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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

3 BOYUTLU BASKI ISLETMELERININ REKABET PiYASASINDA
AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARININ iNCELENMESI

Omer EVIN

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Enformatik Anabilim Dal

Danisman : Dog¢. Dr. Cigdem EROL
II. Damisman : Doc. Dr. Fatma Sebnem AKAL iILKHAN

Endiistri 4.0 i¢in ana ¢ergeve sayilabilecek hususlardan biri olan 3 Boyutlu Baskilamanin 6nemi
her gecen giin artmakta ve hayatimizda her yoniiyle daha fazla yer almaktadir. ilk baslarda
kiiclik capli model iiretime yonelik olan pazar payi, biiyiik firmalarin da 3 Boyutlu Baskilama
teknolojilerini kullanmasiyla endiistriyel makine ve havacilik sektdrlerinde parga iiretimine
dogru evrilmis ve bu evrim hizla tiim sektorlerde goriillmeye baglamistir. Robotik protezlerden,
biyo-uyumlu implant tretimine kadar saglik sektoriinde yogun olarak kullanilmakta ve
oyuncak, moda, egitim ve gida gibi bir¢ok sektorde kullanimi her gegen giin yayginlagsmaktadir.
Bu ¢alismada 3 Boyutlu Baskilamanin donanim, hizmet ve sistem pazarlari incelenmis, sektorel
gelismeler yorumlanmig ve sistem pazari igerisinde yer alan 3 sirketin verileri Analitik
Hiyerarsi Prosesi ve Dengelenmis Skor Kart ile analiz edilerek gerekli degerlendirmeler

yapilmistir.
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Sonug olarak 3 Boyutlu Baskilama teknolojisinin pazar hacminin her gecen giin arttigi,
rekabetin gelistigi ve 6zellikle belirli sektorlerde 6neminin bilyiik dlclide arttigi goriilmekle
beraber kimi alanda beklenilen etkiyi gosteremedigi tespit edilmistir. 3 Boyutlu Baskilama
teknolojisinin halen gelisim agamasinda olmasi nedeniyle piyasada yer alan isletmeler AR-GE
caligsmalarina daha ¢ok 6nem vermeli, artan {iretim maliyetlerini azaltacak gelismeler {izerine
caligmali1 ve lirlin ¢esitliliklerini arttirarak rekabet piyasalarinda avantaj saglamaya ¢aligmalidir.

Nisan 2023, 95 sayfa.

Anahtar kelimeler: 3 boyutlu yazicilar, endiistri 4.0, eklemeli iiretim, 3 boyutlu baskilama,
dengelenmis skor kart, analitik hiyerarsi prosesi.
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

INVESTIGATION OF THE ADVANTAGES AND DISADVANTAGES OF 3D
PRINTING COMPANIES IN THE COMPATITIVE MARKET

Omer EVIN

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Informatics

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Cigdem EROL
Co-Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Fatma Sebnem AKAL ILKHAN

The importance of 3D Printing, which is one of the basic frame of Industry 4.0, is increasing
day by day and it is more and more involved in every aspect of our lives. The market share,
which was initially aimed at small-scale model production, has evolved into part production in
the industrial machinery and aviation sectors, with the use of 3D Printing technologies by large
companies, and this evolution is rapidly seen in all sectors. It is used extensively in the health
sector from robotic prostheses to biocompatible implant production, and its use in many sectors

such as toys, fashion, education and food is becoming more common day by day.

In this study, hardware, service and system markets of 3D Printing were examined, sectoral
developments were interpreted and the data of 3 companies in the system market were examined
by Analytical Hierarchy Process with the Balanced Score Card and necessary analyzes were

made.
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In conclusion, despite the fact it has not taken the expected effect in some areas, it has been
determined that the market volume and importance of 3D Printing technology is increasing day
by day especially in certain sectors. Since 3D Printing technology is still in the development
stage, businesses in the market should give more importance to R&D studies, work on
developments that will reduce the production costs and try to gain an advantage in competitive

markets by increasing their product range.
April 2023, 95 pages.

Keywords: 3d printers, industry 4.0, additive manufacturing, 3d printing, balanced score card,
analytical hierarchy process.
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1. GIRIS

3 Boyutlu Baskilama (3BB) bir diger adiyla Eklemeli veya Katmanli Uretim (Additive
Manufacturing), tretim siireglerine yeni bir boyut getirerek Endistri 4.0’m temel yap1
taslarindan biri haline gelmistir. ilk olarak 1980’lerde polimer ve plastik gibi sert ve az detayl
malzemelerin iiretilmesinde kullanilan 3 Boyutlu Yazicilar (3BY), bilgisayar destekli tasarim
ve gelisen teknolojiler ile beraber geliserek giiniimiizde tip, eczacilik, sanayi, gida, tekstil gibi
bircok sektdrde kullanilmaktadir (Bakkalbasi ve dig., 2018). Ilk baslarda kiiciik ¢apli model
tiretimine yonelik olan pazar payi, biiyiik firmalarin da 3BB teknolojilerini kullanmasiyla
birlikte endiistriyel makine ve havacilik sektorlerinde parca iiretimine dogru evrilmis ve bu

evrim hizla tiim sektorlerde goriilmeye baglamistir (Ituarte ve dig., 2017).

Giiniimiizde 3BY’ler robotik protezlerden, biyo-uyumlu implant {iretimine saglik sektoriinde
yogun olarak kullanilmaktadir. Hentiz bagli basina bir devrim olarak nitelendirilmeyen ancak
bircok sektorde kullanilmaya baslanan 3BY’lerin yayginlasmasi ile gelecekte her bireyin
iretici/tiiketici konumda olacag fikri cok uzak degildir. Yakin gelecekte hayatimizin birgok
alaninda yer alacak 3BYler ile ilgili birgok firsat oldugu gibi rekabet piyasasi i¢erisinde bagarilt

olmak i¢in her isletmenin gerekli analizleri yapmasi1 gerekmektedir.

Bu tez calismasinda amag¢ 3BB pazari icerisinde yer alan igletmelerin rekabet piyasasi igerisinde
avantaj ve dezavantajlarinin incelenmesidir. Bu kapsamda oncelikle 3BB ve 3BY’lerin
gelisimi, 3BY cesitleri ve kullanilan sektorler hakkinda literatiir taramasi yapilmistir. 3BB
teknolojisinin mevcut durumu ve gelecegi hakkinda hazirlanan raporlar incelenmis, hem
kiiresel hem de iilkemiz 6zelinde bu teknolojinin durumu hakkinda analizler yapilmistir.
Akabinde rekabet piyasasinda oncili konumda bulunan ve farkl: iilke menseli 3 ayri1 isletmenin
Amerika Birlesik Devletleri Menkul Kiymetler ve Borsa Komisyonu (U.S. Securities and
Exchange Commission — SEC) veri tabaninda yer alan 2017-2022 yillari arasini kapsayan yillik
raporlar incelenmis ve gerekli veriler alinmistir. Bu veriler 6nceden belirlenen kriterler ile
hazirlanan Dengelenmis Skor Kart iizerinde analiz edilerek isletmelerin finansal, miisteri, i¢

siire¢ ve 0grenme boyutlarinda durumlar1 degerlendirilmistir.

Bu tez ¢alismasi bes farkli boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinde ¢alismanin kapsami,

amaci ve ilgili boliimleri anlatilmistir.



Genel kisimlar boliimiinde 3BB teknolojisinin ve 3BY’lerin genel tanimlari, gelisimi, ¢calisma
prensipleri, ¢esitleri ve kullanildiklar1 sektorler literatiir taramasi yapilarak tanitilmistir. Ayrica
yapilan tarama sonucu 3BB pazarinin hem kiiresel hem de iilkemiz igerisindeki genel durumu,
egilimleri ve olas1 gelismeleri degerlendirilmistir. Bu noktada belirtmek gerekir ki 3BB
teknolojisi igerisinde birgok farkli yabanci terim kullanilmaktadir ve ¢ogunlugunun Tiirk Dil

Kurumu sozliiklerinde ve literatiir taramasinda Tiirkge yerlesik karsiligi bulunamamaistir.

Malzeme ve yontem boliimiinde dncelikle Dengelenmis Skor Kart uygulamasi igin alt kriterler
cikarilmig ve bu kriterlerin karsilikli agirliklart Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ile
belirlenmistir. Daha sonra 3BB rekabet piyasasi igerisinde yer alan {i¢ isletmeye ait SEC veri
tabanindan alinan veriler Dengelenmis Skor Kart iizerinde agirlik katsayilarina gore

siralanmustir.

Bulgular boliimiinde Dengelenmis Skor Kart ile elde edilen veriler degerlendirilmis ve
isletmelerin ayr1 ayri finans, miisteri, i¢ slirecler ve Ogrenme boyutlarinda durumlar

aciklanmustir.

Son olarak tartisma ve sonu¢ boliimiinde elde edilen bulgular, yapilan literatiir taramasi ile

karsilastirilarak genel degerlendirme yapilmastir.



2. GENEL KISIMLAR

Bu boliimde 3BB ve 3BY ’ler gelisim, ¢esitlilik, sektorel kullanim ve piyasa analizi olmak iizere
4 ana baglik altinda incelenmistir. 3BB teknolojisine kapsam olarak, bilinen 3 boyutlu uzayda
maddeyi eklemeli imalat yontemleri ile ortaya koyan gelismeler dahil edilmistir ve calismalarin
tarihsel gelisimleri, ¢esitleri ve kullanildiklar1 sektorler farkli kaynaklarla karsilagtirilarak bu

boliimde aciklanmastir.
2.1.3BOYUTLU YAZICILARIN GELISiMi
2.1.1. insanin Uretime Baslamasi ve Endiistri Devrimi

Bilim ve teknolojideki gelismeler insan hayatini kolaylastirir, zaman, fayda, refah ve ekonomik
kazang saglar. Yeryliziinde canli yasamin baglamasindan sonra insan goriip elde ettiklerinden
bir seyler yapmaya caligmasa ve merak edip arastirmasaydi, yeni bir seyler arayip bulmaya
calismasaydi, daha iyisini, daha ucuzunu ve daha kolaymni yapmaya ¢aba sarf etmeseydi diinya
bugiin eristigi diizeyde olamazdi. Gergekten insanoglu ihtiyaglarini karsilamak igin yeni bir
seyler tirettigi icin medeniyetler kurulmus, ¢ikar catigmalar1 baslayinca da savaslar olmus ve

insanlik tarihi olusmustur.

Insanlik tarihinin olusumunu etkileyen temel unsur iiretim olmustur. Uretim anlamindaki
Ingilizce “manufacture” kelimesinin Latince kdkenine bakilacak olursa, manus (el), factus
(yapmak) anlamina gelmektedir. Bu iki kelimenin birlesimi ise ‘‘made by hand’, el yapimi
tiretimi ifade etmektedir (Groover, 2010). Modern iiretim ise otomatik ve bilgisayar kontrolli

yapilmaktadir.

Teknoloji, toplum ve tiyelerinin ihtiyaglarini veya isteklerini saglamak iizere bilimin uygulama
alamdir ve giinliik hayatimiz1 birgok sekilde dogrudan ve dolayli olarak etkilemektedir. Uretim,
teknolojiyi miimkiin kilan kritik unsurdur. Uretim tarihinde iki asama bulunmaktadir; insanlarin

malzemeleri ve islem yontemlerini bulmasi ile iiretim sistemlerinin gelistirilmesidir.

Kullandig1 esyalarin iiretimine el yapimi ile baslayan insanlar, dogadan buldugu malzemeler
i¢in Uiretim yontemlerini gelistirmis ve ardindan el yapimu {iretim yapan kiigiik imalathaneler
dogmustur. Ilk endiistri devrimi (1760-1830) ile birlikte buhar giicii, (insan, su, hayvan, riizgar

vb) dogal gii¢ kaynaklarinin yerini almis, makineler de kullanilarak fabrikalarda daha fazla



{iretim yetenegine erisilmistir. Ikinci endiistri devrimi ile kitlesel {iretim basarilmis, bilimsel
yontemler iiretime uygulanmis, tretim hatlart kurulmus ve fabrikalarda elektrik enerjisi
kullanilmaya baglanmistir. Bilimsel yonetimle birlikte hareket, zaman, standart, parga {iretim
hizi, bilgi kayit ve analiz lizerinde gelismeler saglanmistir. Bu sekilde {irlin miktar1 ve ¢esidi
artirllmig, tiretimde bilgisayar kullanimi ile otomasyon gelismis, hata oranlari minimize
edilmistir. Hammaddenin kimyasal ve fiziksel siireglerle degistirilerek bir iiriine doniisiimiine

tiretim denildigi gibi, tiriinlerden yeni bir iiriin elde edilmesi de tiretimdir (Groover, 2010).
2.1.2. Yeni Uretim Yontemlerinin Bulunmasi ve Gelisimi

Uretim, baslangigta bir hammaddenin malzemesinden bagimsiz olarak tabiattan temin edilip
islenmesi ve iiriin elde edilinceye kadar olan ve Eksiltmeli (Subtractive) olarak da tanimlanan
tim islemlerin bir biitiinii ya da toplami olarak tanimlanmaktadir. Hammadde tabiattan
alindiktan sonra y1g1in, 6nce bir yar1 liriin haline doniistiiriiliir, fiziksel ve/veya kimyasal islemler
uygulanarak nihai {iriin elde edilir. Eski zamanlardan giiniimiize kadar dokiim, mekanik sekil
verme, kimyasal islemler gibi materyalden ¢ikarimci/eksiltici yontemlerle gerceklestirilen bu
Eksiltmeli Uretim (Subtractive Manufacturing) halen kullanilmaktadir. Bu iiretim sekliyle
onemli gelismeler saglanmis ancak kritik esikleri, bir kisim sinirlamalart agsmak miimkiin
olmamistir. Bu yontemlerle karmasik geometrik sekillerin {iretimi ¢ok zor ve maliyeti yiiksek
olmakta, ayrica basta emek ve zaman olmak iizere kayiplar meydana gelmekte ve atik
malzemeler olusmaktadir. Bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in yapilan ¢alismalar sonucunda yeni bir

iiretim sekli, Eklemeli Uretim dogmustur (Jakus, 2019).

Eklemeli tiretim gorerek inga/imalat yontemidir. Ana prensip tabakalari (katmanlari) olusturma
ve onlar birlestirmedir. Diger degiskenler hiz, tabaka kalinlig1, materyal bollugu, dogruluk ve
maliyettir. Biitiin 3BB makineleri Bilgisayar Destekli Tasarim (Computer Aided Design-CAD)
yazilimindan gelecek bilgi ve talimata bagimlidir. Ancak burada bir dipnot eklemekte fayda
vardir, her ne kadar eklemeli iiretim aslinda gorerek insa yontemi olsa da bilgisayar destekli
yazilimlar sayesinde insan fiziki gordiikleri disinda hayal ettigi nesneyi de bu yodntemle
iiretebilmektedir. Bircok iiretici 3BB makinesini son agama {iriin liretimi i¢in kullanmaktadir.
Buna Dogrudan Sayisal Uretim (Direct Digital Manufacturing) denilmektedir. Miisterinin
istegine ve fiyatina gore iiretim yapma imkanm bulunmaktadir. Ornegin tip alaninda hastanin

ozel bilgilerine gdre her medikal parca iiretilebilmektedir. Ozetle 3BB mevcut durumda bir nis



iiretim yontemidir. Seri iiretim yontemi olarak heniiz degerlendirilmemektedir ki bu hususla

ilgili ilerleyen boliimlerde gerekli degerlendirmeler yapilmistir.

Uretimde kullanilan iki ydntem eksiltmeli (subtractive) ve eklemeli (additive)’dir (Groover,
2010). Modern iiretim teknikleri ise 1960°lara kadar uzanmaktadir. CAD ile iiretim siireci daha
etkin olarak ¢cok daha Once tamamlanmaya baslamistir. Hizli baski/liretim ya da modelli
baskilama (Rapid Prototyping), ¢ok basit bir tanimla model, parga ve alet birlesiminden olusan

ve kisa zamanda tamamlanan bir iiretim siirecidir, baslangic1 1988’lere kadar uzanur.

Eklemeli Uretim, iiriinlerin asagidan yukariya dogru tabaka-tabaka, katman-katman istiflenerek
tiretilmesini saglayan yontemlerden olusan bir teknolojidir. Bu tiretim yonteminde CAD yani
bilgisayarda hazirlanmis bir taslak ¢izim, bir¢ok teknolojinin de isbirligiyle bir robotik sistem

yardimiyla tiretilmektedir (Gibson ve dig., 2015).
2.1.3. 3 Boyutlu Yazici Sistemlerinin Tarihsel Gelisimi

3BB, icinde bulundugumuz cag i¢in en yaratici ve kapsamli teknolojik gelisimlerden biri
sayllmakta, her sektérden kullanicilar i¢in, “kendin yap” modeli tutkunu bireysel
kullanicilardan kii¢iik isletme sahiplerine kadar, hayal giiciinde gergeklestirilen nesneleri
fiziksel boyuta doniistiirme imkani saglamaktadir. Artik bir 3BB servisinden alinacak hizmet
ile veya kisinin kendi basina kolaylikla olusturacag: bir 3BY ile istedigi bir nesnenin kalibini

hazirlayip iiretime baslamasi miimkiin olmaktadir.

Gliniimiizde tim evlere, ofislere ve isyerlerine giren ve hayatimizi oldukga kolaylastiran 2
boyutlu lazer yazicilar {i¢ boyutluya evrilmistir. Simdilerde akilli malzeme teknolojisi seklinde
sayilabilen 4 boyutlu yazicilarin gelisimine tanik olmaktayiz. 3BY’ler artik is diinyasinin
vazgecilmez makinalar1 haline gelmis ve kendi tasarimlarin1 gerceklestirmek isteyen bir¢ok
bireyin evlerinin bir kosesinde de yerini almaya baslamis bulunmaktadir. Bugiin gelinen
noktada 3BB, Sanayi Devrimi’nde buhar makinesi ile endiistriyel yolculugun giintimiizdeki yeri
olan Endiistri 4.0’in temelinde yer alan teknolojilerden biri haline gelmistir. 3BY uzay
teknolojisinden otomotive, havaciliktan gida sektoriine, konut insaatindan sagliga kadar pek
cok farkl sektorde bakis agimizi, hayallerimizi zorlayarak hayatimizi degistirmeye, teknolojik
gelismemizi hizlandirmaya ¢aligmaktadir. Malzeme biliminin sinirlarint zorlayan kriyojenik
teknolojide bile 3 boyutlu yazicilar ile {iretilmis spesifik pargalarin kullanimi s6z konusu

olmaktadir.



Daha 6nceki yazici sistemlerinden farkli olarak iiretim esasli olan 3BY’ler {iretim tesislerinde
bir nesneden baska bir nesneye déniisiim araci olan makina olarak adlandirilabilir. Uretim
sekillerinden biri olan Eklemeli Uretim, 3BY sistemleri ile yapilmaktadir. Bu nedenle, bu
yonteme ¢ogunlukla ve yaygin bir sekilde 3BB yontemi de denilmektedir. Bu husus ¢ok
onemlidir, soyle ki liretim yontemi olusturan ve buna kendi adini veren makine sayisi ¢ok

degildir.

3BB su asamalardan olusmaktadir; tasarimlarin bilgisayar destekli boyutlandirma ve
cizimlerinin yapilmasi, CAD dosyasinin 3D Systems firmas tarafindan gelistirilen Standart
Uggen Dili (STL) uzantili dosyaya doniistiiriilmesi, STL dosyasmin 3BY *ye iletilmesi, makine
ayarlarinin  yapilmas1 ve parametrelerin diizenlenmesi, baski isleminin yapilmasi,
tirliniin/parganin ¢ikarilmasi ve temizlenmesi, iiretim sonrasi iglemleri (ambalajlama, teslimat

vb), tirliniin/par¢anin kullanilmasidir (Edgar, 2015).

3BB bircok asamalardan gegerek bugiinlere gelmistir. Ilk girisimler 19°ncu yiizyilda olmustur.
Kokleri Topografi (Topography) ve Fotoheykelcilik (Photosculpturing) yontemlerine
dayanmakta ve bu alanlardan ilham alinarak gelistirilmistir (Bharat &Matias, 2015).

1800’lerde ilk 3BB fikirleri ortaya atilmistir. 1859°da Fransiz fotoheykeltras Francois Willeme
tek seferde gergeklik seviyesini arttirmak maksadiyla farkli yonlerden ve agilardan nesneleri
fotograflamak icin 24 kamera kullanarak diinyanin ilk “3B tarama” teknolojisini sergilemistir
ve 1892 yilinda Joseph E. Blanther, giiniimiiziin 3BY ¢alisma prensibine yakin olan bir tiretim
bakis acistyla katman katman iiretim yontemi kullanarak 3 boyutlu topografik haritalar i¢in
patent almistir (Bharat &Matias, 2015). Goriildiigii iizere insanlar {iretim siireglerinde her
zaman dogaya daha dogrusu gordiikleri gergeklige en yakin nesneleri ortaya ¢ikarmak i¢in ¢aba
sarf etmistir. Ucaklarin tasariminin kuslarin kanat yapisindan, bir denizaltinin gdvdesinin
kopekbaligindan ilham alinmasi gibi 3BB teknolojisi de diinyamizin cografik yapisini gercege

en yakin hale getirip maketleme ¢abasindan dogmustur.

Beaman ve dig. (2009), Munz’un 1951 yilinda bugiin Stereolitografi (SLA) yontemi olarak
bildigimiz teknigin baslangi¢ asamasini gelistirdigini belirtmistir. Swainson 1968’de, plastik
malzemeyi istenilen desene gore 2 lazer demeti ile polimerizasyon islemine tabi tutarak 3
boyutlu olarak iiretebilen bir makine yapmay1 basarmistir, 1971 yilina gelindiginde ise Ciraud

toz bazli eklemeli iiretim tekniginin 6zelliklerini sergileyen yeni bir teknoloji gelistirmistir



(Beaman ve dig., 2009). Boylece Ciraud modern eklemeli iiretim yonteminin mucidi olmustur.

Fakat prototipin iiretilip tiretilmedigine iligskin dair bir bilgi bulunmamaktadir.

3BB’nin ilk ve gergek dogusu ise 1980°de olmustur. ilk modern 3BB denemeleri yapilmaya
baslanmis ve 1980 yilinda Dr. Hideo Kodama tarafindan Hizli Prototip Uretim (Rapid
Prototyping-RPM) adi verilen fotopolimer hizli prototipleme sistemi igin teknolojik ilk patent
basvurusu yapilmistir. 1981 yilinda kendisi tarafindan yapilan basin agiklamasina gore bu
patent tiretim siirecinde yer alan her katmanin sertlesmesi, iistiine diger katmanin eklenmesi ve
tiretime devam edilebilmesi i¢in UV 15181 gonderilmesini igermektedir (Gornett & Wohlers,
2015).

SLA tipi 3 boyutlu yazicilar; UV 1gmlarini {iretim tablasi iizerinde yer alan regine iizerine
gonderir ve onu sertlestirerek sivi halden kati1 hale gegirir. 1984 yilinda, fraktal geometri
(doganin geometrisi) ilizerine ¢alismalar yapan Fransiz Jean Claude Andre de yine SLA tipi
farkli bir 3BY i¢in patent bagvurusu yapmistir. Calisma alanina giren ve aklinda olusturdugu
geometrik sekilleri fiziksel bir cisme doniistiirmeyi amaglayarak 3BY {iretimine yonelmis ve 2
arkadasiyla beraber 2 sene boyunca o zamana gore daha ¢ok yeni ve uzak bir hayal olarak
diisiiniilen bu teknoloji izerine ¢aligmalarini siirdiirdiikten sonra patent bagvurusunu yapmastir.
Fakat bulusu ve basvuruyu tamamlamasi i¢in mali finansman ve destek bulamayan Jean Claude

Andre'nin patent bagvurusu gegerli sayilmamistir (Gaget, 2018).

Jean Claude Andre'den sadece 3 hafta sonra bir Amerikali miithendis olan Chuck Hull benzer
sekilde SLA tipi 3BY icin patent bagvurusunu yapmis ve patentini almistir. Bu nedenle 3BY
icin resmi mucit Chuck Hull denilebilir (Gornett & Wohlers, 2015).

Charles Hull o zamanlar UV 1sinlan ile regineyi sertlestirerek mobilya ve muhtelif esyalar
tizerinde kaplamalar yapan bir isletmede c¢alisiyorken yeni iiriin tasarimlarinin prototip
tretimlerinin uzun zaman almasi nedeniyle daha hizli bir yontem arayisina girmistir.
Calismalar1 sonrast sivi haldeki fotopolimer reginelerin iizerine UV 1simnimlart gonderilerek
katman katman sertlestirilmesine dayanan otonom kontrollii yeni bir sistem gelistirmistir. Bu
iretim yontemi, gliniimiizde 3BB teknolojisinde yaygin bir bi¢imde kullanilan SLA
teknolojisinin esas ¢alisma prensibinin temelidir. 1986’da Chuck Hull, SLA aparatlarini bulmusg
ve bu teknolojilerin patentini almistir. Bugiin bilinen 3BB teknigi, lazerlerin molekiillerini

birbirine secerek baglayan ve polimerlerin olusturulmasini saglayan islem ile tasarimlarin



sec¢ilen malzeme cinsine gore tabaka tabaka (katman katman) ytikseltilerek bastirilmasini ifade
eden yeni bir yontemdir. SLA tipi 3BY ’lerde, yazicidaki lazer ile kullanilan maddenin ince ve
hassas isleme kabiliyeti sayesinde oldukga detayli ve piirilizsiiz iiriinler ortaya ¢ikmaktadir. Hull,
sonunda ilk ticari 3BB sistemi olan SLA-1"i (sonra SLA-250) tanitan 3D Systems Corporation

firmasii 1988 yilinda kurmustur.t

Teksas Universitesi’nde dgrenci olan Carl Deckard, SLA’dan farkl1 yeni bir 3BB teknolojisi
olan Selective Laser Sintering (SLS) teknolojisi iizerinde ¢aligmaya baslamistir. Egitimleri
sonunda Deckard, SLS teknolojisini gelistirmistir. Charles (Chuck) Hull’in SLA patentini
almasindan bir yil sonra, 1987°de Carl Deckard, Chuck Hull’in UV 1sinlarim1 kullanip sivi
recineyi katilagtirma islemi yerine toz halde bulunan nesneyi biitiin halde bir kat1 maddeye

doniistiiren alternatif bir 3BB yontemi olan SLS’yi bulmustur (Duman & Kayacan, 2017).

