Eklemeli Imalat

Eklemeli Uretim diger adiyla Katmanli Uretim veya genel olarak insanlar tarafindan bilinen
adiyla 3 boyutlu baski (3D), 1983 yilinda ABD’de Chuck Hull tarafindan bulunmus bir
katmanli iiretim yontemidir.

Malzemelerin ince katmanlar halinde yayilip istenen objeyi olusturmasi prensibi ile ¢alisan bu
teknoloji, baslangicta kendini siis esyalar1 ve oyuncaklar gibi basit iirtinler ile taninmis olsa da
giinlimiizde 3 boyutlu baski uygulamalar1 ¢ok daha ileri seviyelere ge¢cmis ve kullanilmaya
baslanmis durumdadir.

American Society for Testing and Materials (ASTM) standardina gore 3 boyutlu baski (hizli
prototip iiretme) (serbest formlu iiretim), “makineyle isleme gibi c¢ikarmali {iretim
yontemlerinin aksine, malzemelerin 3 boyutlu model verilerinden nesneler yapmak igin
genellikle iist iiste katmanlar seklinde birlestirilmesi siirecidir” seklinde tanimlanmaktadir.

Eklemeli iiretim yontemi, geleneksel talash {iretim yontemlerinden (Sekil 1a) farkli olarak,
katmanlarin birbiri iizerine dizilmesiyle istenilen seklin iiretilmesi yontemidir (Sekil 1b). Bu

nedenle ayn1 zamanda katmanl iiretim olarak da adlandirilir.
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Sekil 1. Uretim Teknolojileri

Eklemel: iiretim terimi, voksel (bir pikselin 3 boyutlu karsiligi) denilen hacim elemanlarini
birlestirerek otomatik olarak parca iireten tiim iiretim teknolojilerini kapsayan genel bir
terimdir. Eklemeli iiretimle, 3 boyutlu olan CAD modeli, baska tiir bir model olan tiggensel
kafesli bir modele (Stereolithography-STL, STL bugiinlerde 3 boyutlu baski uygulamalar1 i¢in
en yaygin format olmasina ragmen son yillarda AMF veya 3MF gibi bagkalar1 da ortaya
¢cikmistir) doniistiriiliir.

Model, 6zel yazilimlarla katmanlara ayristirildiktan sonra li¢ boyutlu yazici yardimiyla katman
katman bir par¢aya doniistiiriilmektedir. Eklemeli iiretim sayesinde, tasarimda oldukca kolaylik
saglanmakta ve liretimi olduk¢a zor olan pargalar kisa siirede rahatlikla tiretilmektedir.



Eklemeli tiretim yontemi, geleneksel talasl tiretim yontemlerinden farkli olarak, katmanlarin
birbiri tizerine dizilmesiyle istenilen seklin tiretilmesi yontemidir. Eklemeli {iretim teknolojileri
iki ana uygulama boliimiine ayrilmaktadir; “hizli prototipleme” ve “hizli tiretim”.

Hizli prototipleme, eklemeli iiretimin prototip, model veya maket yapimini kapsarken hizli
iiretim terimi ise, nihai par¢a ve Uriinlerin iiretilmesini gostermektedir. Takimlarin, takim
uclarinin, mastarlarin ve benzerlerinin tiretimine ise “hizli isleme” ad1 verilmektedir.

Buradaki "hizl1" kelimesi gorecelidir; tipik olarak birkag¢ saat iginde pargalarin iiretebilmesini
gostermekle birlikte kullanilan yontemin tipine ve ayni anda lretilen pargalarin boyutuna,
sayisina ve karmasikligina bagli olarak bu siire 6nemli 6l¢iide degisebilmektedir.
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Sekil 2. Eklemeli iiretim teknolojilerinin basit yapis1 ve alt kategorileri

Sanal ortamda tasarlanmig 3 boyutlu nesneleri kati formda somut nesnelere doniistiiren
makinelere 3 boyutlu yazici denir. 3 boyutlu baski teknolojisi ile ihtiya¢ duyulan bir aparat
basilabilir, 3 boyutlu tarayici ile taranan bir cismin ¢iktis1 almabilir, ¢izilen bir tasarim
prototiplenebilir.

3 boyutlu yazicilar, katmanli imalat diye nitelendirilen bir iiretim yontemi ile ¢alisirlar. Baski
icin bircok hammadde kullanilsa da genellikle filament diye nitelendirilen termo polimerik
malzemeler kullanilir.

