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Glnumuzde yasanan 6énemli teknolojik degisimlerden bir tanesi
3 boyutlu yazdirmadir. 3 boyutlu yazdirmanin yeni bir sanayi devriminin
baslangici oldugu ve Uretim fonksiyonlarinda 6nemli bir degisim
getirecegi akademik literatirde ©nemli bir tarisma noktasi
olusturmaktadir. 3 boyutlu yazdirma sosyal bilimler literatiiriine yeni
giren bir kavramdir ve yeterli yazim bulunmamaktadir. Bu ¢alisma 3
boyutlu yazdirma ile ilgili bir literatiir taramasidir. Calisma konu ile ilgili
yapilan ilk sosyal bilim calismalarindan biri oldugu icin 6ncelikle 3
boyutlu yazdirma aciklanmis ve sanayi devriminin en Onemli
kavramlarindan kitlesel Uretimle farkliliklan belirtiimistir. Sosyal
bilimcilerin yeni olguyu anlayabilmeleri icin disiplinler arasi ¢alismalar
yapmas! gerekliligine vurgu yapimistr. isletmelerin, sektérlerin ve
Ulkelerin yenilikleri desteklerken uzun donemli etkilerinin neler
olabilecegini éngdérmeleri ve dogru politikalar belirleyebilmeleri sosyal
bilimler alanindaki ¢alismalarin niteligi ile iliskili olacaktir. Bu sebeple bu
calismanin bir diger ana amaci sosyal bilimcilerin dikkatini konuya
cekmektir.

Anahtar Kelimeler: 3 Boyutlu Yazdirma, Kitlesel Uretim, Sanayi
Devrimi, Sosyo-Ekonomik Degisim

3D PRINTING TECHNOLOGY: THE NEW HORIZONS FOR SOCIO-
ECONOMIC IMPACTS

ABSTRACT

Nowadays, one of the major technological changes taking
place is printing in three dimension (3d printing). 3d printing is the
beginning of a new industiral revolution, and will bring a significant shift
in the production function constitutes an important debate point in
academic literature. 3D printing is a new concept within the social
literature and so there is not enough study at this field. Recent study is
a literature review related to 3D printing. This review is one of the first
social science study related to the this subject, because of this 3d
printing is primarily explained and then differences between mass
production that is the most important concept of the industrial revolution
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is specified. It is emphasized to the necessity of inderdisciplinary
studies in order to understand the new phenomenon by social
scientists. While businesses, industries, and countries are supporting
the innovations, to predict what might be the long-term effects and to
determine the right policies will be associated with quality of the studies
that are in the field of social sciences. For this reason there is another
main objective of this study which is to take the attention of social
scientists to this issue.

Keywords: 3D Printing, Mass Production, industrial Revolution,
Socio-Economic Change

GIRIS

Sanayi devrimi, insanlarin yasamini énemli 6lglide degistiren
yeniliklerin bir biri ardina gelmesini saglamisgtir. Sanayi devrimi
sonrasl yasanan slregte, Uretim, iletisim ve tlketim
kitlesellesmistir. Uretimde isgiiciinin yogunlugu azalmistir. Olgek
ekonomileri dolayisiyla isletmeler kiresel devlere donismustir. Bu
donuasumlerle ilgili literatlrde sayisiz galigma yapilmigtir. Simdi ise
Olcek ekonomilerini &nemsizlestiren, Kkisilerin kendi drdnlerini
tasarlamasina olanak saglayan, karmasik tedarik sistemlerine
ihtiya¢c duymayan, tretimi tekrar kisisel boyuta indiren bir teknoloji
yayginlik kazanmaktadir. Bu teknoloji literatiirde farkli sekillerde
isimlendiriimektedir; 3 boyutlu yazdirma (3D Printing), katmanli
Uretim (additive manufacturing), hizh tretim (rapid manufacturing),
e-uUretim (e-Manufacturing), dogrudan dijital Uretim (direct digital
manufacture), serbest bicimli Uretim (freeform fabrication) (Cozmei
& Caloian, 2012, s. 458) bunlardan bir kacgidir.

3 boyutlu yazdirma islemini yapan cihazlara 3 boyutlu
yazicilar denilmektedir. 3 boyutlu yazicilar bilgisayardaki bir
tasarimi basgka bir alete ihtiya¢ duymadan imal edebilmektedirler. 3
boyutlu yazicilarin ¢alisma prensipleri evlerde kullanilan yazicilara
benzemektedir. Kagida baski yapan vyazcilann yazdirdiklan
malzemenin kalinligi ihmal edilebilecek kadar ince iken, 3 boyutlu
yazicllarda katmanlar Ust Uste gelerek yazdirma 3 boyutlu
olmaktadir. Tasarlanan bir aksesuar ya da makine pargasi bu
yazicilardan cikarilip kullanilabilmektedir. Ustelik ¢ogu zaman
baska bir makineye ya da isleme ihtiyac kalmaksizin Grun
kullanima hazir hale gelmektedir.

3 boyutlu yazdirma, 30 yillik bir ge¢cmise sahip bir tretim
yontemidir (Ponsford & Glass, 2014) ve yeni bir Gretim yéntemi
olarak giderek daha fazla tartisilmakta ve seri Gretimden sonra yeni
bir sanayi devrimini gerceklestirebilecegi tartisiimaktadir. 3 boyutlu
yazicilarla ilgili devrim nitelemesini ilk defa glindeme getiren yazar

JED / GKD 10(1)



3 Boyutlu Yazdirma Teknolojisi: Sosyo-Ekonomik Etkileri igin Yeni Ufuklar | 195

Gershenfeld (2008) olmustur. Onu Berman (2012) ve The
Economist dergisi (21-27 Nisan, 2012) takip etmistir. Sonrasinda 3
boyutlu yazdirma ile ilgili kitaplarin adlarinda sanayi devrimine
gondermeler yogunluk kazanmistir (Katel, 2012; Anderson, 2012;
Barnatt, 2013; Lipson & Kurman, 2013; Smithers, 2013; Aliverti &
Maietta, 2014; Rundle, 2014).

