()

Saym $evval KAPLAN

ilgi : 25.12.2024 tarihli ve E-180235 sayil yaziniz.

ilgi yaziya istinaden yapmus oldugunuz basvuru, Universitemiz insan Arastirmalari Etik Kurulu'nun
06.01.2025 tarih ve 2025/01-02 oturum sayili toplantismnda incelenmis ve degerlendirilmistir. "Ug Boyutlu
Yazict Teknolojisinin Yapir Sektoriinde Kullamm Potansiyeline Yénelik Arastirma" konulu arastirma
kapsaminda kullanacaginiz belgelerin etik agisindan bir sakincasi olmamakla birlikte, tarafiniza iletilen bu
yaziy1 "Etik Uygunluk" belgesi niteliginde degerlendirmenizi rica ederim.

Prof.Dr. Mahmut DURMUS

Bagkan
Ek:Insan Arastirmalari Etik Kurulu Karari (1 Adet)
Bu belge, giivenli elektronik imza ile imzalanmugtir
Dogrulama Kodu :BSEBBISSHP Pin Kodu 92752 Belge Takip Adresi - hitps: flurkiye.gov. trichd?cK ~5466&c)~HSEBRIBS HPdeeS— 181666
Adres:GEBZE TEKNIK UNIVERSITESI, Insan Arastirmalani Etik Kurulu, 41400, Bilgi igin: $eyma Gitrel Dalkiran g a0
Gebze/KOCAELL Unvani: Raportr 3

Telefon:+90 262 605 (10 00) Faks:+90 262 633 84 90
Elektronik Ag:www.gtu.cdu.tr
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Belge B.2: Ek: Insan Arastirmalar1 Etik Kurulu Kararlar1 [246].

4 T.C.
L ) GEBZE TEKNIK UNIVERSITESI
GEBZE‘\ iNSAN ARASTIRMALARI ETiK KURULU KARARLARI
Oturum Tarihi: Oturum Sayisi:
06.01.2025 2025/01

KARAR:01-02) Universitemiz Lisansiistii Egitim Enstitiisii Mimarhik Anabilim Dah, Yiiksek Lisans Programi
ogrencisi $evval KAPLAN' 1 25.12.2024 (arihli ve 180235 sayili bagvurusu gérisiildii ve asagidaki sekilde

degerlendirildi.
Bagvuru Tarihi: 25.12.2024
Protokol Sira No: 01-01
Sorumlu Arastrmacilarin Adu: Sevval KAPLAN-Prof. Dr. Nilay COSGUN
Caligtig1 Birim: Lisansiistii Egitim Enstitiisit
Proje Cahgmasimin Adn: “U¢ Boyutli Yazict Teknolojisinin  Yapr Sektdrinde Kullamm
Potansiyeline Yénelik Arastirma”
Toplanti Tarihi ve Oturum Sayisi; | 06.01.2025 —2025/01-02

| Degerlendirme:

Aragtirmanin Amaci:

Bu tez ¢aligmasinin amaci, 3D yazier teknolojisinin yapt malzemesi, yap1 bileseni, yapi elemant ve yapi tiretimi
acisindan yapi sektoriindeki potansiyelini belirlemek ve bu teknolojinin mevceut ingaat siireclerine nasil entegre
edilebilecegini anlamaktir. Sosyal, ekonomik ve gevresel agidan degerlendirilen meveut galigmalardan farkl
olarak, bu arastirma 3D yazic1 teknolojisinin yapr malzemeleri, yap: bilesenleri ve yap: elemanlan lizerindeki
uygulanabilirligini, tiretim siiregleri ve saha gozlemleriyle incelemeyi amaglamaktadir.

Aragtirmanin Gerekgesi:
Yapilan gegitli bilimsel ¢aligmalar incelendiginde, gelisen yeni bir teknoloji olan 3D yazicr teknolojisinin
mimarlik egitiminde kullanim potansiyelleri, mobilya tasarimi, konut tiretimi, yap1 malzemesi gelistirilmesi ve
uygulanmasi gibi konularin ele alindig1 goriilmektedir. Ancak, 3D yazicilarin yapr sektoriinde yapr malzemesi,
yapi bileseni, yap1 elemani ve yapimnin kendisinin iretimine katkisini i¢eren ¢ok boyutlu bir arastirmaya
rastlanmamustir. Bu kapsamda, 3D yazic: teknolojisinin yapr sektoriinde etkin bir gekilde kullanilabilmesi igin
gerekli olan faktorler ayrintih bir sekilde incelenmistir.