3 Boyutlu yazicilar 30 yildan uzun bir siiredir kullanilmakla beraber teknolojinin gelisimi ile
eklemeli liretimde hizli bir sekilde gelisme siirecine girmistir. Eklemeli {iretimin, ¢ok yonlii ve
esnek olarak tanimlanmis, 6zellestirilebilir olusu da hesaba katildiginda endiistriyel iiretim
yapan sektorlerin ¢ogunda iiretim siireclerini karsilayabilir olarak degerlendirilmektedir.

Eklemeli iiretim teknolojileri kullanilan malzeme ve isleme siirecine bagli olarak yillar iginde
farkl iiretim yontemleri ve yazici tipleri ile gelistirilmistir. Endiistride yer alan eklemeli tiretim
teknolojileri ve agiklamalar1 Tablo 1’de goriilmektedir.



Tablo 1: Eklemeli iiretim yontemleri

Eklemeli Uretim Yontemi Tanim

BJ (Binder jetting) Yapistirict piiskiirtme

DLP (Digital light processing) Dijital 151k isleme

DMD (Direct metal deposition) Dogrudan metal biriktirme
DMLS (Direct metal laser sintering) Dogrudan lazer metal sinterleme
EBM (Electron beam melting) Elektron demeti ile ergitme
FDM (Fused deposition modeling) Birlestirmeli yigma modellemesi
LMD (Laser metal deposition) Lazer metal biriktirme

LOM (Laminated object manufacturing) Lamine nesne imalati

MJM (Multijet modeling) Cok jetli modelleme

PP (Plaster-based 3D printing) Alg1 bazli 3D baski

SHS (Selective heat sintering) Secimli 1sitma sinterleme

SLA (Stereolithography) Stereolitografi

SLM (Selective laser melting) Secimli lazer ergitme

SLS (Selective laser sintering) Secimli lazer sinterleme

UC (Ultrasonic consolidation) Ultrasonik birlestirme

Koklii teknolojik degisim ve gecislerden biri olarak gosterilen eklemeli iiretimin bir¢ok farkl
iiretim yontemine ve ¢eside sahip olmasi ve iizerine diisiilmesinin ardinda, kisisellestirme mega
trendi yatmaktadir. Yani hizla degisen miisteri talepleri ve pazar dinamikleri, sirketlerin miisteri
ihtiyaclarina ayak uydurmasini zorlastirmaktadir.

Gelecek standardize edilmis tirlinler ile basar1 yakalamanin miimkiin olmadig1 bir duruma gegis
yapmistir. Gelecegi yakalamak icin fabrikalarin esnek ve kendini degistirebilen bir yapida
olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple dagitik iiretim sistemlerini kullanan sirketlerin, talep
degisikliklerini takip etmede avantaj sagladigina da inanilmaktadir.

Pazardaki rekabeti belirleyici hale gelen bu gibi trendler sebebiyle, eklemeli iiretim rekabet
giicli yiiksek bir silah olarak tanimlanmaktadir. Eklemeli tiretim beraberinde alt1 yeni is modeli
de getirmistir.

i. Kitlesel Kisisellestirme:

v" Son tiiketicinin taleplerini tamamiyla kargilama imkani
v' Uriin gesitliliginde artis, daha kisisellestirilmis iiriinlerin iiretimi
v' Standart tiriinlerden memnun olmayan miisterilerin oldugu biiyiik pazarlar igin uygunluk

x  Miisteriler verilerinin toplanmasinda ekstra masraf olusumu

ii. Kitle Cesitliligi:

v' Giglii ve degisken tercihleri olan ancak kisisellestirilmis tirtinlere ihtiyag duymayan
miisteriler i¢cin uygunluk

v Miisteriye ait kisisel bilgilerin toplanmasi yerine, uygun fiyatla farkl gesitlerin sunumu