Deckard’in 3BB teknolojisine katkis1 toz haldeki nesneyi kati olarak birbirine eklemek i¢in bir
lazer kullanmis olmasiydi. Bu yeni yontem ile birlikte sivi regineye olan baglilik ortadan
kalkmaktadir. Toz haline getirilebilen ve lazerle ergimeye ve birbiri ile birlesme kabiliyeti olan
her tilirlii malzemeyi tiretime almayi esas almaktadir. SLS tipi 3 boyutlu yazicilar SLA ile bazi
benzerlikler gostermektedir. Her ikisi de malzemeyi lazer 1511 ile katilagtirmaktadir. SLA da
bu malzeme sivi halde bir regineyken SLS de ise plastik, porselen, metal vb toz malzeme
olabilmektedir. Bir nesneyi sivi regine haline getirmeye kiyasla toz haline getirmek ¢ok daha

uygulanabilir bir yontemdir.

Bu yontemde makinenin igerisinde bir hazne icinde bulunan toz malzeme iizerine lazer 1511
yonlendirilmekte ve toz malzeme eriyerek kaynagmaktadir. Bu sekilde kati ilk katman ortaya
¢ikmaktadir. Makine bu katmanin {izerine tekrar ince bir tabaka toz sermekte ve lazer tekrar
calismaya baslamaktadir. Bu sekilde hem ikinci katman olusmus hem de birinci ve ikinci
katmanlar birbirine kaynasmis olmaktadir. Bu sekilde tekrar ederek katmanlar halinde kat1 obje
olusturulmaktadir. Bu teknoloji, alternatif yazici teknolojilerine gore daha hizli olmasi, biiyilik
ebatlarda iiretim yapimina uygunlugu, pliriizsiiz baskilar yapilabilmesi, ¢ok farkli malzemeleri
isleyebilme kabiliyeti nedeniyle diger yazicilardan ayrilmakta ve endiistriyel alandaki
profesyonel kisi ve firmalarca tercih edilmektedir. Deckard, SLS teknolojisinin patentini 1989

yilinda almis ve bu teknolojinin lisansini1 2001 yilinda 3D Systems’e 45 milyon dolara satmistir.

! https://3dprintingindustry.com/3d-printing-basics-free-beginners-guide/
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SLS yazicilar ancak 2006 yilinda ticari hale gelmis ve boylece iiretimde yeni firsatlar

dogmustur.?

SLA teknolojisinin ardindan SLS ve Eriyik Yigma Modelleme (Fused Deposition Modelling -
FDM) teknolojilerine gegilmistir. FDM teknolojisi SLA ve SLS yontemlerinden esas olarak
cok 6nemli bir noktada ayrilmaktadir. Burada haznedeki iirtin UV 1sinlariyla katilastirilarak
veya lazer 1smlariyla eritilerek olusmamaktadir. Uriin hammaddesinden hazneye eritilerek

akmakta ve sekillendirilmektedir.

FDM teknigini Austin Teksas iiniversitesinden S.Scott Crump 1988 yilinda bulmustur. FDM
tekniginin ortaya ¢ikis hikayesi bir baba kiz iliskisinden ¢ikmustir. iki yasindaki kiz1 igin
oyuncak bir kurbaga yapmak isteyen Scott Crump, plastik (polietilen) ve balmumu karisimi bir
malzemeyi sicak silikon (tutkal) tabancasi kullanarak once eritip ilk tabaka kuruduktan sonra
katman katman yigmayi dener (Yildiztepe, 2022). Deneyinde gegen siireyi net olarak bilinmese

de istedigi sekli verebilmeyi ve bu sekli korumay1 basardig bilinmektedir.

Basit bir nesneyi sicak plastik ile kendi diledigi sekilde tiretme fikri ve bunu biiyiik bir
makineye ve enerjiye bagli olmadan yapabilmesi onu bu ydntemi gelistirme konusunda
cesaretlendirir. Daha sonra bu yontemi otomatik hale getirmenin ve malzemenin eritilerek
birbiri ilizerine yigilmis ince tabakalar olusturarak nesneleri ortaya ¢ikarmanin bir yolunu
diisiiniir ve bu otomasyonu saglayacak bir makineyle daha hizli iiretim yapabilecegini fark eder.
Bu tiretim teknigi, bir plastik polimer olan filamentin sekil verilebilmesi i¢in ince bir nozuldan
1s1 verilerek eritilmesi ve bir 3B nesnesi olusturmak i¢in hazneye katman katman dokiilmesini
ve her katmanin birbiri lizerine ince tabakalarla istenilen sekle gore yerlestirilmesini esas

almaktadir.

Bu fikrin gelisiminden bir y1l sonra ayni teknik otomatik bir makine olarak tasarlanir ve bugiin
halen en yaygin 3BB teknolojilerinden olan FDM teknigi resmen icat edilir ve makine
miihendisi Scott Crump 1989°da bu teknolojinin patentini alir. Daha sonra Crump, 1989 yilinda
3BB pazarinda bugiin diinyanin en onde gelen firmalarindan biri olan Stratasys sirketini

kurmustur (Yildiztepe, 2022).

2 https://3dprintingindustry.com/3d-printing-basics-free-beginners-guide/
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Sirketin piyasa degeri 2023 yil1 Subat ay1 i¢in 1 milyar dolar’dir. Sirketin kurulmasini miiteakip
1992'de gliniimiiziin son 3BB teknolojisi olan ve ticari anlamda satisa sunulan ilk 3BY FDM-
3D’nin iiretimine ve satigina baglamistir. Bu yeni teknolojinin tohumu FDM-3D onceki
teknoloji tiretimi 3BY’lerden bir¢ok konuda farklilik ihtiva etmektedir. Bagta ana caligsma
prensibi ve iiretim teknigi olmak iizere hem materyal yapis1t hem de kullandig1 malzemelerin

farkliligryla diger 3BY ’lerden ayrilmaktadir.

FDM tipi 3BY ler sekil verilebilen termoplastik filamentleri kullanmaktadir ve ABS, PLA,
ASA, MPS, PA12, PETG ve daha bir¢ok farkli hammaddeyi isleyebilme kabiliyetine sahiptir.
Tabi burada bir konuya deginmekte fayda vardir. SLS teknolojisi de genel olarak toz haline
getirilmis bircok madde ile liretim yapilabilmesine olanak tanimaktadir ama bir nesneyi toz
haline getirme islemi bile basli basina bir prosestir. FDM teknolojisinde ise iiriin aslinda
hammaddenin kendisidir. Giinlimiiz teknolojisi ¢esitli filamentlerin iiretilmesine olanak
tanimaktadir. Ancak SLS veya SLA tekniklerinden 6nce eger FDM teknigi bulunsaydi
termoplastik filamentlere erisim simdiki kadar kolay olmayacakti ve belki de bu teknoloji
tiretim anlaminda gerekli ragbeti gérmeyecekti. Bu husus da “yeni teknoloji sans1” olarak
adlandirilabilir. Bir fikir her ne kadar ortaya ¢ikarilmis olsa da buna imkan saglayacak yan

gelisimlerin de ayn1 zamanlarda erisilebilir olmasi ¢ok dnemlidir.

Filament konusuna tekrar deginecek olursak, genel ad1 filament olan ve makaralara sarili olarak
bulunan bu hammaddeler yazic1 tarafindan yliksek sicakliklarda eritilerek bir tabla iizerine
serilir ve soguyarak veya sogutularak kendi kendine tekrar kati hale doniisiir. Tabla bir miktar
asaglya iner veya nozul yukari ¢ikar ve ayni islem tekrarlanir. Uretim islemleri sonucunda

katmanlar halinde plastikten bir kat1 nesne olusur.

FDM yontemi goriildiigii izere bir devrim niteliginde her alana hizla yayilmistir. Her ne kadar
giinlimiizde tip alaninda ¢ok fazla 3BB uygulamasi olsa da 3BB teknolojisinin tiptaki yeri olan
biyobaskinin tipta ilk defa kullanilabilmesi ancak 20’nci yiizyil sonlarinda miimkiin olabilmis,
giivenle ve basariyla kullanimi ise 21’inci yiizyil baslarinda gerceklesebilmistir. Fikir olarak
sonugta bir makineye ihtiya¢ duyulmasi ve 3BY’lerin ilk satis maliyet ve fiyatlar1 nedeniyle

bireysel kullanicilara ulagimi nispeten ge¢ olmustur.

Tim iiretim yontemlerinde oldugu gibi teknolojik gelisimler 3BB teknolojisini de siirekli olarak

degistirmekte ve gelistirmektedir. Sonucta her teknoloji birbiri ile iligkili teknolojilerin gelisimi
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ile siirekli yeni alanlar agmaktadir. Bilgisayar teknolojisinin gelismesi, CAD yazilimlari, diger
alanlarda ozellikle tip alaninda lazer teknolojisinin gelisimi, baski teknolojilerinin (ink-jet,
droplet printing vb.) gelistirilmesi, endiistriyel iiretim tesislerinde otomasyonda kullanilan PLC
devre sistemlerinin gelistirilmesi, tiretimde kullanilan hammadde ve malzemelerdeki gelisim,
Bilgisayar Sayimli Yonetim (Computer Numerical Control, CNC) sistemlerinin gelisimi ve
dijital ortamda tasarlanan ¢izimlerin katman-katman ayrilmasi ve her katman 0&zelinde
diizenleme imkani saglayan yazilim sistemi olan STL dosya sisteminin gelistirilmesi, 3BB
teknolojilerinin gelistirilmesinde 6nemli katkilarda bulunmustur (Gibson ve dig., 2015;

Holbrook, 2014).

Baslangicta 3BB teknolojisinin gelisimi kolay olmasa da, bugiin AR-GE ¢alismalari, firmalarin
cesur yatirimlariyla sadece sanayii i¢inde degil disinda da tasarimcilar ve sanatgilar arasinda
ilgi gormiis, toplum i¢inde de yayilmaya baslamigtir. Holbrook (2014) tarafindan aktarilan
bilgiye gore 2012 yilinda Ekonomist dergisindeki makalesinde, Paul Markillie, 3BY *lar ve ilgili
teknolojileri 3’lincii Endiistri Devrimi olarak nitelendirmis, kiitlelerle iiretimden kisisel tiretime
dogru giden bir egilim oldugunu belirtmis ve yeni liretim konseptinin kisisel ve sayisal iiretimin
bir kombinasyonu oldugunu ileri stirmiistiir. Makerbot CEO’su Bre Pettis ise Ekim 2012 Wired
Magazin dergisinde ‘‘Bu Makine Diinyay1 Degistirecek’’ basligin1 atmistir (Holbrook, 2014).

3BB teknolojisinin 6nemli fayda ve avantajlari, kisa zamanda fiziksel olarak iiriinii gorebilme,
tasarim hatalarin1 erkenden goriip giderebilme ve kiitle tiretim imkanidir. Miihendislik i¢in
analiz ve planlamadaki faydalar ise; mukayese (estetik), akis analizi, riizgar tiineli testleri,
gerilim analizi, islem planlama ve arag tasarimi ile MR goriintiileri birlestirebilmedir (Gornett
& Wohlers, 2015; Groover, 2010).

2004 yilinda Ingiltere Bath Universitesi’nde gretim gorevlisi olan Adrian Bowyer, kendi
bilesenlerinin ¢ogunu basabilen daha kisa bir tabirle kendini kopyalayabilen bir 3BY iiretmeyi
hedeflemistir. Bu bakis agisiyla yola ¢gikarak ve acik kaynakli bir proje olan devrim niteligindeki

RepRap projesini olusturmustur.’

3 https://reprap.org/wiki/about
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Buradaki amag, ayni dogum gibi kendini kopyalayabilen ve baska bir teknolojiye ihtiyag
duymayan 3BY’ler meydana getirmek ve 3BB teknolojisini tiim diinyadaki insanlara

ulasgtirarak yayginlagtirmaktir.

Birkag yil sonra 2007 Mart ayinda Darwin adli ilk RepRap’in tasarimi bitirilmis ve ilk pargalari
Stratasys Dimension yazicisinda basilmistir. “Mendel”, “Prusa Mendel” ve “Huxley” gibi
baska modeller onu izlemistir. Proje tiimiiyle kopyalama ve evrime dayandigi i¢in ilk RepRap
yazicilara {inlii evrimci biyologlarin isimleri verilmistir. 2009 yazinda RepRap Mendel
tanitilmistir. 2010 yilinda tiretim ve satis baslamis ve 2011 yilinda 100°lin {izerinde satig
gerceklesmistir. Akabinde biiylik firmalar tarafindan (Rosswag, Essentium, Rolls-Royce,

Cadillac, Exone, Saremco) iiretimde kullanilmaya baslanmistir.*

2008’de Hollanda’da kurulan ve diger 3BY iiretici firmalar1 aksine 3BB teknolojisini sadece
hizmet vererek kullanan Shapeways, kullanicilarin kendi tasarimlarini, 3B ¢izimlerini ve
bunlar igeren dosyalarim1 gondermelerine ve firma biinyesinde basilip kendilerine teslim
edilmesine olanak vermistir. Firma gelen talep karsisinda hizla biiytimiistiir ve 2013 yilinda 30

milyon dolar piyasa degerine ulagmistir.®

2009°da Kickstarter firmasi faaliyete baslamistir. 3BB teknolojileri ile dogrudan ilgili olmasa
da, yeni projelerin fonlanmas1 amaglh kurulan bu internet isletmesi ¢ok sayida 3BY i¢in bir

lansman, tanitim ve para toplama platformu haline gelmistir.

2009 yilinda FDM teknolojisine iliskin 6nemli bir patentin son bulmasini takiben Makerbot
firmasinin ortaya ¢ikist 3BB teknolojisini bu alanda esas egilim haline getirmeye baslamistir.
RepRap projesinin basarisinin ve agti1 yeni yolun temelinde olusturulan Makerbot, kendi 3BY
veya 3BB iiriinlerini olusturmak isteyen tiim bireyler i¢in agik kaynakli “Kendin Uret veya

Kendi Basina Yap” (Do it yourself - DIY) kitlerini piyasaya stirmiistiir.

Sirket sadece kit tiretimi ile kalmayip Shapeways gibi kullanicilar i¢in Thingiverse isimli bir
platform gelistirmistir. Uygun yazilimlarla ve belirli standartlarla ¢izilmis 3B yazdirilabilir
dosyalar1 paylagmalarina, satin almalarina ve indirmelerine olanak taniyan bu ¢evrimici dosya

kiitiiphanesi kisa zamanda biiyiik bir hedef kitleye ulasmistir (Eke, 2019). ilerleyen zamanda

4 https://reprap.org/wiki/about
5 https://investors.shapeways.com/news-events/press-releases/detail/22/shapeways-announces-30m-round-led-
by-andreessen-horowitz
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Thingiverse, igerigi ve kullanici sayis1 bakimindan bu alanda en biiyiik platform haline gelmistir
ve 2013 yilinda Stratasys tarafindan 403 milyon dolar karsiliginda satin alinmistir. Makerbot
markasi halen market yasamini ayni isimle siirdiirmektedir ve son teknoloji 3BY’lerin

uretimine devam etmektedir.

2018 yilinda artik kii¢iik boyutlardan siyrilmis neredeyse her sektore ulagsmis bir 3BB
teknolojisi karsimiza ¢ikmaktadir. NASA, SpaceX gibi uzay teknolojileri kullanan firmalar ¢ok
yiiksek ve ¢ok diisiik sicakliklara dayanabilen 3BB firiinlerini kullanmaktadir. Nig iiretimin,
kisiye 6zel malzemelerin en yogun kullanildig1 tip alaninda pargalar biyolojik anlamda insan
ve diger canlilar ile uyumlu olacak sekilde biyobaski olarak iiretilmektedir. Kiitlece ve boyutga
biiyiik liretimin oldugu insaat alaninda bile 3BY’ler kullanilmaktadir. Sadece ingaat malzemesi
degil biitiinliyle bir insaat 3BB teknolojisi ile yapilmaktadir. Artik evinizi, ofisinizi yazdirma
tabiri heniiz kullanilmamaktadir ama yakin gelecekte belki sozliigiimiize yeni bir tabir

eklenebilir.

Buraya kadar belirtilenleri yontemsel olarak 6zetleyecek olursak ii¢ boyutlu yazicilar su
teknolojileri sirastyla izleyerek gelisme gostermistir: SLA, FDM ve SLS yontemidir. Malzeme

Piiskiirtme (Photopolymer Jetting — Polyjet) yontemi ise bu siralamaya sonradan eklenmistir.

Polyjet yonteminde sivi fotopolimer regine kullanilir ve UV (ultraviyole) isinlari ile
katilagtirilir. Bu sistemde yiiksek kalitede hizli bir {iriin elde edilebilmekte ve ayni anda farkli

malzemeler kullanilabilmektedir. Uretim manti181 olarak SLA’ya benzemektedir (Ozkan, 2019).

Gortildiigii lizere belirli bir evrimsel gelisimi izlemesi sonrast 3BB teknolojisi, iiretim
yontemlerini degistirmesi, kendi terminolojisini gelistirmesi, tiim diinyada her sektore
yayilmasi1 ve ulagilabilir olmasi gibi sayilabilecek daha birgok nedenle 21. yiizyilin en 6nde
gelen ve en devrimci teknolojilerinden biri haline gelmistir. Profesyonel kullanicilardan hobi
kullanimina, bireylerden isletmelere, kiiciik 6lcekten ¢ok biiyiik boyutlara uzanan genis bir
yelpazeye hitap etmektedir. Aslinda temelinde her insanin isteyebilecegi bir olguya erigmemizi
saglamaktadir. Kendi sanal fikirlerimizi, hayal diinyamizda beliren nesneleri fiziksel nesnelere

dontistirme imkan1 insanlik igin heniiz tam degeri anlagilmamis bir teknolojik gelisimdir.

6 https://investors.stratasys.com/news-events/press-releases/detail/19/stratasys-to-acquire-makerbot-merging-
two-global-3d
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Artik bir 3B servisinden alinacak hizmet ile veya kisinin kendi basina olusturacagi bir 3BY ile

istedigi bir nesnenin kalibin1 hazirlayip liretime baglamas1 miimkiin olmaktadir.

2022 yil1 itibariyle su ana kadar 3BY’lerle yazilmis ilk otomobil, ilk insansiz hava araci, ilk
deniz arac1 gibi giinliik hayatimiz i¢in ¢cok 6nemli nesneler iiretilmistir. ilk ev yazdirilmistir.
Bunun yaninda yedek parcalar, kopri, roket, protez ve organlar liretilmistir. Daha birgok
nesnenin iretimi artik 3BY ile yapilmaktadir. Malzeme yelpazesinde ulasilan g¢esitlilik
tireticilere ve tasarimcilara daha fazla 6zgiirliik olanagi saglamakta ve 3BY giderek daha fazla
projede 6nemli roller oynamaya baglamig bulunmaktadir. 3B yazici teknolojisi de her gecen
giin gelismekte, kendini yenilemektedir. Uretilen nesnelerin 1s1, 151k, kimyasal ve
elektromanyetik ¢evre faktorlerinden olumsuz etkilenmesini 6nlemek iizere akillt hammaddeler

tizerinde ¢aligmalar, kisaca 4B yazict AR-GE projeleri hizla devam etmektedir.
2.1.4. 3 Boyutlu Yazicilarin Kronolojik Gelisimi’

3BY i¢in kronolojik gelisim Groover (2010), Eke (2019) ve birgok farkli kaynaktan teyit

edilerek hazirlanmustir.
1800; 1800’lerde ilk 3BB fikirleri ortaya atilmistur.
1859; Fransiz fotoheykeltras Francois Willeme ilk “3B tarama” teknolojisini sergilemistir.

1892; Mucit Joseph E. Blanther, katmanlama yontemi kullanarak 3 boyutlu topografik haritalar

olusturma yontemi i¢in bir patent almistir.

1951; Munz yeni bir teknik gelistirmistir. Bugiin SLA yontemi olarak bildigimiz teknigin

baslangici/atas1 sayilmaktadir.

1968; Swainson, ayni cins molekiillerden olusan ancak farkli boyutlardaki ve 1518a duyarl
mikroskobik plastik malzemeyi istenilen desene gore 2 lazer biminin kesigme bolgesinde olusan

polimerizasyon islemine tabi tutarak yeni bir nesneyi ortaya ¢ikarmay1 basarmistir.

7 https://3dprintingindustry.com/3d-printing-basics-free-beginners-guide/
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1971; Ciraud toz bazli yeni bir teknoloji gelistirmistir. Bu teknoloji eklemeli iiretim tekniginin
ozelliklerini sergileyen bir teknolojiydi fakat prototipin iiretilip iiretilmedigine iliskin dair bir

bilgi bulunmamaktadir.

1979; R.F.Householder lazer ile sinterleme yontemlerini kullanarak diizlemsel tabakalarda

stvilart katilagtirma yontemini gelistirmistir.

1980; 3BB’nin ilk ve ger¢ek dogusu olmustur. ilk modern 3BB denemeleri yapilmaya
baslanmis ve Mayis 1980°de otomobil tasarimcist Dr. Hideo Kodama tarafindan regineyi hizla
puskiirterek sekil verme esasina dayanan fotopolimer hizli prototipleme sistemi i¢in teknolojik

ilk patent bagvurusu yapilmistir.

1981; Japon mucit Dr. Hideo Kodoma, fotopolimerleri ve UV ismlarimi kullanan hizli bir
prototipleme sistemi gelistirmis ve bu sisteme “Rapid Prototyping” adin1 vermistir. Katmanlar

halindeki bu tiretim, SLA teknolojisine atilan ilk adim olmus fakat patent alinamamustur.
1983; SLA teknolojisi Charles Hull tarafindan bulunmustur.

1984; Fraktal geometri (doganin geometrisi) lizerine ¢alismalar yapan elektrokimya miihendisi
Jean Claude Andre de SLA tipi bir 3 boyutlu yazici i¢in patent basvurusu yapmistir. Kaynak

sorunlar1 nedeniyle patent alamamaistir.
Ik 3BY, SLA teknolojisi kullanilarak Charles Hull tarafindan gelistirilmistir.
1986; Charles Hull, SLA teknolojisinin patentini almistir akabinde SLA-1 tanitilmustir.

1987; Texas tiniversitesi’nden Carl Deckard, gevsek tozu bir katiya doniistiiren alternatif bir

3BB yontemi olan SLS’yi basariyla tamamlamistir ve ilk makinesine Betsy adini vermistir.
1988; 3B yazicilara iliskin ‘3D Systems’” adinda ilk sirket Hull tarafindan kurulmustur.®
Ayni1 y1l SLS ve FDM teknolojileri bulunmustur.

1989; Carl Deckard, SLS’nin patentini, S. Scott Crump ise FDM ad1 verilen birbirine eklemeli
yeni bir iiretim yontemini icat edip patentini almislardir. Stratasys isimli 3BY sirketi, FDM

teknolojisinin mucidi Scott Crump tarafindan kurulmustur. Daha sonra FDM patenti 6nce

8 https://www.3dsystems.com/our-story
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DTM’nin sonra onu satin alan Stratasys firmasinin olmustur. Hans Langer tarafindan

Almanya’da EOS GmbH firmas1 kurulmustur.

1990; 1990’11 yillar 3BB pazarinin olusmaya bagladig yillar olmustur. 3BB teknolojileri yavas

yavas yayginlagsmaya baglamistir.

Modelleme asamalari igin yeni CAD araglar1 daha verimli hale gelmistir. CAD, ARGE, Segici
Lazer Ergitme (Selective Laser Melting - SLM), inkjet tekniklerinin gelisimi 3BB teknolojisine
biiyiik katki saglamistir. 90°l1 yillar 3BB teknolojilerinin tibbi arastirmalarda kullanilmaya
baslandigi ilk yillar olmustur.

MIT gibi Onemli {niversitelerin ve sektordeki cesitli firmalarin yiirittigi AR-GE

caligmalariyla Inkjet, SLM gibi yeni sistemler ve teknolojiler gelistirilmistir.

1992; Ilk operasyonel FDM 3B yazicisi Scott Crump tarafindan yapildi. Stratasys FDM

patentini almistir.

1993; 3BB ile ilk renkli baskilar yapilmistir. Bu yeni teknoloji Massachusetts Institute of
Technology (MIT) tarafindan 2 boyutlu yazicilardaki inkjet teknolojisi kullanilarak gelistirilmis
ve bu teknolojiye 3BB ( 3 Dimensional Printing - 3DP) ad1 verilmistir.

1995; Z Corporation sirketi, MIT ye lisans bedelini 6deyerek 3BB teknolojisini kullanmis ve

3BY satisina baglamistir. 3BB teknolojisi mimari tasarim ve iiretimde ilk defa kullanilmistir.
1996; MIT de 3BB teknolojileriyle bir Ayasofya modeli iiretilmistir.

1997; Arcam firmas1 kurulmustur.

1998; Object Geometries kurulmustur.

1999; Wake Forest Yenileyici Tip Enstitiisii tarafindan gelistirilen teknoloji kullanilarak,
laboratuarda olusturulan bir idrar torbas1 ameliyatta hastaya basarili bir sekilde nakledilmistir.

Boylece ilk defa 3BB organlarin tip alaninda kullanimi baglamistir.

2000; MCP Technologies SLM teknolojisini tanitmistir. 3BB 2000°1i yillarda medyatik hale
gelmis, dikkatleri {lizerine ¢ekmistir. 11 Aralik 2000°de 3BB teknolojileri kullanan biyo-

yazicilarla ilk insan bobregi basariyla tiretilmistir.
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2001; Carl Deckard, SLS teknolojisinin lisansin1 3D Systems’e 45 milyon dolara satmustir.

2002; Alman heykeltras Karin Sander, 3B tarama sistemi ve 3B yazici ile ilk defa insan

figlirlerinden olusan heykeller tiretmistir (Walters & Thirkell, 2007).

2004; Ingiltere’deki Bath iiniversitesi’nde &gretim gorevlisi olan Adrian Bowyer, kendini

kopyalayan RepRap projesini olusturmustur.

2005; Bugiinkii Colorjet’in Onciisii, yiiksek c¢oziiniirliige sahip ilk yazici Spectrum Z510

tretilmigtir.
2006; SLS yazicilar ticari hale gelmis ve boylece iiretimde yeni firsatlar dogmustur.

2007; Mart ayinda “Darwin” isimli ilk RepRap 3BY ’nin tasarimi yapilmistir. Reprap ismi ile,
yaz aylarinda acik kaynak kodlu 3BY’ler piyasaya ¢ikmis boylece erisme, ulasma ve onlari

gelistirme imkan1 artmistir.

2008; ilk kullanilabilir 3B baskili protez bacak olusturulmus ve kullanilmistir. Object
Geometries sirketi, Connex500’ti gelistirmistir. Bu {irlin ile ayn1 anda farkli malzemeler

kullanilarak 3 boyutlu {iriin olugturma imkéani bulunmustur.

Hollanda’da 3BB hizmeti veren Shapeways firmasi kurulmustur. RepRap gibi, Shapeways de
3BB’yi daha genis bir kitleye tanitmay1 hedeflemistir.

2009; RepRap projesi basariyla sonuglanmis ve set halinde ilk 3BY satisa ¢ikarilmistir. 2009
yazinda RepRap Mendel tanitilmis ve masaiistii FDM yazicilar yayginlagmaya baslamigtir.

