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KATMANLI URETIM TEKNOLOJILERI iLE URETILEN
GIYILEBILIRLERDE HIiBRIiT YAPILARIN SURDURULEBILIR
TASARIM VE URETIM BAKIMINDAN DEGERLENDIRILMESI

OZET

Siirdiiriilebilir bir tiretim yontemi olarak kabul edilen katmanli tiretim, moda enddistrisi
de dahil farkli endiistri ve arastirma alanlarinda bir¢ok uygulama ile kullanilmaktadir.

Tez kapsaminda dort arastirma sorusuna yanit aranmistir; (1) 3B baski yontemi,
giyilebilir uygulamalara ne tiir bir tasarim yeniligi getirmektedir? (2) Katmanli tiretim,
cok malzemeli, ¢ok islevli, Ozellestirilmis pargalar iiretebilmesi bakimindan,
stirdiriilebilir bir iiretim yontemi midir? (3) Tasarim siirecinde, nesnel ve
gorsellestirme becerilerinin kombinasyonu bakimindan, katmanli iiretim ve 3B bask1
tasarimi i¢in 3B CAD araglarinin olanaklari nelerdir? (4) Katmanli iiretimin avantajlari
ve kisitlamalar1 nelerdir?

Sistematik bir literatlir incelemesi yoluyla arastirma sorularinin tartigilmasina
kavramsal bakis saglanmigtir. Polimer ile iiretilen giyilebilir projelerin tasarim analizi,
katmanli {iretim tasariminda “biomimetik” yap1 Ozelliklerini belirlemistir.
Siirdiiriilebilir yasam dongiisii degerlendirmesi, katmanli tiretim teknolojilerindeki
ilerlemeyi ve malzeme inovasyonundaki gelismeyi netlestirmistir. Katmanh {iretimin
irlin yasam dongileri boyunca sundugu sirdiiriilebilir ¢oziimler, raporlanarak
calismada sunulmustur.

Yeni malzemeler ve gelismis tasarim ydntemleri, “Katmanl Uretim i¢in Tasarim”
kavraminin Oniinii agmustir. Bu tasarim yaklasimi, giyilebilir moda iiriinlerinde
katmanli tretimin hibrit malzeme yapilart olusturmasina olanak tanimaktadir.
Katmanl iiretimin tasarim ozgiirliigii, 6zellestirilmis tasarim, yiiksek karmasiklik,

malzeme verimliligi, giiclii yapilar, diisiik hacim, enerji tasarrufu, atik yonetimi gibi
konularda goriilmektedir.

Anahtar Kelime: 4B Baski, Giyilebilir Teknoloji, Katmanli Uretim, Siirdiiriilebilirlik,
Viicut Mimarisi.
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EVALUATION OF HYBRID STRUCTURES IN WEARABLES
MANUFACTURED WITH ADDITIVE MANUFACTURING
TECHNOLOGIES IN TERMS OF SUSTAINABLE DESIGN AND
MANUFACTURING

SUMMARY

Additive manufacturing, which is accepted as a sustainable production method, is used
with many applications in different industries and research areas, including the fashion
industry.

Within the scope of the thesis, answers to four research questions were sought; (1)
What kind of design innovation does 3D printing bring to wearable applications? (2)
Is additive manufacturing a sustainable production method in that it can produce multi-
material, multi-functional, customized parts? (3) What are the possibilities of 3D CAD
tools for additive manufacturing and 3D print design in terms of the combination of
objective and visualization skills in the design process? (4) What are the advantages
and limitations of additive manufacturing?

A conceptual perspective was provided to the discussion of research questions through
a systematic literature review. The design analysis of the wearable projects produced
with the polymer determined the "biomimetic™" structure properties in the additive
manufacturing design. The sustainable life cycle assessment has clarified progress in
additive manufacturing technologies and improvement in materials innovation.
Sustainable solutions offered by additive manufacturing throughout product life cycles
are reported and presented in the study.

New materials and advanced design methods have paved the way for the concept of
“Design for Additive Manufacturing”. This design approach allows additive
manufacturing to create hybrid material structures in wearable fashion products. The
design freedom of additive manufacturing can be seen in issues such as customized
design, high complexity, material efficiency, strong structures, low volume, energy
saving, waste management.

Keywords: 4D Printing, Additive Manufacturing, Body Architecture, Sustainability,
Wearable Technology.
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1. GIRIS

Gliniimiiz iiretiminde, neredeyse tiim iirlin tiirlerinde siirdiiriilebilir ve 6zellestirilmis
tirtinlere dogru bir doniisiim yasanmaktadir. Bu doniisiimiin arkasindaki teknolojiler
genel olarak sayisal fabrikasyon, {iiretken imalat ya da hizli iiretim olarak
nitelendirilmektedir. Uretken imalat genelinde katmanli iiretim veya eklemeli iiretim,
daha yaygin kullanimiyla ii¢ boyutlu baski teknolojilerine artan bu ilginin kaynagi
yiiksek kalite ve fiyatlandirma avantajinda yatmaktadir. Katmanli iiretim teknolojisi,
ozellestirme maliyeti ve karmasik sekillerin maliyetini sifira indirmesiyle (Lipson ve

Kurman, 2013) 6nem kazanmaktadir.

Doniisen tiretim kavramiyla birlikte tasarim anlayisinda da “katmanli {iretim tasarim1”
ve {li¢ boyutlu baski (3BB) tasarimina dogru bir gelisme goriilmektedir. Katmanl
tiretimin, tasarlama ve tiretme bigimine getirdigi dontisiimle, geleneksel sekillendirme
teknikleri atlanmakta, tasarimcilara bastan sona istiin, fonksiyonel ve daha akilli
tirtinler tiretmek i¢in verimli ¢alisma imkani taninmaktadir. Sayisal tasarim yontemleri
ile sayisal tretim tekniklerinin yakinsamasi; “Endiistriyel Tasarim, Mimari,
Miihendislik, Moda ve dig.” tasarim disiplinlerini birbirine yaklastirmis, tasarim
alaninda yeni bir yaklagimla “Viicut Mimarisi” tasariminin oniinii agmistir. Viicut
mimarisi kavrami, moda tirtinleri yaninda, (viicut 6lgeginde) genis bir alandaki insan
viicuduna yonelik tasarim driinlerini igereren, 3B baski tasarimini ifade etmekte
(Leach, 2017), malzeme zekasi alanina da odaklanarak, dort boyutlu baskiy1 (4BB) da

kapsamaktadir.

Sanal ortamda 3B modelleme yazilimini kullanarak tasarim yapmak, temel giyim
tasarim becerilerinde Ortiik bilginin, sanal boyuta uygun sekilde aktarilmasini
gerektirmektedir. Parametrik tasarim sistemlerine materyalizasyon ve iiretim
stireclerinin entegrasyonuyla, sayisal modellerin dogrudan parametrik sistemde
gelistirilebilir olmasi, tasarim siireclerinde tektonik yapiyr malzeme-yap1 bigimine
cevirerek, malzeme-tasarimina, giyilebilir tirinlerde hibrit malzeme yapilarina olanak

tanimaktadir. Malzeme kisitlamalar1 nedeniyle, katmanli iretim teknolojisi



kullanilarak iiretilen giyim iriinleri, “aksesuar ve ayakkabi pazari hari¢” kitlesel

kisisellestirme i¢in heniiz uygun degildir.

Moda firiinlerinde kumas top halinde gelerek, kesme-dikme siireciyle tasarima dahil
olurken, c¢agdas uygulamalar sunan katmanli tiretim ile daha az isleme ihtiyag
duyuldugu gibi ayn1 zamanda iirlinlerin ¢ok daha az malzeme kullanilarak, couture
modaya gore ¢ok daha hizli ve siirdiiriilebilir bir sekilde tiretilebilecegi goriilmektedir.
Bu bakimdan, katmanli iiretimin geleneksel tedarik zincirini bozma potansiyeliyle

ekolojik ve sosyal agilardan siirdiirtilebilir ¢oziimler sunmasi beklenmektedir.

Bu tez caligsmasi; sistematik literatiir taramasi, vaka incelemesi ve ‘Siirdiriilebilir
Yasam Dongiisii Degerlendirmesi’ (SYDD) olmak iizere li¢ asamadan olugmaktadir.
Amaca odakli sistematik literatiir taramasi ile akademik literatiirdeki gelismeler tespit
edilmis ayrica bu tespitler dort arastirma sorusunun tartisilmasina kavramsal bakis
sunmustur. Akademik ve wuygulama literatiiriinden (giyilebilir uygulamalarda
kullanildig1) belirlenen katmanli iiretim (KU) teknolojilerinin, sosyal ve ekolojik
stirdiirtilebilirlik ilkeleriyle uyumlulugu belirlenerek, avantaj ve zorluklari tespit
edilmistir. Katmanli {iretim ile tiretilen, (polimere dayali) giyilebilir moda projeleri,
tasarim bakimindan degerlendirilmis, tasarim ¢éziimlemesinde hem yapisal ve hem de
malzeme kullanim olanaklar1 belirleyici olmustur. Malzeme inovasyonuyla, iriin
tasariminda gelisme gosteren “katmanli liretimin (biomimetik) tasarim” yapilarinin
ayrmtili analizi ortaya konmustur. Ayrica 3B CAD araglarinin katmanli tiretim ve 3B
baski1 tasarimina sagladig1 olanaklar degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular 1s18inda,
dongiisel ekonominin her yasam dongilisii agsamasi altinda degerlendirme sunulmustur.
Stratejik siirdiiriilebilirlik perspektifiyle gii¢lii ve zayif yonleri belirlenen KU
teknolojileriyle ilgili, {iriin inovasyon siirecinde sosyal ve ekolojik sorunlarin nasil ele
alinacagina yonelik eylem onerileri olusturulmustur. Uriin tasarim asamalarinda alinan
kararlarin, tirtiniin tiim yasam dongiisii davraniginda belirleyici oldugu bilinmektedir.
Uretim verimliligini artrma ve malzeme israfin1 azaltma bakimindan, Stratejik
diisinme yetenegiyle geriye doniik degerlendirme vizyonu, kaynaklarin gelecegi
olmayan iiriinler veya teknolojileri gelistirmeye harcanmasini 6nleme (Hallstedt, vd.,

2013) a¢isindan yol saglayabilir.



Tezin Amaci

Katmanli tretim alandaki akademik ve uygulama literatiirii, liriinlerde interaktif
sistemlerin birlesimine, iirlin yapilarinda akilli, cok malzemeli, ¢ok islevli bilesenlerin
kullanimlarina olanak taniyan 4B baskil1 6zellestirilmis iirtinlere dogru ilerlemektedir.
Uretimde déniisiim sunmasinin yani sira katmanl iiretime, gevresel etki bakimimdan
da beklentiler yiiksekdir. Katmanli tiretim literatiiriiniin, temiz iiretim yontemi, E4.0’1n
akilli tretim teknolojisi, siirdiiriilebilir tiretim teknolojisi, dongiiselligi saglama
beklentisi gibi etiketler altinda tartismalarla gelistigi goriilmektedir. Katmanli
iretimin, tiretimde stirdiiriilebilirlik i¢in katkis1 oldugu agiktir ancak malzeme ve enerji
girdileri oniindeki en biiyiik engeldir. Bu bakimdan katmanli iiretimin literatiirde en
cok ekolojik etkilerinin (malzeme, enerji, atik) tartisildigi goriilmektedir. Yasam
dongiisii perspektifinde sosyo-ekolojik etkilerin belirlenmesiyle, tasarim siireciyle
baslayacak bilingli se¢imler (bilesen tasarimi, katman kalinlhigi, ¢oziiniirlik, islem
stireci, malzeme 0Ozelligi vs.) katmanl iiretimin siirdiiriilebilir ¢ézliimler sunmasina
katk1 saglayabilir. Stirdiiriilebilirlik ve inovasyon odaginda katmanli liretimin sunacagi

faydalar ile siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri yakalanabilir.

Bu baglamda tezin amaci; katmanli liretimin akademik ve uygulama literatiiriinde
gelisimini tespit etmektir. Literatiirde, katmanl {iretimi stirdiiriilebilirlik yaklasimiyla
ele alarak, tasarim olanaklar1 bakimindan inceleyen Tiirkge bir ¢alisma goriilmemistir.
Ayrica katmanli tiretim teknolojileriyle tiretilmis, (polimer malzemeli) giyilebilir vaka
analizi bakimindan yapilmis kapsamli bir ¢alisma ve Tiirk¢e kaynak da goriilmemistir.
Tez kapsaminda ele alinacak vakalar1 tek bir sinif altinda toplamak oldukga giictiir.
Bazi uygulama Ornekleri bir moda-giyim {irlinli, bazilar1 daha islevsel, akilli
giyilebilirlik 6zellik barindirabilmekte veya tamamen sanat nesnesi olarak
degerlendirilebilmektedir. Vaka degerlendirmesinde, katmanli iiretim yontemleriyle
iiretilmis olan giyim, ayakkabi, aksesuar gibi viicut mimarisi anlayisindaki tiriinlere
odaklanilacaktir. Ayrica, giyilebilir uygulamalarda kullanilan katmanli iiretim
teknolojilerinin SYDD ile siirdiiriilebilirlik zorluklarini, firsatlarini belirlenyerek
arastirma desteklenecektir. Kapsamli bir degerlendirilmeyle bulgularin literatiirdeki

ac1g1 kapatma adina anlamli bir katki saglayacagi diistiniilmektedir.



1.1.1 Arastirma Sorulari

» 3B baski yontemi, giyilebilir uygulamalara ne tiir bir tasarim yeniligi getirmektedir?
o 3B baskili giyilebilir alanindaki malzeme inovasyonu ne sekilde gelisme
gostermektedir?

» Katmanli liretim, ¢ok malzemeli, ¢ok islevli, 6zellestirilmis pargalar iiretebilmesi
bakimindan, siirdiiriilebilir bir tiretim yontemi midir?

* Tasarim siirecinde, nesnel ve gorsellestirme becerilerinin - kombinasyonu
bakimindan, katmanli tiretim ve 3B baski tasarimi i¢cin 3B CAD aracglarinin
olanaklar: nelerdir?

o 3B CAD programlariin bilesenleri ve yetenekleri 3B baski tasarim siirecine
nasil yardimei olmaktadir?

+ Katmanli Gretimin avantajlart ve kisitlamalar: nelerdir?

o Katmanl iiretim sirasinda israftan kaginiliyor mu?
o Katmanl iiretim sonrasinda iiretim atig1 yaratiliyor mu?

o Katmanl iiretim, enerji agisindan verimli bir sekilde optimize ediliyor mu?

1.2 Yontem

Katmanli iiretimin siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi i¢in bu ¢alismada, literatiirde
“Sustainable Life Cycle Assessment” (SLCA) olarak gecen bir degerlendirme yontemi
kullanilmistir. SLCA kavrami, ¢alisma kapsaminda Tiirk¢e’ye “Siirdiiriilebilir Yasam
Dongiisit Degerlendirmesi” (SYDD) olarak g¢evrilmistir. SYDD yaklasiminin, bir
teknolojiyi  “siirdiiriilebilirlik perspektifiyle” inovasyon asamasinda stratejik
degerlendirme icin kullamldigi, literatiirde ge¢mektedir. Ug yonlii yiiriitiilecek
arastirmanin (sistematik literatiir taramasi, vaka analizi ve KU teknolojisi SYDD’si)
verileri, dort arastirma sorusunun tartisilmasinda kullanilacaktir. SYDD, yasam
dongiisti boyunca siirdiiriilebilirligin 6nemli noktalarini geriye doniik bakis agisiyla,
nitel sekilde belirlemek i¢in siirdiiriilebilirlik ilkeleri kullanir. Tez kapsaminda, nitel
arastirma veri toplama yontemlerinden gozlem ve yazili dokiiman incelemesi, igerik
analiziyle kullanilacaktir. Niteliksel icerik analizi elde edilen verilerden arastirma
sorusuna iligkin, kodlama semalari, tema ve alt temalar olusturmaya yonelik sistematik

bir yontem oldugu ve yontemlerin birlestirilmesini destekledigi igin segilmistir.



1.2.1 Veri Toplama Yontemi

Calismanin verileri, elde edilen bulgularin gegerlilik ve giivenirligine katki sunmasi
bakimindan veri ¢esitlemesi yontemiyle (sistematik literatiir tarama, vaka inceleme ve
SYDD) elde edilecektir. Akademik makalelerin yani sira gri literatiirden yillik
raporlar, stratejik plan, dokiiman, siireli ve siiresiz yazili dokiiman, film, video ve
fotograf gibi gorsel malzemeler de veri setlerine dahil edilecektir. Boylece, coklu veri
toplama yontemine dayanan nitel arastirmanin giivenirligi de artacaktir. Arastirma
alaniyla ilgili halihazirda internet tizerinde var olan (e-kitap, e-sergi, web sayfasi vb.)

gesitli veri tiirleri de siirece dahil edilecektir.

1.2.2 Tezin Analiz Yontemi

Literatiirden segilen vakalar, oncelikle tretildikleri katmanli {iretim teknolojileri
altinda kategorize edilecek, sonraki asamada; tiriin, y1l, tasarim ekibi, teknolojik 6nem,
kullanilan malzeme, tasarim yontemi ve {iretim yaklasimi bakimindan analiz
edilecektir. Her bir vaka, ilgili tasarim kategorileri altinda kodlanarak ¢éziimlenecek
ve vaka degerlendirmesi sunulacaktir. Katmanli iiretimin, yasam dongiisii boyunca
zayif ve giiglii yonlerini, sosyal ve ekolojik etki bakimindan belirlemek i¢in niteliksel
bir “SYDD” analizi kullanilacaktir. Nitel igerik analizi, elde edilen verilerin daha
yakindan incelenmesini ve bu verileri agiklayan kavram ve temalara ulagilmasina

imkan tanimaktadir.

1.3 Kapsam ve Kisithhiklar

Bu baglamda tezin kapsami; giyilebilir uygulama orneklerinde kullanilan katmanl
tretim “SLA, SLS, FDM, CDLS ve Polylet” teknolojileri ve “polimere dayali”
giyilebilir uygulamalarla simirlandirilmistir. Giris boliimii ardindan, ikinci boliimde
kiiresel iiretim trendleri altinda endiistriyel evrim ve iretim paradigmalarindaki
gelisimelere deginilecektir. Uciincii béliimde, siirdiiriilebilir iiretim trendlerine
deginilecek katmanli tiretime, E4.0 baglami altinda giris yapilacaktir. Dordiincii
boliimde, segilen katmanli tiretim teknolojileri kapsamli bir sekilde ele alinacaktir.
Besinci boliimde, polimere dayali, giyilebilir iiriinler hem yap1 ve malzeme
bakimindan hem de iretildikleri katmanli {iretim teknolojileri altinda incelenecektir.
Altinc1 boliimde, arastirma sorular tartisilacaktir. Bulgular ve sonug ise yedinci

boélimde sunulacaktir.






2. KURESEL URETIM TRENDLERINE GENEL BAKIS

Insanlik tarihinde hicbir tarihsel olay sanayi devrimleri kadar derinden etkili olmamus,
yasanan her bir degisim, yasam kalitesinde iyilesme ve toplum yapisinda degisiklikleri
de beraberinde getirmistir (Schwab, 2016). Yeni teknolojilerin gelistirildigi ve
tanmtildigit donemlerden daha fazlasi olan sanayi devrimleri, genis toplumsal
doniisimle baglantili ve eszamanli olan belirli bir dizi 6zellige sahip teknolojik

degisim zamanlaridir (Davis ve Philbeck, 2019).

2.1 Endiistriyel Evrim

[k iiretken devrim avciliktan yerlesik hayata gegen toplumlarin tarimsal iiretime
baslamasiyla toplumsal, koklii bir degisimle yasanmigtir. James Watt'in icat ettigi
buhar makinesinin {iretime yeni bir yon vermesiyle Buhar Cagi da denmekte olan ve
demiryollarinin ingasiyla tetiklenen, 1760 ve 1840 yillar1 arasini kapsayan Birinci
Sanayi Devrimi (1.SD), once Ingiltere'de ortaya ¢ikmis, ardindan Avrupa'ya
yayilmustir. Buhar giicii ve mekanize tiretimin birlesimiyle, Kapasite ve tiretkenlikteki
bu dinamik artig, kentlesmeye, bolgesel ve kiiresel pazar ekonomilerinin bityiimesine
ve bati yarim kiirede yiikselen bir orta sinifa yol agmustir (Davis ve Philbeck, 2019).
“Avrupalilarca somiirge kéleliginin devrimi diinyamin diger bolgelerine ihrag
edilerek, ozgiirlesen herkesin sanayilesmis moderniteye katilabilmesiyle modern
kolelik” saglanmistir (Caradonna, 2014). Dokuma sanayisinde, celik iiretimindeki

artigla gemicilik ve demiryollar: sanayisinde gelismeler yasanmistir (Jensen, 1993).

1867 ve 1914 yillar1 arasinda tarihlendirilen Ikinci Sanayi Devrimi (2.SD), bilim ve
teknolojinin daha iyi bir yasama ilerleme yolu olduguna dair, bir sistem degisikligi
dalgasidir. Girisimcilerin bilimi liretimin amaglarina uygulamasiyla bu ¢ag, bilim ve
miihendisligin tirtinlerini gdormiistiir (Davis ve Philbeck, 2019). Elektrigin ve montaj
hattinin geligimi, seri iiretimi miimkiin kilmis, makinelesmis modern fabrikalar ve
kentsel bir is¢i smifi etrafinda merkezlenen 0Ozgilir ekonominin uygulanmasi
basarilmistir (Caradonna, 2014). Buharli gemi, demiryolu, telefon, telgraf ve kablo

sistemleri dahil olmak {izere modern ulasim ve iletisim tesislerinin dogusuyla birlikte,



seri Uretim ve dagitim sistemleri gibi yenilikler (Jensen, 1993), bir sonraki sanayi

devrimi olan bilgi ¢ag1 i¢in bir ortam yaratmistir.

1960’larda baslayan Ugiincii Sanayi (sayisal devrim) Devrimi (3.SD), bilgi teorisinde
ve verilerin giiclinde bir adim degisikligi getirmistir. Yar1 iletkenlerin, ana bilgisayar
hesaplamanin (1960'lar), kisisel bilgisayarlarin (1970'ler / 1980'ler) ve internetteki
(1990'lar) hizli gelismelerin iiretimi otomatiklestirmesiyle doniisiim gerg¢eklesmistir.
Artan bilgi islem giicline yonelik hizli ilerleme, bir¢ok yonden daha birbirine bagli ve
karmasik bir diinyaya yol agmistir (Schwab, 2016; Davis ve Philbeck, 2019). Niikleer
faaliyetler, genetik bilimi ve benzeri konularda ortaya ¢ikan yenilikleri, biyoteknoloji,
yeni malzemeler, elektronik perakende gibi bir¢ok kavramla devam eden siireg, tiim

endiistri deger zincirinde sayisal entegrasyonu miimkiin kilan doniisiim yaratmistir.

Her sanayi devrimi sirasinda, iilkelerin ulusal gii¢leri ve kapasiteleri, hiikiimetlerinin
ve ekonomilerinin yanit verme yetenegine ve vermemesine bagli goreceli olarak
degismektedir. Imalat sanayiine dayali olan ilk sanayi devrimi, gelismenin teknolojik
yeniliklerle ilgili oldugu ilk Kondratiev uzun dalgasinin temel bir par¢asidir (Jovane
ve dig, 2008). Yasanmakta olan Dordiincii Sanayi Devrimi (4.SD) yalnizca bir dizi
artan teknolojik ilerlemeden ibaret degildir. Degerin yaratilma, degis tokus edilme,
bireyler, organizasyonlar ve tiim ekonomiler arasinda dagitilma bi¢iminde genis
kapsamli degisim olan bir kargasadir (Schwab, 2019). 4.SD, besinci Kondratiev uzun
dalgasiyla ilgilidir; triinlerden siireglere ve sirketlere, ilgili egitim, arastirma ve
teknolojik gelistirme ve yenilik faaliyetlerine kadar tiim imalat sektorlerini

ilgilendirmektedir (Jovane ve dig, 2008).

4.SD terimi, 21. yiizyilin baslarinda, gelisen sosyal normlardan ve ulusal politik
tutumlardan ekonomik kalkinmaya ve uluslararas1 iliskilere kadar, gelisen
teknolojilerin neredeyse tiim insani gelisimi iizerindeki etkisini ¢ercevelemek ve analiz
etmek icin kullanilmistir. 4.SD fikri genellikle, 2011 ve 2015 yillar1 arasinda
Almanya'da ortaya ¢ikan ve sayisal teknolojilerin iiretime uygulanmasi girisimi olan
"Endiistri 4.0" ile esanlaml1 olarak kabul edilir.! Bu iki terim birbiriyle ilgisiz degildir,
ancak farkl seyler anlatmaktadir (Davis ve Philbeck, 2019).

“Avrupa baglaminda yeni bir sanayi devrimi tartismasi, baslangicta yeni sayisal teknolojiler ve
bunlarin biiyiime ve tiretim i¢in uygulamalari, dolayisiyla Endiistri 4.0 ile iliskilendirilmigtir. Dérdiincii
Sanayi Devrimi'nin kapsamii konsepti daha genis bir dizi baglantili konu ve teknolojileri hesaba katar,
¢clinkii Endiistri 4.0 daha genis ekonomik, politik ve sosyal sistemlere degil, belirli bir sektoriin etkisine



Yeni teknolojilerin gelistirilmesi ve yayillmasinda kaynak gereksinimi ve “teknolojik
sicrama”, ¢evrelerinden veya dnceki teknolojik olanaklardan bagimsiz degildir, 6nceki
sanayi devrimlerinden gelen mevcut altyapiya, becerilere ve zihniyetlere
dayanmaktadir. Yeni teknolojiler, tam potansiyelleriyle calismak ve vaatlerini yerine
getirmek i¢in bu sistemlerin yiikseltilmesi ve ek yatirim gerektirme egilimi gosterirler
(Schwab, 2019). Schwab tarafindan, siirmekte olan dordiincii sanayi devriminin diger
ticii kadar gii¢lii ve yikici etkiye sahip olup, bozulma ve yenilik hizinin, yayilma hizini
yonlendirmekte oldugu aktarilir. 4.SD, 2.SD'nin elektrik ve telekomiinikasyon
sistemlerine dayanan, 3.SD'nin sayisal teknolojilerinin veri merkezli temellerinin
miimkiin kildig1 hizli bilgi aligverisi tizerine kurulmustur (Davis ve Philbeck, 2019).
Yasanmakta olan degisimler ¢ogunlukla tiiketici iizerinde olumlu bir etki yaratmus,
verimliligi artirmis ve Onlimiizdeki otuz yilda toplumu etkileyecek yirmi ii¢ biiyiik
degisiklige odaklanan etki alaniyla, li¢c ana boliime (hiz, paradigmal degisim ve
doniisiim) ayrilmistir (Schwab ve Davis, 2018). Fiziksel, sayisal ve biyolojik alanlarda
gelisen bu teknolojilerin siirekli yakinsamasi, endiistrileri derinden doniistiirmekte,
yeni is modelleri yaratmakta, liretim, tiiketim ve ulagim/teslimat sistemlerini yeniden
yapilandirmaktadir. Ug ana alandaki déniistiiriicii teknolojiler ve her alanda meydana
gelen mega trendlerin eslik ettigi siire¢ detaylar1 asagida verilmektedir: (Roy, 2020).

*  Fiziksel alandaki gelismeler; otonom araglar, 3D baski, gelismis robotik ve yeni malzemeleri
igermektedir.

+  Sayisal alandaki gelismeler; sensorlerdeki gelismeler ve Nesnelerin interneti (IoT), uzaktan
izleme, blok zincir ve paylasim ekonomisinin yiikselisi dahil olmak iizere diger aygitlari
baglama araglar1 yer almaktadir.

* Biyolojik alandaki gelismeler; genetik alaninda ve sentetik biyoloji gibi ilgili alanlarda
biyolojik yenilikler seklinde yer almaktadir.

Sayisal, fiziksel ve biyolojik diinyalar1 kapsayan yeni teknolojilerin ortaya ¢ikmasi ve
en glcliilerin, bir araya gelip birbirlerini gliclendirmesiyle yasanan degisim, diinyanin
dort bir yanina yayilan ¢agdas teknolojik kiiltiirde 4.SD, Sheila Jasanoff'un "sosyoteknolojik
tahayyiil” olarak adlandirdigy, “arzu edilen geleceklerin, kolektif olarak sahiplenilen ve icra
edilen vizyonlaridir ve aymi zamanda, bilim ve teknolojideki ilerlemelerle ulasilabilen ve

bunlari destekleyen sosyal yasam ve sosyal diizendirler” (Jasanoff, 2015) seydir.

odaklanir. Ashinda her ikisi de aymi i¢ goriiden kaynaklanir, ancak birinin odag digerinden daha
dardir” Bkz. Avrupa Parlamentosu Rapor Ozeti, “Uretkenlik ve biiylime icin Endistri 4.0
Sayisallesmesi”.



4.SD kavrami, bilgi islem giicii, yenilenebilir enerjiler, katmanli (eklemeli) iiretim,
biyoteknoloji, yapay zeka, robotik, Blockchain, noro-teknolojiler, nesnelerin interneti,
‘Derin Gegis’ baslikli ek implante edilebilir teknolojiler, giyilebilir internet, akilli
sehirler, biiylik veriler ve diger pek cok yeni teknolojinin karmasiklikla birlikte,
bireyler ve kuruluslarin insanlar ve teknoloji arasindaki etkilesimi anlamalarina
yardimci olmayr amaglamaktadir. Otonom araglardan biyolojik olarak tasarlanmig
insanlara kadar, yeni¢ag sektorlere, paydas gruplarina ve sosyal normlara teknik ve
etik zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Alberto Melucci'nin (1996, 12) belirttigi
gibi, "gelecek ge¢misten dogarken, ge¢misin de siirekli olarak gelecek tarafindan
sekillendirildigi de ayni derecede dogrudur.” Bu goriise gore teknolojik sistemler,
geemisteki kiiltiirel bagarilara ve ileriye doniik umut verici ve ulasilabilir geleceklere
veya kaginilmasi gereken geleceklere isaret ederek, ¢ifte sembolik bir isleve hizmet
etmektedir. Bilim ve teknoloji, iki yiiz y1la yakin bir siiredir insan toplumlarini yeniden

tasavvur etme ve yeniden icat etme ¢abalarina dahil olmustur (Jasanoft, 2015).

2.1.1 Endiistrilesmenin Kiiresel Etkileri

Gilintimiizde kiiresel bir asirilik durumu yasanmaktadir. Diinya niifusunun sanayi
devrimi sirasinda yiikselmeye basladigi uzmanlarca belirtilmektedir. Binlerce yil
boyunca (1800’lere kadar) homo sapiens niifusu, 1 milyarin oldukga altinda olmustur
(Caradonna, 2014). 2021 itibariyla 7,9 milyara yiikselmis olan diinya niifusunun, BM
verilerine gore 2100 yilina kadar 10,9 milyara ¢ikmasi beklenmektedir (Url-1). Bu,
gidaya, enerjiye ve barinmaya ihtiya¢c duyan ve kiiresel ekosistemler lizerinde biiyiik
baskilar olusturan cok sayida insan demektir. Niifus artisi stirdiiriilebilir kalkinmay1
tehlikeye atmaktadir, dolayisiyla ekolojik sinirlart agsmamak i¢in kaynaklarin kullanim

verimliliginin yiikseltilmesi gerekmektedir (Jovane ve dig, 2008).

Sanayilesmenin ilk adimi olarak goriilmekte olan tekstil ve moda endiistrisinin,
olumsuz cevresel etkisi endise vericidir. Insanlar, diinyanin (sanayi dncesi doneme
gore) yaklagik 1,0 °C 1sinmasina sebep olmustur. Tekstil ve moda endiistrisi, BM 2019
verilerine gore kiiresel seragazi emisyonunun %10'u (Saha ve dig, 2021) ile petrolden
sonra en kirletici ikinci endistridir (Rinaldi, 2019; Saha ve dig, 2021). Moda
tilketimindeki patlama, kaynak kullaniminda ve atik liretiminde biiyiik artiglara neden
olurken (Rinaldi, 2019), her y1l 3 milyar $ degerinde tekstil ve moda {iriin atiginin ¢op

sahasina gittigi tahmin edilmektedir (Saha ve dig, 2021). Seragazi emisyonlart mevcut
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sekilde devam ederse, kiiresel 1sinmanin 2030 ile 2052 yillar1 arasinda 1,5 °C sinirim
gecgecegi ongoriilmektedir (Url-2). Diinya ekonomisinde en biiyiik endiistrilerden biri
olan moda (Rinaldi, 2019), maliyet ve verimlilik temelli deger zinciri nedeniyle geri
doniisii olmayan ekolojik ve sosyal zararlar vermeye devam etmektedir (Saha ve dig,
2021). Siirdirilebilir kalkinma ve yoksullugu 6nleme, ekolojik sistemler ve yasam
alanlar1 lizerindeki bir¢ok kalici etkinin dnlenmesi i¢in 2050 yilina kadar net sifir

emisyona ulasmak gerekmektedir (Url-2).

insanligr desteklemek icin kac DUnya gerekir2
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Sekil 2.1 : Ekolojik agim 2030 gostergeleri, (Url-4).

11,3 milyar hektar1 olusturan diinya yiizeyinin yaklasik dortte biri, kaynaklarin
yenilenmesine katkida bulunan biyolojik olarak iiretken alan olarak kabul
edilebilmektedir. Yeryiiziinde kisi basina diisen ortalama biyolojik kapasite miktari,
1.8 kiiresel hektar biyolojik kapasite ile sonuglanmaktadir. Yapilan hesaplamalar,
ekolojik ayak izinin biyolojik kapasiteyi ¢ogunlukla astigin1 gostermektedir. Sekil
2.1°deki diyagram egrileri, insanligin toplam ekolojik ayak izini ve bunun 1961'den
2030'a kadar olan CO2 kismini gostermektedir (Url-4). Dogal kaynaklar, gezegenin
onlar1 yenileme kapasitesi ile sinirhdir. Ozellikle metaller ve fosil yakitlar smirl
kaynaklardir (Wijk ve Wijk, 2015). Fosil yakit bazli lifler i¢in, 6ziitleme hizi ile
yenilenme hiz1 arasindaki dengesizlik (bu, petrol i¢in yaklasik bir milyon yildir)
dolayisiyla petrol bazli lifler de yenilenemez olarak tanimlanirlar (Fletcher ve Grose,
2012). Sekil 2.1°de goriilecegi gibi 1985 sonrasinda kiiresel diizeyde kaynak tiiketimi,
ekolojik kapasiteden daha yiiksek olmustur. 2050 yili i¢in, yenilenebilir dogal
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kaynaklara olan ihtiyacin karsilamasi i¢in iki Diinya'nin biyolojik kapasitesinin gerekli
oldugu tahmin edilmektedir. Ornegin, petrol kaynaklarina iliskin tahminler 1 milyar
ile 3 milyar varil arasinda degismektedir ve en yiiksek petroliin 2008 ile 2020 yil
arasinda oldugu tahmin edilmektedir (Jovane ve dig, 2008). Dolayisiyla, lif tiretiminde
daha az fosil yakit enerjisi kullanmak ve bdylece iiretilen karbondioksit miktarini
azaltmak, “pik petrol?” gibi seviyeleri deneyimledigimiz icin hem g¢evresel hem de
ekonomik olarak (Fletcher ve Grose, 2012) zorunluluktur. Dogal (yenilenemeyen)
kaynaklarin tiiketimi ve sinirli miktar1 nedeniyle emtia fiyatlar1 da hizla artmaktadir.
UNESCO ve Diinya Ekonomik Forumu'na gore, muhtemelen su anda kiiresel
ekonomiyi istikrarsizlastiran finansal erimeden daha biiyiik kiiresel etki "su iflas1"
gerceginde (Fletcher ve Grose, 2012) yatmaktadir. Kiiresellesmenin yani sira, iklim
degisikligi, yaslanan niifus, halk sagligi, yoksulluk ve sosyal dislanma, biyolojik
cesitlilik kaybi, artan atik hacmi, toprak kaybi ve ulasim sikisikligi gibi temel
sorunlarda hizla artmaktadir. Tiim bunlara karsilik, biyokiitle (mahsuller, bitkiler ve
agaclar) yenilenebilir bir kaynaktir. Dolayisiyla, gelecek nesillerin ihtiyaglarin
karsilamak istiyorsak, biyo-tabanl bir ekonomiye gegilmesi gerekmektedir (Wijk ve
Wijk, 2015).

2.2 Insan Endiistri Deger Zincirinin Evrimi

Imalat; iiriinlerden, iiriin yasam dongiilerini siirdiiren siireglere, iiretimin dogrudan
veya hizmetler, zenginlik ve istihdam yoluyla yarattig1 sektorlerdeki isletmelere kadar,
sanayilesmis toplumun belkemigidir. Ulkelerin sanayilesmesi, sanayi devriminin
baslangicindan itibaren imalat yoluyla gergeklesmistir (Jovane ve dig, 2008).
Imalat, isletmeler tarafindan saglanan iriinler, siirecler ve hizmetler araciligiyla insan
ihtiyaglarindan endiistri yanitina kadar uzanan “Insan-Endiistri Deger Zincirini”
kapsamaktadir. Imalatin, zenginlik, is yaratma ve yasam kalitesi konusunda 6nemi
blyiiktiir. Endiistriyel c¢agin baslangicindan gilintimiize kadar ¢esitli etkenlerle
tetiklenen imalat sanayi, bir¢cok devrim gegirmis, ekolojik, ekonomik, sosyal ve
teknolojik  baglam degisikliklerine ~ ve evrimin  itici  giici  olan  talep

degisikliklerine yanit vermek icin “Esnek Otomasyondan Siirdiiriilebilir Uretime”

2 'Pik petrol' terimi, herhangi bir sonlu kaynagin bir noktada optimum ¢ikt1 seviyesine (zirve) ulasacag
ve ardindan (petroliin) daha riskli hale gelecegidir. Petrol sahalar1 yaslandik¢a daha az iiretken hal
alarak, c¢ikarilmasi daha zor ve pahali hale gelecegi gercegini yansitir (Fletcher ve Grose, 2012).
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kadar  c¢esitli endiistriyel ~ paradigmalar  gelistirilmistir (Jovane  ve  dig,
2003). Endiistride 19. yilizyilda buhar, 20. yiizyilda otomasyon itici gii¢ olurken 21.
yiizyilda itici gii¢ siirdiirtilebilirlige dayanmaktadir (O'Brien, 1999). Toplumun daha
iyi bir cevreye ve dolayisiyla temiz {iriinlere olan ihtiyacina dayanan ve yeni
bir paradigmal yaklasim olarak ele alinan siirdiiriilebilir tiretim kavrami, toplumun
cevre konusunda bilgilenmesi, farkindaliklarinin arttirilmast ve olusturulan bilincin
satin alma davranislarina yansitilmasi seklinde gelismektedir. Tiiketim egilimi,
Ozellestirilmis stirekli degisen tiriinlerin talebine dogru kaymis, buna paralel olarak,

toplumda ¢evre dostu iiriin talebi de giderek 6nemini artirmstir.

2.2.1 Paradigmal Degisim

Ekolojik, ekonomik, sosyal ve teknolojik baglam, “talep paradigmalar1” ile endiistriyel
“tepki paradigmalar1” arasindaki kavramsal etkilesim ve degisiklikler, insanin yeni
ihtiyaglarini, biyo ve nano-teknolojiler gibi ~ yeni  alanlara,  yeni  c¢evresel
gereksinimlere, biiyiiyen bir kiiresellesme icinde endistriyel yapmin yeniden
yapilandirilmasina kadar uzanmaktadir. Uretim, kavramsal ve operasyonel diizeyde
uzun bir talep-yanit islemleri dizisinin merkezi olarak goriilebilmektedir.
Paradigmalar, tretimi ve evrimini tanmimlayan makro Ozellikler olarak
diisiiniilebilmektedir. Bir teknoloji paradigmasi, bir dizi baglam ihtiyacina yanit
vermek icin entegre ve nihai hale getirilmis bir dizi olanak olarak degerlendirilebilir.
Deneyim ve/veya etkinlestirici teknolojilerin gelistirilmesi yoluyla yeni bir paradigma
gelisebilir. Belirli bir zaman ve baglamda baslar ve farkli teknolojik ve cografi yerlerde
gegmis ve yeni paradigmalarla bir arada var olabilir (Jovane ve dig, 2003). Taylorizm;
bilimsel temelli liretim yOnetimi, neredeyse tiim iiretim siirecleri ve sistemlerinin
organizasyon modelini karakterize eden, insanlar igin islerin temel siireglere gore
boliindiigii paradigmalar olarak formule edilmistir (Cunha ve Maropoulos, 2007). 21.
yiizyllda metodolojiler degismis, bilgisayarlar tiim siire¢lere entegre olmustur.
Inovasyon, iiretimi bilgi tabanli ve sayisal iiretim siireclerini kullanan bilgiye dayali
yeni bir Taylorizm’e doniistirmiistiir. Yillar iginde piyasa rekabeti ve toplum
tarafindan yonlendirilen dort ana gereksinim “daha diisiik fiyatlara duyulan ihtiyag,
ozellestirme ihtiyaci, yenilik ihtiyaci, ¢cevre bilincine duyulan ihtiya¢” ortaya ¢ikmistir.
Bu tiir gereksinimler, farkli iiretim paradigmalarinin karsi karsiya kaldigi ana ortak
gereksinimleri “verimlilik, ozellestirme, ceviklik” tetikleyerek tretimi etkilemistir.

Uretim paradigmalari, baglam ihtiyaglarina yanit vermek igin benimsenen {iretim
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stratejileri olarak degerlendirilebilir. Tiiketim mallar1 imalatinda, iiretim paradigmalari
(Jovane ve dig, 2003), “Zanaat Uretimi, Seri Uretim, Esnek Uretim ve Kitlesel

Ozellestirme ve Siirdiiriilebilir Uretim” olarak (Cizelge. 2.1’de) tanimlanmaktadur.

Her paradigmanin ¢ok farkli tipte bir teknoloji etkinlestiricisi ve paradigma ilkelerine
uyan siireg etkinlestirici olmustur. Degisen toplum ihtiyaglar1 ve pazar gereksinimleri
ile paradigmalarin ve bunlara karsilik gelen tiretim sistemlerinin gelismesiyle, {i¢c ana
gereksinim “verimlilik, ozellestirme, ¢eviklik” g6z Oniine alindiginda; “Otomasyon,
Kitlesel Ozellestirme ve Cevik Uretim” her biri yillar iginde ortaya ¢ikan belirli iiretim

paradigmalaria karsilik gelmistir (Jovane ve dig, 2003).

Cizelge 2.1 : Uretim paradigmalarmin evrimi, (Guo ve dig., 2020).

Uretim Zanaat ce Yahin/Esnek Kitlesel Sur(.hfrulgblhr
. - Seri Uretim P . . / Kisiye Ozel
Paradigmalar: Uretimi Uretim Ozellestirme =
Uretim
Period Endiistri 1.0 Endiistri 2.0 Endiistri 3.0 Endiistri 4.0
. Su ve buharla  Elektrik Uretim otomasyonu i¢in elektronik : Akilli {iretim igin,
T?knOIOJ' vt calisan mekanik ienerjisiyle ve ICT sistemleri lot, CPS, Sayisal
Siire¢ liretim calisan seri ikiz, Blok zinciri
Etkinlestirici  makineleri iretim hatlart ve Katmanli tiretim
Uriin basina ¢ok i Talep>Arz sabit ;| Arz>Talep Kiiresellesme,  Cevre,
kiiglik hacim, Son derece Yiiksek hacimli idegisen talep Kiigiik miktarlarda
Ozellestirilmis  iyliksek hacimli :gesitlendirilmis Biiyiik miktarda :son derece
Market triin, yiiksek Ozdes tirtinler, rtinler, neredeyse kisisellestirilmis
fiyat diisiik maliyet  ekonomik kisisellestirilmis iiirtinler, azaltilmis
maliyet urtin, rekabet¢i  imaliyet.
maliyet.

. Tasarla, imal et, 'Satmak Topla, sat Topla, sat Tasarla, imal et,
Miisteri monte et, teslim monte et, teslim et,
Katilim et, sat sat
Baglant1 ve Cok diisiik Diisiik Diistik Yiiksek Cok yiiksek
Paylasim

Zamanla gevre bilincinin 6nemi artmis ve bu sosyal itici giigten iki ana etki dogmustur:

* driinleri sik sik giincelleme gerekliligi,

* yasam dongiisii yonetiminin 6nemini vurgulama gerekliligi.

[lki, gogunlukla gevik iiretime yonelik iiretim paradigmalar1 tarafindan ele alinan bir

inovasyon yonii olarak kabul edilmistir.

Ikincisi ise

surdurilebilir  retim

paradigmasinda ele alinir (Jovane ve dig, 2003) ve yeni materyallerin yani sira iiriin

yasam donglisiiniin

tim

odaklanmaktadir.

asamalarini

hesaba katan bir
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AB’nin 2020 {iretim vizyonuna yonelik manufuture girisimiyle, biitiinsel ag
tiretiminde uygulanan, siirdiiriilebilirlik ve refaha yonelik bilim ve teknoloji temelli
baslattifi vizyon; lriinlerin tim yasamlar1 boyunca optimizasyonuna ve deger
yaratmasina yoneliktir. Uriinlerin 6zellestirilmesi, iiretimin, iiriine yakin hizmetlerin
ve geri doniisiim gereksinimlerini ve kullanimini anlamay1 igerir. Bu anlays,
tireticilerin her bir iiriiniin démriinii takip etmesine ve her bir {irlinlin faydalarini en {ist

diizeye ¢ikarmasina olanak tanimaktadir (Cunha ve Maropoulos, 2007).

2030 vizyonunda ise AB manufuture platformu, hedeflerinde “bilim ve teknoloji”
zorluklart; iiretim sistemine deger katmak, yatay ve dikey entegrasyon, dongiisel
ekonomiye giden yola dair biitlin alt basliklarda katmanli tiretimin hakim oldugu bir

tiretim anlayis1 goriilmektedir: (ManuFuture HLG., 2019)

+  Uretim teknolojisi ve endiistriyel ekipmanlar1: Katkili imalat, katma degerli katkil1
imalat, hibrit siisrecler, hibrit malzemelerin etkili iglenmesi, yeni malzemeler, yapilar
ve iiretim siireglerine entegrasyonu, Biyodan ilham alan {iretim platformlari...

* Sayisal Doniligiim: Karmasik {iirinlerdeki “(cok malzemeli, 3D baskili, yiiksek
diizeyde Ozellestirilmis iiriin) ve (hareket halindeki veriler)” sifir kusurlu tiretim,
sensor sistemleri, kisiye ozel iiriinler icin sayisal ve akilli iiretim platformlari,
simiilasyon sistemleri, sanal iiretim sistemleri, giyilebilir seylerin interneti, yeni
tasarim ve mithendislik araglarinin gelistirilmesi, liretimde sayisal araglar, liretimde
bilgi ve veri fliizyonu...

* Nano teknolojiler ve malzemeler:Akilli hibrit ve ¢oklu malzemeler, gelismis ¢ok
fonksiyonlu malzemelere dayali hafif yapilar, akilli malzemeler ve fonksiyonel baski,
nanomalzemelerle katkili imalat. ..

*  Biyolojik Doéniisiim: Biyozeka - siirdiiriilebilir deger yaratma sistemlerinin gelecegi,
biyo-akilli deger yaratma, biyosensorler, biyoaktiatorler, biyo akilli malzemelerin
katkilt imalati, ekolojiye-dayali imalat...

¢ Miisteri Odakli Uretim: Akilli tasarim, kisisellestirilmis iiretim i¢in akilli tasarim,
katkilt imalat tasarimi, kisiye 6zel iiretim, insan merkezli iretim, kitle kisisellestirme,
veri ile artirilmis toplu 6zellestirme. ..

« Insan Merkezli Uretim: Beceri ve bilgi yonetimi, yiiksek katma degerli iiretim
becerileri, insan merkezli veri ve bilgi modelleme araclari, artirllmig insanlar...

*  Dongiisel Ekonomi: Malzeme ve enerji (kurtarma, geri doniisiim, verimlilik), yeni
strdiiriilebilir malzemeler, siirecler ve biyo {irlinler, yasam dongiisii yonetim
tekmnolojileri ve tasarim, yenileme ve yeniden iiretim, liriin bakimi ve yeniden
kullanim yaklagima. ..

* Robotik ve esnek otomasyon, ¢evik liretim ve yeni is modelleri diger alt bagliklar

olusturmaktadir.
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Sekil 2.2 : AB, 2040 vizyonuyla doniisiim dalgalari, (ManuFuture HLG., 2018).

AB’nin 2040 vizyonuyla 6nlimiizdeki yillarda etkili olacag: diistiniilen doniisiimsel
dalgalar, “sayisal déniisiim, dongiisel ekonomi ve bio tabanli ekosistemler” olarak
Sekil 2.2° de belirtilmektedir. (ManuFuture HLG., 2018). Biyomalzemeler ile
katmanli Giretimin veya 3B baski teknolojileri birlesimi, gergekten siirdiiriilebilir ve
dongiisel bir ekonomi gergeklestirme firsati sunmaktadir. Bu iki paradigma degisimi
birlestiginde ¢ok sayida yeni ve yenilikgi tirtiniin (Wijk ve Wijk, 2015) ortaya ¢ikma

potansiyeli bulunmaktadir.

Son iki yiizyilda, iiretim ve teknolojik gelisimin evrimi, liriin ve hizmetler araciligiyla
degisen toplumsal ihtiyaglara etkin ¢dziimler saglamistir. Uretim siiregleri ve {iriin
liretim yontemlerinin siirekli gelisimi ile insan ihtiyaglarinin karsilanmasi saglanmis
ancak gezegen iizerinde ekolojik etkiyle olumsuz sonuglara neden olmustur.
Siirdiiriilebilir iiretim bilgi alani; ekonomik, ekolojik ve sosyal boyutlariyla, dongiisel
ekonomi anlayisina ¢oziim saglamaktadir. Ugiincii boliimde Siirdiiriilebilirlik kavrama,

stirdiiriilebilir liretim ve evrimi detaylariyla ele alinmistir.

16



3. SURDURULEBILIRLIK

Yakin bir zamana kadar, tiim insan faaliyetleri sinirsiz kaynaklar ve diinyanin sinirsiz
yenilenme kapasitesi paradigmasina dayanmaktaydi ancak bu varsayim gecerliligini
yitirdi ve insanlik, ilgili tim davranis modellerini degistirmesi gerektigi gercegiyle
yiizlesti. Oxford Ingilizce Sézliigii, “siirdiiriilebilir” sifatinmn 1965 yilinda
“stirdiiriilebilir biiyiime” ifadesini kullanan bir ekonomi sozligii araciligryla yaygin
kullanima girdigini belirtmektedir (Caradonna, 2014). Seliger'e gore siirdiiriilebilirlik,
gelecek nesiller i¢in dogal kaynaklarin ve ekosistemlerin kullanilabilirligini
gelistirirken insan yasam standartlarini iyilestirmeye yoneliktir (Jovane ve dig, 2008).
Surdiriilebilirlik, ekoloji, toplum, ekonomi ve bunlarin etkilesimleri gibi ti¢ alanla

ilgili genis bir kavramdir.

3.1 Siirdiiriilebilir Kalkinmanin Onemi

Mevcut endiistriyel sistemler, diinyanin dogal kaynaklarina olan talepleri nedeniyle
uzun vadede siirdiiriilebilir degildir. Sanayi diinyasi, kontrolsiiz endiistriyel
biiylimenin tehlikeleri konusunda ilk olarak 1968'de kurulan Roma Kuliibii tarafindan;
“niifus artig1, gida tiretimi, sanayilesme, dogal kaynaklarin tiikenmesi, kirlilik”
faktorleri bakimindan uyarilmis ve "Bilylimenin smirlar”" baglikli ¢alismanin
desteklemesiyle siirdiiriilebilir kalkinmanin yolu a¢ilmistir (O’Brien, 1999; Jovane ve
dig, 2008).