3 boyutlu yazdirma eger beklenildigi gibi bir devrim olacaksa,
degisimden etkilenmeyen hicbir sey kalmayacaktir. Sanayi
devriminin dnceki asamalarinda, Uretim, tliketim, isletme, calisan,
meslek, is yeri, sehir, kltlr, ¢cevre, aile, gelir, alis veris, iletisim, vb.
tim kavramlar degisim gdstermistir. Kiresellesme, cevre kirliligi,
bos zaman, kitlesellesme, gibi yeni kavramlar ortaya cikmigtir.
Eger yeni bir devrimle karsi karsiya gelinmigsse bunun nasil bir
devrim oldugunu sosyal bilimciler yapmalidir. Bu c¢alisma fen
bilimcilerin yaptiklar caligsmalar da g6z ardi etmeden, konuyu
sosyal bilim penceresinden aciklayan ilk yerli calisma oldugundan
dolayl dnemlidir.

Bu calisma 3 boyutlu yazdirma hakkinda bir literatir
calismasidir. Caligsmanin amaci 3 boyutlu yazdirmanin sosyal
bilimler alaninda ¢alisanlara tanitiimasidir. Bu sebeple ilk kisimda
konunun tarihgesi ve teknik kisimlari agiklanacaktir. Sonrasinda ise
sosyal bilimler alaninda yapilan ¢aligmalara deginilecektir.

1. URETIM SISTEMLERI VE 3 BOYUTLU YAZDIRMA

Sanayi devrimi, Uretim sistemlerindeki degisimlerle ifade
edilmigtir. Sanayi devriminin ilk agamalarinda su gucl, buhar gucu
kullanilirken sonrasinda elektrik glicii 6nemli olmustur (Freeman &
Louca, 2001, s. 141). Kitlesel Gretim igcin montaj hatlarinin
kurulmasiyla birlikte pek ¢ok Urin tiketicilerin alabilecegi fiyatlara
gerilemigtir. Bilgisayar teknolojisinin Uretim sistemlerine eklenmesi
ile Gretim hem kitlesel sekilde yapilirken hem de bireysel tercihler
g6z 6nune alinabilir hale gelmistir.

Sanayilesme sonrasi Uretim icin ¢ farkll paradigmadan
bahsedilebilir. ilki kitlesel (retim, hareketli montaj hatlan ile
dretimin mamkin olmasi sonucunda mamkin olmustur. Rastgele
secilen bir parcanin her hangi bir trline uyumlu olmasini gerekli
kilmistir. Bu &zellik bir Grliniin herhangi bir pargasi bozuldugunda
ayni performansi verecek yedek pargcanin varligint mamkdn
kilmigtir. Uretim sayisi arttikga (retimi yapan her bir galisan
uretimin daha kuguk bir kismindan sorumlu olmaya baglamig ve
uzmanlagma artmistir. Bilimsel yontemler ile ig gtcindn verimliligi
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artinlmistir. Japon isletmeleri kitlesel Uretimdeki israflara dikkat
cekmigler ve onlan sistematik olarak azaltarak yalin Gretimi
gelistirmiglerdir. Kitlesel Uretimde temel amag uygun bir kalite ile
daha fazla lretmek, sonuc olarak o6lcek ekonomileri ile maliyet
avantajlan elde etmektir. Kitlesel Uretimde secenek yoktur ya da
cok kisithdir. Bu yuzden tlketicinin temel roli satin almaktan
ibarettir (Tablo 1).

Tablo 1: Uretim paradigmalan ve hedefleri

Paradigma Temel kavramlar Tiketici Hedefler
rolii
Kitlesel Gretim Birbiriyle degistirilebilirlik, Satin alir | Olgek ekonomisi

Hareketli montaj hatti,
is bélimii (uzmanlasma),
Bilimsel yénetim,

Yalin Gretim,
Kitlesel Uriin ailesi mimarisi, Seger, Olanak ekonomisi
bireysellestirme Yeniden ayarlanabilir Satin alir
Uretim sistemi,
Kisisellestirilmis Tasarimlar paylasiimis Tasarlar, | Farklilagsmanin
Uretim urdnler, Seger degeri
Sanal-fiziksel sistemler, Satin alir

Kisisellestirilmis tasarimlar,

Talep aninda Uretim
sistemi,

Kaynak: (Hu S., 2013, s. 7; Hu, et al., 2011)

ikincisi kitlesel bireysellestirmedir. Kitlesel iretim yaparak
ayni zamanda da drlnlerde cesitliligin artinlmasina olanak
saglayan bir sistemdir. Uriin ailesi mimarisi ile Griiniin 3 renk
secenegi, 3 bulylklik secenegi ve 4 adet kapasite secenegi
sunulmusgsa tuketici 3x3x4=36 farkli secenek arasindan tercih
yapabilir durumdadir. Pazardaki talep degisimleri ya da ayni hatta
birden ¢ok Urlnidn Uretilimeye baslanmasi ile Uretim sistemlerinin
ayarlama ve hazirlik sireleri, Uretim hatlarindaki bekleme ve
gecikmeler 6nemli olmaya baslamistir. Kitlesel bireysellestirmede
Olcek ekonomileri ile maliyetleri dlsurirken, yuksek cesitlilik
sunarak tlketicilerin  isteklerinin daha iyi karsilanmasi
hedeflenmektedir. Tiiketici satin almadan 6nce sec¢im yapmaktadir
(Tablo 1).