Makerbot ve 3D Systems’in gelistirdigi Cubify gibi modeller ile ev tipi 3BY ¢ogalmis ve
ardindan ozellikle Kickstarter.com iizerinden desteklenen ve gelistirilen bir ¢ok yeni marka
dogmustur. Birgok yeni 3BY modelleri piyasaya ¢ikmistir. RepRap projesi sayesinde pek ¢ok

kisi kendi masaiistii yazicisini iiretmeye baslamigtir.

2010; General Electrics (GE) bir ugak motorunun bazi parcalarini 3BB teknolojileriyle

tretmistir. Darwin 3BY ’lerin iiretim ve satis1 baglamistir.
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2011; Ingiltere’deki Southampton Universitesi miihendisleri diinyanm ilk insansiz 3B baskil1
Ucagini tasarlayip basmistir. Kor Ecologic sirketi govdesi 3BY ile basilmis prototip bir araba

olan Urbee’yi sergilemistir.
SOHO (Small Office, Home Office) ev tipi inkjet renkli yazici satig1 baglamigtir.

2012; Object Geometries sirketi Stratasys ile birlesmistir. Nike firmas1 Amerikan futbolculari

icin 3BY ile Vapor Laser Talon marka ilk futbol ayakkabisini iiretmistir (Balcioglu, 2014).

2013; Makerbot, 2013 Stratasys firmas1 tarafindan satin alinmigtir. IMakr Diinyanin en biiyilik

3BB magazasini Londra’da agmuistir.

2014; 3BY ile ilk ev insa edilmis ve ingaat sektorii de boylece 3BB’ye baglamistir. Tridi firmasi
kurulmus ve Kickstarter’in ¢ok destekledigi 3BY Micro tiretilmistir. Google, Carbon3D’ye 100
milyon dolar yatinm yapmistir. Tirkiye’de ilk 3BY Merkezi (FabLab), Kadir Has

Universitesinde agilmustir.
2015; Tiirkiye’de ticari olarak Minyatip 3B iiretilmistir.
2016; 3B biyoyazicilarla ilk kez insan kulagi tiretilmistir.

2017; Kullanilan materyallerin dayanimi ve 1s1 katsayilarinin yiiksekligi nedeniyle se¢ici olan
uzay ve havacilik sektorleri i¢cin 3BB teknolojisi anlaminda hizli bir y1l olmustur. SpaceX,
Falcon 9 roketinin 1s1 valfini tamamen 3BY’leri kullanarak iiretmis, GE uc¢ak motorlarinda
kullanilan baz1 yeni pargalar: 3BB teknolojileriyle iiretmeye baslamigtir. NASA, GE, SpaceX
gibi biiyiik firmalar 3BB teknolojilerine biiyiik yatirimlar yapmaya baglamistir.

2018; RepRap riiyasinin basarisinin iizerine olusturulan Makerbot, ¢evrimigi dosya kiitiiphanesi
Thingverse’yi de kurmus ve agik kaynakli “Kendi Basma Yap” kitlerinin satisiyla zirve
yapmustir. Bu yilin verilerine gore, diinyada 3BB pazarmin biiytikliigii 14,5 milyar dolardan

fazladir.

2021; 3BB teknolojisi her alanda yaygin bir sekilde kullanilmakta ve satiglar ¢ok artmis
bulunmaktadir. Tiirkiye’de ilk defa IBB konut insaatinda 3BB teknolojisini kullanmaya
baglamistir. Savunma sanayiinde kullanim yayginlasmaya devam etmistir. ABD’de komple bir

roketin tiretimi 3BY ile yapilmis ve test atislar1 gergeklestirilmistir.
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2.23 BOYUTLU YAZICI CESITLERI
2.2.1. Genel Yaklasim

Jakus (2019), 3BB teknolojilerinde genel olarak ii¢ yaklasim bulundugunu belirtmektedir:
enerji tabanli, yigma tabanli ve enerji/yigma karisimi tabanli yaklagim. Ayrica 3BB
teknolojilerini kullanilan materyale gore de isimlendirmek miimkiin oldugunu belirtmistir;

Metaller, Plastikler, Seramikler, Kompozitler, Biyolojikler.

Tip alanindaki 3BB (Medikal 3BB) teknolojileri baska bir acidan {i¢ ayr1 kategoride de
siiflandirilmaktadir: Geleneksel, Gelismis Biyomateryaller ve Biyobaskilama (Jakus, 2019).

2.2.2. Uretimde Kullanilan Materyal Cinslerine Gore 3 Boyutlu Yazic1 Tiirleri

Groover (2010) ise, 3BYleri ve teknolojilerini iiretimde kullandiklar1 materyallerin cinslerine
gore dort kategoride siniflandirmaktadir. Bu miihendislik materyalleri: Metaller, Seramikler,

Polimerler ve Kompozitler’dir. Kagit/karton da bu listeye eklenebilir.

Metaller, demir metaller ve demir olmayan metaller olarak ikiye ayrilir. Demir metaller dokme
demir, gelik (molibden, manganez, krom, nikel) alasimlardir. Demir olmayan metaller ise

alliminyum, bakir, altin, magnezyum, nikel, glimiis, kalay, titanyum, ¢inko ’dur.

Seramikler kristal seramikler ve camlardir. Kil, kum, cam, aliiminyum oksit, karbit ve nitrit’ten

olusmaktadir.

Polimerler karbon ve hidrojen, nitrojen, oksijen veya klor ile birlesimden olusur. Polimerler de
Termoplastikler, Termosetler ve Elastomerler olarak tige ayrilirlar. Termoplastikler polietilen,
polisitren, polivin klorit ve naylon’dan olusur. Termoset Polimerler fenolik, amino re¢ineler ve

epoksilerdir. Elastomerler ise dogal lastik, nopren, silikon ve poliliretan’dan olugmaktadir.

Kompozitler ise Metal Matris Kompozitler, Seramik Matris Kompozitler ve Polimer Matris

Kompozitler olarak tice ayrilirlar.

Kiikiirtle isleyerek dayanikli hale getirme islemine Vulcanization denilmektedir ve 1839’da
Charles Goodyear tarafindan bulunmus, dogal lastikler kullanilir hale getirilmistir. 1830°da
seltiloznitrat, 1900°de bakalit, 1927°de polivin klorit, 1930°’da naylon, 1932’de polietilen
kullanilmistir (Groover, 2010).
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Yapilan islem tiirleri: Sekil verme, 6zellik degistirme ve yiizey islemedir. Sekil verme tiirleri
ise sertlestirme, toz haline getirme, deforme etme ve materyal ¢ikarimindan olusmaktadir.
Yiizey islemede ylizey temizligi, yilizey diizeltme, kaplama, ince film, elektroliz, anotlama,
boyama iglemleri yapilmaktadir. Normal ve geleneksel iiretimde ¢ok maksatli ekipman, kisa
zaman, yiiksek etkinlik ve fazla miktar gibi 6zellik gerektiren liretimlerde ise 6zel maksath

ekipmanlar kullanilmaktadir (Groover, 2010).

Yaygin olarak kullanilan filament plastikler sunlardir: PLA (Polyactic Acid), LAYWOO-D3,
LAYBRICK, ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene, HIPS (High Impact Polystyrene), Naylon,
PET (Polyethylene Terephthalate), PC (Polycarbonate), HDPE (High Density Polyethylene),
PCL (Polycaprolactone), PVA (Polyvinyl Alcohol) (Ragan & Stultz, 2014).

Uretimde kullanilan bu ham maddenin cinsine gore 3BY ler giinliik hayatta hatta medyada
Metal Yazici, Plastik Yazici, Seramik Yazici, Polimer Yazici, Kompozit Yazici, Karton/Kagit

Yazici olarak da isimlendirilmektedir.
2.2.3. Kullanildig1 Alana Gore 3 Boyutlu Yazici Tiirleri

3BY’lerin sektorde kullanildigi alana gére de isimlendirildigi medyada goriilmektedir. Ancak
yapilan literatiir taramasinda 6zellikle tiretici firmalarin internet sitelerinde, Endiistriyel Yazici,
Biyo-yazici, Gida Yazici ve Masaiistii (Amator) Yazici kullanimlarinin ¢ok yaygin oldugu
goriilmiistiir. Bununla beraber 6rnegin otomotiv sektoriinde kullanilan bir 3BY i¢in Otomotiv
Yazicis, insaat sektdriinde kullamilan igin Insaat Yazicisi, topografyada Topografik Yazici,

mimarlikta Mimar Yazicis1 gibi kullanimlarin da oldugu goriilmiistiir.
2.2.4. Farkh Baskilama Yontemlerine Gore 3 Boyutlu Yazici Tiirleri

Baskilama yoOntemlerine gore c¢esitli siniflandirmalar yapilmis olsa da genel itibari ile
birbirlerine benzer sekilde ayrim yapilmistir. Baskilama sirasinda kullanilan materyal cinsi,
materyalin kullanilma yonii, bi¢imi ve sekli, sertlestirme, ergitme gibi yontemlerin farklilig:

gibi bir¢ok parametre bu siniflandirmaya esas olabilmektedir.

Bu boliimde sirayla farkli baskilama yontemlerine gore 3 Boyutlu Yazicilarin tiirleri verilmistir

(Deutsch, 2014).
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2.2.4.1. SLA Yazciar

X-Y diizlemine

yansitici (ayna)

P UV Lazer Kaynagi ’ l:] V
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Sekil 2.1: SLA yazcilar.®
SLA, yaygin olarak ilk 3BB iglemi olarak kabul edilmektedir. SLA, ¢ok hassas pargalar liretmek
icin lazerle reaksiyona giren ve ¢ok hassas sekilde bir kati olusturmak iizere kiirlenen
fotopolimer recinelerle calisan lazer bazli bir islemdir. Bu karmagik bir islemdir, ancak basitce
sOylemek gerekirse, fotopolimer regine, i¢inde hareketli bir platform bulunan bir teknede
tutulur. Makineye saglanan 3B verilere (STL dosyasi1) gére recinenin yiizeyi boyunca XY
eksenlerinde bir lazer 1511 yonlendirilir, bu sayede recine, lazerin yiizeye ¢arptigi yerde tam
olarak sertlesir. Katman tamamlandiktan sonra, tekne i¢indeki platform bir kisim (Z ekseninde)
asagl iner ve sonraki katman lazer tarafindan izlenir. Bu islem, tiim nesne tamamlanana ve

platform, ¢ikarmak i¢in tekneden kaldirilincaya kadar devam eder.

SLA siirecinin dogasi geregi, bazi pargalar icin, dzellikle ¢ikintili veya alttan kesmeli olanlar

icin destek yapilar1 gerektirir. Bu yapilarin manuel olarak kaldirilmasi gerekir.

% https://www.otonomfabrika.com/katmanli-imalat-uretim-nedir/
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Diger islem sonrast adimlar agisindan, SLA kullanilarak 3B yazdirilan bircok nesnenin
temizlenmesi ve sertlestirilmesi gerekir. Sertlestirme islemi, regineyi tamamen sertlestirmek
icin parcayr firin benzeri bir makinede yogun 1s1a maruz birakmayi icerir. Genellikle
miitkemmel yiizey kalitesine sahip en dogru 3BB yontemlerinden biri olarak kabul edilmektedir.
Ancak smirlayict faktoér ise {iiretim sonrasi malzemelerin zamanla daha kirilgan hale

gelebilmesidir.

2.2.4.2. SLS Yazicilar

Lazer

Tarayici1 Mercek

Silindir

Imalat Yiizeyi

" Piston

4

Sekil 2.2: SLS yazicilar.*
Lazer sinterleme veya lazer eritme, toz malzemelerle galisan lazer tabanli 3BB siirecini ifade
eder. Lazer, XY eksenlerinde makineye beslenen 3B verilere gore sikica sikistirilmis toz
malzemeden olusan bir toz yatagi boyunca izlenir. Lazer, toz haline getirilmis malzemenin
yiizeyi ile etkilesime girdiginde, parcaciklari sinterler veya kaynagtirarak kati bir madde
olusturur. Her katman tamamlandiginda, toz yatagi asamali olarak diiser ve bir silindir, sonraki
katmanin olusturulup 6nceki katmanla kaynastirilmasi i¢in lazerin bir sonraki gecisinden 6nce

yatagin ylizeyi lizerinde tozu piirlizsiizlestirir.

Tercih edilen toz halindeki malzemenin erime noktasina 6zgii islem sirasinda kesin bir

sicakligin muhafaza edilmesi gerektiginden, yapim odasi tamamen sizdirmaz hale getirilmistir.

10 https://3dprintingindustry.com/3d-printing-basics-free-beginners-guide/
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Islem tamamlandiktan sonra, tiim toz yatag1r makineden ¢ikarilir ve fazla toz, baskili pargalari
birakmak i¢in ¢ikarilabilir. Bu yontemin en 6nemli avantajlarindan biri, toz yataginin ¢ikintilar
ve alttan kesmeler i¢in islem ici destek yapisi gorevi gérmesi ve bu nedenle bagka hicbir sekilde

iretilemeyen karmasik sekillerin bu yontemle miimkiin olmasidir.

Bununla birlikte, lazer sinterleme icin gereken yiliksek sicakliklar nedeniyle bu yontemin
olumsuz tarafi, sogutma stirelerinin uzamasidir. Ayrica, liretimin gézenekli olmasi bu siiregle
ilgili tarihsel bir sorun olmustur ve tamamen yogun parcalara yonelik 6nemli gelismeler olsa
da, bazi uygulamalar hala mekanik ozellikleri iyilestirmek igin baska bir malzeme ile

doldurmay1 gerektirmektedir.

Lazer sinterleme, plastik ve metal malzemeleri isleyebilir, ancak metal sinterleme ¢ok daha
yiiksek giiclii bir lazer ve daha yiiksek islem igi sicakliklar gerektirir. Bu yontemle tiretilen
pargalar, SLA veya Saysal Isik isleme (Digital Light Processing — DLP)'den ¢ok daha
giicliidiir, ancak genellikle yiizey kalitesi ve dogrulugu o kadar iyi degildir.
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2.2.4.3. Baglayic Piiskiirtme Yazicilar (Binder Jetting)

Sekil 2.3: Baglayic1 piiskiirtme yazicilar.'t

Baglayic1 piiskiirtme, piskiirtiilen malzemenin bir baglayici oldugu ve gerekli parcayi
olusturmak/bask1 yapmak icin bir seferde bir katmani eritmek i¢in par¢a malzemesinin bir toz
yatagina segici olarak piiskiirtiildiigii yontemdir. Diger toz yatag: sistemlerinde oldugu gibi, bir
katman tamamlandiginda, toz yatagi kademeli olarak diiser ve bir rulo veya bigak, jet
kafalarin bir sonraki gecisinden dnce, baglayici ile birlikte tozu yatagin yiizeyi iizerinde

purtizsiizlestirir. Sonraki katman olusturulurken 6nceki katmanla birlestirilir.

SLS'de oldugu gibi bu islemin avantajlar1 arasinda, toz yataginin kendisi bu islevi sagladigi i¢in
ilave desteklere olan ihtiyacin ortadan kalkmasidir. Ayrica, seramik ve gida dahil olmak iizere
bir dizi farkli malzeme kullanilabilir. Bu yontemin bir diger ayirt edici avantaji, baglayiciya

eklenebilecek tam bir renk paletini kolayca ekleyebilme yetenegidir.

Bununla birlikte, dogrudan makineden ¢ikan parcalar sinterleme islemindeki kadar giiglii

degildir ve dayaniklilig1 saglamak i¢in son bir islem gerektirmektedir.

1 https://3dprintingindustry.com/3d-printing-basics-free-beginners-guide/
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2.2.4.4. Malzeme Piiskiirtme Yazicilar

Konumlandirma
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Sekil 2.4: Malzeme piiskiirtme yazicilar.*?
Malzeme pilskiirtme, ger¢ek yapt malzemelerinin (sivi veya erimis halde) birden fazla jet
kafasindan (digerleri ayn1 anda destek malzemeleri piiskiirterek) secici olarak piiskiirtiildiigi
bir 3BByontemidir. Bununla birlikte, malzemeler, her katman biriktirilirken bir UV 15181 gecisi

ile kiirlenen s1v1 fotopolimerler olma egilimindedir.

Bu iiriiniin dogasi, bir dizi malzemenin ayni anda biriktirilmesine izin verir; bu, tek bir parcanin
farkli 6zellik ve oOzelliklere sahip birden fazla malzemeden iiretilebilecegi anlamina gelir.
Malzeme piiskiirtme, ¢ok diizglin bir yiizeyle dogru parcalar iireten ¢ok hassas bir 3BB

yontemidir.

12 https://3dprintingindustry.com/3d-printing-basics-free-beginners-guide/
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2.2.4.5. SDL Yazicilar

1s1 kaynagi

Tungsten bicak

Katman kagit Yapistirici

Nozzle

Besleme iinitesi

— —
T

>

Yapistirict

Sekil 2.5: SDL yazicilar.®
SDL, Mcor Technologies tarafindan gelistirilen ve iiretilen tescilli bir 3BB yontemidir. Bu

siireg, 1990'larda Helisys tarafindan gelistirilen Lamine Nesne Imalati (LOM) siireci ile
karsilastirildiginda, son kismi olusturmak i¢in kagidin katmanlanmasi ve sekillendirilmesindeki

benzerlikler goriilmekte ve tercih edilmektedir.

SDL yontemi, standart fotokopi kagidi kullanarak parcalari katman katman olusturur. Her yeni
katman, makineye saglanan 3B verilere gore segici olarak uygulanan bir yapistirici kullanilarak
onceki katmana sabitlenir. Bu yontemde, parca haline gelecek alanda ¢ok daha yiiksek bir
yogunlukta yapistirict birikmekte ve ¢evredeki alana, destek gorevi gorecek, nispeten kolay
ayiklama veya destegin cikarilmasini saglayan ¢ok daha diisiik bir yogunlukta yapistirici

uygulanmaktadir.

Yaziciya yeni bir kagit yapragi beslendikten ve Onceki katmana secici olarak uygulanan
yapistiricinin {izerine yerlestirildikten sonra, baski plakasi bir 1s1 plakasina tasinir ve basing
uygulanir. Bu basing, iki kagit yapragi arasinda pozitif bir bag saglar. Daha sonra baski plakasi,
ayarlanabilir bir tungsten karbiir bicagin bir seferde bir kagit yapragi kestigi ve parcanin

kenarlarini olugturmak ic¢in nesne ana hattini takip ettigi yap1 yiiksekligine doner. Bu kesme

13 https://3dprintingindustry.com/3d-printing-basics-free-beginners-guide/
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siras1 tamamlandiginda, 3BY, parca tamamlanana kadar sonraki yapiskan katmanini hazirlar ve

islem bu sekilde devam eder.

1 2 3 MU 4

5

flk katman ka git Kagut iizerine Is1 ve basing Tungsten bigak ile Bu islem model _
platforma yerlestirilir. yapistirici eklenir uygulanir sekil kesimi yapilir ;amamla(rilana kadar
evam eder

Sekil 2.6: SDL asamalar1.*
SDL, renk paleti kullanarak tam renkli 3B baskili parcalar tiretebilen ¢ok az 3BB yonteminden
biridir. Pargalar, sonradan iglem gerektirmeyen standart kagit oldugundan, tamamen giivenli ve
cevre dostudur. Siirecin diger 3BB siiregleriyle olumlu bir sekilde rekabet edemedigi
durumlarda, karmagik geometrilerin tiretimi s6z konusudur ve yap1 boyutu, besleme stogunun

boyutuyla sinirlidir.

14 https://3dprintingindustry.com/3d-printing-basics-free-beginners-guide/
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2.2.4.6. EBM Yazicilar

Sekil 2.7: EBM yazicilar.'®
Elektron Istnim Eritme (Electron Beam Melting -EBM) teknigi, Isvegli sirket Arcam tarafindan

gelistirilen tescilli bir islemdir. Bu metal baski yontemi, metal tozundan parca olusumu
acisindan Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS) islemine ¢cok benzer. Temel fark, adindan
da anlasilacagi gibi, bir lazer yerine bir elektron 1511 olan ve prosediiriin vakum kosullari

altinda yapilmasini gerektiren 1s1 kaynagidir.

EBM, cesitli metal alasimlarinda, hatta tibbi dereceye kadar tam yogun parcgalar olusturma
yetenegine sahiptir ve sonug olarak teknik, tip endiistrisinde, 6zellikle implantlar i¢in bir dizi

iiretim uygulamasinda 6zellikle basarili olmustur. Bununla birlikte, havacilik ve otomotiv gibi

15 https://3dprintingindustry.com/3d-printing-basics-free-beginners-guide/
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diger yliksek teknoloji sektorleri de iiretimin yerine getirilmesi i¢in EBM teknolojisi ile

ilgilenmektedir.

2.2.4.7. DLP Yazicilar

fotopolimer

Isik kaynag

Sekil 2.8: DLP yazicilar.'®

Sayisal Isik Isleme (Digital Light Processing - DLP), fotopolimerlerle calisan bir 3BB islemi
olmas1 bakimindan stereolitografiye benzer bir yontemdir. En biiyiik fark 1s1k kaynagidir. DLP,
fotopolimer regine teknesinin tiim yiizeyine tek bir geciste uygulanan, siv1 kristal ekran panelli
veya deforme olabilen bir ayna cihazli (DMD) ark lambasi gibi daha geleneksel bir 151k kaynagi
kullanir, fakat SLA'dan daha hizlidir.

16 https://3dprintingindustry.com/3d-printing-basics-free-beginners-guide/
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2.2.4.8. FDM | FFF / Ekstriizyon Yazicilar
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Sekil 2.9: FDM yazicilar.!

Termoplastik malzemenin ekstriizyonunu kullanan, kolaylikla en yaygin ve taninabilir 3BB
islemidir. Siirecin en popiiler adi, uzun 6miirlii olmasi nedeniyle FDM'dir, ancak bu, onu ilk
gelistiren sirket olan Stratasys tarafindan tescil edilmis bir ticari addir. Stratasys'in FDM
teknolojisi 1990'larin basindan beri var ve bugiin endiistriyel siif bir 3B baski siirecidir.
Bununla birlikte, 2009'dan beri ortaya ¢ikan giris seviyesi 3BY’lerin ¢ogalmasi, biiytlik 6lciide,
genellikle Serbest Bi¢imli Imalat (Fused Filament Fabrication - FFF) olarak adlandirilan,
ancak hala Stratasys'e ait olan patentler nedeniyle daha basit bir bigcimde benzer bir siireci
kullanmaktadir. En eski RepRap makineleri ve sonraki tiim gelismeler, agik kaynak ve ticari
ekstriizyon metodolojisini kullanir. Sistem, yaziciya saglanan 3B verilere gore, her seferinde
bir katman olmak iizere, 1sitilmis bir ekstriider araciligiyla biriktirilen plastik filamanin

eritilmesiyle caligir. Her katman, ¢oktiikce sertlesir ve bir dnceki katmana yapisir.

Stratasys, FDM siireci i¢in baz1 iiretim uygulamalaria uygun bir dizi tescilli endiistriyel sinif

malzeme gelistirmistir. Pazarin giris seviyesi sonunda, malzemeler daha sinirlidir, ancak {iriin

7 https://3dprintingindustry.com/3d-printing-basics-free-beginners-guide/
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yelpazesi biiylimektedir. Giris seviyesi FFF 3BY’ler i¢in en yaygin malzemeler ABS ve
PLA'dir.

FDM/FFF siiregleri, girintili ¢ikintili geometrilere sahip tiim uygulamalar i¢in destek yapilari
gerektirir. FDM i¢in b durumu, baski tamamlandiktan sonra destek yapilarinin nispeten kolayca
yikanmasina izin veren ikinci bir suda ¢oziiniir malzeme gerektirir. Alternatif olarak, parcadan
manuel olarak koparilarak ¢ikarilabilen ayrilabilir destek malzemeleri de miimkiindiir. Destek
yapilart veya bunlarin eksikligi, genellikle giris seviyesi FFF 3B yazicilarin bir sinirlamast
olmustur. Bununla birlikte, bu sistemler ¢ift ekstriizyon kafalarini igerecek sekilde gelistikce

daha az sorun haline gelmistir.

Uretilen modeller acisindan, Stratasys'in FDM siireci, kapsaml1 bir son islem gerektirebilse de,
nispeten ofis/stiidyo dostu olan dogru ve giivenilir bir siiregtir. Giris seviyesinde, beklendigi

gibi, FFF siireci ¢cok daha az dogru modeller tiretmekte ve siirekli gelismektedir.

Bu yontem bazi par¢a geometrileri i¢in yavas olabilir ve katmandan katmana yapisma bir sorun
teskil edebilir ve bu durum da parcalarin su ge¢irmez olmamasina neden olabilir. Fakat,

sonradan aseton kullanarak bu sorunlar ¢oziilebilmektedir.
2.2.5. 3 Boyutlu Yazicilarin Kullanimi

3BY’lerde yazilimlarin ¢ok biiyiik dnemi vardir. Yazilimlar olmadan neredeyse 3B yazicilari
kullanmak imkansizdir. 3B yazdirma (¢ikti alma, nesne iiretme) islemi ilk olarak Yazilim
(Software) ile baglar. 3BY i¢in kullanilan belli bash programlar ise su sekilde siralanmaistir;

AutoCAD 3D, Solidworks, Rhino, Skect UP, Blender.

3BY’de yazdirma islemi kisaca su asamalardan geger: bu programlarda hazirlanip tasarlanan
tirtinler genellikle STL olarak kaydedilerek 3BY’ye veri olarak iletilir. Cizim hazir olduktan
sonra malzeme (plastik, seramik, metal veya diger ham madde) se¢imi ve iiretim teknigi
belirlenerek, tiretim gergeklestirilir. Son agamada {iriin temizligi, kalite kontrol, ambalajlama

ve teslimat yapilir.

3BY’lerin ¢alisma sistemini biraz daha acarsak 3B formatindaki programlarla hazirlanan
dosyalarin yazdirma komutuyla cihaz ¢alismaya baslar. PLA ad1 verilen 1s1y1 goriince eriyen

plastik malzeme bir nozuldan gecer ve yazicinin alt paneline akarak dosyadaki 6lgiimlere gore
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yukartya dogru katman katman bir duvar 6rer ve sonunda istenen sekle kavusulur. PLA ham
maddesinin disinda farkli malzemeden de 3 boyutlu sekiller elde edilebilir, fakat metal
sekillerin iiretim maliyeti oldukga yiiksektir. Eger bir firma yedek pargasini kendi iiretecekse

3BY’ler liiks degil zorunlu ihtiyag olabilir.

3BY’lerde genellikle plastik kokenli hammaddeler kullanilmaktadir. Masaiistii yazicilarda
yaygin olarak kullanilan hammaddeler ABS ve PLA hammaddeleridir. Ayrica Regine,
Polyamid, Seramik, Titanyum vb. hammaddeleri kullanan profesyonel 3BY’ler de

bulunmaktadir.