"Gergek gelisme ¢izgisi bu bes ana sektorde degismeden devam ederse, insanligin kaderinde

gelismenin dogal simrlarina ulasmak vardir. Oniimiizdeki 100 yil icinde en olasi sonug, niifus

diizeyinde ve endiistrivel sistemde ani bir diisiis olacaktir”. Roma Kuliibii
BM tarafindan desteklenen, Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu (WCED) ilk kez
1987'de, Brundtland Raporunda; "insanligin kalkinmayr  siirdiiriilebilir kilmast,
gelecek nesillerin, kendi ihtiyaclarini karsilama yeteneginden o&diin vermeden,
bugtiniin ihtiyaglarini karsilamasini saglama yetenegine sahip olmasi” seklinde
formiile ettigi tamiminda "sirdiiriilebilir kalkinma" terimini kullanmistir. "Biiyiime,

rekabet edebilirlik, istihdam, 21. yiizyildaki zorluklar ve ileriye déniik yollar” baglikli
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1994 tarihli Avrupa Komisyonu raporu, siirdiiriilebilir iiretim politikasini tesvik
etmigtir (O’Brien, 1999). Bartlett (1998) tarafindan, “kontrolsiiz niifus artisi, ekonomik
biiyiime ve fosil yakitlarin gezegendeki uzun vadeli insan varligina getirdigi risklere
odaklanarak” siirdiiriilebilirligin en ayrintili tanimi1 ortaya konmustur. Siirdiirtilebilir
kalkinma, karsilastigimiz ekolojik, sosyal, ekonomik ve teknolojik zorluklarla basa
cikmak i¢in gereken kiiresel bir stratejik vizyon olarak tanitilmaktadir. Bunun ekolojik
sinirlar1 agmadan gergeklesmesi i¢in kaynaklarin kullanim verimliliginin yiikseltilmesi
gerekmektedir. Elkington’in, isletmeleri géz oniinde bulundurarak tanittigr 'iiclii alt
cizgi-karlilik' kavrami, ekonomik hedeflere (karlar) ulagirken ve is yaparken, ayni
zamanda ekolojik ve sosyal hedeflere (veya “alt ¢izgilere”) ulagsma ihtiyacina da atifta
bulunmaktadir (Jovane ve dig, 2008).

4. Boyut
Zaman
Toplum
Stirdiilebilir
Alan
Cevre Ekonomi

Sekil 3.1 : Siirdiiriilebilir kalkinmanin ti¢ boyutu (TBL), (Caradonna, 2014).

Siirdiiriilebilir kalkinma makro, orta, mikro diizeyde ele alinabilir. “Makro diizeyde,
gerekli temel olarak ¢evreye, sosyal boyutun hedeflenmesine olanak saglayan bir arag
olarak ekonomiye ihtiva¢ duyacaktir. Orta diizeyde, ekonomik, sosyal ve ¢evresel
kosullart karsilayan iiriin ve hizmetler, siiregler ve is modelleri ile ilgili uygun yanit
paradigmalari ile ilgilenir. Siirdiiriilebilir iiretim yanit vermelidir. Alan diizeyinde,

tiriinler ve hizmetler olmalidir” (Jovane ve dig, 2008).

BM 2015 yil1 genel kurulu, 2030 vizyonu i¢in 5 ana siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri
kategorisi  “Insanlar, Gezegen, Refah, Baris ve Ortaklik” belirlemistir.
Siirdiiriilebilirligin -~ siirekliliginin - saglanmas1 ise, E4.0 temel teknolojilerinin,
stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dikkate alinarak tasarim siire¢lerinde benimsemesini

gerektirmektedir.
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Sosyal Hedefler: Insanlar ve Baris kategorisinin benimsenmesi, ¢evresel ve sosyal
kosullarin insan giivenligini, refahin1 ve sagligini siiresiz olarak desteklemeyi en iist
diizeye cikarmak i¢in yasam bicimlerimizi donistiirmek anlamina gelmektedir.
Toplumsal kalkinma i¢in sayisal fabrikasyona dayali {iretim ve yapilan tasarimlarin
sosyal stirdiiriilebilirlik degerlendirmesi asamalarinda (iiriin ve siire¢) faktorlerine

odaklanilmalidir.

Ekonomik Hedefler: Refah ve Ortaklik kategorisinin benimsenmesi, is-yasam
dengesi gibi finansal unsurlar agisindan tiiketimin, toplumun ekonomik refahi
tizerindeki etkisiyle ilgilidir. Sayisal tasarim projelerinin, yagam dongiisii (LCA)
yaklagimi ve sayisal tiretim baglamimda 6R konularina odaklanmaktadir. Sayisal
fabrikasyona dayali iiretim yaklasiminda, dongiisel ekonomi ve yeniden dagitilmis
tiretim kavrami (katmanl {iretim) entegrasyonu siirdiiriilebilir {iriin gelistirme i¢in

uygun bir ortam sunmaktadir.

Ekolojik Hedefler: Gezegen kategorisinin benimsenmesi, tilketimden kaynaklanan
cevresel degisimin, etkisiyle ilgilidir. Sayisal fabrikasyona dayali projelerde bu
kavrami anlamak i¢in (malzeme ve siire¢) faktorlerine odaklanilmalidir. Sayisal
fabrikasyonun ¢evresel stirdiiriilebilirligini ele alan literatiir, yenilenebilir malzeme

kullanimini tavsiye etmektedir. Bu kavramlar dongiisel ekonomiyi isaret etmektedir.

Teknolojinin Rolii: Iki ana vizyon; toplumlarin, ekonomilerin ve g¢evrenin
onlimiizdeki yillarda nasil olacagina dair giincel tartismalar odaginda, bireylerin ve
toplumlarmn diinyalarini nasil daha iyi hale getirebilecekleriyle ilgilidir. Ik vizyon,
sayisal teknolojilerdeki yeni gelismelere, ekonomi ve toplumun agsamali sayisallasma
yoluyla miimkiin kilinan daha iyi bir diinya vaadine odaklanmaktadir. BIT deki
ilerlemeler, farkli sayisal teknolojileri birlestiren ve bunlar fiziksel, sayisal ve
biyolojik alanlara entegre edecek siber-fiziksel sistemlerdir. Daha 6ncekilere oranla
daha biiyiik 6lgekte, daha hizli, derin ve sistemik toplumsal degisiklikler iiretecektir
(Pollitzer, 2019). ikinci vizyon ise, BM Siirdiiriilebilir Kalkinma 2030 giindemi'nin
hedeflerine odaklanmakta, biitiinlesik ve boliinmez, kiiresel ve evrensel olarak
uygulanmaktadir. Toplumun ve ekonominin sayisallagsmasi, yalnizca teknolojik
gelismelere yatirim yapmayi degil, tilkelerin basariya katkida bulunan cesitli alanlarda
da (giivenilir baglanti ve kalite standartlar1, internet ve veri giivenligi, finansal ve yasal
cerceveler, bilimsel ve yenilik¢i sermaye gibi) yetenekler gelistirmesini gerektirir

(Pollitzer, 2019). Teknoloji, gelismis kullanighilik ve daha az olumsuz ¢evresel etkiye
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sahip siireglerin ve trilinlerin tasariminda, sistematik olarak faydali amaglara katki
potansiyeli sunmaktadir. Teknoloji, siire¢lerin insan ihtiyaglarini karsilamak i¢in dogal
kaynaklar liriinlere dontistiirmesini saglamaktadir. Ekolojik ayak izimizin Diinya'nin
kapasitesini agsmasi gibi sorunlar, ekonomi, sosyal, ekoloji ve teknoloji baglaminda
¢oziimler gerektirir. Uretim, bu ¢oziimlere katki saglayabilir (Jovane ve dig, 2008).
Stirdiiriilebilir bir tiretim icin teknoloji, stirdiiriilebilirligin ¢
temel boyutunun tiimiiniin etkinlestiricisi olarak goriilmeli ve egitim de baska bir

temel etkinlestirici bilesen olarak diisiiniilmelidir.

Teknolojik ilerlemeyle birlikte is yapis sekilleri de stirekli yeniden sekillenmekte,
firmalar yeni iiretim yollarin1 benimsemekte, pazarlar genislemekte ve toplumlar
gelismektedir. Teknoloji, igyerinde {i¢ tiir beceriye olan talebi bozmaktadir. Birincisi,
hem gelismis hem de ylikselen ekonomilerde rutin olmayan bilissel ve sosyo-
davranigsal becerilere olan talepte artma goriilmektedir. Ikincisi, rutin ise 6zgii
becerilere olan talep azalmaktadir. Ugiinciisii, uyarlanabilirligin gostergesi olan farkl
beceri tiirleri kombinasyonlarinin getirileri artmaktadir (Djankov ve Saliola, 2019).
2019°da gerceklesen G7 Zirvesinde 32 biiylik marka, moda endiistrisini BM
Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri ile uyumlu hale getirmeyi amaclayarak "Moda
Pakti"n1 imzalamistir. Bilime Dayali Hedefler Girisimi'nde ¢izilen yol “iklim,
biyocesitlilik ve okyanuslar” olmustur. Moda endiistrinin %20'si artik 2050 yilina
kadar net sifir karbon emisyonu ve tiim tedarik zinciri boyunca tiim yiiksek etkili
iiretim siireclerinde yenilenebilir enerjinin uygulanmasii tesvik etmekte ve kendi
operasyonlarinda %100 yenilenebilir enerji kullanimini taahhiit etmektedir. Ayrica,
2030 yilina kadar tek kullanimlik plastiklerin kullaniminin ortadan kaldirilmasi

taahhiit edilmektedir (Rinaldi, 2019).

3.2 XXI. Yiizyihn Siirdiiriilebilir Uretim Trendleri

Imalat, mal iiretme siirecinden ¢ok daha fazlasidir, insan-endiistri deger zincirine bagl
tiim farkli hizmet tiirlerini icermektedir. imalat {i¢ diizeyde: makro (makro-ekonomi)
ile meso (iiretim ve tiiketim paradigmalari) ve alan diizeyi (lirlinler/hizmetler, siiregler,
is modelleri) olarak incelenebilir (Jovane ve dig, 2008). Uretim, siirdiiriilebilir
kalkinmanin temel bir etkinlestiricisi olarak ve ekonomi, toplum, ekolji ve teknoloji
ile sik1 sikiya iligkilidir. Tedarik zinciri yOnetimi, tiim deger zincirini kapsar.

Firmalarin rekabet avantajin1 artirmak i¢in tedarikgilerinin siireclerini, teknolojisini ve
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yeteneklerini nasil kullandiklarina odaklanmaktadir (Tan ve dig, 1998). Yasam
dongiisii asamalari (liretim Oncesi, imalat, kullanim, kullanim sonrasina kadar), tedarik
zinciri boyunca uzanir ve bu nedenle imalatta genel siirdiiriilebilirlik i¢in siirdiiriilebilir

tedarik zincirleri bir zorunluluktur.

AB Manufuture 2019 raporuna gore iretim, 2030 vizyonuyla ‘“Rekabetci,
Siirdiiriilebilir ve Dayanikli” tiretime dogru ilerlemektedir (ManuFuture HLG., 2018).
Stirdiiriilebilir kalkinmanin ana saglayicist olarak tanitilan vizyon, yiiksek katma
degerli, bilgi temelli iirtinler/hizmetler, siiregler ve is modellerini makro diizeyden orta
diizey ve alan diizeyine kadar kapsamaktadir. Zaman, maliyet ve kalite gibi geleneksel
hedeflerin yan1 sira, enerji tiiketimi ve azaltilmig malzeme gibi yiiksek etkili hedefler,

islevsellikleri parcalara ve bilesenlere entegre etmektedir (Jovane ve dig, 2008).

3.2.1 Siirdiiriilebilir Uretim

Toplumun daha iyi bir ¢evre ve dolayisiyla “temiz {iriin” ihtiyaglarini temel alan iiretim
anlamma gelmektedir. Nano, biyo malzeme teknolojisinin tek basina veya bir arada
ortaya ¢ikan yeni teknolojileri, bu gereksinimlerin elde edilmesini saglayacak ve artan
tiretimin siire¢ etkinlestiricisi, 2020 sonrasi toplumsal hedefleri gerceklestirecektir
(Jovane ve dig, 2003). Siirdiiriilebilir tiretim, bir iirliniin yasam dongiisiiniin tim
asamalarin1 hesaba katmak i¢in bir {irliniin tasariminda temel bir yeniden diisiinmeyi
ve Uretim siireglerinde temiz teknolojilere gegisi gerektirmektedir. Siirdiiriilebilir
tretim kavrami, siirdiirilebilir kalkinmanin kilit bilesenlerinden biridir, iiretim
paradigmalariin evrim siirecinin en gelismis modeli olarak 2020 ve sonrasi vizyonu
icin kabul edilmektedir. Gliniimiizde iiretimin teknolojiye dayali olmasiyla,

teknolojinin siirdiirtilebilirlik izerindeki 6nemi her gecen giin artmaktadr.

ABD Ticaret Bakanligi, siirdiiriilebilir iiretimi; “Olumsuz cevresel etkileri en aza
indiren, enerji ve dogal kaynaklar: koruyan, ¢alisanlar, topluluklar ve tiiketiciler i¢cin
giivenli ve ekonomik olarak saglam siiregleri kullanan iiretilmis tiriinlerin
olusturulmasi” ifadesiyle tanimlamaktadir (Jayal ve dig, 2010). Bu tanim ABD Ulusal
Gelismis Imalat Konseyi (NACFAM) tarafindan, “siirdiiriilebilir iiretim,
surdiiriilebilir tiriinlerin  tiretimini ve tiim iiriinlerin  stirdiiriilebilir tiretimini
icermektedir” yaklagimiyla genisletilmistir. Birincisi, yenilenebilir enerji, enerji

verimliligi, yesil bina ve diger ‘yesil’ ve sosyal esitlik ile ilgili tirlinlerin iiretimini
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icerirken, ikincisi, tiretilen triinlerle ilgili toplam yagam dongiisti konularini1 dikkate

alarak tlim {iriinlerin siirdiirtilebilir tiretimini vurgulamaktadir (Jayal ve dig, 2010).

Siirdiiriilebilir iiretimde erken ¢alismalar, Cevreye Duyarli Uretim etiketi altinda
gergeklestirilmistir. Sarkis (1995), ¢evreye duyarli liretim stratejilerine, (iiriin, siire¢
ve teknoloji) lic boyutunu tanimlayarak, R stratejilerini olusturmustur (Despeisse ve
dig, 2012). Siirdiiriilebilir tiretime yonelik bdyle bir yaklasim, yalin iiretim (atik
azaltma temelli) veya yesil tiretim (¢evresel olarak zararsiz) uygulamalarindan, daha
bityiik deger artislar1 saglayabilmektedir (Faulkner ve Badurdeen, 2014). Uretimde
stirdiiriilebilirlige ulagsmak, yalnizca {iriinii ve imalatinda yer alan iiretim siire¢lerini
degil, ayn1 zamanda birden fazla iirlin yasam dongiisii boyunca iiretim sistemleri dahil
olmak {izere tiim tedarik zincirini kapsayan biitiinsel bir bakis acis1 gerektirmektedir.
Dolayisiyla, iiretimin siirdiiriilebilirligi, ilgili tim (iirliin, siire¢ ve teknoloji)
seviyelerindeki sorunlar1 ekonomik, ekolojik ve sosyal boyutlariyla dikkate almay1

gerektirmektedir (Jayal ve dig, 2010).

Uriin diizeyinde; siirdiiriilebilir iiretimin “azaltma, yeniden kullanma, geri déniistiirme,
kurtarma, yeniden tasarlama, yeniden iiretme” temelini olusturan 6R stratejilerine

gecmeyi gerektirmektedir.

Siireg diizeyinde; enerji ve kaynak tiiketimlerini, toksik atiklari, mesleki tehlikeleri vb.
azaltmak ve proses kaynakli yiizey biitiinliiglinii manipiile ederek iirlin omriinii
tyilestirmek icin optimize edilmis teknolojik iyilestirmeler ve proses planlamasin

gerektirmektedir.

Teknoloji diizeyinde; tiim yasam dongiisii asamalarina (iliretim Oncesi, imalat,
kullanim ve kullanim sonrasi) odakli, tedarik zincirinin tiim yonlerini dikkate almay1

gerektirmektedir.

Uretim, bir {iriiniin tedarik zincirindeki temel operasyon oldugundan, fiziksel iiriinler
gbz Oniine alindiginda, sistemi tasarlamak ve operasyonlarinda siirdiiriilebilirligi
tesvik etmek, 6R stratejileri ile siirdiirtilebilir bir {iretim yaklagimma odaklanma

gerektirir. 6R stratejisi asagidaki gibi tanimlanmistir: (Metta ve Badurdeen, 2013)

1) Azaltma - (Reduce): iiriin yasam dongiisiiniin ilk li¢ agamasinda (6n imalat, imalat
ve kullanim) ger¢ceklesmektedir. Kaynaklarin azaltilmis kullanimini; “ziretim oncesi
kaynaklarin azaltilmis kullanimin, tiretim sirasinda enerji ve malzeme kullaniminin

azaltilmasini ve kullamim asamasinda atiklarin azaltilmasini” ifade etmektedir.
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2) Yeniden Kullanim - (Reuse): iriiniin ikinci ve sonraki yasam dongiisi
asamalarinda gergeklesmektedir. Ham malzeme kullanim miktarin1 azaltmak igin
iirlinlin veya bilesenlerinin, ilk yasam dongiisiinden sonra, sonraki yasam dongiileri
icin “tiriinleri ve bilesenleri tiretmek igin yeni hammaddelerin kullanimini azaltmak”

yeniden kullanilmasi anlamina gelmektedir.

3) Geri Doniistiirme — (Recycle): Atik olarak kabul edilecek malzemelerin (6rnegin

SLS tozu) yeni malzeme veya tiriinlere dondistiiriilme siirecini igermektedir.

4) Kurtarma — (Recover): Uriinlerin kullamim asamasi sonunda toplanmasi,
sokiilmesi, aynistirilmasit ve sonraki yasam dongiilerinde kullanilmak iizere

temizlenmesi islemini icermektedir.

5) Yeniden Tasarim — (Redesign): Uriinii daha siirdiiriilebilir hale getirmek igin
“Cevre i¢in Tasarim” gibi tekniklerin uygulanmasi yoluyla gelecekteki kullanim

sonrast siiregleri basitlestirmek icin tiriinleri yeniden tasarlama eylemini igermektedir.

6) Yeniden iiretim — (Remanufacture): Kullanilmis {irtinlerin, orijinal {irline benzer
veya daha iyi performansa sahip, islevsellik kayb1 olmaksizin yeni gibi bir duruma geri

dondiiriilmesi i¢in yani halihazirda kullanilmis tiriinlerin restore edilmesi yaklagimidr.

Siirdiirilebilir Giriinlerin tasarim ve tiretiminde, siirdiiriilebilir kalkinmanin ekonomik,
ekolojik ve toplumsal yonlerini ayni anda dikkate alan kapsamli bir yaklasim
izlenmelidir. 6R stratejisi, tirtinlerin genel ekonomik, ekolojik ve toplumsal etkilerini
azaltirken malzemelerden, bilesenlerden ve tiiketilen enerjiden maksimum fayda elde
edilebilecegi kapali dongii malzeme akiginin saglanmasina yardimei olur. Bu nedenle,
tasarim ve Uretimde OR yaklasimmin uygulanmasi, iriin gelistirmenin
stirdiiriilebilirligini desteklemektedir (Badurdeen ve dig, 2018). Boyle biitiinciil bir
yaklasim genellikle, kapali dongili malzeme akisi i¢in toplam iiriin yasam dongiisii
boyunca, 6R ilkeleri uygulamalarini benimsenmeyi gerektirmektedir (Shuaib ve dig,
2014). Dolayistyla siirdiiriilebilir tiretim, Dogrusal Ekonomiden Dongiisel Ekonomiye

gecis icin teknolojik bir arag olarak hizmet etmektedir (Abedini ve dig, 2020).

3.2.2 Déngiisel Uretim

Dongiisel ekonomi kavrami, Ellen MacArthur Vakfi tarafindan is pratiine
doniistirilmistir (Wijk ve Wijk, 2015) ve siirdiiriilebilirlik ile ayni temel ilkeleri

paylasmaktadir (Fonseca ve Simoes, 2019). Dongiisel iiretim, Sifir atik baglaminda
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yiikselen daha siirdiiriilebilir bir iiretim paradigmasidir. Dongiisel iretim modeli,
kaynaklarin tiikenmesini 6nlemeyi, enerji ve malzeme dongiilerini kapatmay1 amaglar.
Ureticilerin, malzemeleri ve mallart ¢cok daha uzun siire kullanmanin yollarini
bulduklari, birden fazla iiriin yasam dongiisii yarattigi, yeni sayisal teknolojiler ve yeni
finansman modelleriyle beslenen canlandirici bir tretim modelidir (Sekil.3.2).
Diistincedeki bu degisim, deger zincirinin her boliimiinii etkileyerek imalat sirketleri
icin yeni bir ¢ergeve olusturmakta, daha siirdiiriilebilir i3 yapma bigiminin gercek
degeri fark edildik¢e, dongiisel ekonomi hizla genisleyen bir ana akim haline
gelmektedir (Taisch ve dig, 2021). Dongiisel ekonomi is modeli, mikro (isletmeler ve
tilkketiciler), meso (ortak yasamla biitiinlesmis ekonomik ajanlar) ve makro (sehirler,
bolgeler ve hiikiimetler) diizeylerinde siirdiiriilebilir kalkinmay kolaylastirir (Saha ve

dig, 2021).

Uriin & Malzeme Segimini Kaynaklari Yeni Uretim Yollari  Hizmete-Dayali Model Yenilenebilir
Yeniden Tasarlama Koru & Kurtar Kesfedin Uygulayin Hammaddelere Gegis

Sekil 3.2 : Dongiisel iiretimin esaslari, (Taisch ve dig, 2021).

Stirdiiriilebilirlik stireci moda sektoriinii de degismeye zorlamaktadir. Moda
sektoriinin ekonomi, ekoloji ve toplum gibi sistemlerle karmagsik iliski, sektorii
kokiinden doniistiirme, i¢inde calisan herkesi ve modaya ve tekstile gilinliik olarak
dokunan herkesi etkileme potansiyeline sahiptir. Bazen, en biyiik degisiklik, biiyiik
uluslararasi deklarasyonlardan ziyade bir dizi kiigiik, bireysel eylemden kaynaklanir
ve bu, herkesin ulasabilecegi bir degisimin gerceklesmesini saglayabilir. “Deneyimler
bize, cogu insanin en ¢ok kontrol sahibi olduklar: seyleri degistirerek uygulamalarini
degistirmeye basladigini 6gretir. Moda tasarimcilart ve giyim markalart igin bu,
onlarwin iiriinleri ve tedarik zincirleri ve ¢ogu zaman da malzeme seg¢imleri olma
egilimindedir” (Fletcher ve Grose, 2012). Dongiisel ekonomi, tiretim/dagitim ve
tilketim siire¢lerinde malzemeleri azaltarak, doniisiimlii olarak yeniden kullanarak,
geri dontistiirerek ve geri kazanarak, “Omriinlin sonu” kavramini degistirmektedir.
Boylece cevresel kalite, ekonomik refah ve sosyal esitlik yoluyla siirdiiriilebilir

kalkinmanin gerceklestirilmesine katkida bulunmaktadir (Saha ve dig, 2021). 2030
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yilina kadar moda sirketleri %100 seffaflik ve izlenebilirlik elde etmek i¢in tiiketicileri
dongiisel deger zincirlerine dahil ederek ve onlara iiriiniin 6mriinii uzatmak igin birgok
secenek sunacaklardir. Moda sirketleri, iiriin 6zellestirmesi, istege bagli koleksiyonlar,
cok kanalli yaklagim, transmedya hikaye anlatimi ve bire bir iletisim yoluyla
tiiketicilerin ihtiyaglarin1 ¢ok daha fazla merkeze alabilecek (Rinaldi, 2019). Yeni
teknolojiler yaraticiliga yol agarak, tasarimcilarin daha dnce hayal edilmemis sekilde
yenilik yapmalarina izin vermektedir (Lee, 2005). Inovasyonun kiiciik basladig1 ve
sonunda rekabet ortamini yeniden yapilandiran bir mega trende yol agtigi
bilinmektedir. Bu anlamda, kiigiik bir tasarim isletmesi de etkili bir degisim aracisi
olabilir, daha kii¢lik yapilar ¢evik ve uyarlanabilir, zamanla ve toplu olarak ana akim

kiiltiirinii etkileyen tamamen yeni is modelleri sunabilir (Fletcher ve Grose, 2012).

3.2.3 Endiistri 4.0 ve Akill Uretim

2011 ve 2015 yillar1 arasinda Almanya'da ortaya g¢ikan ve sayisal teknolojilerin
tiretime uygulanmasina odakli bir girisim olan Endistri 4.0 (14.0), sayisallastirma,
organizasyonel doniisiim, lretim ve iiretim sistemlerinde iiretkenlik gelistirme
arasindaki iligskiye odaklanmakta ve 4.SD gergevesi i¢cinde 6nemli bir bilesendir (Davis
ve Philbeck, 2019).

Endiistri 4.0; Hannover Messe Teknoloji fuarinda Almanya tarafindan “Ileri Teknoloji
Stratejisi” 2020’nin anahtar bileseni olarak duyurularak, katilimcilara gelismis veya
gelismekte olan endiistriyel teknolojiler tamitilmigtir. Endiistri 4.0 Platformu, E4.0"
bilgi ve iletisim teknolojilerinin destegiyle kullanilan endiistri i¢in akillt makineler ve
stiregler olarak tanimlar. Alman Hiikiimeti ise, E4.0", otomatik bilgi aligverisini
saglayan yliksek diizeyde otomasyona sahip, mevcut bilgi ve iletisim aglarinin yogun

kullanildig1 “Siber Fiziksel Sistemler” tarafindan desteklenen yapi olarak tanimlar.

Endiistri dinamiklerinin sayisallagtirllmas:t (imalattaki sayisallasma ve akilli
otomasyon), yillar i¢inde siirekli bir gelisimle, E4.0'in ortaya ¢ikmasina yol agmustir.
E4.0 programu, fiziksel bir donilisiimden ziyade sayisal bir doniisiimdiir ve donanimdan
cok da yazilima dayanan “akilli” olmakla ilgilidir (Chou, 2019). E4.0’1n gerceklesmesi
icin gerekli gelismeler asagida belirtilmistir:

o Uretimin sayisallagsmast (yonetim ve iiretim planlama icin enformasyon sistemleri),

e Otomasyon (iiretim hatlarindan ve kullanilan makinelerden veri toplama sistemleri),

o Tiim tedarik zincirindeki tiretim birimlerinin birbirine baglanmas: (otomatik veri aligverisi).
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E4.0'n temel faydalar arasinda; sistem verimliligi, ¢ceviklik ve endiistriyel esneklik,
daha iyi tiiketici deneyimi, maliyet ve gelir yonetimi bulunur. E4.0, iyi kaynak
yonetimi, optimize edilmis sistemler, siirecler ve akilli tedarik deger zincirleri
acisindan artan deger yaratma ve {lretkenlik faydalar1 sunar. E4.0 ve ilgili
teknolojilerinin ilerlemesi, siirdiiriilebilirlik potansiyeli ve tasarim konusuyla
iliskilendirilerek, entegre ve akilli teknolojilerin gelistirilmesine odaklanir. E4.0
etkinlestirici teknolojilerinin gelismesi birden fazla endiistriye, isletmeye, sifir kusurlu
iirlin/hizmet sunarken, kaynaklari optimize etmeyi amaglayan hizmet sektorlerini
kapsayan onii¢ yikici teknolojiye (IoT, Bulut Teknolojisi, CPS, Katmanli Uretim,
Biiyiik Veri, Yapay Zeka, Blockchain, Akilli Malzemeler, vd.) yol agmuistir.

Operasyon Teknolojileri ve Bilgi Teknolojileri entegrasyonuyla gelistirilen E4.0
teknolojileri siirdiiriilebilir endiistriyel deger yaratmayi tesvik etmektedir. E4.0 ve
onun kolaylastiric1 teknolojileri, yeni is modelleri (ekonomik degerler), daha fazla
baglant1 (sosyal degerler) ve daha iyi atik yonetimi (¢evresel degerler) olusturma
acisindan siirdiiriilebilir endiistriyel deger yaratimi artis1 arkasindaki itici giigtiir. Yeni
teknoloji, yeni is modelleri, yeni siirdiiriilebilir diinyanin temel taslar1 olarak 6zellikle
imalat sektoriinii ilgilendiren bir degisimle akilli iiretim, siirdiiriilebilir ve kapsayici
biiylimenin ifadesi kabul edilmektedir. Yalin tiretim, 80'li ve 90l yillarda atiklarin
ortadan kaldirilmas1 yoluyla maliyet tasarrufuna odaklanirken, akilli iiretim,
tretkenlik, kalite, teslimat ve esneklik gibi ana iiretim faktorlerinin yonetimi ve

iyilestirilmesi yoluyla siirdiiriilebilir bityiime hedeflemektedir (Kang ve dig, 2016).

Moda sektoriindeki en yenilik¢i is modelleri etik, estetik ve yeniligi biitiinlestiren,
omnichannel (¢ok kanalli) bir sekilde calisan; transmedya hikaye anlatimi yaklagima,
rtin Ozellestirmesi sunma, sirketin deger zincirine tiiketici katilim faaliyetlerinin
planlanmasi, dijitallesme, liretim planlama ve tahmin veya iiretim dahil deger zinciri
boyunca siirecleri optimize etmek icin teknoloji kullanimina dayanmaktadir.
Giyilebilir teknolojiler, blockchain, 10T, AR, VR, 3B baski, nanomalzemeler, robotik,
yapay zeka ve makine 6grenimi gibi gelisen teknolojiler (Rinaldi, 2019), sektorii Moda
4.0’a dogru stiriiklemektedir. Giiniimiizde katmanli iiretim, moda endiistrisi de dahil
farkli endiistri ve aragtirma alanlarinda bir¢cok uygulama ile kullanilan bir teknolojidir.
KU, geleneksel siireclere kiyasla siirdiiriilebilir bir iiretim yontemi olarak kabul
edilmektedir ayrica dongiisel ekonomiye giden yeni bir yol saglamaktadir (Cruz

Sanchez, 2020). Dordiincii boliim katmanli iiretime detayli bir bakis sunmaktadir.
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4. KATMANLI URETIM

Sayisal imalat yontemleri, malzeme ve zaman kaybini en aza indirmeye yardimci olan
simiilasyon ve analiz araglarinin benimsenmesiyle tasarim ve lretim siireclerini
yeniden sekillendirmekte olan ileri bir iiretim modelidir. Sayisal tretim; sistem
altyapisinda (bilgi, hesaplama, yazilim, algilama, ag olusturma) yeni malzemelerin
kullanimina dayanan, bir grup etkinligi birlestirerek {iriin iiretimini tanimlamak igin
kullanildig: (Vallett ve dig, 2017), bir imalat makinesinin bir bilgisayar ve yazilim yani
kod ile kontrol edildigi iiretim siireci olarak da tanimlanabilir. Iki ana alt tipe
ayrilmakta olan sayisal iiretim siirecinde: malzemeyi ¢ikartarak sekiller olusturan
indirgeyici imalat metodolojilerinin aksine katmanli tiretim, 3B model verilerinden
nesneler olusturmak i¢in az miktarda malzemeyi katman katman birlestirme islemine

dayanmaktadir.

Hull tarafindan 1986'da ilk patentin alinmastyla, “hizli prototipleme” olarak bilinen,
katmanl tretim teknolojisi, alaninda tek olarak dogmustur (Hull, 2015). 2000'li
yillarda teknoloji sadece prototipleme i¢in degil, ayn1 zamanda 6lgekli tiretim ¢oziimii
olarak da kullanilmaya baslanmigtir. Katmanli iretim ile ilgili standartlarin
gelistirilmesi, Uluslararas1 Standizasyon Orgiitii (ISO) ve Amerikan Test ve
Malzemeler Dernegi (ASTM) tarafindan organize edilmis, "katmanli Giretim" tanimi
yapilmis ve kabul goren standartlar1 yayinlamigtir. “ISO/ASTM standardi 52900 ise
katmanli {retim terminolojisini standart hale getirilmek ve yontemlerini

siiflandirmak igin 2015 yilinda olusturulmustur (Url-43).

3B bask:i genellikle maker kiiltiirii, hobiler ve amatorler, masaiistii yazicilar gibi
erigilebilir baski teknolojileri ile iligskilendirilir. Bu, biiyiik 6l¢iide, 2009'da 3B baskinin
patlamasina yol agan orijinal MakerBot ve Ultimaker gibi RepRap hareketinden dogan
uygun fiyatlh masaiistii makineler aracilifiyla 3B baskinin demokratiklesmesine
atfedilebilir. Buna karsilik, katmanli tiretim neredeyse her zaman ticari ve endiistriyel
uygulamalarla iliskilendirilmistir  (Url-3). Katmanli iretim, bilimsel veri
diizenlemelerinin iiretimi i¢in Ozellikle karmagsik sekillere sahip nesnelerin hassas

tiretimi i¢in son teknoloji olarak kabul edilmektedir.
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4.1 U¢ Boyutlu (3B) Baski Teknolojisinin Gelisimi

"3D print" terimi baglangi¢ta Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (MIT) tarafindan bir
ticari marka olarak adlandirilmis, resmi olarak “3DP” olarak kisaltilmistir. Tez
kapsaminda ise (3BB) olarak Tiirk¢e’ye cevirilerek kullanilmistir. Ugiincii sanayi
devrimi ve iiretimin sayisallagmasi ile iligkilendirilen 3BB, iiretim operasyonlarini
kokten bozma potansiyeline sahiptir. 3BB, katmanli iiretimin uygulama alaninin,
endiistriyel amaglardan kisisellestirilmis iiretime basarili bir sekilde genislemesinin
sonucudur. 3BB tek bir teknolojiyle sinirli olmayip, bir dizi farkli teknoloji siireciyle
genis bir platform teknolojisidir: (Schonberger ve Hoffstetter, 2016),

“3B baski; veri toplama, geometrik verilerin 6n isleme tabi tutulmasi, baski makinesinin

hazirlanmasi, baski dizisinin kendisi ve iglem sonrasi prosediirler gibi biitiin bir isleme is

akisindan” olusmaktadir.
3BB bir iiriin iiretmek i¢in gliclii sayisal tabanl olasiliklar iiretmeye olanak taniyan,
3B modelleme yazilimi ile calisilmay1 gerektirmektedir. Kullanilan veri: tabaka, sivi
veya toz esaslt malzemelerden fiziksel pargalar olusturmak icin dogrudan CAD
dosyasindan aktarilmaktadir. Diisiik sabit kurulum maliyetleriyle tipik olarak hizlidir
ve siirekli genisleyen bir malzeme listesiyle geleneksel teknolojilerden daha karmasik
geometriler, 6zellikle prototipleme ve hafif geometriler olusturmak i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir (Url-3).

3BB teknolojilerin kullanimi gittik¢e daha fazla ilgi gérmeye baslamistir. Bu yondeki
artan ilginin kaynag gelistirilen imalat yaklasimdaki kullanilabilirlik, daha ytiksek
kalite ve fiyat avantajindan kaynaklanmaktadir. 3BB, hizlandirilmig bir tasarim siireci,
daha az {iretim siiresi ve envanter, depolama, paketleme ve nakliye ile ilgili diisiik
maliyetler dahil olmak iizere geleneksel iiretim siireglerine kiyasla bir dizi avantaj
saglamaktadir (Vanderploeg ve dig, 2017). 3BB teknolojisinin, ¢esitli alanlar
araciligiyla yeni bir rol iistlenmesiyle prototiplemenin yani sira; tibbi ve discilik
parcalari, elektronik ve ev aletlerinin yedek parcalari, askeri ve havacilik sanayisi,
mimari modeller ve spor malzemeleri gibi kitlesel iriinler i¢in kullanimi da
yayginlagsmistir. Ayrica, tekstil ve moda endiistrisinde prototipler, kumas yapilari,
kisisellestirilmis fonksiyonel {iriinler ve sanatsal parcalar i¢in ¢ok sayida tasarimci ve

perakendeci tarafindan kullanilmaktadir.

28



Consumer 3D Printing
expectations Gomilication 9
Y| BigDala Neivable|UseErlnle‘r:)aces
Natural-Language Question Answering Complex-EventFrocessing
Internetof Things Content Anaivlics
Speech-to-Speech Transiation § In-Memory Database Management Systems
Mobile Robots Vinual Assistants

30 Scanners -
Neurobusiness —

Biochips — \
Autonomous Vehicles —~ \
e \ —AugmentedReality —
Prescriptive Analytics Machine-to-Machine Communication Services - , .
Aifictive Computing Mobile Health Monitoring — i g
Electrovibration _ NFC — Speech Recognition
folumetric and Holographic Displays . Locationintelligence
Mesh Networks: Sensor -
Human Augmentation — A\' Consumer Telematics
Brain-Computerinterface b_CIaud Biometric Authentication Methoas
3D Bioprinting —X) Quantified Self {, Computing Enterprise 30 Printing
~ Adtivity Streams
Quantum Computing | = T Gesture Control
/
/ In-Memory Analytics
sman DuslA/ Virtual Reality

Bioacoustic Sensing X
Asof July2013

- Peak of
Innovation Trough of . Plateau of
Trigger Exln“"‘t,iins Disillusionment Slope of Enlightenment Productivity
time g
Plateau will be reached in: obsolete
Olessthan 2years ©2toSyears @5to10 years A morethan 10 years @ before plateau

Sekil 4.1 : Gelisen teknolojilerin 2013 hype dongiisti, (Sahin ve Turan, 2018).

Teknolojik aragtirma ve damigsmanlik firmasi Gartner’in gelisen teknolojilerin hype
dongiisiinde® 3B baski, ilk 2007 yilinda gériilmeye baglamustir. Sekil 4.1°de goriilecegi
gibi, 2013 hype dongiisiinde 3BB tepeye ulastiginda, “kurumsal 3B baski, tiiketiciye
yonelik 3B baski ve 3B biyo-baski” olarak ii¢ kategoride degerlendirilmeye
baglamigtir. 4B baskinin ilk kez goriilmesi ise 2016 yil1 hype dongiisiinde olmustur.

20. ylizyilin sonu, bilginin sayisallagsmasiyla ilgiliyken, 21. yilizyil sanal diinyayz,
fiziksel diinyayla daha da yaklastirmasiyla ilgili olmaktadir. Bir nesnenin yazilim
tasarimi ile fiziksel iirlin arasinda hi¢ bu kadar yakin bir baglant1 goriilmemistir. 3B
baski bize fiziksel diinya lizerinde daha fazla kontrol imkaniyla, yeni tasarim ve liretim
araglar1 saglarken bir seyleri yapma ve tasarlama seklimize degisim (Lipson ve

Kurman 2013), getirdigi ortadadir suan 4.SD’de etkinligini artirarak stirdiirmektedir.

Son birka¢ on yilda, bilgi islem giliciinde, tasarim yazilimlarinda, malzeme
inovasyonunda ve internet'teki ilerlemeler ile 3B baski teknolojisindeki kabiliyetlerde
cesitlenerek ilerleme gostermistir. Cogu liretim yontemi gibi, 3BB siireci de belirli

zorluklar icermekte, detaylara siirekli 6zen ve dikkat gerektirmektedir. ISO/ASTM

% Gartner Hype dongiisii belirli teknolojilerin olgunlugunu, benimsenmesini ve sosyal uygulamasini
temsil etmek i¢in Amerikan arastirma, danigmanlik ve bilgi teknolojisi firmas1 Gartner tarafindan
gelistirilen, markalastirilmisg bir grafik sunumdur. Hype dongiisii, gelismekte olan bir teknolojinin
yasam dongilisiiniin bes temel asamasini “teknoloji tetigi, asir1 beklentiler zirvesi, beklenmeyen ¢okiis,
aydinlanma egilimi, verimlilik platosu” detaylandirmaktadir (Url-71).
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standard1 52900'de, yedi ana 3BB siireci: “Tekne fotopolimerizasyonu, Toz yatagi
fiizyonu, Malzeme ekstriizyonu, Malzeme piiskiirtme vd.” tanimlanmistir. Her stireg
tiirli iginde benzersiz teknolojiler bulunmaktadir ve her teknoloji i¢in benzer yazicilari

satan bir¢ok farkli marka bulunmaktadir.

4.1.1 U¢ Boyutlu (3B) Baski Teknoloji Tiirleri

3B baski teknolojisinde parganin mukavemeti ve bitim kalitesi siirece baglidir, her bir
iiretim siirecinin hammadde tiiri ve enerji sistemine gore farklilik gosterdigi
kategorilerde; polimerler, metaller ve seramikler igin farkli baski sistemleri
bulunmaktadir. Tez kapsaminda belirlenmis olan: giyim, ayakkabi, aksesuar,
miicevher, giyilebilir teknoloji ve medikal uygulamalarda kullanilan 3B baski

teknolojilerinin calisma prensipleri detayl olarak ilerleyen boliimlerde agiklanmistir.

4.1.1.1 Stereolitografi (SLA)

Tekne fotopolimerizasyonu kategorisine giren SLA baski yontemi, 1980'lerde
baglayarak C.W. Hull gézetiminde, ilk ticari 3B baski teknolojisi olarak gelistirilmistir
(Schonberger ve Hoffstetter, 2016). Bir stereolitografi cihazi (SLA) dort ana bilesen:
fotopolimer regine ile doldurulmus bir tank, tankin igine inen bir yap1 platformu, ultra
viole (UV) lazer, platform ve lazeri kontrol eden bir bilgisayardan olusmaktadir
(Vanderploeg ve dig, 2017). Bir bilgisayar kontrollii mercegin yonlendirdigi bir UV
lazer 1511, dokundugu UV'ye duyarli sivi epoksi reginesinin yiizey tabakasini
sertlestirmesiyle islem gerceklesir. Islem, ultra yiiksek (mikro) ¢&ziiniirliiklii
(Thompson, 2014), ¢ok kii¢iik ve ¢ok sayida pargayi tek bir yapida (mamut baski
makinasi gibi) tiretme kabiliyetine sahiptir. SLA, reginenin ylizeyi boyunca ince bir
hat ¢izmek icin tek noktali bir lazer kullanir ve sertlestirilecek enine kesit tabakasinin
seklini doldurur. SLA yaygin kullanilan bir yontemdir ve en iyi ylizey kalitesi ve
boyutsal dogrulugu iiretir ancak zaman alic1 olabilir. Parcalar1, boyama, parlatma veya

metal kaplama ile ¢ok yiiksek bir standartla tamamlamak miimkiindiir.

4.1.1.2 Sayisal Isik Projeksiyonu (DLP/CDLYS)

Tekne fotopolimerizasyonu teknolojilerinden olan Sayisal 151k projeksiyonu (DLP)
yonteminde, fotopolimerler morétesi 1smnlar (6rn; LED kaynagi) uygulanarak
sertlestirilmektedir. DLP teknolojisi, daha dnce tanimlanan geometride tabaka olarak

fotopolimerleri iyilestiren bir UV kaynagi ve mikro mercekler ile ¢calismaktadir. Her
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seferinde biitliin bir tabaka iyilestirildiginden, DLP teknolojisi de yiiksek yazdirma
hizina sahiptir (Schonberger ve Hoffstetter, 2016). DLP, SLA'ya benzer, ancak her
katmanin tek bir goriintiisiinii ayn1 anda flas etmek i¢in bir sayisal 151k projektor ekrani
kullanir. Carbon DLS (CDLS) ise DLP'ye ¢ok benzer, ancak yap1 plakasinin siirekli
yukar1 hareketine dayanir. Tiim tekne fotopolimerizasyon islemleri, ince detaylar ve

piiriizsiiz yiizey bitimleriyle, miicevher ve tibbi uygulamalar i¢in idealdir (Url-3).

4.1.1.3 Segici Lazer Sinterleme (SLS)

Toz yatagi flizyonu kategorisine giren SLS yontemi, 1980’lerin ortalarinda Teksas
Universitesi biinyesinde Joe Baeman tarafindan gelistirilmis bir teknolojidir (Sahin ve
Turan, 2018). SLS teknolojisi, yiiksek enerji darbeli (CO) lazer 1ginlar1 uygulayarak
yerel olarak eritilerek baglanan termoplastik (TPU) toz polimerler kullanmaktadir. Her
kiir asamasindan once, dikey olarak hareket ettirilebilen bir kap i¢ine ince bir toz
tabakasi1 doldurulur. Toz halindeki malzeme, erime noktasinin hemen altina kadar
wsitilir ve ¢ok ince bir tabaka halinde yap1 platformunun iizerine yayilir. Bir lazer veya
elektron 1511 daha sonra tozun ylizeyi boyunca yonlendirilir ve baskinin tek bir enine
kesitini olusturmak i¢in tozu istenen konumlarda eriterek pargaciklart katilagmis
tabakaya kadar indiikleyerek bir araya getirir. Her katmandan sonra yap1 platformu
alcalir ve islem tekrarlanir. SLS prosediiriinde, katmanlar birbiri {izerine insa
edildiginden, kaynagsmamais pargaciklar bir destek yapist gorevi gérmekte bu da destek
yapist ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir. Baski sonrasinda destekleyici toz ¢ikarilir ve

geri dontstiiriilebilir (Schonberger ve Hoffstetter, 2016).

4.1.1.4 Kaynastirilmis Biriktirme Modellemesi (FDM)

Malzeme ekstriizyon kategorisine giren FDM yontemi, 1988'de Stratasys'in kurucusu
Scott Crump tarafindan icat edilmistir. Bir nozul tarafindan, isitilan malzeme katman
katman bir yap1 platformuna sikistirilir, nozul ti¢ eksen boyunca hareket edebilir.
Baskiin tek bir kesitinin seklini x ve y eksenleri boyunca izler, tam baskiy1
olusturmak i¢in kesitleri z ekseni boyunca birbiri iizerine biriktirir. Termoplastik
sogurken asagidaki katman ile giiglii bir bag olusturur. Katman tamamlandiktan sonra,
yap1 platformu belirli bir mesafeye iner ve bir sonraki katman iiste uygulanir. Destek
yapist saglamak i¢in genellikle farkli bir termoplastik ikinci bir nozzle ile
kullanilmaktadir. Karmasik kisimlar i¢in suda ¢6ziiniir (1lik su ve deterjanla yikayarak)

bio-polimer polilaktik asit (PLA) destek maddesi tercih edilebilir (Thompson, 2014).
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FDM uygulama siirecinin basitligi nedeniyle en yaygin kullanilan ii¢ boyutlu baski
yaklasimidir, bir makineyi calistirmak icin yazilimlara gerek gérmeden, ayrintili

talimatlara da olanak tanimaktadir (Schonberger ve Hoffstetter, 2016).

4.1.1.5 PolyJet Modelleme

Malzeme piiskiirtme kategorisine giren PolyJet teknolojisi, Stratasys tarafindan
patentlenmistir. Fotopolimer baski malzemesini istenilen sekle sprey olarak sikistiran
bir baski1 kafasi kullanmasiyla tam anlamiyla gercek bir miirekkep piiskiirtmeli (inkjet)
sayisal baski1 olarak diisiiniilebilir. Renkli fotopolimer ardisik katlar halinde uygulanir
ve UV 151k altinda kiirlenir. Stire¢ hizli ve ¢ok yonliidiir, malzeme katidan esnek ve
seffaf ile opak arasinda kullanilabilmektedir. Bu islem, birden fazla renk (Thompson,
2014) ve malzemeyi ayn1 bdliime birlestirmeye olanak taniyan birkag paralel jetden
olusabilmektedir (Schonberger ve Hoffstetter, 2016). Bu prosesle 3B model, tam
kontrolli bir yazic1 kafasiyla, tek gecgiste sekiz malzeme veya renkte
uygulanabilmektedir. Fotopolimer baski, karmasik geometri ve cikintili sekilleri
olustururken, gereken destek malzemesinide yazdirabilir (Thompson, 2014). 3B
yazicilar, karmasik bir tasarimi fiziksel bir nesneye doniistiirmekte, hammaddeleri bir
zamanlar imkansiz olan en iyi sekilde bir araya getirebilir ve tiim tiretim modlarindan

daha dogru ve ¢ok yonliidiir (Lipson ve Kurman, 2013).

Cizelge 4.1 : 3B baski siiregleri ve teknolojilerin karsilastirilmali ¢izelgesi.

Baski Siireci ve On Son
A Malzem . . oziiniirlik Mukavemet Yiiz

Teknolojileri alzeme Islem Islem Ceanig CLEVLIEE B 1757
Tekne Regine bazl, Destek
fotopolimerizasyon Akrilik, Epoksi, var Gerekli Yiiksek Zayif Yiiksek
SLA- DLP-CDLP Polipropilen

Poliamid,

Polistren, Karbon
Toz yatak fiizyonu fiber, Aliminyum Destek
SLS- EBM- MJF- Katkili-Poliamid, Yok Gerekli Yiiksek-Orta | Giiglii Orta
SLM- DMLS Polikarbonat,

Kobalt, Celik

Seramik ve dig.
Malzeme Ortak
ekstriizyonu Termoplasti, ABS, \?;Stek Gerekli Orta Gligli gta:k
FDM PLA s
Malzeme
piiskiirtme Regine bazlt Destek . . .
MJ-PoljJet-NPJ- malzemeler var Gerekli Yiiksek Zayif Yiiksek
DOD
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4.1.2 U¢ Boyutlu (3D) Baski Malzemeleri

Katmanli iiretim teknolojileri, neredeyse tiim malzeme ve karmasik sekilleri
kullanarak sayisal tasarimlarindan pargalar olusturabilmektedir. Baski malzemeleri
genellikle filament, toz veya recine formunda bulunmaktadir. Malzemeler arasinda
metaller, polimerler, kompozitler, cam, balmumu, kum, re¢ine, seramikler, ¢imento,
gida, kil, meta-malzemeler ve biyo-malzemeler bulunmaktadir (Wijk ve Wijk, 2015;
Coloradoa ve dig, 2020). 3B baski malzemelerinin sayis1 her gegen giin hizla arttigi
i¢in genel bir bakis sunmay1 zorlastirmaktadir. 3B baski siiregleri belirli malzemelerle
uyumluluk gosterir, malzemeleri kategorize ederken baski siirecini dikkate alan bir
genelleme daha uygun olmaktadir. Ayrica, 3B baski makineleri Kilitlidir, daha ucuz
olabilecek yabanct malzemelerin kullanimimi engellemek ic¢in yalnizca birkag
parametre uyarlanabilir. 3B baski malzemeleri, giyim konforuna yonelik tekstil

rahatligin1 ve esnekligini artirmak igin ise hala gelistirmeye ihtiyag duymaktadir.

Tablo 4.1 : Ug boyutlu bask1 malzemeleri tablosu.

3D BASKI
MALZEMELERI

I | . — 1 — 1 -

Polimerler ‘ Metaller Digerleri ‘

DMSL - SLM
Binder Jet - FDM
i | 1 I | 1
Termoplastikler Termosetler ‘ Kum ‘ . Kompozitler
Malzeme Jeti .
FDM - SLS SLA- DLP Binder Jet FDM - SLS

20. yiizyilin basindan itibaren plastikler diinyay1 degistirmis ve modern bir yasam
tarzin1 miimkiin kilmistir. Plastikler, kimyasal yap1 taslarindan yapilmis sentetik
malzemelerdir. Kimyasal reaksiyonlar sirasinda uzun monomer zincirleri polimerleri
olusturabilir. Glinlimiizde ¢cogu polimer fosil bazlidir. Alternatif olarak, misir, seker
kamis1 ve hatta muz kabuklar1 gibi organik malzemelerden elde edilebilir biyo-bazl
plastikler de bulunmaktadir. Aslinda diinyanin ilk plastigi olan “seliiloit”, biyo-bazli
bir plastik olup, kit hammaddelere (fildisi, boynuz, lapis, kehribar, inci, mercan vb.)
alternatif olusturmustur. Ancak, ucuz ve bol petrol ¢aginda biyo-bazli plastik

kullanim1 hizla terk edilmistir. Farkli plastikler farkli 6zelliklere, dolayisiyla farkl
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uygulamalara sahiptir (Wijk ve Wijk, 2015). Farkli 3B baski1 uygulamalar: da farkli

malzeme 6zellikleri gerektirmektedir.

4.1.2.1 Polimerler

En yaygin 3B baski malzemesi polimerler (plastikler)’i iki ana kategoriye

“termoplastikler ve termoset polimerlerler” ayirmak miimkiindiir.