% Gereginden fazla ¢esit sunmanin ekstra tasarim maliyeti getirmesi

x  Gergek miisteri taleplerini anlamak i¢in makine 6grenimi kullanimi



iii. Kitle Segmentasyonu:

v Daha az degisken ihtiyaglar1 olan miisterilere bir tirliniin birkag diizine versiyonunun
sunumu

v Tiiketici talebi i¢in beklemenin gerektigi, mevsimlik trendlerin oldugu, moda piyasalari
icin uygunluk

v Stok fazlasi liriin olusumunun engellenmesi

x  Her bir segmentin biiyiikliigiine ve hizmet verilecek segment sayisina karar vermenin
zorlugu

iv. Kitlesel Modiilerlestirme:

v Ana tirline eklenebilecek modiiler tasarimlarin sunumu

% Fiyatlandirma ve {iriin islevlerinde degiskenlik

v. Kitlesel Karmasikhk:
v Geleneksel teknolojiler ile iiretilemeyecek kadar karmagik tasarimlarin sunumu
v' Malzemelerde mikro diizeyde yeniden yapilanma

x  Tasarimcinin hayal giicii ve geleneksel zihniyetten kagma becerisine baglilik

vi. Kitle Standardizasyonu:

v" Standart Uriinlerin yiiksek hacimlerde ve diigiik maliyetle seri iretimi

x  Yazicilarin, standardize edilecek tirtine gore 6zellestirilmesi durumunda sirketlerin belirli
sektorler ile kisitlanmasi

Gilinlimiizde dijital modellerin yayginlagmasi ve 3 boyutlu yazicilarin gelismesi ile birlikte,
eklemeli iiretim teknolojisi artik kitlesel 6zellestirmeyi destekleyen bir yontem haline gelmistir.

Bu sebeple, sirketlerin basarili olmalar1 i¢in {iriin ve siireglerini daha gelistikleri evrede
korumalar1 gerekmektedir. Miisteri taleplerinin ve kisisellestirmenin bu denli 6n plana alindig1
bir cagda, ozellikle iiriin tasarimi ve {iriin fonksiyonlarinin miisteri tarafindan secilebildigi
sektorlerde, eklemeli liretim sadece yeni bir trend degil bir rekabet aracidir.



Eklemeli Uretim Teknolojilerinin Avantajlar

e Uretim siireclerini ve maliyeti azaltir,

e  Uriin iyilestirmesini hizlandirir,

o Ogzel iiriinler iiretilebilir,

e Hizli modelleme olanag saglar,

e (Cok zor sekilli pargalar iiretilebilir,

e Tasarimdaki siireleri diisiirtir,

e Tasarim ile iiretimin arasindaki uyumu saglar,

e Uriiniin islevsel olarak optimize edilmesine olanak saglar (sogutma kanallar1 gibi),
e Uretim makinalarmin sayisini azaltir,

e Dabha kisa teslimat siireleri, daha diisiik stok ihtiyacina olanak verir,
e Tasarim serbestligi saglar,

e Higbir kaliba ihtiya¢ duymaz,

e Az malzeme harcar, atik miktarini azaltir,

e Lojistigi kolaylastirir
Eklemeli imalat Islem Adimlar:

Hat kurulumu ve kalip ihtiyact olmadan, dogrudan tasarimindan iiretime gecise imkéan veren 3
boyutlu baski prosesi genel olarak alt1 temel adimdan olusur.

3B BASKI ADIMLARI
Dosya ) . ) Dosya ) 1R Bask Sradk
3B gizim, Malzeme tipi, Cikarilabilir disk. Malzemenin Destek vapilarin
3B tarama . Katman kalmlig, Ajiizerinden vazicya stikiilmes,
XID. Baski yogunhugn, transfer yikklenmesi, Zimparalama,
IME Baski sicakhid, Kalibrasyon ayan, Polisaj,
Bask hizy, Sicaklik ayari Boyama,
Obje konumm, Dolga vapma,
G-kod Epoksi kaplama

Sekil 3. Eklemeli imalat islem adimlar1



Bu adimlar sirasiyla; iiretilmek istenen objenin 3 boyutlu modelinin dijital olarak elde edilmesi,
model dosyasinin dilimleme yazilimi i¢in uygun bir dosya formatina doniistiiriilmesi, modelin
dilimleme yazilimina aktarilarak katmanlara ayrilmasi ve G-kodlarmnin ¢ikartilmasi, elde edilen
G-kodlarin 3 boyutlu yaziciya aktarilmasi, bask1 islemi i¢in 3 boyutlu yazicinin hazirlanmasi
ve baskilamanin baslatilip fiziksel objenin elde edilmesi ve son olarak elde edilen objenin
destek yapilarindan temizlenmesi ve son islem adimlarinin uygulanmasidir.