Giliniimiizde 3BY’ler makine, savunma sanayii, miihendislik, otomotiv, uzay havacilik,
topografi, saglik (tip), arkeoloji, mimarlik, teknoloji, AR-GE, sanat, moda, oyuncak, turizm,
eglence, hediyelik esya vb. daha pek ¢ok alanda gerek son {iriin gerek ise prototip amagli olarak

kullanilmaktadir.

Her teknolojik gelisme ilk zamanlarda ¢ok pahali ve liiks bir harcama gibi goriilmektedir.
Zamanla kullanimi artar, yayginlasir, fiyat1 diiser ve ihtiya¢ haline doéniisiir. 3BY’ler ile 80’li
yillarda tanisilmis ve bilim adamlari tarafindan Endiistri 4.0 i¢in ¢ok biiyiik bir gelisme olarak
nitelendirilmistir. Yazicida SLA teknolojisi kullanilmasindan birkag yil sonra bir sirket
kurularak satiglara baslanmistir. Farkli sistemler kullanilarak baska malzemelerden 3 boyutlu
sekiller olugturulmustur. Tiirkiye’de de 3BY ’ler yaygin olarak kullanilmaya baglanmigtir ancak
hammadde ithal edilmek zorunda oldugundan 3BY iiretimi ile ilgili zorluklar devam
etmektedir. 3BY kullanimimin iilkemizde de yayginlasip kullanilmasinin ekonomiye ve

kalkinmaya 6nemli katkilar saglayacag: diisiiniilmektedir.
2.3.3BOYUTLU YAZICILARIN KULLANILDIGI SEKTORLER

Eklemeli iretim teknolojisinin belki de yeni 3BB teknolojileri ile birlikte gelecekte de ¢ok
onemli bir rol oynayacagina hi¢ kusku yoktur. Giliniimiizde 3BY’ler sadece yazilim, uzay
havacilik, otomotiv, tip ve medikal diinyasinda ticari ve endiistriyel alanlarda degil neredeyse

tiim sektorlerde yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir.
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2.3.1. 3 Boyutlu Yazicilar i¢cin Yazilim sektorii

3BY’lerin kullaniminda bir¢ok yazilim kullanilmaktadir. Bu yazilimlar {iretilecek nesneye,
yere, alana, sektore hatta kullanilacak ham materyale gore degismekte ve dogal olarak
farkliliklar gostermektedir. Ciinki liretim asamalari, kimyasal reaksiyonlar, bekleme siireleri

ve yapilacak islemler ¢ok degiskenlik gostermekte hatta 6zel girdiler gerekmektedir.

Piyasada bir¢ok 3B CAD Model Tasarim Yazilimlari bulunmakta ve satilmaktadir. CAD
yardimiyla 3B Model c¢alismalarinda dort ayri tiir bulunmaktadir: kati/sert (solid), oymali
(sculpting), parametrik (parametric), ¢ok koseli (polygonal). Kati/Sert Model Yazilim
Programlarindan (Solid Modeling Programs) belli bagli olanlar arasinda SolidWorks, Rhino,
Sculptris, FreeCAD, 3DTin sayilabilir (Jordan & Weinhoffer, 2014). Oymal1 iiretim igin
ZBrush, Sculptris, Mudbox programlari; parametrik olanlar icin Open SCAD, Marius Watz3
Model-Builder, Grasshopper; ¢ok koseli olanlar i¢in Blender, 3Ds Max, Maya, Modo, Cubify
Invent, Cubigy Sculpt, Trimble SketchUp programlar1 kullanilmaktadir. Diger bilinen 3D CAD
Model Tasarim programlari ise Windows, Mac OSX, Linux, Free GAD, Win/Mac, Fusion 360’
dir (Griffin & Mets, 2014).

Model iiretimi icin licretsiz 3B programlari da mevcut bulunmaktadir. Bu yazilimlarin
baslicalar1 da sunlardir: Thingiverse, My Mini Factory, YouMagine, Cube Hero, Blender 3D
Model Repository, Blend Swap, GrabCAD, Trimble 3D Warehouse, 3D Content Control,
McMaster-Carr. 3B Kontrol programlarindan ¢ok bilinenler ise Repetier-Host,
Printrun/Pronterface, Maker Ware, Cura, ReplicatorG’ dir (Jordan & Weinhoffer, 2014).

STL dosya hazirlamak i¢in SLic3r programi kullanilmaktadir. Tarama yapmak i¢in Kinect,
ReconstructMe, 123DCatch programlar1 kullanilir. Temizleme ve Onarim i¢in MeshMixer,
netfabb, MeshLab, MeshMNet, Pleasant3D yazilim programlar1 kullanilmaktadir (France,
2014; Weinhoffer, 2014).

2.3.2. Kendi Kendine Miihendislik

3B teknolojilerindeki geligmeler diinyay1 dylesine etkilemeye baslamustir ki, Kendi Isini
Kendin Yap konseptinin de etkisiyle artik insanlar kendi iiretimlerini evlerinde yapmaya
baslamis ve bireysel tiretimin keyfini yasamaya baslamislardir. Kisisel bilgisayar ve 3BY ile

yapilacak basit bir tiretimin temel donanim maliyeti yaklasik 1000 dolar tutmaktadir. 3BY’ler
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ve yazilimlar ¢ok gelistigi icin insanin evinde tek basina sadece basit nesneler degil,
gelistirecegi lriinlerin de liretimine, yeni tasarimlar yapabilmesine de imkan saglamaktadir.

Hatta kendi kendini iiretebilecek 3BY’ler bile hazirlanmaktadir (Holbrook, 2014).

Yeni CAD 3B yazilimlar kisilerin kendi bilgisayarinda tamamen kendi hayal {iriinii olan ¢ok

farkli tasarimlar yapabilmesine ve ¢iktilar alabilmesine imkan tanimaktadir (Mack, 2014).

2.3.3. 3 Boyutlu Yazicillarin Uzay Havacilik, Otomotiv, Altyapt1 Alaninda

Kullanimi

General Electrics 2010°da bir ugak motorunun bazi pargalarin1 3BB teknolojileriyle tiretmistir.
Herkes 3BB teknolojisninin sadece kii¢iik nesneler olusturmakla ilgili oldugunu diistiniirken
2011 yilinda Ingiltere’deki Southampton Universitesi’ndeki miihendisler diinyanin ilk insansiz
3B baskili ucaklarini tasarlayip 3B olarak bastiginda boyutsal sinirlamalarin yakin zamanda
degisecegi goriilmiistiir. Toplam maliyet 7.000 dolarin altinda kalmistir. Kor Ecologic sirketi
de bu gelismeler sonrasi Kanada Winnipeg’deki TEDx konferansinda gévdesi 3B olarak
basilmuis prototip bir araba olan Urbee’yi sergiledi.'® Boylece 3BB teknolojisi ugak ve otomotiv

sektorlinde de kullanilmaya baslanmis oldu.

2010 yil1 itibari ile 3BY’ler, daha 6nce ¢ekimser olarak yaklasilan ve malzeme sinirlarinin ve
emniyet faktorlerinin en iist seviyede oldugu uzay ve havacilik alanlarima da girmeye
baslamustir. Ornegin, 2014 yilinda NASA, uluslararasi uzay istasyonuna bir 3BY gotiirmiistiir.
Burada amag uzay istasyonundaki belirli islemlerin diinyadan bagimsiz yapilabilmesine imkan
saglamaktir. Yine ayni y1l i¢inde ¢esitli sekerlemeler, ¢ikolatalar ve hatta krepler yapabilen 3BY
konseptleri ortaya ¢cikmistir. 3BY ile yapilan ilk ev, ingaat sektoriinde yasanan 6nemli bir
gelisme olarak 6ne ¢ikmistir. Bu gelisimlerin yani sira gida sektoriinde basta diger sektorlere
nazaran 3BY’lerin ¢ok gerekli oldugu diisiiniilmese de yenilebilir maddelerin kullanilmasiyla

mutfaklarimiza da girmistir.

3BY’leri yogunlukla kullanan firmalar arasinda GE / Morris Technologies, Airbus / EADS,
Rolls-Royce, BAE Systems ve Boeing bulunmaktadir.®

18 https://www.ted.com/talks/larry_burns_the_future_of cars?language=tr
19 https://www.sculpteo.com/en/3d-learning-hub/basics-of-3d-printing/3d-printing-processes/


https://www.ted.com/talks/larry_burns_the_future_of_cars?language=tr
https://www.sculpteo.com/en/3d-learning-hub/basics-of-3d-printing/3d-printing-processes/
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2017 yilinda uzay ve havacilik alanlarinda 3BB teknolojisi i¢in 6nemli gelismeler meydana
geldi. Cok yiiksek sicakliklara dayanmasi igin tasarlanan bir 1s1 valfi tamamen 3BY’ler
kullanilarak iiretilirken GE, ug¢ak motorlarinda kullanilan belirli bazi pargalari 3BB baski
teknolojileriyle iiretmeye baglamistir. Bir valfin kullanilmasi basta kiigiik bir yatirim olarak
goziikse de bu daha biiyiik parcalarin 3BYler ile tiretilmesinin oniinii agmistir. NASA, GE,
SpaceX gibi alanlarinda diinyanin en blyiik firmalari, Oniimiizdeki yillarda 3BB baski
teknolojilerinden birgok farkli projelerde yararlanmak i¢in biiyiik yatirimlar yapmaya devam
etmektedirler. Bu firmalar vizyon ve hedef agiklamalarinda 3BY’lerin kullanimini arttirmay1

ve 3BB teknolojisini daha etkin kullanmay1 hedeflediklerini belirtmektedirler.

Su ana kadar 3BY’lerle ilk otomobil, sanziman ve kaporta gibi otomobil parcalari, ilk insansiz
hava arac1 (IHA), insansiz deniz arac1 (IDA), kiigiik tekne, yelkenli, yat, ilk ev ve koprii iiretildi.
Malzeme yelpazesinde ulasilan cesitlilik iireticilere ve tasarimcilara daha fazla 6zgiirlik

olanagi saglayan 3BY ’ler giderek daha fazla projede 6nemli rollerde konumlaniyor.
2.3.4. 3 Boyutlu Yazicilarin Tip Alaminda Kullanimm

90’11 yillar, 3BB teknolojilerinin tibbi arastirmalarda kullanilmaya baslandigi ilk yillar

olmustur.

3BY’ler dis kronlarinin sonraki metal dokiimii i¢in kaliplar yapmak ve dis plaklarin1 yapmak
icin plastigin vakumla sekillendirildigi aletlerin imalatinda da kullanilmaktadir. Kalca ve diz
implantlari, isitme cihazlari, ayakkabilar i¢in ortez tabanlik, kisisellestirilmis protezler ve
hastaliklardan muzdarip hastalar i¢in tek seferlik implantlar gibi hastaya 6zel ismarlama iirtinler
tiretmek i¢in dogrudan yararlanilmaktadir. Kaza ve travma magdurlari ile birlikte osteoartrit,
osteoporoz ve kanser gibi. Belirli operasyonlar i¢in 3B baskili cerrahi kilavuzlar, cerrahlara
islerinde ve hastalara iyilesmelerinde yardimci olan yeni ortaya ¢ikan bir uygulamadir. 3BB
teknolojisi ayn1 zamanda deri, kemik, doku, ila¢ ve hatta insan organlarinin imalati i¢in de

gelistirilmistir.

Tip alaninda 3BB teknolojisinin ilk kullanilis1 ancak 20’nci yilizyilin sonunda gerceklesmistir.
1999 yilinda Anthony Atala, biyobaski yontemini kullanan bir 3BY ile idrar torbasinin esas
boliimiinii olusturmustur. Daha sonra bunun iizerine gergek idrar torbasi hiicreleri eklenmistir.
Bu idrar torbasi hastaya basaril1 bir sekilde nakledilmistir ve tiim organ olmasa dahi ameliyatta

ilk defa 3B baskil1 bir par¢anin organ olarak kullanimi agisindan ilk olmustur. Ameliyat basaril
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gecmis ve viicudun organi reddetme durumu olugsmamistir. Daha sonra bircok kemirgen

lizerinde yapay organ denemeleri yapilmistir.

2008 yilinda 3BY kullanilarak 3B baskili ilk protez bacak olusturulmustur. Basilan bu protez
bacak higbir sikinti ¢ikarmadan kullanilmaya baslanmistir. Organ nakli gibi bir ameliyat
gerektirmedigi i¢in daha az komplike bir yapiya sahip protez bacaklar, kollar ve el gibi uzuv
organlar 3BB teknolojisi ile istenilen 6l¢ii, sekil ve materyalden hizlica basilabilmektedir. Bu

anlamda 3BB teknolojisi insanlik i¢in tip alaninda ne kadar énemli oldugunu gostermistir.?:

Bugiin, diinyanin her yerinde bir ¢ok 3B baskili medikal protez ¢ok daha ucuz ve hizli bir

sekilde olusturulmakta ve kullanilmaktadir.

Her ne kadar dncesinde birgok kemirgen {izerinde denenmis olsa da 2016 yilinda 3BY’lerle ilk
kez insan kulag: iiretilmistir. Bu organ canli yasayan dokulardan meydana gelmektedir. Bu
anlamda, 3BB teknolojisi insanin kendi viicudunu kopyalayabilme, yasayan bir doku ortaya
¢ikarabilme anlaminda hayalinin gerceklesmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Sadece kikirdak doku degil
bu gelisme kemik, kas gibi tiim dokular i¢in gegerli olmaktadir. Bu nedenle 3BB teknolojisinin
potansiyeli, insanlik tarihindeki yeri ve geleceginin 6nemi hakkinda biiyiik anlamlar tastyan bir
gelisme olmustur. Zaten giinlimiizde organ, uzuv ve protez yapimi gibi konularda devam eden
pek ¢ok aragtirmada 3BY’lerin etkisi giderek artmaktadir. 11 Aralik 2000°de 3BB teknolojileri
kullanan biyo-yazicilarla basarili ilk insan bobregi tiretimi gergeklestirilmistir. ABD Kuzey
Karolina’daki Wake Forest Universitesi Yeniden Olusturma Tip Enstitiisiinde bobrek, kartal

gagasi ve kol yeniden iiretilebilmistir (Chu ve dig., 2014).

3BB’nin gelecekte de tipta dnemli bir rol oynayacagindan hi¢ kusku yoktur. Halen medikal
diinyasinda ticari ve endiistriyel olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kas, doku, kemik
ve organlardan cerrahi arag-gereg-alet ve modellere kadar birgok {iriin metal ve plastikten ya da
tirevlerinden tretilmistir. Artitk 3BB teknolojisi ile ¢ok genis bir alanda fonksiyonel
biyomateryaller 6zellikle basit ve karmasik doku ve organlarin iiretimi i¢in kullanilacaktir.

Hiperelastik kemik (Hyperelastic Bone, HB) ve 3B-Grafen (3D-Graphen, 3DG) 3B-inkjet

20 https://www.ted.com/talks/anthony _atala_printing_a_human_kidney?language=tr
Zhttps://ethanolproducer.com/app/webroot/pagefiles/subscribe/od5lIrgix/page.php?tag=first-3d-printed-
prosthetic-leg-2008


https://www.ted.com/talks/anthony_atala_printing_a_human_kidney?language=tr
https://ethanolproducer.com/app/webroot/pagefiles/subscribe/od5lrqix/page.php?tag=first-3d-printed-prosthetic-leg-2008
https://ethanolproducer.com/app/webroot/pagefiles/subscribe/od5lrqix/page.php?tag=first-3d-printed-prosthetic-leg-2008
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sistemi ile Uiretilmektedir. Bu sistem {i¢ ana bilesenden olusmaktadir; Biyomedikal (Biomedical

elastomeric polymer, PLGA), Trisolvent karisimi1 ve pargacik/tanecik/tozlar (Jakus, 2019).

Eksiltmeli ve Eklemeli Uretim Yontemleri ile bir kemik iiretimi asamalar1 Sekil 2.10’da

goriildigi gibidir.
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Sekil 2.10: Eksiltmeli ve eklemeli iiretim yontemlerinin asamalari (Jakus, 2019).
Geleneksel 3BB otesinde yer alan gelismis baskilama teknolojisinde artik biyofonksiyonel
doku miihendisligi kullanilarak canli hiicrelerden bobrek yapilabilmektedir. iki yeni gelistirilen
ostojenik ve noérojenik biyomateryaller: Hiperelastik kemik (Hyperelastic Bone, HB) ve 3B-
Grafen (3D-Graphen, 3DG)’dir (Jakus & Shah, 2017).
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~10-20 ym
<5 nm thick

1cm

Sekil 2.11: Hiperelastik kemik, 3B grafen miirekkep ve toz igerigi (Jakus, 2019).

2.3.5. 3 Boyutlu Yazicilarin Fizik, Kimya, Enerji, Robotik Alanlarinda Kullanim

Fizik-Kimya laboratuvari ekipmanlari, test aletleri de 3BY ile kaliteli bir sekilde
yapilabilmektedir. Ozel Led lambalar, enerji sektoriinde kullanilan alet-gereg, ekipman ve
parcalar da 3BY ile yapilabilmektedir. Elektrik enerjisi elde etmek iizere kum ve giines enerjisi

panel seti de artik 3BY ile iiretilebilmektedir (Kiniry, 2014; France, 2014).

Akilli evler, ev aletleri, akilli nesneler ve robotlar gibi tirtinlerde de 3BY’ler kullanilmaya ve
yayginlasmaya baslamistir ve hizli bir sekilde insansi robotlar artik yapilabilmektedir
(Overstreet, 2014). Son zamanlarda Kore’de insansi robotlarin seri iiretimine baglanildig

haberleri de medyada yer almaktadir.
2.3.6. 3 Boyutlu Yazicilarin Muhtelif Alanlarda Kullanim

3BY’ler her alanda kullanildig1 gibi giinliik hayatimizda, hediyelik esyada, giindelik ara¢ gerec
gibi pratik nesnelerin liretiminde de ¢ok kullanilmaktadir. Ornegin; gida, mimarlik, model,
kitap, medya, giizel sanatlar, sinema, ¢evre tasarimi, klipsler, braketler, kalem tutucular, kutu
klipsleri, kutu icecek kapak acicilari, araba bagaji, kapak, kap1 ve cam kollari, tutamaklar,
lamba yuvalari, dondurma yapim aparati, kap1 zili yuvalari, ayakkabi, oyuncak, animasyon
film, gozliik, optik, cep telefon kiliflar1 vb. bir ¢ok nesnenin tiretiminde 3BB kullanilmaktadir

(Chu ve dig., 2014).
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3BB ¢ogunlukla plastik tirtinlerin tiretiminde kullanilmaktadir. Eksiltmeli 3B iiretim teknigi ise

model agag, ahsap, deri ¢alismalarinda kullanilmaktadir (Owad, 2014).

Ozel baski kitaplar, sanatsal giktilar, giysiler, gelinlikler, dalga gibi kabartma sekiller, graviirler,
cesitli dekorasyon, 6zel oda ve duvar tasarimlari, 6zel tasarim formlar 3B yazicilar ile ¢ok

kolay yapilabilmektedir (Chu ve dig., 2014).

Sanatcilar ve Heykeltiraglar, daha 6nce imkansiz olan sekillerde form ve islevi kesfetmek igin
sayisiz farkli yolla 3BB ile yakindan ilgilenmektedirler. Ister sadece yeni orijinal ifadeler
bulmak, ister eski ustalardan 6grenmek ic¢in olsun, sanat diinyasi, 3BB ile ¢aligmanin yeni
yollarini giderek daha fazla bulan ve sonuglar1 diinyaya sunan olduk¢a yogun bir sektordiir. 3B
modelleme, 3B tarama ve 3BB teknolojileri ile 6zel olarak galisarak isim yapmis ¢ok sayida
sanatg1 vardir. 3B tarama disiplini, 3BB ile birlikte sanat diinyasina yeni bir boyut
getirmektedir. Sanatgilar ve dgrenciler artik gegmis ustalarin eserlerini yeniden iiretme ve eski

eserlerin tam kopyalarini yaratma konusunda kanitlanmis bir metodolojiye sahip bulunmaktadir

(Walters & Thirkel, 2007).

Mimari modeller, bir mimarin vizyonunun dogru gosterim modellerini iiretmek i¢in uzun
stiredir 3BB siireglerinin temel bir uygulamasi olmustur. 3BB, dogrudan 3D CAD, BIM veya
mimarlari kullandig1 diger dijital verilerden ayrintili modeller {iretmek icin nispeten hizli,
kolay ve ekonomik olarak uygulanabilir bir yontem sunmaktadir. Pek ¢ok basarili mimarlik
firmasi, artik artan inovasyon ve gelismis iletisim i¢in is akislarinin kritik bir parcasi olarak
3BB teknolojisini (kurum igi veya hizmet olarak) yaygin olarak kullanmaktadir. Giiniimiizde,
bazi mimarlar, dogrudan bir ingaat yontemi olarak 3BB’yi tercih etmektedirler (Walters &
Thirkel, 2007).

Mimari modeller i¢in 1995-96 yillarinda MIT’de ¢alismalar yapilirken 3BB teknolojileriyle ilk
defa bir Ayasofya modeli tiretilmistir. Nike firmasi Amerikan futbolculari i¢in 3B yazici ile
Vapor Laser Talon marka ilk futbol ayakkabisini iiretti. Spor diinyasinda da énemli kullanim
yeri bulan 3BY, spor ayakkabidan, spor giysilerinden sportif arag-gere¢ ve malzemelere kadar
bir¢ok tiriiniin imalatinda da yogun bir sekilde kullanilmaktadir. 2023 yilinda ise artik NBA

maglari igin 3BY ile basilmis bir topun kullanimi1 konusulmaktadir.?2

22 https://www.teknolsun.com/2023/02/wilson-3d-baskili-havasiz-basketbol-topu.html


https://www.teknolsun.com/2023/02/wilson-3d-baskili-havasiz-basketbol-topu.html
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3BY’ler moda sektoriinde de ¢ok cabuk benimsenmistir. Ayakkabilar, basliklar, sapkalar ve
cantalar dahil olmak {izere 3B baskil1 aksesuarlarin tlimii kiiresel podyumlarda yerini almistir.
Ve hatta daha ileri goriislii bazt moda tasarimcilari artitk moda tasarimi i¢in gegerli olmayan
normal kurallart havaya ugurmak i¢in 3BB igeren Paris ve Milano podyumlarinda modellenen

bir dizi koleksiyon tiretmislerdir (Walters & Thirkel, 2007).

3BB akimina ge¢ katilmasina ragmen, gida, insanlar1 ¢ok heyecanlandiran ve teknolojiyi
gercekten ana akim haline getirme potansiyeline sahip, gelismekte olan bir alandir. Sonugta,
hepimizin her zaman yemek yemesi gerekecektir. 3BB, yiyecek hazirlamanin ve sunmanin yeni
bir yolu olarak ortaya ¢ikmaktadir. 3BB gidalarina ilk girisler ¢ikolata, krep ve sekerlemeler ile
oldu ve bu gelismeler, 6zel 3BY’lerin piyasaya ¢ikmasiyla hizla devam etmektedir. Hiicresel
protein diizeyinde etin 3B baskisin1 da igeren yiyeceklerle ilgili diger bazi erken deneyler
yapilmistir. Makarna, ¢ikolata i¢in de yapilan deneyler diger gidalar icin de yapilmaktadir
(France, 2014).

2.4. REKABET PIYASALARI VE ISLETMELER
2.4.1. Sistem Piyasasi Icerisinde Yer Alan Isletmeler

Genel olarak Sistem Pazar1 3BY iiretici isletmelerin yer aldig1 piyasa olarak ele alinmistir. 1984
yilinda 3D Systems firmasi tarafindan ilk {i¢ boyutlu yazici tiretilmis ve ardindan yeni firmalar
bu alana girmistir, 2020’lerde ise bir¢ok firma iiretmeye ve satmaya baglamistir. 2012 yilinda

3BY market hacmi 2,2 milyar dolara eriserek 2011 yilia gore %29'luk bir artis gdstermistir.?>

Bu pazarda ¢ikan baslica firmalara 6rnek olarak Xometry, 3D Systems, Stratasys, Materialise,
Protolabs Nano Dimension, Voxeljet verilebilir.* Ayrica 3BY kullanan ve bu amagla biiyiik
yatirimlar yapan baslica firmalara 6rnek Apple, Raprap, NASA, General Electrics (GE),
SpaceX, Ex One, Solidscape, Rosswag, Essentium, Rolls-Royce, Cadillac, Exone,
Saremco’dur. Daha Once verilen tiim veriler ve kronolojik gelisim 1s1ginda rahatlikla
sOylenebilir ki sistem pazarinda yer alan isletme sayist her gecen giin artmaktadir. Hatta bu

pazara bireysel kullanicilar bile ¢oktan dahil olmustur.

23 https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/3d-printing-industry-analysis
24 https://manufactur3dmag.com/the-worlds-largest-3d-printing-companies-by-market-cap-protolabs-3d-systems-
on-top/


https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/3d-printing-industry-analysis
https://manufactur3dmag.com/the-worlds-largest-3d-printing-companies-by-market-cap-protolabs-3d-systems-on-top/
https://manufactur3dmag.com/the-worlds-largest-3d-printing-companies-by-market-cap-protolabs-3d-systems-on-top/
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2.4.2. Malzeme Piyasasi icerisinde Yer Alan isletmeler

3BY’ler i¢in 6zellikle hammadde {iretimi, temin ve tedariki ¢ok biiylik 6nem tasimaktadir. Bu
alanda diinyada pek ¢ok firma bulunmaktadir. Biiylik firmalar genellikle kendi hammaddelerini
kendileri hazirlama yoluna gitmektedirler. Ama orta 6lgekli firmalar ve kullanici seviyesinde

olanlar imalat¢1 firmalardan ya da araci firmalardan satin almaktadirlar.

3BY’lerde genellikle plastik kokenli hammaddeler kullanilmaktadir. Masaiistii yazicilarda
yaygin olarak kullanilan hammaddeler ABS ve PLA hammaddeleridir. Ayrica Recine,
Polyamid, Seramik, Titanyum vb. hammaddeleri kullanan profesyonel 3BY’ler de
bulunmaktadir. 3BY ve baskilama teknolojilerinin genel olarak iiretimde kullandiklar:
materyaller sunlardir; Metaller, Plastikler, Seramikler, Polimerler, Kompozitler, Bio Maddeler,

Kagitlar.

Uretimde kullanilan ham maddenin cinsine gore 3BY iireten firmalar da giinliik hayatta hatta
medyada Metal Yazici Firmasi, Plastik Yazici Firmasi, Seramik Yazici Firmasi, Polimer Yazict
Firmasi, Kompozit Yazici Firmasi, Karton/Kagit Yazici Firmasi olarak adlandirilabilmektedir.
3BY’ler i¢cin hammadde iireten ve aracilik edip satan firmalar da bu materyalin ismiyle

anilabilmektedir.

Stratasys, FDM siireci i¢in bazi iiretim uygulamalaria uygun bir dizi tescilli endiistriyel sinif
malzeme gelistirmistir. Pazarin giris seviyesi sonunda, malzemeler daha sinirhidir, ancak {iriin
yelpazesi biiyiimektedir. Giris seviyesi FFF 3BY’ler i¢in en yaygin malzemeler ABS ve
PLA'dr.