Termoplastikler:

Termoplastikler; 1sitildiginda erir ve i¢ bilesimlerini degistirmezler, bu nedenle birgok
kez eritilip yeniden kullanilabilirler. Son kullanim pargalar1 ve islevsel uygulamalar
icin en uygun bask1 malzemesi termoplastiklerdir. Iyi mekanik dzelliklere ve yiiksek
darbe, asinma ve kimyasal dirence sahiptirler. Fiziksel 6zelliklerini gelistirmek icin
cesitli (karbon, cam, ahsap vb.) katki maddaleri ile doldurulabilirler. SLS siirecinde
“Noylon (PA), Termoplastik (TPU)” toz, FDM siirecinde ise “Polilaktik Asit (PLA),
Akrilonitril Biitadiyen Stiren (ABS), Naylon (PA), TPU” filament en ¢ok tercih edilen

termoplastik sinifi malzelerdir (Lipson ve Kurman, 2013).

3B baska siireci, elastomerler olarak bilinen baska bir plastik kategorisi olan yumusak
plastiklerle de ¢alisilabilmektedir. Bu kauguk benzeri malzemeler gesitli elastik
ozelliklere sahiptir. Yumusak, kauguksu nesneler, sert plastik iiretmek i¢in kullanilan
isleme benzer sekilde, bir termoplastik elastomerin eritilmesiyle basilabilir (Lipson ve

Kurman, 2013).

Termosetler (recineler):

Termosetler; fotopolimerizasyon islemi UV lazerle kiirlenerek sertlestirilirler. Stvidan
katiya aninda doniiserek i¢ bilesimleri degistiginden, termoset (regineler) yeniden
kullanilabilir bir s1vi forma eritilemez ve sadece bir kez kullanilabilir. Termosetler,
piiriizsiiz ylizey ve ince 0zellikler ve yiiksek detaylara sahip pargalari iiretebildigi i¢in
estetifin ve gorinimiin 6nemli oldugu durumlarda uygundur. Yiksek sertlik
sunmalarinin yaninda daha kirilgan olmalar1 nedeniyle fonksiyonel uygulamalardan
ziyade sanatsal parcalarin tretiminde idealdirler. 200 derece fiizeri sicakliga
dayanabilen bazi recinelerde ise darbe dayanimi standart recinelere gore daha zayiftir.
PolylJet siirecinde “Standart, dayanikli veya transparan regine cesitleri, sayisal ABS”,
SLA ve DLP siireclerinde ise “Standart, sert, dayanikli ve biyo uyumlu re¢ine ¢esitleri”

tercih edilebilmektedir.
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4.2 Dort Boyutlu (4B) Baski Teknolojisi

Yeni malzemeler, tasarim diisiincesinde tasarim tektonigi kavramlarini degistiren
materyalizasyon siireclerini icermektedir. Yeni hesaplama ve sayisal tiretim siiregleri

ortaya ciktikca, yeni malzeme kabiliyetleri de ortaya ¢ikmaktadir.

“Programlanabilir Madde” 2007'de ABD Savunma lleri Arastirma Projeleri Ajansinin
(DARPA’nin) baslattigi program ile; malzeme bilimi, sentetik biyoloji ve diger pek
cok alanlarda yasanan gelismeyle, malzemeler sadece hesaplamak igin
programlanmayi1p, fiziksel olarak dontstiiriilebilir. Malzemenin programlanabilirligi,
doniistiirmeyi ve montaji birlestirmekle ilgili olmaktadir. Sanal diinyanin sayisal
bilgisini maddi diinyanin fiziksel nesnelerine doniistiirmede 6zellikler sunmaktadir.
3B baski, mikro robotlar, akilli malzemeler, nanoteknoloji ve mikro-elektromekanik
sistemler gibi bir dizi teknolojik kabiliyeti kapsamaktadir (Tibbits, 2017).
“Eger gecmis ylizyilda bir yazilim ve donanim devrimi yasadiksa, simdi ger¢ek bir materyal
devrimi yasiyoruz. Artik sayisal bilgileri fiziksel performansa ve islevsellige doniistiirmek i¢in
yazilim ve donanim platformu ile daha 6nce oldugu gibi, malzemeleri tek basina algilayabilir,
hesaplayabilir ve harekete gegirebiliriz. Diin bilgisayarlar1 ve makineleri programladik, bugiin
maddenin kendisini programliyoruz” (Tibbits, 2017).
Khoo ve dig. (2015), akilli malzemeleri, ¢evreden belirli uyaranlarin etkisi altinda
yararli bir sekilde farkli fiziksel alanlar arasinda sekillerini veya ozelliklerini
degistirme yetenegine sahip malzemeler olarak tanimlamistir. Akilli malzemelerin
kabiliyeti nedeniyle, bu tiir malzemelerden olusan 3B baskili bilesenler, zaman iginde
onceden tanimlanmis bir sekilde gelisebilmektedir. Dolayisiyla bu, “4B baski” adi
verilen yeni bir terime yol agmaktadir. 4B baski, iiriin tasarimi ve iretim siirecinde
statik yapilardan entegre islevlere sahip dinamik yapilara kadar biiytik bir degisikligi
miimkiin kilmaktadir (Gardan, 2019). 4B baski, bir malzeme sistemi veya nesnenin

baskidan sonra bi¢im veya islevini degistirebilme yetenegini agiklayan yeni bir

Yo

Sekil 4.2 : Dort Boyutlu baski sekil degisimi, (Tibbits, 2017).

alandir.
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4B baski, harici cihazlara ve elektromekanik sistemlere giivenmeksizin dogrudan bir
malzemeye gomiilii calistirma, algilama ve programlanabilirlik sunmakta, akilli
malzemelerin dogrusal aktiiatorler, katlama mekanizmalari, kivirma/ biikkme yiizeyleri
ve malzeme sensorleri ile programlanmasini saglayabilmektedir. (Tibbits ve dig,
2014). Pei ve dig. (2015)’ye gore 4B baski, uygun katmanli iiretim teknolojisini
kullanarak fiziksel bir nesne olusturma, ardisik uyaranlara duyarli kompozit veya
degisen Ozelliklere sahip ¢oklu malzeme katmanlari olusturma siirecidir. 4B baski, 3B
baskili yapilar/bilesenler i¢in akilli malzemeleri baski malzemesinin baslangi¢
formuna entegre eden bir katmanli iiretim siireci olarak tanimlanmaktadir (Khoo ve
dig, 2015). Coklu malzemelerin ve farkli karmasik yapilarin kullanilmasi, statik veya
dinamik islevlerin eklenmesine izin vermekte ve bdylece mekanik, termal veya
elektriksel uygulamalar miimkiin olmaktadir (Gardan, 2019). 4B bask1 teknolojinin
temelinde ii¢ temel yetenek vardir: baski makinesi, malzeme ve geometrik program
(Tibbits, 2014). 4B baski siirecinin gelisimi, PolyJet teknolojisi kullanilarak cok
malzemeli baskidaki son gelismelerle ve Segici Lazer Eritme (SLM) teknolojisiyle
metalik bilesenlerin iiretilmesiyle miimkiin olmustur (Khoo ve dig, 2015). 4B baski
icin tercih edilen Stratasys'in Connex ¢ok malzemeli yazicisi, hem aktif hem de statik

malzemeleri hassas bir sekilde biriktirmek i¢in kullanilmaktadir (Tibbits ve dig, 2014).

4.2.1 Dort Boyutlu (4B) Baskinin Akillh Malzemeleri

Islevsel ve yiiksek performansh bir ortamda kullamilabilen yapisal malzemeler, gok
islevli ve duyarli malzemeler, katmanli iiretimin bakis agisim1 zenginlestirmistir.
Gardan (2019)’in 6nerdigi siniflandirma, katmanli tiretim ilkesi araciligiyla gelismis
yapilandirilmis malzemeler ve duyarli malzemeler olarak yapilmistir (Sekil. 4.3).
Khoo ve dig, (2015) ise, akilli malzemeleri birden fazla malzemenin bir arada veya tek

bir malzeme ile basilmis olmalarina gore siniflandirmaktadir.
Tek malzeme ile 4B bask:

Baslangi¢ formu olarak tek bir akilli malzemeden veya akilli malzeme ve geleneksel
malzemelerin karisimindan olusan basili bilesenler igin, malzemelerin akilliligs;
malzemelerin veya karisimlarin kendi kendine uyarlanabilirligini, kendini
algilamasini, sekil hafizasini, karar vermesini ve c¢oklu islevselliklerini
tanimlamaktadir. Basili bilesenlerin dis uyaranlara tepki olarak 6zelliklerini nasil

degistirdigini belirleyen bu 0Ozellikler, c¢esitli ileri uygulamalar1 da miimkiin
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kilmaktadir. Gelismis akilli nanokompozitler, sekil hafizali alasgim (SMA)'lar ve sekil
hafizali polimer (SMP)'lerin 3B baskisi dahil, baslangi¢ formu olarak tek bir akilli
malzeme veya bir malzeme karisimindan olusan 4B baskinin son gelismeleridir (Khoo
ve dig, 2015).

Birden fazla malzeme igeren 4B baski:

Bir bilesen tasarlarken g6z oniinde bulundurulmasi gereken dnemli faktor, 3B baski
teknolojisinin kullanilabilirligidir. 4B baskidaki ¢ogu arastirma, akilli malzemeler ve
geleneksel malzemelerden olusan ¢ok malzemeli bilesenleri tiretmek i¢in PolyJet ¢ok
malzemeli yazict kullanmaktadir. Birden fazla malzemenin 4B baskisinda, geleneksel
malzemeler dis uyaranlara tepki vermediginden, etkinlestirme bilesenlerin tasarimu ile
belirlenmektedir. Yumusak robotik, kendi kendine gelisen yapilar, sahtecilige karsi
sistem, aktif origami ve kontrollii sirali katlama i¢in basili aktiiatorler birden fazla

malzeme igeren 4B baskinin son gelismeleridir (Khoo ve dig, 2015).

Geligmis yapilandiriimig malzemeler Duyarli Malzemeler

)\\ j [g . q (d) (e)

(c)

L

Sekil 4.3 : Akilli malzemelerin siniflandirmasi, (Garden, 2019).

. ' (8)
r = )] ¢ DD

(a) Ozel kafesler, (b) Metamalzemeler ve yardimei hiicresel, (c) Cok malzemeli
topolojik optimizasyon, (d) Sekil Bellegi Malzemesi (SMM), (e) Kendiliginden
montajda 3B, ( f) lektroaktif Sekil Hafizali Polimer (SMP), (g) Fibrilli biyomimetik
malzemeler.

Akilli malzemeler ve aktif madde, her ikisi de harici girdiye dayali olarak
dontstiiriilme 6zelligine ragmen, aktif madde; algilama, etkinlestirme, birlestirme
veya hesaplama igin islevsellik ile 6zellestirilmis malzemeler tasarlama ve olusturma
Ozglirligli sunmaktadir. Aktif madde herhangi bir materyali akilli bir materyal haline
getirebilir (Tibbits, 2017). 4B baskida kullanilan sert malzeme katlanma igin yap1 ve
ac1 smirlayicilart verir. Parga, bir baslangi¢ pozisyonuyla basilir, daha sonra su ile

karsilagan aktif malzeme siserek, sert malzemeyi biikmeye zorlamaktadir. Sert

37



malzeme komsu elemanlara carptiginda, katlanmay1 durdurmaya zorlar ve boylece
nihai durum konfiglirasyonuna ulasilmis olur. Kati ve aktif malzemelerin
yerlestirilmesi ve hacmi, gomiilii bir geometrik programi, bir sekilden digerine
tamamen bagimsiz olarak doniisecek aktivasyon enerjisini kapsamaktadir (Tibbits,
2014). Aktif Madde, 4B bask1 uygulamasiyla, kisisel duyarl iiriinlerin gelistirilmesini
miimkiin kilar Grtinler, kullanicr talepleri veya viicut 1sisi, terleme ve biyometrik veri
gibi kullanici fiziksel kosullarina tepki verebilir. Karbon fiber, ahsap ve tekstiller gibi
cesitli geleneksel malzemelere uygulanabilmektedir (Khoo ve dig, 2015).

4.2.1.1 Dort Boyutlu (4B) Biyo Baski:

Biyobaski, “biyolojik olarak ilgili malzemelerin (molekiiller, hiicreler, dokular ve
biyolojik olarak pargalanabilen biyomalzemeler), bir veya daha fazla biyolojik islevi
gerceklestirmesi igin Onceden belirlenmis bir organizasyonla modellenmesi ve
birlestirilmesi i¢in malzeme transfer siireclerinin kullanilmasi” olarak tanimlanabilir.
Biyobaskimin en biiyiik faydasi dokular, organlar, besinler ve hiicreler gibi canli
biyolojik 3B yapilar1 iiretme kabiliyetinde yatmaktadir. 3B biyobaski teknikleri
ilerledikge, lazer destekli biyobaski veya 4B biyobaski, akilli hidrojellerin 3B baskisi
gibi yeni teknikler gelistirilmistir (Khoo ve dig, 2015).

Sekil 4.4 : BioLogic ikinci cilt (aktif giyim uygulamas1), b) BioLogic kumas
yapisinin programlanmasi, MIT Media Lab., 2012, (Url-68, Url-5).
Biyo-malzeme arastirmalarini tekstil tasarimi ile birlestiren yeni bir performans
dokusu BioLogic, “biyo yeni arayliz” olarak tanimlanmaktadir. Biyo yasayan
aktiiatorler ve duyarli biyo-cildin sentezlenmesi yoluyla ikinci bir cilt gibi
davranmaktadir. Eski bir bakterinin ortaya ¢ikarilan yeni bir davranisindan tiiretilerek,
hiicrelerin atmosferik neme goére genislemesi ve biiziilmesi esasina dayanir. Bir biyo-

laboratuarda, bir mikron-¢oziintirliiklii 4B biyo-baski sistemi ile toplanan canli
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hiicreler, duyarli bir moda donistiiriiliir. Sentetik biyo-cilt viicut 1sisina ve terlemeye
tepki gosterip, 1s1 bolgelerinin etrafindaki kapakciklarin agilmasina ve terlemenin
viicudu organik bir sekilde buharlastirip sogutmasini saglar (Yao, 2014). Biyoloji ve
teknoloji kesisiminden ilham alan arayiiz tasarimi, bilgilendirilmis ve artirilmis yeni
malzemelere odaklanmaktadir. Malzeme hesaplama tabanli etkilesimli tasarim
yontemi, belli bir deformasyon i¢in aktiiatorlere ve enerji kaynaklarini hesaba katar.
Enerji kaynagi sadece fiziksel uyaranlar olmayip, kimyasal ve biyolojik uyaranlar
olabilir, enerji, bir yapinin tiim kisimlarina veya hedeflenen sekilde, belli parcalara
yonlendirilebilir. Her aktiiator bagimsiz kontrol edilebilirligiyle, enerji kaynaklari
daha 6nce HCl'ye uyarlanmis ve bir kontrol dongiisii yoluyla sayisal bilgiye
baglanabilmistir (Yao, 2014).

4.2.2 Malzeme Tasarim Konsepti

Tasarim olusturma kaynagi olarak yenilikgi malzeme kullanimi ve malzeme
yeniliginin teknolojik potansiyeline artan ilginin Ornekleri, biyomalzemelerdeki,
aracili ve duyarli malzemelerdeki ve kompozit malzemelerdeki gelismelerde
goriilmektedir (Oxman, 2010). Malzeme ve tasarimin birlesimi, 4B baskinin
kavramsallastirmasinin temel bilesenidir. Khare ve dig. (2017) gore, malzemeye
kavramsal bakis acisindan; “4B baski'nin dogasi geregi malzemenin i¢sel ozellikleriyle
iligkili oldugu ve malzemenin uyaranlara yanit veren hareket zaman OJlgeginin,
malzeme ozelliklerinin degistirilmis ozellikleri araciligryla programlanabilirligi” fikri
daha fazla tartisilmaktadir. Malzemelerin farkli uyaranlara maruz kalmasi, en basit
anlamda (a) homojen materyallerin uyaranlara tek basina duyarli olabilecegi ve (b)
heterojen veya hibrit materyallerin uyaranlara ¢ok duyarl 6zellikler gosterecek sekilde
tasarlanabilecegi, 6zelliklerini degistirebilecegidir. Malzemelerin islevsel davranigina
dayanan bu kavramsal fikir, malzeme-uyaricit yapi-fonksiyon korelasyonlarindan
kaynaklanan ayarlanabilir karmasikliklara sahip gorev odakli uygulamalar1 se¢gmek
icin fayda saglayabilir. Materyalizasyon ve {iretim siireglerinin entegrasyonu,
tasarimda tektonik siireglerin geleneksel diizenini yapi-malzemeden, malzeme-yap1
bigimine doniistirmektedir. Bu tersine g¢evirme, kavramsal tasarim modelinde de
degisim getirerek parametrik tasarimda malzeme imalatinin entegrasyonuna olanak
tanimisgtir (Oxman, 2017a). Kavramsal tasarimim ilk asamalarinda, tasarim ve

materyalizasyonu biitiinlestirerek Dbilgilendiren tektonik iliskiler, malzeme ve
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materyalizasyon tekniklerinin se¢imi, konseptten iiretime kadar biitiinsel bilgi akis1

sureci ile desteklenmektedir.

4.3 Ug¢ Boyutlu (3B) Baski Siirecinin Uygulama Asamalari

Katmanl iretim ve 3B baski iiriin gelistirme siirecinde; tasarimdan, iiretime ve
hizmete kadar sayisallagtirllmis bir akis s6z konusudur. 3B modellemeden baski
simiilasyonlarina ve dilimleme programlarina kadar tasarim ve baski siirecinin her

asamasina yardimci olacak bir¢ok farkli program bulunmaktadir (Url-3).

Tablo 4.2 : Ug boyutlu (3B) baski iiretim siirecinde temel adimlar tablosu.

Model Tasarimi D ILIM_L.EME )
CAD verilerini CAD verisini STL Dosyay1 .KU-(AM)
B -
-
Son yapt verilerini KU-(AM) Makinesini Yaﬁn dolsyasnu
KU-(AM) makinesine kurun _ hazirlaym '
-

Islem sonras1 yapisini

eBglandiecini kaldirin (zzmpara-

-

Katmanli tretim siireci, baski makinesi igin talimatlar1 olusturan sayisal bir veri
akisina ve ardindan ham maddeleri fiziksel pargalara doniistiiren fiziksel bir is akigina
sahiptir (Tablo 4.2). Siireg bir fikrin ii¢ boyutlu sayisal modelinin olusturulmasiyla
baslar. Bu asamada, 3B modelleme, mertroloji veya goriintii yeniden yapilandirma
yoluyla sayisal 3B model olusturulur. Katmanl tiretimde her baski siireci ailesinin
farkli caligma prensipleri, liretim 6zellikleri ve malzeme tiirii bulunmaktadir. Tasarim
stirecinden baslayarak siirece 6zgli Ozellikler, tasarim kararlarinin alinmasinda
onemlidir. Fiziksel is akisinin planlanmasinda, baski makinesinin siirece 6zgl
parametreleri ve malzeme Ozellikleri kadar sayisal 3B modelin tasarim kurallarina
uygunlugu da bu bakimdan 6neme sahiptir. Katmanli iretimin, bir iiretim araci oldugu
kadar ge¢irdigi evrimle “katmanli iiretim igin tasarim yaklasimina” dontistigi bir

tasarim paradigmasi haline geldigi goriilmektedir. Bu bolim; “Bilgisayar destekli
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tasarim, {ic boyutlu tarama, li¢ boyutlu modelleme ve sayisal tasarim araglari,
parametrik tasarim ve algoritma, 3BB dosya standartlari, 3BB i¢in temel tasarim
kurallar1, katmanl {iretim teknoloji se¢imi ve ¢evrimigi hizmet platformlar1” konu

basliklar altinda, siirecin kapsamli bir degerlendirmesini sunmaktadir.

4.3.1 Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD)

Tasarim, bilimsel temelli bir diisiince bigimi olarak ilk yapay bilimler'de problem
¢Ozme paradigmasi olarak ortaya ¢ikmistir. Sonraki yillardaki tasarim aragtirmalari
tasarim ¢alismalarindaki tasarim, bilis ve hesaplama arasindaki iliskileri gelistirmistir
(Oxman, 2017a). Geleneksel CAD sistemlerinden hesaplamali tasarima, sayisal
teorilere gecis, cagdas modellere ve tasarim diislincesi yontemlerine katkida
bulunmaktadir. Sayisal medya ve hesaplamali tasarim sistemleri, tasarimci tarafindan
yazilmis metin tabanl hesaplama siireclerinde simiilasyon, degerlendirme ve imalat
stireclerine sahiptir. Bu hedeflerin ve bilimsel temellerin yeniden yapilandirilmasi,
tasarim diislincesinin geleneksel biligsel modellerine yeni ilkeler, yontemler ve
stiregler eklemektedir. 3B fabrikasyon ve robotigin de dahil oldugu, materyalizasyon
teknolojisinin entegrasyonu, hem tasarim hem de hesaplamali tasarim diisiincesinin
modellerinde, tamamlayici bilesenler olarak yer alarak gelismis bir tasarim ortami

sunmakta, tasarim diisiincesi yontemlerine katkida bulunmaktadir (Oxman, 2017a).

4.3.2 U¢ Boyutlu Tarama

Sanal modellerin fiziksel sunum bi¢imini olusturmasinin bir yolu “Hizh
Prototipleme”dir. Fiziksel nesnelerden sanal bir modelin {iretilmesi olan ters bir siireg
ise, 3B tarama ile gergeklestirilebilir. Fiziksel ve sanal ger¢eklik arasindaki bu gegisler,
medya kirilmalarma yol acabilir. Olas1 bir sonug, siiregte veri kalitesi kaybiyla
sonuglanir (Cunha ve Maropoulos, 2007). Optik taramalar, fiziksel nesneleri sayisal
bigimde yakalamanin daha popiiler yoludur. Tarama verileri, fiziksel diinyanin seklini
ve boyutlarini bir dizi ii¢ boyutlu koordinatta yakalar. Tarama verileri, katt modelleme
yaziliminin ilkel sekilleri ile yiizey modelleme yazilimindaki sayisal nesneleri saran
hayali balik ag1 arasinda bir yerde bulunur (Lipson ve Kurman, 2013). Lazer tarama,
bir nesnenin yiizeyini tarar ve daha sonra bir 3B yiizey olusturmak i¢in kullanilan bir
nokta bulutu olarak temsil edilen verileri yakalar. Bu, hassas bir sekilde dlgiilmesi ve
3B modellenmesi ¢ok zor olan pargalarin sayisallastirilmasini ve dogru bir sekilde

yeniden Tlretilmesini saglar. Bilgisayarli tomografi (BT) veya manyetik rezonans
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goriintiileme (MRI) taramasi, taranan nesnenin dahili 6zelliklerini de oldukga iyi

gosterebilmektedir. Ozellikle voksel seviyesinde tasarim detaylari igin idealdir.

4.3.3 U¢ Boyutlu Modelleme ve Sayisal Tasarim Araclari

"Model" terimi, bir {iriiniin soyut bir temsili olarak anlasilir. Bir iirliniin soyut temsili
hem sayisal hem de fiziksel olabilir. Sanal model olusturma, tek tek parcalarin
geometrik modelleri ile eksiksiz bir prototip montaji olugturmay: ifade eder. Sanal
prototipleme sistemleri, parga montajlariin gorsellestirilmesine ve {iretim
kisitlamalar1 dahilinde 6nerilen montajlarin fizibilite kontroliine izin verir. Dogru bir
sanal prototipin montaji sayesinde tasarim kusurlar tespit edilerek, tasarim
degisiklikleri yapilabilir (Cunha ve Maropoulos, 2007). Hesaplama tekniklerinin ve
hesaplama kapasitesinin gelisimiyle, modelleme ve optimizasyon tekniklerinin, tiretim
tyilestirmelerini desteklemek i¢in giivenilir bir ara¢ oldugu kanitlanmistir. Malzeme,
enerji ve atik akislarini biitlinlestiren modelleme ve simiilasyon teknikleri siiregler

arasindaki etkilesimleri anlamaya yardimci olmaktadir (Despeisse ve dig, 2012).

3B modellemenin iki ana yontemi "kati modelleme" ve "yiizey modelleme" ve her
yaklasim i¢in farkli CAD yazilim paketleri gelistirilmistir. Kati modelleme, genellikle
onceden tanimlanmis ve rafine yiizey detaylarinin daha sonra eklendigi 3B sekilleri
tanimlayarak ve birlestirerek sanal nesnelerin olusturulmasini ifade etmektedir. Yiizey
modelleme ise, tasarimcinin 2B ylizeylerle baglamasi ve 3B sekiller olusturmak i¢in
onlar 'serbest formda' sekillendirmesi disinda benzer 6zellikler géstermektedir. Her
iki yaklasim da tam olarak aym ¢iktiy1 tretebilir, ancak kati modelleme basit ve
organik olmayan sekiller i¢in daha hizliyken, ylizey modelleme organik sekiller i¢in

daha fazla avantaj barindirmaktadir (Url-3).

Solid Works, 3DSMax, Fusion 360, Autodesk Maya ve Rhinoceros, 3B modelleme
icin profesyoneller arasinda popiiler ve yaygin olarak kullanilan yazilimlardir.
Geleneksel olarak iiriin tasarimi ve mimaride kullanilirlar, ancak moda tasariminda ve
ozellikle taki, ayakkabi, topuk veya donanim prototipleme bakimindan gelismis
tasarim ortami sunmaktadirlar (Ozkan, 2019). Rhinoceros ve Autodesk Maya gibi
yazilimlarda nesneler genellikle vektorler kullanilarak temsil edilmektedir. Bu
yazilimlar, iki boyutlu egrilere, noktalara ve cizgilere ek olarak, tasarimcilarin
kafesleri, diizgiin olmayan rasyonel temelli egrileri (NURBS) ve alt boliim yiizeyleri

gibi farkli nesneler olusturmalarina olanak tanimaktadir (Reas ve dig, 2010).
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Rhinoceros modelleme, NURBS tabanli olmasi bakimindan yiiksek hassasiyete
sahiptir ve 3B prototipleme alaninda daha ¢ok tercih edilmektedir. Grasshopper
kodlama eklentisi Rhino’ya parametrik kontrol olanagiyla tiretken modelleme

olusturma firsat1 sunmaktadir (Ozkan, 2019).

Tiim fiziksel ve sanal modeller, yontemler ve araglar, bir biitiin olarak yinelemeli iiriin
gelistirme siirecinde bir medya kesintisinden kaginamaz. Bu noktada siire¢, parametrik
model ve parametrik prototip ile desteklenebilir. Parametrik prototip, bir arayiiz ile
birbirine baglanan sanal bir model kiimesi olarak tanimlanabilir. Bu nedenle
parametrik model, 6n sekillendirme amaciyla iiriin gelistirme siirecinin konsept
asamalarinda kullanilan fiziksel bir modeldir. Parametrik modelin dis sekli, parametrik
model baglaminda mekanik, elektrik ve kontrol bilesenleri ile 6nceden ayarlanmis bir
aralikta degistirilebilir (Cunha ve Maropoulos, 2007). Parametrik sistemlerde gorsel
icerige ek olarak, performans analizlerinin entegrasyonu ve iretken siireclerle,
performatif simiilasyon da dahil olmak iizere ek spesifik tasarim siiregleri mevcuttur.
Parametrik sistemler, hem kod hem de tiretken formun gorsellestirilmesi ve tasarimin
performatif siireclerini igeren c¢esitli bilgilendirme siiregleri saglayabilmektedir
(Oxman, 2017a). Parametrik yazilimlar, bir kullanicinin, iiretim baglamadan Once
kullanic1 odakli gorsellestirme yoluyla boyutsal ve yapisal tasarim parametrelerini
gozlemlemesine, analiz etmesine ve degistirmesine olanak tanmimaktadir (Vallett ve
dig, 2017). Geometrik 3B modellerden baglayan siireg, tretim sistemlerinin
simiilasyonuna kadar ilerler ve son olarak sayisal prototip (Cunha ve Maropoulos,
2007) veya parametrik yaklagimdaki gelismeler ve 3B baski gibi sayisal imalat

stirecleriyle (Vallett ve dig, 2017), sayisal bir {irline ulaslir.

4.3.4 Parametrik Tasarim ve Algoritma

Tasarim diisiincesi, tasarimcinin tasarim siirecinde kullandig1 yaratici stratejiler siireci
olarak tanimlanmaktadir. Parametrik tasarim, tasarim nesnelerinin geometrisini
olusturan birlestirici geometrinin parametrik yapilarinin olusum siireci olarak
tanimlanabilir (Oxman, 2017a). Parametrik tasarim diislincesinin temel kavramlari ve
ilkeleri; genel parametrik sema, bilgi tabanli tasarim parametrik semasi, sayisal

tasarimin bilgi akis1 ve slire¢ modellerinin genel semasi olarak tanimlanmustir.

Parametrik semanin yaratici rolii, ii¢ bilgi kesisiminde formiile edilmekte: bunlar

tipolojik ve topolojik tasarimin biligsel modelleri, sayisal tasarim siire¢ modelleri;
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malzeme imalat tasariminin tektonik diizenidir. Yap1 ve malzeme gibi tektonik igerik,
yeni bir tasarim diisiincesinin “Malzeme-Tasariminin” bir parcasi haline gelmektedir.
Parametrik sema, sekil iligkileri, yapisal organizasyon, 6l¢ek ve bigimsel Oriintiiler gibi
varyasyonlar1 kesfetmek icin form-iiretimi stratejilerini destekler (Oxman, 2017a).
Parametrik tasarim gelismis bir tasarim hesaplama destegi ortami olarak, geometrik
kavramlarin ¢oziimiinde iliskisel iligkilerin kesif ve yeniden diizenleme siirecine
dayanmaktadir. Iliskisel iliskiler ve topolojik geometri gibi kavramlar parametrik

algoritmik semada uygulanmaktadir (Oxman, 2017b).

Algoritmik Diisiinme, sayisal formlart olusturan hesaplama prosediirlerini baslatan,
acik talimatlarin kaynak koduyla yazilmis bir dizi kural olarak tanimlanabilir.
Tasarimci, tasarim nesnesini tasarlamak i¢in parametrik semanin kodunu
tasarlamaktadir. Tasarimc artik tek nesneler hakkinda se¢imler yapmayip, tiim olasi
tasarim popiilasyonunu kapsayan bir matris yaratmaktadir. Algoritmik kod bu nedenle
gorsel temsilin yapisiyla yakindan ilgilidir. Bilgi tabanli biligsel semalarin yerlesik
parametrik degiskenligi, tasarimin tiim disiplinlerinde tasarim iiretimi ve inovasyon

icin gii¢lii yeni bir ortam saglamaktadir (Oxman, 2017Db).

Parametrik algoritmik semada tasarimci, gorsel kodlama sembollerini kullanan
parametrik modelleme sistemi “Rhino ve Grasshopper” gibi ortamlar ile
etkilesmektedir. Tasarimin goriintlisii daha sonra sistemin Rhino 3B modelleme
bileseni tarafindan iiretilir. Grasshopper sisteminin parametrik 6zelligi, Onemli
miktarda kodu yeniden yazma ihtiyacindan ziyade, sadece parametrelerin
degistirilmesiyle tasarimin {iretilmesini ve degistirilmesini miimkiin kilmaktadir.
Mevcut yazilim paketleri ve parametrik eklentiler, sayisal tasarimda etkilesimli
araylizleri saglamak i¢in tasarlanmaktadir. Kangaroo Physics (striiktiir analizi, formun
optimizasyonu, yapisal bilesenler ve etkilesimli simiilasyonlar) ve Rabbit (hiicresel
otomatlar1 ve L-sistemleri modellemek i¢in) ve benzeri eklentiler, Rhino ve
Grasshopper’da dogrudan 3B parametrik sistemleri modellemeyi saglayan bilesenlere
sahiptir. Model olusumu, biyolojik ve fiziksel siirecleri simiile ederek, 6zyineleme ve
belirme gibi dogal fenomenleri kesfetmeyi saglamaktadir. 21. yiizyilin ¢agdas tasarim
ortami, karmasik bi¢imlere yonelme zorunluluguyla, hesaplamali parametrik tasarim,
sayisal iretim, ve 3B baskidaki gelismeler, bugiiniin stillerini etkilemekte ve
gelistirilmesine odaklanmistir. Sayisal tasarim, giderek daha ¢ok yonlii ve karmagik

tasarim bilgisinin entegrasyonunu saglamaktadir. Hesaplama ve materyallestirme,
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tasarimin sanal siirecini ve fiziksel gerceklesmesyi her zamankinden daha c¢ok

birbirine yaklastirmaya olanak tanimaktadir.

4.3.5 Uc Boyutlu (3D) Baski Dosya Standartlar

Bir 3B sanal modelin tasarimini, bir nesneyi olusturacak katman dizisine ¢evirmek i¢in
tiim 3B yazicilar, liretilecek nesnenin her pargast i¢in X, y ve z koordinatlarina ihtiyag
duyar. Baz1 3B yazicilar, yap1 plakasi adi verilen diiz bir ylizey iizerinde ¢alisirken,
digerleri ardisik graniil malzeme katmanlarinin tizerinde nesneler olusturur (Hausman

ve Horne, 2014).

s

z

Sekil 4.5 : X, y ve z ekseni gosterimini Kullanan kartezyen koordinatlari, (Hausman
ve Horne, 2014).

Dilimleme araclari:

Tasarim dosyasindan yazdirilabilir nesneye doniistiirme, CAD ve 3B baski arasinda
kritik 6neme sahiptir. Standartlar ve dosya bicimleri, birlikte ¢alisabilirligin kritik bir
temeli olan teknolojinin ortak dilidir. Standart mozaik dili (STL) ve eklemeli iiretim
formati (AMF) 3B baskida kullanilan standartlardir (Lipson ve Kurman, 2013).

STL standarda:

3B baski endiistrisinin, Standart Mozaik/Uggen Dili (STL) ad1 verilen kendi endiistri
standard1 dosya format1 vardir (Lipson ve Kurman 2013). 1980'lerde baslayan STL
dosya formati, tasarim dosyalarinin gelismekte olan 3B yazicilara transferini
basitlestirmek icin tasarlanmigtir. Kat1 bir modelin yiizeylerini temsil etmek i¢in bir
dizi tiggen kullanir. Tiim modern CAD yazilimlari, yerel dosya formatlarinin STL'ye
aktarmasina olanak tanir. 3B model daha sonra "dilimleme" adi1 verilen bir iglemle
makine diline (G koduna) doniistiiriiliir ve baskiya hazir hale gelir. 3B bir modelin, 3B
baski i¢in dogru sekilde disa aktarmasinda izlenmesi gereken temel adimlar
bulunmaktadir (Url-41). STL dosya formati, kati bir modelin ylizey geometrisini
yeniden olusturmak icin bir dizi baglantili tiggen kullanir. Coziiniirligi artirildiginda,

3B modelin yiizeylerine daha iyi yaklasan, ancak ayni zamanda STL dosyasinin
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boyutunu artiran daha fazla tiggen kullanilacaktir. Diisiik bir ¢oziiniirlikte disa

aktarilarak yazdirilan bir modelin yiizeyi ise goriliniir tiggenlere sahip olacaktir.

CAD yazilimlarinin STL ¢6ziiniirliiglinii belirlemenin farkli yollar1 vardir, ancak ¢cogu
yazilim iki ana parametre (kiris yliksekligi ve agis1) kullanir. Kris yiiksekligi,
yazilimin orijinal 3B modelin yiizeyi ile STL dosyasinin yiizeyi arasinda izin verdigi
maksimum mesafedir. Onerilen deger, 3B baski katmani kalinliginin 1/20'sidir ve asla
0,001 mm'nin (1 mikron) altinda degildir. Agisal tolerans, bitisik tiggenlerin normalleri

arasindaki a¢iy1 sinirlamakta, varsayilan ayar ise genellikle 15 derecedir.

w2 A=

Sayisal 3D model olugturma 3D modeli dilimlerme Parca katmanini katman katman Son parga
yazdirma (toz yatad fiizyonu)

Sekil 4.6 : Sayisal model ile 3B baskili fiziksel nesne arasindaki islemler, (Url-6).

Her CAD yaziliminin STL dosyalarini disa aktarmak i¢in kendi yollar1 bulunmaktadir,
STL dosya formatinin bazi tasarim ayrimtilarini kaldirmasi bakimindan, ilk zamanlarda
kullanim1 ideal olmustur. Giiniimiiziin tasarim yazilimlari, milyarlarca konum
koordinatim1 veya karmasik ag kafeslerini iceren tasarim dosyalarini rutin olarak
islemektedir (Lipson ve Kurman, 2013). Tasarim yazilimlarindaki ve 3B yazicilardaki
gelismeler yaninda bu iki teknolojiyi birbirine baglayan STL dosya formati zamanla

gelismelere ayak uyduramamis, 3B baski igin sinirlayict hale gelmistir.

Eklemeli iiretim formati (AMF) standardi:
STL dosyasini degistirmenin ve yiikseltmenin olasi1 bir yolu olarak, yeni bir XML
tabanli standart olan “Eklemeli Uretim Format:” (AMF), Mayis 2010'da standartlar

kurulusu tarafindan resmi olarak onaylanmistir (Lipson ve Kurman, 2013).

AMF, STL formatinin ylizey Orgli yapisin1 korur ancak tasarim yazilimi ve 3B
yazicilardaki gelismeleri yansitmak icin ek yeteneklere sahiptir. AMF dosya formati,
farkli renkleri, farkli malzeme tiirlerini, kafeslerin olusturulmasini ve diger ayrintili i¢
yapilar isleyebilmektedir. Egri ticgenleri, egri yiizeyleri STL tarafindan kullanilan
diizlemsel iicgenlerden daha dogru ve daha kompakt bir sekilde tanimlamak igin

kullanabilmektedir (Lipson ve Kurman, 2013).
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4.3.6 3B Baski i¢in Temel Tasarim Kurallari

3B baski i¢in tasarim yaparken, sayisal tasarimin fiziksel bir nesneye doniisecegi ve
sayisal bir ortamda 3B olarak c¢izilebililen her modelin 3B yazdirilamayacagi
unutulmamalidir. Her 3B baski isleminin farkli yetenek ve kendi sinirlamalari bulunur
ancak 3B model tasarlarken bask1 yapilacak teknolojiden bagimsiz olarak géz oniinde
bulundurulmasi gereken en O6nemli tasarim hususlart “gikintilar, duvar kalinligi,
carpitma/biikiilme, ayrint1 diizeyi” konularidir. Kullanilan siire¢ ve malzemeler baski
hiz1 ve maliyeti lizerinde etkili oldugundan, 3B model i¢in daha kii¢iik detaylarin kritik

olup olmadiginin belirlenmesi 6nemli bir tasarim kararidir.

Bir 3B modelin 3B yazdirma i¢in uygun olup olmadigini belirlemede dikkate alinmasi
gereken boyut ve geometri kisitlamalari, “geometri kisitlamasi, fiziksel boyut,
minimum duvar kalinligi, su gegirmezlik, kavisli yiizey”” konularidir. Biiyiik pargalarin
basilmasi endiistriyel yazicilar gerektirmekte buda maliyeti artirmaktadir. Alternatif
olarak model pargalara boliinerek ayri ayri basilabilir, baski sonrast monte edilebilir.
3B baski igin tasarlanan her 3B model tamamen manifold (su gegirmez — kenarlarin 2
poligona baglanmasi ve modelde delik bulunmama) olmalidir. Manifold olmayan
modeller, dilimleme yazilimi tarafindan yanlis yorumlanarak, tutarsiz katmanlara,

deliklere veya baska hatalara neden olarak nesneyi yazdirilamaz hale getirebilir.

Bir modelin yazdirilabilir olup olmadigini kontrol etmenin en basit yolu, Netfabb veya
Meshmixer gibi bir analiz yazilimi kullanmaktir. Bu programlar, 3B yazdirma
asamasinda sorunlara neden olacak model 6zelliklerini algilar ve (modelin genel
geometrisini etkilemeden) onarim segenekleri sunar. Solidworks ve Fusion360 gibi
¢ogu CAD modelleme yazilimi, bir 3B modelin yiizeylerini goriintiilemek igin
NURBS kullanir. Model 3B yazdirma icin STL dosya formatina aktarilirken,
yiizeylerini temsil etmek i¢in yeterli sayida ¢okgen kullanilmasi 6nemlidir. Bu,
parganin piiriizsiiz bir goriinime sahip olmasini saglayacaktir. Temel mekanik
bilesenlerden karmagik mimari pargalara kadar tiim CAD tasarimlarinin 3B yazdirmasi
icin gegerli olan bu hususlar, baski boyutunu belirlemenin yani sira baski kalitesini de
etkilemektedir (Url-41).

3B yazdirilan bir parganin nihai kalitesinde parca yonlendirmesi onemli bir rol
oynamaktadir. Parga oryantasyonu 3B yazdirilan bir parcanin par¢ca dogrulugunu,

tiretim siiresini, mukavemetini ve yiizey kaplamasini1 dogrudan etkilemektedir.
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Cizelge 4.2 : 3B baski teknolojilerinin standart yap1 boyutlari ¢izelgesi, (3d.hubs’dan
derlenmistir).

3B Baski Teknolojilerinde Standart Yapi Boyutu

FDM Masaiistii yazicilar i¢in 200 x 200 x 200 mm Endiistriyel yazicilar igin 900 x
600 x 900 mm'ye kadar

SLA/DLP Masaiistii igin 145 x 145 x 175 mm Endiistriyel yazicilar igin 1500 x 750 x
500 mm'ye kadar

SLS 300 x 300 x 300 mm (750 x 550 x 550 mm'ye kadar)

Malzeme Jeti 380 x 250 x 200 mm (1000 x 800 x 500 mm'ye kadar)

Par¢a oryantasyonunda “parga dogrulugu, yapim zamani, par¢a giicii, destek yapilari,
yiizey kalitesi” 6nemlidir. 3B yazdirma islemleri i¢in par¢a oryantasyonu bir parcanin

kalitesi tizerinde dnemli etkiye sahiptir.

3B baskil1 bir parcanin maliyeti, esas olarak iiretim siirecinde kullanilan malzeme
miktar1 ve toplam iiretim siiresi ile belirlenmektedir. 3B baskinin maliyetini belirleyen
ana faktorler (malzeme maliyeti, parca hacmi, islem sonrasi) adimlaridir. Modelin
boyutu ¢ok Snemli degilse (0rnegin gorsel bir prototip i¢in), modeli kiiciiltmek
maliyeti bliylik 6l¢iide azaltacaktir. Tasarim i¢in tamamen saglam bir nesne gerekli
degilse, o nesnenin igini bosaltmak, baski maliyetlerini 6nemli 6l¢iide azaltacaktir.
Destek yapilart ise daha fazla malzeme tiikketimi ve destek yapilarini ¢ikarmak ve

ylizeyi plirlizsiizlestirmek i¢in ek son islem gerektirmektedir.

Tiim 3B baski siirecleri, parcalart katman katman olusturur. Katman yiiksekligi 3B
baskili pargalarin kalitesini, goriinimiinii ve giiciinii etkilemektedir. 3B baskinin
katmanli niteliginden dolayi, her katmanin kalinlig1 bir baskinin ¢o6ziiniirligiini
belirlemektedir. Daha diisiik katman yiiksekligi, tipik olarak daha piiriizsiiz ylizeylere
sahip parcalar ile sonuglanir. Dezavantaji, katman yiiksekligi ne kadar diistik olursa,
bir baskinin tamamlanma siiresinin o kadar uzun olmasidir. Genellikle 100 pm ve 200
um'de basilan parcalar arasindaki gorsel fark c¢ok kiigiiktiir. Ancak, 100 pm'deki
parcanin yazdirilmasi (3B yazicinin iki kat fazla kesit izlemesini gerektirecek) iki kat
uzun siirecek, bunun maliyet tizerinde de etkisi olacaktir. 3B yazdirma islemleri igin

"standart” katman yiiksekligi asagidaki tabloda 6zetlemektedir: (Url-41).
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Cizelge 4.3 : 3B baski teknolojilerinin temel tasarim yonergeleri gizelgesi,
(3d.hubs’dan derlenmistir).

3B Baski Teknolojilerinin Baslica Tasarim Yonergeleri
Minimum I?uvar Duvar"Kalm.llgl ve Standart Katman Kalnli:
Kalinhg Onemi
FDM 0,8 mm Cok 6nemli 50 - 400 um (en yaygin: 200 um)
SLA/DLP 0,5 mm Cok 6nemli 25 - 100 um (en yaygin: 50 pm)
SLS 0,7 mm Onemli 80 - 120 um (en yaygin: 100 um)
Malzeme Jeti 1,0 mm Onemli 16 - 30 um (en yaygin: 16 um)

Bir katman yiiksekligi secminde g6z Oniinde bulundurulacak kriterler “parga
geometrisi, parga kullanim durumu, uygulama ve islem sonrasi” ihtiyacidir. Katman
yiiksekliginin etkisi egriler ve acilar iizerinde daha belirgindir ve 3B baskinin katman
katman yapis1 nedeniyle diiz dikey duvarlarda daha az belirgindir. Katman yiiksekligi,
parcanin dikey ¢oziniirliigini etkileyerek diizgiinliigiini etkiler. Kriter gorsel
goriiniim ise, daha diisiik bir katman yiiksekligi segmek idealdir, ¢iinkii bu daha
piiriizsiiz bir ylizey elde edilmesini saglar. Kriter islevsellik ise, bir pargayr 3B
yazdirirken, daha yiiksek bir katman yiiksekligi kullanilmasi zaman ve maliyet
tasarrufu ve iyilestirilmis mekanik performans ile sonucglanir. Bir katman ytiksekligi

kararinda, parcgalarin sonradan islenip islenmeyecegini diisiiniilmelidir.

Tim 3B baski teknolojilerinin beklenen boyutsal dogrulugu karsilamada yontem
bakimindan, gii¢lii ve zayif yonleri olsa da, 3B basku ile iiretilen pargalardan beklenen
boyutsal dogrulugu belirleyici faktorler 3B model tasarimi ve malzeme 6zelliklerinde
yatmaktadir. 3B baskisi yapilan bir par¢anin dogrulugu biiyiikk Ol¢iide tasarima
baglidir. Sogutma ve sertlestirmedeki degisiklikler de biikiilmeye veya biiziilmeye yol
acabilen i¢ gerilimlere neden olabilir. 3B baski, diiz yiizeyler veya uzun ince
desteklenmeyen ozellikler i¢in uygun olmayip, parca boyutlar1 biiylidiikce dogruluk
da azalmaktadir. 3B baskist yapilan bir par¢anin dogrulugu tasarima oldugu kadar
malzemeye de baglidir. Ornegin, standart bir SLA reginesi, esnek regineden boyutsal
olarak daha dogru pargalar tiretmektedir dolayisiyla yiiksek dogrulugun kritik oldugu
pargalar i¢in standart baski malzemelerinin kullanilmasi 6nemlidir. 3B basilmis bir
parcanin dogrulugunu 6l¢mek icin “boyutsal dogruluk, biikiilme veya biiziilme, destek

gereksinimleri gibi parametreler kullanilmaktadir.
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4.3.7 Katmanh Uretim Teknolojisinin Se¢imi

Katmanl dretimin, birden fazla siireci kapsayan bir semsiye kavram olarak her 3B
baski isleminde farkli avantajlar1 ve sinirlamalar1 bulunmaktadir. Tasarim 6zelliklerini
dogru sergileyebilecek uygun siireci segmek, genellikle birden fazla uygun siireg
olabilecegi ve her birinin belirli uygulamalar i¢in (maliyet, yiizey farkliligi gibi)
digerlerinden daha avantajli olabilecegi diisiiniilerek belirlenmesi gerekmektedir.
Uriin i¢in dogru teknolojinin segilmesi s6z konusu oldugunda islevsellik, gerekli
malzeme, son parcanin fiziksel ve/veya gorsel oOzellikleri ve siireg yetenekleri
(dogruluk, yap1 boyutu vb.) dahil olmak tizere bir¢ok belirleyici faktor bulunmaktadir.
Dogru siire¢ seciminde belirleyici ii¢ temel kriter ise, gerekli malzeme &zelliklerinin
belirlenmesi, iiriiniin tasarim gereksiniminde iglevsellik veya gorselligin tanimlanmasi

ve baski siirecinin yetenekleridir.

Bu bakimdan baski siireci se¢iminde dikkate alinmasi gereken ii¢ temel husus

bulunmaktadir:

» Gerekli malzeme 6zellikleri: mukavemet, sertlik, darbe mukavemeti vb.
» Islevsellik ve gorsel tasarim gereksinimleri: piiriizsiiz yiizey, dayaniklilik, 1s1 direnci
vb.

 Katmanli tiretim siirecinin yetenekleri: dogruluk, yap1t boyutu, yiizey kalitesi vb.

Uriine uygun malzeme 6zelligine karar verildiginde, aym malzemelerden pargalar
tiretebilen belirli baski teknolojileri bulundugu icin uygun 3B baski teknoloji
belirlenebilir. Ancak bu durumlarda, se¢im siirecinde maliyete faktorii etkin
olmaktadir. Uriiniin tasariminda islevsellik veya gorsel goriiniim gibi kriterlerin erken
gelistirme agamasinda belirlenmesi de baski siireci segiminde dnemlidir. Uygun baski
sirecinin belirlenmesi, iiriiniin tasarlanma asamasindan baslayacak bir takim tasarim
ozelliklerinin uygulanmasini gerektirebilir. Tasarim bakimindan yiliksek karmasikliga
sahip modeller SLS yontemiyle daha basaril iiretilebilmektedir. Parca mukavemeti
fiziksel ve mekanik ozelliklere bagli oldugundan malzeme secimi burada etkili
olabilmektedir. Yiiksek mukavemet ve sertlik gerektiginde karbon fiberlerle
giiclendirilmis FDM baski uygun tercih olabilmektedir. Malzeme bakimindan
termoplastik polimer malzeme daha iyi mekanik ve fiziksel 6zelliklere ve daha yiiksek
boyutsal dogruluga sahip oldugu igin islevsel uygulamalar igin tercih edilebilir.
Esneklik gerektiginde, TPU termoplastik SLS ve FDM siirecinde yiiksek kopma
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uzamasi saglamasi bakimindan veya SLA, DLP ve PolyJet’de kaucuk benzeri 6zellik
sergilemesi bakimindan, diisiik sertlik gereken uygulamalarda tercih edilebilmektedir.
Islevsellik s6z konusu oldugunda se¢im SLS yontemine veya daha hizli ve ekonomik
olan FDM siirecine tercihleri yonlendirebilir. Termosetler ise daha kirilgan pargalar
tiretmektedir ancak gorsel goriiniim i¢in en uygun segenek olmasi bakimindan tercihi

PolyJet veya SLA siirecine yonlendirebilir.

Tamamen seffaf goriintimlii pargalar i¢in PolylJet tercih edilebilecekken, SLA ve DLP
siirecleride yar1 seffaf olarak parcalar iiretebilecegi i¢in tercih edilebilir. Tercihe gore
baski sonrasi islenerek %100 optik netlik yine SLA ve DLP siireclerinde de
miimkiindiir. Uriinde ahsap benzeri veya metal benzeri bir yiizey dokusu istendiginde,
ahsap dolgu veya metal dolgu FDM filamentlerinin kullanilmasi ¢6ziim sunabilir.
Renkli veya tam renkli pargalarin tretiminde tek segenek Polylet teknolojisi
olmaktadir. PolyJet daha iyi fiziksel 6zelliklere ve ¢oklu malzeme 6zelliklerine sahip
malzemeler sundugundan avantajlidir. Ayrica baski sonrasi parcgalari astarlayip
boyamak veya ¢ift ekstriizyon 6zellikli bir FDM yazict kullanmak renkli pargalar
olusturmak icin tercih edilebilir. Uriiniin model tasarimi tamamlanmis oldugu
durumlarda, her bir 3B baski teknolojisinin yeteneklerini degerlendirmek siireg
seciminde etkili olabilmektedir. Oncelikle her baski isleminin ayrint1 diizeyi ve 3B
baski yazicisinin Kkalitesiyle iligkili oldugundan, bu durumda boyutsal dogruluk
belirleyici olabilmektedir. Yiiksek dogruluk sunan siirecler, ince tasarim detay1 sunan
parcalar olusturabilmekte, endiistriyel makinelerde masaiistii yazicilara gore daha
yiiksek dogruluk ve tekrarlanabilirlik saglamaktadir. Yap1 boyutu yine uygun yazici
seciminde etkindir, yapt boyutunu asan parcalarin boliinerek baski sonrast monte
edilmesi miimkiin olabilmektedir. Destek yapisina olan ihtiya¢ da serbest bigimli
parcalarin liretimini kolaylastirarak tasarim ozgiirliigii sunmas: bakimindan, uygun
yazici se¢iminde belirleyici faktorler arasindadir. Ayrica katman yiiksekligi, {riin
niteliginde, yiizeyin diizgiinliiglinde belirleyici oldugu i¢in dolayisiyla uygun 3B bask1

teknolojisi seciminde belirleyici bir faktordiir.