Arastirmamn Yontemi:
Calismada, ulusal ve uluslararasi tezler, makaleler, bildiriler, kitaplar, dergiler, yaymnlar ve 3D baski
firmalarinin web sayfalari kapsaml bir sekilde incelenmis; ayrica iiretim tesisleri ile uygulama érneklerinin
saha calismalart yoluyla gdzlemlenmesi ve uzmanlarla yapilan goriismelerin ¢aligmaya dahil edilmesi
planlanmustir.

Calismaya Katilacak insanlarda Aranacak Ozellikler:
- Yap sektoriinde 3D yazicilar kullanan veya arastiran kigiler,
- 3D yazicryla iiretilebilecck malzemeler konusunda bilgi sahibi kisiler,
- 3D yazicilarin tasarim ve ingaat siireglerine entegrasyonunu bilen uzmanlar,
- 3D yaziciyla yapilmus projelerde saha calismasi yapmis veya liretim siireglerine katilmig kigiler,
- 3D yazict ile inga edilmis yapilarin saha uygulamalarinda yer alnus, siiregteki zorluklar ve ¢oziimler hakkinda
bilgi sahibi kisiler tercih edilmis.

Kullamlacak Psikolojik ve Teknik Ydntemler:

Calismada psikolojik veya teknik bir yontem kullanilmayacak; yalnizca aragtirma sorularina verilen yamtlar
degerlendirmeye alinacaktir.

Etik Ozet:
Aragtirmaya katilan kisilerin kisisel bilgileri gizli tutulacak, sonuglar yalnizca akademik amaclarla kullanilacak
ve Gglincii kisilerle paylagilmayacaktir. Veri toplama, analiz, tez yazimi ve makale yayimlama sireglerinde
‘Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi "ne uygun hareket edilecektir.
Proje Yoneticisi: Sevval KAPLAN-Prof. Dr. Nilay COSGUN
Proje Arastirmacisi: -
Projenin Yinetilecegi Kurulus: -

Sayfal/2
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Belge B.2: Devami.

4 T.C.
L ) GEBZE TEKNIK UNIVERSITESI
GEBZE‘\ iNSAN ARASTIRMALARI ETiK KURULU KARARLARI
Oturum Tarihi: Oturum Sayisi:
06.01.2025 2025/01
Olas: Tehlikeleri: -

Arastirmanin nasid finanse edilecegi / Finanse eden kurum: -

{Arastu‘ma Biitgesi:-
Insan Arastirmalari i¢in kullamlacak tutar:-

KARAR

Kurul ﬂyelerinin bu ¢ahsma ile iliskisinin olup olmadig incelenmis olup, Kurul iiyelerinin bu ¢alisma ile
ilgili bir baglantisi olmadiE goriilmiistiir.

. Uygun Universitemiz Lisanstistii  Egitim Enstitiisit Mimarhik Anabilim Dal, Yiiksek
X | Lisans Programu &grencisi Sevval KAPLAN' m “Us Boyutlu Yazier Teknolojisinin Yapi
Sektorinde Kullamm Potansiyeline Yonelik Arastirma™  baghikh

kullanmak iizere Etik Kurulumuza sundugu belgeler kurul tiyeleri tarafindan incelenmis ve
bir sakinca gériilmemis olup kullanimu i¢in etik onay: verilmesine toplantiya katilanlarin
oybirligi ile karar verildi.

[m] Uygun Degildir (Gerekgesi)

O Diizeltilmesi Gerekir yada Yeniden Diizenlenmesinden sonra tekrar basvurulmasi
yomniinde tavsiye karari (Tavsiye edilen diizeltmeler ve diizenlemeler)

Sayfa2 /2
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