Uglinciisii kigisellestiriimis (retim internet, bilgisayar ve kolay
ulasilabilir ve égrenilebilir yazilimla desteklenmis 3 boyutlu yazicilar
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ile mimkidn olmaktadir. Tilketici internette buldugu paylasiimis
tasarimlar ya da yazihmin sundugu tasarim sablonlarini istedigi
gibi duzenleyebilmektedir. Tilketici Uriine ihtiya¢ duydugunda ¢ok
kisa bir surede Urln Uretilebilmektedir. Bu sistemde tuketici kendi
tasarladigi Grinleri kullanir (Tablo 1).

A

3 boyutlu yazdirma Zanaat
W Boltimjep, g
oo e,
o
N v 4
Kitlesel dretim

Sekil 1: Uretim teknolojileri déngiisii: Zanaat

bireysellestirmesinden 3 boyutlu yazdirma bireysellestirmesine
(Ariadi, Campbell, Evans, & Graham, 2012, s. 240).

Ariadi ve arkadaslan (2012, s. 240) 3 boyutlu yazdirma
teknolojileri ile birlikte en eski Gretim bigimi olan zanaata bir dénis
yasanabilecegini bunun tarihsel olandan farkl iletisim bigimleri ile
gerceklesecegini belirtmektedir. 3 boyutlu yazicinin yeni Grlnleri
Uretmek icin yiksek butceli yatinmlara ihtiya¢ duymamasinin bir
sonucu olarak (retimin KOBI'ler tarafindan vyapilabilecegi
beklentisindedirler. Bu KOBI'lerde belirli Griin  gruplarinin
tasarlanmasi ve musterinin  ihtiyaclarinin  kargilanmasinda
uzmanlasabilirler. Bu durum dretimi, dinyanin belli boélgelerinde
yogunlasan ve kiresel isletmelerin elinden diinyanin her yerindeki
KOB/I’lere ve hatta evlerin icerisine tasima potansiyeli tasimaktadir.

1.1. 3 Boyutlu Yazdirma ile Diger Uretim Yéntemlerinin Kar-
silastirnimasi

3 boyutlu yazdirma teknolojilerinin ortaya ¢ikmasi ile birlikte
geleneksel kitlesel Uretimde zorunluluk olan montaj ve kaliplar
zorunluluk olmaktan c¢ikmistir. Yeni Uretim yontemi 6nceden her
uretimde bulunmasi zorunlu gibi algilanan bazi etkenlerin aslinda
geleneksel Uretime 6zel zorunluluklar oldugunu ortaya cikarmistir.

JED / GKD 10(1)



198 | Mustafa Halid KARAARSLAN

Geleneksel uretimde gerekli olan blylk depolar, genis Uretim
alanlari, pahali kaliplar, karmasik tedarik sistemleri 3 boyutlu
yazdirma igin gerekli degildir. 3 boyutlu yazdirmada daha c¢ok acik
kaynakh tasarmlar, bu tasarimlar (zerinde degisiklikler
yapllabilecek kullanici dostu yazihmlar daha én plana ¢ikmaktadir

(Forrest & Cao, 2013, s. 68).

Tablo 2: 3 boyutlu yazdirmanin avantaj ve gelismeye acik alanlari

3 boyutlu yazdirmanin avantajlan

3 boyutlu yazdirmanin gelismeye agik
alanlari

Ulasilabilir fiyatlara kisisellestirme,
Tasarnimlarin kolayca paylasilabilmesi,

Hafif, daha guclli, daha az montaj
gerektiren daha verimli tasarimlarin
gelistiriimesine olanak tanr,

Tek makine sinirsiz gesitlikteki Grtinlin
Uretiminde kullanilabilir,

Cok kuglk (nano dlgekli)
uretilebilir,

Hammadde daha verimli kullanilir (daha
az atik),

Agirhgina gére 6deme, karmasiklik igin
ek maliyet yoktur,

Talep uzerine olusturulan tekli partiler,
Montaj/tiketim noktasinda yazdirilabilir,

nesneler

Blyuk hacimli yazdirmanin ekonomik
olmamasi,

Yazdirilabilir malzemelerin sayisinin az
olmasi,

Yazdinlabilir malzemelerin
maliyetlerinin ylksek olmasi,

Ayni yazicidan birden fazla malzeme
kullaniminin sinirli olmasi,

Cok blylk nesneleri
guglikler,

Dayanikliligin
olmamasi,

Standartlann yetersiz olmasi,
Kalite glivencesi gelistirme gerekliligi,
Diger teknolojilere gbre hassasiyetinin

yazdirmadaki

istenilen seviyede

Herkes icin erisilebilir imalat, distik giris | distk olmasi,
engelleri,

Yeni tedarik zinciri ve perakende

firsatlari,

Maliyetli aletlere veya kaliplara ihtiyag

duymaz,

Freze ve ylzey islemlerine gerek

duymaz,

Atk malzemeyi yeniden donustirme

yetenedi,

Kaynak: (Leading Edge Forum, 2012, s. 4; Cozmei & Caloian, 2012, s. 458-
459; Berman, 2012, s. 158)

3 boyutlu yazdirma yeni ve surekli gelistirilen bir teknoloji
olmasina ragmen diger Uretim ydéntemlerine oranla ¢ok sayida
avantaj sunmaktadir. Bunlardan bir kagi, hammadde ve enerjiyi
daha verimli kullanmasi, karmagik tasarnmlar icin ek maliyet
gerektirmemesi, sinirsiz  gesitlilikteki Urind  tek makine ile
yapabilmesidir. Ancak 3 boyutlu yazicinin, kalite glvencesinin
yetersizligi, standartlarin yerlesmemesi gelismeye acik alanlari
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olusturmaktadir. Malzeme cesitliliginin az olmasi ayrica malzeme
maliyetlerinin ylksek olmasi dolayisiyla fazla miktarli Gretimlerde
kitlesel Gretim kadar ekonomik olamamaktadir.

2. 3 BOYUTLU YAZDIRMA NEDIR?