4.3.8 Cevrimi¢i Hizmet Platformlari

3B tasarim igerikleri, i¢erikleri somut iiriinlere doniistiiren baski hizmetleri, 3B baski
teknolojisi egitimi, 3B yazici satis ve kiralama gibi diger ilgili hizmetleri sunan

cevrimigi platformlar bulunmaktadir. Bu platformlar, 3B tasarimcilarin tasarim
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icerikleri olusturmasini kolaylastirmanin yani sira 3B yaziciya sahip olmayan veya 3B
tasarim igeriklerini olusturmak, islemek ve degistirmek icin yeterli bilgiye sahip
olmayan tiiketicilere hem tasarim hem de baski hizmetleri sunmaktadir. Dolayisiyla
3B baski yenilik ekosisteminin biiyiimesine katkida bulunmaktadirlar (Kwak ve dig,

2018).

Ayrica, 3B tasarim igeriklerini modellemek ve degistirmek i¢in {icretsiz ve diisiik
maliyetli 3B tasarim yazilim platformlarida bulunmaktadir. Bunlar, bilgisayar destekli
tasarim (CAD) modelleme yazilimi, 3B simiilasyon ve derleme, bir tasarim
goriintiileyici ve bir platform olarak paketlenmis tasarim degisikligi ve optimizasyon
araclarini igermektedir. Bu platformlar, kullanicilar arasinda 6grenmeyi, geri bildirimi,
ve ekosistemdeki igerik paylasimini kolaylastirmakta, teknolojiyi kullanmanin
oniindeki bilgi ve finansal engelleri azaltarak inovasyon ekosisteminin biiylimesini
hizlandirmaktadir. Shapeways, Thingiverse, Yeggi, Yobi3D, STL Finder, 3DShook,
Trinpy, CubeForme kiiresel olarak ¢evrimici hizmet platformlarindan bazilaridir. Bu
platformlarin hizmet c¢esitleri; tasarim hizmeti, baski hizmeti, hem tasarim hem de
baski hizmeti, tasarim ve baski araci hizmetleri, tasarim arama motoru hizmetleri ve

abonelik hizmeti odakli olmaktadir.

Cevrimi¢i yazilim platformlar1 modelleme, simiilasyon, tasarim goriintiileyici ve
cevrimici hizmet platformlari icin isleme gibi ¢esitli araglar saglar ve bdylece tasarim
tedariki, ortak tasarim ve egitim ve tasarim Ozellestirme dahil olmak iizere cesitli
hizmetlerin gerceklestirilmesine katkida bulunmaktadir. Autodesk 123D, TinkerCAD,
Creo Elements aylik abonelik temelinde tasarim hizmeti sunmakta olan Autodesk’in
flatformlaridir. Ancak en yaygin bilinenler arasinda, Blender, FreeCAD, Meshmixer
ve OpenSCAD 3B iicretsiz tasarim yazilim hizmet veren platformlardir (Kwak ve dig,
2018).

Besinci boliimde, iiriin tasariminda katmanh tiretim siireglerinin sagladigi (malzeme
ve yapt bakimindan) tasarim yetenekleri tartisiimaktadir. Altinct boliimde dort
arastirma sorusu; vaka analizi, sistematik literatlir taramas1 ve siirdiiriilebilir yasam
dongiisii degerlendirmesi (3B baski teknolojilerinin ekolojik ve sosyal etkilerini
belirleyen) altinda tartisilmistir. Bu teknolojilerin yasam dongiisii boyunca tasarim,
dretim, dagitim ve Omiir sonu faydalarina yonelik yapilan calismayla konu

raporlanmaktadir.
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5. TASARIM, MALZEME ve KATMANLI URETIiM DEGERLENDIRMESIi

Hizla artan 6zellestirilmis ve kisisellestirilmis talepler, bu degisime uygun yeni iiretim
paradigmalar1 gerektirmektedir. Endiistri 4.0 baglaminda her yerde bulunan baglanti,
dijitallestirme ve paylasim, gelisen kisisellestirilmis talepleri bireysel ihtiyaglar ve
tercihlerle karsilamak icin yeni nesil liretim paradigmasiyla kisisellestirilmis tiretim
icin bir firsat sunmaktadir (Guo ve dig, 2020). Katmanli iiretim, Endiistri 4.0’lin en
umut verici ve potansiyel olarak yikict teknolojilerinden biridir, geleneksel iiretim
paradigmasint  doniistiirebilir, siirdiiriilebilir ve donglisel 1is modellerinin
kavramsallastirilmasini,  tasarimint  ve  benimsenmesine  yonelik  degisimi

hizlandirabilir.

5.1 Siirdiiriilebilirlik icin Tasarim

Estetigin yan1 sira tasarim, fayda degerine onemli Olgiide katkida bulunabilir ve
genellikle farkli segenekler arasinda segim yaparken belirleyici bir faktordiir. Uriin
tasarimi, bir aktoriin veya aktor aglarinin (sirketler, kurumlar, kar amaci giitmeyen
kuruluglar vb.) tasarladig1 ve gelistirdigi ve ayrica bir dizi belirli stratejik sonug elde
ettigi entegre iriinler, hizmetler ve iletisim stratejileri olup, asagidaki gereksinimlere

dayanmaktadir: (Jovane ve dig, 2009).
* yasam dongiisii siireglerine ve baglamsal kosullara yanit,
* katma deger yaklasimiyla rekabet edebilirlik ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine uyum,

- mimari ve bilesenleri, yapisal ve islevsel malzemeleri ve islemeye olanak saglayan

teknolojilerin edinilmesi,
- arastirmadan ¢iktik¢a yeni teknolojilerin artan katilimi,

+ Biitiinsel kullanict merkezli tasarim, yenilik¢i malzemeler (akilli malzemeler, akilli ve
uyarlanabilir yapilar), nanoteknoloji, BIT ve mekatronik gibi teknolojilerdeki gelismeler, yeni
iirtiinler gelistirmek ve hizli tiretim yapmak veya mevcut iiriin konseptlerine islevsellik eklemek
i¢in neredeyse sinirsiz olanaklar saglamaktadir.

Uriin 6zellikleri, tasarima 6zel degiskenler ve parametrelerle ilgilidir (Badurdeen ve

dig, 2018). Modelleme ve optimizasyon teknikleri, {iretim iyilestirmelerini
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desteklemek i¢in giivenilir bir aractir. Malzeme, enerji ve atik akislarini biitiinlestiren
modelleme ve simiilasyon teknikleri siire¢ler arasindaki etkilesimleri anlamaya
yardime1 olabilmekte, kaynak kullanim verimliligini artirabilmektedir (Despeisse ve
dig, 2012). Uygun siirdiiriilebilirlik degerlendirme araglar1 optimal {iriin tasarimi i¢in
parametrik tasarim ortamlari ile entegre edildiginde, cesitli tasarim parametreleri, ayni
anda iki tasarim alternatifi arasinda basit¢e karsilastirmak yerine optimize edilmis bir

tasarim elde etmek icin degistirilebilir (Jayal ve dig, 2010).

Uriin yasam dongiisii sorunlarma iliskin kiiresel farkindalik, sirketleri daha
stirdiirtilebilir iiriin tasarimlar gelistirmeye itmektedir (Aydin ve Badurdeen, 2019).
Uriin tasarrmi, hem ileri hem de geri akista gelecekteki tiim maliyetleri
belirlemektedir. Bir iriiniin ayak-izinin yaklagik %80'inin tasarimi sirasinda
belirlendigi gbz oniline alindiginda, tedarik zincirinde ortaya ¢ikan maliyetlerin (ve
faydalarin) ¢ogu ayni zamanda iirlin tasarimi sirasinda verilen kararlara baglidir. Yeni
rlin tasarimi asamasinda, bir dizi stirdiiriilebilir {iriin tasarimin1 ve bunlarin tedarik
zincirleri lizerindeki etkisinin degerlendirilmesi, gelistirilecek en iyi siirdiiriilebilir
tasarimin belirlenmesini ve istenen ekonomik, ekolojik ve toplumsal faydalarin elde

edilmesini saglayacaktir (Metta ve Badurdeen, 2013).

Kapali1 dongii malzeme akisini kolaylastirmak ve toplam {iriin yasam dongiisii boyunca
stirdiiriilebilirligi  gelistirmek R stratejilerinin  (azaltma, yeniden kullanim, geri
dontisiim, kurtarma/onarim, yeniden tasarim, yeniden {iretim), {iriin, siire¢ ve sistem
seviyelerinde, tim yasam dongiisii asamalarina entegrasyonu ile saglanabilir.
Stirdiirtilebilir bir {irlin tasarimi gelistirmek, iiretim Oncesi, imalat, kullanim ve
kullanimdan sonrasina kadar dort yasam dongiisiiniin tiimiinii kapsayan, toplam yasam
dongiisti yaklasiminin dikkate alinmasini gerektirmektedir (Aydin ve Badurdeen,
2019). Katmanl iiretim, tasarim (iiretim Oncesi), iiretim, kullanim (onarim, yeniden
iiretim) ve kullanim sonrasi (yeniden kullanma, geri doniistiirme, geri kazanma,
azaltma), asamalarin1 es zamanli olarak dikkate almasiyla bir {irliniin yasam dongiisii
boyunca bu kisitlamalardan bazilarini en aza indirme ve iiriinlerin genel siirdiiriilebilir

performansini en {ist diizeye ¢ikarma imkan1 saglayabilir (Taddese ve dig, 2020).

Kapali dongii akisi gerektiren dongiisel tiriin tasarimi ise, yasam dongiisii perspektifini
de i¢ine alan daha iist bir bakis sunmaktadir. 1990'lardan bu yana, ¢esitli rollerdeki
(akademik, kurumsal, hiikiimet ve stk.) uygulayicilar, farkli siirdiiriilebilir tasarim

uygulama araglar gelistirmis ve onermistir.
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Son arastirmalarla 600'in iizerinde eko-tasarim araci veya yontemi tanimlanmustir.
Eko-tasarim, siirdiiriilebilir tasarim, dongiisel tasarim ve X igin tasarim gibi yaygin
olarak kullanilan bu yaklasimlar, ¢ok adimli yontemler, yazilim araglari, basit
etkinlikler, hedef kontrol listeleri dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli uygulamalari
icermektedir (Faludi ve dig, 2020). Siirdiiriilebilir tasarim alaninda, dongiisel tasarim
yaklagimi yeni bir arastirma alam olarak odak haline gelmektedir. Uriin dmriiniin
uzatilmasi ve iirlinlerin ve malzemelerin tamamen geri kazanilmasi, kurtarma
stratejileri dongiisel tasarimin temel unsurlarini olusturmaktadir (Sauerwein ve dig,
2019). Dongiisel ekonomi modelinde siirdiiriilebilir tasarim kavramlarina yonelik kisa

aciklamalar agsagida sunulmustur:

Besikten Besige:

Yenileme, yeniden tiretim ve geri donilisim yoluyla atiklar1 ortadan kaldiran bir
ekonomi saglar. Her dongili gecisinin belirli bir malzeme i¢in yeni bir bilesik haline
geldigi dongiisel tasarim ve yeniden kullanim mantigidir. Ileri déniisiim ise, aksi
takdirde atik olarak kabul edilecek olandan deger yaratmayi saglamaktir (Ford ve
Despeisse, 2016).

Biomimikri:

“Dogadan ilham alan yenilik” veya “dogadan bilingli Oykiinme”, tasarim
problemlerini ¢6zmede veya tasarim uygulamalarinda dogadan 6grenilen bilgileri
kullanmak igin, biyolojik sistemlerin incelenmesi kavramidir (Plessis ve dig, 2019).
Benyus (2009)’a gore, doganin modellerini inceleyen ve daha sonra insan
problemlerini ¢c6zmek i¢in bu tasarimlar1 ve siiregleri taklit eden veya onlardan ilham
alan bir bilimdir. Biomimikri, yeniliklerimizin "dogrulugunu" yargilamak igin
ekolojik bir standart kullanmaktadir. Ornegin, biyolojik olarak parcalanabilen giysiler
tiretmek icin oriimcek ipegi, ahsaptan suni deri, daha hizli biiylimeyi saglamak ve su
ithtiyacini azaltmak i¢in pamuk mahsullerini alternatifiyle degistirmek gibi doganin en
iyl tasarimlarmi ve siireglerini inceleyerek, taklit ederek daha yiiksek bir
stirdiiriilebilirlige yonelik insan zorluklarini ¢6zmek biyomimikri alanina girmektedir

(Rinaldi, 2019).

Endiistriyel Simbiyoz:
Sirketlerin bir arada endiistriyel isbirligi icinde oldugu, birinin atiginin digeri i¢in

hammadde oldugu bir aracilik yapisidir.
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Kapah Dongii:
Tim atiklar1 azaltarak, atik sular1 aritarak ve yeniden kullanima geri dontistiirerek veya
tirlinlerin dayanikliligini artirarak hammadde kullanimi ve atik olusumunu azaltmaya

odaklanan ters lojistik ve ileri lojistigi birlestiren bir siire¢ lojistik sistemidir.

5.2 Malzeme Ekolojisi

Insanlik tarih boyunca, av araglarinin icadindan, cift¢ilige ve giiniimiiz ihtiyaclarma
kadar hayatta kalmak igin yaratmak zorunda kalmistir. Kullanilan fabrikasyon
yontemleri de doneminin araglarindan esit derecede etkilenmistir. Her ¢ag, malzeme
ve yontemleriyle bir dnceki ¢ag1 gecersiz kilmistir. Giin 1s181na olan tepki, yergekimi
cekim kuvvetleri, riizgar yoni, ve diger dogal kuvvetler ve faktorler, bir sistemin
bicimini, genel biliylime yOniinii ve geometrisini etkilemektedir, dolayisiyla bu tiir

“dogal tiretim” stratejileri tanimlar1 geregi stirdiiriilebilirdir.

Malzeme Ekolojisi:

Malzeme ekolojisi; iirlinler, binalar, sistemler ve ¢evreleri arasindaki bilingli iligkileri
ifade eden tasarim alanidir (Oxman, 2010). Cevreye duyarli hesaplamali form
olusturma ve sayisal {iretimi entegre eden iiriin ve siireglerin incelenmesi ve tasarimi
olarak tanimlanmakta, ¢evreye duyarli sayisal tasarim ve Uretimi vurgulamaktadir
(Oxman, 2014). Fabrikasyon/sayisal firetim, herhangi bir tasarimin Onceden
bildirilmesiyle smirlandirilmigtir. Hizli prototipleme/katmanli {iretim  siiregleri
tasarimcinin herhangi bir modellenmis formu dogrudan fiziksel olarak tiretilmis bir
forma c¢evirmesine izin verdiginden, tasarimciya neredeyse sinirsiz olanaklar
saglamaktadir. “Degisken ozellikli iiretim yaklasimiyla birlestirilen degisken ozellikli
modelleme”, tasarim tiretiminde “heterojen maddesellik” yoluyla malzeme
ozelliklerinin varyasyonunu kolaylastirmakta ve form olusturma siirecinin ayrilmaz
bir pargast haline gelmektedir (Oxman, 2010). Katmanli iiretim, birgok geleneksel
tiretim siirecine kiyasla siirdiiriilebilir liretim sorunlarini ele alan iiretim siirecleri

arasinda gosterilmektedir.

Arastirmacilar yarmin “haute-tech couture” modasinin temellerini tasarlamaktadir.
Yeni nesil tekstil ve moda tiriinlerinden yararlanan ilk pazarlar ise; askeri, medikal,
spor ve refah sektorleri olmaktadir. Bu akimin moda pazarina sizmasiyla (Lee, 2005),
yeni nesil tasarimci profili, moday1 degistiren yeni beceri ve araclarin edinilmesiyle,

etkileri tasarimcilar, Ureticiler, kiiresel marka ve tiiketiciler tizerinde olabilecektir.
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5.3 Katmanh Uretim Teknolojileri ile Uretilmis Giyilebilir Uygulamalar

Katmanli iiretimin uygulama literatiiriinde yeralan giyilebilir moda projelerinin,
arkasindaki tasarim diisiincesi, malzeme inovasyonu, iiretim teknolojisindeki gelisim
ve uygulama yetenekleri tezin literatiir boliimlerinde, alan yazinda ortaya konmustur.
Tez kapsaminda ele alinan vakalarin degerlendirmesinde, katmanli iiretim
yontemleriyle iiretilmis olan giyim, ayakkabi, aksesuar gibi viicut mimarisi
anlayisindaki {riinlere odaklanilmistir. Yapilan literatiir incelemesi; bireysel
ihtiyaclara cevap veren akilli tekstillerden malzeme piiskiirtme, biyolojik bliyiitme ya
da programlama ile iiretilebilen giyilebilirlere dogru bir gelisme siirecinin yasandigini
gostermistir. Bu bolimiinde akademik ve uygulama literatiirinden belirlenen,
(polimer malzemeli) giyilebilir moda projeleri, dncelikle iiretildikleri katmanli {iretim
teknolojileri altinda kategorize edilmistir. Moda, ayakkab1 ve kuyumculuk tasarimlari,
diisiik hacimli sanatsal parcalar, tek kullanimlik, 6zellestirilmis ve diger 6gelerin
literatiir incelemesi, 3B baskili giyilebilir alaninda asagida belirtilen siire¢ ve

teknolojilerin yaygin kullanim yeri buldugunu gostermistir:

e Teckne fotopolimerizasyon siireci: Stereolitografi ve Sayisal Isik Projeksiyonu
teknolojileri,

e Malzeme ekstriizyon siireci: Kaynagmis Biriktirme Modelleme teknolojisi,

e Toz yatag fiizyon siireci: Secici Lazer Sinterleme teknolojisi,

e Malzeme piiskiirtme siireci: PolyJet baski teknolojisi.

5.3.1 Secici Lazer Sinterleme Teknolojisi Uygulamalar:

3B baski olanaklarinin tekstil yapilarinda arastirilmasina yonelik ilk ¢aligmalar 2000
yilinda, Jiri Evenhuis ve Janne Kyttanen’in girisimleri olan FoC “Freedom of
Creation” biinyesinde gergeklesmistir. 2003 yilinda patenti alinana “FoC tekstiller”,
giiniimiizde MoMa’nin kalic1 koleksiyonunda sergilenmektedir.

Katmanli liretimin moda alaninda kullanimina yonelik ilk 6rnekler, 2010 yilinda Iris
van Herpen’in haute couture koleksiyonlarindaki siradisi parcalarin podyumlarda
sergilenmesiyle popiilerlik kazanmistir. Moda Haftasi'nda sergilenen ilk 3B baskili
giysisi koleksiyonunun heykelimsi pargasi “Crystallizasyon” {ist ve ikincisi
“Escapism” iist ve etek, Daniel Wildrig igbirliginde tasarlanmig, MGX’ de poliyamid

malzemeyle tiretilmistir.
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Sekil 5.1 : Crystallizasyon koll. “CR0152” {ist 2010, Escapism koll. “ESC0111” {ist
ve “ESC0112” etek 2011, katmanli iiretim uyg., Iris van Herpen, (Url-7, Url-8).

Iris van Herpen, farkli disiplinleri 6ncii yontemlerle birlestirmektedir. Geleneksel
zanaatkarlik ile inovatif teknoloji entegrasyonu Herpen’in 6zgiin yaratict siirecini
desteklemektedir. Herpen’in devam eden ¢alismalar1 moday1 bilim, sanat, mimari,
miihendislik, biyoloji alanlarinda sekillendirmeye ve stirdiiriilebilirlige odaklanmustir.
Continuum Fashion’dan J. Fizel ve M. Haung’in tasarladigi diinyanin ilk 3B baskili
bikinisi, PA-2200 naylon tozu ile Shapeways isbirliginde iretilmistir. Bikinideki
dairelerin yiizey egriligine gore diizenlenen yapisal tasarimi, algoritmayla
saglanmistir. Cevrimigi satin aliabilen “N12 bikini”, 3B baskil1 bir giyim triiniiniin

ticarilesmesine Onciiliik eden ilk tasarim olmustur.

Sekil 5.2 : N-12 bikini, Continuum moda, katmanli {iretim uygulamasi, 2011,
Jenna Fizel, Mary Huang, (Url-9).
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Herpen’in, Voltage Koleksiyonu i¢in Julia Koerner ile tasarladigi elbisede karmasik,
esnek, yumusak bir yapi i¢cin TPU malzemesi deneysel olarak ilk kez bu uygulamada
kullanimustir. Elbisenin karmasik dantel benzeri dokusu, moda ve yiiksek teknolojinin
birlesiminin olanaklarin1 gostermistir. Esnekligin yaninda, akicilik ve parlaklik
kazandirmak icin silikonla kaplanan “Bio Piracy” koleksiyonunda ise TPU 92A-1

malzemesinin esnekliginde katedilen ilerlemenin kanit1 olmustur.

Sekil 5.3 : Voltage Koll. “VT071” elbise, 2013 (solda), Bio Piracy Koll. elbise, 2014
(sagda), katmanli iiretim uygulamasi, Iris van Herpen, (Url-10, Url-11).

“Smoke elbise”, kullanicinin psikolojik durumunu yansitmak i¢in, mikrodenetleyici
ve yapay zeka kullanan Hi-Tech tasarim arastirmasi, A. Wipprecht ve Niccolo Casas
isbirliginde tasarlanmigtir. Materialise isbirliginde tiretilmis 3B baskili Smoke elbise,
kullanicinin kigisel alanina girildigini algilayarak, olusturdugu duman perdesiyle kisiyi
kamufle eden, kullanici ve ¢evre arasinda 3B baskili bir ara yiizdiir. “Synapse elbise”,
Intel'in Edison mikro denetleyicisi tarafindan desteklenen, biyosensorlere dayali,
interaktif akilli bir elbisedir. Tasarimi1 Maya ve Zbrush 3B CAD ile modellenmistir.
Synapse elbise, Hi-Tech sensorleriyle, yiiksek gii¢lii LED serisini uyarmak igin
topladigr gercek zamanli biyo-sinyal verileri, ledleri kullanic1 tepkisine dayali
degistirir. Her iki giyilebilir, TPU 92A-1 malzemesiyle tiretilmistir. Giyilebilir robotik
elbise “Spider 2.0”nin, karmasik yapi ve geometrik tasarimi Materialise Magics ile
optimize edilmis, PA-12 malzemesiyle iiretilmistir. 3B bask: tasarimima gomiilii
sensorler, kullanicinin alanimi izleyerek, stres seviyelerini kontrol eden, mekanik
orimcek bacaklar, kullanici kisisel alanini savunmak igin “biyo-sinyaller” ve

“ogrenilmis tehdit algilama” kullanarak dis-uyaranlara sezgisel yanitlar vermektedir.
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Sekil 5.4 : Smoke elbise, 2013 (sol), Synapse elbise, 2014 (sag), Anouk Wipprecht
ve Niccolo Casas, (Url-12, Url-81).

Sekil 5.5 : Spider elbise, 2015, katmanli tiretim uygulamasi, Anouk Wipprecht,
Philip H. Wilck, Tiia Vahula, (Url-13).
Jesse Rosenkrantz ve Jessica Rosenberg’in 2014°de tasarladigi “Kinematik elbise”,
polyamid tozuyla, Shapeways isbirliginde tretilmistir. Kinematik elbisenin mozaik
seklinde dosenmis yap1 bileseni sert ve saglam olmakla birlikte, akic1 bir kumas gibi
davranir. Parametrik viicut modelleme web uygulamasi “Nervous System” ile
kullanict etkilesime girerek, modeli tasarlayabilir. Kullanicinin biometrik verileri, 3B
tarama veya geleneksel 6l¢limlerle uygulamaya aktarilir, tim tasarim siireci bedeninin
simiilasyonunda 3B olarak gergeklesmektedir. Nervous System tek statik tasarim
yapmak yerine sayisiz sonug veren dinamik sistemlerin kodlanmasiyla, 6zellestirilmis
iiretken tasarimin, 3B baski ile iiretilmesine imkan vermektedir. Tasarimlarin kii¢iik
bir ayak izinde yazdirilabilmesi i¢in simiilasyon araci Kinematics Fold akilli katlama

stratejisi ile kinematik bir modeli %85’in lizerinde sikistirilabilmektedir (Url-85).
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Sekil 5.6 : Kinematik elbise, kumas yapis1 ve menteseii bilesen detay1 (sagda), Jesse
L. Rosenberg, Jessica Rosenkrantz, 2014, MoMa, (Url-14,Url-15,Url-16).

Nervous Sistem tarafindan tasarlanmis “Kinematic yaprakli elbise” ise, poliyamid
malzemeyle Shapeways isbirliginde iiretilmistir. Yapraklarin, tiiylerin ve pullarin
yapisindan esinlenerek tasarlanan Kinematik yaprakli elbisenin gozenekli yapisi, yon,
uzunluk ve sekil bakimindan her biri 6zellestirilebilir yapraklarla kapatilmistir.
Birbirine kenetli plastik bilesenler serttir ancak siirekli bir tekstil gibi davranabilir
(Rosenkrantz ve Rosenberg, 2017). Hareketli menteseli bilesenlerden olusan 3B
baskili Kinematik yapilar, kendini algilama, harekete gegirme ve sekil degistirme gibi

‘akill’’ davranis gostermedikleri i¢in tam bir 4B baski olarak siniflandirilmamaktadir.

Sekil 5.7 : Kinematic Yaprakl elbise, Jesse L. Rosenberg, Jessica Rosenkrantz,
2016, Boston Giizel Sanatlar Miizesi, (Url-17, Url-18).
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Sekil 5.8 : Black Panther filmi 3BB kostiim koll. detayi, Julia Koerner, 2018.
Pangolin Elbise, Anouk Wipprecht, 2020, (Url-19, Url-20).

Julia Koerner, geleneksel Afrika kiiltiirii, teknoloji ve inovasyondaki ilerlemeleri konu
alan Hollywod yapimi Black Panther filminin kostiim koleksiyonunu, Materialize
isbirliginde Uretmistir. PA-12 poliamid malzemesi, yiiksek dogruluk, esneklik ve
yapisal glic saglamasi, cilt temasi i¢cin uygun olusuyla projede tercih edilmistir.
Koerner’in, gelistirdigi 3B baskili Zulu Sapka ve Cepkenin ayrintili telkari yapili
tasarimlarmin el yapimi goriinmemesi parametrik algoritmik modelleme ile
saglanmistir. Koerner’e gore, kostiim diinyasinda 3B baski tasarimlariin kullanima,
form ve geometrilerde herhangi bir sinirlama olmadig i¢in biiyiik bir firsat sunmakta

ve modanin gelecegi i¢cin doniim noktasi olmaktadir (Url-40 ve Url-39).

Wipprecht’in, giyilebilecek kadar hafif, tiim mekanigi yerinde tutacak kadar saglam
tasarladigi, (3mm) ‘dis iskelet' benzeri yapisiyla “Pangolin Elbise”, Shapeways
igbirliginde iretilmistir. Beyin sinyallerinine dayali veriler, gercek zamanli olarak
gorsellestirilerek, beyin-bilgisayar araylizii olarak robotik Pangolin Elbisesinin

etkilesimli kontroliinii saglamaktadir.

Pangolin elbise, Johannes Kepler Universitesi-Entegre Devreler Enstitiisii ve
Avusturyal1 Neuro Technology sirketi G.Tec medikal miihendislik isbirliginde
gelistirilmistir. Pangolin elbisenin tasarim yaklagimi, COVID-19 nedeniyle insanlarin
sosyal mesafeyi iyi anlamalarina yardimci olma amaciyla, moda ve teknoloji

etkilesiminde noroteknoloji kullanimina dayanmaktadir.
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5.3.2 Kaynamus Biriktirme Modelleme Teknolojisi Uygulamalar:

Danit Peleg, 2015 yilinda 3B baski yontemiyle, eksiksiz bir giyim koleksiyonu
olusturan ilk modacidir. Shenkar Miihendislik igbirliginde FDM 3B baski
teknolojisine dayali Witbox basit ev tipi masaiistii yazicilarin kullanildigi koleksiyon
pargalari, gesitli renk araligina sahip, esnek ayni zamanda giiclii bir flament olan
FilaFlex malzeme kullanilarak basilmistir. Koleksiyonda bulunan “Liberty ceketin”
tasariminda Delacroix'in  “Liberty Leading the People” adli tablosunun
kompozisyonunda bulunan geometrik tiggenli kurgu, ceketin kumas yapisi igin ilham
kaynagi olmustur. Koleksiyonun diger parcalarini hazirlarken Bastian’in meso
yapisindan gelistirdigi 3B baskili kumaslari Blender CAD ortaminda hazirlamistir.
Peleg’in, 2017’ de gelistirdigi koleksiyonundaki 3B baskili “Imagine” Bomber ceketin,

meso yapili kumasinin iiretiminde de FilaFlex filament malzeme kullanilmustir.
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Sekil 5.9 : Imagine Bomber Ceket, “The Birth of Venus” Koll. 2017 (orta), “Mezo
Hiicresel Yapilar” (sag), Mezuniyet Koll. Elbise 2015 (sol), Danit Peleg,
(Url-21, Url-22, Url-51,Url-79).

SO Vi

Autodesk isbirligiyle gelistirilen “Minimal Ayakkabi1”nin, aktif malzemesi belirli bir
dis uyaran karsisinda, iirline bir durumdan digerine dogrudan sekil doniistiirme 6zelligi
eklemektedir. Skylar Tibbits igbirliginde gelistirilen, gelecegin ayakkabi konsepti
minimal aktif ayakkabi, gerilen stre¢ bir kumas tlizerine programlanabilir bir desenin,

FDM 3B bask1 yontemiyle basilmasiyla yaratilmigtir (Url-44).

Sekil 5.10 : Minimal ayakkabi, 4B baski uygulamasi, Skylar Tibbits, 2015, (Url-23).
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5.3.3 Stereolitografi Teknolojisi Uygulamalary

Sekil 5.11 : Hybrid Holism koll., Iris Van Herpen, 2012, (Url-24).

Herpen’in “Hybrid Holism” koleksiyonunda Julia Korener isbirliginde tasarlanan
elbise, Materialise’nin Mamut SLA 3B baski teknolojisiyle iretilmistir. Elbisenin
malzemesi neredeyse yar1 saydamdir ve 151k durumuna bagl olarak farkli bal rengi
tonlarinda goriiniir. Elbisenin tasarimi, viicutta ikinci bir deri gibi biiyiiyen, son derece
karmasik, parametrik olarak modellenmis geometrik yapilarin ve esrarengiz etkiler

yaratan organik sayisal yaprak olusumlart kombinasyonunu ortaya koymaktadir.

Sekil 5.12 : “Magnetic Motion” koll. 2015 (sol), “Hacking Infinity” koll. 2015 (sag),
katmanli tiretim uygulamalari, Iris Van Herpen, Niccolo Casas, (Url-26, Url-27).
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Herpen’in, mimar Niccola Casas ile tasarladigi “Magnetic Motion”, heykelimsi,
buzdan, kirilgan kristal olusumlarla kapli, seffaf elbise, Accura Cleave malzemesiyle
3B Systems igbirliginde iiretilmistir. Bu malzeme, yiiksek diizeyde ayrinti, hassas
incelik ve yar1 saydam kalite olusturma yetenegi nedeniyle se¢ilmis. “Hacking Infinity
elbise” ise daha onceki heykelsi parcalardan tamamen ayrilmakta, birbirine baglantili
seffaf ve esnek pargalarin olusturdugu elbisenin baglantili bilesen yapisi, hem viicudun
etkilesimi, hem de estetik duyarlilik tarafindan yonlendirilerek hareket edebilmektedir.
Hacking Infinity elbise Accura ClearVue malzemesi ile 3B Systems isbirliginde
tiretilmistir. Malzeme gelisiminin, 3B baskili moda uygulamasinin yapisina getirdigi

degisimi, bu elbisenin hareket ve karmasikliginda izlenmek miimkiindiir.

5.3.4 Sayisal Isik Projeksiyonu Teknolojisi Uygulamalari — DLP/CDLS

Sekil 5.13 : Futurecraft 4B baskili ayakkabi, Adidas, 2017, (Url-70).

“Futurecraft 4D ayakkabi”, Adidas’in Carbon igbirliginde tiriine 6zel gelistirdigi “EPU
41” elastomerik 3B baski malzemesi ve CDLS baski1 siirecinin ilk uygulamasidir.
Programlanabilir sivi regine platformundan yararlanan CDLS siireci, tirtiniin seklini
ayarlamak icin 151k, mekanik ozelliklerini ayarlamak i¢in 1s1 kullanan, sifir destek
malzemeli orta tabanlarda cesitli kafes yapilarin1 hizla tasarlamayi ve iiretmeyi
miimkiin kilan tescilli bir bask: stratejisiyle seri iiretimi miimkiin kilmistir. Liedtke
(2022)’e gore, geleneksel iiriin gelistirme (dort adimla: tasarim, prototip olusturma,
kaliplama ve {iiretim) dongiisii, genellikle tasarimi tamamlamadan Once ii¢ ila bes
tasarim dongiisii karsilamasiyla, {iriin ekibinin inovasyonunu kisitlamaktadir. Carbon-
Adidas isbirligi bu dongiiyii kirmakta, tasarimdan tiretime dogrudan gecisi miimkiin
kilarak, on kattan fazla yinelemeye imkan verip, her yinelemenin nihai iiriinle ayni

stire¢ ve malzeme ile iiretilebilmesi, prototip olusturmay1 da gereksiz kilmaktadir.
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5.3.5 PolyJet Modelleme Teknolojisi Uygulamalar

Herpen’in Voltage koleksiyonu igin Neri Oxman isbirliginde tasarladigi “Anthoza”,
2013 Paris Moda Haftasinda podyumda segilenen, ilk ¢ok malzemeli 3B baskili
giyilebilir pelerin ve etekden olugmaktadir. Anthoza, Stratasys'in ¢esitli malzeme ve
malzeme o6zelliklerinin tek bir yapida basilmasina izin veren Objet500 Connex3 ¢ok

malzemeli, PolyJet 3B baski teknolojisi kullanilarak tiretilmistir.

Sekil 5.14 : Voltage koleksiyonu, “Anthoza VT091” katmanli tiretim pelerine, etek
(sol) ve yap1 detayi, (sag), 2013, Iris van Harpen, (Url-29, Url-31, Url-53).

“DNA ayakkab1” konsepti, anatomik ve biyomekanik verilere dayali, kisilerin ayak
seklini ve hareket bicimlerini, kisisel tarzlarini yansitan tasarim detaylariyla
birlestirerek kisisellestirmenin sinirlarinin zorlandigi 3B baskili bir iiretim stirecini
ortaya koymaktadir. Ayakkabi, VeroClear, VeroYellow, Tango ve TangoBlack+, sert

ve esnek malzeme kombinasyonlu yapisiyla, Fantom isbirliginde iiretilmistir.

Sekil 5.15 : DNA ayakkabi, katmanli {iretim uygulamasi, Pensar, 2014, (Url-32).
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“Caress of The Gaze”, Behnaz Farahi tarafindan gelistirilmis ¢evresiyle etkilesimli,
kisilerin bakislarini algilayarak gercekci davraniglarla cevap verebilen 3B baskili
interaktif giyilebilir dsttiir. Siiriingen derisi ve balik pullarinin farkli davranig
modellerine dayali, ana sekil degisimini saglayan SMA’lar sessiz ve organik olarak
hareket edebilirken, kamera insanlarin bakislarini algilayarak yasam benzeri hareket

gelistirmek icin ortam saglamistir (Farahi, 2016).

Sekil 5.16 : Cares of the Gaze prototip {iist (sol), Synapse, Prototip Kask (sag),
Behnaz Farahi, 2015, (Url-33, Url-34).

“Synapse kask”, kullanicinin beyin aktivitesine bagl olarak sekil degistiren ve hareket
eden etkilesimli, ¢ok malzemeli 3B baskili bir kasktir. Farahi, kaskin tasariminda
biiziilme ve genisleme saglayan esnek yapi amaciyla balik ve siiriingen derilerindeki
pul sisteminden esinlenmistir. EEG ¢ip ve modifiye Mindfilex kulaklik araciligiyla
beynin davranigini izleyerek kontrol edilebilen kask, dikkat seviyesine iliskin noral
komutlar, iki kiiciik servo ile ¢alisan kaskin vizoriinii acabilmekte, kapatabilmekte ve
degistirebilmektedir. Caress of The Gaze gibi Synapse Kask’da esnek Shore60 ve sert
VeroWhite malzeme kombinasyonu ile, Autodesk Pier9’da tiretilmistir (Farahi, 2017).

Sekil 5.17 : Vespers Serisil, Maske3 (orta), Vespers Serisi2, Maskel (sol), Vespers
Serisi3, Maske?2 (sag), “Yeni Antik” maske koleksiyonu, Neri Oxman, Christoph
Bader, Dominik Kolb, 2016, (Url-35, Url-36, Url-37).
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“Vespers”, canli biyolojik malzemelerle tasarim fikrini arastiran, ¢ok malzemeli 3B
baski teknolojisiyle iiretilmis onbes adet maskeden olusur. Koleksiyon, {i¢ farkli seride
gecmisi, bugiinii ve gelecegi tasvir eder. Kabile yapimmi yerli nitelikler ile biyo-
teknolojik ilerleme arasindaki ikilemi dengeleyen Vespers |, kiiltiirel eserlerdeki
simetrik ve renkli siislemeli yapilari, algoritmik iiretken tasarim yaklasimi ve yedi
malzeme kombinasyonuyla yorumlar. Tarihi kokenlere bakarak yasamla olim
arasindaki an1 kesfeden Vespers 1, antik maskelerin bolgeler ve ¢aglar arasinda yaygin
kullanilan renklerini, bes malzeme kombinasyonuyla yorumlar. Doniisiim kavramina
dikkat ¢eken Vespers Ill, programlanabilir sablonlamayla malzeme modelleme ile
programlanabilir yasam arasindaki boslugu doldurma girisimidir. Vespers I’in desen
ve renkleri, bir yasam sistemi E-coli bakteri pigmenti araciligiyla renksiz olarak

tasarlanmis olan Vespers III’e kademeli olarak asilanmigtir (Url-30).

Sekil 5.18 : Biomimikri Kolleksiyonu, Harmonograf elbise, (Url-82) (sol) ve
Pangolin elbise, (Url-83) (sag), ThreeAsfour, 2016.

Harmonograf elbisesi, Fibonacci dizisinin geometrisini takip eden bir harmonografin
etkisi optik olarak tasvir edilerek, viicut etrafinda ii¢ spiral halinde daireler
cizmektedir. Pangolin elbisede ise, birbirine gecen ¢esitli dokumalar karistirilarak,
dogal hayvan dokularin1 biyolojik olarak taklit ederek bir cilt yaratilmistir.
ThreeAsfour imzal1 bu projelerde, Objet500 Connex3 teknolojisinin kesinligi, sertlik
ve renk gecisi gibi (ilk kez kullanilmakta olan esnek Agilus30) malzeme 6zelliklerini
degistirme yetenegi, tasarimcilara gozeneklilik ve esnekligin niiansli doniisiimlerini

yaratmak i¢in geometrik kontrol saglanmistir (Url-84).
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Sekil 5.19 : Ludi Naturae Kolleksiyonu, Yaprakli elbise ve yap1 detayz, Iris van
Herpen, 2018, (Url-55, Url-56).
Herpen'in, “Ludi Naturae” koleksiyonundan, “Yaprakli elbise” yenilik¢i malzeme
teknikleri uygulanarak, Delft Teknoloji Universitesi isbirliginde gelistirilmistir (Url-
47). Elbisenin 3B yaprak seklindeki bilesen tasarimi, Grasshopper‘da algoritmik olarak
tasarlanmig, geometrik modelin voksel seviyesinde renk ve seffaflik gegisleri, cok
malzemeli PolyJet yontemiyle saglanmistir. Geleneksel moda tasarim becerisi,
hesaplamali tasarimla birleserek hem geometri hem de malzeme dagilimi, bir komut

dosyasiyla tiil kumas pargalarina 3B baskiyla dogrudan uygulanmaigstir.

ThreeASFOUR’un 3B baskili “Greta Oto” elbisesi, dogrudan kumasin yiizeyine
PolyJet 3B baski teknolojisiyle basiimistir. Greto Oto elbisenin yiizey deseni, 15181
kirarak yanardoner bir etki yaratan, Kkiigiik kiiresel fotopolimer hiicrelerden
olugmaktadir. Koerner’in “Setac Ceket” tasariminda ise Madagaskar Giinbatimi
kelebegi'nin kanatlarinin 2B makro taramalarina dayali pixeller bir algoritmaya
sayisallagtiritlmistir. 3B modellere ¢evrilmis desen, esnek kumas {izerinde dogrudan

cok malzemeli PolyJet 3B baski ile uygulanmistir (Url-38).

Sekil 5.20 : Greta-Oto elbise, ThreeASFOUR ve Setae Ceket, Julia Koerner,
Stratasys’in Chro-Morpho koleksiyonu uygulamalari, 2019, (Url-57, Url-58).
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Akademik ve uygulama literatiiriinden belirlenen giyilebilir moda projeleri, bolim
5.3’de iretildikleri katmanli iiretim teknolojileri altinda kategorize edilmistir.
Uygulama literatiiriinden, alaninda ilk olma 6zelligi gosteren ve uygunluk kriteri
(malzeme, tasarim, uygulama ve sergilenme) bakimindan yeterli veri saglayan 43
proje belirlenip, Tablo 5.1°de analiz edilmistir. Projelerin belirlenmesinde, {iriin/eserin

sergi veya moda haftasi vb. etkinlikde yer alma durumu g6z 6niinde bulundurulmustur.

Tablo 5.1 : Katmanli iiretim teknolojileri giyilebilir uygulamalar tablosu.

Katmanlhi Uretim Teknolojileri ile Uretilen Giyilebilirler

Tafamp Eser Ad1 LEE AL VETEltIs Malzeme Tasarim Yontem
Gorseli Ekibi Onem
21.yy (2003) J. Evenhuis, Giyilebilir Elbise & Naylon tozu Zincir-posta 3B Tek Milz.
7 3 J. Kyttanen  Freedom of baglantili geometri,
FOC Tekstil Creationun Mikron 6rme kumas benzeri SLS ve SL
Drape Elbise MoMa 3BB ilk kumas ¢oziiniirlik & 8 farkli kumas tasarimlar1  EOS
New York  tasarimlari. simiilasyon
Annt~x:
[21.yy (2010) D. Widrig,  Giyilebilir Ust TPU-92A-1 Karmagik grift 3B Tek Miz.
] Iris van (Polyamid tozu)  tasarim,
Ust Herpen Podyumda tek parga basilmig SLS
Crystaliza- sergilenen, heykelimsi yap1 Materialize
tion Moda Haftas: ilk 3BB giysi MGX
B i 21.yy (2011) D. Widrig,  Giyilebilir TPU-92A-1 Sayisal eglence ile 3B Tek Milz.
N : Iris van Ust ve Etek (Polyamid tozu)  gergeklikten siirekli
Ust & Etek  Herpen Konsept kagma bagimlilig. SLS
Escapism Bes duyu & Konsept Materialize
Koll. Moda Haftas1 Altinct his Bes duyu & Altinet his MGX
=  m 21yy (2011) J. Fizel, Giyilebilir Bikini ~ PA-2200 3B tarama & Kisisellestirme 3B Tek Mlz.
2 M. Huang, (Naylon tozu) Birbirine yaylarla
N-12 Bikini Ticarilestirilerek ~ Sert yapili baglanmus, farkl SLS
Continuum  satisa sunulan ilk boyutlarda disklerden EOS P 760,
Moda 3BB bikini olusan gegmeli yapi, Shapeways
21.yy (2012) J. Fizel, Giyilebilir Ayakkabi PA-2200 3B tarama & Kisisellestirme 3B Tek Mlz.
' M. Huang, (Naylon tozu)
B Strvct Ticarilestirilerek Sert yapili 3B baskil bir gift SLS
‘ ‘. Ayakkabi  Continuum  satisa sunulan ilk ayakkabinin EOS P 760,
? Moda 3BB ayakkab1 baskisi 16 ila 20 saat Shapeways
[ a3 W 21.yy (2012) Julia Koerner, Giyilebilir Elbise ~ Regine yar1 Parametrik tasarim 3B Tek Mlz.
: Z 4 Iris van saydam ve 151k Bio-ilhamli karmagik
8 K _4"»“{;\« Hybrid Herpen Stereolitografi durumuna bagl  yaprak olusumlari, SLA
oy _ Holism teknolojisiyle olarak bal rengi ikinci bir cilt Mamut
»l Koll. Moda Haftasi iiretilmis ilk giysi  tonlarinda goriiniimiinde Materialise
21.yy (2012) Lining Yao, Biyo malzeme Canli hiicrelerin, Arayiiz tasarimi 4B Tek Milz.

aragtirmas,

Seckond Skin Lab. birlesir

BioLogic MIT Media tekstil tasarimiyla

performans dokusu
21.yy (2013) Hoon Chung Giyilebilir Ayakkabi1 Kauguk &

atmosferik neme
gore genisleme ve
biiziilme davranisi

Yeni malzemelere odakli,

malzeme hesaplama tabanli Bio Baski
etkilesim tasarim Aktiiatorler
“biyo yeni arayiiz”

Ust ve alt parcalar1 birden 3B Cok Mlz.

’ ilk 3BB Naylon tozu fazla malzeme tasarlanarak,
. J Modular Layer by giyilebilen Ust esnek, topuk, 3B bastlmis ayakkabi. SLS
e Ayakkabi Layer Sergisi ayakkabi taban, govde sert EOS
lralalscivinni
21.yy (2013) I. van Herpen, Giyilebilir Sert ve Esnek Hareket ve malzeme 3B Cok Mlz.

s N. Oxman,  Pelerin & Etek
Anthoza K. Oxman,

Voltage Koll. W. C. Carter Tlk cok malzemel

Moda Haftas1 giyim

i,

Malzeme

davraniginin geometri ve

Tek bir yap1 i¢inde morfolojiyle eslestigi PolyJet

cesitli ozellikte
malzeme

algoritmik tasarim. Objet500
Stratasys & Materialise Connex
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Tablo 5.1 (devam) : Katmanli tiretim teknolojileri giyilebilir uygulamalar tablosu.

Tafarllp Eser Adi Tasa_rl_m TelanIOJlk Malzeme Tasarim Yontem
Gorseli Ekibi Onem
21.yy (2013) Julia Koerner, Giyilebilir Elbise ~ TPU 92-1 Parametrik tasarim 3B Tek Miz.
Iris van Karmagik geometri,
Voltage Koll. Herpen Yildirimlari anlama, esnek malzeme ile hareket eden ok SLS
kontrol etme ve basildiktan sonra sayida ince iist iiste Materialise
Moda Haftas1 yeniden tasarlama  renklendirilmis.  dokuma ¢izgi katmani
21.yy (2013) F. Bitonti & Giyilebilir Elbise ~ Naylon tozu, Fibonacci'nin altin oran1 3B Tek Miz.
Dita von Michael Mafsalli eklemli spiral tasarima ilham.
Teese Schmidt yap1 viicuda oturan  Siyah lake boyama Von Teese'in viicuduna SLS
Elbisesi Studyolar1  hareket ve esneme  Swarovski kristal 3B tarama & Kisisellestirme Shapeways
siis
21.yy (2013) N. Casas & Hi-Tech tasarim TPU-92A-1 Kullanici deneyimi tasarimi 3B Tek Mlz.
Smoke A. Wipprecht arastirmasi (Polyamid tozu)  Mikrodenetleyici
Elbise teknolojisi ve yapay SLS
Volkswagen Frankfurt Kullanic1 deneyimi zeka ile tepki verir Materialise
Koll. I1AA tasarimi
21.yy (2014) N.Casas & Akilli Giyilebilir =~ TPU-92A-1 Gomiilii bilegenler ile 3B Tek Mlz.
9 A. Wipprecht (Polyamid tozu) ~ Biyosinyaller dayah
) Synapse Biyosinyallere Semsor, Led, elbise gortiniimiini SLS
Elbise dayal1 kullanici Karmera degistiren 3BB tasarim Materialise
deneyimi tasarimi
™ 3 21.yy (2014) Julia Koerner, Giyilebilir Elbise ~ TPU-92A-1 Yiiksek Karmagiklik 3B Tek Miz.
" OB Iris van 3BB malzeme ve  (Polyamid tozu)  Materialise Magics
4 . 'BioPiracy Herpen baski Akicilik ve yazilimi ile tasarim SLS
b SN Ko 1. teknolojisindeki parlaklik igin detaylarina dahil edilmis ~ Materialise
:‘ (30 N Moda Haftasi ilerleme silikonla kapli
21.yy (2014) L. Rosenberg, Giyilebilir Elbise ~ PA-2200 Dogrudan Montaj 3B Tek Miz.
] J.Rosenkrantz Menteseli, tiggen  (Naylon tozu) Menteseli yapiyla
Kinematic modiillii yapi, Sert yapil stirekli tekstil davranigi. SLS
9 Elbise MoMa mekanik hareket Simiilasyon ve 3BB Nervous
Bileseni sert ve akici entegrasyonu Ozellestirilme System
21.yy (2014) N. Oxman, Gezegenler arasi  VeroCyan, Uretken biiyiime 3B Cok Mlz.
C. Bader, yolculuklar igin VeroClear, algoritmasi giyilebilir
Zuhal D. Kolb yasami siirdiiriilmesi VeroMagenta, girdap alan. PolyJet
Wanderers MIT Media biotasarim aras. VeroYellow Hidrokarbonlar1 insan Objet500
Koll. Lab. 6. Element Sergisi tiiketimi igin doniistiren ~ Connex3
Lintnnnmian
21.yy (2014) Pensar & Giyilebilir Ayakkabi VeroClear, Kisisellestirme 3B Cok Mlz.
Y FANTOM VeroYellow, Anatomik ve biyomekanik PolyJet
DNA Biyomekanik Tango ve veri ile kullanici davranigi, Objet500
Ayakkabi veri ile tasarim TangoBlack+ 3BB entegrasyonu. Connex3
‘! 21.yy (2015) N.Casas,  Giyilebilir Elbise ~ Accura Cleave  Serbest Sekillendirme 3B Tek Miz.
4 Iris van Yiiksek ayrinti, (Saydam Sert Heykelimsi buzdan,
";, Magnetic Herpen hassas incelik, yar1 yapili) kirilgan kristal olusumlarla SLA
| Motion saydam malzemenin Cila ve apresi kapli, seffaf elbise tasarimi. ProX 950
; J Elbise deneysel kullanimi. islemi 3D Systems
"V 21.yy (2015) N.Casas,  Giyilebilir Elbise  Accura ClearVue Dogrudan Montaj, 3B Tek Miz.
e Iris van (Seffaf Esnek baglantili yapiyla dort
~¢ . | Hacking Herpen Elbisenin baglantili  Yapilr) panel olarak tasarlanmig. SLA
Infinity bilesenleri seffaf ve Esnek, viicut etkilesimine 3D Systems
Elbise esnek. estetik duyarlilik gosterir.
21.yy (2015) Francis United Nude Noylon Tozu Algoritmik tasarim ile 3B Tek Miz.
Bitonti Markasi farklilagtirilmis 3BB
Mutatio Studyo Baski sonrast topuk tasarimlari. SLS
Ayakkabi Ticari Ayakkabi montaj ve altin 3D Systems
Koll. New York  Koleksiyonu kaplama.
i | 21.yy (2015) Danit Peleg, Giyilebilir FilaFlex Meso Yapili Kumas 3B Tek Mlz
p \ Shenkar (Termoplastik) ~ Tasarimlar
i ) Giyim Uriinii Ticari olarak esneklik ve renk  Dokiim ve katlanma, FDM
'3", {44 y Mezuniyet satilabilen ilk giysi gesitliligine sahip esneklik ve dantelsi yapili  Witbox
‘L.‘_‘) "';_“ﬁ Koleksiyonu Koleksiyonu filament. 3BB giysi tasarimi. yazict

Katmanli Uretim Teknolojileriyle Uretilen Giyilebilirler
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Tablo 5.1 (devam) : Katmanl iiretim teknolojileri giyilebilir uygulamalar tablosu.