3 Boyutlu Modelleme

3 boyutlu baski prosesinde ilk basta basilacak objenin {i¢ boyutlu modeline ihtiya¢ vardir.
Model bir¢ok farkli bilgisayar destekli tasarim (CAD) programlari ile elde edilebilecegi gibi bir
3 boyutlu (lazer, optik, MR, CT, fotograf-tabanli) tarama sistemi kullanilarak da elde edilebilir.
Tasarimlar kullanilan 3 boyutlu yazici teknolojisi yontem ve yazicinin hassasiyeti dikkate
alinarak yapilirsa daha verimli sonuglar elde edilebilir.

Destek yapilari kullanan teknolojilerde genel olarak 45° kurali gegerlidir. Bu kurala gore 45°’ye
kadar genisleyen acil1 yiizeyler destek yapilara ihtiyag duymazken 45°’den sonra destek yapilar

ilizerine insa edilebilirler.
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Sekil 4. 45° kuralina gore destek yapilar
Modelleme yapilirken 45° kuralinin dikkate alinmasi malzeme ve zamandan tasarruf
edilmesine katki saglar. Tek seferde basilmasi diisiiniilen montaj parcalarinda hareketli
parcalarin aralarindaki bosluklar belirlenirken 3 boyutlu yazicinin kabiliyetleri géz Oniinde
bulundurulmalidir. Eger model bir 3 boyutlu tarama sistemi ile elde edilmisse ise iyi analiz
edilmeli, yiizey kusurlar1 varsa bir mesh tamir yaziliminda diizeltilmeli ve boyutlar1 kontrol
edilmelidir.

Dosya kaydetme

3 boyutlu model elde edildikten sonra model aktarilacagi dilimleme yazilimimin (slicer
software) taniyacagi bir dosya formatina doniistiiriilmelidir. Bu islem modelleme programinin
“save as” veya ‘“export” secenekleri kullanilarak yapilabilecegi gibi dosya doniistiiriici
yazilimlarla da yapilabilir.

3 boyutlu baski islemlerinde en sik kullanilan dosya formati STL’dir. Bunun disinda. obj, .X3D,
.3MF gibi bagka formatlar da bir¢ok yazilim tarafindan taninmaktadir. Dosya doniistimiinden
sonra model tlizerinde degisiklik yapilamaz ancak modelin boyutu biiyiitiillip kiiciiltiilebilir ve
yonii degistirilebilir. Bununla beraber son zamanlarda STL formatindaki bir model tlizerinde
kisith degisiklik yapilabilmesine imkan veren yazilimlar da (thinkerCAD) gelistirilmektedir.



Dilimleme

Uygun formatta kaydedilen modeller, 3 boyutlu bask1 isleminden 6nce bir 3 boyutlu dilimleyici
yazilima aktartilir. Bu yazilimm amaci 3B nesneyi belirlenen katman kalinligina gore
dilimleyerek, 3 boyutlu yazicinin objeyi insa ederken ihtiya¢ duydugu G-kodlarint dogru bir
sekilde elde etmektir.

Yazilim sayesinde objenin 3 boyutlu yazici tablasi {izerindeki pozisyonu ve yonii, katman
kalinlig1, kullanilacak malzemenin cinsi, sicaklik, baski yogunlugu, baski hiz
ayarlanabilmektedir.

Parganin baski tablasi tizerindeki yonii, baski siiresini ve harcanan malzeme miktarini dogrudan
etkiler. Sekil 5°de goriildiigli gibi parca yatay konumlandirildiginda daha az destek yapisina
ithtiya¢ duyulmustur. Par¢canin konumlandirilma bi¢imi ayni zamanda basim sonrasinda destek
yapilarin temizlenmesi i¢in harcanan emek ve zamani da etkiler.

Sekil 5. Parcanin dilimleme yaziliminda konumlandirilmasi

a. Dikey olarak konumlandirilmis parca. (Baski siiresi 2 sa 21 dk, harcanan malzeme miktari
21 gr’dir).

b. Yatay olarak konumlandirilmis parga. (Baski siiresi 2 sa 10 dk, harcanan malzeme miktari
17 gr’dir.)

Biitiin parametreler girildikten sonra model dilimlenir ve G-kodlar iiretilir. Bununla beraber
modelin ingas1 simule edilerek izlenebilir. Boylece 3 boyutlu baski esnasinda olusabilecek
hatalar 6nceden goriiliip zamaninda miidahale edilebilir.