3 boyutlu yazdirma, her tirli objenin bilgisayarda
tasarlandigi sekilde fiziksel nesneye donistiriimesidir. Ustelik
diger imalat yontemlerindeki pahali makine, donanim ve kaliplara
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Tasarim vyapildiktan sonraki tek
gereksinim 3 boyutlu yazici ve malzemedir. 3 boyutlu yazicilara
baski boyutu, yazdirmanin ¢dzinirligi ve hangi malzemeleri
isleyebildigine bagh olarak birka¢ yiz ABD dolarindan baslayan
fiyatlarla  sahip  olunabilmektedir. Ayrica her yazicinin
yazdirabilecegi en, boy, ylkseklik birbirinden farkhhk
gOstermektedir. Kuclk nesneler igin uygun yazicilar oldugu gibi
daha blylk nesneler igin dretilmis modeller de bulunmaktadir.
Yazdirma igleminin kalitesini belirleyen en énemli konulardan biri
yazdirma ¢6zinurligudir. Yazdirma ¢6zinirligld malzemenin her
katmanda hangi kalinlikta olacaginin  olgisudidr.  Dusuk
cbzunurlikteki fotograflarin c¢iktilari alindiginda fotograflardaki
bozulma 3 boyutlu yazicilarda da disuk ¢ozunurlikteki yazdirma
islemleri icin gecerlidir. Ayni yerin fotografi iki ayrn makinede
cekildiginde farkli sonu¢ alindigi gibi, ayni tasarm iki ayn
¢ozinurlikte yazdinldiginda da farkli sonuglar elde edilmektedir.
En yiksek c¢ozunurlikte katman kalinhdi nanometre dlceginde
olabilmektedir.

3 boyutlu yazdirmada kullanilan malzemelere ydnelik patent
sayllari ona olan ilgiyi gostermektedir (Tablo 3). 3 boyutlu
yazicilarda plastikler, metaller, seramik gibi ¢cok c¢esitli malzemeler
icin patentler alinmistir. Metal malzeme kullanan 3 boyutlu
yazicilarin fiyatlari ylksek oldugu icin genellikle igletmeler
tarafindan kullaniimaktadir. Plastik malzeme kullanan 3 boyutlu
yazicilarin fiyatlart ABD Dolar olarak 3, en ¢ok 4 basamakl fiyat
etiketine sahiptir. TUketicilerin en c¢ok tercih ettigi Urtnlerdir.
Piyasada en c¢ok kullanilan malzemeler ise ABS (Acrylonitrile
Butadiene Styrene) ve PLA (Polylactic Acid) malzemeleridir. ABS
petrol temelli bir plastiktir. PLA ise bitki temelli bir malzemedir
(Chilson, 2013). Bunun yaninda metal malzeme kullanan yazicilar,
daha pahali olmaktadir ve genellikle kullanabilmeleri icin metalin
toz seklinde olmasi gerekir. Cok sayida malzeme icin patent
alinmigtir.
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Tablo 3. 3 boyutlu yazdirmada kullanilan malzemelerle ilgili alinan
patent sayilari

Malzeme Adet Malzeme Adet
Seramik 211 Celik 39
Plastik 183 Fotopolimerler 38
Kagit 144 Karbon fiber 37
Aliiminyum 142 Naylon 33
Polietilen terefitalat 131 Poliolefin 28
Kauguk 114 Kil 25
Epoksi 112 Polivinil Asetat 24
Titanyum 95 Metakrilik 22
Nikel 92 Paladyum 21
Polietilen 85 Polylatic asit (PLA) 19
Polikarbonat 82 Polieter eter keton (peek) 16
Balmumu 80 Melamin 14
Termoplastik 70 Polieterimit 12
Poliamid 63 Polifenilsilfon 11
Polivinil Klortr 59 Poli parafenilen terefitalamid | 8
Glmdus 56 Alkid 7
Polipropilen 56 Cam elyafi (fiberglass) 7
Fenolik 55 Yiksek yogunluklu polietilen | 6
ABS plastik 44 Poliamidimid 5
Elastomer (elastik polimer) 44 Furan 4
Termoset 44 Poliviniliden klorit 3
Polimid 40 RTV silikon 2
Paslanmaz celik 40

Kaynak: (Gridlogics Technologies, 2014, s. 40-41)

Tablo 4. 3 boyutlu yazdirma da kullanilan teknolojiler ile ilgili alinan
patent sayilari

Teknoloji Adet Teknoloji Adet
Stereolitografi yontemi 557 Katmanli Nesne imalati | 118
Lazer sinterleme 365 Lazer eritme 95
Bilesimli yigma (Fused Deposition Fotolitografi 88
Modeling) 321

Kaynak: (Gridlogics Technologies, 2014, s. 39-40)

Kullanilan malzemenin 6zelliklerine goére 3 boyutlu yazdirma
farkli sekillerde yapilabilir. Erime sicakligi goreceli dislk olan
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malzemeler eritici bir u¢ sayesinde noktasal olarak eritilip anlk
olarak katilasmasi sayesinde yazdirilirken, metal malzemeler toz
halinde lazer temelli veya elektron isini temelli teknolojilerle
yazdinimaktadir  (Petrovic, Gonzalez, Ferrando, Gordillo,
Puchades, & Grinan, 2011, s. 1066).