Katmanli Uretim Teknolojileriyle Uretilen Giyilebilirler

Tasarim Tasarim
. . Eser Adi .
Gorseli EKibi
S 21.yy (2015) B. Farahi,
Autodesc
Caress of Pier9
N The Gaze
¥ Ust
21.yy (2015) B. Farahi,
Autodesc
Synapse Pier9

Kask

21.yy (2015) N. Casas &

21.yy (2015) N. Oxman

Rottlace

| Maske Sistemi

21.yy (2015) C. Guberan,

C. Clopath,
4B Aktif S Tibbits.
Ayakkabi MIT

New Balance J.
Ayakkabi  Rosenkrantz

Rosenkrantz

§ Kinematic
Yaprakl Boston
Elbise Giizel San.
N
21.yy (2016) ThreeAsfour,
Pangolin Travis Fitch,
Elbise,
Biomimikri Moda Haftasi
Koll.
21.yy (2016) ThreeAsfour,
Harmono-  Travis Fitch,
graph Elbise
Biomimikri Moda Haftasi
Koll.
21.yy (2016) ThreeAsfour,
Saliniml Travis Fitch,
' Elbise,
Quantum Moda Haftasi
Vibration K.
21.yy (2016) N. Oxman
MIT MMG.

Vespers Seril

Maske3 Yeni Antik
Koll.
e
21.yy (2016) N. Oxman
MIT MMG.
Vespers Seri2
Maskel Yeni Antik
Koll.

M Spider Elbise A. Wipprecht Elbise

Iskelet — Kas

21.yy (2015) L. Rosenberg

21.yy (2016) L. Rosenberg,
J

Teknolojik

- J Malzeme
Onem

Giyilebilir Esnek Shore60

SMA aktiiatorleri ve siyah, Sert

kamera ile bir dizi  VeroWhite beyaz,
bio-ilhamli dinamik SMA, Kamera.
davranig saglanmasi.

Giyilebilir Kask
Beyin aktivitesine  Sert VeroWhite.
bagli, dinamik Servo, NeuroSky
algilama ve davranis EEG ¢ipi ve

Esnek Shore60,

saglanmasi. Mindflex kulaklik.

Giyilebilir Robotik TPU-92A-1
(Polyamid tozu)

Biyosinyallere Intel Edison Cip,

dayali kullanict Sensor.

deneyimi tasarimi

Giyilebilir Maske ~ Vero Clear

Karmasgik lifli doku,
yumusak ve esnek,
yiiz hareketiyle

saydam, Vero
White-Plus opak
regine ile optik

uyum. saydamlik ve renk
~an Avrnwalaw
Aktif Ayakkabi Aktif Madde
Sekil doniigiim
4B baskili ilk ozelligi ile
Ayakkabi tekskstil yap1
proaramlama
Orta Taban Dura Form TPU
Performans Kosu  Elastomer toz
Ayakkabist
Giyilebilir Elbise ~ PA-2200
Menteseli, bioilham (Naylon tozu)
modiillii yapi, Sert yapili

mekanik hareket.
Bileseni sert ve akici

Giyilebilir Elbise  VeroBlack ve
Malzeme 6zellikleri Agilus30
gozeneklilik, malzemesinin

hareket, esneklik
doniistimil saglar.

deneysel kullanim.
Sertlik-renk gegisi.

Giyilebilir Elbise  VeroBlack ve
Harmonograph Agilus30
Fibonacci dizisinin malzemesinin

geometrisi spiral
tasarima ilham olur.

deneysel kullanim.
Sertlik-renk gegisi.

Giyilebilir Elbise  Agilus30,

Enerji ve VeroCyan,
titresimden ilham  VeroWhite

alan tasarim Degisen malzeme
renk gecisleriyle ozellikleri.

Giyilebilir Maske
Antik eserdeki
simetri ve renkli
siisleme yapilarina,
algoritmik yorum.

Giyilebilir Maske  Fotopolimerler
Antik eserden Distan ice
caglar-bolgeler aras1 doniisiim,
renklerden ilhamla, heterojen 5
etkilesimli igyapilar. malzeme dagilimi.

Fotopolimerler,
bizmut, giimils,
altin. Heterojen
malzemeli nesne
uretimi.

Tasarim

Gomiili Bilesen ile
cevresiyle etkilesimli,
dinamik algilama ve
davranig gosterebilen
3BB tasarimi.

Gomiili Bilesen ile
cevresiyle etkilesimli,
dinamik algilama ve
davranis gosterebilen
3BB tasarimi.

Gomiilii bilesenler ile
biyosinyaller ve 6grenilmis
tehdit algilamaya

dayali savunma tasarimi.
Kisisellestirme.

Veri Gorsellestirme
Parametrik geometri ve
volumetrik modelleme ile
hibrit malzeme tasarimi.

Gomiili Sekil Degisimi
Stre¢ bir kumas iizerine,
programlanabilir bir desen
4BB ile kendinden montaj.

Hiicresel yap1 yastiklama
saglar ve bio-ilhamla
tasarlanmig ve yiiksek
islevli orta taban olusturur.
Dogrudan Montaj
Menteseli yapiyla

stirekli tekstil davranigi.
Simiilasyon ve 3BB
entegrasyonu Ozellestirilme

Parametrik geometri
Dogal hayvan dokularimni
biyolojik olarak taklit eden
birbirine gecen ¢esitli
dokuma karisimli yapi.

Parametrik geometri,
bioilhamla algoritmalar,
sertlik ve renk gecis
ozelliklerini tasarimla
birlestirir.

Parametrik geometri,
Karmasik, i¢ ice gegmis
enerji ¢cemberleri, viicut
etrafinda sekil, renk,
esneklik doniistimii.

Parametrik 6zyinelemeli
gramerle yonlendirilen,
geometrik tabanli, veriye
dayali malzeme modelleme.

Algoritmalar ile ylizey
renklendirme,
geometriler, seffaf
pliriizsiiz hacimlerde
i¢ kanallara doniisiir.

Yontem

4B Cok Mlz.

Polyjet
Object 500
Connex3

4B Cok Mlz.

Polyjet
Object 500
Connex3

3B Tek Miz.

SLS
Materialise

3B Cok Mlz.
Voksel
Polyjet
Object 500
Connex

4B Tek Miz.

FDM
Autodesk

3B Tek Miz.
SLS
Nervous
System

3B Tek Miz.

SLS
Nervous
System

3B Cok Mlz.
Polyjet
Object 500
Connex3

3B Cok Mlz.
Polyjet
Object 500
Connex3

3B Cok Mlz.

Tam Renkli
Polyjet
J750

3B Cok Mlz.
Tam Renkli

Polyjet

(7 malzeme)
J750

3B Cok Mlz.
5 Renkli
Polyjet
Object 500
Connex3
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Tablo 5.1 (devam) : Katmanl tiretim teknolojileri giyilebilir uygulamalar tablosu.

Katmanli Uretim Teknolojileriyle Uretilen Giyilebilirler
Tafarn?l Eser Ad1 Tasa_rl_m UG IanIOJ IS Malzeme Tasarim Yontem
Gorseli Ekibi Onem
21lyy N.Oxman  Giyilebilir Maske  Renksiz regine ile ~ Programlanabilir malzeme 3B Cok Mlz.
(2016) MIT MMG. basilmis, E-coli sistemi ile yagsam arasinda. Renkli
Vespers Doniistim bakteri pigmentiyle Antik eserdeki simetri ve  Polyjet
Seri3 Yeni Antik  Kavramina dikkat  agilanmugtir. renkler algoritmik Object 500
Maske2 Koll. ceker. yaklasimla yorumlanir. Connex3
21yy C. Arnese,  Orta Taban EPU 41 Elastomer Dogrudan montaj 4B Tek Mlz.
(2017) J. Munns, Biomekanik verilere (regine-politiretan) Monolitik bilesende
Futurecraft J. Perrault  ozel tasarlanmus Enerji doniisiimii ve degisen mekanik 6zellik ve Carbon
4D performans {iriinii.  kafesli yapilara 6zel estetige sahip kafes yapisi. DLS
Adidas gelistirilmis.
=5 21yy Danit Peleg, Giyim Koleksiyonu FilaFlex Meso yapist 3B Tek Miz.
i3 : (2017) Shenkar (Termoplastik) Kisilerin viicut verilerine
Sy & Imagine Web tabanli esneklik ve renk  ve kisisel tarzina gore FDM
% " Bomber TheBirthof Ozellestirmeve  cesitliligi ozellestirilebilen Withox
" \ % Ceket Venus Koll.  Cevrimigi satig Ceket. yazict
A2lyy Iris van Giyilebilir Elbise  Voksel seviyesinde 3B "yaprak" bilesenlerin 3B Cok Mlz.
(2018) Herpen, renk ve seffaflik algoritmik tasarimi.
Yaprakli  Delf Geleneksel tasarim  gegisleriyleri. 3BB ile Geometri ve Polyjet
Elbise Teknoloji becerisi, malzeme dagilim tiil Voksel Bask1
Ludi Nature Universitesi hesaplamali kumasa uygulanmis.
tasarimla birlesir.
21.yy Julia Koerner Giyilebilir Sapka, PA 12 Algoritmit parametrik 3B Tek Miz.
(2018) Pelerin (Polyamid tozu) modelleme
Black Marvel En iyi kostiim Yiiksek dogruluk, Kostiim pargalarinin el SLS
Panther Stiidyolar1,  tasarimi 6diilit esneklik ve gii¢lii biryapimi goriinmemesi i¢in ~ Materialise
d Film Kstm. Hollywood  (2019) baski saglar. kullanilmus.
21lyy Julia Koerner Giyilebilir Ceket  Fotopolimer Ozellestirme, renk, estetik 3B Cok Mlz.
(2019) Vero malzeme Kelebek kanatlarinin
Chro Morpho 2D makro tarama  ailesi. fotografi algoritmaya Tam Renkli
Setae Ceket Koleksiyonu verileri, 3D modele 3B renk gecisleri  sayisallagtirilarak 3B Polyjet
S gevrilmis. malzemeye atanir. modele ¢evrilmis. J850
i 21yy (2019) ThreeASFOU Giyilebilir Elbise  Fotopolimer Dogrudan renkli bask1 3B Cok Mlz.
"'/ R Travis Fitch Vero malzeme ailesi Kelebek kanatlarimin renk
'/; ; Greta-Oto Polyester kumasa  polyester kumas.  morfolojisinden ilhamla, Tam Renkli
4/ Elbise Chro Morpho hiicresel desen 3BB 3BB ile golge ve derinlik  Polyjet
Koleksiyonu ile uygulanmus. yanilsamasi yaratilmigtir.  J850
21.yy Samson Giyilebilir Ceket  Fotopolimer Dogrudan renkli baski 3B Cok Mlz.
(2019) Shafran Vero malzeme ailesi Nakis motiflerinden
3B tasarimcinin Tekstil malzemesi ilhamla, binlerce kiigik ~ Tam Renkli
* 3D Nakish  Sayisal sanatsal roliiniin (buzag derisi). renkli modiiler tinite Polyjet
Ceket Bedevi Koll. altini ¢izmektedir. kumasga uygulanmistir. J850
. 2lyy Zac Posen  Giyilebilir Elbise  Accura Xtreme Bio-ilham, “Kamp: Moda 3B Tek Mlz.
(2019) White 200, Uzerine Notlar” temasi,  Yapraklar
MET Galas1 Sert yapili toplam  DuPont'un hareket halindeki dogal ~ SLA
Giil Elbise Couture 21 yaprak Kromaluzyon boya nesneleri dondurma Ic yapt EBM
Koleksiyonu ve parlak vernik.  fikrinden ilham almigtir. ~ GE Additive
= 21yy Anouk Giyilebilir Elbise, TPU-92A-1 Pangolin Elbise, 3B Tek Miz.
i (2020) Wipprecht  EEG aktiiatorlii, (Polyamid tozu),  beyin sinyallerinine dayal
. Pangolin robotik elbiseye EEG Cipi verilere, gercek zamanli ~ SLS
v Pullu bagli, davranig gostermektedir. ~ Shapeways
S BCI+Elbise etkilesim.
Kronolojik

Yapilan degerlendirme, malzeme inovasyonuyla birlikte, hem “katmanli {iretim
tasariminin” hem de katmanli iiretim teknolojilerinin etkilesim halinde gelisimini
gostermistir. Tablo 5.1°deki analiz her bir projenin; tiriin, yil, tasarim ekibi, teknolojik

onem, malzeme, tasarim yontemi ve iiretim yaklasimina dair detaylar sunmaktadir.
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5.4 Analiz Yontemi

Siirdiiriilebilirlik sorunlariyla basa ¢ikmak icin birgok 6zel yontem ve arag gelistirilmis
ancak, birlestirici bir teori olmadan bunlarin birbirleriyle nasil iligkili oldugu ve
stratejik olarak nasil kullanilabilecegi belirsiz kalmustir. Stratejik Siirdiirtilebilir
Kalkinma Cergevesi (SSKC), bu ihtiyaci karsilamak i¢in gelistirilmistir. Temel olarak
stirdiiriilebilirligin ilkeli bir tanimindan geriye doniik olarak degerlendirmeyi
icermektedir. Ozellikle siirdiiriilebilir iiriin inovasyonunu desteklemek igin ayrmtili

yontem ve araglar kullanimina ve iyilestirilmesine rehberlik etmektedir (Ny, 2009).

1990’1arin basinda Isvec’te siirdiiriilebilirlige birlestirici ve operasyonel bir tanim ve
yaklasim gelistirme amaciyla bir uzmanlasma siireciyle baslayan yaklasim, Stratejik
Stirdiiriilebilir Kalkinma Cercevesine (SSKC) donilismiistiir. SSKC’nin gelisiminde:
literatiir ¢aligmalari, mantiksal akil yiirlitme, hipotez olusturma ve test etme,
modelleme, eylem aragtirmasi, vaka calismalari, réportajlar, anketler vb. yontemler
kullanilmistir. SSKC’deki yontemler, The Natural Step yaklagimi tarafindan sunulmus
modellerdir. Broman ve Robert tarafindan, bu yontemleri bir araya getiren genel bir
cergeve Onerilmistir; siirdiiriilebilirlik sorunu teorik olarak incelemekte, uygulayicilar
arasinda kullanilmakta ve test edilmekte, sonuglar detaylandirilmakta, teorik olarak
tekrar incelenmekte ve siirekli bir yinelemeli siire¢ igermektedir. Bir ¢ekirdek bilim
insan1 tarafindan yiiriitiilebilen, literatiirden anahtar kavramlarin damitildigir ve
bunlarin iliskilerini stratejik bir siirdiiriilebilir kalkinma perspektifinden anlamaya
calisildigi anlamina gelmektedir (Broman ve Robert 2017). SSKC'nin ayrintili
yontemler ve araclarla birlestirilmesinin, daha koordineli ve etkili bir destek sagladigi
goriilerek bu yaklagimin = siirdiiriilebilir {irlin inovasyonu karar siireglerine,
yazilimlarina ve kilavuzlarina entegre edilmesi onerilmistir. Bu yaklasim ile g¢esitli
materyallerin ve uygulamalarin siirdiiriilebilir potansiyelini degerlendirmek miimkiin

hale gelmistir (Ny, 2009).

Stirdiiriilebilir kalkinma i¢in ¢esitli yontemler, araglar ve diger destek bigimleri
(6rnegin; ekolojik ayak izi, yasam dongiisii degerlendirilmesi, temiz {iretim,
stirdiiriilebilir teknoloji gelistirme, endiistriyel ekoloji, eko-tasarim) giiclii ve zayif
yonleri ve kombinasyon olasiliklar1 ve mevcut siirdiiriilemez durum ile stratejik bir
sekilde gelecekteki stirdiiriilebilir bir durum arasindaki boslugu kapatmak icin

yetenekleri agisindan analiz edilmistir. Siirdiiriilebilir kalkinma i¢in bir¢ok cerceve,
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kavram ve yontem, ara¢ vb. oldugu, her birinin kendine 6zgii bakis agisi, gliclii ve
zay1f yonleri oldugu ancak higbirinin birlestirici ve yapilandirici bir gergevenin yerini

almadig1 goriilmiistiir.

5.4.1 Siirdiiriilebilir Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (SYDD)

Bir iirlin, hizmet, teknoloji ve/veya ozellestirilmis segenekler kiimesi gibi portfoyiin
stirdiiriilebilirlik performansinin degerlendirilmesinde, LCA, eko-tasarim araglari ve
kontrol listeleri gibi ¢esitli arag ve yontemler kullanilmaktadir (Villamil ve dig, 2021).
Uriinlerin gelistirilmesi, teknik sistemler perspektifinden daha karmasik bir yaklasim
olan sosyo-teknik sistemler perspektifine dogru evirilmistir (Villamil ve dig., 2021).
Bir {irlinlin yasam dongiisii siirdiiriilebilirliginin etkisinin ve islevinin sosyo-teknik
sistem i¢inde belirlendigi erken asamalarda stratejik bir siirdiiriilebilirlik perspektifi

uygulamak (Hallstedt, 2017; Villamil ve dig, 2021) gerekliligi dogmustur.

Endiistriyel ekoloji arastirmalarinda siklikla kullanilan “LCA” (Ny, 2009), iiriin yasam
dongiisti boyunca gevresel etkileri belirlemek i¢in kullanilmakta ancak sosyal yonleri
atlamas1 bakimindan stratejik bir perspektiften yoksundur (Villamil ve dig, 2021).
Erken asamalarda nicel verilerin azlig1 nedeniyle siirdiiriilebilirlik performansinin
nasil degerlendirileceg§i konusu bazi zorluklar icermektedir. Geriye doniik
degerlendirme yaklasimini kullanarak stratejik bir perspektifi dahil etmek igin,
alternatif bir LCA araci olan “Stratejik Yasam Dongiisii Yonetimi”, yeni bir yontem
ve arag olarak Ny ve dig. (2009) tarafindan onerilmistir. Bu degerlendirme yontemi,
akademik literatiirde “Siirdiiriilebilirlik Yasam Dongiisii Degerlendirmesi” (SYDD)
olarak da bilinmektedir (Broman ve Robert 2017). ISO Standard 14040 olarak
yaymlanan LCA yontemi, The Natural Step yaklagimi tarafindan, (SLCA/SYDD)
yaklagimina dondstiiriilmistiir (Everard ve Blume, 2020). SYDD, yasam dongiisii
boyunca siirdiiriilebilirlik etkisinin 6nemli noktalarini geriye doniik bir bakis acisiyla,
nitel bir sekilde belirlemek icin (sosyal ve ekolojik) siirdiriilebilirlik ilkeleri
kullanarak, LCA'ya stratejik bir bakis acis1 eklemektedir (Villamil ve dig, 2021).

The Natural Step (Dogal Adim):

1989'de kurulan “The Natural Step” platformu, daha iyi gelecek yaratmak igin
kuruluglarin, karar vericilerin, stirdiiriilebilir kalkinmay1 is modelleri ve stratejilerine
entegre ederek daha basarili olmalart igin siirdiiriilebilirligi saglamaya yonelik

bilimsel, sistemik ve stratejik bir yaklasimdir (Url-76). The Natural Step tarafindan
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Stratejik Siirdiiriilebilir Kalkinma Cergevesinde (SSKC) sunulan yontemler, bilimsel
ilkelere seffaf yaklagimiyla literatiirde en saglam modellerden biri olarak
degerlendirilmektedir (Everard ve Blume, 2020). SSKC’de yer alan Siirdiiriilebilir
Yasam Dongiisii Degerlendirme (SYDD) araci, 2006'da The Natural Step platformu
tarafindan gelistirilmistir (Sederel ve dig, 2008).

5.4.2 Niteliksel Analiz

Nitel arastirma kavrami, altinda yer alabilecek bir¢ok kavramin degisik disiplinlerle
iliskili olmas1 nedeniyle bir semsiye kavram olarak kullanilmaktadir. Igerik analizi bu
kavramlardan biridir. Tez kapsaminda, nitel arastirmada en yaygin kullanilan veri
toplama yontemlerinden gozlem ve yazili dokiiman incelemesi, nitel igerik analiziyle
kullanilacakdir. Dogrusal bir siire¢ i¢inde olmayip, etkilesimli dongiisel bir siireg
icinde gerceklesen nitel arastirmada dongilisel adimlar: “Arastirma probleminin
belirlenmesi, kavramsal ¢er¢cevenin olusturulmasi, arastirma sorularinin olusturulmast,
orneklem belirlenmesi, aragtirmacinin roliiniin belirlenmesi, veri toplama araglarinin
gelistirilmesi, veri toplama, veri analizi, sonuglarin siiflandirilmasi ve sonucglardan

olusmaktadir (Yildirim ve Simsek, 2016).

Nitel veri analizinde analizlerin 6nemli bir kismi veri toplama stireci ile birlikte
baglamakta ve raporlagtirmaya kadar bu ¢oziimleme siireci devam etmektedir.
Berelson’a gore, igerik ¢Oziimlemesi, iletisim siirecinde iletilen mesajlarin
acik/belirgin nesnel, sistematik ve nicel bakimlardan betimlemek i¢in kullanilan bir
arastirma teknigidir (Olgun, 2008). Niteliksel icerik analizi elde edilen verilerden
arastirma sorusuna iliskin, kodlama semalari, tema ve alt temalar olusturmaya yonelik
sistematik bir yontem oldugu i¢in bu arastirmada seg¢ilmistir. Yildirim ve Simsek’e
gore (2016), veri kodlamasi, analizi ve yorumlamasi sistematik bir yaklagim

gerektirmekte olan nitel aragtirma verileri dort asamada analiz edilmektedir:

e (ayrintili kodlama) verilerin kodlanmasi,
e (tematik kodlama) temalarin bulunmasi,
e kodlarin ve temalarin diizenlenmesi,

e bulgularin tanimlanmasi ve yorumlanmasi.

Bu tez kapsaminda aragtirma yaklasimi; sistematik literatiir taramasi, vaka incelemesi
ve belirlenen katmanli {iretim yontemlerinin degerlendirmesi olmak iizere ii¢

asamadan olusmaktadir.
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Sistematik literatiir taramasi:

Tez kapsaminda amaca odakli sistematik bir literatiir taramas1 yapilmistir:

e Katmanli {retim teknolojileriyle iiretilen giyilebilirlerin, stirdiiriilebilirlik
yonlerinin tespiti,
e Katmanli liretim teknolojilerinin, siirdiiriilebilirlik firsatlar1 ve zorluklarinin tespiti,

e Arastirma sorularinin tartigilmasinda kavramsal bakis sunmak amaglanmustir.

[lk adimda calismanin anahtar kelimeleri belirlenmistir; “katmanli iiretim”, “3B
bask1”, “giyilebilir’, “moda”, “E4.0”, siirdiiriilebilirlik”, “siirdiiriilebilir tasarim”,
“dongiisel tasarim”. Ikinci adimda, akademik makale taramasi igin scopus, google
scholar, science direct veritabanlar1 se¢ilmistir. Katmanli iretimler teknolojisiyle
iretilmis giyilebilir uygulamalarin, podyumda ilk sergilendigi 2010 y1l1 sorgulama i¢in
baslangi¢ olarak belirlenerek, veritabani sorgulamasi 2010°dan 2021 yillar1 arasina
siirlandirilmistir. Ayrica, arastirma sorulariyla ilgili tema ve alt temalar1 yansitmada
katkis1 olabilecegi diistiniilen birka¢ makale ve rapor kartopu yontemiyle listeye dahil
edilmistir. Makaleler, baslik, yil, anahtar kelime, 6zet ve sonuglari bakimindan
okunarak uygunluk degerlendirmesinin ardindan “43 akademik makale ile 3 web
makaleden” olusan bir listeye ulasilmigtir. Makaleler, analizinin kolaylastirilmasi igin,
yil, baslik, yazar, anahtar kelimeler, katmanl {iretim teknolojisi, varsa uygulama

ornegi ve siirdiiriilebilirlik yonii dikkate alinarak listelenmistir.

Orneklem segiminde arastirma sorusu ve alt sorularin cevaplarina katkisi olabilecek
makale ve giyilebilir uygulama 6rnekleri se¢ilmistir. Sistematik literatiir taramasiyla
elde edilen verilerin arasinda yer alan anlamli boliimlerden, kavramlara (kodlara)

ulasilmistir.

Tezin aragtirma alan1 ve arastirma sorular1 bakimindan, katmanl iiretim yontemiyle
tiretilmis giyilebilir moda alani {i¢ kavram kesisiminde ele alinabilir: couture moda,
katmanli tiretim, siirdiiriilebilirlik. Kavramlarin incelenmesi sonucunda, birbirleriyle
iliskileri ve ortak yonleri tematik kodlama ile; Malzeme ekolojisi, Siirdiiriilebilirlik
igin tasarim, E4.0 ve Akilli iretim olarak ist diizey ana temalar (kategorileri)

belirlenmistir:

« Siirdiiriilebilirlik - couture moda kesigimi; sosyal (siirdiiriilebilirlik i¢in tasarim),
+ Katmanli liretim — siirdiirtilebilirlik kesisimi; ekoloji (malzeme ekolojisi),

 Couture moda — katmanli tiretim kesisimi; ekonomi (E4.0 ve Akilli {iretim)
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Sekil 5.21 : Katmanl iiretim ve 3B baski teknolojileri ile iiretilmis giyilebilir moda
uygulamalari alan1 kavram dongiisii, 2022.

Ozellestirilmis (Couture) moda, siirdiiriilebilirlik ve katmanli iiretim kavramlarinin
etkilesimi. Bu alan, stratejik siirdiiriilebilirlik perspektifi, R stratejileri, dongiisel ekonominin
yasam dongiisii asamalar1 ve BM (2030) siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle etkilesim
halinde gelisme gostermektedir.

Uretim Yénteminin degerlendirilmesi:

Literatiirden belirlenen katmanli iiretim teknolojilerinin siirdiiriilebilirlik etkileri
SYDD yontemiyle belirlenmistir. Siirdiiriilebilir tasarim, malzeme ekolojisi ve akilli
iretim ana temalari; “hammadde, tasarim/yeniden tasarim, {iretim/yeniden iretim,
dagitim, kullanim, onarim, toplama, geri doniisim ve atik” yasam dongiisii
asamalariyla dongiisel ekonomi semsiye modeli altinda etkilesim gostermektedir.
Analiz i¢in, “The Natural Step” platformunun Stratejik Yasam Dongiisii
Degerlendirme yaklasimi semasi* arastirmada uyarlanarak kullanilmistir. Déngiisel

tasarim “Eko-Tasarim” (déngiisel yenilik stratejisi) degerlendirme aracinin®’ sorulari

ve Natural Step’in (yedi adet) analiz sorusu yapilarinin, sosyo-ekolojik

4 Natural Step platformu, Stratejik yasam déngiisii degerlendirme (SLCA) yaklasimu, (Url-73).
5 Eko-tasarim degerlendirme (ddngiisel yenilik stratejisi igin yontem) araci, (Url-72).
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stirdiiriilebilirlik ilkelerine uyarlanmasiyla hazirlanan “rehberli analiz sorular1” ile
SYDD kodlama semas1 tema ve alt temalarimi sekillenmistir (Cizelge 5.5). Stratejik

stirdiiriilebilirlik ilkeleri perspektifiyle gelistirilen bu sorular siirece rehberlik etmistir.

Sistematik literatiir taramasiyla elde edilen veriler, SYDD analiz semasinda Cizelge
6.6’da yorumlara yer verilmeden sunulmustur. Sonraki asamada katmanli tiretim
teknolojilerinin “avantaj ve kisitlamalar1”, bir 6nceki asamada tanimlanan ve sunulan
bulgularla baglantili olarak her yasam dongiisii asamasina yonelik olusturulmus ve
tabloda (Cizelge 6.7 ila 6.12) altinda detaylandirilmistir. ilk elden toplanan veriler,
vaka analiz verileri ve alintilarla desteklenerek bulgular arasindaki iliskiler, yorum,
goriis ve ¢ikarimlar yapilarak degerlendirilmistir. Cizelge 7.1°de ise SYDD sonuglari

renk matrisinde 6zetlenmistir.

Vakalarin degerlendirilmesi:

Couture moda, hizli moda veya hazir giyimin aksine, kisisellestirilmis giyim triinleri
alanin1 temsil etmektedir. Kullanicinin viicut dl¢iilerine 6zel olarak uyarlanabilir ve
yiiksek (el) is¢iliginin de hakim olabilecegi, tasarim 6zgiirliigii ve estetik sunmaktadir.
Yaratict tasarim kararlariyla, yogun isciligin birlesimiyle, moda podyum
koleksiyonlari odaginda gelistirilmektedir. Arastirma kapsaminda, katmanli {iretimin
Ozellestirilmis, couture moda alanindaki uygulama O&rnekleri incelenmektedir.
Incelenen vakalardan bazilarinin tasarim ve iiretim detaylari makalelerle
yaymlanmistir. Baz1 uygulama o6rneklerine dair iiretim siiregleri ve tasarim detaylari
tam olarak yaymlanmamistir. Vakalara dair inceleme siireci; tasarimcilarin, tasarim
topluluklarmin veya uygulamay1 gerceklestiren ekiplerin, uygulama merkezlerinin
web sayfalarindaki agiklamalarin gézden gegirilmesiyle baglamigtir. Daha sonra ilgili
uygulama Orneklerini igeren akademik makalelerden ve iirlin gorsellerinin
incelenmesiyle elde edilen veriler kronolojik olarak derlenmistir. Tablo 5.1°de
eserler/iiriinler gorseli, isim ve yil1, tasarim ekibi, teknolojik 6nemi, malzeme, tasarim,
yontem bakimindan O6zetlenmistir. Siirdiiriilebilir tasarim 6zellikleri bakimindan ise,
projeler Cizelge 6.1°de ¢oziimlenmistir. Tasarim ¢oziimlemesi, {i¢ kategori (mikro
malzeme diizeyi, meso bilesen-parca diizeyi, makro {iriin diizeyi) altinda
smiflandirilmigtir. Her bir tema, iginde farkli yapisal tasarim O6zelligi sunmasi
bakimindan alt-kodlara ayrilmistir. Giyilebilir moda uygulamalari i¢in bu ¢alismada;
“Katmanl Uretim (biyomimetik) Tasarimi” alam ii¢ tasarim temas: ve alt kodlar

altinda kategorize edilmistir.
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5.4.3 Onceki Calismalar

Ny (2009)’nin ¢alismasinda; “Maxwell tarafindan, bir galismanin bilimsel yonteminin,
bir arastirmacinin arastirma sorularina cevap verebilecek sonuglari aramak igin
gercekten yaptigi her sey oldugu soylenerek” bilimsel yontemin tanim ve ayrimi
basitlestirilmistir. Kesin yontem se¢imi veya yontem kombinasyonu her ¢alismanin
0zel gereksinimlerine gore uyarlansa da, teori olusturma, hipotez testi, karsilastirma,
siniflandirma, vaka c¢aligsmalar yiiriitme vb. dahil olmak {izere bazi1 genel yontemler
bulunmaktadir (Ny, 2009). Faludi ve Agogino (2018)’nun c¢alismasi tasarim
profesyonellerinin, siirdiiriilebilirlik ve inovasyon odaginda en deger verdigi tasarim
uygulamalarini belirlemek i¢in yiiriitilmis; LCA, Biomimikri, Besikten Besige ve
tasarim kilavuzlarinin 6ne ¢iktig1 goriiliirken, siirdiiriilebilir tasarim uygulamalarini,
“insan merkezli tasarim” veya diger geleneksel tasarim yaklasimlariyla
birlestirilmesinin énemi vurgulanmistir. Katmanli {iretimi degerlendirmek igin ise,
“LCA” iriin yasam dongisiliniin tiim asamalarindaki cevresel etkilerin analizini
degerlendirmede kullanilan en yaygin arag olmustur. Katmanli iiretimin sosyo-
ekolojik siirdiiriilebilirlik etkilerini belirlemede ise, SYDD yontemi stratejik bir

yaklasim olarak tercih edilmistir.

Li (2015) ¢alismasinda, 3B baski moda iiretim yontemi ile geleneksel giyim tiretim
yontemini (su ve enerji tiiketimi i¢in senaryolar iizerinden), Meta-LCIl (meta-yasam
dongiisii envanteri) ile karsilagtirarak, gelecekteki giysilerin tasarimi, iiretimi,
kullaninmi ve elden ¢ikarilmasint iyilestirmek icin ¢evresel siirdiiriilebilirlik
parametrelerini arastirmistir. Hazir giyimin su ve enerji tiketimi en yogun
tirinlerinden biri olan pamuklu bir tigort ile 3B baskil1 polyester seliiloz tigortiin enerji
kullaniminin neredeyse esit yogunlukta oldugu goriilmiistiir. Pamuklu bir tigortiin
(hammadde {iretimi nedeniyle) su yogunlugu ise 3B baskili tisortiin su
gereksinimlerinden ¢ok daha fazla bulunmustur. SLS yontemi, baski basina en fazla
enerji tilketen 3B baski yontemi, FGF yontemi, baski basina en az enerji tilketen 3B
baski yontemi olarak bulunmustur (Li, 2015). Ancak FGF yonteminin uygun
standartlar1 saglamadig1 ic¢in firmanin birka¢ yi1l Once faaliyetini sonlandirdig:
belirtilmelidir. Faludi ve dig. (2015)’nin ¢alismasi, prototipleme i¢in katmanl iiretim
ve CNC islemenin LCA karsilastirmasin1 sunmaktadir. ABS'den yapilmis iki par¢canin
tiretimi ti¢ farkli teknoloji (CNC ve iki katmanli {iretim) kullanarak karsilastirilmistir.

Katmanl iiretim siire¢lerinde, elektrik tiiketiminin ¢evresel etkilerde her zaman ana
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itici gli¢ oldugu, prototipleme faaliyetlerinin ¢evresel etkilerinin, her iki teknoloji i¢in
daha yiiksek kullanim oranlarinda azaldig1 goriilmiistiir. FDM yonteminin is basina
(hem yiiksek hem de diistiik kullanim i¢in) en diisiik ¢evresel etkiye sahip oldugunu
belirlenmistir. Baumers ve dig. (2017)’nin ¢alismasinda, katmanli {iretimin ¢evresel
etkisi, LCA arasgtirmasinda meydana gelen etki boyutlari bakimindan belirlenmis,
katmanl tiretimin siirdiiriilebilirlikle ilgili en 6énemli yaninin fonksiyonel ve verimli
triinler yaratma firsatinda oldugu gorulmistir. Kellens ve dig. (2017)’nin
caligmalarinda, katmanli iiretim siire¢lerinin bir kisminin ¢evresel performans
acisindan belgelendigi, cogu yasam dongiisii envanter (LCI) ¢alismasinin ise enerji
tiikketimine odaklandig1 goriilmistiir. Cevresel agidan katmanli iiretim tabanli yeniden
tasarimlarin, iiriin kullanim asamasinda 6nemli iglevsel avantajlar (6rnegin, hafif parca
tasarimlart ve par¢a yeniden iiretimi) sunabilecegi belirtilmistir. LCI verilerine
dayanarak, katmanli iretimin gevresel etkisini ve liretilen iirlinlerin ¢evresel ayak izini
tahmin etmek icin (parametrik) katmanl iiretim siire¢ modelleri gelistirilmistir. Bu
modellere dayali olarak potansiyel iyilestirme Onlemleri: uygun siire¢ ve baski
makinast sec¢imi, optimize edilmis baski tasarimi ve optimize edilmis siireg
parametreleri olarak kategorilenerek potansiyel gevresel iyilestirme dnlemlerine bakis

saglanmustir.

Ford ve Despeisse (2016)’nin g¢alismasi ise, katmanli tretimin siirdirilebilirlik
etkilerine iliskin icgoriiler saglamak olmustur. Uriin ve siire¢ yeniden tasarimu,
malzeme girdi islemede iyilestirmeler, siparise gore bilesen ve iirlin imalati ve
dongiiniin kapatilmasi yoluyla iirlin ve malzeme yasam dongiileri boyunca faydalarin
var oldugu ancak faydalarin yasam dongiisiiniin her asamasi i¢in dnemli zorluklar

oldugu bulunmustur.

SYDD, Rohm ve Haas gibi 6zel kimyasallar sirketlerinden Nike gibi tiiketici odakli
sirketlere kadar bir dizi kurulusla, Natural Step’in ¢alismalar1 araciligiyla kullanilmas,
test edilmis ve gelistirilmistir (Url-75). Villamil ve dig. (2018)’nin ¢aligmasinda ise,
katmanli {retimin stirdiiriilebilirlik degerlendirmesi ig¢in, Stratejik Siirdiiriilebilir
Kalkinma Cercevesinde yer alan, sosyo-ekolojik siirdiiriilebilirlik ilkelerinin, yasam
dongiisii asamalariyla iliskili kullanilmasi onerilmistir. Dolayisiyla, bir teknolojiyi
sirdiiriilebilirlik perspektifinden erken gelistirme asamasinda stratejik olarak
degerlendirmek i¢in bir ara¢ olarak “SYDD” bu modelde uygulanarak, se¢ilmis bazi

(metal) katmanli iiretim teknolojilerine yonelik siirdiiriilebilirlik zorluklari, firsatlart
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ve iyilestirmeler tanimlanmustir. Incelenen katmanli iiretim teknolojilerinin her biri
icin belirli konularin vurgulanmasi ve ortak konularin 6zetlenmesi igin kullanilan
sablon 6rnegi Cizelge 5.1’de goriilmektedir. Sablonlarin tamamlayicisi olarak her bir
katmanli tliretim teknolojisi i¢in ayrintili bilgi toplamak iizere siirdiiriilebilirlik
ilkelerine iliskin belirli sorular kullanilmigtir. Literatiir verileriyle desteklenen
sorularla, secilen katmanli tiretim teknolojilerinin en 6nemli siirdiirtilebilirlik firsatlar:
ve zorluklarimi belirlemek i¢in SYDD'min uyarlanmis bir versiyonu (SLCA 2.0)

yuritilmistir.

Cizelge 5.1 : Rehberli soru 6rnekleri (SLCA 2.0) sablonu, (Villamil ve dig, 2018).

Ekolojik boyut Sosyal boyut Ekonomik boyut
Yasam dongiisii | Rehberli sorular | Rehberli sorular Rehberli sorular Rehberli sorular
Hammadde Mevcut siirecin | Metal alagimlari, Yasam dongiisii Deger zincirinde
cikarma hangi kimyasallar, giibre evrelerinin herhangi yeterince geligmis
stirdiiriilebilirlik | kullanimi ve/veya birinde kullanilan igbirlikleri var m?
Uretme zorluklari temiz su cakisan
ve/veya giiclii kullanimina baglh mineraller/metaller
. yonleri var? olarak kullanilan ve/veya tehlikeli
Islem sonrasi herhangi bir kimyasallar var m1?
malzeme veya
Kullanim faaliyet var m1?
bakim
Yiikseltme,
kullamim 6mrii

Machado ve dig. (2019)’nin ¢alismasinda, katmanli {iretim igin siirdiiriilebilirlik
etkileri dort asamali yaklasim ile degerlendirmistir. Sirdiiriilebilir kalkinma
hedefleriyle baglantili 8 fayda boyutu, ti¢lii alt ¢izgi ve bunlarin arasindaki iliskiler ile
katmanli tiretim iliskisini gosteren bir sekil gelistirilmistir. Degerlendirilen vakalara,
katmanli tiretim uygulama basarisini destekleyici olmasi bakimindan 6nem verilmistir.
Vakalar ve ilgili katmanli iiretim yontemlerinin, LCA boyunca siirdiiriilebilirlik
etkilerine dair sonuglar “katmanli liretimin siirdiiriilebilir bir iiretim siireci” olarak
kabul edilebilecegini gostermistir. Tasarim profesyonelleri tarafindan, katmanl
tiretimin siirdiiriilebilirlik etkilerini dikkate almak i¢in gelistirilen kontrol listesi ve
ikili cevaplar sunan sorular, vaka analiz slirecinde kullanilmistir. Kravchenko ve dig.
(2020)’nin ¢alismalarinda, katmanli iiretimin erken tasariminda dikkate alinmasi
gereken “dongiisel ekonomi stratejilerinin” temel siirdiiriilebilirlik yonlerine iliskin
vaka bazinda analiz yapilmas1 onerilmis, “stirdiiriilebilirlik gdstergeleri veri tabani”

kullaniminin, sistematik bir yol saglayabilecegi ¢ikarimi yapilmstir.
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Faludi ve dig. (2020)’ne gore, siirdiiriilebilir tasarim {iriin, sistem ve faaliyetlerin
yagsam dongiisii etkilerinden kaynaklanan ekoloik ve sosyal refahi optimize etmek igin
islevsellestirilir. Hapuwatte ve Jawahir (2021)’in ¢alismasi kapali-dongii
stirdiiriilebilir {iriin tasarim yontemi yaratmak i¢in dongiisel tasarim 6geleri ile ticlii alt
¢cizgi, yasam dongiisii perspektifi, 6R ve siirekli kaynak akisinin dahil oldugu toplam
yagam dongiisli yaklasimina dayali siirdiiriilebilirlik unsurlari biitiinlestirilmistir. EKo-
tasarim, yasam dongiisii tasarimi, besikten besige, yasam dongilisii perspektifi ve
stirdiiriilebilir iiretim literatiirii, “{iriin yagsam dongiisiiniin tiim agamalarini” bir biitiin

olarak incelemeyi vurgulamaktadir (Hapuwatte ve Jawahir, 2021).

SYDD, belirli bilinen sorunlara odaklanmak yerine, The Natural Step Cergevesine
dayal1 olarak tam siirdiiriilebilirlige yonelik stratejik yollar1 ele almaktadir. SYDD,
iriin diizeyinde sosyal ve ekolojik siirdiiriilebilirligin kapsamina iligkin stratejik bir
bakis sunan degerlendirme araci ve beraberindeki bir siire¢ olarak tanimlanabilir

(Everard ve Blume, 2020).

Natural Step platformunun, dongiisel ekonomide “Stratejik Yasam Dongiisii
Degerlendirme” yaklasimi i¢in 6nerdigi modelde, degerlendirmeye yonelik iki sema
“tema ve soru yapilariin semasi (5. adim) (Cizelge 5.2) ile strateji ve eylem 6rnekleri

semasi (7. adim), (Cizelge 5.3)” sablon olarak asagida verilmistir (Url-73).

Cizelge 5.2 : SLCA (Adim 5) iiriin siirdiiriilebilirligi degerlendirme soru yapilart.

Islenmemis Uretme Paketleme Kullanim Omriin

Yasam déngiisii asamalari: icerikler ve dagitim sonu

Siirdiiriilebilirlik ilkesi 1:
Uriin yagam dongiisii, yerkabugundan maddelerin| Her bir yasam dongiisii asamast ve siirdiiriilebilirlik
olugmasina katkida bulunur mu? ilkesi icin 6zenle yonlendirilmis sorular sorulur.

(6rnegin metaller, mineraller, fosil yakatlar, vb.)

Siirdiiriilebilirlik flkesi 2:

Uriin yasam dongiisii, toplum tarafindan iiretilen
maddelerin birikmesine katkida bulunur mu?

(6rnegin kalict kimyasallar, doganin kaldiramayacagi
hacimlerde iiretilen dogal bilesikler vb.)

Siirdiiriilebilirlik ilkesi 3:
Uriin yasam dongiisii, doganin fiziksel bozulmasina| Anahtar etki alanlari soru yanitlarimn analizi ile
katkida bulunur mu? belirlenir (Adim 6- Analiz ve Sentez). Renk kodlari

(6rnegin asir1 avlanma, arazi tahribati, erozyon vb.) buna gore atanir.

Siirdiiriilebilirlik ilkesi 4:

Uriin yasam dongiisii, insanlarin ihtiyaclarmi karsilama
kapasitelerini zayiflatan kosullara katkida bulunuyor
mu?

(6r. giivenli olmayan ¢aligma ortamlari, saglik sorunlari,
finansal istikrar, 6zgiirliik vb.)
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Cizelge 5.3 : Belirlenen zorluklara yonelik ¢oztimler (Adim 7) i¢in beyin firtinasi
yapilirken ortaya ¢ikabilecek strateji ve eylem Orneklerine yonelik cizelge.

ticareti girisimleri ve

icin saglik ve

ve dolayisiyla

Siirdiiriilebilirlik
IlKesi ile baglantili
tespit edilen islenmemi . Paketleme ve N
P yen d Uretme . Kullanim Omriin sonu
zorluklarin icerikler dagitim
iistesinden nasil
gelebiliriz...?
..ham hammadde |...irlin ...surdirtlebilir  |...uygulamada daha |...tirtinlerin kolayca
olarak geri tiretimiyle kaynakli biyolojik |az fosil yakit sokiilmesi,
o doniistiiriilmiis veya |baglantili bazli ambalaj kaynakl1 enerji bilesenlerin yeniden
1 (yer k_abugundan geri kazanilmig genel karbon |alternatiflerine kullanilmasini kullanilmasini
elde edilen malzemeleri emisyonlarind |gegiyoruz. saglayan bir iiriin,  |ve geri
mal zemeler) kullanmak, yerden  |a azalma. ornegin daha kisa  |doniistiiriilmesini
petrol ¢cikarma sa¢ kurutma saglayan bir tiriin
ihtiyacini azaltmak makinesi siiresi tasarimi.
...organik icerik ...lretim ...dogada ...bakim ve temizlik |...0mriiniin sonunda
2 (toplum tedariki. stireglerinde  |¢oziinebilir kimyasallarina olan |iiriiniin biyolojik
tarafindan iiretilen yesil kimya  |ambalaj ihtiyaci ortadan olarak pargalanabilir
kavramlarinin kaldiran bir ¢6ziim  [olmasini saglamak
maddEIer) kullanimi. geligtirmek. i¢in malzeme se¢imi
...biyogesitliligi ...lretim ...genel ambalajda |...sarf malzemeleri |...higbir iiriin veya
korumak veya asir1  |siireglerinde  |bir azalma ve ihtiyacini ortadan ~ |ambalajin ¢op
3 (doganm fiziksel |¢ikarmaktan kaginan |ihtiyag dolayisiyla toplam |kaldiran bir ICT sahasma
bozulmast) kaynak saglama duyulan su kaynak ¢ozliimiine gecis gitmemesini
girisimleri. miktarinda tilketiminde bir (kagit bigiminde) saglamak.
azalma. azalma.
...adil ve topluluk ...caliganlar |...cok daha sessiz |...kullanimi1 daha ...Is yaratan ve

giivenli olan veya

¢aligma siiresini

4 (insan ihtiyaglarim |geleneksel gecim |giivenlik yerel mahalleler |saglik sorunlarmi  |uzatan yerlesik bir
karsilamanin kaynaklar i¢in risklerinin icin daha az etkili |gideren belirli bir ~ |bakim hizmeti
sniindeki engeller) destek. azaltilmasmi |olan giivenli iiriin uygulamasi Uriintin 6mrii.
saglayan bir |paketleme ve (alerjenik olmayan
gelisme. dagitim. vb.)
Everard ve Blume (2020)’'un c¢alismalarinda kullandiklari, SYDD  siireci

“Hammaddeler” asamasinin 6rnek analiz sorular1 (ilk hiicreye yonelik yedi adet soru)

asagidaki gibidir:

Tablo 5.2 : SYDD i¢in Everard ve Blume (2020)’un 6nerdigi sorularin tablosu.

Etki Sorular

ilerleme Sorular:

arindirilmig m1?

sirasinda)?

* S1. Hammaddeler dogada birikme riski

olan metal, mineral ve hidrokarbonlardan

» S2.Hammaddeler, yerkabugundan dogada
birikebilecek maddelerin salinimini
onleyecek sekilde mi temin ediliyor? (yani
bakir ¢ikarma, dogal kaynaklarin ve/veya
geri doniistirilmiis veya yeniden

kullanilmis malzemelerin temini vb.

* S3.Tiim hammaddeler yenilenebilir enerji
kaynaklari kullanilarak ¢ikariliyor,

isleniyor ve taginiyor mu?

* S4.Dogada birikme riski tagiyan metal, mineral ve
hidrokarbonlarm kullanimimi agamali olarak sonlandirmak
icin (iiriin gelistirme, Ar-Ge, biyoalternatiflere gecis vb.
yoluyla) hedefler ve alinan 6nlemler var mi1?

* S5.Tedarik zincirinde kaynak verimliligini artirmak ve sifir
atik/metal/mineral/hidrokarbon emisyonu elde etmek i¢in
alian hedefler ve eylemler var mi? (6rnegin, iyilestirilmis
stirecler, daha diigiik kaynak kullanimi etkileri olan
malzemelere gecis vb.).

¢ S6.Hammaddeler, metallerin, minerallerin ve
hidrokarbonlarin dogada birikme riskini ele alan sorumlu

bir politikaya uygun olarak mi tedarik ediliyor?
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Natural Step’in on adimli SYDD siireci, bir iiriin veya siiregle ilgili temel sorunlari,
rakamlar yerine renk kodlu bir matrisle degerlendiren niteliksel bir analizdir.
Stirdiiriilebilirlik zorluklarini belirledikten sonra siireg, zorluklarin nasil tstesinden
gelinecegi konusunda yaratict diisiinmeye yardimci olmaktadir (Url-75). Matristeki
her bir kare, her bir yasam dongiisii asamast ve siirdiiriilebilirlik ilkesiyle ilgili etkileri
degerlendiren bir dizi (yedi adet) sorudur. Ornek bir SYDD'nin olas1 ¢iktilar1, Cizelge
5.4’de sunulmustur (Sederel ve dig, 2008).

Cizelge 5.4 : SYDD analizi i¢in olasi sonuglarin renk matrisi, (Sederel ve dig, 2008).

Siirdiiriilebilirlik ilkeleri
SP1 SP 2 SP 3 SP 4

Hammadde _ &\\\\\\\\\\\\\\
iretme
Islem sonras i %//////////////

Yasam Dongiisii Asamalari

»
Kullanim

Omriin sonu

. Cok Kétii | Oldukea Kotii Oldukea lyi fyi Cok lyi

Literatiirde SYDD'nin, tasarimcilarin ve karar vericilerin potansiyel siirdiiriilebilirlik
sorunlarini, is firsatlarin1 veya daha fazla arastirma gerektirebilecek bilgi bosluklarini
belirlemelerine olanak tanidig: goriilmiistiir (Ny ve dig, 2009). SYDD'nin ana islevi,
degerlendirme tarafindan olusturulan tavsiyeler yoluyla karar destegi saglamaktir. Bu
karar verme aractyla, iriin gelistirme siirecinin inovasyon asamasinda, potansiyel
stirdiiriilebilirlik sorunlarinin neler oldugu belirlenebilir ve inovasyon siireci boyunca
etkin bir sekilde iistesinden gelinebilir. Amag, tasarimcilar ve karar vericiler i¢in
kaynaklarin, inovasyonun ve ¢abanin nereye hedeflenmesi gerektigine dair kilavuz
saglayarak, stirdiiriilebilir gelisme potansiyeline odaklanmayi saglamaktir (Sederel ve

dig, 2008).

Uriinlerin nasil tasarlandig, gelistirildigi, iiretildigi, kullanildig1, bakiminin yapildigs,
kullanilan malzeme ve nasil geri donustiiriildiigiine iliskin deger akislarinin
anlagilmasiyla yenilik¢i ¢Ozlimler ortaya cikabilir. Mal baskin mantiktan hizmet
baskin mantiga bu gecis, hem f{irtinlerin sunulma bi¢iminde hem de tasarlanma ve

gelistirilme bigimlerinde kokli bir degisikligi igermektedir (Hallstedt ve dig, 2013).
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Bu tez kapsaminda, Siirdiiriilebilir Yasam Dongiisii Degerlendirme (SYDD) yontemi
kullantlmistir. SYDD, herhangi bir {iriiniin stirdiirtilebilirlik yonlerinin hizl, titiz ve
etkili bir niteliksel degerlendirmesini saglar. SYDD siireci, her bir yasam dongiisii

asamast i¢in dort siirdiiriilebilirlik ilkesine baglilig1 arastiran katilimei bir siirectir.

Ty ‘

HAM MADDELER

TASARIM

URETIM,
YENIDEN IMALAT

DONGUSEL EKONOMI

KALAN ATIK

Sekil 5.22 : AB’nin Dongiisel ekonomi modelinde yasam dongiisii asamalari

Stratejik Siirdiiriilebilir Kalkinma Cercevesi (SSKC)’nin siirdiiriilebilirlik ilkelerinin;
ticti ekolojik, besi sosyal yonleri ele almaktadir (Broman ve Robert, 2017; Sederel ve
dig, 2008; Url-77) ve detaylar1 (Tablo 5.3)’de verilmistir.