Bir¢ogu iicretsiz ve acgik kod 6zelligine sahip olan 3 boyutlu dilimleyici yazilimlar (Cura,
MatterControl, Slic3r, Craftware, Netfabb Basic vs.) ¢esitli firmalar tarafindan kullanicilarin
hizmetine sunulmaktadir.

Dosya Transferi

3 boyutlu dilimleme yaziliminda elde edilen G-kodlarinin 3 boyutlu yaziciya gonderilmesi,
cikarilabilir bellek vasitasiyla veya kablolu/kablosuz bir ag iizerinden gerceklestirilebilir. Bu
yilizden bir 3 boyutlu yazict edinmeden 6nce kullanim kosullar1 dikkate alinmali, kart okuma,
kablolu baglant1 girisi ve kablosuz ag erisimi gibi 6zellikler kontrol edilmelidir.



3 Boyutlu Baski

3 boyutlu baski islemine baglamadan 6nce yazicinin diizgiin bir zemin tizerinde oldugundan ve
yazdirma tablasinin yuvasina oturdugundan emin olunmalidir. Daha sonra kalibrasyon ayar1 ve
malzeme yiikleme islemleri yapilabilir. Dosya aktarimi iglemi tamamlandiktan sonra G-
kodlarmi taniyan 3 boyutlu yazici gerekli sicaklik degerine ulastiktan sonra baskiya baslar.

Sicaklik ayar1 manuel olarak 3 boyutlu yazici meniisiinden de yapilabilir. Baski islemi,
kullanilan 3 boyutlu yazic1 teknolojisine gore farkliliklar gosterir ve baski siiresi degisebilir.
Baski siiresi ayn1 zamanda belirlenen baski hizina, malzeme yogunluguna, modelin geometrisi
ve boyutuna, kullanilan destek miktar1 ve istenilen ¢oziiniirliik seviyesine gore de farklilik
gosterebilir.

Son-islem

Baski islemi bittiginde parca 3 boyutlu yazici tablasindan alinir ve destek yapilardan temizlenir.
Destek yapilar1 standart ve ¢oziilebilir olmak tizere iki ¢esittir. Standart destek yapilart uygun
el aletleri kullanilarak parg¢adan ¢ikartilir.

Coziilebilen destek yapilar1 ise suda veya malzeme i¢in gelistirilmis soliisyonlar iginde
bekletilerek temizlenir. Destekleri alinan parcaya daha sonra istenirse zimparalama, boyama,
polisaj, epoksi kaplama, dolgu, ylizey buharlagtirma gibi par¢anin yiizey Ozelliklerini
gelistirmek amaciyla son-islem uygulamalar1 yapilabilir.

Eklemeli imalat Yonteminin Kullamim Alanlar

Endiistri 4.0 kavramiyla temelleri atilan eklemeli imalat yontemleri, giinimiiz teknolojisiyle
gelisip yayginlasarak, tip, uzay ve havacilik, kalip¢ilik, otomotiv, discilik, askeri donanim,
mimari, kisisel arag-gereg, heykelcilik, kuyumculuk, egitim ve gida sektorlerinin iiretim
alaninda kullanilmaktadir.

Uretimde, insana bagli olusan hatalardan kaynakl artan imalat maliyetlerini diisiirmek, tasarim
siirecinde kullanilan prototip ve kalip i¢in harcanan vakti kontrol ederek azaltmak, {liretim
verimliligini arttirmak vb. gibi amaglarla pek c¢ok sektorde ticari olarak kullanilmaya
baslanmuistir.

3 Boyutlu baski teknolojisi, bilgisayar odakli bir tiretim teknigi olmasi sayesinde kullaniciya
masaiistii yazicilarla kisisellestirilebilir kullanim imkani1 da saglamaktadir. Kisisellestirilmis
tirtin ihtiyacin1 karsilamasiyla 6zellikle saglik sektoriindeki faaliyetlerin kalitesini artirmus,
kisiye 6zel medikal ve dental implant iiretimi, yapay organ ve canli doku baskis1 gibi hayati
faaliyetleri destekleyici iirlinlerin yapimini kolaylastirmistir.