Tablo 5: 3 boyutlu yazdirmanin uygulama alanlan ile ilgili alinan
patent sayilari

Uygulama Alani Adet Uygulama Alani Adet
Doku muhendisligi 528 Oyuncak 100
Mekanik 281 Uzay 93
Baskili devre karti 275 Havacilik 92
Otomotiv 264 iskele - nano iskele’ 82
Giysi 234 Micevher 81
Kalip 214 Televizyon 61
Medikal 175 Ayakkabi 52
Telefon 163 Savunma 48
Protez 143 Mobilya 25
Robotik 117 Saat 19
Gida sanayii 111 insaat 16

Kaynak: (Gridlogics Technologies, 2014, s. 38-39)

3 boyutlu yazicilarin uygulama alanlar ile ilgili alinan patent
sayilarinda ¢ogunlugu doku mihendisligi, mekanik, basili devre
kartlari, otomotiv, giysi, kallp ve medikal oldugu goérilmektedir
(Tablo 5). Belirli bir 3 boyutlu yazdirma uygulamasinin teknik veya
ekonomik olarak mumkuin olup olmadigi blyuk o&lgctide Uretim
hacmi, parti buyuklugl, karmasiklik ve malzeme maliyetine baglidir
ve en yaygin uygulamalar diagik uretim hacmi, kuacguk parti
blyUkligli ve karmasik tasarimlarda olmaktadir (Berman, 2012, s.
159).

3. 3 BOYUTLU YAZDIRMA ILE ILGILi YAPILAN
CALISMALAR

3 boyutlu yazicilarla ilgili sosyal bilimler alanindaki ilk
calismalardan biri Shane (2000)'in 3 boyutlu yazicilara yatinm
yapmig 8 girisimcinin pazar ile ilgili firsatlan nasil algiladiklarini
inceledigi alan calismasi olmustur. 3 boyutlu yazicilar ile ilgili

" nanoscaffold: Filtreleme, enerji depolama, aydinlatma, doku mihendisligi gibi alt
uygulama alanlarina sahiptir.

JED / GKD 10(1)




202 | Mustafa Halid KARAARSLAN

sosyal bilimcilerin yaptiklari calismalarda gelecek senaryolar
(Gracht & Darkow, 2010; Birtchnell & Urry, 2013; Potstada &
Zybura, 2014) ve vaka analizleri de (Mellor, Hao, & Zhang,
2014)kullaniimistir. O’Hern ve Kahle (2013) ise kullanici tarafindan
olusturulan icerikler ve pazarlamanin gelecegini 3 boyutlu yazicilar
acisindan ele almiglardir. Tedarik zinciri yonetiminin geleceginde 3
boyutlu yazicilarin etkisi incelenmistir (Stanley E. & Waller, 2014).
Kostakis, Niaros ve Giotitsas (2015) boyutlu yazicilarin egitim
alanindaki uygulamalarina ybénelik deney yapmiglardir. Sezneva ve
Chauvin (2014), kapitalizmin sanallasip sanallagsmadigini tarihi
sure¢ icerisinde aciklamiglardir. Thilmany (2012), 3 boyutlu
yazdirma  teknolojilerinin arkeoloji  calismalarinda nasil
kullanilabilecegini aciklamistir. Wittbrodt ve arkadaslan (2013) ise
aclkk kaynak 3 boyutlu vyaziclarin ekonomik analizlerini
yapmiglardir.

3 boyutlu yaziclar ile ilgili Turkiye’de yapilan bilimsel
calismalar agirlikla mihendislik uygulamalari  ve tasarim
uygulamalar seklinde olmustur. Delikanli, Sofu ve Bekci (2005)
uretim sektérinde 3 boyutlu yazdirmanin yerini aciklamiglardir.
Tarkiye’deki uygulamalarin tarihgesi Negis (2009), tarafindan
yazilmistir. Cavdar, Filiz ve Dogan (2006) 3 boyutlu yazicinin nasil
tasarlanacagini adim adim acgiklamiglardir. Celik ve arkadaslan
(2013) farkh 3 boyutlu yazdirma teknolojilerini, uygulama alanlarini
aciklamiglar ve nihai Urtnlerin  6zelliklerini  karsilastirmiglardir.
Giiltekin ve arkadaslan (2006) 3 boyutlu yazicilar igin yazihm
gelistirmiglerdir. Bircan ve Eksi (2008) modelin yazdirilirken
nereden baslanarak ve hangi sira ile yazdirilacaginin yaziciya
tanimlandi§i dilimleme tekniklerinden bahsetmislerdir. 3 boyutlu
yazdirma teknolojilerinin dis tedavisindeki uygulamalarn (Yildirm &
Bayindir, 2013), havaciliktaki uygulamalarn (Kara, 2013), heykel
sanatindaki uygulamalan (Poyraz & Dolunay, 2014), 3 boyutlu
yazdirmanin endustriyel tasarim meslegi Uzerine etkileri (Alpay,
2012), giysi Uretimi ve tasarimi Uzerine etkileri (Degerli, 2013)
incelenmistir. Apak ve arkadaslari (2010) tarafindan farkli 3 boyutlu
yazicllarda yazdirlan pargalarin  yazdirlma zamanlan ve
maliyetlerinin karsilastinimasi yapilmistir.

4, 3 BOYUTLU YAZDIRMA iLE iLGiLi UYGULAMALAR
3 boyutlu vyazicilarin  gelece@ini  sekillendirebilecek
calismalardan birisi RepRap (http://reprap.org) projesidir. 3 boyutlu

yazicilarin gelistirilmesi igcin kurulmus bir topluluktur. Amaglari
kendini Uretebilen 3 boyutlu yazicilar Gretmektir. Uyeler herhangi
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bir yaziciyl temel alarak kendi yazicilarini gelistirebilmekte ve kendi
yazicisini Uretip satabilmektedir. Yazicilar kendi pargalarinin buyuk
buydk boélimanu uretebilmekte olduklarindan musteriler ikinci Gg
boyutlu yazici siparisi verdiklerinde daha az pargca satin almalar
yeterli olmaktadir.

Thingiverse (http://www.thingiverse.com) 3 boyutlu yazicilar
icin olusturulmus nesnelerin paylasildigi internet sitesidir. Bu site
Uzerinden cesitli kullanicilarin - olusturduklan binlerce tasarim
indirilebilmektedir. Tasarimlar, dekorasyon (rlnlerinden, moda
driinlerine, ev esyalarindan makine parcalarina kadar pek ¢ok seyi
kapsamaktadir.