Tez kapsaminda SYDD analizi, Cizelge 5.5°de, gelistirilen sorular esliginde
yuritilmistir. Bilgilerin  6zetlenmesi i¢in [yasam dongiisii perspektifi ile
stirdiiriilebilirlik (sosyo-ekolojik) ilkeleri odaginda] gelistirilen SYDD analiz sablonu,

stirdiirtilebilirlik unsurlarini biitiinlestirmede araci olmustur.

86



Cizelge 5.5 : Siirdiiriilebilir Yagam Dongiisii Degerlendirme (SYDD) yonteminde rehberlik edecek analiz sorular ¢izelgesi.

SLCA

Yasam Dongiisii

Ham Malzeme

Tasarim

Uretim

jslem Sonrasi
Dagitim

Kullanim

Toplama
Geri Doniisiim
Atik

1 (yer kabugundan elde edilen malzemeler)

Siirdiiriilebilirlik Prensipleri ‘Ekolojik ve Sosyal’

2 (toplum tarafindan iiretilen maddeler)

3 (doganin fiziksel bozulmast)

4 (insan ihtiyaclarini karsilamanin 6niindeki

Uriiniin ana islevleri iyi tanimlanmis ve saglanmig m?
Bilesenler ¢ikarilabilir sekilde tasarlanarak, monte
ediliyor mu (mono malzeme demontaji)?

Mevcut siirecin  hangi
ve/veya giiclii yonleri var?
Uretim sirasinda israftan kaginiliyor mu?

Uretim, enerji acisindan verimli bir sekilde optimize
edilmis mi?

stirdiirtilebilirlik ~ zorluklari:

Lojistik organize iklim notr mii?

Uriin enerji tiiketimini azaltmaya m galistyor?

eya modiillere tahrip edilemez ve geri dondiirtilebilir:
bir sekilde erismek miimkiin miidiir?

Uriiniin imha yontemi (yeniden kullanim, geri déniisiim
i¢in) belirlenmis mi?
Geri dontisiim siiregleri olusturulmus mu?

Onarim, yenileme ve yeniden kullanim i¢in pargalara;

Uriiniin ~ yeniden  kullanim tasarim

potansiyeli?

igin

Uretim atig1 yaratildi mi1?

Lojistik genelinde (malzeme ¢ikarma arasinda,
tedarik zinciri i¢inde ve dagitim boyunca) uzun.
mesafelerden kaginiliyor mu?

Kullanim agamasinda minimum atik iretiliyor
mu?

Toksik maddeler ayri olarak bertaraf edilebilir:
mi?

engeller)
Rehberli Sorular

Yerel kaynaklt malzemelerin kullanimi? Toksik veya tehlikeli maddelerden kagmiliyorUriin hafif yapili mi1? Deger zincirinde yeterince gelismis isbirlikleri var m1?
islenmemis malzemeler yerine geri déniistiiriilmiis veyamu? Biiyiik  ¢evresel yiike sahip

yenilenebilir malzemeler kullaniliyor mu? malzemelerden kagmiliyor mu?

Uriin geri doniistiiriilebilir malzemelerden mi yapilmig? aliminyum, beton, degerli

Birkag farkli malzemeden mi olusuyor (6rnegin sadece metaller, ...iklim degisikligi ile

bir tiir plastik)? iliskili)

Tasarim sirasinda iiretimde enerji verimliligi? Uriiniin bakimi kolay m1? Uriin, amaglanan kullanimaTasarim, olumlu davramig degisikligini veya fiirlin

dayanacak kadar saglam tasarland:
(malzeme sec¢imi, yapi, asinma,
yipranma,...) mi?

Yardimer maddeler ve operasyonel

mi, hatta kagmildi mi (su, hava,
yag,...)?

Ambalaj malzemesi cevre dostu
mu,  azaltiliyor hatta
kaginiliyor mu?

mu,

Uriin daha gevre dostu (6r. 3. taraf)
sarf malzemelerine izin veriyor
mu?

Uriin farkhi bir amag igin tekrar
kullanilabilir mi?

malzeme kullanim optimize edildiazaltilmasini saglayan bir 6nlemler var m1?

bagliligimi tesvik ediyor mu?

...caliganlar igin saghk ve giivenlik risklerinin
Atik ve yan uriinler (ayrica atik su veya kayip 1s1)
yakindaki diger sirketler i¢in bir kaynak olarak
kullaniliyor mu (endiistriyel simbiyoz)?

‘Yagamin sonu i¢in bir tersine lojistik uygulaniyor mu?

...kullanim1 daha giivenli olan veya saglik sorunlarini
gideren belirli bir iiriin uygulamasi (alerjenik olmayan
b)

Hizli aginma ve yipranma 6nlenebilir mi veya asimis
parcalar degistirilebilir mi?

Giivenli bir imha miimkiin mii?
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Natural Step cergevesi siirdiiriilebilirlik prensipleri (SP’ler), asagida sunulmustur:
(Everard ve Blume, 2020).

Tablo 5.3 : Natural Step (SSKC)’nin siirdiiriilebilirlik prensipleri (SP) tablosu.

Siirdiiriilebilir bir toplumda doga, sistematik olarak artan...
* [Agiklama: Halihazirda bilinen ve yonetilen etkilerin 6tesinde bilinmeyen etkiler, sistematik birikim veya
bozulmadan kaynaklanabilir]

o SP 1. ...yerkabugundan ¢ikarilan maddelerin konsantrasyonlari,
* [Aciklama: Insan faaliyetleri, litosferde jeolojik zaman i¢inde tutulan maddeleri ekosistemlere salabilir]
Kit metaller, mineraller ve fosil karbonlar, dogal yeniden asimilasyonu asan bir oranda dogaya salinmamali ve
kit maden malzemelerinin kontrollii dongiilerinde asamali olarak sonlandirilmamali veya yeniden ele
gecirilmemelidir ve
Hammadde kaynaklari (enerji dahil) yenilenebilir olmali veya kaynaklar fosil karbon veya diger emisyonlardan
kacinarak tamamen geri doniistiiriilmelidir.

o SP2....toplum tarafindan iiretilen maddelerin konsantrasyonlari,
* [Aciklama: Toplum tarafindan iiretilen ve dogaya yeni olan veya ekosistemlere yabanci bigimlere doniistiiriilen
maddeler, dogal bozulma ve yeniden asimilasyon oranlarinin 6tesine gegmemelidir]
Eklemeli iiretim igin kullanilan hammaddeler, kontrollii dongii sistemlerinde yonetilmedikce veya geri
doniistiiriilebilen esyalara dahil edilmedik¢e tamamen bozunabilir olmalidir,
Gegis yapabilen ek bilesenler, kontrollii dongii sistemlerinde yonetilmedik¢e tamamen bozunabilir olmalidir,
Uriin yasam déngiileri boyunca, katki sistemlerinin iiretiminden/kullanimindan kaynaklanan emisyonlar veya
desarjlar, bir kaynak koruma Onlemi olarak en aza indirilmelidir, ancak kaginilmaz oldugunda, tamamen
bozunabilir maddeler igermelidir ve
Kontrollii dongii sistemleri ve geri doniisiim siirecleri, kirlilikten kaginmali ve en yiiksek kaynak potansiyelini
korumak i¢in optimize edilmelidir.

o SP 3. ...fiziksel yollarla bozulma,
* [Agiklama: Ekosistemlerin canli veya cansiz unsurlari ve siiregleri (su, toprak ve ekosistem bozulmasi dahil
diger kaynak kullanimi) yenilenebilir sinirlarin 6tesinde kullanildiginda fiziksel bozulma meydana gelir.]
Katki maddelerinin {iretimi i¢in kullanilan hammaddelerin temini, iyi yonetilen ekosistemlerden gelmeli ve
kullanim 6mrii sona ermis olan kullanilmis malzemeler, ekosistemleri fiziksel olarak bozmamalidir.

o SP 4. Ve bu siirdiiriilebilir toplumda...
* [Agiklama: Saglik ve giivenlik, temel haklar, beceriler ve bilgi dahil olmak iizere insanlarm ihtiyaglarimni
kargilama yeteneklerini baltalayan eylemler veya politikalar; esitlik (kaynak verimliligi/tikenmesi)]
Uriinler, katki maddeleri de dahil olmak iizere, insan veya g¢evre saghi iizerinde olumsuz etkilere yol
agmamalidir,
Katki maddeleri sorumlu ve etik uygulamalar ¢ergevesinde iiretilmeli ve yonetilmelidir,
Katki maddeleri, ¢esitli insan ihtiyaglarin1 destekleyen islevsellik saglamak igin giivenilir, teknik performans
saglar ve
Katki maddeleri, mekanik ve hammadde geri doniisiimii yoluyla kaynaklarim verimli yonetimi kapasitesini
asagidaki yollarla kisitlamamalidir:
- geri doniisiimiin nitelik ve niceliginde azalma veya
- triinlerin ¢oklu kullanim omrii sonu ve post-endiistriyel iiriinlerden geri doniisiim akislarinda karigsmasini

6nleme (uyumluluk).
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6. ARASTIRMA SORULARININ TARTISILMASI

Katmanli iiretim, yapilarin dogada nasil biiylidiigline benzer sekilde doganin
formlarindan ve biiyiime modellerinden ilham alarak (Koerner, 2017), biyolojik
stirecleri taklit ederek iirtinleri katman katman olusturan (Ford ve Despeisse, 2016) bir

yaklasim sergilemektedir.

"Katmanli iiretim i¢in tasarim” kavramu, literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
kavram; tasarim ve iretim arasindaki iligskiyi, bunun tasarimci, tasarim siireci ve
tasarim uygulamasi tizerindeki etkisini arastirmaktadir. Katmanl iiretim i¢in tasarim,
kurallar1 ve araclar (pratik tasarim bilgisi, araglar, kurallar, siiregler ve metodolojiler)
her siirece 6zel farklilik gosterebildigi gibi KU siireclerinin benzersiz dzellikleri de,
tasarim siireci ve tasarim uygulamalarinda farkli yaklasimlara izin vermektedir
(Thompson ve dig, 2016). Dogada, nanodan mikro ve makro 6lgege kadar yapisal
ozellikler, bir nesnenin 6zelliklerini ve islevlerini tanimlamaktadir (Koerner, 2017).
Biyolojik yapilardan ilham, tasarim uygulamalarinda verimli yapilar1 kullanmamiza
ve tasarim problemlerine siirdiiriilebilir yeni ¢oziimler sunmaya yardimci olabilir
(Plessis ve dig, 2019). Cagdas tasarim yaklasimlari, iglevselligi korurken nesnelerin

yapisal 6zelliklerini degistirebilir.

Katmanli dretimin, biyomimetik tasarimi istenen ozellik ve islevsellikte fiziksel
nesnelere gevirebilme yetenegiyle (Plessis ve dig, 2019), tasarim 6zgiirliikkleri, en
biiyiik faydalarindan biri gériilmektedir (Thompson ve dig, 2016). Karmasik yapilari
ve dolayisiyla biyolojik malzemelerin 6zelliklerini  taklit etme yetenegiyle
biyomimikri, tasarim ozgiirliigii ve karmasik iiretim yetenekleri ile KU’de
kullanildiginda  6zellikle gercek¢i beklentilere  sahiptir. Katmanli  {iretim
teknolojisindeki ilerleme ve karmasik tasarimlarin 3B baski yOntemleriyle
tiretilebilirliginin anlagilmasiyla (2016’dan bu yana), biyomimetik yaklasimlar yilda
150'den fazla makalede arastirma konusu olmaya baglamistir (Plessis ve dig, 2019).
“Biyomimikri” kavrami ¢esitli baglamlarda kullanilmaktadir ve KU’de bircok farkli
biyomimikri bigimi bulunmaktadir (Plessis ve dig, 2019).
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Plesis ve dig. (2019)’nin calismalarinda tamimladiklar1 “Katmanli Uretim igin

Biyomimetik Tasarim” yaklagimlar1 iki ana kategoride degerlendirilmistir:

e Sorun odakli tasarim "biyolojiden tasarima yaklagim ve

e (COzlim odakl tasarim "tasarimdan biyolojiye yaklasim".
Belirtilen her bir kategori ayn1 ii¢ alt temaya odaklanmaktadir:

o Simiilasyon odakli tasarim
o Hiicresel ve kafes tasarimi

o Ozellestirilmis ve serbest bi¢imli tasarim.

Boliim 6.1°de, tez kapsaminda ele alman giyilebilir moda projelerinin, KU
teknolojilerinin sagladigi tasarim firsatt ve Ozgiirlikleri bakimindan tasarim
degerlendirilmesi yapilmigtir. Kategorizasyon i¢in, Thompson ve dig. (2016)’nin
“Katmanli Uretimin igin Tasarim” yaklasimlarinda o6nerdigi simiflandirmadan
faydalanilarak, mikro, makro ve {iriin diizeyinde olmak {izere ii¢ ana kategori ve her
birinin kendi iginde iki alt kategoride degerlendirildigi asagida belirtildigi gibi bir
siniflandirma yapilmustir. Alt temalarda “Katmanli Uretim i¢in Biomimetik Tasarim”

ilkelerine dair yap1 6zellikleri belirleyici olmustur.

e Mikro seviyede malzeme tasarim ilkeleri;
o Tek malzemeli pargalar: meso yapi, hiicresel yapi, malzeme optimizasyonu,
o Coklu malzeme 6zellikleri: gelismis islevsellik, 6zel ylizeyler, dokular,
e Makro seviyede parga/bilesen tasarim ilkeleri;
o Serbest bigimli geometri: islevsellik, performans, nesne optimizasyonu,
o Ozellestirme, kisisellestirme: renk, siisleme, estetik,
e Alan Diizeyinde iiriin tasarim Ilkeleri;
o Dogrudan montaj iiretimi: zincir posta baglanti, mafsal, menteseli yapi,

o GOmiilii: sekil degisimi, nesneler, elektronik bilesenler.
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6.1 Arastirma Sorusu 1: 3B baski yontemi, giyilebilir uygulamalara ne tiir bir

tasarim yeniligi getirmektedir?

Uygulama 6rneklerinin, tasarim bakimindan siirdiirtilebilirlik fayda ve kisitlamalarinin

belirlenmesi i¢in kodlama sablonunda {i¢ kategori ve alt temalar belirleyici olmustur.

Cizelge 6.1 : KU ile iiretilen giyilebilir uygulamalarin tasarim analiz ¢izelgesi.

Katmanh Uretim Teknolojileriyle Uretilmis Giyilebilirlerin Tasarim Analizi

Tasarim Ozellikleri
Uygulama Literatiirii

Mikro Diizey Makro Diizey Alan Diizeyi
No Ref. Yil Vaka I\I:Ikz : %Ao;llzl.l Serbest Bigim Ozellestirme D'?Agor;]l t(; ejm G’\(I)gsl;]léu
1 Url-59 | 2003 :Foc Tekstil X X
2 Url-60 | 2010 :Crystalization X X
3 Url-8 2011 :Escapism Koll. X X X
4 Url-9 2011 N-12 Bikini X X X
5 Url-45 | 2012 iStrrvct Ayakkabi X X X
6 Url-24 | 2012 Hybrid Holism X X
7 Url-46 | 2013 :Modular Ayk. X X
8 Url-29 | 2013 :Anthoza X
9 Url-10 | 2013 :Voltage-VTO071 Elbise X X X
10 Url-61 2013 :Dita’nin Elbisesi X X
11 © Url-12 | 2013 :Smoke Elbise X
12 Url-81 | 2014 :Synapse Elbise X
13 © Url-11 | 2014 :Bio Piracy X X X
14 © Url-14 | 2014 Kinematik Elbise X X
15 © Url-48 | 2014 :Zuhal Giyilebilir X X X
16 Url-62 | 2014 :DNA Ayakkabi X X
17 © Url-26 | 2015 :Magnetic M. Elbise X X X
18  Url-27 | 2015 :Hacking Inf. Elbise X X X
19 | Url-50 : 2015 Mutatio Ayakkabi X X X
20 Url-51 | 2015 :D. Peleg M. Kaoll. X X
21  Url-33 | 2015 :Caress of The Gaze X X X
22 Url-34 | 2015 :Synapse Kask X X X
23 | Url-13 | 2015 :Spider Elbise X X
24 Url-54 | 2015 :Rotlace X X
25 © Url-23 | 2015 4B Aktif Ayakkabi X X X
26 © Url-69 | 2015 :Bio-Logic X X
27 Url-67 © 2015 :New Balance X X
28  Url-17 | 2016 :Kinematik Elbise2 X X X
29  Url-65 | 2016 :Pangolin Elbise-PolyJet X X X
30 | Url-42 | 2016 :Harmonograph Elbise X X X
Bilk Url-66 | 2016 :Salmim Elbise X X X
32 ¢ Url-35 | 2016 :Vespers Seri-1 X X
33 ¢ Url-36 | 2016 :Vespers Seri-2 X X
34 ¢ Url-37 | 2016 :Vespers Seri-3 X X
35 ¢ Url-70 | 2017 :Future Craft 4B X X
36 i Url-21 | 2017 :Bomber Ceket X X
37 | Url-55 | 2017 iFoliage Elbise X X
38 Url-19 | 2018 :Ruth’un Kostumleri X X
39 Url-58 | 2019 :Setae Ceket X
40 | Url-57 | 2019 :Greta Oto Elbise X
41 Url-63 © 2019 :Bedevi Nakish Ceket X
42 Url-64 | 2019 !Giil Elbise X X
43 ¢ Url-20 | 2020 :Pangolin Elbise-SLS X X X
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Cizelge 6.1°de, 43 projenin tasarim ¢oziimlemesi i¢in kodlama siireci benimsenmistir.
Her bir proje sergiledigi tasarim 6zelligi bakimindan bir veya daha fazla kritere gore
kodlanarak ¢oziimleme siireci tamamlanmistir. Tasarim spesifikasyonlar1 dikkate
alinarak belirlenen kodlama kriterleri, projelerin siirdiiriilebilirlik yo6nlerinin
anlasilmasinda (¢izelge 6.1’de) belirleyici olmustur. Projeler, tasarim ¢oziimlemesinin
ardindan, tasarim kategorileri (boliim 6.1.1., 6.1.2. ve 6.1.3.‘de) altinda siirdiiriilebilir

tasarim 6zellikleri bakimindan degerlendirmistir.

6.1.1. Mikro Seviyede Malzeme Tasarim Ozellikleri

Katmanl iiretim, tasarimcilarin yeni 6zellikler, formlar ve islevsellik olugturmak i¢in
malzemeleri; mikro ve meso yapilar1 “6zel yilizeyler, dokular ve gézeneklilik ile”
degistirmesine ve birlestirmesine olanak tanimaktadir (Thompson ve dig, 2016). Cogu
katmanli iretim siireci, tek bir malzemeden parcalar iiretmek ilizere tasarlanmustir.
Parga kalitesinde, makine kontrolii ve yiiksek hassasiyetli teknolojilerin uygulanmasi
etkili olurken, parga performansi birden fazla malzeme sistemi kullanilarak
artirilabilmektedir. Cok malzemeli parga veya bilesen liretiminde, pargalarin mekanik

ozellikleri optimize edilerek veya nihai pargalara ek islevler saglayarak iyilestirebilir.

Tek malzemeli parcalar (meso, kafes ve hiicresel yapi, malzeme optimizasyonu):
Katmanl liretim, ultra hafif ve sert yapilar, yardimci/meso yapilar ve yardimci yapilar
icin birim hiicreler olusturmak i¢in Kullanilabilir (Thompson ve dig, 2016). Katmanl
tiretim ile dretilmis giyilebilir baz1 moda projeleri (Url-21, Url-51 ve Url-78), 3B
baskili giyilebilir alaninda “meso yapisal hiicresel malzeme” kullanimini
dogrulamaktadir. D. Peleg’in, Bastian'in “Meso0 Hiicresel” yapisindan (URL-22) ilham
alarak gelistirdigi, 3B baskili “meso yapisal hiicresel kumas” projeleri (Sekil 6.1) bu

bakimdan iyi bir kullanim 6rnegi olusturur.
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Sekil 6.1 : Katmanli iiretim ile iiretilmis, “Meso hiicresel kumas” yapilariyla
giyilebilir moda tirtinleri, (Url-21, Url-51, Url-78).
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Meso yapilar, caligmalarint saglamak i¢in iki ana ozellige sinklastik biikiilme ve
yardimci1 davraniga sahiptirler. Sinklastik malzemeler, yapinin kivrim veya kirisik
olmadan bir kiire etrafinda egrilmesine izin veren iki yon boyunca bilesik egriligi
iistlenme konusunda iyi bir yetenege sahipdir. Meso hiicresel yapilar 3B baski i¢in en
ideal yap1 olma oOzelligi gostermektedir. Meso hiicresel yapili kumaslarin 3BB ile

tiretilmesinde, sifir atik olugurken, ekstra malzemeye ihtiya¢ da duyulmaz.

Katmanli iiretim, belirli mekanik, termal, optik ve biyolojik 6zelliklere sahip ¢
boyutlu kafesler ve hiicresel yapilar olusturabilmektedir. Uriin gelistirmenin gelecegi
olarak kabul edilen “Kafesler”, yiiksek kaliteli malzemelerle bir araya getirildiginde,
tasarimcilarin iiriinleri igin gereken 6zellikleri her milimetrede belirlemelerine olanak
taniyarak, yeni performans ve 6zellestirme olanaklar1 sunmaktadir. Tek bir orta taban
icinde degisken performans bolgeleri olusturmak i¢in birden fazla hiicresel par¢anin
birlestirilmesi (Url-70), montaj yaklasimini da ortadan kaldirmaktadir. Katmanl
tiretim ile tretilmis “Futurecraft 4D orta taban”, monolitik par¢a veya bilesende
degisen mekanik Ozellikleri hareket, yastiklama, denge, konfor ihtiyaglarim
saglamasiyla dogrudan montaj, seri {liretim ve Ozellestirilmis kafesli yapilara

gosterilebilecek (Sekil 6.2) en iyi 6rneklerden biridir.

Sekil 6.2 : “Kafesli orta taban” Futurecraft 4D kafesli orta taban i¢inde degisen yapi,
Url-70 (sol) “Hiicresel orta taban” New Balance hiicresel orta taban, Url-67 (sag).

Kafesler, uyarlanabilir 6zelliklerin yani sira diisiik agirlik avantajlarina, yliksek
sertlige, kirilma tokluguna, catlak biiylimesini durdurma gibi 6zelliklere sahiptirler.
Biyomimetik kafes yapilari (Url-70) 6zel olarak rastgele bir payanda kalinligi ve
uzunluk dagilimina sahip yapilar olusturarak stokastik tasarim stratejilerine atifta
bulunabilir. Url-67°den de goriilecegi gibi hiicresel malzemeler ve yapilar, bir birim
hiicrenin sekli ve hacim orani segilerek ve birim hiicreye dayali olusturulmaktadir.
Dogada ¢ok sayida sekil, boyut ve paketleme diizeninde bulunan “Hiicresel yapilar
veya Biyo-ilhamli kafes yapilar”, biyomimetik olarak degerlendirilmektedir. Kafesler

veya hiicresel yapilar topoloji optimizasyonuyla tasarimlara dahil edilirken,
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homojenlestirme ve periyodiklik konulari dikkate alinmalidir. Periyodiklik, yapinin
mekanik 6zelliklerinin kolay tahmin edilmesini saglayarak tasarim siirecini
kolaylastirmaktadir (Plessis ve dig, 2019). Hiicresel veya kafes yapilarin katmanli
iretim ile iretilmesinin en biliylik faydasi, kiitle azalmasini saglarken performans
hedeflerini karsilama yeteneklerinde yatmaktadir. Katmanli {iretim, giyilebilir
uygulama alaninda metamalzeme iiretimi i¢in de kullanilabilir. Genellikle dogada
bulunmayan malzeme o&zelliklerine sahip sirali kompozit olarak degerlendirilen
metamalzemeler ile Ozellikleri yalnizca yapilari tarafindan (Url-70) belirlenen

mekanik metamalzemeler katmanl: iiretim ile turetilebilir.

Coklu malzeme ozellikleri (gelismis islevsellik, 6zel yiizey ve doku, heterojenlik):
Katmanh iiretimde, ¢ok malzemeli baski teknolojilerinin en yliksek faydasi tasarim
Ozgurliigiinde yatmaktadir. Cok malzemeli baski ile tasarimda belirli malzeme
Ozelliklerini tanimlamak miimkiin olmustur. Cok malzemeli baski slirecinde tasarim
ozglirliigii, geleneksel tiretim stirecleriyle liretilmesi miimkiin olmayan tek bir parcada

cesitli sekil ve islevsellik yaratma olanagi saglamasidir.

Islevsel olarak derecelendirilmis nesneler olusturmak igin modelin farkli béliimlerinde
malzeme yiizdesi bilesimi degistirebilir. Katmanli liretim ile tiretilmis giyilebilir
(giysi, aksesuar vd.) bazi moda projeleri (Url-29, Url-35, Url-36, Url-37, Url-48, Url-
54, Url-66), 3B baskili giyilebilir alaninda ¢ok malzemeli degisken 6zellikli malzeme
kullanimin1 dogrulamaktadir (Sekil 6.3).

Sekil 6.3 : Katmanli iiretim ile {iretilmis, cok malzemeli “degisken 6zellikli”
giyilebilir moda, aksesuar ve sanatsal iirtinler, (Url-29, Url-35, Url-36, Url-37,
Url-48, Url-54, Url-66).
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Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme, yap1 ve yiizeyler gibi hiyerarsik yapilarda
(Url-42, Url-65) dogrudan katmanli tiretim ile iretilebilir (Sekil 6.4). Gradyanlar ve
cok Olcekli hiyerarsik yapilar, biyomimetik uygulamalar i¢in de 6nemli olan yapilar

arasindadir.

Sekil 6.4 : Katmanli tretim ile retilmis, “islevsel derecelendirilmis” yapili, Url-42
(sol), “Olgekli hiyerarsik” yapil1, Url-65 (sag), giyilebilir moda iriinleri.
Cok malzemeli baski, tasarimcilarin karmasik islevlere ve yiiksek yeteneklere sahip
parcalar olusturmasina olanak tanir. Yeni iglevsel pargalar ve iistiin deger sistemleri
olusturmak i¢in elektronik bilesenler baski sirasinda tasarima yerlestirebilir. Cok
malzemeli baski ile iretilmis, giyilebilir prototip Url-33 ve Url-34’de yenilikg¢i
malzemelerin tasarimi  ve entegrasyonu yoluyla yeni islevsel iriinlerin

olusturulabildigi dogrulanmaktadir (Sekil 6.5).

Sekil 6.5 : Katmanli iretim ile tiretilmis, “interaktif giysi”,Url-33 (sol), “interaktif
kask”,Url-34 (sag).
Katmanl {iretim, gesitli bilesenlerden olusan bir {irlinde, baglanti elemanlarini ve
montaj is¢iligini ortadan kaldirarak malzeme ve bilesen maliyetini azaltabilir. Cok
malzemeli katmanli tretim, malzeme kullanimini azaltir, hafif tasarimlar elde
edilebilir, minimum atik iretir, baz1 islem adimlarimin azalmasiyla daha az enerji

kullanir, dolayistyla yiiksek verimlilik elde edilir.

6.1.2. Makro Seviyede Parca Tasarim Ozellikleri

Katmanli tiretimin, malzeme ve geometrideki tasarim Ozgirliikleri makro 6lg¢ekli

parcalara cesitli estetik, islevsellik ve ergonomik faydalar saglayabilir. Katmanli
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tiretim, sanatgilar ve tasarimcilar tarafindan, islevselligi artirmak ve performansi
iyilestirmek i¢in karmagsik 6zelliklerin olusturulmasinda, 3B baskili giyilebilir (giysi,

aksesuar vd.) moda projelerinde yeni formlar yaratmak igin kullanilmaktadr.

Serbest bicimli geometri (islevsellik, performans, nesne optimizasyonu):

Katmanli iiretimin gelismis iiretim yetenegi, tasarimcilara yiiksek karmagiklikta
parcalar tasarlama Ozgiirliigii saglar. Katmanli {iretimin tasarim 6zgirligi, dogal
yapilar1 andiran biyomimetik organik sekillere ve serbest bi¢imli tasarimlara izin

vermektedir (Plessis ve dig, 2019).

S
=

Sekil 6.6 : Katmanli iiretim ile tiretilmis, “Serbest bigimli geometrik® yapili
giyilebilir moda triinleri (Url-60, Url-8, Url-24, Url-11, Url-10, Url-27).
Katmanli liretim, makro yap1 geometrisinde optimize edilmis nesneler iiretebilir (Sekil
6.6). Makro yap1 topolojisi optimizasyonu, yapinin tek bir homojen malzemeden
olustugunu ve bu malzemenin tasarim alaninin her boéliimiinde ya mevcut oldugunu ya
da bulunmadigimi varsayar. Topoloji optimizasyonu, islevsellik (sertlik vb.) elde
etmek i¢in malzemenin belirli bir alanda nereye yerlestirilmesi gerektigini
tanimlamaktadir. Makro yap1 topolojisi optimizasyonu, minimum malzeme
kullanimiyla agirligi veya stres dagilimmi optimize ederken, tiriiniin kullanilabilir
omrii boyunca enerji tasarrufu saglar (Thompson ve dig, 2016). Tiim serbest bigimli
tasarimlar, kafes tasarimlar1 veya topoloji optimizasyonu tasarimlari biyolojik girdi

icermese de biyomimetik olarak degerlendirilir (Plessis ve dig, 2019).

Ozellestirme, Kisisellestirme (renk, siisleme, estetik):
Katmanli iiretimin, {retim bakimindan en yiiksek faydasi oOzellestirme ve

kisisellestirme 6zgiirliigiinde goriilmektedir. Tibbits ve dig. (2014)’ne gére zamanda,
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malzemede veya verimsizlikte onemli artiglar olmaksizin 6zellestirilmis bilesenleri
toplu liretme yetenegi, katmanli {iretimin devrim niteligindeki avantajlarindan biridir.
Ozellestirme ve kisisellestirme, daha giiclii bir kullanici-iiriin iliskisi olusturmak igin
tasarim stratejileri olarak goriilmektedir. Katmanli iiretim, bireysel ihtiya¢ ve
tercihlerin iriiniin maliyetine Onemli bir yiikk eklenmeden, uygun maliyetle,
kisisellestirilmis {iriin ve hizmetlere doniistiiriilmesini saglayan miisteri merkezli bir
tretim  paradigmasidir.  Katmanli  {retimin, bireysel tercihlerine  gore
kisisellestirilebilen ve kitlesel 6zellestirilmis iiriinleri iiretebildigi Sekil 6.7°deki 3B ve

4B baskili ayakkabi 6rnekleriyle dogrulanabilmektedir.

Sekil 6.7 : Katmanli tiretim ile ijretilmi§, cok malzemeli “Kisisellestirilmis”
ayakkabi, Url-62 (sol), kafes yapili “Seri Ozellestirilmis” ayakkabi, Url-70 (orta),
hiicresel yapili spor alanina “Ozellestirilmis” ayakkabi, (Url-80) (sag).

DNA ayakkabi, toplu kisisellestirmesinin Oniinii agarak, malzeme, renk ve doku
bakimindan 6zellestirilerek, kisinin biyomekanik verilerine uygun gelistirilebilen 3BB
ayakkab1 (Url-62) konseptidir. New Balance Sports Lab. arastirmacilari, kosucu
basing verilerini, Nervous System 4D baski uygulamasi ile geometrik olarak farkli
kuvvetlere uyan hiicresel yapili bir ayakkabi (Url-80) tasarlamistir. Siirdiiriilebilir
tiretim yaklagimiyla {riine 6zel gelistirilen CDLS teknolojisi, tasarim ve iiretimde,
sporcu verileri ile farkli “sporlar i¢in Ozellestirilmis” {irin tasarimlarinin Oniinii
acmistir. Adidas Futurecraft 4D (Url-70), kafesli biyomimetik tasarimiyla, katmanl

tiretimin seri tiretim ve seri 6zellestirmeye en iyi 6rnegidir.

Sekil 6.8 : Katmanli iiretim ile tiretilmis, cok malzemeli ve ¢ok renkli “Dogrudan
tekstil lizerine 3B baski” giyilebilir moda tirtinleri (Url-55, Url-63, Url-57, Url-58).
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Baski teknolojisilerinde ve malzeme alanindaki gelismeler, katmanli {retim ile
dogrudan kumas iizerine 3B baskinin 6niinii agmistir (Sekil 6.8). Dogrudan tekstil
yiizeyine 3B polimer baskisi, giyilebilir uygulamalarda diigmeler, nakis gibi
sislemeler, aplike gibi ¢esitli dekoratif oOzelliklerin uygulanmasina katkida
bulunmaktadir. Bilesenlerin geometrisine, voksel seviyesinde renk ve seffaflik
gegcisleri tanimlanabilmektedir. Son gelismeler ise, tekstil ve 3B baski malzeme
kombinasyonlarini ve renk ve 1s1k kirilma efektlerini igeren (Url-57) giyilebilir moda

projesinde olmustur.

Cok malzemeli baski teknolojisi ayni anda farkli 6zelliklere (renk, sertlik, seffaflik
vb.) sahip birden fazla malzemeyi yazdirabilir, bu ayni zamanda tek bir islemde
karmasik, kompozit pargalarin olusturulmasina olanak tanir. Katmanli tiretimde renkli
baski, ham maddelere renk eklenerck, modelin farkli kisimlari icin farkli renk
kullanilarak veya pigmentlerin baski siirecinde aktivasyonu ile tek bir hammaddede
renk degisikligi ile yapilabilir. 3B baskili parcalari renkli olarak iiretmek, iglem sonrasi

boyama ve dekorasyon adimlarini azaltabilir.

Katmanl tiretim, kiigiik seri tiriinleri, erisilebilir ve uygun fiyatli hale getirebilir.
Medikal ortez, protez ve isitme cihazlar1 ve gozliik, kosu ayakkabilari gibi 6zel tiiketici
iriinlerinde, kisinin verilerine gore cesitli kisisellestirilmis ve i1smarlama iriinler
tiretmek miimkiin olmustur. Fotograflardan veya 3B taramalardan olusturulan 3B

biistler ve maskeler de 6rnek gosterilebilir.

6.1.3. Alan Diizeyinde Uriin Tasarim Ozellikleri

Katmanli iiretim parca yeniden yapilandirma, gomiilii parcalar ve dogrudan montaj
tiretimi gibi ek tasarim 6zgiirliikkleri ve firsatlari saglayabilir. Katmanli iiretim, zincir
posta gibi siireksiz baglh yapilar, mafsallar ve menteseler gibi hareketli veya oynar
parca mekanizmalarin1 dogrudan tiretebilmektedir. Elektrikli bilesenler, iletken teller,
servolar, piller ve sensorler, devreler veya mekatronik cihazlar, 3B baski sirasinda

tasarima yerinde gomiilebilir.

Dogrudan montaj iiretimi: zincir posta baglanti, mafsal, menteseli yap:

Katmanli iiretimin, giyilebilir moda alanindaki ilk uygulamalari geleneksel giysi
konforu yakalayamamustir. Esneklik giyim irinleri i¢in 6nemli bir kriter oldugundan,
bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in ¢esitli yaklasimlarda orgli benzeri geometri ve

zincir-posta benzeri yapilar gelistirilmistir. Zincir-posta baglantili yapilar sert bir
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malzemeyle iiretilecek giysiler igin en belirgin yapi se¢imi olmustur. Zincir-posta
baglantili FoC tekstil kumaslart (Url-59), 6rgii tekstil yapilarmi taklit eden ilk 3B
baskil1 tekstil yapilaridir.

Sekil 6.9 : Katmanli iiretimin “Zincir-posta”, “Yayli1 gegme”, “Mafsal”, “Mentese”
yapil giyilebilir moda projeleri, (Url-59, Url-9, Url-61, Url-14, Url-17, Url-27).
Katmanli tiretimin “Zincir-posta baglantili yapilart (Url-59), tekstillerin 6rgii yapisini
taklit eden basit bir geometrinin belli bir hiyerarsiyle kullanilmasi sonucu
gelistirilmistir. Yeterli dokiim, drape ve ortii 6zelliklerinin elde edildigi dikissiz elbise
tretimini miimkiin kilmistir. Katmanli tretim, bir montajin parcalarini tek bir
yazdirilabilir nesnede dogrudan baski yataginda birlestirebilir. Katmanli iiretim, yayl
mekanizmalar1 (Url9), disliler, mafsallar (Url-61), menteseler (Url-14 ve Url-17) gibi
hareketli veya hareketli pargalar igeren (Url-27) tasarimlart dogrudan baski yataginda
iiretebilir. Katmanli {iretim, daha az par¢a ve daha az farkli malzeme igeren daha basit
montajlarin yani sira sekil ve geometride daha fazla 6zgiirliik sayesinde daha karmasik
ve optimize edilmis bilesenlerin tasarlanmasini saglar. Serbest bigimli ve hafif yapilar
genellikle biyomimikri kavramlarindan yararlanarak dogadan ilham alir, montaj
adimini ortadan kaldirarak, envanter maliyetlerini azaltan bu tiretim sekli, islevselligi

artirarak, performansi iyilestirebilir.

Gomiilii nesneler, elektronik bilesenler (hibrit yapilar):

Katmanl tiretimdeki gelismelerle herhangi bir geleneksel {iretim siireciyle iiretilmesi
mimkiin olmayan, tek bir par¢ada ¢esitli sekil ve islevleri yaratma olanagiyla,
elektrikli bilesenler, iletken teller, motorlar, piller ve sensorler ve mekatronik cihazlar

dogrudan tasarima yerinde gomiilebilir (Sekil 6.10).
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Sekil 6.10 : Katmanl iiretim ile tiretilmis: “GOmiilii nesne” hibrit yapili interaktik
moda projeleri, (Url-12, Url-81, Url-13, Url-20).
Akilli giyim, katmanli iiretimde yeni bir alandir ve tekstil sensorleri veya bilesenlerin
entegrasyonu gibi diger tematik konulari ele alir. 4B baski, harici cihazlara ve
elektromekanik sistemlere ihtiyag duymadan dogrudan bir malzemeye gomiili
caligtirma, algilama ve programlanabilirlik sunmaktadir (Url-23). 4B baski, iiriin veya
sistemdeki bilesen sayisini en aza indirir, motorlarin, sensorlerin ve elektroniklerin

montaj siiresini kisaltir, maliyeti azaltir, elektronik ve robotikte ariza ihtimalini azaltir.

Sekil 6.11 : 4B baskili “Kendinden montaj ve Gomiilii sekil degisimi” Aktif
ayakkab1, (Url-23) (sol), Bio-baskil1 “Gomiilii sekil degisimi” Aktif giyim, (Url-69)
(sag).

Katmanl iiretim, dinamik malzeme hesaplamasi ile bir veya birden fazla uyarana
(enerji kaynag1), anizotropik (yone bagli) bir sekilde yanit veren bilesenler ile hibrid
materyal (Url-69) olusturulabilir. Yao (2014)’ya gore, malzeme hesaplamasi, fiziksel
diinyamiz1 programlamak ve tasarlamak i¢in “sekil degisimi” ¢iktisinin 6tesinde ¢ok

giiclii bir kavramdir.

Katmanli iiretim, hibrit iiretim siiregleri, iyilestirilmis ylizey kalitesi, kisalan {iretim
stiresi gibi bir dizi avantaj sunar (Khosravani ve Rinicke, 2020). Katmanli iiretim,
serbest karmasiklik, toplu 6zellestirme ve bilesenlerde giicii en iist diizeye ¢ikarirken
agirligi/hacimi en aza indirir (Tibbits ve dig, 2014). Malzeme ve enerji verimliligi,
saglanabilir (Fonseca ve Simoes, 2019). Uriinlerin performansinin iyilestirilmesi,
malzeme akislarinin 6lgegini azaltabilir ve tiim tedarik zinciri iizerindeki c¢evresel

etkide bir azalmaya yol agabilir (Ford ve Despeisse, 2016).
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6.2 Arastirma Sorusu 2: Katmanh iiretim, c¢ok malzemeli, ¢ok islevli,
ozellestirilmis parcalar iiretebilmesi bakimindan, siirdiiriilebilir bir iiretim

yontemi midir?

Aragtirma konusuyla ilgili hakemli c¢aligmalarin bulgularim1  belirlemek ve
degerlendirmek i¢in sistematik bir literatiir taramas1 yapilmistir. Akademik literatiirde,
katmanli tretimin (belirli teknolojilerde) 6nemli siirdiiriilebilirlik yolerini belirlemek
i¢cin Oncelikle makalelerin katmanli iiretim baglaminda, siirdiiriilebilirlik ve dongiisel
ekonomi Onermesi yapiyor olmasi aranmustir. Belirtildigi gibi, uygunluk kriterleri
bakimindan yeterli veriye sahip olmayan proje ve yaymlar kapsam dis1 birakilmistir.
Dolayisiyla bu, baska yayinlarin veya projelerin de bulunabilecegi anlamina
gelmektedir. Arastirma sorusu 2’nin degerlendirmesi; akademik literatiirden
belirlenen 43 makale (2010-2021 yillar1 arasi) ve uygulama literatiirden belirlenen 43
giyilebilir moda projesine odakli yapilmistir. Cizelge 6.2, akademik ve uygulama

literatiirindeki (2010-2021) yillara gére ¢alisma dagilimini sunmaktadir.

Cizelge 6.2 : Akademik ve uygulama literatiirii yillara gore ¢aligma dagilimi
cizelgesi.

Akademik ve Uygulama Literatiiriinde Yilara Gore Degisim
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Uygulama Literatiir Akademik Literatiirii

Belirlenen 43 yaym ve 43 vaka calismasinin kapsamli analiziyle, katmanl iiretim
teknolojileri, uygulama alanlar1 ve malzemelerde yasanan gelismeler belirlenmistir.
Kiictlik farka ragmen her iki alanda da ilgi artis1 dikkat cekmektedir. Alana yonelik
bilimsel yayinlarin ilk 2013 yilinda gozlendigi, takip eden yillarda artis gostererek

aragtirmalarin  devam ettigi goriilmiistiir. Ozellikle, yaymnlarda 2017'de sigrama
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yasandig1 goriilebilmektedir. Uygulama literatiiriiniin ise 2013 yilinda {i¢ kata yakin
artisla hizlandigi, 2015 yilinda en yiiksek sayiya ulastigi 2020’lerde ise ylikselis

seyrine benzer sekilde ¢alismalarinda azalma yasandigi verilerden izlenebilmektedir.

Cizelge 6.3’de yayinlarin konu kategorileri “‘katmanli {iretim yontemleri, malzeme ve
stirdiiriilebilir tasarim {i¢ ana tema altinda; Katmanli {iretim yontemleri, 3B baski, 4B
baski, katmanli iiretim malzemeleri, katmanli iiretim igin tasarim, deneysel
uygulamalar, E4.0, siirdiiriilebilirlik, LCA, dongiisel ekonomi ve R stratejileri” olarak

siniflandirilmastir.

Cizelge 6.3 : Akademik literatiirde temalarin dagilim ¢izelgesi.

Akademik Literatiirde Tema Degisimi
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Siniflandirma makalelerin anahtar kelimelerine gore ve Ozetleri incelenerek
yapilmigtir. Sonraki asamada, her yaymin tam metni incelenmis, birden fazla
kategoride siniflandirilabilmeleri saglanmigtir. Scopus, science direct ve google
scholar veri tabanlarindan belirlenen 43 yayinin ¢izelge 6.3’de, on tematik kategoride
siniflandirilmas1  goriilmektedir. Makalelerin; (N=29, %67,4) “katmanli {iretim
yontemleri”, (N=25, %58,1) “3B baski yontemleri, (N=8, %18,6) 4B baski yontemleri,
(N=25, %58,1) “katmanli iiretim malzemeleri”, (N=24, %55,8) “katmanli iiretim i¢in
tasarim” temasinda, yaklasik ticte biri (N=13, %30,23) “giyilebilir uygulamalara dair
tasarim spesifikasyonlar1”, (N=16, %37,2) “siirdiiriilebilirlik” temasi, (N=4, %9,3)
“LCA”, (N=8, %18,6) “dongiisel ekonomi ve R stratejileri” temalarinda arastirilmistir.

En az deginilen alan (N=2, %4,6) ile “E4.0” alan1 olmustur.
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Arastirma konularinda temalar:

e Katmanli iiretim yontemleri; (belirli katmanli {iretim yontemlerine odaklanan),

e Katmanl iiretim malzemeleri; (belirli malzemelere, malzeme 6zelliklerine ve 3B
baskidaki gelismelere odaklanan),

e Endistri 4.0; (katmanl iiretim baglaminda geleneksel siireclerin sayisallagmasi,
dogrudan sayisal tiretim, loT, Blockchain, sayisal ikiz konularini inceleyen),

e (Giyilebilir moda uygulamalar1 (vaka incelemelerini, deneysel uygulama konularini
ve teknik agiklamalara odaklanan),

e Siirdiiriilebilirlik; (katmanli liretimin siirdiiriilebilirligine, enerji, malzeme ve atik
konularina odaklanan),

o LCA; (katmanl tiretimin ¢evresel etkilerine yonelik nicel analizlere odaklanan),

e [Katmanh iiretim icin tasarim; (topoloji ve nesne optimizasyonu, parca, bilesen
yapilarina odaklanan),

e Dongilisel ekonomi ve R stratejileri; (malzeme akisi ve yeniden tasarim, yeniden

tiretim, onarim, geri doniisiim gibi konulara odaklanan).

Cizelge 6.4°de, katmanli tiretimin siirdiiriilebilirlik ile ilgili temalar1 2015°de basladigi,
dongiisel ekonomi ile ilgili temalar1 ise 2019°da baslayip artis gostererek ilerledigi
izlenebilmektedir.

Cizelge 6.4 : Akademik literatiirde ¢alismalarin tema degisimi ¢izelgesi.

Akademik Literatiirde Yillara Gore Tema Degisimi
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Arastirma tiirii bakimindan ise; 2014’den itibaren arastirmacilarin uygulama
projelerine dair teknik transkriptlere odaklandigi goriilmektedir (Cizelge 6.5).
Arastirma ve vaka analizine dayali yayinlarin ise 2015’de baslayip artis gostererek
ilerledigi goriilmektedir. 2020 ve 2021 yillarinda ise akademik baglamdaki yayinlara
sistematik literatir arastirmalarinin da katilarak arastirma alaninin genisledigi
goriilebilmektedir. Cizelge 6.5’te de goriilebilecegi gibi bu arastirmada degerlendirilen
yayinlarin; 13 arastirma makalesi, 5 inceleme makalesi, 13 uygulamaya dair teknik

makale, 8 arastirma ve vaka analizi, 4 sistematik literatiir taramasidir.

Cizelge 6.5 : Akademik literatiirde caligmalarda yontem degisimi ¢izelgesi

Akademik Literatiiriin Yillara Gore inceleme Alanindaki Degisim
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Literatiir Taramasi

Literatiir taramasindan elde edilen veriler son yillarda arastirmacilarin katmanl
tiretimin siirdiiriilebilirligine daha fazla 6nem verdigini gostermektedir. Malzeme
yeniden kullanim1 ve geri doniisiimii gibi ekolojik etkilerin yaninda, saglik agisindan
sosyal etkileri de artarak incelenmekte oldugu dolayisiyla bu gelismeler katmanli
tiretimin sinirlamalarinda da hizla iyilesme saglanacagini gostermektedir. Katmanl
iretimin giyilebilir moda uygulamalarinda yiiksek kullanimi nedeniyle, yayinlarda
polimerler en ¢ok incelenen malzemeler arasinda olmustur (Colorado ve dig, 2020).
Ayrica ¢evre tizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle de polimerler yogun arastirmanin

odagidirlar.
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Akademik baglamin son yillarda dogrusal al-yap-at modelinin aksine, dongiisel
ekonomi ve trilinlerin, bilesenlerin ve malzemelerin R stratejilerine odaklanilarak
ekonomik ve ekolojik degerin korunmasina daha fazla 6nem verildigi goriilmektedir.
Daha iyi geri doniistiiriilebilirlik, yeniden kullanim veya dongiisellige sahip
malzemeler ve siireglere dogru tema degisimi yasandigi, dolayisiyla arastirmalardaki
tema degisiminin katmanl iiretimin gelecekte kullanimina dair potansiyel etkileri

olacagini diistindiirmektedir.

Son zamanlarda, 3R'lerin (azalt, yeniden kullan ve geri doniistiir) yaninda, ayni
zamanda onarim, yeniden tasarim veya yeniden iiretim amacini da gbz Oniinde
bulunduran, 10R’ye kadar kavramin ortaya ¢iktigi goriilmektedir (Romani ve dig,
2021). Akademik baglamda giderek daha fazla sayida vakada, dongiisel malzeme ve

teknoloji arastirilmaktadir.

Bu yaklasimlarin uygulanmasinda ve gelistirilmesinde tasarim siireci ve tasarimcilar
onemli bir rol oynamaktadir. Bu ge¢isi desteklemek tasarim agisindan bir metodoloji
olusturmak i¢in yeni bir dizi disiplinler arasi beceri gerekliligi dogmustur. Tasarim
siirecinin ilk asamalarinda, bir iiriinlin yasam dongiisii boyunca siirdiiriilebilirlik
etkilerinin entegrasyonu, tasarimecilarin farkindaligi yaninda ilgili beceri gerekliligi de

sO0z konusu olmaktadir.

Gelisen siiregte bu yonlere odaklanan yeni hibrit tasarim uygulayicilari, yani
“malzeme tasarimcilar’” ortaya c¢ikmaktadir. Benzer sekilde, sayisal teknolojiler
potansiyel olarak bu cerceveye katkida bulunmaktadir. Katmanli iiretim, diger
endiistriyel dongiilerden gelen atiklar1 dahil ederek veya yeniden kullanarak,
endiistriyel simbiyozu tesvik ederek malzeme akislarinin optimizasyonuna izin
vermektedir (Romani ve dig, 2021). Ozellikle FDM teknolojisi bu cercevede giderek
daha fazla kullanilmaktadir.
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6.3 Arastirma Sorusu 3: Tasarim siirecinde, nesnel ve gorsellestirme
becerilerinin kombinasyonu bakimindan, katmanh iiretim ve 3B baski tasarim

icin 3B CAD araclarimin olanaklari nelerdir?

Katmanli iiretim, karmagik ve 6zellestirilmis iirlinler olusturmak i¢in sayisal tasarim,
simiilasyon ve sayisal iretimin entegre edildigi yeni bir tasarim ve {iretim
paradigmasidir. Sayisal iiretim ydntemlerinde, simiilasyon ve analiz araglarinin
benimsenmesi tasarim ve {iretim siireclerinde maksimum fayda olusturur, malzeme ve

zaman kaybini ise en aza indirmeye yardimci olur.

Sanal ortamda 3B model tasarimi yapmak, geleneksel yaklasimda erisilemeyen bir
nesne yaratmak i¢in temel giyim tasarimi becerilerinde ortiik bilginin, sanal boyuta
uygun sekilde aktarilmasini gerektirir. Cagdas modellerin ve tasarim yontemlerinin
gelistirilmesine katkida bulunan hesaplamali tasarim sistemleri; simiilasyon,
degerlendirme ve imalat siireglerinin entegrasyonuyla, dogal sistemlerin
karmasikligina yaklasan ayrintili yapilarin tasarlanmasini destekler. Katmanli iiretimle
iretilmis olan giyilebilir uygulama Ornekleri incelendiginde “biyo-ilham” ve
“biomimikri” ile ilgili tasarim detaylar1 dikkat c¢ekmektedir. Katmanli {iretimin
karmagiklik yetenegi, dogal sistemlerden aldig1 “tasarim kurallar1” veya “yonergeler”
ile gercek biyomimetik yapilarin iretilmesine imkan tanimaktadir. Uygulama

literatiirli; katmanli liretimin biyomimetik tasarimi istenen Ozellik ve islevsellikte

fiziksel nesnelere (giyilebilir moda iiriinleri) ¢evirebildigini dogrulamistir.