ABD San-Diego Organovo’da NovoGen MMX Biyoprinterler ile doku, damar, muhtelif ayak-
el-kol-bacak protezleri, plastik iskelet, cene kemigi vb. birgok iiretim yapilabilmektedir. 80
yasinda Hollandali bir kadin icin ¢ene kemigi Belgika sirketi LayerWise tarafindan ana
maddesi titanyum olmak tlizere SLS yontemi ile biyoseramik kaplama yapilarak iiretilerek
kullanilmis ve yash kadin ameliyattan birka¢ saat sonra ¢ok rahat ¢enesini kullanabilmis ve

konusabilmistir (Chu ve dig., 2014).

3BB teknolojisinin gelecekte de tipta dnemli bir rol oynayacagindan hi¢ kusku yoktur. Halen

medikal diinyasinda ticari ve endiistriyel olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kas, doku,
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kemik ve organlardan cerrahi arag-gereg-alet ve modellere kadar bir¢ok iiriin metal ve plastikten

ya da tiirevlerinden iiretilmistir.

Artik 3BB teknolojisi ile cok genis bir alanda fonksiyonel biyomateryaller 6zellikle basit ve
karmasik doku ve organlarin tiretimi i¢in kullanilacaktir. FDM teknolojisi hem yapist hem de

kullandig1 malzemelerin farkliligiyla diger yazicilardan ayrilmaktadir.

Genel adi filament olan ve makaralara saril1 olarak bulunan bu hammaddeler yazici tarafindan
yiiksek sicakliklarda eritilerek bir tabla {izerine serilir ve soguyarak veya sogutularak kendi
kendine tekrar kati hale doniisiir. Tabla bir miktar asag1ya iner ve ayn1 islem tekrarlanir. Uretim
islemleri sonucunda katmanlar halinde plastikten bir kati1 nesne (obje) olusmaktadir (Jakus &

Shah, 2017).

Piyasada 3BY ’ler icin hammadde saglayan pek ¢ok firma bulunmaktadir. Amerikan ve Avrupa
firmalar1 diginda ¢ok miktarda Cin firmasi olmas1 dikkat ¢ekmektedir. Pek ¢ok Cin firmasi
(MingWa Technology Co, Guangzhou Yousu Plastic Technology Co, Jinhua Wanhao Spare
Parts Co vb.)® disinda filament olarak regine, plastik, toz, kimyasal, metal hammadde de
saglayan firmalardan bazilar1 sunlardir: italyan Mitalon Sharebot firmasi (Bu firma Tiirkiye’de
de faaliyet gostermektedir.) ProtoFab firmasi, Hollanda Cead Group BV firmasi, Alman
Addiblast firmasi, Tiirk 3d6rtgen ve Ermaksan firmalari. Diinyanin en biiyiik firmalar: da kendi
filamentlerini tiretmektedir. Stratasys, 3D Systems, Proto Labs, Materialise NV ve Desktop

Metal Inc. bu firmalara ornektir.

Gorildigi tizere 3BB teknolojisi gelistikce kullanilan hammaddeler de gelismekte ve bu

piyasaya bir ¢cok firma dahil olmaktadir.
2.4.3. Hizmet ve Uriin Piyasasi Icerisinde Yer Alan isletmeler

Giiniimiizde bir¢ok firma kendi iiretim faaliyetlerine bu yazicilar1 eklemistir. Diinyanin 6nde
gelen ve yogunlukla 3BY kullanan firmalar arasinda GE / Morris Technologies, Airbus / EADS,
Rolls-Royce, BAE Systems ve Boeing bulunmaktadir.

3BY’ler her alanda kullanildig1 gibi giinliik hayatimizda, hediyelik esyada, giindelik ara¢ gerec

gibi pratik nesnelerin iiretiminde de ¢ok kullanilmaktadir. Ornegin; yazilim, gida, mimarlik,

25 3d Filament company list in China (company-list.org)
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model, kitap, medya, giizel sanatlar, sinema, ¢evre tasarimi, klipsler, braketler, kalem tutucular,
kutu klipsleri, kutu icecek kapak agicilari, araba bagaji, kapak, kap1 ve cam kollar1, tutamaklar,
lamba yuvalari, dondurma yapim aparati, kap1 zili yuvalari, ayakkabi, oyuncak, animasyon
film, gozliik, optik, cep telefon kiliflart vb. bir¢ok nesnenin iiretiminde 3BB kullanilmaktadir

(Chu ve dig., 2014).

3BY merkezleri ve servis saglayici firmalar Shapeways (ABD), Ponoko (ABD), Kraftwurx
(ABD), Tethon (ABD), 3D (ABD), West England Universitesi Fine Print Research Merkezi
(Ingiltere), Staples (Avrupa), Myeasy3D (Avrupa), Mcor (Avrupa) Sculpteo (Fransa),
Materialise (Belgika) baslicalaridir.

Parca tireten firmalarda ise Makexyz, 3DHubs 6nde gelmektedir. Muhtelif baskilar i¢in Print
Chomp, zoomRP.com, RedEye, solid-ideas; butik model ve tasarimda 3DPhackton,

kuyumculukta 3DFactory yaygin olarak kullanilmaktadir (Jordan ve dig., 2014; France, 2014).

Ucretli 3B model iiretim programlarindan énde gelenler Turbo Squid, 3DBurrito, 3DLT, 3
docean. Slicing Software bilinen programlari da Slic3r, KISSlicer, CuraEngine, MakerBot
Slicer, Skeinforge, SFACT dir (Jordan ve dig., 2014).

2.5. PIYASA ANALIZLERI, GELISEN SEKTORLER VE EGILIMLER
2.5.1. 3 Boyutlu Baskilamanin Kiiresel Piyasa Egilim Analizi

3BB teknolojilerinin gelecekte ¢ok dnemli bir rol oynayacagina hig¢ siiphe yoktur. 3BY’ler
sadece yazilim, uzay havacilik, savunma sanayii, gemi insa, otomotiv, moda, sanat, sinema,
hediyelik esya, insaat, tip ve medikal diinyasinda ticari ve endiistriyel olarak degil neredeyse
akla gelebilecek tiim sektorlerde kullanilmaya baslanmistir. 2021 yilinda 14 milyar dolara yakin
olan kiiresel olgekli 3BB piyasa degerinin 10 yil igerisinde 20 milyar dolara yaklagmasi
beklenmektedir. Sadece Amerika i¢in bu oranin yiizde 20 civarinda olmasi beklenmektedir.
Halihazirda Amerika toplam 3BB piyasa degerinin yaklasitk 3’te 1’ni bilinyesinde
barimdirmaktadir. Resmi kayitlar esas alinarak yapilan ¢aligmada 2021 yili i¢in 2 milyon

civarindaki 3BY nakliye adedinin on y1l i¢inde 20 milyonun iizerine ¢ikmas1 beklenmektedir.
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N.A. Market CAGR,

2022 - 2030

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
@ Stereolithography @ Fuse Deposition Modeling  Selective Laser Sintering
Direct Metal Laser Sintering @ Polyjet Printing @ Inkjet Printing @ Electron Beam Melting
® Laser Metal Deposition © Digjtal Light Processing @ Others

Sekil 2.12: Kuzey Amerika 3BB pazar hacmi.?®
3BB teknolojileri evden uzaya, uzuvlardan giizel sanatlara kadar her alanda yayginlagmaktadir.
Uzak Dogu’da, ozellikle Japonya ve Kore’de insansi robotlarin seri iiretimine baglanmig
bulunmaktadir. 2022°de gelismekte olanlar disinda iilkemizde ve Ugiincii Diinya Ulkelerinde

de 3BB kullanim1 yayilmaya baslamstir.

EVIE

GRAND VIEW RESEARCH

$13.8B

Global Market Size,
2021

Sistem Yazilim Hizmet
2]

Sekil 2.13: 3BB rekabet piyasalar1.?’

% https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/3d-printing-industry-analysis
27 https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/3d-printing-industry-analysis
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Sekil 2.13’de goriilecegi iizere 2021 yili i¢in sistem pazarinin yazilim ve hizmet pazarlarina
gore biiyiik bir iistiinliigii bulunmaktadir. 2012 yilinda bu oran hizmet sektoriinden yanayken
geligen teknoloji, liretimin boyutsal anlamda gelismesi ve hizlanmasi, endiistriyel alanlarda
kullanimin artmasi gibi faktorlere bagl olarak sistem pazarinin énemli oranda biiylidiigiinii

gormekteyiz.

Kuzey Amerika bolgesi 6zelinde 2016 ile 2022 yillar1 arasinda 3BB pazar1 i¢in %20.1 oraninda,
Asya-Pasifik Bolgesinde ise 2013 ile 2022 yillart arasinda %25 oraninda bir biiylime
kaydedilmistir. En ¢ok tercih edilen yazicilar ise FDM, SLS, DMLS ve SLA yazicilar olmustur
(Oak, 2020).

Oak (2020), ozellikle DMLS yazicilarin gelisen teknoloji ile endiistriyel alanda ilerleyerek

ontimiizdeki giinlerde daha ¢ok kullanilacagini belirtmektedir.

Savunma sanayiinde kullanimi da hizla yayginlasmaya devam etmektedir, ABD’de komple bir
roketin tiretimi 3BY ile yapilmis ve test atiglar1 gerceklestirilmistir. 3BB teknolojilerinin
gelismis versiyonlarinin 6nemli projelerle birlikte gelecekte daha pek cok alan ve sektorde

kullanilabilecegi ongoriilmektedir.

Historic data

— Arizton
Markets and Markets

$20

Estimated market value ($USh)

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Sekil 2.14: 3BB biiyiime oranlar1.?
Protolabs tarafindan kurulan Hubs sirketinin 2022 yilinda yayinladig: raporda birkag arastirma

sirketinin market raporlari, CAGR (Bilesik Yillik Biiylime Orani) ile analiz edilmistir.

Rapora gore 2021 y1l1 igin market biiytikliigii 10.8 milyar dolar ile 19.5 milyar dolar arasindadir.
Bu rakamin 2026 yilinda ortalama 44.5 milyar dolar olacagi tahmin edilmektedir. Ayrica 3BY

28 https://www.hubs.com/get/trends/
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ile iiretilen iirtinleri alan veya kullanan 372 isletme 6zelinde yapilan ¢alismalarda 2020 yilina
oranla %68 daha fazla 3BY ile basilmus iiriin alindig1 ortaya konulmustur. Goriildiigi tizere her

anlamda bu pazarda gelisim oldugu goriilmektedir.

Ancak ayni1 raporda bagka bir analiz yapilmistir ve ilgingtir ki bununla ilgili benim tahminimin
aksine olumsuz olarak degerlendirme yapilmamistir. SOyle ki ayni sirketlere en ¢ok hangi
amagla 3BY iirlinlerini kullandiklar1 veya aldiklar1 soruldugunda %67 oraninda prototip elde
etmek i¢in oldugunu belirtmislerdir. Zaten bu pazarda en biiyiik sorunun nis iiriin elde etmek,
tek tirlin almak oldugu ve seri iiretimle ilgili sorunlarin devam ettigi goriilmektedir. Analiz

sonucu Sekil 2.15°de sunulmustur.

Soru: En ¢cok hangi uygulamalar icin 3BY kullaniyorsunuz?

n=372
2
11“

= Prototip = Nihai Uriin pargasi igin (tek seferlik siparis)
Nihai Grlin pargasi icin tekrarlayan siparisler m Baglanti/montaj pargasi

= Estetik/Sanatsal pargalar

Sekil 2.15: 3BY tercih analiz grafigi.?®
Sekil 2.15°de tek seferlik alim orami olan %17°yi de eklersek %79 gibi bir rakama
ulagilmaktadir ki bu rakam piyasa i¢in en sorunlu rakamdir. Bu nedenle market icerisinde yer
alan isletmelerin egilimleri, gelismeleri yakindan takip etmeleri gerekmektedir. Pazar ya seri

iiretime ayak uyduracak ya da seri liretim yontemleri ile entegre hale gelecektir.

2019 yilinda yayinlanan Gartner Hype dongiistine goére 2023 yilina kadar beklenen neredeyse
tiim gelismeler gerceklesmistir. Ozellikle 10 yil i¢inde gelismesi beklenen, Toz Yatak Fiizyon

29 https://www.hubs.com/get/trends/
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Birlestirme (Powder Bed Fusion - PBF) yontemi SLS ve DLMS gibi bir¢ok ydntemde

halihazirda kullanilmaktadir.

Raporda 10 yildan uzun siirecegi tahmin edilen 3BY ile basilmig bio-plant organ naklinin
saglikli bir sekilde gerceklestigi daha dnce belirtilmistir. Bu husus bize aslinda bu teknolojinin
bir yandan da gelisime ¢ok acik oldugunu gostermektedir. Iste bu husus bile basli basina piyasa
i¢in bir avantajdir. Ilerde yapilan analizlerde goriilecegi iizere markette etkin isletmelerin de

ozellikle AR-GE ¢alismalarina neden agirlik verdigi burada goriilmektedir.
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// Dwected Energy Deposition
3D Printed D'uusA 30 Printed Surgical Implants )
Sheet Lamination @ \ % 3D Printing
| @ 30 Printing in Supply Chain SR Suresus
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Managed 20 Print Services @ 10 Printing of Medical Devices
3D Printing in O and Gas {30 Bioprinted Human Tissue Automotive
@ Powdor Bed Fusion 30 Scanners O,O}”F'
\ Matedial Jett QF
4D Printing @ Consumer 3D Printing smacies ’/’"’o

- 30 P v
Nanoscale 30 Printing \ Enterprise 30 Printing

30D Prnting Workfiow Software & 1D Printing in
L Manufacturing Operations Binder Jetting
3D Printing of Consumable
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/ Asrospace and Defense \ 30 Printed Tookng, Jigs and Fixtures

Blockchain in 3D Printing - Sterecithography

30D Printing With Bound Materials - Printed Electronics
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IP Protection in 30 Printing ‘ : 30 Bioprinting for Life Science R&D
3D Printing In

30 Printed Wearables
3D Bicprnted Organ Transplants
Material Extrusion

expectations

As of July 2018

time
Plateau will be reached
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Sekil 2.16: 3BB i¢in Gartner hype dongiisii (Basiliere & Shanler, 2019).
Rapora gore 4 Boyutlu Yazicilar, macro ve nano o6lgiide basilmis {irlinlerin yanisira ve
blockchain teknolojisini iceren 3BB teknolojilerinin gelecegi yakindir. Raporda yer alamayan
ve heniiz ¢ok erken olabilecek bir melez teknolojiden bahsetmekte yarar vardir; Nesnelerin

Interneti ve 3BB.
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Sekil 2.17: Nesnelerin interneti igin 2019-2030 aras1 market analizi (Fortune Business Insight, 2023).

Sekil 2.17°de goriilecegi lizere ve hatta tiim imalat piyasasina baktigimizda Endiistri 4.0’1n en
onemli unsurlarindan Nesnelerin Interneti market gelisiminin ne denli biiyiik oldugu ortadadur.

Sadece 2021 ile 2022 yillar1 arasinda yaklasik 30 milyar dolar biiytime goriilmiistiir.

iste bu noktada 3BB teknolojisinin Nesnelerin Interneti ile melez olarak yeni bir yapiya
kavusmast durumunda piyasa ile ilgili bambaska bir noktaya gelinecegi tarafimca
degerlendirilmektedir. Bir iretim bandinda seri tretim sirasinda bir parganin hatali
retildigini/kirildigin1 veya tam monte edilemedigini, akilli {iretim sistemleri/makinalar
tarafindan bu bilginin bant {izerinde yer alan akilli bir 3BY’ye gonderildigini diisiiniin ve
sonrasinda o par¢anin bandin sonunda iiretimin durmaksiniz diizeltilip takildigin1 hayal edin.
Bu konuda herhangi bir ¢alisma yapilip yapilmadig ile ilgili bir veriye ulasgamamis olmakla

beraber bu fikrin gelecekte gergeklesebilecegi miimkiin goriilmektedir.
2.5.2. 3 Boyutlu Baskilamanin Tiirkiye Piyasas1 Egilim Analizi

Tiirkiye’de 3BB pazar1 heniiz ¢ok yeni ve sadece 30 yillik bir gegmisi bulunmaktadir. Yerel
firmalar daha isin ¢cok basinda ve biiyiik bir ¢ogunluk ise heniiz farkindalik asamasini bile
gecememis konumdadir. Bu nedenle 3BB pazarina kiiresel oyuncular hakim bulunmaktadir.
Sektor oyuncularinin deger zinciri i¢inde faaliyet alanlarim1 genisletme, iiriin ve hizmetlerini
cesitlendirme cabasi goriilmektedir. Bu gayretlere bakarak en azindan Tiirkiye’de 3BB
pazarinin olgunlagsmaya basladigi, oyuncularin pazardaki bosluklar1 ve firsat alanlarini
doldurmaya yoneldigi ve sonugta biiyiimeyi hedefledikleri sdylenebilir. T.C. Cumhurbaskanligi

Strateji Biitce Bagkanlig1 Sektdrler ve Kamu Yatirimlar: Genel Miidiirliigii Imalat Sanayii Daire
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Bagkanliginin 2019 yilinda yayinladigi kapsamli rapor incelenmis, piyasada yer alan isletme

yoneticileri ile goriismeler yapilmistir.

Tiirkiye’deki 3BB Sistem Piyasasi genel olarak kiiresel 3BY sistemlerinin Tiirkiye
distribiitorleri ve yerli yazici iireticilerinden olusmaktadir. 3BY iireticileri ekseriyetle bireysel
kullanima uygun olan masaiistii seklinde tabir edebilecegimiz FDM tipi 3BY iiretmektedir.
Endiistriyel 3BY girisimlerine egilim artarak devam etmektedir. Imalat¢1 sirketlerin biiyiik
cogunlugu kendi yazilimlarini liretmektedir ki iilkemizin yazilim anlaminda gelisimi bu

noktada piyasaya biiylik bir rahatlik ve hareket kabiliyeti kazandirmaktadir.

Tiirkiye’de 3BY pazarinda 2018 yili i¢in ise yaklagik 50 isletme yer almaktadir. Bu isletmeler
cogunlukla pazar pay1 ve satis hacmi diisiik olan ve makul icretli 3BY iireticisi veya ithalatgisi
olan sirketlerdir. Rapora gore sistem pazarinda oOzellikle masaiistii 3BY pazari igin iretici
olmayan sirket sayisinin iiretici olana oranla daha fazla oldugu, rekabetin yiiksek oldugu ve

kiiresel piyasaya nazaran {irlin ¢esitliliginin az oldugu tespit edilmistir.

3BB Sistemlerinin Prosese Gore Dagilimi

» Malzeme Ekstriizyonu = Malzeme Piiskiirtme Toz Zeminde Fiizyon

= Fotopolimerizasyon = Diger

Sekil 2.18: 3BB sistemlerinin prosese gore dagilim semasi (T.C. Cumhurbagkanligi, 2019).

Goriildiigi iizere malzeme ekstriizyonu diger cesitlere gore iilkemizde ¢ok daha fazla talep

gormektedir.
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Tablo 2.1: 3BB Tiirkiye pazar biiyiiklikleri (T.C. Cumhurbagkanligi, 2019).

3BY Pazarn1 (milyon dolar) Pazar Biiyiikligii 2023 Tahmini
Hizmet Pazan 9,28 26,31

Sistem Pazar 8,82 12,37
Malzeme Pazari 4,43 10,47

Toplam 22,53 49,1

Tablo 2.1°de goriilecegi lizere sistem pazari hizmet pazarindan sonra gelmektedir. Ancak
kiiresel piyasada sistem pazarinin hizmet ve malzeme pazarina kiyasla ne kadar biiyiik oldugu
daha once belirtilmistir. Bu nedenle tilkemizde sistem pazarinin heniiz tam olarak istenen
seviyede olmadigi degerlendirilmektedir. Kiiresel piyasaya gore Tlrkiye sadece %0,54 sistem

pazar1 oranina sahiptir.

Rapora gore ayrica 2023 tahminlerinde hizmet pazarinin diger pazarlara gére daha fazla
biiyliyecegi belirtilmistir ki aslinda bu durum pek de arzu edilen bir durum degildir. Kiiresel
piyasada s6z sahibi olabilmek i¢in o teknolojiyi sadece kullanmak degil iiretmek gerekir. Bu
kapsamda tretim konusunda daha ¢ok ilerleme kaydedilmesi gerekmektedir Ancak yapilan
analizlerde de goriilecegi lizere, hizmet pazarmin iiretim pazarma kiyasla daha ¢ok ilerleme
kaydetmesine nakliye fiyatlarinin artmasi ve hammadde de cogunlukla disariya bagimli
olunmasi sebep olabilmektedir. Kald1 ki en biiyiik sirketler bile finansal anlamda sorun
yasarken bizim isletmelerimizin giiniimiiz ekonomi sartlarinda bu yiiklerin altindan destek
olunmadan kalkinmasi ¢ok zordur. Bu anlamda devlet destekli ve yazici {iretimini heniiz
yapmamis biiyiik sirketlerin de bu konuya 6nem vermesi gerekmektedir. Girisimcilerin belirli
sermaye ve AR-GE calismalar1 olmadan piyasada yer almalar1 ¢ok zordur. Bu konuda ilgili
kisiler eksikligi gérmiis olmalidir ki bir¢ok politika gelistirilmis ve analiz edilmistir. Sekil
2.19’da goriilecegi lizere yakin gelecekte iilkemizi bu anlamda biiyiik yenilikler ve atilimlar

beklenmektedir.



51

Uzun vadeli Orta vadeli
yatinmlar kazamimlar

Hizh kazammlar

S1.P1 Tirkiye Katmanl Uretim Agi kurulmasi

S1.P2 Lisans ve lisanststi egitimde 3BB ile ilgili ders ve programiarin artiriimasi
S1.P3 3BB teknolojisinin farkh kademelerde egitime entegre ediimesi

S1.P4 Universitelerin endistriyel 3BY sistemi envanterinin izlenmesi

S2.P1 3BB'ye yonelik malzeme gelistirmenin desteklenmesi

S2.P2 3BB konusunda faaliyet gosteren start-up ve spin-off firmalarin desteklenmesi

Yuksek —p

$2.P3 3BB'ye yonelik malzeme ve 3BB ile dretilmig drin standartiarninin gelistiriimesi

S2 P4 Test ve akreditasyon altyapisinin 3BB teknolojisini kapsayacak de
guglendiriimesi

S3.P1 3BB teknolojisi ve uygulamalarina yonelik arastirma altyapisinin
guglendirilmesi

S3.P2 3BB farkindalik ve uygulama seviyesinin artirimasina yonelik altyapinin
geligtiriimesi

S3.P3 KOBi'lere 3BB uygulama danigmanhidi hizmeti destedi mekanizmasi
geligtirimesi

S3.P4 Sektor ve uygulama ozelinde 3BB uygulama destedi programiar tasarlanmasi

S0.P1 3BB'ye yonelik kamu midahalelerinde izieme ve degeriendirme
mekanizmalarinin etkin kullanimi

S0.P2 3BB'ye yonelik projelerin finansman destek kararlarinda ig planlarina
odaklaniimasi

S0.P3 3BB pazan dis ticaretinin izlenebiliriiginin artirimasi

Etki /
Fayda

< Dusuk

< Digik Uygulama kolaylhgl ————— yiksek —»

' Strateji 1 i\\ :/‘ Strateji 2 Strateji 3 . Strateji 4

Sekil 2.19: Politika 6nerilerinin analizi (T.C. Cumhurbaskanligi, 2019).
Tabi bu alanda bir¢ok giizel gelisme de yasanmaktadir. Kickstarter’da ilk defa bu alanda Tiirk

bir girisimci 6diil ve fon almistir.

Haberlere de yansiyan ve ¢ok ses getiren diger bir gelisme de 2021 yilinda Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi istiraki olan ISTON A.S. tarafindan tamamen yerli imkanlarla gelistirilen 3BY ile

ilk kez beton ev insa edilmesi olmustur.*

Ayrica 2021 yilinda Milli Egitim Bakanlig1 tarafindan Fatih projesi kapsaminda 420 adet

3BY 'nin okullarda iicretsiz olarak dagitilacagr agiklanmigtir.3!

Goriildigl tlizere iilkemizde gelistirilen politikalar neticesinde devletimizin ve diger kamu
istiraklerinin destek verdigi bir¢cok gelisme yasanmaktadir. Ancak halihazirda isletmesel
boyutta rekabet edecek bir durumda olmadigimizi séyleyebiliriz. Bu kapsamda kamu destekleri
ile beraber 0zel sektorde biiyiikk oyuncularin da devreye girmesi ve kiigiik isletmeleri

desteklemeleri gerektigi ka¢inilmaz bir gercgektir.

30 https://iston.istanbul/iston-turkiye-de-ilk-defa-3d-teknolojisi-ile-ev-uretti
31 http://fatihprojesi.meb.gov.tr/
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde oncelikle literatiir taramasi sonrasi 3BB pazarinda olan ve kendi 3BY’lerini iireten
sirketler arasindan secim yapilmistir. Daha sonra Dengelenmis Skor Kart uygulamasi i¢in
gerekli alt kriterler belirlenmis ve AHP prosesi ile agirliklart hesaplanmistir. SEC raporlarindan
5 yillik alt kriterlere ait veriler toplanmis, hesaplamalar yapilmis ve Dengelenmis Skor Kart

olusturulmustur. Yapilan islemlere ait is akis semas1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Is akis diyagramu.
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Is Akis Diyagrami kapsaminda Dengelenmis Skor Kart Uygulamasi igin 6ncelikle 3 adet
isletmenin secilmesi gerekmektedir. Bu isletmeler i¢in kosul olarak dncelikle 3BB pazari iginde
3BY iireticisi olma sarti aranmaktadir. Bu isletmelerin halka agik olmasi, verilerinin gizli
olmamasi ve kamu ile paylasiliyor olmasi onemlidir. Ek olarak bu verilerin tutarlilik
bakimindan SEC veri tabaninda yer almasi gerekmektedir. Incelemenin kiiresel piyasa
kapsaminda olabilmesi i¢in isletme menselerinin farkli iilkeler olmasi ve bu isletmelerin 3BB
piyasasinda etkin olmasi kosulu aranmaktadir. Bir diger husus da bu sirketlerin internet

sitelerinin mevcut olmasidir.

Tiim kriterlere uyan 3 isletmenin secilmesi sonrasinda Dengelenmis Skor Kart alt kriterlerinin
se¢imi yapilmalidir. Alt kriterler bagl oldugu Finans, Miisteri, I¢ Siireg ve AR-GE boyutlartyla
iligkili olmalidir. Ayrica tiim alt kriterlere ait veriler SEC veri tabaninda yer almali, ayni

formatta ve tutarli olmalidir. Bu kapsamda alt kriterlerin se¢imi yapilmistir.