Markus Kayser (http://www.markuskayser.com) isimli bir
tasarimci ilk olarak ¢olde gilines enerjisi ile ¢alisabilen 3 boyutlu
yazicisini 2011°de tanitti. Yaptigi 3 boyutlu yazici ile ¢él kumundan
nesneler yapmayi basardi. Bu yazici ¢alismak igin enerjisini ve
hammaddesini disardan temin etmeye ihtiya¢c duymamaktadir. Bu
calisma o6zellikle Gcra yerlesim yerlerindeki yasam standartlarinin
gelistiriimesine 6nemli katkilar olabilecek bir ¢aligmadir.

Protoprint (http://www.protoprint.in/) Hindistan
¢copliklerindeki  toplayicilarin  topladiklan HDPE ve ABS
malzemelerini filamente dontstlrlp satan bir organizasyondur. Bu
organizasyon ayni zamanda geri donusturtlmis filamentler igin ilk
adil ticaret organizasyonudur.

Kickstarter, (www.kickstarter.com) 3 boyutlu yazicilara 6zel
bir olusum degildir. Burada yeni proje gelistiren kisiler projelerinin
tantimini yapmakta ve kendilerine destek olabilecek kisileri
bulabilmektedirler. Cok sayida 3 boyutlu yazici ile ilgili proje
siteden incelebilir, begenilen projelere yatinm yapilabilir ya da ilk
drtnler satin alinabilir.

5.3 BOYUTLU YAZICILARIN GELECEGI

3 boyutlu vyaziclar igletmelerde siklikla kullaniimaya
baslanmistir. ABD’de 114 isletme ile yapilan bir arastirmaya gore
isletmelerin  Ggte  ikisinin 3 boyutlu yazdirma tekniklerini
benimsedikleri ve dogrudan ya da dolayl kullandiklar ve onda
birinden daha az ise 3 boyutlu vyazicilart benimsemeyi
distnmedikleri ortaya cikmistir (PWC, 2014). Tiketici tarafinda ise
arind kullanmak her gegen giin daha ekonomik hale gelmektedir.
3 boyutlu yazicinin alis fiyati, elektrik sarfiyai ve malzeme
maliyetleri ile yil icerisinde ihtiya¢ duyulabilecek Grunlerin satig
fiyatlan karsilastinldiginda 3 boyutlu yazici almak ekonomik agidan
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(ABD’deki) tiiketici icin cazip oldugu sdylenebilir (Wittbrodt, et al.,
2013, s. 720). Pazar blyuklagu ile ilgili yapilan tahminlerde 2013
yilinda yaklasik 2,5 milyar $ olarak gergeklesen 3 boyutlu yazici
pazarinin 2018 yilinda 16,2 milyar $’a ¢ikacagi tahmin edilmektedir
(Canalys, 2014). 3 boyutlu yazici pazarnnin orta vadeli yillik
bltlinlesik blylmesinin  %95’e c¢ikabilecedi 6n gorilmektedir
(Basiliere, 2013).

Radikal yeniliklerin ortaya ¢ikmasi, gelecekle ilgili tahminleri
daha ilgi ¢ekici hale getirmektedir. Gercek “atom”dan sanal “bit’e
gecis akademik ilgiyi cekmistir ve Urtnler dijital olarak dizenlenip
dagitildiklarinda ne olacagi hakkindaki sorular artmistir (Sezneva &
Chauvin, 2014, s. 126). Postada ve Zbura, (2014, s. 104) uzmanlar
tarafindan en gec¢ 20 yil icerisinde mimkin olacagl dusundlen 3
boyutlu yazici uygulamalarindan bir kagini biyomedikal tani, tek
kullanimhk elektronikler, aydinlatma, ekranlar, akilli tekstil,
kisisellestiriimis ilacglar, gida, hicre dokusu protezleri olarak
belirlemistir.

3 boyutlu yazicilarla ilgili Birtchnell ve Urry (2013) 4 adet
senaryo gelistirmislerdir.  Senaryolarnni  iki temel boyutta
kurgulamislardir. Bunlardan ilki teknolojinin maddi ulasilabilirligi,
kullanicilarin 6grenmesi ve gunlik isleri icin kullanabilmeleri ve
insanlar igin teknolojinin normal hale gelmesi ile ilgilidir. ikinci
boyut ise 3 boyutlu yazcilar ile ilgili gelismelerde bulylk
isletmelerin mi yoksa sivil toplum, bireyler ve kiguk gruplarin mi
baskin olacaklandir. Bu senaryolar gelecekte 3 boyutlu yazicilarin
nasil bir gelisme gosterebileceklerine yonelik igletmelere ve piyasa
dizenleyicilere 6nemli 6ngoriler saglayabilir.

Graham vd. (2013, s. 1) senaryolari pur teknolojik ve sosyal,
ekonomik olarak ikiye ayirmigtir. Ikinci gruptaki senaryolarin
hazirlanmasinda igletme, endulstriyel tasarnimcilar, sosyoloji,
sanatgilar ve bilgisayar bilimciler katkida bulunmaktadir. ikinci tiir
senaryolar gelece@i tahmin etmede daha basarili olabilir ve daha
cok boyutu icerir. Delphi analizi ile lojistik sektori icin 2025
senaryosu olusturan Gracht ve Darkow (2010), 3 boyutlu
yazicilarin etkilerini de éngérmeye calismistir. Gelecek éngoriileri
her sektérde 3 boyutlu yazdirma igin yapiimaldir.