Materyalizasyon teknolojisinin entegrasyonu, hesaplamali tasarim modellerinde
yaraticilig1 arttiran yeni yontemlere katkida bulunmaktadir. Bu anlamda “Parametrik
tasarim” araglari, karmasik formlar1 modellemek i¢in benzersiz ve ayirt edici bir
tasarim ortami sunmaktadir. Karmagsik geometrileri algoritmalarla olusturma, tek bir
yapi i¢inde farkli malzeme ve degisen malzeme 6zelliklerinin sayisal modele atanarak
tasarim olusturma olanaklart bulunmaktadir. Degisken o6zellikli “voksel baski”
uygulamalari, ¢ok malzemeli baskida en koklii ve en basarili arag olan Polylet
teknolojisinin yetenekleriyle miimkiin olmaktadir. PolyJet teknolojisinin, mikro veya
nano Ol¢ekli ¢oziiniirliigiiyle, 6zel ylizeyler, dokular ve gozenekler olusturulabilir.
Voksel tasarim yeteneklerinin gelistirilmesi, sayisal malzeme temsillerinin, katmanli
tiretim siiregleri baglamimda malzeme bilesenlerinin temsilini miimkiin kilmustir.

Boylece tasarimci, form olusturma siirecinde, voksellere entegre edilmis malzeme
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ozelliklerini ve davranigin1 hesaplayabilmektedir. Siirdiiriilebilirlik baglaminda, ¢ok
malzemeli katmanli {iretim siireci (biiylime yaklagimiyla), tek bir entegre iiretim
ortaminda, farkli malzemeler veya malzeme oOzelliklerine sahip, islevsel olarak
karmasik (heterojen) yapilar tiretebilmektedir. Coklu malzeme stratejileri; mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesi, ek islevsellik ve tasarim 6zgiirliigii saglanmasi, par¢ada
izlenebilirlik ve gilivenlik gibi diger amaclarida kapsamaktadir. Katmanli tiretimin
tasarim Ozgiirliigl; siirdiiriilebilirlik agisindan gelismis yapilandirilmis malzemeleri ve
duyarli malzemeleri tasarlayabilme, iiriin tasarim siirecinde ise statik yapilardan
entegre islevsel, dinamik yapilara kadar (Tablo 5.1 ve 6.1) genis bir perspektifte ele
alinabilir. Yeni malzemelerin gelistirilmesi, geligsmis tasarim yontemleri, “Katmanl
Uretim i¢in Tasarim” kavraminin da &niinii agmaktadir. Katmanli iiretim icin tasarim
yaklagiminda, silirece 6zel araclarin, kurallarin ve metodolojilerinin gelistirilmesi,
teknik zorluklarindan biri olarak belirtilmektedir. Katmanli {iretimin tasarim
Ozgiirliklerinden yararlanabilmek, tasarimcilarin ve miihendislerin endiistride ihtiyag
duyulan gerekli becerileri ve yetkinlikleri edinmelerini ve ihtiyag duyulan
yeterliliklerin kazanimimi gerektirmektedir. Gerekli tasarim beceri ve bilgisine sahip

bir¢ok tasarimci, diisiik hacimli ve diisiik maliyetli lirtinleri 6zellestirebilir.

Be
b |

RErusnd Sqiftm Projects s+oe BLOG ABOLT LaSS CONTACT

Kinematics Fold simulation

Albums

Captured

Download

| License

Sinirlayici kutu iki kat ile %87 oraninda azalhid

Sekil 6.12 : Kinematik Fold web simiilasyon uygulamasi, model hacminin akillt
katlama mekanizmasi ile %87 azaltilmast miimkiin, (Url-85).
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Katmanl tiretim sayisal is akisi, tasarimdan iiretime ve hizmete kadar tiim iiriin yasam
dongiisiinde miisteri katilimini miimkiin kilmaktadir. Tasarim asamasinda miisteri
ihtiyag ve tercihlerinin belirlenmesi ve konsept tasarima doniistiiriilmesi miimkiindiir.
Bu bakimdan, “Nervous System’in web tasarim uygulamasi (Url-85) ve Danit Peleg’in
web Ozellestirme uygulamasi (Url-86)” tasarim, simiilasyon ve imalat1 birlestirerek,
erigilebilir ve demokratik yeni bir tasarim aract sunmasiyla alanindaki iyi

orneklerdendir.

DANIT PELEG SHOP ONLINE  3DP WORKSHOP  START DESIGNING  ABOUT  COLLECTIONS  CONTACT -

3D PRINTED JACKET

SELECT 3D PRINTED FABRIC

SELECT LINING FABRIC

TYPE YOUR WORD

CHOOSE YOUR SIZE

(s Cp=

VIRTUAL FITTING SESSION

Sekil 6.13 : Danit Peleg 3B web tasarim uygulamasi. Uriin renk, beden, i¢ astar rengi
ve sirt boliimiine logo tercihiyle 6zellestirilebilir. Ceket, 1.5008$ iicretiyle web siparis
edilir, (Url-86).

Masaiistii tiiketici sinifi 3B baski teknolojilerinin gelistirilmesi ve yayginlagsmasiyla
teknoloji, kullanicilar tireten-tiikketici i modelinin bir pargas: haline getirmektedir.
Tasarimc1 3B sayisal bir modelin iiretimini, “3B Hub” gibi daha profesyonel bir baski
hizmeti saglayici araciligiyla da gergeklestirebilir. Kisisellestirilmis iiriiniin, kaynak
(Or. bilgi, model, malzeme ve ekipman) paylasimi yoluyla miisteri ve liretici arasinda
gercek zamanli etkilesim ile hizli yanit ve sifir teslim siiresi ile iiriin maliyetinde
tasarruf saglanabilir. Sayisal veri tabani ise, envanter israfini ortadan kaldirarak
riskleri azaltabilir. Katmali {iretimin tasarimindan iretime, her asamada bulunan
baglanti, sayisallasma ve paylasim olanagi, israfi ve maliyeti azaltma potansiyeliyle

sosyal ve ¢evresel bakimdan olumlu etkilere sahiptir.
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6.4 Arastirma Sorusu 4: Katmanh iiretimin avantajlari ve kisitlamalari nelerdir?

Akademik ve uygulama literatiiriinden belirlenmis olan katmanli tiretim ve/veya 3BB
teknolojileri; Stereolitografi (SLA), Sayisal Isik Projeksiyonu (CDLS), Kaynasmis
Biriktirme Modelleme (FDM), Segici Lazer Sinterleme (SLS) ve PolyJet’dir.

Tezin bu boliimiinde “arastirma sorusu 4 kapsaminda”, belirlenen katmanl tiretim
teknolojilerinin, sosyo-ekolojik etki bakimindan “Siirdiiriilebilir Yasam Dongiisii
Degerlendirme” (SYDD)’si sunulmustur. SYDD, iiriin diizeyinde sosyal ve ekolojik
stirdiiriilebilirligin kapsamina iligkin stratejik bir genel bakis sunan degerlendirme
araci ve beraberindeki bir siire¢ olarak tanimlanabilir. Siire¢, yasam dongiisii boyunca
endise duyulan alanlar1 géstermeyi ve bilgi bosluklarini belirlemeyi amaglar (Url-75).
Bu ¢alismada, SYDD siirecine Sistematik literatiir taramasiyla belirlenen 43 akademik
makale ve malzeme, tasarim kriterleri ve katmanli iiretim yontemlerini igeren 3 web
makalesi dahil edilmistir. SYDD siirecine, sosyo-ekolojik SP’ler (Tablo. 6.1),
perspektifiyle gelistirilen (Cizelge 5.5)’deki rehberli sorular eslik etmistir. Cizelge
6.6’da, analiz sorularina cevaplar aranarak, katmanli {iretim teknolojilerinin genel bir
degerlendirmesi yapilmistir. Her bir yasam dongiisii asamas1 altinda kapsamli bir
analiz (Cizelge 6.7 ila 6.12) sunulmustur. Analiz siireci; her bir katmanli tiretim
teknolojisinin “ham-malzeme, tasarim, iretim, iglem sonrasi, dagitim, kullanim,
toplama, geri doniisiim ve atik” yasam dongiisii asamalariyla iligkisi, yeri geldiginde

uygulama o6rneklerinden referans alinarak desteklenmistir.

SYDD analizi ile katmanl tiretim teknolojilerinin sosyo-ekolojik etki bakimindan
avantaj ve kisitlamalar1 belirlenmistir. Yasam dongiisii agsamalarinin, sosyo-ekolojik
stirdiiriilebilirlik prensiplerine uyumlulugu, (Cizelge 5.5)’de gelistirilen analiz
sorulariin yoneltilmesi ile degerlendirilmistir. Sistematik literatiir taramasi verileri
ve vaka analiz verileride, SYDD yasam dongiisii agsamalarina yoneltilen sorularin

yanitlanmasinda kullanilmistir.
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6.4.1 SYDD Degerlendirmesi

Cizelge 6.6 : Siirdiiriilebilir yasam dongiisii degerlendirme (SYDD) gizelgesi.

SLCA

Yasam Dongiisii

Ham Malzeme

Tasarimm

Uretim

Islem Sonrasi
Dagitim
Kullanim

Toplama
Geri Doniisiim
Atik

1 (yer kabugundan elde edilen malzemeler)

Siirdiiriilebilirlik Prensipleri Ekolojik ve Sosyal

2 (toplum tarafindan iiretilen
maddeler)

Rehberli Sorular

3 (doganin fiziksel bozulmasr)

4 (insan ihtiyaclarimi karsilamanin
oniindeki engeller)

Malzemelerin yeniden kullanilmasi, ham kaynaklarin
tedarik edilmesinden kaynaklanan etkileri onler.

Polimer malzemeler fosil kaynakli oldugundan gevresel
yiike neden olmaktadir.

Karmagik geometriler, dogrudan montaj, tek bir yapi iginde
degisen malzeme ve malzeme oOzelliklerini dagitmak,
malzeme ve enerji verimliligi saglar.

CDLS giger baski yontemlerinden 100 kat hizli olmasi
bakimindan en verimli 3BB teknolojisidir.

SLA, enerji yogun bir siiregtir ancak SLS’den daha
verimlidir.

SLS parcalar baski sonrasi bir miktar islem gerektirebilir.

Geri doniisiimde karbon bazli enerji tasarrufu, hem gomiilii
enerji hem de malzemenin kendisinde 6nemli olabilir.
Recine malzemeler geri donlisimii miimkiin degildir.

Malzeme  yeniden kullammiyla, ham
kaynaklarin tedarik edilmesinden kaynaklanan
uretim emisyonlarindan kagimilir.

Toz baski malzemesini yeniden kullanimi
miimkiindiir.

CDLS ile iretilen riinlerde bakim kolaydir.
Yikanabilir ve aninda kuruyabilir.

SLS yonteminde %95 olusan toz atik sonraki
baskiya %50 karistirilarak kullanilabilir.

Geri  dondstiriilmiis malzeme kullanimi,
depolama ve yakma ile ilgili olarak katki
maddesi salinimini onler.

Geri donilisim siireclerinden kaynaklanan
emisyonlar, fiziksel geri doniisiim durumunda
islenmemis malzeme tiretiminden daha diisiik
olacaktir.

FDM destek yapilar1 geri doniistiiriilerek
tekrar kullanilabilir.

Yeniden kullanim ve geri doniisiim,
ham kaynaklarin tedarik edilmesinden
kaynaklanan fiziksel etkileri onler.
Polimer malzeme bozunamadigi igin
gevresel etki orani bulunur.

Modellerin optimizasyonuyla
malzeme kullanim oranindan tasarruf
saglar.

Katmanh iretimde destek yapisi
kullanimi atik yaratmasi nedeniyle
fiziksel etki barmndirir.

Dagitilmig tiretim ile nakliye ve
nakliyeden dogan fosil yakit olusumu
azaltilabilir.

Geri dontigiim, ¢Ope atilma veya
yakma sonrasinda kalan atiklardan
kaynaklanan fiziksel etkileri onler.
Regine malzemeler yakildiginda kiil
olarak yok olur, dolayisiyla atik
olusturmaz.

Kullanilmig  maddelerin, geri doniisiim
islemi sirasinda ve geri donistirilmis
iriinlerde bulunmasi saglig: etkilemez.

SLS kullanilmis toz, katki maddesi ve yeni
tozla islenerek, baska bir siirece malzeme
kaynag1 saglayabilir.

Tasarimda topoloji optimizasyonuyla hem
malzeme, hem de zaman ve enerji tasarrufu
yapmak miimkiindiir.

FDM  baski  masaiisti =~ makinelerin
kullaniminda baski sirsinda ¢ikan zararl
gazlardan korunmak igin koruyucu ekipman
kullanilmalidir.

Yeniden kullanom ve geri doniisiim,
gelecekteki insan ihtiyaglarini karsilamak
icin  malzemenin degerini korur ve
dogrusaldan dongiisel ekonomi modeline
asamali gecisi destekler.

Piyasa giivenini giivence altina almak igin,
surdiirtilebilirlik faydalarina iliskin,
malzeme geri donistiiriilmesi ve yeniden
kullanimina yo6nelik 6nlemler alinmalidir.
Atik malzemelerin yakilarak yok edilmesi
sirasinda emisyon iretilebilir.
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cizelgesi.

Cizelge 6.7 : Katmanli {iretimin sagladig1 avantaj ve kisitlamalar (Ham-malzeme)

Ekolojik ve Sosyal Siirdiiriilebilirlik Prensipleri

1 (yer kabugundan elde edilen malzemeler), 2 (toplum tarafindan iiretilen maddeler), 3 (doganin fiziksel

bozulmast), 4 (insan ihtiyaglarini kargilamanin 6niindeki engeller)

Avantajlar Kisitlamalar
SLA’da sayisiz farkl: tiir regine segenegi mevcuttur. Polimerler
, . L . . petrolden

SLA’nin tibbi uygulamalar igin biyouyumlu regineleri bulunur. tiretilmektedir.

SLS, ¢ogu poliamid bazli (termoplastik) farkli malzemeler kullanalabilir. Petrol esash

SLS, mithendislik poliamidleri ile son kullanima uygundur. polimerler dogal
kosullarda

SLS siirecinde ihtiyaca gore sert, yumusak malzeme imkani vardir. kolayca

CDLS malzemeleri, 1ISO 10993-5 ve -10'a gore biyouyum gereklerini saglamustir.
CDLS’nin, miithendislik smifi, yiikksek mekanik 6zellikte regine yelpazesi bulunur.

CDLS malzemelerinin kullaniminda, yastiklama, titresim yalitimi, darbe emilimi,
enerji doniisi, giyilebilir teknoloji imkan1 bulunur.

FDM’nin, yaygin kullanimlarinda binlerce farkli filament secenegi vardir.

bozunamaz, g¢evre
kirliligi yaratarak,
insan  saghigini
tehdit eder.

SLA, ¢ogu tescilli
olan fotopolimer

=g regineleri

=§J g FDM’de plastik, ahsap, karbon karigimli malzeme segenekleri vardir. kullanir.

= N

‘8 ® | Tasarim kisitlamasi fiyat ise, FDM filamentleri SLA veya SLS’den daha ucuz: PolyJet,

£ 2 oldugundan en iyi 3B baski segenegidir. malzemeleri

o % b o 2 . h pahalidir ve

; T  Katmanl iiretim ¢ok malzeme bg;kl, yiiksek karmagiklik ve islevsellik ekleyerek saglam  destekle
pargalarinin performansini artirabilir. basilmasi, parca
Polylet baski, tam renkli, ¢ok malzemeli, ¢ok dokulu baskilar iiretebilir. bagina malzeme

PolylJet ¢ok malzemeli baski, 6zellestirilebilir sertlik, pliriizsiiz yiizey 6zelligi, dogru
gorsel ve dokunsal prototip saglar.

israfi olusturur.

Akilli malzemeler

ve 3B baski
4B baski, aktif madde ile malzemenin kendisine dogrudan geometrik program teknolojileri
tasarimu yerlestirerek son bilesende durum degistirme yetenegi saglar. arasindaki  eksik

etkilesim, 4B

Akilli malzemeler, dis uyaranlarin etkisi altinda sekillerini veya o&zelliklerini
degistirebilir.
ABS’nin, giiclii ve esnek yapisi ek hareket 6zelligi ile eklem olusturmak i¢in idealdir.

PLA, biyolojik olarak pargalanabilir ve ABS'ye kiyasla yiiksek boyutsal dogruluk
sunar.

PLA bazli TPU'lar oda sicakliginda miikemmel bir sonlimleme performansi gosterir.

baski ilerlemesini
zorlar.

Cizelge 6.7°de katmanl diretim siireglerinde hammadde kullanim &zellikleri
verilmistir. Giyilebilir moda uygulamalarinda kullanilmakta olan fosil kaynakli
polimer malzemeler, dogal kosullarda kolayca bozunamayarak c¢evre kirliligi ve atik
olusumuna neden olur. Faludi ve dig. (2015)’ne gore katmanli iiretim i¢in kullanilan
polimer malzemeler, geleneksel liretimde kullanilan malzemelerden daha cevreci
degildir. Bu nedenle katmanli {iretim i¢in (rejeneratif) yenilenebilir ve bozunabilir
polimerik malzemelerin gelistirilmesi gerekmektedir (Shou ve dig, 2021). Biyo-bazl
plastikler, diinya ¢apinda iiretilen yaklasik 290 milyon ton plastigin %]1'inden daha
azin1 temsil etmektedir ve son yillarda yeniden dnem kazanmaya baslamistir. Biyo-

bazli plastikler biyolojik olarak parcalanabilir veya biyolojik olarak parcalanamaz
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olabilir ancak her zaman yenilenebilir kaynaklara dayalidir (Wijk ve Wijk, 2015).
Biyo-polimer polilaktik asit (PLA)’ya yenilenebilirligi, mitkemmel bozunabilirligi ve
biyouyumlulugu nedeniyle artan bir ilgi vardir (Faludi ve dig, 2015; Fonseca ve
Simoes, 2019; Shanmugam ve dig, 2020; Shou ve dig, 2021). PLA, hizli sogutmada
bile kolay kiiclilmedigi i¢in avantajlidir. Yeterli tokluk gostermediginden, PLA
kompozitlerin toklugunu iyilestirmek icin fiziksel harmanlama kullanilmaktadir.
Ancak PLA, biyolojik olarak par¢alanamayan fosil bazli bir plastikle karistirildiginda
bazi islevleri kaybolabilir (Wijk ve Wijk, 2015).

Iki baskin termoplastik, ABS fosil bazl1 plastik ve PLA biyo bazli bir plastiktir. 3B
baski i¢in gelistirilen ilk filament ABS’nin, renk secenegi, hafif yapi, disiik fiyat
avantajina ragmen zararli koku, hizli sogutma ile biikiilme veya c¢atlak olusumu gibi
dezavantajlar1 bulunur (Kwon ve dig, 2017). Arastirmalar, ABS ve naylon ile
karsilastirildiginda PLA'nin daha iyi genel sonuglara sahip oldugunu gostermistir.
Dokuma pamuklu ve dokuma poliwool kumaslarin, dogrudan 3B baskisinda ii¢ tip
(ABS, PLA, naylon) polimer ile iyi uyumluluk yakalanirken, PLA’nin baski kalitesi,
ABS veya naylona kiyasla daha iyi sonug gostermistir (Pei ve dig, 2015).

PLA, piyasadaki biyo-bazli polyesterlerin en 6nemlisidir. PLA igin yeni katk1
maddelerinin  kullanilabilirligi, PLAmin 06zelliklerini 1iyilestirebilir ve yeni
uygulamalarin 6niinli agabilir. Ancak, katki maddeleri tirlindeki berraklik, biyolojik
olarak parcalanabilirlik/kompost kabiliyeti ve yenilenebilir kaynaklarin yiizdesi
tizerinde bir etkiye sahip oldugundan dikkatli bir se¢cim gerektirir (Wijk ve Wijk,
2015). PLA tabanli TPU'lar, milkemmel mekanik 6zellik, soniimleme performansi ve
biyouyumluluk sergilemektedir. Coklu geri doniisiim altinda, PLA bazli TPU'larin
genel performansi hala iyi bir sekilde korunur, birgok kez kullanima izin vererek
kaynak geri doniisiimii ve malzeme yeniden kullanimi gergeklestirebilir. PLA bazli
TPU'larin tekrarlayan isleme performansi ile yesil malzeme olarak yakin zamanda
yaygin kullanim potansiyeli bulunur. Avrupa Birligi, yeni plastik stratejisinde 2030
yilina kadar plastigin %100'{iniin yeniden kullanilabilir veya geri doniistiiriilebilir
olmasi gerektigini agiklamistir. Bu anlamda Adidas ve Nike gibi tiiketici iirtinleri
iireticileri, uzun siiredir biyolojik olarak pargalanabilen ve yenilenebilir malzeme
aragtirmalart yiritmektedir (Shou ve dig, 2021). 3B baski, dongiisel ekonomi
kavramina iyi uyumluluk gosterir ve biyo-malzemeler ile tamamen siirdiiriilebilir ve

dongiisel bir iiretim siireci (Wijk ve Wijk, 2015), potansiyeline sahiptir.
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Cizelge 6.8 : Katmanli iiretimin sagladig1 avantaj ve kisitlamalar (Tasarim) ¢izelgesi.

SLCA

Ekolojik ve Sosyal Siirdiiriilebilirlik Prensipleri

1 (yer kabugundan elde edilen malzemeler), 2 (toplum tarafindan iiretilen maddeler), 3 (doganin fiziksel
bozulmast), 4 (insan ihtiyaglarini karsilamanin 6niindeki engeller)

Yasam Dongiisii
Tasarim

Avantajlar

Kisitlamalar

SLA, yapt hacmi ve karmasikliginda eksik ancak ¢oziiniirliikte yiiksek, ince
ayrinti, olaganiistii yiizey 6zelligi, diizgiin konturlar yazdirabilir.

SLS, ¢ok yonlii ve smirsiz karmasiklikta par¢a tasarimi ve fonksiyonel
dogrudan montaj yetenegi sunar.

SLS, tasarimda optimizasyonu ile agirhigi azaltip ve malzeme tasarrufu
yapilabilir.

SLS, ¢ok az tasarim kisitlamasiyla toplu iiretim i¢in uygundur.

CDLS, yiiksek ¢oziiniirliik ve elastomerik, yumusakligi, son kullanim parcalart
icin iyi yiizey kalitesi sunar.

CDLS’nin hizli yineleme, monolitik par¢ada degisen mekanik 6zellik,
kaliplanamayan geometri ve estetik kafes yapilarimi algoritmaya dayali
tasarlanir.

Carbon'un aym1 parca veya bilesen icinde ¢esitli (monolitik), kafes yapilari
olusturma yetenegi, islevsel bolgelerin herbirinde degisen mekanik ozellik,
ozellestirilmis tasarim imkani bulunur.

CDLS, farkl sporlara yonelik ayakkabi performansini artirmak i¢in orta taban
boyunca degisken 6zelliklere sahip monolitik ayakkabilar yaratabilir.

PolylJet, herhangi bir 3B baski teknolojisinin sundugu en iyi ¢Oziiniirliige
sahiptir.

Polylet, parcada degradeler gerekiyorsa modeli OBJ veya VRML dosya bi¢imi
kullanilmalidir.

Polylet'in ¢oklu malzeme yetenegi, dogru gorsel ve dokunsal tasarim saglar.

4B baski, malzemeleri odakli
programlayabilir.

performans islevsellik  yerlestirerek

Katmanlt {iretimin, tasarim Ozgiirlikleri, Urlin ve bilesenlerin yeniden
tasarlanmasina olanak tanir.

Katmanlt iretimin, biyomimetik tasarimdaki egilimlerden ilki topoloji
optimizasyonu sunmasidir.

Katmanli iiretim, zamanda, malzemede veya verimsizlikte onemli artiglar
olmaksizin 6zellestirilmis bilesenleri toplu olarak iiretebilir.

Katmanli {iretim, biyomimetik tasarim istenen Ozellik ve islevsellige sahip
fiziksel nesnelere ¢evirebilir.

Katmanl iiretimde, hesaplamali algoritmalar ve parametrik tasarim siiregleri,
tirlin tasariminda yeni bir tasarim ortami sunar.

Katmanli iretimin tasarlama 06zgiirliigii, tasarimcilara geleneksel iiretim
stiregleriyle iiretilmesi imkansiz olan cesitli sekil ve islevler yaratma olanagt
tanir.

Katmanli iiretim, tasarim optimizasyonu yoluyla iglevsellik agisindan
iyilestirmeler, karmagik geometriler araciligiyla kaynak verimliligi sunar.

Katmanli iiretim, serbest karmasiklik, toplu 6zellestirme ve giiglii bilesenler
cikarirken agirligi/hacimi en aza indirerek siirdiiriilebilirligi destekler.

FDM baskilar estetik
acidan hos veya giiclii
degildir, ancak olduk¢a
uygun maliyetlidir.

FDM, bi¢im ve uyumun
islevden daha onemli
oldugu diisiik maliyetli
prototipleme icin
uygunudur.

PolylJet, par¢anin belirli
alanlarina  farkli  bir
malzeme veya renk
atamak icin modelin
ayr1 STL dosyalarma
aktarilmasi gerekir.

baski hatasi

ve gerekli
destek miktarini
azaltmak igin parca
oryantasyonu ¢ok fazla
tasarim zamani
harcanir.

Polylet,
olasiligimni

Cok malzemeli bilesen
tasarlarken g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken
sey 3B baski
teknolojisinin
kullanilabilirligidir.

Katmanli iiretimin en
onemli zorlugu, baski
hizi/zamani, yapi1
hacmi, malzeme kalitesi
ve yeni yazilim
yetenekleridir.

Destek stratejileri her
zaman siirece 6zeldir.

Minimum ozellik
boyutu, katmanl
tretimde sinirlamadir.

Tasarim sinirlamasinda
karsilagilan
zorluklardan biri akilli
yapilarin tasarimidir.
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Katmanli iiretimin, geleneksel yontemler kullanilarak iiretilmesi zor olan karmasik
tasarimlar olusturma yetenegi, cok malzemeli katmanl {iretimde yasanan gelismeler,
heterojen Ozelliklere sahip malzemelerin iliretimini miimkiin kilmaktadir. Cizelge
6.8’de goriilecegi gibi; tasarimlara israfi azaltmak i¢in optimizasyon imkani tanimasi,
tiretimde esneklik, tiiketicilere kisisellestirilecek {iriinler ve tasarimcilara yeni
derecelendirilmis kompozisyon 6zellikleri sunmasiyla, katmanli iiretimin en biiyiik

faydasi tasarim 6zgiirliigiinde yatmaktadir.

Literattirde, katmanli {iretim i¢in biyo-tabanli veya atik-bazli malzemelerle ile ilgili
tasarim arastirmalarinin yeni yapildigi, tasarim pratiginde ise son on yildir bu

konularin birlikte ele alindig1 belirtilmektedir (Romani ve dig, 2021).

Katmanli iiretim, tasarimdan {iretime ve hizmete kadar tiim iiriin yasam dongiisiine
miisteri katilimi olanagi saglamaktadir. Miisteriler, tasarlanan kullanici arayiizleri
araciligiyla tasarim sistemine erisebilir. Tasarim asamasinda miisteri tercihlerinin
belirlenerek ve konsept tasarima donistiiriilebilir. Guo ve dig. (2020)’e gore, iiriin
tasarimi, tretim ve hizmet asamalarinda (dijital ikiz verileriyle entegre blok zinciri
tabanli) kisisellestirilmis iiriin yasam dongiisii yonetim sistemleri, miisteri ve iiretimi

birbirine baglayabilir.

Hammadde girdilerinin ¢iktilara doniistiiriilmesinde, farklt katmanli iiretimin
stireclerinin bulunmasi (Cizelge 6.9), katmanli iiretimin tretimle ilgili cevresel

boyutlarma iliskin genellestirilebilir ifadeleri sinirlamaktadir (Baumers ve dig, 2017).

Hammadde kullanimiyla sagladig1 verimlilik ise katmanli iiretimin en yiiksek faydalari
arasinda  goriilmektedir. Katmanli retim, eksiltici tekniklere gore atik
olusturmadigindan, daha verimli bir iiretim siireci olarak kabul edilse de iiretilen birim
basina enerji yogun bir iiretim yontemidir. Katmanl iiretimin, islem siiresi, hizi,
katman kalinhigi, kapasite kullanim derecesi, geometri konfigiirasyonu ve ylizey
optimizasyonu ile son islem etkisini ve enerji tiikketimini azaltmaya iliskin siire¢
parametreleri se¢imi, ¢evresel performansinda belirleyicidir. Katmanli {iretimin,
merkezi olmayan dagitilmis iiretim modeli tedarik zincirinde adimlar1 azaltarak
nakliye ve lojistikte verimlilik ve ekolojik fayda saglamaktadir (Fonseca ve Simoes,
2019; Cruz Sanchez, 2020).
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Cizelge 6.9 : Katmanli iiretimin sagladig1 avantaj ve kisitlamalar (Uretim) ¢izelgesi.

SLCA

Ekolojik ve Sosyal Siirdiiriilebilirlik Prensipleri

1 (yer kabugundan elde edilen malzemeler), 2 (toplum tarafindan iiretilen maddeler), 3 (doganin fiziksel
bozulmasi), 4 (insan ihtiyaclarini karsilamanin 6niindeki engeller)

Yasam Dongiisii
Uretim

Avantajlar

Kisitlamalar

SLA, en hizl1 baski teknolojilerden biridir.
SLA, ¢ok siki toleranslara sahiptir ve tutarl: tekrarlanabilirlik saglar.

SLS pargalar: destek gerektirmez, bu da daha fazla tasarim ozgiirliigi
saglar.

SLS, yiiksek ¢oziiniirlik seviyesi, miikkemmel gerilme mukavemeti
vardir.

SLS, karmagik geometri, eksiksiz tasarim Ozgirliigi sunmasiyla
endiistriyel uygulamalar i¢in uygundur.

SLS, sinterlenmemis toz, destek ihtiyacini ortadan kaldirarak son derece
karmasik tasarim baskisina izin verir.

SLS, ayn1 anda birden fazla {iriin baskisiyla toplu tiretime uygundur.
CDLS, SLS’nin aksine tamamen yogun pargalar {iretir.

CDLS, siiregteki her asamanin parcanin mekanik biitiinliigiine katki
sundugu, izotropik mekanik 6zellik ve ylizey kalitesine sahip polimerik
parga tretir.

CDLS, diger eklemeli iiretim siire¢lerinden 100 kata kadar daha hizl,
benzersiz bir yapim hiz saglamaktadir.

CDLS, performans, koruma ve yiiksek degerli atletik ekipmanlardan,
zorlu miihendislik sinifi bilesenlerine kadar genis uygulama alani
bulunur.

FDM nin, hiz1 ve diisiik maliyeti, prototip olusturma i¢in en iyi se¢imdir.

FDM, par¢alar1 daha az malzeme ile kismen i¢i bos yazdirabilirken, diger
tiim 3B baski islemleri tamamen kati pargalar iretir.

Polylet, ayni baski yataginda ¢oklu baski yapabilir.

Polylet, programlanabilir ve uyarlanabilir malzemeler
malzemeli baskida endiistri lideridir.

igin ¢ok
PolyJet ¢cok malzemeli baski, hem aktif hem de statik malzemeleri hassas

bir sekilde basabilir.

PolylJet, yiiksek c¢oziiniirligii, diistik katman yiiksekligi nedeniyle
optimal dzelliklerini elde etmek i¢in ek kiirleme gerektirmez.

Polylet’in, parlak baski segeneginin maliyeti daha az malzeme

kullandig i¢in daha diistiktiir.
PolyJet, destekler yapisiyla, ¢ok karmasik parcalar tiretebilirler.

PolyJet’in diizgiin ve piiriizsiiz bir yiizey, yiiksek boyutsal dogruluk
gerekli oldugunda mat pargalar tiretebilir.

Polylet cok malzemeli baski, farklt ozelliklere sahip birden fazla
malzemeyi, tek bir islemde karmasik, kompozit pargalari olusturabilir.

4B baski akilli malzemelerin programlanmasina izin verir.

4B baski, dogrudan malzemeye gomiilii calistirma, algilama ve
programlanabilirlik sunar.

4B baski, bir {irlin veya sistemdeki bilesenlerin sayisini, montaj siiresini
ve bilesen maliyetini azaltir.

Destek malzemesi, 3B baskiya
ekstra zaman ve maliyet ekler.

SLA pahali bir teknolojidir
ancak SLS’den ucuzdur.

SLA, masaiisti 3B yazici
olarak popiilerlesmistir ancak

degisen maliyetleriyle
pahalidir.

FDM bilesenleri, (anizotropik
dogas1  nedeniyle) katman
oryantasyonu nedeniyle bir
yonde dogal olarak daha
zayiftir.

SLS, enerji yogun bir siirectir.

SLS baski makineleri biiyiik,
maliyetli, profesyonel ve ticari
smiftir.

SLS bilesenlerinin  baskida
maruz kaldigr yiiksek 1si,
biiziilme ve biikiilmeye neden
olabilir.

FDM, tek pargalarda baski
siireleri hizlidir ancak olgek

ekonomisi  olmadigr  ig¢in
yiiksek  hacimli parcalarda
yavastir.

FDM’nin, endiistriyel

makineleri bile ekonomiktir.

PolylJet, ortam 1sisina, nem

veya glines 1§1gma maruz
kaldiginda
biikiilebilileceginden ve
boyutsal degisim
gosterebileceginden  {iretilen
parcalar dikkat gerektirir.
PolylJet’in, proses

parametreleri makine ireticisi
tarafindan belirlenmistir.

PolyJet, damla olusumunda
karmagik  fizigi nedeniyle,
katman yiiksekligi bile ozel
malzemeyle baglantilidir.

PolyJet teknolojisi pahalidir
ancak yiiksek boyutsal
dogruluk ve piiriizsiiz yiizey,
etkileyici gorsellik igin tek
gegerli ¢ozimdiir.
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Cizelge 6.10 : Katmanl iiretimin sagladig1 avantaj ve kisitlamalar (Islem sonrasi-
Dagitim) gizelgesi.

SLCA

Ekolojik ve Sosyal Siirdiiriilebilirlik Prensipleri

1 (yer kabugundan elde edilen malzemeler), 2 (toplum tarafindan iiretilen maddeler), 3 (doganin fiziksel
bozulmast), 4 (insan ihtiyaglarini karsilamanin 6niindeki engeller)

Avantajlar

Kisitlamalar

Yasam Dongiisii
Islem Sonrasi-Dagitim

SLA, iyi gorsel sonuglar veya seffaflik
s6z konusu oldugunda optik netligi
elde etmek i¢in ek son islem gerektirir.

SLA, parcalar baski  sonrasi
kiirlenirse, tamamen izotropik (su ve
hava gecirmez) olabilir.

SLS, malzemesi iyi kimyasal direng
sunar.

CDLS, izotropik ozellikleri, dual-cure
malzeme teknolojiyle siiregteki her
asama, basili her par¢anin mekanik
biitiinliigiine katkida bulunur.

Katmanli iiretim, gerekli adimlarm
sayisin1  azaltarak, dagitilmig ve
merkezi olmayan tiretime izin verir.

KU, dagitilmis
geligtirilmis  verimlilik
yetkilendirme sunar.

iretim  yoluyla
ve yerel

Kii, depolama, paketleme ve nakliye
ihtiyacini azaltarak geleneksel tedarik
zinciri lizerinde biiylik bir etkiye sahip
olabilir.

3BB iiriin ve bilesenlerin yeniden
tasarimi, lojistik ¢evresel etkileri
tizerinde olumlu etkileri barindirir.

SLA’da kiirleme islemi geri dondiiriilemez, 1sitilan parcalar
erimez, yanar.

SLS baskili parcalar islem sonrasi yiizey diizeltme i¢in zinpara ve
tozdan armdirma gerektirir.

SLS, iiriinler sinterlenmemis tozdan, basingli hava ve piiskiirtme
ortami ile temizlenir.

SLS mekanik ve goriiniimii iyilestirmek i¢in bilesenler diisiik
oranda son islem gerektirebilir, boyanarak renklendirilebilir.

SLS, pargalar kumlanabilir, boyanabilir, renklendirilebilir,
sarilabilir,  kaplanabilir, cilalanabilir, kimyasal olarak
yumusatilabilir.

FDM, filamentin yuvarlak olmasi, keskin  kdoselerin

basilamayacag1 ve baski sonrasi igslenmedik¢e duvarlarin asla diiz
olmadig1 anlamina gelir.

FDM, parcanin farkli alanlarindaki farkli soguma orani, i¢
gerilim, baskinin deforme olmasina, biikiilmeye veya biiziilmeye
neden olur.

PolyJet, yazdirma oda sicakliginda gergeklestigi i¢in biikiilme
meydana gelebilir, ancak bu, FDM veya SLS kadar yaygin
degildir.

PolyJet, destekler her zaman gereklidir, basingh su kullanilarak

veya ultrasonik banyoya daldirilarak yazdirildiktan sonra
¢ikarilabilen ikincil ¢oziinebilir bir malzemeyle yazdirilir.

PolyJet, destek daha fazla malzeme ve ek islem sonrasi siiresi
gerektiginden mat ayarinin maliyeti biraz daha yiiksektir.

Katmanl tiiretim, ¢alisanlarin potansiyel olarak zorlu ve tehlikeli ¢aligma ortamlarina

maruz kalmalarii onleyerek, geleneksel liretim stireglerine kiyasla saglik agisindan

faydalar1 bulunur.

Katmanl {iretim, Cizelge 6.11°de goriilecegi gibi, 6zellestirme ve kisisellestirme ile

etkisi;

giiclii bir kullanici-iiriin iliskisi olusturmaktadir. Katmanli tiretimin bir diger sosyal

tretimin demokratiklesmesiyle tliketim modellerine getirdigi degisim,

kullanicilar pasif tiiketiciler olmak yerine, kiiresel tiretim toplulugu i¢inde “iireten-

tiiketicilere” donistiirdiigii is modelinde goriilmektedir.
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Cizelge 6.11 : Katmanh iiretimin sagladig1 avantaj ve kisitlamalar (Kullanim)

cizelgesi.

SLCA

Ekolojik ve Sosyal Siirdiiriilebilirlik Prensipleri

1 (yer kabugundan elde edilen malzemeler), 2 (toplum tarafindan iiretilen maddeler), 3 (doganin fiziksel
bozulmasi), 4 (insan ihtiyaclarini karsilamanin 6niindeki engeller)

Avantajlar Kisitlamalar
SLA, yiiksek ¢oziiniirlikk ve siki toleransi ile miicevher, discilik ve tibbi uygulama : SLS, parcalar
icin idealdir. agirdir, geleneksel
iyim konforu
SLS, ek islem gerekmiyorsa baski sonrasinda dogrudan kullanilabilir. géﬁt ermez  ancak
SLS, TPU 92A-1 yenilik¢i malzeme tasarimiyla futurecraft’da kullanici ihtiyacina hareketli menteseler
performansi artiran yapi dzelligi sunmustur. ile kumas dokiimii
saglanabilir.
SLS Future Craft, karmasik kafesli yapisi, esneklik ve sertligin ayni yapida
dagilim, stres noktalaria gereken yerde yastiklama sunar. FDM, dogal olarak
. . i anizotropik
SLS tutarh yiizey olustururken, yiizey dokusu hafif grenli, mat bir gériiniim verir. | gc]jiklere sahip

CDLS, izotropi, miikemmel yiizey Kkalitesi ve dogrulugun yami sira yiiksek
elastikiyet, yirtilma direnci ve enerji geri doniisii ihtiyacin birlestirir.

Polylet, destek parcalar ¢ikarildiktan sonra az veya hi¢ destek belirtisi olmayan ¢ok
pliriizsiiz ylizeylere sahip olabilir.

pargalar olusturur,
yani X,Y yOniinde
Z yoniinden ¢ok

) CDLS, agirhg1 azaltan kigiilmiis topuk, kauguk dig taban, gekis saglayandaha giicliidiir.
:3 minimalist 6zel tasarim sunar.
g PolyJet, mat
S £ CDLS, kafes yapilarini kullanan uygulamalarin temizlenmesi kolaydir, su tutmaz ; ayarinda basilan
2 =  ve yikama sonrasi aninda kullanilabilir. pargalar  nispeten
= - .
% < CDLS, son miisteri deneyimini hesaba katan (atlet verileri), 3B baski ¢oziimleri d?ha diisuk .u.b I
= yiizey sertligine
sunar. N
sahiptir.
CDLS, kabarik elastomerik kafesler, enerji geri doniisiiniin hassas sekilde
e PolyJet
ayarlanmasiyla konforu en iist diizeye ¢ikarir. malzemeleri, 1515
FDM’nin kullanimi basit ve hizli ancak endiistriyel sonugtan uzaktir. duyarlidir ve

mekanik o6zellikleri
zamanla bozulur.

. . . . . .. PolyJret parcalar,
KU bllesenlverl, kullanim agsamasinda maliyet tasarrufu, hafif bilegenler ile enerji homojen  mekanik
tasarrufu saglar. ve termal
KU, kisisellestirilmis iiretimde her yerde bulunan baglanti, dijitallestirme ve ; 6zelliklere §ahiptir
paylasim, israfi ve maliyeti azaltma potansiyeline sahiptir. ancak islevsel

KU, ozellestirme ve kisisellestirme, daha giiclii bir kullanici-iiriin iliskisi
olusturmak i¢in tasarim stratejileri olarak goriiliir.

olmayan prototipler
i¢in uygundur.

Katmanl iiretim siireclerinde, hammaddeler genellikle degisiklik yapilmadan
kullanilmaktadir. Blume ve Everard, (2018)’in calismalarinda, polimerler i¢in
alternatif Omiir sonu stratejileri; (1) depolama (2) enerji geri kazanimli yakma ve (3)
kontrollii dongii yonetimi (geri doniisiim ve yeniden kullanim) belirlenmistir. Yeni
triinleri tiretmek i¢in geri doniistiiriilmiis malzeme, belli bir oranda islenmemis
malzeme ile birlikte kullanilarak, hammadde tedariginden kaynaklanan iiretim
emisyonlari 6nlenebilir. Geri doniisiim siireglerinde olusan emisyon etkisi islenmemis
malzeme iiretiminden daha diisiiktlir. Ayrica, geri doniistiiriilmiis malzeme kullanimi
ile depolama ve yakmayla ilgili emisyon salinmasi da 6nlenebilir (Shanmugam ve dig,
2020).
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Cizelge 6.12 : Katmanl iiretimin sagladig1 avantaj ve kisitlamalar (Toplama, Geri d.,

Atik) cizelgesi.

SLCA

Ekolojik ve Sosyal Siirdiiriilebilirlik Prensipleri

1 (yer kabugundan elde edilen malzemeler), 2 (toplum tarafindan iiretilen maddeler), 3 (doganin fiziksel
bozulmasi), 4 (insan ihtiyaglarini karsilamanin 6niindeki engeller)

Yasam Dongiisii
Toplama-Geri Déniisiim-Atik

Avantajlar

Kisitlamalar

SLS’de, %50 yeni, %50 eski her yapi igin ideal toz kullanim oranidir.
SLS atik tozu, takviyeler ile FDM hobi kullanimi i¢in filamente gevrilir.

FDM, malzemenin yeniden kullanimi ve geri doniisiimii miimkiindiir.

SLA, regineleri yanma
sonrasi kiil olarak yok
olur.

SLS’nin  her baski
Biyo-polimer PLA, cok cesitli malzeme 6zellikleri saglayabilir ve béylece farkls  tablasinda %S5 hacim
plastiklerin yerini alabilir. dolayisiyla, %95

kullanilmis toz kalir.

PLA tabanli TPU'lar, ¢evre kirliligini ve atig1 azaltabilen bircok kez geri
doniistiiriilebilir ve yeniden islenebilir.

PLA tabanli TPU'larin yeniden iglenmesi ve geri donistiiriilmesi, bozunmayan
veya 1styla sertlesen malzemelerin neden oldugu beyaz kirliligi ve kaynak
israfin1 ¢ozer.

Coklu geri doniisiim altinda, PLA tabanli TPU'larin genel performansi hala iyi
bir sekilde korunmaktadir.

Katmanli {iretim, tedarik zinciri agamalarinin sayisini azaltabilir.
Katmanli tiretim, atiga gomiilii olarak geri kazanilan degeri artirmaktadir.

Katmanli iiretim, atiklarin ve atik olarak kabul edilen malzemelerin, liiks iirtinler

SLS’de islem sonrasi
toz molekiill yapisi
degisir, uygun sekilde
geri donistiiriilmelidir.

PolyJet ¢cok malzemeli
heterojen  bilegenlerin
malzeme ayristirma ve
geri doniistimii zordur.

Polylet, regineleri,
yanma sonrasi  kiil
olarak yok olur.

iretmek igin geri doniistiiriilebilecegini gostermistir.

Cizelge 6.12°de goriilecegi gibi, katmanl iiretim siire¢lerinde islenmis malzeme (toz
atik, destek malzemesi), her zaman atilmayip, enerji ayak izini azaltma ve fayda
degerini en iist diizeye ¢ikarma amaciyla yeni iiretim siireclerinde kullanilmaktadir.
Ancak malzeme 0Ozellikleri, kullanilan geri doniistiiriilmiis hammadde oranindan ve
geri donilislim siirecinden etkilenmektedir. Farkli malzeme tozlari, onceki geri
doniisiim sayist, saf tozla tazelenme orani, kullanilan katmanli tiretim siireci, malzeme
ozellikleri ve yeniden kullanim gibi ¢ok sayida faktore bagli olarak geri doniistim
siireci malzeme performansinda etkili olmaktadir. Geri doniistiiriilmiis PA12 tozun
ozellikleri ve performansi, ham PA12 toz ile benzerdir ve FDM ydnteminde basariyla
kullanilmaktadir. PA12 tozun yeniden kullanimi, SLS atig1 sorununu c¢dzmekle
kalmayip aym zamanda diisiik maliyeti nedeniyle FDM yontemine malzeme

olusturarak iki kat avantaj saglamaktadir.

Dolayisiyla geri doniigiim stratejileri 3B baski endiistrisine yarattig1 faydayla (Ponis
ve dig, 2021), atiga gdmiilii olarak geri kazanilan degeri (Ford ve Despeisse, 2016;
Cruz Sanchez ve dig, 2020) artirmaktadir. Polimerlerin, ¢oklu geri doéniisiim
dongiilerinde yeniden kullanimi, topluma sagladigi kaynak verimliliginin, nesiller

arasi faydalar1 bulunur (Blume ve Everard, 2018).
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6.5 Dongiisel Ekonomide Katmanh Uretimin Siirdiiriilebilirligi

Sirdiiriilebilirlik kavrami, ekolojik, sosyal ve ekonomik boyutlar1 bir biitiin olarak
degerlendirmeyi kapsamaktadir. Ancak tasarim asamasinda sosyal ve ekolojik
etkilerin dikkate alinarak, yaraticilik asamasindan baslayan bilingli se¢imler {iriin
siirdiiriilebilirliginde olumlu iyilestirmeler yaratilabilir. Uriin ve malzeme yasam
dongiilerinin kavramsal bir ¢er¢eve olarak kullanilmasi, siirdiiriilebilirligin ekolojik
boyutlarina atifda bulunur. Siirdiiriilebilirligin sosyal boyutlar1 ise, yaraticilik ve
kendini ifade, istihdam ve emegin dagilimi, saglik ve giivenlik, etik ve yasam
kalitesine ilskin yonleri ele almaktadir. Bu ¢alismada, SYDD’nin daha kapsayici
bakisiyla her  yasam dongiisii asamasina yonelik, sosyo-ekolojik SP’lerin

uyumlulugunu sorgulanmaistir.

Katmanl tiretimin siirdiiriilebilirlige katkisina artan ilgiyle, alandaki ¢alisma sayisi da
artis gostermistir. Akademik ¢alismalarin ¢ogu, farkli katmanli tiretim tiirlerinin enerji
performansini degerlendiren veya katmanli iiretimi geleneksel iiretim teknikleriyle
(enerji tikketimine odakli) karsilastiran arastirmalar olmustur (Baumers ve dig. 2011;
Chen ve dig. 2015; Franco ve Romoli, 2012; Sreenivasan ve dig. 2010).
Arastirmalarda, katmanli iiretim baski makinesi enerji kullanimmna giiglii bir
odaklanma vardir ve ¢ogu sonug, KU’in genellikle geleneksel iiretim yontemlerinden
enerji yogun oldugunu gdstermektedir (Sauerwein ve dig, 2019). Bazi aragtirmalar ise;
3B baskili nesnelerin siirdiiriilebilirlik firsat ve kisitlamalarin1 tanimlamaya yonelik

yapilmistir.

Katmanli tiretim; verimli malzeme kullanimi (Chen ve dig, 2015), sayisal dogasi, daha
az atik (Wijk ve Wijk, 2015) veya atig1 6nlemesi (Chen ve dig, 2015; Ghobadian, ve
dig, 2020), daha az enerjiyle iretim (Wijk ve Wijk, 2015), enerji tiiketimini azaltan
optimize edilmis geometriler ve hafif bilesenler olusturma yetenegi (Chen ve dig,
2015; Ford ve Despeisse, 2016), kiiresel lojistige gerek kalmadan basit, verimli tedarik
zinciri (Wijk ve Wijk, 2015), emisyonu azaltan , talep tizerine yedek parca yetenegi
ile envanter israfinin azaltilmasi (Chen ve dig, 2015; Ford ve Despeisse, 2016) gibi

surdirilebilirlik Gizerine bir takim firsatlar sunmaktadir.

Katmanli {retimle iiretilen pargalarin yasam dongiisii etkisi kullanilan 3BB
teknolojisinin siire¢ parametrelerine (Faludi ve dig. 2015) ve her bir 3BB teknolojisi

Ozelinde malzeme isleme yeteneginde oldugundan, cevresel etki bakimindan
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genelleme yapmay1 zorlastirir (Ford ve Despeisse, 2016). Ancak iirlin inovasyon
asamasinda bir takim bilingli se¢imle etkileri azaltarak, avantaja ¢evirmek
miimkiindiir. Katmanli {iretimin siirdiiriilebilirligi, teknolojinin kendisinin siire¢
parametrelerinin Otesinde, tliim yasam dongiisii lizerindeki etkilerinin ele alinmasini
gerektirmektedir. Bu bakimdan SYDD analizi, katmanli {iretimin {irtin yasam dongiisii
boyunca, sosyal ve ekolojik uymlulugunu, yaratacagi avantaj ve kisitlamalar ve
gelecek zorluklari belirlemek igin baslangi¢ noktasi saglamaktadir. SYDD analizinden

tespit edilen, avantaj ve kisitlamalar, Tablo 6.1°de 6zetlenerek sunulmustur:

Tablo 6.1 : Katmanli tiretimin stirdiiriilebilirlik avantaj ve kisitlamalar1 6zeti tablosu.

Avantajlar Kisitlamalar

* Tasarim 6zgiirliikleri, * Fosile dayali (bozunamayan)

+ Ozellestirme ve kisisellestirme, polimer malzeme etkileri,

Siire¢ optimizasyonu ile, atik olusumunu azaltma veya ortadan kaldirmak,

* Malzeme tiiketiminde verimlilik, * Enerji yogun iiretim siireci,

+ Uretim icin diisiik baslangic maliyeti, * 3BB siireglerinde  destek
* Yenilenebilir veya geri doniistiiriilmiis malzeme kullanimu, yapist nedeniyle atik
* Tasarim optimizasyonu ile malzeme, enerji verimliligi, olusumu,

Atik  malzemenin ¢evresel

* Sayisal is akigi, daha hizli iiriin gelistirme dongiileri, yiikii,

 Sayisal is akisgi, tedarik zinciri adimlarini azaltma, Yiiksek  nitelikli  tasarim
 Sayisal veri paylagimi, lojistik etkisini azaltma, ihtiyaci, yeni beceri ve
* Dagitilmig veya yerinde iiretim ile kiiresel lojistigi azaltma, verimli ve yetkinlik gerekliligi.

diisiik maliyetli tedarik zinciri,
* Daha az atik, daha az enerjiyle iiretim,
* Kaullanic1 katilimini, tiiketici-tiretici modeli destekleme,
* Talep lizerine yedek parga olusturma yetenegi, envanter israfini azaltma,
* Yeni beceri ve yetkinlige dayali, siireki beceri gelisimi,

* Tasarim korumasi.