Daha sonra veri giris asamasina gecilmelidir. Bu noktada tiim verilerin girislerinin dogrulugu

ve veri tipleri kontrol edilmelidir.

Veri girisleri yapildiktan sonra AHP uygulamasi i¢in kriterlerin agirlik oranlari belirlenmelidir.
Bu asamada 3BB pazarinda bulunan yonetici konumundaki kisilerden puanlama yapilmasi
istenmeli ve yapilan puanlama sonrast agirliklarinin ortalamalar1 alinarak tutarliligi kontrol

edilmelidir.

Kontrol sonrasi1 agirlik katsayilaria gore kriterlerin, Super Decision ve Excel programlarinda
ikili matrisleri hazirlanmali AHP uygulamasi yapilmalidir. Bu asamada ikili matrislerin tutarl
oldugu kontrol edilmelidir. AHP sonuglar1 her iki programda da ayni olmalidir. Bu asamada
her iki program iizerinde de gerekli kontroller yapilmis ve tiim matrislerin tutarli oldugu

gorilmiistiir.

Tutarlilik kontrolii sonrasinda AHP uygulamasi ile elde edilen verilerle Dengelenmis Skor Kart
olusturulmalidir. Dengelenmis Skor Kart iizerinde tiim kriterlerin ve boyutlarin yiizdesel

tutarlilig1 kontrol edilmelidir.

Son asamada ise tiim kriterler ve boyutlarin kendi igerisinde tutarli olup olmadigi kontrol
edilmis ve isletmelerin Dengelenmis Skor Kart iizerinde yer alan veriler kapsaminda

analizlerine baglanmstir.
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3.1.ISLETMELERIN AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARININ INCELENMESI
ICIN DENGELENMIS SKOR KART UYGULAMASI

3.1.1. Tsletme Secimi

Inceleme yapilmasr i¢in 3BB rekabet piyasalari arasinda kiiresel anlamda en biiyiik pazara sahip
Sistem Pazar1 ele alinmistir. Bu noktada 6zellikle sadece 3BY iireticisi olan isletmelerin

secilmesi tercih edilmistir.

Tiirkiye’de heniiz halka agik 3BY isletmesi bulunmamaktadir. 3BY iireticisi olan sirket
yetkilileri ile goriisiilmiis ancak hem ticari sir geregi 6zellikle finansal verilerin paylasilma
konusunda g¢ekincelerin olmasi hem de belirli raporlarin saglanabilmesi konusunda yeterli
verinin bulunmamasi nedeniyle yerli bir isletme tercih edilmemistir. Bu anlamda pazar pay1
biyiikliigi, iirlin ¢esitliligi, kiiresel satis ag1 olan ve farkli iilkelerde kurulmus olan halka agik

3 biiyiik isletme esas alinmustir. 32
Bu isletmeler anonimlestirme yapilarak A, B ve C olarak kayit edilmistir.

Her tig sirket de kiiresel 3BB piyasasinin biiyiik sirketleri arasindadir. Bu sirketler birgok 3BB
teknolojisini ya kesfetmis ya da patentini almistir. Firmalarin {iriin yelpazeleri oldukga genis,
pazar paylar1 da biiyiiktiir. Bu ti¢ sirket de kendi 3BY’larin tiretmekte, kiralamakta ve hizmet
sunmaktadir ve satislarini tiim diinyaya yapmaktadirlar. Ug sirket de halka agiktir, internet

siteleri vardir ve is akis diyagraminda verilen tiim kriterlere uymaktadir.

Babhsi gecen sirketlere ait veriler U.S. Securities and Exchange Commission (Amerika Birlesik
Devletleri Menkul Kiymetler ve Borsa Komisyonu) resmi internet sitesinde yer alan her sirket
icin ayr1 olarak detayli yillik raporlardan, sirketlerin resmi sitelerinde yer alan satis

sOzlesmelerinden, garanti belge ve miisteri anlasmalarindan alinmastir.

32 https://manufactur3dmag.com/the-worlds-largest-3d-printing-companies-by-market-cap-protolabs-3d-systems-
on-top/


https://manufactur3dmag.com/the-worlds-largest-3d-printing-companies-by-market-cap-protolabs-3d-systems-on-top/
https://manufactur3dmag.com/the-worlds-largest-3d-printing-companies-by-market-cap-protolabs-3d-systems-on-top/
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3.1.2. AHP Prosesi ve Dengelenmis Skor Kart Uygulamasi
3.1.2.1. Dengelenmis Skor Kart Kriter Se¢cimi

Piyasanin genel analizleri, egilimleri ve avantaj ile dezavantajlar1 genel hatlariyla yukarida
aciklanmistir. Ancak piyasa igerisinde yer alan isletmelerin durumlari daha dogrusu

performanslari incelemek bu konuda bize farkli bakis agilar1 da sunacaktir.

Performans i¢in yapilan birgok farkli tanim vardir. Yasar (2016) performansi bir hedefin
gerceklestirilme derecesi olarak tanimlamistir. Moullin (2007) ise performans i¢in isletmelerin
ve Orgilitlerin ne derece iyi yonetildiginin ve paydaslarina sagladiklari degerin 6lgiisti oldugunu
belirtmistir (akt. Yasar, 2016). Dengelenmis Skor Kart ise performans 6l¢lim yontemlerinin en

cok tercih edilenlerinden biridir.

Kaplan ve Norton (1996) tarafindan ortaya atilan fikre gore belirli sekilde birbirleriyle iliskili
6l¢timlendirme boyutlarina goére sirketin her seviyesinde politikalar1 ve hedefleri belirlemek ve

bu hedeflere ulagmak i¢in gerekli kriterleri analiz etmek gerekir.

Calisma kapsaminda sirketlere uygulanacak olan Dengelenmis Skor; Finans, Miisteri, I¢
siiregler ve Ogrenme-AR-GE boyutlarinda belirli kriterlere ayrilarak olusturulmustur.
Dengelenmis Skor Kart olusturulduktan sonra her kriterin agirlik oranlar1 ve etkileri AHP ile

belirlenmistir. Boyutlar1 ihtiva eden hiyerarsik yap1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2: 3BB performans 6l¢timii i¢in kurulan hiyerarsik yapi.

Dengelenmis Skor Kart igin olusturulan kriterler hiyerarsik yapi altinda hazirlanmigtir. Her

boyut i¢in kriterler Tablo 3.1°de verilmistir.

FINANS

Tablo 3.1: Dengelenmis skor kart kriterleri.

MUSTERI

IC SURECLER

OGRENME-ARGE

Uriin Satis Geliri
Servis Geliri

Net Kar/Zarar
Likidite Orani1
Borg/Aktif Orani
Brut Kar

Reklam Giderleri

So6zlesme Varliklari

Hisse Basina Kazang

Sosyal Medya
Miisteri Iliskileri

Finans boyutu i¢in kriter se¢imi:

Yonetim Giderleri
Envanter Degigimi
Duran Varliklar
Stok Devir Hiz1
Personel Basina Ciro

Personel Sayisi

Edinilen Teknoloji
Marka Tescil
AR-GE Giderleri
Patent Sayis1
Uriin Cesitliligi

Halk arasinda da siklikla kullanilan bir tabir vardir; Para amag degil aractir. Bu anonim s6z

gibi en temel noktadan yaklasirsak finansal boyut i¢in sirketlerin, kurumlarin veya orgiitlerin

belirli donemlerdeki amaglarina ulagsmak i¢in kullandiklar1 araclar biitiintidiir denilebilir. Bu

boyutta siklikla kullanilan degerlendirme kriterleri ise, satis ve kardaki yillik artig, borglar,

O0deme stiresi gibi 6zellikle sayisal verilere dayanan dlgeklerdir (Karagdz ve dig., 2010).
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Likidite orami 6zellikle sirketlerin kisa donem mesuliyetlerini, bor¢larini elinde mevcut nakit
veya nakite en yakin varliklar ile kapatabilme oranidir. Borg/Aktif oranmi ise benzer sekilde
banka kredisi gibi uzun siireli mesuliyetlerini elindeki toplam aktiflerle kapatabilme oranidir.

Isletmeler i¢in alim giicii ne kadar énemli ise bor¢larini kapatabilme giicii de o kadar énemlidir.
Miisteri Boyutu i¢in kriter se¢imi:

Miisteri boyutu firmanin finansal boyutunu desteklemek i¢in miisterilerle olan iliskilerini
diizenledigi politikalar toplamidir. Bu anlamda miisterilerin isletmeyi nasil gdérmelerini
istemelerini ifade etmektedir. Genel olarak reklamlar firmalarin disart agilan ilk pencereleridir.
Bu nedenle isletmeler bu alanda olduk¢a yatirirm yapmaktadirlar. So6zlesme varliklart ise
miisterilerle olan iliskinin ger¢eklesme durumunun ifadesidir. Miisteri tatmini, miisteri karlilig
yeni miisteri kazanma ve elde tutma kriterlerini kapsar (Kaplan & Norton, 1996). S6zlesme
varliklart o firmalarin misterilerle, tedarikgilerle hatta genel tanimla ileriki zamanda aktif
varlik degerine doniisme olasilig1 olan varliklar1 ifade eder. Hisse basina kazan¢ miisterinin ve
tiim hissedarlarin karliliginin gostergesidir. Sosyal medya ve miisteri iliskileri faaliyetleri de

miisteri kazanma ve elde tutma isteginin ger¢eklesme ¢abalarini ifade etmektedir.
I¢ Siiregler igin kriter se¢imi:

Isletmelerin hedeflerini gerceklestirmek icin finans ve miisteri boyutlarmi i¢ siireleriyle
desteklemesi ve isletme yapisini bu hedefler dogrultusunda kurmasi beklenir. Isletme ve

kurumlarin bu kapsamda temel 4 siireci isletmelerine uygulamasi beklenir. Bunlar;

Ayricalik olusturma,
Isletmenin miisteri gdziinde degerini arttirma,

Faaliyetlerde miikemmelligi hedefleme,

A W Dp e

Iyi ve benimseyen ¢alisma arkadasi olusturma (Kaplan & Norton, 2001).

Bu baglamda yonetim tarafindan bu yapmin kurulmasi ve idamesi icin her tiirlii gider kriter
sayllmistir. Ayni sekilde isletmenin veya kurumun isletmenin degerini arttirma ve ayricalik
olusturmak, rakiplerinden farklilasmak i¢in elde ettigi duran varliklari, envanterleri ve
yatirimlar1 da bu bakis agisiyla kriter sayilmaktadir. Stok devir hizi bir sirketin mevcut
stoklarinin ne kdar siirede yenilendigini veya stoklama yapildigini gosteren ¢ok onemli bir

kriterdir. Donemde satilan mallarin ortalama stok degerine bdliinmesiyle bulunur.
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Stok devir hizi bir kisim ¢alismalarda finansal boyutta gosterilmis olsa da (Karagéz ve dig.,
2010) baska ¢alismalarda da i¢ siire¢ boyutunda ele alinmaktadir (Soydan, 2006). Bu baglamda
sirketlerin satiglar1 sonrast stoklarini yonetebilmenin bir i¢ siire¢ faaliyeti oldugu ve
faaliyetlerini miikemmellestirme, kontrolii ve takibi yeterli sekilde saglama kapasitenin
gostergesi oldugu degerlendirilmistir. S6yle ki stoklarin hangi oranda yenilecegi satiglardan
kismen bagimsiz bir sirket politikasi olabilmektedir. Sirketlerin herhangi bir kriz 6ngoriisii
kapsaminda yapmis olduklari ticari iirlin stoklar1 buna 6rnek verilebilir. Personel basina ciro ise
isletmenin toplam personel sayisina bakmaksizin hangi oranda personel basina ciro yaptigini
ifade eder. Isletmeler genel prensip olarak ayni ciroyu daha az personelle elde etme
egilimindedir. Ancak toplam personel sayisi da isletmenin pazar biiyiikliigii ve isletmenin
giiclenmesi anlaminda 6nemli bir yere sahiptir. Her isletme karliligini arttirmak, kurumsal
imajin1 gelistirmek, organizasyonunu saglamlastirmak ve pazarda ayakta kalabilmek icin
biliylimeyi hedefler. Biiyiik isletmenin nicel 6l¢iimlerinden biri de personel sayisinin artisidir

(Tiirker, 2018).
Ogrenme ve AR-GE boyutu i¢in kriter segimi:

Finans, Miisteri ve I¢ Siire¢ boyutlari hedefler igin neyi, nasil yapilmas: gerektigini anlatirken
ogrenme boyutu bu boyutlardaki faaliyetlerin gergeklesebilmesi i¢in gerekli olan insan gliciiniin
ve teknolojik altyapinin vasiflarin1 gosterir (Karagoz ve dig., 2010). Bu kapsamda edinilen
teknoloji, marka tescilleri, patent sayilari, AR-GE giderleri ve iiriin ¢esitliligi tiimiiyle kriter
olarak segilmistir. Ozellikle iiriin gesitliliginin isletmeye pozitif etkileri oldugu, rekabet avantaj
sagladigi, riskleri azalttigi, miisteri memnuniyetini arttirdigi ve kriz zamanlarinda dayanimi

arttirdi@r belirtilmektedir (Karakus & Zerenler, 2018).
3.1.2.2. AHP Uygulamast

AHP objektif ve siibjektif degerlerin performans 6lgiimiine dahil edilip ¢ok kriterli problemleri
¢ozmek icin kullamlan bir tekniktir. Oncelikle hiyerarsik yapmin olusturulmasi, ikili

karsilastirmalarin yapilmasi ve sentezlenmesini igerir (Ozydriik ve dig., 2014).
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Sekil 3.3: ikili karsilastirma matrisi (Ozyériik ve dig., 2014.)
Oncelikle n adet kriter igin ikili matrisler olusturulur. Ikili karsilastirmada i satirinda
(1i=1,2,3,..,n) n siitunundaki kritere 1-9 arasinda oOl¢eklendirme verilerek yapilmistir. Matris
sonunda her kriterin pozitif olmasi ve tutarli olmasi1 beklenir. Matris kare matristir ve kose

degerler 1’e esittir (Ozyériik ve dig., 2014).

Tablo 3.2: Saaty 6nem olgegi (Saaty, 1986).

Onem Tamm Aciklama

1 Esit Onemli Amag icin iki faaliyet (segenek) de esit oneme sahiptir.

3 Orta Derece Onemli Bir segenek digerine nazaran biraz daha 6nemlidir.

5 Yiiksek Derece Onemli Bir secenek digerine nazaran olduk¢a énemlidir.

7 Cok Yiiksek Derece Onemli Bir segenek digerine nazaran ¢ok yiiksek bigimde dnemlidir.

9 Son Derece Onemli Bir segenegin digerine nazaran oldukca yiiksek bigimde

2,4,6,8 Ara Degerler Iki segenek arasinda orta bir deger vermek gerektiginde
kullanilir.

Matrisin sentezi sonrasi tutarlilik oraninin hesaplanmasi gerekir.
Tutarsizlik indeksi IR= Cl /Rl

Tutarlilik Oran1 (Consistency Ratio) — CR

Tutarlilik indeksi(Consistency Index) — Cl

Rastgele Tutarlilik Indeksi(Random Cons. Index) - RI

Tutarhilik Indeksi CI= (Imax— n)/(n—1) formiiliinden bulunur (Ozydriik ve dig., 2014; Sagir ve
dig., 2021).

Tutarsizlik indeksi 0.1’in altindaysa matris ve sentez tutarli kabul edilir (Dellman ve dig., 2003;
Arslan, 2010).
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Calisma kapsaminda hiyerarsik yap1 olusturulduktan sonra tiim kriterlerin ikili karsilagtirmalar1
yapilmistir. Bunun igin her boyutun kendi igerisinde yer alan kriterleri 3BB pazarinda faaliyet
gosteren 3 isletmenin yoOneticilerine sorulmus ve aralarinda puanlamalar1 istenmistir. Yapilan
puanlamalar sonrasi bir degerlendirme yapilarak ikili matrisler olusturulmustur ve agirlik
oranlar1 hesaplanmistir. Hesaplamalar Excel ve Super Decision V3.2 programlari kullanilarak

yapilmustir. Bu matrisler Tablo 3.3’de yer almaktadir.

Tablo 3.3: Boyutlar ikili karsilagtirma matrisi ve analizi.

BOYUTLAR iKiLi KARSILASTIRMA MATRISi

Boyutlar Finans Miisteri ig Siiregler Ogrenme
Finans 1 3 3 4
Musteri 1/3 1 2 3
i¢ Siiregler 1/3 1/2 1 1
Ogrenme 1/4 1/3 1 1
Tutarsizlik Orani 0.03276

AGIRLIK ORANLARI
Name Normalized Idealized
FINANS 0,510972891 1
iC SUREC 0,13104059 0,256453116
MUSTERI 0,247453295 0,484278715
OGRENME 0,110533223 0,216319154

Tablo 3.3’de goriilecegi lizere Finans ve Miisteri boyutlarinin énemi diger boyutlara nazaran

daha yiiksek c¢ikmistir. Tutarsizlik indeksi 0.03276, agirlik oranlar1 toplami 1’e esittir ve

tutarhidir.
Tablo 3.4: Finans kriterleri ikili karsilastirma matrisi ve analizi.

FINANS KRITERLERI iKiLi KARSILASTIRMA MATRISi
Kriterler Uriin Satig Geliri Hizmet Geliri 5 Yillik Net Kar/Zarar 2022 Likidite Orani
Uriin Satig Geliri 1 2 1/5 1/3
Hizmet Geliri 1/2 1 1/7 1/5
5 Yillik Net Kar/Zarar 5 7 1 3
2022 Likidite Orani 3 5 1/3 1
Borg/Aktif Orani 3 2 1/5 1/5
Briit Kar Degisimi 3 2 1/3 1/3
Tutarsizlik Orani 0.06934

AGIRLIK ORANLARI

Name Normalized Idealized
BORC/AKTiF ORANI 0,084308277 0,204431037
BRUT KAR DEGISIMI 0,138756786 0,336457992
HiZMET GELIRi 0,046484448 0,112715671
LIKIDITE 0,256343537 0,621582803
NET KAR ZARAR ORANI 0,412404487 1
SATIS GELIRI 0,061702466 0,149616379

Finans kriterleri icin en yiiksek agirlik net kar/zarar kriterine aittir. Tutarsizlik indeksi 0.06934,

agirlik oranlar toplami 1°e esittir ve tutarlidir.
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Tablo 3.5: Miisteri kriterleri ikili karsilastirma matrisi ve analizi.

MUSTERI KRITERLERI IKILi KARSILASTIRMA MATRISi

Kriterler Reklam Gider Dagilim Orani Milsteri iliskileri Varlik Degigimi |Hisse Bagina Kazang Bilylimesi |Sosyal Medya Analiz Puani |Miisteri iliskileri Puani
Reklam Gider Dagilim Orani 1 1/5 3 5 1/3
Milsteri/Tedarikgi Sozlegme Varlik Degigimi|5 1 5 7 3
Hisse Bagina Kazang Blyiimesi 1/3 1/5 1 3 1/5
Sosyal Medya Analiz Puani 1/5 1/7 13 1 1/5
Miigter iligkileri Puani 3 13 5 5 1
Tutarsizlik Orani 0.07857

AGIRLIK ORANLARI
Name Normalized |dealized
HBK BUYUME 0,072561748|0.14894626626620253
MUSTERI iLiSki PUANI 0,26195709|0.53771486321394157
SOZLESME VARLIK DEGISIMI 0,487167285(1.0
REKLAM GIDERI 0,138367165/0.28402392604699228
SOSYAL MEDYA 0,039946712{0.081997937265675669

Miisteri kriterleri i¢in en yiiksek agirlik sézlesme varlik degisim kriterine aittir. Tutarsizlik

indeksi 0.07857, agirlik oranlar toplami 1°e esittir ve tutarlidir.

Tablo 3.6: Miisteri kriterleri ikili karsilagtirma matrisi ve analizi.

Kriterler YGnetim Giderleri Hammadde Degisimi Duran Varliklarin Degisimi 1Yillik Stok Devir Hizi 1Yillik Ortalama Personel Basing Personel Sayisi
Y6netim Giderleri 1 13 13 1/5 13 1
Hammadde Degisimi 3 1 2 13 1/5 3
Duran Varliklarin Degisimi 3 12 1 13 13 5
1Yillk Stok Devir Hizi 5 3 3 1 1 7
1Yillk Ort. Pers. Basina Ciro 3 5 3 1 1 3
Personel Sayisi 1 13 1/5 17 13 1
Tutarsizlik Orani 0.08298

AGIRLIK ORANLARI
Name Normalized Idealized
DURAN VARLIK DEGISiMi 0,123663742 0,394345726)
HAMMADDE DEGiSiM 0,147545931] 0,470502559
PERSONEL BASINA CIRO 0,313185908 0,998704407
PERSONEL SAYISI 0,046857922 0,149423111
STOK DEVIR HIZ! 0,313592195 1
YONETIM GIDERI 0,05154303 0,175879067

I¢ siire¢ kriterleri icin en yiiksek agirlik stok devir hizi kriterine aittir. Tutarsizlik indeksi

0.08298, agirlik oranlari toplami 1°e esittir ve tutarhdir.
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Tablo 3.7: Ogrenme kriterleri ikili karsilagtirma matrisi ve analizi.

(OGRENME BOYUTU iKiLi KARSILASTIRMA MATRISLER

Kriterler Yazilim/Program Deger Degisimi | MARKA Tescil Deger Degisimi |ARGE Giderleri Orani 2022 Patent Sayis Uriin Cesitilik Puani
Yazilim/Program Deger Degisimi 1 13 1/5 13 13

MARKA Tescil Deger Degisimi 3 1 113 1 1/5

ARGE Giderleri Orani 5 3 1 3 13

2022 Patent Sayisi 3 1 13 1 13

Uriin Cesitlilik Puani 3 5 3 3 1

Tutarsizlik Orani 0.08005
AGIRLIK ORANLARI

Name Normalized |dealized

ARGE 0,265798032 0,605251639
MARKA TESCIL 0,115779347 0,263642431
PATENT 0,115779347 0,263642431
YAZILIM/PROGRAM 0,063490342 0,144574559
URUN GESITLILIK 0439152933 1

Ogrenme kriterleri icin en yiiksek agirlik iiriin gesitliligi kriterine aittir. Tutarsizlik indeksi

0.08005, agirlik oranlari toplami 1°e esittir ve tutarlidir.

Gerekli veriler SEC resmi internet sitesinde yer alan her sirket i¢in ayr1 olarak detayli yillik
raporlardan, sirketlerin resmi sitelerinde yer alan satis sdzlesmelerinden, garanti belge ve

miisteri anlasmalarindan alinmastir.
Miisteri Iliskileri Puan1 i¢in gdzlemlenebilen 3 adet ayn1 agirlikta alt Kriter belirlenmistir.

1. Online platformlar:
Amazon, Trustradius ve Featuredcustomers platformlar: bu noktada analiz platformlari
olarak tercih edilmistir. Puan degerleri maksimum 5 {izerindendir.

2. Coklu Dil Segenegi : Maksimum 5 puan olacak sekilde internet sayfasi lizerinde ¢oklu
dil destek sayis1 alinmustir.

3. Miisteri Destek Puani: Canli Destek, Minimum 1 yil Garanti, iade Kabul, Teknik
Dokiiman ve Miisteri Rehber Sayfasi. Bu kriterlere varliklarina gére 0 ve 1 degerleri

atanmuigtir.

Miiteakiben bu 3 kriterin ortalamasi almarak Miisteri Iliskileri Puan1 hesaplanmistir.
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Sosyal Medya Puani igin Linkedin, Instagram, Twitter ve Facebook platformlarinda 1 Ocak
2023 ile 1 Nisan 2023 tarihleri arasim kapsayacak sekilde toplam gonderi, paylasim ve

etkilesim sayilar1 esas alinmistir.

Uriin gesitlilik tablosunda ise Tablo 3.8’de verilen genel 3BY tiirleri iizerinden gesitlilik puani
verilmistir. Ayrica isletmenin kendi filamentini liretmesi ve kendi yazilimimni kullanmasi da

dahil edilmistir. Tiim kriterler esit puanlanarak Uriin Cesitlilik puan1 verilmistir.

3.2. AISLETMESI VERI ANALIZI

Tablo 3.8: A isletmesi miisteri destek tablosu.

MUSTERi DESTEK TABLOSU

KRITER VAR=1, YOK=0

Canl destek 0
Teknik dokiiman 1,00
Miigteri rehberi 1,00
iade kabul 1,00
Min 1 yil garanti 1,00
TOPLAM 4,00

Tablo 3.8’de miisteri destek verileri puan1 goriilmektedir.

Tablo 3.9: A isletmesi online miisteri platform tablosu.

ONLINE MUSTERi PLATFORM TABLOSU

AGIRLIK
PLATFORM YLAMA SAYISI PLATFORM ORT PUANI TOPLAM PUAN
o o SAYIS KATSAYISI 0 0 v 0 v
Amazon 225,00 0,05 4,40 0,24
Featuredcustomers 3967,00 0,94 4,80 4,53
Trustradius 11,00 0,00 3,80 0,01

TOPLAM PUAN 4203,00 1,00 4,33 4,78
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Tablo 3.10: A isletmesi miisteri iliskileri tablosu.

KRITER PUAN
Online Platform Puani 4,78
Miusteri Destek Puani 4,00
Coklu dil segenegi (Maks 5) 5
TOPLAM 13,78
ORTALAMA 4,59

A igletmesi internet sayfasinda 8 dil destegi oldugu goriilmiistiir. Analiz sonrast Miisteri

Miskileri Puani 4,59 olarak belirlenmistir.

Tablo 3.11: A isletmesi sosyal medya tablosu.

SOSYAL MEDYA PUANI (OCAK 2023-NiSAN 2023)
Etkilesim Sayisi (Begeni +

Platform Gonderi Sayisi  Paylasim Sayisi Yorum + Paylasim) TOPLAM PUAN
Twitter 81 90 1626 1797
Instagram 29 66 3212 3307
Facebook 14 10 419 443
LinkedIn 81 40 858 979

TOPLAM 205 206 6115 6526
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Tablo 3.12: A isletmesi iiriin ¢esitlilik tablosu.

URUN CESITLILIK TABLOSU

VAR/YOK SONUC
KRITER
Filament/Hammadde Uretimi 1 1
Kendi Yazilimi ve Yazilim Destegi 1 1
SLA (Stereolithograpy) 1 1
SLS (Selective Laser Sintering) 1 1
PJ (Photopolymer Jetting)/Material Jetting 1 1
SDL(Selective Deposition Lamination) 0 0
EBM (Electron Beam Melting) 0 0
DLP (Digital Light Processing) 0 0
FDM / FFF/ Ekstriizyon 1 1
DMP (Direct Metal Printing) / SLM (Selective Laser Melting) 1 1
CJP (Colour Jet Printing) 1 1
SAF (Selective Absorption Fusion) 0 0
Diger 0 0
Toplam 8

A isletmesi tarafindan kendi resmi sitelerinde satilan, kiralanan tiim {riinler incelenmis ve

tablodaki sonug elde edilmistir.