3 boyutlu yazicilarin yayginlasmasi ile devletlerin vergileri ne
zaman, nerede, kimden, nasil alacaklari konusu ©6nem
kazanacaktir (Cozmei & Caloian, 2012, s. 461) ve bu gergevede
pek ¢ok soru akla gelebilecektir. Verginin zamanlamasi 3 boyutlu
tasarnm elde edildiginde mi, yoksa nesne bastirildiginda mi
olacaktir? Vergi saticidan mi, alicidan tahsil edilecektir? Satici yurt
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disinda ise vergilendirme ne sekilde isleyecektir? Vergilendirme
tutarin ytzdesi olarak mi, parca basi mi, kullanilacak malzeme turi
ve miktarina gére mi olacaktir? Simdi ydrurlikte olan farkh Grdn
gruplan icin farkli uygulanan vergi oranlan gelecekie de
uygulanabilecek midir?

Kullanicilarin kendi tasarimlarini birbirleri ile paylasabilmeleri,
urtnlerin daha az parca ile Uretilebilmeleri ayni zamanda daha az
montaj gerektirecektir hatta bazi Grlnler icin montaj gereksiz hale
gelecektir. Uriinlerin evde dahi bulunabilecek kadar ucuz (¢
boyutlu yazdirma cihazlarinda Uretilebilmeleri tretim, igletme ve
tiketici Uzerinde 6nemli degisimleri ortaya ¢ikabilecektir.

isletmeler icin karmasik planlamalar, sofistike makineler ve
cok iyi tasarlanmis tedarikgi aglari ile desteklenen Uretim ¢ok daha
yalin bir hal alacaktrr. Tek bir 3 boyutlu yazici ile sinirsiz sayida
farkli parca basilabilecek, farkli Grtinlerin basiimasi esnasinda yeni
kalip takma, makinenin ayarlarnni degistirme gibi islemlere gerek
kalmayacaktir. Makinelerin basindaki operatorlere de eskiye gore
daha az ihtiya¢ duyulacaktir. isletmeler odaklarini retimden daha
¢cok pazarlamaya kaydirma egilimlerini surdireceklerdir. Cunki
Uretim eskisinden daha az karmasiklasirken tiiketici beklentilerini
karsilayabilmek daha zor hale gelecektir. TUlketicilerin bireysel
isteklerine hizla cevap verebilmeleri gerekecektir. Olgek
ekonomileri; 3 boyutlu yazdirma teknolojilerinin tretim hatlarn gibi
yan sanayilere, kaliplara, operatorlere ihtiyagc duymadidi igin eskisi
kadar onemli olmayacaktir. Ancak isletmelerin yazihm destekli
tasarim hizmetlerini sunmalarindaki etkililikleri ve tiketici
beklentilerine uygun gelistirdikleri tasarimlar ¢ok daha o6nemli
olacaktir.  Uriinlerin  Uretim  bicimlerinin  veya kullanilan
malzemelerle farklilastirmanin, eskiye gore daha zor olmasi
beklenebilir. Clinkl 3 boyutlu yazdirma makinelerinin fiyatlan ¢ok
pahall olmadigi icin rakiplerin bunlara ulasabilmesi ¢ok zor
olmayacaktir. Uretim boyutunda makinelerin fiyatlarinin diismesi ve
her birinden ¢ok sayida farkh Grtn Uretebilmenin mumkuin olmasi
dolayisiyla piyasaya giris engelleri azalacaktir (Snyder, Cotteleer,
& Kotek, 2014, s. 3). Giris engellerinin azalmasi rakip sayisinin
artmasi sonucunu doguracaktir. Olgek ekonomilerinin
Onemsizlestigi ve pazara giris engellerinin azaldigi bir durumda
isletmelerin daha mikro Olgeklere gelmeleri beklenebilir. Ancak
iletisim aracglarinin guici ve igletmeye 6zel yazimlar Gretmenin
maliyetleri g6z 6nlne alindiginda buylk o6lcekli isletmeler rekabet
ustlnliklerini devam ettirebilirler.
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Uretimin gelecekte, tilkketim noktalarina daha fazla
yaklasmasi en olasi senaryo gibi gdrinurken, gelecegin
isletmelerinin yerel KOBI’'lerden mi yoksa kiiresel sirketlerden mi
olusacagi konusu muglaktir. Buradaki muglaklk yerel isletmeler ile
kuresel isletmelerin hangisinin gelecekte daha basarili olacaklarini
belirleyen iki ana soru bulunmaktadir. Bunlardan birincisi
musterilerin ihtiyacglanni kimin dogru anlayacag), ikincisi ise yasa
koyucularin hangisinden yana olacagidir?

Gelecekte tliketicilerin diger tlketiciler ile etkilesimi
sonucunda olusturduklar yeniliklerin énem kazanmasi beklenebilir
(O’Hern & Kahle, 2013). Simdiye kadar 6zellikle yazilimlarin agik
kodlu gelistirilmesinde kullanilan alanin, tiketicilerin iletisiminin
artmasiyla daha da yayginlik kazanmasi beklenebilir. Ozellikle 3
boyutlu yazdirma teknolojileri ile bireylerin UGretim araclarina
ulagilabilirliklerinin geligsmesi sonucu kendileri igin gerekli olan
tasarimlan ortak gelistirebilir ve digerlerinin tasarimlan Uzerinde
dizenleme yapabilir ya da hazir tasarimlardan baski alabilirler. Bu
sayede kullanicilar daha dnceden ¢ok pahaliya alabildikleri Grtnleri
daha ucuza alabilecekleri gibi, kigisel zevklerine daha fazla uyan
Urlnlere de sahip olabilirler.