Bu baglamda saglik sektorii, 3 Boyutlu baski sistemleri uygulamalarinda son 15 yilda en biiyiik
tiglincii pazar haline gelmistir



3 Boyut teknolojisi

* Sanat, hobi, ev dekorasyonu, hediyelik esya

* Yap1 sektorii

* Havacilik sanayi

* Astronotlar i¢in 6zel malzemelerin tasarimi

* Otomotiv sanayi

* Giyilebilir teknoloji ve tekstil iiriinleri

* Ortopedik uygulamalar

* Spor ayakkabi tabanlari

* Saglik endiistrisi

* Protezler, Organ

* Kalipgilik gibi birgok uygulamada kullanilmaktadir.
Uriin 6zellestirmeden montaj sayisini azaltmaya kadar birgok farkli amag igin kullanilan 3

boyutlu baski teknolojilerinin en cok karmasgik serbest formlu objelerin liretimine ve kisa siirede
tasarimdan iiretime dogrudan gegise olanak saglamasindan dolayi tercih edilmektedir.

Sekil 6’da kullanicilarin 3 boyutlu baski yontemini hangi amaclar icin tercih ettigi
goriilmektedir.
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Sekil 6. 3 Boyutlu baski yonteminin kullanim amaglari

Bazi iiretim ornekleri asagida verilmistir.



3 Boyutlu Medikal Protez Uretimi



3 Boyutlu Yazici ile Yapilan Pasta Siisii



Eklemeli Uretimin Gelecegi

Eklemeli iiretim sanayi su anda bir doniim noktasindadir. Giderek daha fazla sayida endiistriyel
birimler bu teknolojiyi kullanmaya baslamistir. Eklemeli i{iretim i¢in malzeme ve teknoloji
yelpazesi genislemeye devam ettikce bunu daha fazla sirketin takip etmesi beklenmektedir.
Eklemeli iiretim gelecekte hayatimizda daha ¢ok rol oynayacaktir. Bu teknolojide olan
gelismeler ile birlikte malzeme ve makine fiyatlarindaki azalmalar 3 boyutlu yazicilari evimizin
bir pargasi haline getirecektir.

Eklemeli tiretimin gelecekte en biiyiik katkiy1 yedek parcalar i¢in yapacagi ongoriilmektir. Cok
kritik parcalar geleneksel {iretim yontemleriyle iiretilirken daha az kritik parcalar firmalarda
yerel olarak eklemeli liretim yontemleriyle iiretilebilir. Su anda geleneksel yontemlere tiretilen
yedek parcalarin depolanma sorunu ve yavas tedariki firmalar igin biiyiikk problem
olusturmaktadir.

Sirketlerin yerel olarak eklemeli iiretim teknolojileri ile iiretecegi parcalar bu sorunu ¢ozmek
icin en uygun senaryodur. 2030 yilina kadar toplam endiistri eklemeli iiretim kapasitesinin
%50’den fazlasinin kurum i¢inde olacagi dngoriillmektedir. Eklemeli iiretim sayesinde, tiretim
ve tagimacilik sektoriiniin karbon ayak izleri 2030 yilina kadar biiytik 6l¢iide azalacaktir.

2030 yilinda, geleneksel olarak iiretilen iiriinlere karsi eklemeli liretim ile iiretilen {iriinlerin
(trlinler, bilesenler) pazar payi, tiim sektorlerde icin 6nemli seviyelerde olacaktir (>%10).
Yakin gelecekte eklemeli tiretim yontemleriyle basilmis insan organlari, bagis organlari icin
uygulanabilir ve biiyiik 6l¢tide kullanilan bir ikame olacaktir.

Bununla birlikte eklemeli iiretim teknolojisinin yayginlasmasi i¢in {ic ana alanda ¢aba
gosterilmelidir, bunlar; maliyetlerin azaltilmasi, ayni par¢anin geleneksel yontemle tiretimi
iizerindeki eklemeli iiretim teknolojisinin karsilastirmali faydalar1 ve bu faydalarin meydana
gelme oranidir.

Eklemeli iiretimin kendisini geleneksel iiretimden farklilastirdigini iddia ettigi avantajlarin daha
pratik bir alternatif haline gelmesi i¢in daha fazla arastirma yapmasi gerekmektedir. Fakat bu
gelismelere yonelik yeni arastirmalar, akademik ve endiistriyel ortamlar arasindaki (6zellikle
aragtirma laboratuvarlarinin ve ticari {ireticilerinin arasinda) geleneksel bosluklar nedeniyle
yavastir.
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