Sosyal Medya Puan1 6526, Uriin Cesitlilik Puani 8 olarak belirlenmistir.
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Tablo 3.13: A isletmesi veri analiz tablosu.

BO SARI KRITERI FORMUL SONUG DUZELTILMig SONUG
URON sATis GELIRI DEGisimi (%) (2022 Satis Geliri - 5 Yilli Ort.)/5 Vallk Ort. * 100 0,12 0,10 R o
- ——— SONUG DEGERI NEGATIF iSE DEGER 1'E BOLUNUR VE
HIZMET(SERVIS) GELIR DEGISIMI (%) (2022 Hizmet Geliri - 5 Yillik Ort.)/5 Yillik Ort. * 100 32,68 0,03 MUTLAK DEGERi ALINIR
'é 5 YILLIK GELIRE ORANLA NET KAR/ZARAR (%) 5 Yillik Toplam Kar&zarar / 5 Yillik Toplam Gelir *100 2,17 0,46
3 —
3 2022 LIKIDITE ORANI 2022 likidite orani (current ratio) 5,50| 5,50
4 -
£ |2022 BORG/AKTIF ORANI TOPLAM BORG/TOPLAM AKTIF VARLIK 035 035 o .
3 — SONUG DEGERI 0 ILE -1 ARASINDA ISE DEGER 0,1 ALINIR. (-
£ [BRUT KAR DEGisivi (&) (2022 Briit Kar - 5 illik Ort.)/5 Yillik Ort. * 100 23,02 004 1DAHIL)
2018 2019 2020 2021 2022]5 YILLIK ORTALAMATOPLAM
SATIS GELIRI 433.100.000,00| 389.337.000,00] 332.799.000,00] 428.742.000,00  395.396.000,00|  395.874.800,00| 1.979.374.000,00)
HIZMET GELIRi 258.445.000,00| 247.017.000,00| 224.441.000,00| 186.857.000,00]  142.635.000,00] 211887.000,00| 1.059.435.000,00
VER] GRUBU (USD) TOPLAM GELIR 691.545.000,00| 636.354.000,00| 557.240.000,00| 615.639.00000]  538.031.000,00] 607.761.800,00| 3.038.809.000,00
NET GELIR/ZARAR 45.505.000,00_-69.880.000,00| -149.594.000,00| 322.052.00000]  -122949.000,00]  -13.175.200,00| _-65.876.000,00
URETIM MALIVETI 233.678.000,00| 234.581.000,00| 227.681.000,00| 245.169.000,00]  237.186.000,00] 235.659.000,00| 1.178.295.000,00
BRUT KAR 324.390.000,00| 280.540.000,00| 223.380.000,00| 263.780.000,00]  198.750.000,00]  258.163.000,00] 1.290.840.000,00
2 FORMUL SONUG
E -
£ [REKLAM GIDER DAGILIM ORANI (%) 5 Villk Ort. Reklam Pazarlama Net Gideri / 5 Yillik Ort Toplam Genel Yénetim 5388 588 R -
2 - SONUG DEGERI NEGATIF iSE DEGER 1'E BOLUNUR VE
. |SOZLESME VARLIK DEGISIMI (%) (2022 Miisteri ilskileri Varli - 5 Yillik Ort.)/ 5 Yillik Ort. *100 85,99 0,01 MUTLAK DEGERI ALINIR
g HISSE BASINA KAZANG BUYOMESI (HBK) (%)  |<op yiin HBK iyiimesi 413680 001
= N
i |SOSYAL MEDYA ANALIZ PUANI SOSYAL MEDYA PUAN TABLOSU/100 65,26 65,26 - )
17— SONUG DEGERI 0 iLE -1 ARASINDA iSE DEGER 0.1 ALINIR. (-
0| MUSTERI ILISKILERI PUANI Milsteri iliskileri Puan Tablosu 459) 459 1DAHIL)
2018 2019 2020 2021 2022]5 YILLIK ORTALAMATOPLAM
REKLAM PAZARLAMA NET GIDERI 3263100000 26.123.000,00]  19.695.000,00] 13.172.000,00| 6.684.000,00 1966100000  98.305.000,00
VERI GRUBU (USD) MUSTERI/TEDARIKGi SOZLESME VARLIGI 36.203.000,00] 26,640.000,00] 14.441.000,00]  7.449.000,00) 2442.00000]  17.435.000,00]  87.175.000,00
(GENEL YONETIM GIDERLERI 367.580.000,00| 335.145.000,00| 296.847.000,00| 342.338.00000]  331.252.000,00]  334.632.400,00] 1.673.162.000,00

YONETIM GIDERLERi DEGisiMmi (%)

(2022 Genel Yénetim Giderleri - 5 Yillik Ort.)/ 5 Yillik Ort. *100

ENVANTER DEGISIMI (%)

(2022 Hammade Degeri - 5 Yillik Ort.)/ 5 Yillik Ort. *100

(2022 Duran Varlik Toplami - 5 Yillik Ort.)/ 5 Yillik Ort. *100

DURAN  VARLIKLARIN  DEGisiMi (%)
(GAYRIMENKUL,MAKINE, TESIS, EKiPMAN
1YILLIK STOK DEVIR HizI

V()5 Yillik Ort Stok Devir Hizi (Yillik Stok Yenileme O )

1YILLIK ORTALAMA PERSONEL BASINA CIRO

1 yillik ort Personel Bagina Ciro/1000

SONUG DEGERI NEGATIF iSE DEGER 1'E BOLUNUR VE
MUTLAK DEGERi ALINIR

SONUG DEGERI 0 iLE -1 ARASINDA iSE DEGER 0.1 ALINIR. (-

PERSONEL SAYISI 2022 Personel sayisi 1 DAHIL)
2018 2019 2020 2021, 2022|5 YILLIK ORTALAMATOPLAM
VER GRUBU (USD) Envanter Degeri 133.160.000,00| 111.110.000,00] 116,670.000,00] 92.890.000,00]  137.830.000,00| 118.332.000,00] 591.660.000,00
Net Miilk Tesis Ekipman 107.720.000,00| 129.830.000,00] 123.980.000,00| 103.610.000,00  100.820.000,00|  113.192.000,00] _565.960.000,00
(GELISTIRILMIS/EDINILMIS YAZILIM/PROGRAM
E DEGER DEGISIMi (%) (2022 is-Edinilmig Yazilim/Program Degeri - 5 Yillik Ort.)/ 5 Yillik O 240,32 240,32
z EDINILMiS MARKA TESCIL DEGER DEGiSiMi
a %) (2022 Edinilmis Marka Tescil Degeri - 5 Yillik Ort.)/ 5 Yillik Ort. *100 151,57 151,57
s . . SONUG DEGERI NEGATIF iSE DEGER 1'E BOLUNUR VE
§ ARGE GIDERLERI ORANI 5 Yillik AR-GE Toplam Gideri / 5 Yillik Toplam Yénetim Giderleri 19,32 19,32 MUTLAK DEGERi ALINIR
9
2022 PATENT SAYISI
9 2022 Patent Sayis 1358,00 1358,00
£ | URON GESITLiLIK PUANI Uriin Gegitlilik Puant 8,00 8,00 . )
SONUG DEGERI 0 ILE -1 ARASINDA iSE DEGER 0.1 ALINIR. (-
1 DAHIL)
2018 2019 2020 2021 2022[5 YILUK ORTALAMATOPLAM
Edinilmis-Gelitirilmis Yazilim/Program Net Degeri 5.145.000,00]  2503.000,00  1271.000,00] 12.088.000,00 44.773.000,00]  13.156.000,00  65.780.000,00)
larka Tescil Net Degeri 1427.000,00{  4.774.000, 000,00 10.010.000, .475.000,f .331.400, .657.000,f
VER] GRUBU {USD) Marka Tescil Net Degeri 742700000 477400000 97100000 10.010000,00| 2347500000 933140000 46:57.000,00
AR-GE Giderleri 9.530.000,00] 83.290.000,00) _ 74.140.000,00) _69.150.000,00 87.070.000,00]  64.636.000,00| 323.180.000,00|

Negatif degerli veriler oransal olarak 0’a yaklastirilip pozitif hale getirilmistir.
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3.3. BISLETMESI VERI ANALIZi

Tablo 3.14: B isletmesi miisteri destek tablosu.

MUSTERiI DESTEK TABLOSU

KRITER VAR=1, YOK=0

Canli destek 0
Teknik dokiiman 1,00
Miisteri rehberi 1,00
iade kabul 1,00
Min 1 yil garanti 1,00
TOPLAM 4,00

Tablo 3.15: B isletmesi online miisteri platform tablosu.

ONLINE MUSTERi PLATFORM TABLOSU

PLATFORM OYLAMA SAYISI A PLATFORM ORT PUANI TOPLAM PUAN
KATSAYISI
Amazon 90,00 0,03 4,10 0,11
Featuredcustomers 3398,00 0,97 4,80 4,65
Trustradius 22,00 0,01 4,70 0,03
TOPLAM PUAN 3510,00 1,00 4,79

Tablo 3.16: B isletmesi miisteri iliskileri tablosu.

KRITER PUAN
Online Platform Puani 4,79
Miisteri Destek Puani 4,00
Coklu dil segcenegi (Maks 5) 5
TOPLAM 13,79
ORTALAMA 4,60

B isletmesi internet sayfasinda 7 dil destegi oldugu goriilmiistiir. Analiz sonrast Miisteri

[liskileri Puan1 4,60 olarak belirlenmistir.



Platform
Twitter
Instagram
Facebook
LinkedIn

TOPLAM

KRITER
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Tablo 3.17: B isletmesi sosyal medya tablosu.

SOSYAL MEDYA PUANI (OCAK 2023-NiSAN 2023)
Etkilesim Sayisi (Begeni +

Gonderi Sayisi Paylagim Sayisi Yorum + Paylagim)
128 70 1087

37 47 1391

21 15 213

98 31 546

284 163 3237

Tablo 3.18: B isletmesi iiriin ¢esitlilik tablosu.

URUN CESITLILIK TABLOSU

Filament/Hammadde Uretimi

Kendi Yazilimi ve Yazilim Destegi

SLA (Stereolithograpy)

SLS (Selective Laser Sintering)

PJ (Photopolymer Jetting)/Material Jetting

SDL(Selective Deposition Lamination)

EBM (Electron Beam Melting)

DLP (Digital Light Processing)

FDM / FFF/ Ekstriizyon

DMP (Direct Metal Printing) / SLM (Selective Laser Melting)

CJP (Colour Jet Printing)

SAF (Selective Absorption Fusion)

Diger

Toplam

VAR/YOK

TOPLAM PUAN
1285

1475

249

675

3684

SONUC

B isletmesi icin Sosyal Medya Puani 3684, Uriin Cesitlilik Puan1 7 olarak belirlenmistir.
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Tablo 3.19: B isletmesi veri analiz tablosu.

BASARI KRITERI FORMUL SONUG DUZELTILMi§ SONUG
URUN SATIS GELIRI DEGISIMI (%) (2022 Satis Geliri - 5 Yillik Ort./5 Yilik Ot * 100 782 782 P A1 (i
- — SONUG DEGERI NEGATIF iSE DEGER 1'E BOLUNOR VE
Hi GELIR DEGISIMI (%) (2022 Hizmet Gelii - 5 Yillk OrtJ/5 Yilik Ort. * 100 149 149 MUTLAK DEGER] ALINIR
'é 5 YILLIK GELIRE ORANLA NET KAR/ZARAR (%) 5 Yillik Toplam Kar&Zarar / 5 Yillik Toplam Gelir *100 -18,10) 0,06
> —
S 2022 LIKIDITE ORANI 2022 likidite orani (current ratio) 3,32 332
< N
2 |2022 BORG/AKTIF ORANI TOPLAM BORG/TOPLAM AKTIF VARLIK 0,01 0,01 - )
30— — SONUG DEGERI 0 iLE -1 ARASINDA ISE DEGER 0.1 ALINIR.
£ [BRUT KAR DEG5iMI (%) (2022 Brit Kar - 5 Yilik Ort.)/5 Villik Ort. * 100 244 041 1DAHIL)
2018 2019 2020 2021 20225 VILLIK ORTALAMATOPLAM
SATIS GELIRI 456.504.000,00] 430.746.000,00| 339.782.000,00| 417.557.000,00]  452.124.000,00| 419.342.600,00| 2.096.713.000,00
HIZMET GELIRi 206.733.000,00| 205.334.000,00 181.035.000,00| 189.662.000,00]  199.359.000,00|  196.424.600,00| 982.123.000,00)
VER] GRUBU (USD) TOPLAM GELIR 663.237.000,00| 636.080.000,00] 520.817.000,00| 607.219.000,00] _ 651.483.000,00| _ 615.767.200,00 3.078.836.000,00|
NET GELIR/ZARAR -11.900.000,00| -10.850.000,00-443.721.000,00| -61.980.000,00]  -28.970.000,00| -111.484.200,00| -557.421.000,00)
URETIM MALIVETi 338.010.000,00| 330.320.000,00] 304.190.000,00| 350.810.000,00]  380.430.000,00|  340.752.000,00 1.703.760.000,00)
BRUT KAR 325.220.000,00| 305.760.000,00] 216.620.000,00| 255.490.000,00]  267.420.000,00| 274.102.000,00] 1.370.510.000,00|
2 BASARI KRITERI FORMUL SONUG DUZELTILMi$ SONUG
E "
5 |REKLAM GIDER DAGILIM ORANI (%) 5 Yillk Ort. Reklam Pazarlama Net Gideri / 5 Yillik Ort Toplam Genel Yénetim| 2,19] 2,19 . . R
2 = = SONUG DEGERI NEGATIF iSE DEGER 1'E BOLUNUR VE
g 07\ SME VARLIK DEGISMI (%) (2022 Milgteri liskileri Varlig - 5 Yillik Ort.)/ 5 Yillik Ort. *100 -66,00) 0,02 MUTLAK DEGER] ALINIR
E HISSE BASINA KAZANG BUYOMES! (HBK) (%) |op yiin HBK Bilyiimesi 55,38 55,38
2 :
[ SOSYAL MEDYA ANALZ PUANI SOSYAL MEDYA PUAN TABLOSU/100 36,84 36,84 I N
N —— SONUG DEGERI 0 iLE -1 ARASINDA ISE DEGER 0.1 ALINIR.
S | MUSTERI ILISKILERI PUANI Milsteri liskileri Puan Tablosu 460 460 1DAHIL)
2018 2019 2020 2021 2022]5 VILLIK ORTALAMATOPLAM
REKLAM PAZARLAMA NET GIDERI 15.900.000,00] 16200000,00 630000000 450000000  1.000000,00|  8.780.000,00  43.900.000,00
VERI GRUBU (USD) MUSTERI/TEDARIKGI SOZLESME VARLIGI 32.631.000,00] 26.123.000,00] 19.695.00000] 13.172.000,00  6.684.000,00]  19.661.000,00 98.305.000,00
(GENEL YONETIM GIDERLERI 334.071.000,00| 325.391.000,00 675.390.000,00| 339.240.000,00] _ 333.626.000,00| _401.543.600,00 2.007.718.000,00|
BASARI KRITERI FORMUL DUZELTILMi§ SONUG

YONETIM GIDERLERI DEGISIMI (%) (2022 Genel Yonetim Giderleri - 5 Villik Ort.)/ 5 Vllk Ort. *100
ENVANTER DEGISiMi (%)

DURAN  VARLKLARIN  DEGiSiMi (%),
GAYRIMENKUL,MAKINE, TESIS, EKIPMAN| (2022 Duran Varlik Toplami - 5 Yillik Ort.)/ 5 Yillik Ort. *100

(2022 Hammade Degeri - 5 Yillik Ort.)/ 5 Yillik Ort. *100

SONUG DEGERI NEGATIF iSE DEGER 1'E BOLUNUR VE
MUTLAK DEGERi ALINIR

1 YILLK STOK DEVIR HIzI 1 Yillik Ort Stok Devir Hizi (Yillik Stok Yenileme O
L YILLIK ORTALAMA PERSONEL BASINA CIRO |4 yillik ort Personel Bagina Ciro/1000

SONUG DEGERI 0 iLE -1 ARASINDA ISE DEGER 0.1 ALINIR. (-

PERSONEL SAYISI 2022 Personel sayist 1 DAHiL)
2018 2019 2020/ 2021 20225 YILLIK ORTALAMATOPLAM
VER| GRUBU (USD) Envanter Degeri 123.520.000,00| 168.500.000,00] 131.670.000,00| 129.150.000,00| 194.050.000,00)  149.378.000,00]  746.890.000,00}
Net Miilk Tesis Ekipman 188.150.000,00| 210.640.000,00] 222.530.000,00| 217.950.000,00| 213.190.000,00]  210.492.000,00| 1.052.460.000,00}

BASARI KRITERI FORMUL SONUG DUZELTILMi§ SONUG
GELISTIRILMIS/EDINILMIS YAZILIM/PROGRAM
B DEGER DEGISiMi (%) (2022 Gelistirilmis-Edinilmis Yazilim/Program Degeri - 5 Yillik Ort.)/ 5 Yillik O 18,40 18,40
% EDINLMi§ MARKA TESCiL DEGER DEGisiMi
: (%) (2022 Edinilmis Marka Tescil Degeri - 5 Yillik Ort.)/ 5 Yillik Ort. *100 24,29 2,29
s . . SONUG DEGERI NEGATIF iSE DEGER 1'E BOLUNUR VE
§ et cemomn 5 Vilk AR-GE Toplam Gideri / 5 Vil Toplam Yénetim Giderler 28 28 MUTLAK DEGERI ALNIR
k3
10 [2022 PATENT SAYISI
f,,-’ 2022 Patent Sayisi 1600,00| 1600,00
& |URDN GESITLILIK PUANI Uriin esitilik Puani 7,00 7,00 o )
SONUG DEGERI 0 iLE -1 ARASINDA ISE DEGER 0.1 ALINIR. (-
1 DAHIL)
2018 2019 2020 2021 2022[5 YILLIK ORTALAMATOPLAM
Edinilmis-Gelistirilmis Yaziim/Program Net Degeri 62.725.000,00) 46.964.000,00] 97.740.000,00] 127.541.000,00  103.932.000,00  87.780.400,00| 438.902.000,00)
VERI GRUBU (USD) Marka Tescil Net Degeri 7.145.00000]  6.025.000,00] 4.922.00000 7.717.00000 853800000  6.869.400,00  34.347.000,00
AR-GE Giderleri 98.960.000,00) 94.250.000,00] 84.010.000,00) 87.910.000,00  93.830.000,00  91.792.000,00] 458.960.000,00|

Negatif degerli veriler oransal olarak 0’a yaklastirilip pozitif hale getirilmistir.
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3.4. CISLETMESI VERI ANALIZI
Tablo 3.20: C isletmesi miisteri destek tablosu.

MUSTERiI DESTEK TABLOSU

KRITER VAR=1, YOK=0

Canli destek 0
Teknik dokiiman 1,00
Miisteri rehberi 1,00
iade kabul 1,00
Min 1 yil garanti 1,00
TOPLAM 4,00

Tablo 3.21: C isletmesi miisteri iliskileri tablosu.

KRITER PUAN
Online Platform Puani 0,00
Misteri Destek Puani 4,00
Coklu dil segenegi (Maks 5) 3
TOPLAM 7,00
ORTALAMA 2,33

C isletmesi firmasina ait online platformlar iizerinde analize dahil edilecek kadar yeterli veri

bulunamamustir. Internet sayfasinda dil destek sayis1 3’tiir. Miisteri iliskileri Puan1 2,33 olarak

belirlenmistir.
Tablo 3.22: C isletmesi sosyal medya tablosu.
SOSYAL MEDYA PUANI (OCAK 2023-NiSAN 2023)
Etkilesim Sayisi (Begeni +
Platform Gonderi Sayisi Paylasim Sayisi  Yorum + Paylasim) TOPLAM PUAN

Twitter 23 16 109 148
Instagram 8 15 159 182
Facebook 3 2 9 14
Linkedin 16 11 81 108

TOPLAM 50 44 358 452
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Tablo 3.23: C isletmesi iiriin ¢esitlilik tablosu.

URUN GESITLILIK TABLOSU

KRITER

Filament/Hammadde Uretimi

Kendi Yazilimi ve Yazilim Destegi

SLA (Stereolithograpy)

SLS (Selective Laser Sintering)

PJ (Photopolymer Jetting)/Material Jetting
SDL(Selective Deposition Lamination)

EBM (Electron Beam Melting)

DLP (Digital Light Processing)

FDM / FFF/ Ekstriizyon

DMLS (Direct Metal Laser Sintering) / SLM (Selective Laser Melting)
CJP (Colour Jet Printing)

SAF (Selective Absorption Fusion)

Diger

Toplam

C isletmesi i¢in Sosyal Medya Puani 452, {iriin Cesitlilik Puan1 6 olarak belirlenmistir.

VAR/YOK
0

1

SONUC
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Tablo 3.24: C isletmesi veri analiz tablosu.

BASARI KRITERi FORMUL SONUC DUZELTILMi§ SONUC
URUN SATIS GELIRI DEGISIMI (%) (2022 Satis Gelii - 5 Villik Ort.)/5 Yillik Ort. * 100 1336 01 ! . -
- ———— SONUG DEGERI NEGATIF ISE DEGER 1'E BELUNOR VE
HiZMET(SERVIS) GELIR DEGISIMI (%) (2022 Hizmet Geliri - 5 Yillik Ort.)/5 Villik Ort. * 100 9,08 9,08 MUTLAK DEGERI ALINIR
§ 5 YILLIK GELIRE ORANLA NET KAR/ZARAR (%) 5 Yillik Toplam Kar&Zarar / 5 Yillik Toplam Gelir *100 -48,44) 0,02
3 —
3 2022 LIKIDITE ORANI 2022 likidite orani (current ratio) 1,01 1,01
5 2022 BORC/AKTIF ORANI TOPLAM BORG/TOPLAM AKTIF VARLIK 0,03 0,03 - )
3 — — SONUG DEGERI 0 ILE -1 ARASINDA iSE DEGER 0.1 ALINIR.
£ [BRUT KAR DEGIsiMI (8) (2022 Briit Kar - 5 Vllik Ort./5 Yillik Ort. * 100 438 438 (-1 DAHIL)
2018 2019 2020 2021 20225 YILUK ORTALAMATOPLAM
SATIS GELIRI 1224800000 1345400000 1255600000 15.728.000,00  15.828.000,00] 1396280000 69.814.000,00
HiZMET GELIRi 1376100000 11.148.00000 901100000 9.098.000,00 1200400000 1100440000 55.022.000,00
VER] GRUBU (EURO) TOPLAM GELIR 26.009.000,00] 24.602.000,00 21.567.000,00 24.826.000,00]  27.832.000,00  24.967.200,00| 124.836.000,00
NET GELIR/ZARAR 876400000 -14.231.000,00] -15.481.000,00] -10.586.000,00  -11.409.000,00] 1209420000 -60.471.000,00
URETIM MALIVETi 1686400000 1742600000 1481200000 16.876.000,00  19.646.000,00] 1712480000 85.624.000,00
BRUT KAR 7.176.000,00 914500000  6.755.000,00] 795000000 818600000  7.842.400,00|  39.212.000,00)
2 BASARI KRITERI FORMUL SONUG DUZELTILMi§ SONUG
g "
5 REKLAM GIDER DAGILIM ORANI (%) 5 Yillk Ort. Reklam Pazarlama Net Gideri / 5 Yillik Ort Toplam Genel Yonetim| 38,91 3891 P . PR
8 = — SONUG DEGERI NEGATIF iSE DEGER 1'E B0
g 507 SME VARLIK DEGISIMI (%) (2022 Miisteri liskileri Varlig - 5 Yillik Ort.)/ 5 Yillik Ort. *100 84,23 0,01 MUTLAK DEGERI ALINIR
E‘ HiSSE BASINA KAZANG BUYOMESI (HBK) (6) ~|Go1 viin HBK iyimesi 810 810
2 -
[ SO5"AL MEDYA ANALIZ PUANI SOSYAL MEDYA PUAN TABLOSU/100 452 452 A N
J N —— SONUG DEGERI 0 iLE -1 ARASINDA iSE DEGER 0.1 ALINIR.
U5 TERI ILISKILERI PUANI Milster iliskileri Puan Tablosu 233 233 (-1 DAHIL)
2018 2019 2020 2021 20225 YILUK ORTALAMATOPLAM
REKLAM PAZARLAMA NET GIDERI 733200000 7.118.000,00] 581600000 642000000  7.975000,00  6.932.200,00  34.661.000,00)
VERI GRUBU (EURO) MUSTERI/TEDARIKGi SOZLESME VARLIGI 52400000  662.000,00] 1345400000  282.000,00 48600000 308160000  15.408.000,00
(GENEL YGNETIM GIDERLERI 18707.000,00] 20.084.000,00] 1991900000 16.794.000,00  13.568.000,00]  17.814400,00 89.072.000,00

BASARI KRITERI FORMUL DUZELTILMi§ SONUG

YONETIM GIDERLERI DEGisimi (%) (2022 Genel Yénetim Giderleri - 5 Yillk Ort.)/ 5 Villk Ort, *100

ENVANTER DEGISIMI (%) (2022 Hammade Degeri - 5 Yillik Ort)/ 5 Yillk Ort, *100
VARLIKLARIN ~ DEGisiMi (%))
(GAYRIMENKUL,MAKINE, TESiS, EKIPMAN|

1YILLIK STOK DEVIR HiZI

SONUG DEGERI NEGATIF iSE DEGER 1'E BOLUNUR VE
MUTLAK DEGERI ALINIR

(2022 Duran Varlik Toplami - 5 Yillik Ort.)/ 5 Yillik Ort. *100

1Yillik Ort Stok Devir Hizi (Yillik Stok Yenileme Ortalamasi)

1YILLIK ORTALAMA PERSONEL BASINA CiRO

1yillik ort Personel Bagina Ciro/1000

SONUG DEGERI 0 iLE -1 ARASINDA iSE DEGER 0.1 ALINIR.
PERSONEL SAYISI

2022 Personel sayist (-1 DAHIL)
2018 2019 2020 2021 20225 YILLIK ORTALAMATOPLAM
VERi GRUBU (EURO) Envanter Degeri 11.500.000,00/ 13.990.000,00]  13.940.000,00| 10.780.000,00 11.136.000,00 12.269.200,00 61.346.000,00]
Net Miilk Tesis Ekipman 31.640.000,00] 30.690.000,00]  29.090.000,00| 26.970.000,00| 22.760.000,00 28.230.000,00]  141.150.000,00}

BASARI KRITERI FORMUL SONUG DUZELTILMi§ SONUG
GELISTIRILMiS/EDINILMIS YAZILIM/PROGRAM|
2 |DEGER DEGisiMmi (%) (2022 Geligtirilmis-Edinilmis Yazilim/Program Deggeri - 5 Yillik Ort.)/ 5 Yillik O 50,75 0,02
g EDINILMiS MARKA TESCIL DEGER DEGisiMi
: (%) (2022 Edinilmis Marka Tescil Degeri - 5 Yillik Ort.)/ 5 Yillik Ort. *100 0,00] 0,10
s . . SONUG DEGERI NEGATIF iSE DEGER 1'E BOLUNUR VE
ARGE GIDERLERi ORANI ]
E GE Gl 0 5 Yillik AR-GE Toplam Gideri / 5 Yillik Toplam Yénetim Giderleri 37,12 37,12 MUTLAK DEGERI ALINIR
LY
2022 PATENT SAYISI
ﬁ 2022 Patent Sayisi 578,00] 578,00
[ URUN CESITLILIK PUANI Grin Cesitlilik Puani 6,00 6,00 - R
SONUG DEGERI 0 ILE -1 ARASINDA iSE DEGER 0.1 ALINIR.
(-1 DAHIL)
2018 2019 2020 2021 2022|5 YILLIK ORTALAMATOPLAM
Edinilmis-Gelistirilmis Yazilim/Program Net Degeri 896.000,00|  694.000,00 862.000,00]  596.000,00 333.000,00 676.200,00]  3.381.000,00
VERI GRUBU (EURO) Marka Tescil Net Degeri 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AR-GE Giderleri 6334.000,00  7.212.000,00|  6.500.000,00  6.149.000,00 6.865.000,00) 6.612.000,00] 33.060.000,00

Negatif degerli veriler oransal olarak 0’a yaklastirilip pozitif hale getirilmistir.
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4. BULGULAR

Her 3 sirket i¢in de tiim veriler islenerek Dengelenmis Skor Kart olusturulmustur. Olusturulan

Dengelenmis Skor Kart Tablo 4.1’de sunulmustur.