SONUG VE TARTISMA

3 boyutlu yazdirma teknolojileri yalnizca Uretim ydnteminde
degil sosyo-ekonomik doénlsim de vaat etmektedir. Teknolojinin
yayginlasmasi ve gelisiminin yoéninin belirlenmesinde sosyal
bilimciler, en az fen bilimciler kadar etkili olabileceklerdir. Sosyal
konular teknolojik ilerleme kadar 6nemli olacaktir ve onun hangi
yonde ilerleyecegine zemin hazirlayacaktir. 3 boyutlu yazicilar,
artn, dretim, isletme, is, tlketim, tliketici, kiresellesme, sehir,
kdltir, bos =zaman gibi kavramlarin ne oldugunu yeniden
dislinmeyi gerektirebilir. Cunki bu kavramlarin, hepsi sanayi
devrimi ile yeni anlamlar kazanmig, daha dnceki donemlere gore
kokli degisiklikler yasamistir. Simdi eger sanayi devriminde énemli
bir dbnemeg¢ sdz konusu ise, bu kavramlar yeniden kdkll bicimde
degisecektir. Bu kavramlar pek cok disiplinin ilgi alanina girmekte,
ancak tek bir disiplinin konunun tamamini anlayabilmesi ve
OngoOrebilmesi muimkin goérinmemektedir. Bu sebeple bu
kavramlardaki degisimlerin anlasilabilmesi disiplinler arasi bir
calisma gerektirmektedir.

Tamamen kendini tretebilen 3 boyutlu yazicilar, her hangi bir
Uriini modelleyebilen 3 boyutlu tarayicilar ve eski malzemeleri
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yeniden kullanabilmeyi saglayan makinelerinin birlikte bulundugu
bir dinyada koklu degisime ugramayan bir kavramin kalabilmesi
mimkin gdérinmemektedir. Sosyal bilimciler icin orta vadede
cevaplanmasi gerekecek sorularin en O6nemlilerinden bir kaci
sunlar olabilecektir:

¢ Hammadde israfini azaltan, enerji tasarruflarini destekle-
yen ve geri dontsimu bireysel olarak mimkiin kilan bu teknolojinin
cevre kirliliginin 6nlenmesinde en etkin kullanim sekli ne olabilir?

e Aclk sininnin altinda yasayan bireylerin ginlik kullanila-
caklar esyalari onlara ucretsiz temini ve onlarin kazan¢ saglamala-
rni saglayacak sosyal sorumluluk projeleri gerceklestirilebilir mi?

o Tulketim ve tiketicilerin davranislarinda ne gibi degisimler
meydana gelebilir? Rep-rap benzeri kullanici topluluklarina olan ilgi
nasil cekilebilir? Uriin gelistirme, tasarim ve yazilm icin yeni grup-
larin kurulmasi nasil saglanir?

e Sektodr bazinda firsatlar ve tehditler nelerdir? Girigsimciler
icin yuksek katma degerli yatinm alanlari nerelerdir? Kullanici grup-
larindaki kisilerin girisimci olmalari nasil cesaretlendirilebilir?

e Urlnlerin kiiresel élcekte Uretilmesinden, bireysel dlcekte
uretilmesine gegiste, kiresel igletmelerin durumlari ne olacaktir?
Isletme kavramindaki donusim nasil olacaktir? Is, calisma saatleri,
is yeri gibi kavramlarin dénistmu nasil gerceklesecektir?

e Issizlik daha kitlesellesecek mi? Yoksa is kavrami mi mug-
laklasacak?

¢ Dinyada ki zenginlik ve refahin paylasimi nasil yapilacak?
Paylasimi etkileyen unsurlar degisiklik gdsterecek mi?

o Ulkeler arasi rekabette énemli konular neler olacak? Kii-
resellesme kavraminin ekonomik agirlikh tanimlarn nasil degisecek?

e Fakir ve zengini Urin sahipligi Gzerinden tanimlamanin
tamamen anlamsizlagmasi sonucu bunlan tanimlarken neler g6z
Onlne alinacak?

 Uriinler bollasirken kitlasan kaynaklar neler olacak?

o Gereksinim duydugu Urinler icin yakin cevresine ihtiyag
duymayan kisilerden olusan bir toplumu bir arada tutacak unsurlar
neler olacak?

e Ulkelerin iriin ve iretim anlaminda birbirlerine olan ba-
gimliliklarinin azalmasinin siyasal sonuglar olacak mi?

¢ Telif haklari 6nemini siirdiirecek mi? Gelismis Ulkelerin te-
lif haklarini daha fazla sikilastirma girisimlerine diger tlkelerin tep-
kisi ne olacak? Kullanici topluluklarinin agik kaynakh paylasimlari
telif haklarini dar bir alana sikigtirabilecek mi?
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e Yasamini idame ettirebilmek igin disandan higbir fiziksel
urtne ihtiyac duymayan Kigiler igin sehirler vazgecgilmez yerler mi
olacak? Yasamlarini yerlesim yerlerinden ¢ok uzak yerlere tasiya-
bilirler mi? Sehirlesme ile sanayilesme arasindaki pozitif iliski kiril-
mak tUzere mi?

e Bu yeniligin olusturulmasinda, standartlarinin belirlenme-
sinde, yayginlastirimasinda Universitelerin rolleri ne olacak?

Yeniden dislinme slireci ne kadar genis bir perspektifle
yapilirsa yeni teknolojinin gelismesi o kadar dogru alanlarda
surecektir. Sosyal bilimler ve fen bilimleri alanlanindan
arastirmacilarin  birlikte c¢aligmasi  6nemli  bilgileri  ortaya
cikarabilecektir. 3 boyutlu yazdirmanin yukaridaki kavramlar nasil
degistirebileceklerinin  analizlerinin nasil yapilacag ile ilgili
Birtchnell ve Urry (2013)’in yaptiklan gelecek senaryolan vyol
gOsterici ve baslangic noktasi olabilir. Senaryo ve diger teknikler
kullanilarak gelecekte 3 boyutlu yazicilarin nasil gelisecekleri ile
ilgili olasi durumlar tespit edilebilir. Bu tespitler sonrasi her bir olasi
durumda kavramlarin nasil degisecekleri 6éngorilebilir. Yapilacak
Ongoriler yeni teknolojiye yatirmi isletme, sektdr ve llke bazinda
daha gercekci temellere dayanarak vyapilmasina zemin
saglayabilecektir.
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