Katmanl {iretim siirecinin kendisi 6nemli 6l¢iide malzeme tasarrufu saglayabildigi
icin dongiisel ekonomi kavramina da uyum gostermektedir (Wijk ve Wijk, 2015).
KU’in, dongiisel ekonomi sisteminine sagladig1 katkilar: iiriin dmriiniin uzatilmas,
iiriin-siire¢ yeniden tasarim, yeniden iiretim (Chen ve dig, 2015; Faludi ve dig. 2015;
Ford ve Despeisse, 2016), 6zellikle iiriin ve mallarin bakimi, yeniden kullanimi, ve
geri doniistim hususlaridir (Wijk ve Wijk, 2015). Katmanl tiretimin siirdiiriilebilirlik
ve dongiisel ekonomi stratejilerini benimseyerek kaynak ve enerji tiiketiminde
verimlilikle ve dongiiniin kapatilmasi yoluyla {irlin ve malzeme yasam dongiileri
boyunca faydalar1 oldugu (Chen ve dig, 2015; Faludi ve dig. 2015; Wijk ve Wijk,
2015; Ford ve Despeisse, 2016) goriilmiistiir.
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Katmanli tretimin, dongilisel ekonomide katkist bulunmasina ragmen yinede
“malzeme, enerji ve atik” konular1 6nemlidir. Fosil yakita dayali iiretilmekte olan,
polimerler ve diger baski malzemelerinin, tiretimi sirasinda kullanilan elektrik ihtiyaci
da ¢ogunlukla fosil yakitli enerji santralleri tarafindan tiretilmektedir (Wijk ve Wijk,
2015). Ayrica, tiim 3B baski teknolojileri atiksiz {iretim yapmamaktadir.

Tablo 6.2 : Katmanl tiretimin benimsedigi dongiisel ekonomi stratejileri tablosu,
(Wijk ve Wijk, 2015’den faydanilmastir).

Katmanh Uretimin Benimsedigi Dongiisel Ekonomi Stratejileri
* 3B baski i¢in tasarlanmuig iiriinlerde daha az malzeme kullanima,

» TIhtiyag {izerine degil, talep {izerine iiretim,

Uretim  Dagitilmus tiretim, daha az nakliye ve lojistik gerektirmesi,
* Kisinin verilerine dayali, kisi tercih veya tarzina uygun kisisellestirilmis tirtinler,
* Talep tizerine kirik pargalar yazdirmak,

Onarim » Kirik parcalari yerinde yazdirmak, soruna aninda ¢6ziim,

 Eski, eksik veya kirik parcalarini yazdirilarak, iiriinlerin kullanim 6mriinii uzatma,

* Pargalarin yiikseltilmesi, eski pargalarin degistirilmesi,
. * Yeniden tasarim veya yeniden sekillendirme ile tiriinlere ikinci, tigiincii vb. 6miir,
Yeniden Kullanim,
Yeniden Tasarim, * Giysiler beden, sekil, tercih gibi kisisel degisikliklere gore ayarlanabilir,
Yeniden Uretim + Simiilasyona dayali, tiiketici-iiriin ilskisi,

+ Uriine sonradan 6zel elemanlar eklenebilir.

* Geri doniistiiriilmiis malzemelerin kaynak olarak kullanilmasi,
Geri Déniisiim * Geri doniisiim yerel olarak veya hatta yerinde yapilabilir, kullanilabilir,

* Daha az atik, daha az enerji, daha az nakliye ve lojistik.

Tez kapsaminda tartigilan dort arastirma sorusunun genel bir degerlendirmesi,
dongiisel ekonomi yasam dongiisii asamalari (boliim 6.5.1, boliim 6.5.2, boliim 6.5.3,

boliim 6.5.4, boliim 6.5.5 ve bolim 6.5.6) altinda 6zetlenmistir.

6.5.1 Ham Madde

Tiim malzemeler ekolojik ve sosyal sistemleri bir sekilde etkilemektedir (Fletcher ve
Grose, 2012). Katmanli iiretimin, dogada bozunamayan ekolojik ve sosyal etkileri olan
malzemeleri (polimerleri) kullanma riski bulunmaktadir. Katmanh iiretimin
stirdiirtilebilirligi oniinde en biiyiik engel fosil bazli malzeme kullanimi, enerji ve atik
konularidir. Hammadde yenilenebilirligi ise siirdiiriilebilirligi tek basina garanti

etmemektedir. Fletcher ve Grose (2012)’a gore diisiik enerjili yol geri doniisiimdiir ve
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tahminler polimer geri doniisiim bigimlerinin, ham-elyaf iiretiminden yaklasik % 80

daha az enerji yogun oldugunu gostermektedir.

Giyilebilir uygulamalarda kullanilan polimerlerin petrolden iiretiliyor olmasi, ekolojik
bakimdan 3B baskili giyilebilirlerin en biiyiik kisitlamasini olusturmaktadir.
Akademik literatiir, son ¢alismalarda katmanli {iretimin ¢evresel slirdiirtilebilirligi ve
yasam dongiisii etkilerini iyilestirmek icin biyomalzeme “Biyopolimer/PLA”
aragtirmalarina odaklanma gostermistir. PLA lifleri, yalmzca endiistriyel
kompostlama tesisi tarafindan saglanan optimum kosullar altinda yenilenebilir ve
biyolojik olarak pargalanabilir (Fletcher ve Grose, 2012). 3B baskinin biyomalzeme
kullanimu, stirdiirtilebilir ve dongiisel bir ekonomi gerceklestirme firsat1 sunmaktadir.
Biyo-bazli 'akilli' malzemelerdeki gelismeler de devam etmektedir. Ornegin, sicaklik

arttiginda veya azaldiginda renk veya sekil degistirebilen polimerler bulunmaktadir

(Wijk ve Wijk, 2015).

Tablo 6.3 : Strdirilebilir ve dongiisel iiretim i¢in biyo-malzeme avantajlari tablosu,
(Wijk ve Wijk, 2015°den faydalanilmistir).

Siirdiiriilebilir ve Déngiisel Uretim i¢cin Biyo-Malzeme Avantajlari
* Fosil yakitlar yerine biyolojik kokenli malzeme,
* CO2 (kisa dongii) emisyonu yok,

Biyo-Malzeme « Hammadde her yerde biiyiiyebilir,
* Her plastik tiretilebilir,

* 3B baski i¢in 6zel ve benzersiz malzeme 6zellikleri,

* Hem biyomateryallerin hem de iiriinlerin yerel tiretimi,

. . * Sifir sera gazi emisyonu,
Biyo-Malzeme ile 3B Baski . o ) i
* Benzersiz, yenilik¢i, yeni ve siirdiiriilebilir tiriinler,

* Sirdiiriilebilir ve dongiisel bir ekonominin gergeklestirilmesi.

3B baski i¢in yeni ve harmanlanmis biyo-malzemelere yonelik de ¢cok sayida aragtirma
ve gelistirme bulunmaktadir (Wijk ve Wijk, 2015). DuPont’un bozunabilir polimeri
Apexa®, sik1 kontrol altinda (yiiksek sicaklik, nem ve pH), 45 giinde ayrismaktadir
(Fletcher ve Grose, 2012). SLS yontemi, her baski yataginda %95 kullanilmig toz
birakir. Kullanilmis toz, %50 oraninda yeni tozla karistirilarak yeniden kullanilabilir.
Atik toz ise, katki maddeleriyle beslenerek filamente doniistiiriilebilir, geri kazanilan
malzeme, FDM yo6ntemine hammadde girdisi saglar. SLS yonteminde, tozun yeniden
kullanimi en iist diizeye ¢ikarilir, destek yapisi optimize edilir ve yiizey isleme en aza

indirilirse, malzeme kullanimi ve atik miktar1 da azaltilabilir. Ekolojik agidan genel
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amag en az kaynagi kullanan ve en az etkiye neden olan isleme yollarii belirlemektir

(Fletcher ve Grose, 2012).

6.5.2 Tasarim

Katmanli liretimin tasarim 6zgiirliikleri en yiliksek faydalar arasinda goriilmektedir.
Tasarlama 6zgiirliigii, tasarimcilara geleneksel tiretim siirecleriyle iiretilmesi imkansiz
olan gesitli karmasiklikta sekil ve iglevleri yaratma olanagi tanimaktadir. Uygulama
literatiiriiniin analizi; Katmanli tiretimin, biyomimetik tasarimi istenen Ozellik ve
islevsellige sahip fiziksel nesnelere ¢evirebildigini dogrulamistir. Katmanli tiretim igin
biyomimetik tasarimda egilimler, topoloji optimizasyonu sunmasidir. Parametrik
tasarim siirecleri ve algoritmalar, optimizasyon Yyoluyla 3B baskili giyilebilir
tasarimina islevsellik acisindan iyilestirmeler, karmagsik geometriler araciligiyla

kaynak verimliligi eklemistir.

Ozellestirme ve kisisellestirme, katmanli iiretimin en yiiksek faydalarindan biridir.
Katmanli {iretim zamanda, malzemede veya verimsizlikte artis yaratmadan,
Ozellestirilmis bilesenleri toplu olarak tireterek {iriin degerini artirabilir. Sporlar i¢in
ozellestirilmis tiriinler, ¢esitli kisi, sporcu veya medikal kullanima yonelik biomekanik
verilerle kisisellestirilmis tliketici {riinleri (ortez, protez, ayakkabi ve dig, spor
ekipmanlart), katmanl tiretimin toplu kisisellestirme, seri iiretim ve seri 6zellestirme
uygulamalarina 6rnek gosterilebilir. Meso ve hiicresel yapilarin parametreleriyle
tasarim ile direng artirimi ve optimize edilmis tasarim ile bilesenlerde verimli malzeme
kullanimi miimkiin olmustur. Katmanli {iretim; yiiksek karmasiklikta tasarimla
Ozellestirmeye yonelik giiglii bilesenler iretirken, oOptimize edilmis topolojiyle
agirligi/hacimi en aza indirir. Optimizasyonla elde edilen hafif bilesenler, enerji
tiketimi ve lojistikte daha az yakit tiiketimi, dolayisiyla emisyon degerinde

tyilesmeyle siirdiiriilebilirligi destekler.

Daha siirdiiriilebilir performans, yiiksek karmasiklik ve pargalarin 6zellestirilmesi
ekolojik oldugu kadar sosyal etki bakimindan da onemlidir. Sayisal hesaplamali
tasarim ortamlari, biometrik verilerin 3B olarak gdrsellestirilmesi i¢in etkili bir aragtir.
Katmanl iiretim sayisal is akisi, tasarimdan tiretim ve hizmete kadar tiim {iriin yasam
dongiisiinde; hem miisteri katilimiyla tasarima doniisen ihtiyag ve tercihlerin

belirlenmesini hemde konsept tasarimin inovasyon siirecini destekler.
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Karmasik geometri ve ¢oklu malzeme kullanimu, iiriin, malzeme ve siireglere birgok
yeni islevsellik ve gomiilii 6zellikler ekleyerek, birden fazla iiriin iiretme ihtiyacini da
azaltmaktadir. Cok malzemeli baski stratejisiyle, 3B baski ile iiretilen iiriinlerin
tasarim korumasi da saglanabilir. Vaezi ve dig. (2013)’ne gore, yiiksek giivenlik
gerektiren veya ticari amagli korunmaya ihtiyag duyulan {irlinlerin, tersine
miithendislik ile liretilmesinin Oniine “tasarim korumasi” ile gecilebilir, koruma igin

her pargada benzersiz bir "parmak izi" olusturmak miimkiindiir.

6.5.3 Uretim

Katmanl iiretimin siirdiiriilebilirlik ontindeki en biiylik kisitlamasi, tiretim sirasinda
enerji yogun olmasidir. Yapilan arastirmalar, katmanli iiretimin genellikle geleneksel
tiretim yOntemlerinden enerji yogun oldugunu gdstermektedir (Sauerwein ve dig,
2019). Ancak geleneksel {iretim siireglerinin de enerji tiiketmekte oldugu
unutulmamalidir. Katmanli iiretimin siire¢ parametreleri (sistemin tam zamanl
kullanim durumu ve bosta oldugu durum) iyi optimize edilirse, ¢evresel performansin
belirleyicisi olan enerji tiiketimini azaltmak miimkiindiir. Sun ve Zhao (2017)’nun
calismasinda, ABD Enerji Bakanliginca, katmanli iiretim yonteminin geleneksel
eksiltici iiretim yaklasimina kiyasla enerji tiketimini %50 azaltabilecegi
bildirilmektedir. Yapilan cevresel ve ekonomik etki modeliyle 2025 yilina kadar
endiistriyel iiretimin enerji ve CO2 emisyonlarinda, katmanl iiretimin %5'lik bir

azaltma yaratabilecegi tahmin edilmistir.

Her bask:i siirecinin malzeme o6zellikleriyle iliskili farkli yetenekleri bulunur,
dolayisiyla tasarima uygun baski siirecinin se¢imi siirdiiriilebilirlik agisindan kritik
oneme sahiptir. Ornegin; ekstriizyon vb. islemde polimere karistirilabilen, genellikle
UV 1s1gma (i¢ veya dis mekan) duyarli, renkten renge aninda degisebilen regineler
bulunmaktadir (Genova ve Moriwaki, 2016). Yapilan SYDD analizi; uygun baski
yontemi se¢iminin triin kalitesini belirlemede etkili oldugu kadar ¢evresel etkileri
optimize etmenin de ilk adim1 oldugunu gostermistir. Birden fazla malzemeyi isleme
yetenegi bazi katmanli liretim (PolyJet gibi) teknolojilerinin en temel avantaj1 olarak
gosterilmektedir. Cok malzemeli baski sistemleri, iiriine estetik 6zellik eklemenin yani
sira hem aktif hem de statik malzemeleri hassas bir sekilde tasarlanip basilabilecegini
giyilebilir uygulamalarda dogrulamistir. Vaka incelemesinde; ¢ok malzemeli bask1

sistemleri ayn1 anda farkli 6zelliklere (renk, sertlik, seffaflik vb.) sahip birden fazla
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malzemenin, tek bir islemde karmasik, kompozit pargalarin olusturulmasina olanak
tanidi@r goriilmiistiir. Katmanli iiretimin, bu dogrudan montaj yetenegi, islem ve

iirlinde parca sayisini, tedarik zinciri adimlarini ve ¢evresel etkileri azaltir.

Katmanli iiretimin bir diger faydasi liretim sirasinda 6zellestirme maliyeti ve karmagik
sekillerin maliyetinin (is¢ilik maliyetinin) sifir olmasidir. Geleneksel iiretimin en
biiyiik kisitlamalarindan olan is¢ilik maliyeti, sosyal etki bakimindan da ele alinabilir.
Yiiksek nitelikli tasarim ihtiyaci, tasarimcilarda yeni beceri ve yetkinlik gerekliligi,

stirekli gelisimi desteklemesi bakimindan olumlu katki saglar.

6.5.4 Islem Sonrasi — Dagitim

Islem sonrasi, “yiizey piiriizsiizlestirme, zimpara, parlatma, tozdan arindirma, boyama
vb.” islemler enerji tiiketimini artirmaktadir. Katmanl tiretimde ¢ogu ylizey 6zelligi
mekanik yollarla cilalanamaz, karmasik yiizeye sahip moda iirlinlerinde yiiksek yiizey
kalitesi lretmek icin hem zaman alict hem de pahali olan manuel cilalama
yapilmaktadir. Yap ve Yeong (2014)’un g¢alismalari; cilalamadan sonra, estetik ve
dayaniklilig1 artirmak igin giyilebilir polimer moda pargalarinin yiizeyine krom veya

elektrokaplama uygulanabildigini gostermistir.

Katmanli {iretim, gelencksel iiretim yontemleri ile karsilastirildiginda tedarik
zincirinin  ¢esitli asamalarinda firsat saglamaktadir (Baumers ve dig, 2017).
Arastirmalar, nakliyenin bir iiriiniin yasam dongiisiindeki karbonun yiizde 1'ini
olusturdugunu gostermekte (Fletcher ve Grose, 2012) olsada, katmanli {iretimin,
merkezi olmayan veya dagitilmig iiretim modeli, tedarik zincirinde gerekli adimlari

azaltarak nakliye ve lojistik acisindan verimlilik ve ekolojik fayda saglamaktadir.

6.5.5 Kullanim

Tedarik zincirleri adimlarinin kisalmasi, isgiiciinde daha fazla teknoloji ile ilgili beceri
ihtiyact dogurmaktadir. Cevrimigi hizmet platformlart, ticretsiz 3B model verilerinden,
3B baski 6gretimine veya 3B yazict olusturmaya kadar “kendin yap” ve “maker”
kiltirii, cesitli sektorlerden bireyleri, {retici-tiiketici grubunu desteklemektedir.
Uretici-tiiketici temelli girisim modeli, dijital pazarlama ve e-ticaret konularinda
disiplinler aras1 bakig, katmanl {iretimin siirdirilebilirligine iligskin yaraticilik ve
kendini ifade, istihdam ve emegin dagilimi, etik ve yasam kalitesinde artis gibi sosyal

etki bakimindan katki sunmaktadir.
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Cevrim ici hizmet aglar tliketici davranmisini degistirmektedir. Katmanli iiretim
degisen tiiketici ihtiyacina yonelik tasarimlarin, yerinde, diisiitk hacimli, kisiye 6zel ve
verimli bir sekilde iiretilmesini destekleyerek, tedarik zinciri karmagikligini ve
envanter maliyetini azaltmaya katki saglamaktadir. Siirdiirtilebilirlik a¢isindan daha

diistik yakit tiiketimi ve emisyon ile sonuglanan siireg¢ ekolojik etkileri azaltmaktadir.

6.5.6 Toplama - Geri Doniisiim - Atik

Katmanli iiretim, atik olusumunu ortadan kaldiran iiretim yaklasimiyla siirdiirtilebilir
iiretimde devrim yaratmaktadir. Literatiirde, katmanli {iretim siireclerinden atik tozun
geri doniistiiriilmesi ve yeniden kullanilmasi siireci kapsamli bir gekilde incelenmistir
(Kumar ve Kumar, 2021; Ponis ve dig, 2021). Atik sorunlarina artan ilgi, dogal ve
endiistriyel dongiileri kapatma firsatlar1, polilaktik asitten (PLA) yapilan, biyolojik
olarak pargalanabilen biyopolimer/PLA’nin gelistirilmesini saglamistir. Katmanh
tiretim siireglerinde kullanilan malzemeler (FDM siireci harig) geri doniistiiriilmiis
kaynaklardan degildir. Biyopolimer PLA malzemesinin geri doniistiirilerek FDM
stirecinde, kalite kayb1 olusturmadan terar tekrar kullanilmas1 miimkiindiir. Regineler
ile dogrudan tekstil lizerine nakis detaylari, aplikeler, boncuklar, takilar ve topuklar
gibi ayakkabi bilesenleri de dahil olmak iizere 3B herhangi bir iiriin olusturulabilir.
SLA ve PolyJet yontemlerinin regine malzemeleri geri donisiime uygun degildir
ayrica recinenin yakilarak yok edilmesinde atik olusumunu engellemek miimkiin olsa

da emisyon bakimindan ekolojik etki barindirir.

Geleneksel giysiler; ¢esitli iplik, diigme, fermuar, etiket vb.’ni igermektedir.
Cogunlukla yeterli ayristirma yapilamadigi igin Omriinii tamamlayan geleneksel
giyim-moda tiriinii ¢6p sahalarina gonderilmektedir. Fletcher ve Grose, (2012)’a gore
biyolojik bozunma, sadece onceden tasarlandiginda ve planlandiginda miimkiindiir.
Dolayisiyla inovasyon agamasindan baglayarak malzeme ve siire¢ planlani yapilmasi

gerekmektedir.

Katmanli iiretimde, dmriinii tamamlamis tirlinleri yeniden iiretim potansiyeli, parca
optimizasyonu ve yeniden tasarima izin veren geometrilerin olusturulabilmesi
katmanli iiretimin faydalari arasinda goriilmektedir. Prototip olusturma faaliyetinde
kullanilan mikro denetleyiciler, entegre devreler, sensdrler ve motorlarin toplama,
onarim ve geri doniislin kapsaminda hem ayni tasarimda hem de gelecekteki projelerde

yeniden kullanilmasi miimkiindiir.
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7. SONUCLAR

Katmanli {tretim teknolojileri, daha siirdiiriilebilir bir iiretimin parcast olma
potansiyeline sahiptir. Bu ¢alismada, SYDD karar destek araci kullanilarak segilen
baz1 3B baski teknolojileri i¢in ¢esitli avantaj, zorluk ve sorunlar belirlenmistir.
Belirlenen bu konularin, yasam dongiisii boyunca tartigilarak, alt temalar “dongiisel
ekonomi yasam dongiisii asamalar1” altinda degerlendirilmesiyle arastirmaya katki
sunulmustur.  Inovasyon asamalarinda bu  bulgularin  tasarim  siirecinde
uygulanabilirligi tartisilmistir. Karar vericilerin stratejik se¢cimler yapma yeteneklerini
artirma amactyla bulgulara dayanarak karar vericiler ig¢in eylem Onerileri
olusturulmustur. Calisma kapsaminda yanit aranan dort aragtirma sorusuna yonelik
tartigsmalar; sistematik literatiir taramast, vaka degerlendirmesi ve siirdiiriilebilir yasam
dongiisii degerlendirmesi (SYDD) ile birlikte yiiriitilmiistiir. Arastirma sorulari

kapsaminda ulagilan bulgular bu boliimde 6zetlenmektedir.

7.1 Bulgular

7.1.1 Vaka Incelemesine Dair Bulgular:

Vakalar, yapisal tasarim Ozellikleri bakimindan kodlama sablonunda ¢éziimlenip
analiz edilmis, sergiledigi tasarim Ozelligi dikkate alinarak ii¢ ana tema ve alt
kategoriler altinda (boliim 6.1°de) degerlendirilmistir. Katmanli iiretim ile tiretilmis
vakalar incelendiginde biyo-ilhamli ve biyomimetik yap1 6zelligine sahip tasarim
detaylarmin hakim oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla, 3B baskili giyilebilir
uygulamalarin ortak tasarim 6zellikleri “katmanli {iretim i¢in biyomimetik tasarim”
yaklasimi altinda degerlendirmek dogru olacaktir. Vakalarda goriilen baslica yapisal
ozellikler asagida ifade edilebilmistir.

Vakalara dair bulgulara; Arastirma Sorusu 1: 3B baski yontemi, giyilebilir
uygulamalara ne tiir bir tasarim yeniligi getirmektedir? kapsaminda, 43 3B baskili

moda projesinin incelenmesiyle ulagilmistir. Bulgular asagida sunulmaktadir:
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7.1.1.1 Giyilebilir iiriinlerde katmanh iiretimin mikro seviyede ozellikleri

Katmanli liretim, tasarimcilara yeni 6zellikler, formlar ve islevsellik olusturmalari i¢in

malzemeleri ve yapilar1 degistirme ve birlestirme olanagi tanimaktadir. Cok malzemeli

baski ile parcalarin mekanik 6zellikleri optimize edilerek, nihai pargalara ek islevler

saglamak miimkiindiir.

Tablo 7.1 : Tek malzemeli tasarlanmis yapilara dair bulgular.

Meso yapu, kafesli yapi hiicresel yapi, meta malzeme, malzeme optimizasyonu...

Mikro seviyede, meso/yardimer yapi, kafesli ve hiicresel yapisal 6zellik gosterebilir.
Malzemeler, farkli islevsellik konumlarinda ve farkli form 6zellikleriyle tasarlanabilir.

Farkli iglevsellik konumlarina sahip tek bir yapida, farkli form ve mekanik 6zellikler (meso, kafes,
hiicresel) olusturulabilir.

Belirli mekanik, termal, optik ve biyolojik oOzelliklere sahip iic boyutlu kafesli yapilar
olusturabilir.

Farkli islevsellik konumlarina sahip tek bir yapida, birden fazla hiicresel parca birlesimi dogrudan
montajasiz tasarim ¢oziimleriyle yerlestirilebilir.

Optimize edilmis (meso, kafesli, hiicresel yapili) tasarimlar ile kiitle azalmasi, malzeme ve enerji

verimliligi saglanabilir.

Tablo 7.2 : Cok malzemeli tasarlanmig yapilara dair bulgular.

Doku, hiyerarsik yapi, malzeme optimizasyonu, islevsellik, coklu malzeme...

3B ¢ok malzemeli yapilarin, mekanik 6zellikleri optimize edilerek, ek islevler saglanabilir.

Cok malzemeli baskinin, en yiiksek faydasi tasarim 6zgiirliiginde yatmaktadir.

Cok malzemeli baskinin tasarim 6zgiirliigii, tek bir parcada gesitli sekil ve iglevsellik yaratabilir.
3B baskili giyilebilir Giriinlerde, islevsel olarak derecelendirilmis, biomimetik yapilar tiretilebilir.
3B baskili giyilebilir iiriinlerde, hiyerarsik yapili biomimetik tasarimlar iretilebilir.

3B baskili giyilebilir iiriinler, degisken 6zellikli malzeme 6zelligi gosterebilir.

3B baskili giyilebilir iirinlerde elastomerik bilesenler, cok malzemeli baskiyla karmasik islev ve
yeteneklerde iiretilebilir.

Cok malzemeli katmanli iiretim, montaj1 ortadan kaldirir, bilesen maliyetini azaltir, hafif tasarim,

minimum atik, malzeme, is¢ilik ve enerjide verimlilik saglar.

7.1.1.2 Giyilebilir iiriinlerde katmanh iiretimin makro seviyede ozellikleri

Katmanli iiretimin, malzeme ve geometrideki tasarim o6zgiirliikleri makro 6lcekli

pargalara cesitli estetik, islevsellik, ekonomik ve ergonomik faydalar saglayabilir.
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Tablo 7.3 : Serbest bigimli tasarlanmis geometrilere dair bulgular.

Islevsellik, ergonomi, estetik, performans, verimlilik, nesne optimizasyonu...

En biiytik faydasi tasarim 6zgiirliigii sunmasidir.

Baski yetenegi, yiiksek karmasiklikta parcalar tasarlama 6zgiirliigii saglar.

Tasarim 6zgiirligii, biyomimetik organik sekillere ve serbest bigimli estetik tasarimlara izin verir.
Topoloji optimizasyonu, malzemede konum, kiitle ve stres dagilimiyla ek islevsellik ve enerji

verimliligi saglar.

Tablo 7.4 : Ozellestirme ve kisisellestirme tasarimlaria dair bulgular.

Ozellestirme, kisisellestirme, renk, siisleme, ismarlama, kullanici-iiriin iliskisi...

Ozellestirme ve kisisellestirme 6zgiirliigii en yiiksek faydalari arasinda goriilmektedir.
Bilesenlerin geometrisine, voksel seviyesinde renk ve seffaflik gegisleri tanimlayabilir.

Cok malzemeli baski ile farkli 6zelliklere sahip birden fazla malzemeyi (sertlik veya renk
gecislerinde) ayni anda bir yapi i¢inde olusturabilir.

Tek bir islemde karmagik, kompozit parcalar1 ve renkli parcalari lireterek, islem sonrasi boyama,
dekorasyon vb. adimlarin1 azaltabilir.

Cok malzemeli baski ve tekstil kombinasyonu, renk ve 1s1k efektleri igeren yapilar olusturabilir.
3B baski yetenegi ve malzeme inovasyonu dogrudan kumas iizerine polimer baskinin 6niini
acmuistir.

Dogrudan tekstil yiizeyine 3B polimer baski ile giyilebilir uygulamalarda diigme, nakis, aplike
gibi ¢esitli siisleme detay1 ve dekoratif 6zellik uygulanabilir.

Zamanda, malzemede veya verimsizlikte onemli artislar olmaksizin 6zellestirilmis bilesenleri
toplu olarak tiretebilir.

Kisisellestirmede, kullanici-iiriin  iliskisi, katmanli {iretimin tasarim stratejisi olarak
gorilmektedir.

Miisteri merkezli iiretim yaklagimi, iiriin maliyetine bir yiik eklenmeden, bireysel ihtiyag ve
tercihlerin kisisellestirilmis iiriin ve hizmetlere doniismesini saglar.

Bireysel tercih ve kisisel verilere dayali kisisellestirilmis ve seri 6zellestirilmis tiiketici irinleri

(ortez, protez, isitme cihazi, gozliik, ayakkabi, vb. aksesuar) iiretebilir.

7.1.1.3 Giyilebilir iiriinlerde katmanh iiretimin iiriin seviyesinde 6zellikleri:

Katmanli iiretim, pargalara yeniden yapilandirma, iiriine gémiilii pargalar ve dogrudan

montaj liretimi gibi ek tasarim 6zgiirliikleri ve firsatlar1 saglayabilir. Katmanli tiretim,

geleneksel iiretim siireciyle liretilmesi miimkiin olmayan tek bir parcada ¢esitli sekil

ve islevi iiretebilir, bilesenleri dogrudan tasarima baski sirasinda gomebilir.
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Tablo 7.5 : Dogrudan montaj tasarimlarina dair bulgular.

Dogrudan montaj, zincir posta baglanti, mafsal, menteseli yapi, yayli mekanizma...

o Karmagiklikta yiiksek parca ve bilesenleri dogrudan montaj yetenegi, katmanl iiretimin yiiksek
faydalar1 arasinda goriilmektedir.

e Zincir-posta baglanti, sert bir malzemeyle iiretilecek giysiler i¢in en belirgin 6rgii benzeri yap1
olusturur.

e Dogrudan bask: yataginda tek bir nesnede; “yayli mekanizma, disli, mafsal, mentese gibi”
hareketli veya hareketli par¢a igeren tasarimlari iiretebilir.

e Az parga ve az malzeme ile basit montajlari iiretebilir.

e Geometride tasarim ozgiirliigii yiiksek, karmasik ve optimize edilmis bilesenleri, montajsiz
iiretebilir.

e Dogrudan montaj ile islevselligi yiikselttigi gibi envanter riskini ve maliyetleri diisiirebilir.

Tablo 7.6 : Gomiilii nesne, akilli yapilarin tasarimina dair bulgular.

Gomiilii nesne, e-bilesen, Aktif madde, dinamik malzeme, akilly giyim, hibrit yapu...

o  Geleneksel iiretim siiregleriyle tiretilmesi miimkiin olmayan; tek bir pargada cesitli sekil, islev “e-
bilesen, mekatronik cihaz vb.” i¢eren tasarimlari dogrudan baski sirasinda iiriine gomebilir.

e Dinamik malzeme hesaplamasi ile duyarli bilesenler ile hibrid materyaller olusturulabilir.

e 4B baski ile akilli tekstil veya giyimde bilesen sayisini azaltan, montaj siiresini kisaltan hibrit
yapilar, iyilestirilmis ylizey kalitesi saglanabilir.

e 4B baski, hibrit yapilarda kiitle azalmas1 ve maliyet verimliligi saglar.

e  Serbest karmagiklik, bilesenlerde giicii en st diizeye ¢ikarir, tiriinlerin performansinin iyilestirir,

malzeme akislarini, tedarik zinciri adimlarini, enerji verimliligi ve ekolojik riski azaltir.

Sekil 7.1 : Katmanl {iretim tasarimi, “3B Baskil1 Giyilebilir” alan1 tasarim kavramlari.
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7.

1.2 Sistematik literatiir taramasina dair bulgular

Sistematik literatiir taramasina dair bulgulara; Arastirma sorusu 2: Katmanli tiretim,

cok malzemeli, c¢ok islevli, Ozellestirilmis parcalar iiretebilmesi bakimindan,

stirdiiriilebilir bir {retim yontemi midir? kapsaminda 43 akademik makalenin

incelenmesiyle ulagilmistir. Katmanli iiretim, 3BB couture moda ve siirdiiriilebilirlik

ile ilgili hakemli ¢alismalarin bulgular1 Tablo 7.7°de 6zetlenmistir.

Tablo 7.7 : Sistematik literatiir taramasina dair bulgular tablosu.

Sistematik bir literatiir taramasi...

Akademik literatiir ile uygulama literatiirii analizi, 2010-2021 arast her iki alanda ilgi artig1 gostermektedir.
Akademik yaymlarin 2013’de baglayan izleri, 2015°de dort kat, 2017°de dokuz kat artisla, akademik alanda
ilginin devamini gostermektedir.

Akademik yaylarlarin izlerinin gorildigii 2013 yili, katmanli iiretimin hype dongiistinde pik yaptig1 zamana
denk gelmektedir.

Katmanli tiretim 2013 hype dongiistinde “kurumsal 3B baski, tiiketici sinifi 3B baski ve 3B biyo-baski” olarak
ii¢ sinifa ayrilmasi alanin genisledigini gostermistir (Sekil 4.1).

Akademik yayinlarda 4B baski izleri 2014°de, 4B biyo-baski 2016 hype dongiide goriilmeye basglamustir.
Vakalara dair 2015 yilinda pik yasandigi, sonraki yillarda 2020°li yillara dogru diisiis kaydedilmistir.

Son yillarda “sistematik literatiir taramasi” ¢aligmalarinin da eklenmesiyle, katmanli {retimin bilimsel
arastirma alaninda genisleme devam etmektedir.

Akademik alanda KU”in, siirdiiriilebilirlik ile ilgili temalar1 2015°de, dongiisel ekonomi ile ilgili temalar1 ise
2019’da gorillmeye baglamig, 2020’lerde arastirma sayilarinda yasanan artig, katmanli dretimin
stirdiiriilebilirligine 6nemi gostermektedir.

3B baskili giyilebilir uygulamalarda yiiksek oranda kullanimi nedeniyle bilimsel yayimlarda en ¢ok incelenen
malzeme “polimerler” olmustur.

Polimerler, dogada bozunamadigi i¢in olumsuz ekolojik etkileri nedeniyle yogun arastirma odagindadir.
Akademik baglamin son yillarda dogrusal al-yap-at modelinin aksine, dongiisel ekonomiye, iirlinlerin,
bilesenlerin ve malzemelerin R stratejilerine odaklanildigi, ekolojik degerin korunmasia daha fazla dnem
verildigi goriilmektedir.

Son yillarda, 3R'lere (azalt, yeniden kullan ve geri doniistiir) ilaveten, onarim, yeniden tasarim ve yeniden
iiretim amacini da goz oniinde bulunduran, 6’Rye odaklanma goriilmektedir.

R stratejilerinde, 10R’ye kadar yeni kavramin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Akademik baglamda giderek daha fazla sayida vakada, dongiisel malzeme ve teknoloji arastirilmaktadir.

Daha iyi geri doniistirilebilirlik, yeniden kullanim veya dongiisellige sahip malzeme ve siireglere dogru
yasanan tema degisimi, katmanli tiretimin gelecek kullanimina dair iyilestirici potansiyel etkiler barindirir.
Katmanli iiretim, diger endiistriyel dongiilerden gelen atiklarin dahil edildigi veya yeniden kullanildigi,
endiistriyel simbiyozu tesvik eden malzeme akislarinin optimizasyonuna izin vermektedir.

FDM teknolojisinin geri doniistiiriilmiis malzeme kullanimi, kendisinin atik plastiklerle bir geri doniisiime

hizmeti saglayabilir olmasi, dongiisel ekonomi cergevesinde giderek ilgi artig1 yaratmaktadir.
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Tablo 7.7 (Devam) : Sistematik literatiir taramasina dair bulgular tablosu.

Sistematik bir literatiir taramasi...

o Siirdiiriilebilirlik ve dongiisel tasarim yaklagiminin uygulanmasinda ve gelistirilmesinde tasarim siireci kadar,
tasarimcilara da 6nemli rol diismektedir.

e KU’niin yiiksek nitelikli tasarim ihtiyaci bir dizi disiplinler aras1 beceri gerekliligi olusturmaktadir.

e Inovasyon asamasindan baslayarak, iiriin tasarimina yasam déngiisii boyunca siirdiiriilebilirlik etkilerinin
entegrasyonu, tasarimcilara farkindalik yaninda ilgili konularda yeni beceri (e-ticaret, sayisal pazarlama,
malzeme bilgisi, hesaplamali tasarim vb.) gerekliligi olusturmaktadir.

o Sayisal teknolojilerin katkisiyla, 3B baski alanina odaklanan yeni hibrit tasarim uygulayicilari, “malzeme

tasarimcilar1” ortaya ¢ikmaktadir.

7.1.3 3B CAD ve 3BB entegrasyonuna dair bulgular

3B CAD ve 3BB entegrasyonuna dair bulgulara; Arastirma Sorusu 3: Tasarim
stirecinde, nesnel ve gorsellestirme becerilerinin kombinasyonu bakimindan, katmanli
tiretim ve 3B baski tasarimi i¢in 3B CAD araglarinin olanaklari nelerdir? kapsaminda

ulagilmistir. Bulgular agagida sunulmaktadir:

Katmanli iiretim, karmasik ve Ozellestirilmis iirlin iiretiminde, sayisal tasarim,
simiilasyon, sayisal liretimin ve hizmet akiginin entegre edildigi yeni bir tasarim ve
tiretim paradigmasidir. Katmanli iiretimin tiim avantajlarindan yararlanmak igin
tasarimcilarin, yiiksek nitelikli, katma degerli tasarim ¢oOziimleri olusturmaya
odaklanirken farkli tasarim disiinceleri gelistirmeyi Ogrenmesi gerekmektedir.
Tasarim teorileri, siiregleri, yontemleri, araglari, teknikleri ve bu sistemlerdeki
malzeme, geometri ile kalite arasindaki iliskinin gelistirilmesi gerekmektedir. Tasarim
sirecinde bilingli secimlerle, analiz ve optimizasyon araglarinin tasarim
uygulamalarina aktarilmasi gerekmektedir. Boylece, her diizeydeki tasarim

disiplininde “Katmanli iiretim i¢in tasarim” yaklagimu, ilgili egitime uyarlanabilir.

Bu ¢alismada, stirdiiriilebilir tasarim yontemlerinin ve araglarinin, {iriin tasarimini
gelistirmeye nasil entegre edilebilecegine dair bir takim sorular esliginde tartismalar
gerceklestirilmistir. Sirdiiriilebilirligin {irlin yasam dongiileri boyunca sagladig
tyilestirmelerin, iirlinlere ve tasarim siireclerine entegre edilmesinde firsatlar
belirlenmistir. Tamamen sayisal, veri odakli tasarim, liretim ve hizmet akisi, {iriin
izlenebilirligi ve paydaslar arasinda veri alisverisi, birgok kaynaktan gelen verilerin
tirtiniin yagam dongiisii boyunca yonetilmesiyle sistem siirdiiriilebilirligi saglamak da

mumkindiir.
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7.1.4 SYDD analizine dair bulgular

SYDD analizine dair bulgulara; Arastirma Sorusu 4: Katmanli tiretimin avantajlari ve
kisitlamalar1 nelerdir? kapsaminda, “SLA, CDLS, SLS, FDM ve PolylJet”
teknolojilerinin incelenmesiyle ulasilmistir. Bulgular1 SP’ler esliginde 6zetleyen bir

liste asagida sunulmustur.

Tablo 7.8 : SYDD analiziyle ulasilan bulgularin 6zet tablosu.

SYDD analiziyle ulasilan bulgularin izeti. ..

SP1 Hammadde: Yenilenebilir veya geri doniistiiriilebilir malzeme kullanimi.

SP1 Tasarim: Optimizasyon ile malzeme ve enerji verimliligini artirmak, yeniden tasarim, yeniden iiretimin, geri
doniiglimiin Oniinii agmak.

SP1 Uretim: Siire¢ optimizasyonu ile malzeme ve enerji verimliligi saglamak.

SP1 Islem sonrasi-Dagitim-Kullanim: Optimizasyon ile islem sonrasi ihtiyaci ve lojistikte adimlar1 azaltarak,
enerji verimliligi saglamak.

SP1 Omriin sonu: Geri doniisiim stratejileri saglanmak.

SP2 Hammadde: Dogada bozunamayan (fosil bazli) hammaddelerden kaginmak.

SP2 Tasarim: Uriin kullanim amac1 ve yeniden kullanim stratejisi olusturmak.

SP2 Uretim: Yasam dongiisii boyunca yenilenebilir enerji kullammun tesvik.

SP2 Islem sonrasi-Dagitim-Kullanim: Tedarik zincirinde isbirligi.

SP2 Omriin sonu: Atiga gomiilii olarak geri kazanilan degeri artirmak.

SP3 Hammadde: Biyomalzeme kullaniminin artirilmasi.

SP3 Tasarim: Uriin émriinii uzatma, optimizasyonla atik ve emisyon azaltmak.

SP3 Uretim: Yasam dongiisii boyunca yenilenebilir enerji kullanimini tesvik.

SP3 islem sonrasi-Dagitim-Kullanim: Lojistik segenekleriyle atik ve emisyonu azaltmak.
SP3 Omriin sonu: Dagitilmus iiretim, tedarik zinciri etkilerinin azaltilmasi.

SP4 Hammadde: Satin alma y6nergesi, isbirligi ve tedarik¢i se¢iminde siirdirilebilirlik.

SP4 Tasarim: Nitelikli tasarimer ihtiyaci, yeni beceri ve yetkinlik geregi, stirekli gelisim.
SP4 Uretim: Kullanici katilimy, iiretici-tiiketici modeli, kiiresel iiretimin gelistirilmesi.

SP4 Islem sonrasi-Dagitim-Kullanim: Tersine lojistik segeneklerinin gelistirilmesi.

SP4 Omriin sonu: Malzeme geri doniisiim ve yeniden kullanim 6nlemleri.

SYDD siirecinde, secilen katmanli liretim teknolojilerinin her bir yasam dongiisii
asamasinda sosyal ve ekolojik SP’lerle uyumlulugu arastirilmistir. Sonug, her bir
hiicrenin bir dizi soru neticesini yansittigl, ana etkilerin nerede oldugunu hemen

gérmeyi saglayan renk matrisinde kodlanarak Cizelge 7.1’de sunulmustur.
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Cizelge 7.1 :Siirdiiriilebilir Yasam Dongiisii Degerlendirme-SYDD Sonuglari Renk

Matrisi.
Yasam Déngiisii Siirdiiriilebilirlik Prensipleri
Asamalari SP1 Sp 2 SP3 sp 4
Hammadde
Tasarim
Uretme

.

Omriin sonu

Cok Kotii  Oldukea Koti ~ Katii fyi ~ Oldukea lyi

7.2 Strateji ve Eylem Onerileri

Tablo 7.9’da goriilecegi gibi bu boélimde bir takim Onerilerin sunuldugu, kontrol
listesine ulasilmistir. Stratejik siirdiiriilebilirlik perspektifiyle giiglii ve zayif yonleri
belirlenen segilen katmanli iiretim teknolojilerinin, {irtin inovasyon siirecinde sosyal

ve ekolojik sorunlar1 nasil ele alinacagina yonelik 6neriler sunulmaktadir.

Tablo 7.9 : Katmanli iiretim uygulamalart i¢in inovasyon agsamasinda strateji ve
eylemler ¢izelgesi.

Katmanh Uretim Uygulamalar icin Strateji ve Eylemlemler

Katmanli iiretimin sosyal ve ekolojik etkileri olan malzemeleri kullanma riski nedeniyle,
deger zincirindeki tedarikgilerle siirekli isbirligi ile malzeme inovasyonu takip
edilmelidir.

Tedarik zinciri i¢inde siirekli isbirligi.

Hammade

Katmanli iiretim tiriinlerinin ve malzemelerinin yasam dongiilerinin etkileri dikkate
Tasarim alinarak tasarlanma gerekliligi.
Tasarimce1 ve mithendislerde katmanli iiretim uzmanlik yetkinliginin artirilmasi.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim durumu takip edilmesi.

it Uretim asamasinda déngiiler olusturma (tozun %100 yeniden kullanimi).

Islem sonras1 ve kullanim asamasinda (yiizey, yap) siirdiiriilebilirlik performansr ile
ilgili {irlin tasariminin optimize edilmesi.
Katmanli liretimin genis uygulama alan1 ve daha kaliteli pargalarin gelistirilmesi.

islem Sonrasi,
Dagitim

Degisen tedarik zincirleri adimlarina uyum agisindan teknolojiyle ilgili beceri
Kullanim kazanimyla siirekli geligim.
Cevrim i¢i hizmet aglari etkisiyle olusan tiiketici davranis1 degisikligine uyum.

Siirdiiriilebilir hammaddeler elde etmek ve malzeme kritikliginden kaginmak igin
tedarikgilerle is birligi.
Uygun geri doniisiim stratejisi belirlenmesi.

Toplama, Geri
doniisiim, Atik
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Katmanl iiretimin, inovasyon agamasindan, tasarim siirecine nasil dahil edilebilecegi,
uygulanmasi gereken kriterler, karar destegi vermesi bakimindan kontrol listesi dikkat
edilmesi gereken noktalar1 sunmaktadir. Burada temel amag, eylem Onerileri ile
tasarimcilarin ve karar vericilerin, kaynaklarin, inovasyonun ve ¢abanin hedeflenmesi
gereken noktalara dair bir kilavuz saglayarak dirliniin siirdiiriilebilir gelisme

potansiyeline odaklanma saglamaktir.

7.3 Gelecek Calisma Onerileri

Bu ¢alismada, SYDD karar destek araci kullanilarak se¢ilen bazi 3B baski teknolojileri
icin ¢esitli avantaj, zorluk belirlenmistir. Calisma kapsaminda, stratejik
stirduiriilebilirlik perspektifiyle sosyal ve ekolojik siirdiiriilebilirlik ilkelerinin, {iriin
gelistirme odagiyla inovasyon siirecine entegrasyonu degerlendirilmistir. Ayrica
couture moda alaninda katmanli iiretim teknolojileriyle tretilmis projeler, yapisal
tasarim Ozellikleri bakimidan degerlendirilerek katmanli {iretimin ve malzeme
inovasyonunun bu alana sagladigi tasarim olanaklari belirlenmistir. Tim bu bulgulara
dayanarak karar vericiler i¢in eylem Onerileri olusturulmus, inovasyon asamalarinda

bu bulgularin tasarim siirecinde uygulanabilirligi tartisilmistir.

Ayrica galigma kapsaminda, SYDD aracinin, inovasyon asamalarinda teknolojilerin
stratejik siirdiiriilebilirlik degerlendirmesinde uygulanabilirligi ve kullanishiligi test
edilerek dogrulanmistir. Siire¢ geneldir, ancak kriterler katmanli iiretim alam
stirdiiriilebilirlik taleplerine ve egilimlerine dayandig: i¢in alana 6zeldir. Katmanh
iretim  teknolojilerinin  siirdiiriilebilirlik ~ performansimi  iyilestirmek  ig¢in
arastirilabilecek birgok alan bulunmaktadir. Ornegin, katmanli iiretim alaninda
ekonomik veya sosyo-ekonomik siirdiiriilebilirlik ilkelerinin etkilerine yonelik

calismalar gelistirilebilir.

Ornegin, farkli araglar veya yaklasimlar kullanarak, katmanl iiretim alaninda diger
endiistri sektorleriyle (medikal, ayakkabi, kuyumculuk vb.) isbirligi yapilabilir. KU
teknolojileriyle 1ilgili sosyal siirdiiriilebilirlik yonlerini daha 1yi anlamak igin
yenilenebilir ve geri doniistliriilmiis malzemelerle triinler gelistirilerek, tiretilen
bilesenlerin kalitesi kapsamli bir sekilde arastirilabilir. Katmanli iiretim ile ilgili daha
verimli malzeme kullanimi ve diisiik etkili enerji tiiketimi, atik 6nleme, tiretim siiresi,
kalite, saglik, egitim vb. agisindan katmanli dretim, tasarimdan tiretim siireglerine

kadar incelenebilir.
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7.4 Sonug¢

Bu calismada, siirdiiriilebilirligin kavramsal tasarim siireciyle entegrasyonuna yonelik
avantaj ve zorluklart ele alinmistir. Ciktilar; iiriin inovasyon siirecine odaklanarak
stratejik bir siirdiiriilebilirlik perspektifinin, siirece nasil dahil edilebilecegi ve
uygulanabilirligine iligkin sorular esliginde, siirdiiriilebilir {iriin gelistirme alanina
katkida bulunmaktadir. Ayrica, katmanli tiretimin {iriin ve malzeme yagam dongiileri
boyunca getirdigi siirdiiriilebilirlik avantajlarinin yani sira s6z konusu faydalarin
gerceklestirilmesi igin tistesinden gelinmesi gereken zorluklarin belirlenmesi de
saglanmistir. Katmanli tiretim teknolojileri daha siirdiiriilebilir tiretim ve tiiketim igin

firsatlar yarattig1 i¢in daha siirdiiriilebilir ¢oziimler sundugu aciktir.

Katmanli iiretim giyilebilir iirlinlerde, dinamik materyal davranislarinin
gelistirilmesine, 4B baskiyla form, geometri ve maddeyi bilgilendiren malzeme
ozelliklerinde gercek zamanli degisikliklere, yapisal davraniglar1 anlama ve
kullanmaya odaklanmaktadir. Bu tasarim yaklasimi, giyilebilir pargalarin geometri ve
yapilarini, malzeme verimliligini daha da arttiracak sekilde uyarlanmasini olanakli
kilmaktadir. Hibrit malzeme yapilarina olanak taniyan bu yeni tasarim yaklasimi daha
Once tasarimi ve liretimi miimkiin olmayan tiriinlerin gelistirilmesine, yeni malzemeler

ile ilgili deneysel yontemler olusturulmasina firsat vermektedir.

Katmanli iiretim yeteneklerinin, moda, sanat, teknoloji ve tasarim diinyalarin1 birbirine
baglayan yeni sekillendirme yapilari, etkilesimli sistemler, duyarli ve dinamik
malzeme Ozellikleri, neredeyse gercege yakin davraniglar sergileyebildigi
gorilmektedir. Hibrit malzeme yapilari, tasarimin form ve geometrisini etkileyerek,
iriinlerde malzemeyi programlama olanagiyla, tasarim, iiretim ve montaj siireclerini
biitiinlestirmektedir. Katmanli liretim, 6zellestirilmis iiriinleri, prototip olusturmanin
gereksiz kilindigi, geleneksel lirlin gelistirme adimlarimin atlandigi, tasarimdan

iiretime dogrudan gecise imkan veren tasarlama ve iiretme siirecinin oniinii agmaistir.

Katmanli iiretim siirecleri ve vakalar incelendiginde, {iriin yasam dongiileri boyunca
ekolojik etkileri diisiirme potansiyeliyle; yeniden tasarim (redesign), pargalari
iyilestirme ve onarma (recover), yeniden iiretme ve yenileme yetenegi (re-
manufacturing), geri doniistiiriilebilir malzemeleri kullanma (recycle) gibi “R

stratejileriyle” etkilesimi goriilmiistiir.
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Katmanli iiretim, verimli kaynak kullanimi (hafif bilesen) yoluyla olumsuz ekolojik
etkileri azaltabilmekte daha iyi siirdiiriilebilir performans gosterebilmektedir. Kaynak
tikketimini (malzeme, enerji) azaltan uygulamalar1 desteklemesiyle, cok malzemeli,
cok islevli, monolitik, yiiksek karmasiklikta pargalarin 6zellestirilmesiyle tasarim ve
tiretimin ekolojik ve sosyal etkilerini azaltabilmektedir. Katmanli {iretim siireg
optimizasyonuyla enerji tiikketimini azaltmak miimkiindiir. Ayrica, geleneksel iiretim
siireclerinin de enerji tiikketmekte oldugu unutulmamalidir. Katmanli iiretimin en
bliyiik avantaji, 6zellestirilme ve kisisellestirmede is¢ilik maliyetinin sifir olmasidir.

Buda geleneksel iiretim siireclerine oranla tasarruf saglamaktir.

Katmanh tretim, dagitilmig iiretimi benimsemesiyle daha az atik, gelismis siire¢
verimliligi ve ulasimda enerji tasarrufu ve emisyonlar1 azaltma gibi bircok ekolojik
fayda sunmaktadir. Tedarik zincirini bozma yetenegi ve ¢evrimigi pazarlardan tasarim
dosyalarina ulasim veya kisisellestirilmis triinlerin yerel olarak {iretilebilmesi,
kullanict katilimint tesvik, tretici-tiiketici modelinin Oniinii agmasi diger avantajlari

arasinda gosterilebilir.

Yeni bir liretim paradigmasi olarak katmanli iiretimin tasarim ve liretim alanina
getirdigi tiretim doniisiimii, hem tasarim asamasinda hem de malzeme kullaniminda
stirdiirtilebilir  ¢oziimleri desteklemektedir. Katmanli iiretimin, biyo-esinli ve
biyomimetik tasarim yaklasimi, dogrudan tekstil iizerine polimer baski yetenegi,
gecmisin kati mekanik yapilarindan, yeni bir liretim paradigmasi ile yumusak, esnek,
organik temsiller lizerine yasanan gelismelere ilerleme gostermis ayrica etkilesimli
dinamik tasarim, interaktif giyim, interaktif mimari alanindaki yeni tasarim

yaklasimlarina da imkan sunmustur.
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