Tablo 4.1: 3 Isletme i¢in hazirlanmis dengelenmis skor kart.

A ISLETMESi B iSLETMESi CiSLETMESi
GENEL |VEREL ORANSAL REEL ORANSAL REEL ORANSAL REEL
AGIRLIK/|AGIRLIK  KRITER DEGER | AGIRLIK | SONUG | AGIRLIK | DEGER | AGIRLIK | SONUG | AGIRLIK | DEGER | AGIRLIK | SONUG | AGIRLIK
URUN  SATIS  GELIRI
0,0617 | DEGisiMi (%) 0,1000| 0,0125 | 0,0008 7,8173 | 0,9750 | 0,0602 0,1000 | 0,0125 | 0,0008
5 0,0465 HIZMET GELIR DEGISIMI (%) 0,0306| 0,0029 | 0,0001 < 1,4939 | 0,1408 | 0,0065 N 9,0836 | 0,8563 | 0,0398 "0
3 - 5 YILLIK GELIRE ORANLA] o ® ~
; n 0,4124 |KAR/ZARAR (%) 0,4613| 0,8589 | 0,3542 ~ 0,0552 | 0,028 | 0,0424 < 0,0206 | 0,0384 | 0,0158 <
2 =) 2022 LIKIDITE ORANI 0 -t N
< 0,2563 55000/ 0,5595 | 0,1434 =) 3,3200 | 0,3377 | 0,0866 =) 1,5200 | 0,1027 | 0,0263 =)
Z
= .
0,0843 12022 BORG/AKTIF ORANI 0,3500| 0,8974 | 0,0757 0,0100 | 0,0256 | 0,0022 0,0300 | 0,0769 | 0,0065
0,1388 BRUTKAR DEGISIMI (%) 0,0434| 0,0090 | 0,0012 2,3300 | 0,0848 | 0,018 43813 | 0,9062 | 0,1257
KARSILASTIRMA PUANI 0,5754 0,2096 0,2150
A ISLETMESi B iSLETMESIi CiSLETMESi
GENEL |VEREL ORANSAL REEL ORANSAL REEL ORANSAL REEL
AGIRLIK/|AGIRLIK  KRITER DEGER | AGIRLIK | SONUC | AGIRLIK | DEGER | AGIRLIK | SONUG | AGIRLIK | DEGER | AGIRLIK | SONUC | AGIRLIK
REKLAM GIDER DAGILIM
0,1384|ORANI (%) 5,8754| 0,1251 | 0,0173 2,1866 | 0,0465 | 0,0064 38,9135 | 0,8284 | 0,1146
E SOZLESME VARLIK " o —
5 n 0,4872|DEGiSiMi (%) 0,0116| 0,3256 | 0,1586 < 0,0152 | 0,4266 | 0,2078 o 0,0119 | 0,2478 | 0,1207 <
@ N HISSE  BASINA  KAZANG N 00 <
[ °~ 0,0726 BUYUMESI (HBK) (%) 0,0073| 0,0001 | 0,0000 - 55,3800 | 0,8723 | 0,0633 o 8,1000 | 0,1276 | 0,0093 o
'g» SOSYAL MEDYA ANALiZ o o o
s 0,0399 | PUANI 65,2600/ 0,6121 | 0,0245 36,8400 | 0,3455 | 0,0138 4,5200 | 0,0424 | 0,0017
0,2620 MUSTERI LISKILERI PUANI 4,5900| 0,3984 | 0,1044 4,6000 | 0,3993 | 0,1046 1,2800 | 0,2023 | 0,0530
KARSILASTIRMA PUANI 0,3047 0,3960 0,2993
AISLETMESI B ISLETMESi CiSLETMESI
ORANSAL REEL ORANSAL REEL ORANSAL REEL
KRITER DEGER | AGIRLIK | SONUC | AGIRLIK | DEGER | AGIRLIK | SONUG | AGIRLIK | DEGER | AGIRLIK | SONUC | AGIRLIK
YONETIM GIDERLERI
0,0552 | DEGiSiMi (%) 0,9899| 0,9073 | 0,0500 0,0591 | 0,0542 | 0,0030 0,0420 | 0,0385 | 0,0021
0,1475 ENVANTER DEGISIMI (%) 16,4774 0,3544 | 0,0523 29,9053 | 0,6432 | 0,0949 0,1083 | 0,0023 | 0,0003
DURAN VARLIKLARIN
0,1237|DEGiSiMi (%) 0,0915| 0,0642 | 0,0079 1,2818 | 0,8996 | 0,1112 0,0516 | 0,0362 | 0,0045
0,3135”'L”KSTOKDEV'RH'Z' 2,8100| 0,5054 | 0,1585 2,3000 | 0,3469 | 0,1088 1,5200 | 0,2293 | 0,0719
1 VYILLK  ORTALAMA
0,3132|PERSONEL BASINA CiRO 264,7800| 0,4492 | 0,1407 315,9500 | 0,5360 | 0,1679 8,7500 | 0,0148 | 0,0046
0,0469 PERSONEL SAYISI 2023,0000| 0,4663 | 0,0219 2062,0000 | 0,4753 | 0,0223 253,0000 | 0,0583 | 0,0027
KARSILASTIRMA PUANI 0,4313 0,5081 0,0862
A ISLETMESI B ISLETMESi CiSLETMESI
GENEL |VEREL ORANSAL REEL ORANSAL REEL ORANSAL REEL
AGIRLIK/|AGIRLIK  KRITER DEGER | AGIRLIK | SONUG | AGIRLIK | DEGER | AGIRLIK | SONUG | AGIRLIK | DEGER | AGIRLIK | SONUG | AGIRLIK
5 EDINILMi§ YAZILIM DEGER
5 0,0635 | DEGISIMI (%) 240,3238| 0,9288 | 0,0590 18,4000 | 0,0711 | 0,0045 0,0197 | 0,0001 | 0,0000
3 EDINILMiS MARKA TESCIL ~ o N
E - 0,1158 | DEGER DEGiSiMi (%) 151,5700| 0,8614 | 0,0997 o 24,2903 | 0,1380 | 0,0160 o 0,1000 | 0,0006 | 0,0001 o
H - i i < o o
o °~ 0,2658 ARGE GIDERLER| ORANI 19,3155 0,2436 | 0,0647 (Y] 22,8598 | 0,2883 | 0,0766 O | 37,1160 | 04681 | 0,1244 o
EC) - - -
S o o o
3' 0,1158 2022 PATENT SAYISI 1358,0000 0,3841 | 0,0445 1600,0000 | 0,4525 | 0,0524 578,0000 | 0,1635 | 0,0189
< 0,4392 URON GESITLILIK PUANI 8,0000| 0,3810 | 0,1673 7,0000 | 0,3333 | 0,1464 6,0000 | 0,2857 | 0,1255
KARSILASTIRMA PUANI 0,4352 0,2959 0,2689
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Tabloda yer alan tiim veriler i¢in her boyut icerisinde yer alan tiim kriterlerin ve boyutlarin
birbirlerine gore agirliklar1 hesaplanmistir ve sonuglar elde edilmistir. Boyutlarin yiizdesel
toplamlart %100, isletmelerin karsilastirmalart da ayni sekilde toplam %100 olmustur. Her
boyut icerisinde kriterlerin de agirlik toplamlarinin %100 oldugu goriilmiistiir. Bu anlamda

sayisal olarak tablonun tutarli oldugu tespit edilmistir.
4.1. FINANSAL BOYUT ANALIZi

Finansal Boyutun genel hedef agirligt %51 olarak belirlenmistir. Sirketlerin kendi icinde
finansal agirliklart A isletmesi %32.94, B isletmesi %14.87, C isletmesi ise %24.73 olarak
gerceklesmistir. Kendi aralarinda karsilastirma puanlart A %57.54, B %20.96 ve C %21.50

olarak gerceklesmistir.

Bu noktada higbir sirketin kendi icerisinde finansal hedefe ulagsamadigini belirtebiliriz. Bu

hedefe en yakin sirket A isletmesi olmustur.

Dengelenmis Skor Kart incelendiginde 6zellikle Likidite Oran1 ve Borg¢/Aktif oranlarinda A
sirketinin 6n planda oldugunu goriilmektedir. Son 5 yillik ortalamada tiim sirketler net zarar
aciklamistir ancak A isletmesi bir noktada aktif varliklarini gii¢lii noktada tutmaktadir. Her ne
kadar toplam satis geliri ve briit kar oraninda B isletmesi daha etkin ve iyi goziikse de veri
analiz tablosu incelendiginde iiretim maliyetlerinin nispeten ¢ok daha fazla arttig
goriilmektedir. C firmasi ise satig rakamlar1 anlaminda oransal olarak A ile yakin seviyededir.
Satig gelirleri benzer sekilde artmaktadir ancak sirket likidite oraninda daha diisiik seviyede
kalmaktadir ki AR-GE ve Reklam giderleri oraninda artisa bagl olarak sirketin bu kapsamda

yatirimlara agirlik verdigi gortilmektedir.
4.2 MUSTERI BOYUT ANALIZI

Miisteri Boyutunun genel hedef agirligi %25 olarak belirlenmistir. Sirketlerin kendi iginde
misteri agirliklart A isletmesi %17.45, B isletmesi %28.09, C isletmesi ise %34.43 olarak
gerceklesmistir. Kendi aralarinda karsilastirma puanlart A %30.47, B %39.60 ve C %29.93

olarak gerceklesmistir.

Miisteri boyutunda sirket i¢erisinde en ¢ok agirligi veren C olmustur ve genel hedef olan %25°1

gecmistir. Ancak toplam degerlemede B isletmesi karsilastirma olarak en ¢ok agirlik puanin
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almistir. Ozellikle yatirim anlaminda miisterilerine ve paydaslarina karlilik oraninda diger
sirketlere nazaran daha ¢ok onem vermistir. %28 ile hedef deger %25’e¢ ¢ok yakin oranda
yaklagsmigtir. C firmasinin satiglart arttirmak, biiylime hedefini gelistirmek ve Pazar payini
arttirmak i¢in bu boyuta 6nem verdigi ve agirligini bu noktada ¢ogalttigi goriilmektedir. Ancak
Sosyal Medya ve Miisteri iliskileri Puan1 kontroliinde halen diger firmalara nazaran geride
kaldig1 goriilmektedir. A isletmesi her ne kadar %17 ile kendi i¢inde agirligini miisteri boyutuna
vermese de genel karsilastirmada C ile ayn1 seviyede oldugu goriilmektedir. Bu baglamda A
sirketinin sabit miigteri kapasitesinin zaten belirli oranda oldugu, pazar payina giivendigi ve bu

boyutta agirligi asagi cektigi ortaya ¢ikmaktadir.
4.3.1C SURECLER BOYUT ANALIZi

I¢ Siirecler Boyutunun genel hedef agirligi %13 olarak belirlenmistir. Sirketlerin kendi iginde
i¢ stireg agirliklart A isletmesi %24.69, B isletmesi %36.04, C isletmesi ise %9.92 olarak
gerceklesmistir. Kendi aralarinda karsilastirma puanlart A %43.13, B %50.81 ve C %8.62

olarak gerceklesmistir.

Bu boyutta hedefine ulasamayan tek sirket C isletmesi olmustur. Stok yenileme hizi nispeten
yavastir, gayrimenkul ve tesis gibi varliklarin degisim oraninda diger sirketlere yakindir ancak
asil gosterge 2022 yili i¢in envanter degisiminde goriilmektedir. A ve B sirketlerinin 6zellikle
2022 yili i¢in hammadde ve bitmis mamul stogu yaptig1 tespit edilmistir. Muhtemeldir ki
yasanabilecek bir kiiresel krizde bu tutum onlan giiclendirecektir. Bu kapsamda en gii¢lii sirket

B olmustur.
4.4, OGRENME VE AR-GE BOYUT ANALIZi

Ogrenme ve AR-GE Boyutunun genel hedef agirligi %11 olarak belirlenmistir. Sirketlerin
kendi iginde 6grenme agirliklart A isletmesi %24.92, B isletmesi %20.99, C isletmesi ise
%30.93 olarak ger¢eklesmistir. Kendi aralarinda karsilastirma puanlari A %43.52, B%29.59 ve
C %26.89 olarak ger¢eklesmistir.

Bu noktada gercekten onemli bir veriye ulasilmistir. Tiim sirketler Ogrenme ve AR-GE
boyutunda hedefleri fazlasiyla agsmaktadir ve agirliklarin1 bu noktada arttirmaktadirlar. Bu
durum bize 3BB teknolojisinin halen ne kadar gelisime agik oldugunu, isletmelerin bu hususta

gerekli atilimlar1 yaptiklar1 goriilmektedir.
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C isletmesi kendi igerisinde en ¢ok agirlig1 veren sirket olmustur. Karsilastirmali puanlarda ise
B isletmesi ile C isletmesi ¢ok yakin olmasina ragmen A isletmesi onde goziikmektedir.
Ozellikle edinilen teknoloji konusunda biiyiik bir yatirim yaptig1 gdziikmektedir. Ancak biitiin

sirketlerin bu noktada fazlastyla yatirim yaptiklar1 soylenebilir.

Tablo 4.2: En iyi segenegin belirlenmesi.

ALTERNATIFLER | SECIM ORAN | DEGER
A 1 0,368119 | 0,210354
B 0,88739 | 0,326665 | 0,186666
C 0,829123 | 0,305216 | 0,174409

Dengelenmis Skor Kart verilerinin AHP analizi Excel ve Super Decision programlar1 {izerinde
yapilmistir ve analiz sonrasi tercih A isletmesi olmustur. A sirketini pazar pay1 yakin olan en
onemli rakibi B isletmesine kiyasla tespit edildigi kadariyla giiclii aktif varligi ve biiytlik
teknoloji yatirimlar1 6ne ¢ikarmaktadir. Ancak B sirketi de aymi bakis agisiyla teknolojik
yatirimlara devam etmektedir. Ozellikle envanter stoklar1 konusunda 6ne ¢ikmaktadir. Her iKi
sirket de 3BB pazarinin en koklii firmalarindandir ve patent konusunda 1000’in iizerinde
patentlere sahiptirler. Burada belirtmek gerekir ki patentlerin koruma siiresi 20 yildir, bu
nedenle koruma siiresi bittiginde iirlinlerin kullanim haklar1 serbest kalir. Bu nedenle firmalar
yeni patent bagvurularina 6nem vermektedir. C firmasi ise rakiplerine oranla daha yeni firma
olmasina ragmen AR-GE ve reklam giderleri artisinda biiyiik atilim yapmaktadir ve finans
boyutunda B isletmesine gore daha stabil durmaktadir. Ancak iiriin ¢esitliligi anlaminda geride
kalmaktadir. A ve B firmalar1 da pazar biiytlikliigi, aktif varlik giicii ve gegmis yillardaki patent

ve marka tescillerinin agirhi§iyla piyasada yerlerini saglamlastirmiglardir.

3 sirket de 5 yillik ortalama da briit karlarini arttiriyor olsa da iiretim maliyetlerinin artmasi ve
diger yatirimlarinin ¢ogalmasi nedeniyle zarar agiklamaktadirlar. Buna nakliye maliyetlerinin
artmasi, kiiresel ekonomik sikintilarin ¢ogalmasi, devam eden iilkeler arasi gerginlikler ve
ekonomik belirsizlikler gibi nedenler sayilabilir. Bunu goren sirketler karliliklarindan ziyade

bu siiregte giiclii kalmaya ¢alismaktadirlar.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu béliimde c¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular, literatiir taramasi sonucu elde edilen
verilerle karsilastirilmustir. Isletmelerin performans degerlendirmeleri icin lojistik, bankacilik
ve petrokimya sektorlerinde AHP kullanilarak olusturulmus BSC uygulamalar1 analiz edilmis,
yapilan literatiir taramasinda 3BY firmalar1 6zelinde karsilastirma yapilabilecek bir BSC

uygulamasina rastlanilmamaistir.

BSC boyutlarinin 6nceligi agisindan AHP kullanilarak yapilan ¢alismalar esas alindiginda
Dinger ve dig. (2017) ile Ozy®riik ve dig. (2014) tarafindan Finans en dnemli boyut olarak tespit
edilmis, onu sirasiyla Miisteri, I¢ siirecler ve Ogrenme-ARGE boyutlar1 izlemistir. Balsera ve
dig. (2017) ile Eskandari ve dig. (2013) tarafindan yapilan ¢alismalarda ise Miisteri boyutu en
onemli boyut olarak yer almis, onu sirastyla Finans, ig siire¢ ve Ogrenme-ARGE boyutlari
izlemistir. Bu anlamda calisma kapsaminda elde edilen boyut siralamasi literatiir taramasi

sonucu elde edilen verilerle benzerlik gostermektedir.

Boyutlarin alt kriterleri segiminde finansal boyutta karlilik, gelir degisimi ve likidite oranlari
genel olarak alt kriter olarak belirlenmistir. Miisteri boyutunda ise miisteri artis1 veya miisteri
varlik degisiminin ortak kriter oldugu tespit edilmistir. I¢ siirecler boyutu i¢in stok devir hiz1 ve
envanter/duran varlik verileri Dinger ve dig. (2017) ile Eskandari ve dig. (2013) tarafindan alt
kriter olarak alinmistir. Ogrenme ve ARGE boyutunda ise teknolojik verilerin genel olarak

kabul gérmiis kriter oldugu tespit edilmistir.

Performans se¢imi i¢in finans ve misteri boyutlarina sirketlerin verdigi 6nemin onlari
rakiplerine kiyasla daha one cikardigi goriilmektedir. Ancak onemli olsa da bir boyuta
gerekenden fazla agirlik vermenin diger boyutlari agagi ¢cekerek se¢imi olumsuz etkiledigi tez
kapsaminda ele alinmistir. Ormek olarak Ozyériik ve dig. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada
lojistik sektoriinde faaliyet gosteren firmalar AHP uygulamasi ile BSC iizerinde incelenmis ve
finans boyutuna diger firmalara kiyasla daha ¢ok agirlik veren firma yerine diger boyutlarla
beraber beklenen ortalamalara yakin agirlik veren firmanin tercih edildigi goriilmistiir. Bu tez
kapsaminda da finans boyutunda istenilen seviyeyi hicbir firmanin agmadigi ancak beklenen
boyut agirligina en yakin olan A firmasmin secildigi goriilmektedir. Diger boyutlarda da
ozellikle i¢ siire¢ boyutlarinda beklenen agirligi fazlasiyla asan B firmasindan ziyade boyutlar

icinde beklenen agirliklara en yakin degeri veren A firmasi segimde 6ne ¢gikmustir.
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Heshmati ve dig. (2014) tarafindan yapilan c¢alismada ise petrokimya sekt6riinde yer alan
isletmeler, finans boyutu 6zelinde AHP kullanilarak BSC ile degerlendirilmistir. Calismada
firmalara ait likidite orani, borg¢/aktif oran1 gibi finansal oranlarin performans degerlendirmede
Oonemleri ele alinmistir. Bu tez ¢calismasinda da sadece gelire endeksli degil de likidite oranlarini
ve borg/aktif dengesini en ideal seviyede tutmaya calisan A ve B firmalarinin se¢imde 6ne

cikt1ig1 gorilmiistiir.

Dinger ve dig. (2017) tarafindan belirlenmis bankalara ait 6 yillik veriler incelenerek
performans analizleri yapilmistir. Yapilan ¢alismada 6zellikle miisterilere yeni iiriin ve farkli
imkanlar sunmanin rekabet avantaji saglayacagi sonucuna ulasilmistir. Calisma kapsaminda
miisteri boyutunda ele alman yeni iiriin ve hizmet kriteri, bu tez calismasinda ARGE-Ogrenme
boyutu icerisinde Uriin Cesitlilik Puan1 olarak belirlenmis ve boyut icerisinde en ¢ok agirlig
almigtir. Bu noktada her ne kadar farkli boyutta degerlendirilse de iiriin ¢esitliliginin, rekabet

avantaji1 getirmede 6nemi konusunda benzer sonuca ulagilmistir.

Ogrenme-ARGE boyutu diger ¢aligmalara paralel olarak boyutlar arasinda onem sirasi
acisindan genellikle son sirada gelmektedir. Ancak bu ¢alisma kapsaminda tiim firmalarin bu
boyuta beklenen agirlik seviyesinin ¢ok iizerinde 6nem verdigi goriilmiistiir. Bunun nedeni 3BB

pazarinin diger pazarlara kiyasla daha yeni ve teknolojik gelismelere daha agik olmasidir.

3BB teknolojisi 6zellikle prototip liretiminde ve 6zel parca tiretiminde kullanilmaktadir ve 3BB
pazari igin diizenli bir nakit akisinin olmadigi bu nedenle seri tiretime yaklasabilecek teknolojik
gelisimler i¢in yatirimlarin bliylik hizla devam ettigi tespit edilmistir. Breitenecker ve dig.
(2020), 3BB teknolojisinin heniiz geleneksel iiretim yOntemlerinin yerini alacak durumda
olmadigini, kiiresel anlamda yeterli ilgiyi halen tam olarak gérmedigini, pazarin kirillgan ve ¢ok
dalgal1 olmasi sebebiyle yeni firmalarin biiylik zorluklar yasadiginmi belirtmektedir. Ayrica bu
pazarda yer alan isletmelerin genellikle standart 6l¢iiler kullanmasinin pazar acisindan biiyiik
bir dezavantaj olusturdugunu ifade etmektedir. Firmalar ¢ok ¢esitli ama benzer {iriinler yerine
fark yaratacak {irlinlere yonelmelidir. Diger taraftan endiistriyel {iretimde kullanilan DMLS
metal yazicilarin satisi her gegen giin artmakta, pazar seri ve endiistriyel tiretime dogru 6nemli

bir gelisim gostermektedir.

Bir diger 6nemli konu, belirli parcalar i¢cin 3BY alimindan ziyade bu pargalarin hizmet

saglayicilar tarafindan basilmasina olan talebin artmasidir (Oak, 2020). Bu husus 3BY kiralama
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ve Uriin basimi1 hizmeti veren firmalar i¢in rakiplerine gore iistiinliik kurmasini saglamaktadir.
Ayrica patent iicretlerinin yiiksekligi rakip firmalar1 biiyiik oranda etkilemektedir ve gelistirici
firmaya avantaj saglamaktadir (Collan & Savolainen, 2020). Bu noktada teknolojik gelisimlere

olan yatirimlarin ve patent ediniminin 6énemini bir kez daha vurgulamakta fayda vardir.

Bununla beraber 6l¢ek ikilemini birgok alanda gidermistir ve hizli prototipleme, miisterinin
direk talebi veya miidahalesi, ¢evrimigi liretim, geleneksel yontemlere gore ayni {iriinii daha
hafif iiretme ve maliyetleri belirli alanlarda diisiirme konusunda ¢ok asama kaydedilmistir.
Ituarte ve dig. (2017) tarafindan da bu c¢alisma ile ayni1 paralelde, ongoriilemeyen talep
modelleri, lojistik akis optimizasyonunun karmasikligi, daha kisa siirede iriin gelistirme
dongiilerine ulasma ¢abasi 3BB teknolojisinin Oniinde yer alan en 6nemli zorluklar olarak ifade

edilmistir. Ayrica 3BB pazarinin yeni bir ekosisteme gecis asamasinda oldugu belirtilmistir.

Sonug olarak denilebilir ki 3BB piyasasi isletmelerinin sabit satis geliri yoktur, firmalarin stok
devir hiz1 istenilen seviyede degildir, tiretim maliyetleri artmaktadir ve genel olarak yeni
miisteri kazanimi zordur. Diger taraftan 3BB pazar biyiikligii her yil artmaktadir, 3BB
teknolojisi gelisime oldukga agiktir, her gecen giin yeni gelismeler yasanmaktadir ve 3BB
teknolojisi siiphesiz ki cagimizin en énemli {iretim atilimlarindan biridir. Ozellikle bireylerin
tiretim siireglerinde yer almasi bu teknolojiyi bir adim daha 6ne ¢ikarmaktadir. Medikal alanda
gosterilen basar1 suan i¢in 3BB teknolojisinin lokomotifi konumundadir. Ayrica nis iiriinlerin
kullanildigi, 6zel parga imalatlarinin oldugu otomotiv ve havacilik gibi alanlarda da talep her

gecen giin artmaktadir.

lleride 3BB isletmeleri veya 3BY lar igin yapilacak performans degerlendirmelerinde sabit
satig gelirinin edinildigi alan veya yazicilar pazar igin 6nemli bir gosterge olacaktir. Ayrica Seri
iiretime olanak saglayan veya seri liretim bantlarinda yer alan 3BY’larin iiretimi gergeklesirse
bu yazicilar 6zelinde diger iiriinlere kiyasla 3BB pazarina katkilariin incelenmesinin biiyiik

ilgi gorecegi degerlendirilmektedir.

Pazara giris olarak yapilan degerlendirmede ise 3BB teknolojisinin daha ¢ok gelisecegi ve
hayatimiza daha ¢ok girecegi ancak bu teknolojinin diger tim gelismelerle paralel ilerlemek
durumunda oldugu soylenebilir. Girisimcilerin baglangi¢ icin basit ve diisiik biit¢eli yazicilarla
sabit satig geliri beklentisi yerine 6zel nitelikli ve etkin sektorlere agirlik veren belirli 3BY’larin

iretimini esas almasi daha dogru olacaktir.
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