
ABD, New Jersey’deki Siemens ‹flit-
me Ayg›tlar› üretim tesisleri, içinde
imalat tarihinde önemli yere sahip bir
s›n›r çizgisi bar›nd›r›yor. Çizginin bir
taraf›nda, iflinin ehli teknisyenler özel
kal›plama teknikleri, duyarl› cihazlar
ve y›llar›n deneyimiyle,gerçek kulak
kanallar›n›n kal›plar› kullan›larak mo-
dellenmifl iflitme ayg›tlar›n›n akrilik ka-
buklar›n› ortaya ç›karmaya çal›fl›yor-
lar. Çizginin öbür taraf›ndaysa benzeri
kabuklar, piza f›r›n› büyüklü¤ünde iki
makine arac›l›¤›yla ve naylon tozun-
dan ‘an›nda’üretiliyor. Makinelerin
içinde, dijital tasar›m dosyalar›n›n yön-
lendirdi¤i lazer i¤neleri, ileri geri hare-
ket ederek incecik toz tabakalar›n›
sert plasti¤e dönüfltürüyorlar. Dört sa-
at, ya da birkaç yüz lazer sal›n›m› ar-
d›ndan, 80 adet kabu¤un üretimi ta-
mamlanm›fl durumda. Ürün, ses ve ku-
la¤a uyum aç›s›ndan geleneksel yön-
temle üretilmifl benzerlerinden daha
üstün oldu¤u gibi, büyük bir zaman
kazan›m› da sözkonusu.

Dünyan›n en büyük iflitme cihazla-
r› üreticisi olan Siemens, sonuçtan öy-
lesine memnun ki, üretim tesislerinin
bir k›sm›nda tümüyle bu yönteme ge-
çifl yapma aflamas›nda. Siemens yöne-
ticileriyse, sürecin insan hatas›n› ele-
yece¤i ve iflleri tümüyle de¤ifltirece¤i
konusunda duyduklar› güveni vurgu-
luyorlar.

Siemens’deki bu dönüflüm, “an›nda
üretime” giderek artmakta olan ilginin
örneklerinden yaln›zca bir tanesinin
göstergesi. Otomatik üretim, elbette
yeni birfley de¤il. Araba endüstrisinden
ilaç endüstrisine kadar birçok ürün,

yüksek derecede otomatiklefltirilmifl
üretim süreçlerinin sonucu. An›nda
üretim makineleriyse, bir ad›m ötede.
Ya mühendislerce tasarlanm›fl ya da fi-
ziksel bir nesnenin taranmas›yla orta-
ya ç›km›fl bir dijital dosyan›n, üretim
için gerekli herfleyi sa¤lad›¤› söylenebi-
lir. Makineleri, temelde üç boyutlu ç›k-
t›lar veren büyük yaz›c›lara benzetmek
mümkün. Plastik tozundan plastik,
metal tozundan metal malzemeler üre-
tip bunlara flekil verebiliyorlar. K›saca-
s› bu makineler, sanal tasar›m dünya-
s›yla, fiziksel üretim dünyas› aras›nda
do¤rudan köprü konumunda.

Bu an›nda üretim teknolojisi, baz›
alanlarda flimdiden geleneksel üretim
yöntemlerinin yerini almaya bafllam›fl
durumda. Özel jet parçalar›, bunlardan
biri. California’da bulunan bir Boeing
yan kuruluflunda jet avc› uçaklar›n›n iç
ortam›n› düzenlemede kullan›lan 60
karmafl›k yap›l› tüp, Siemens’dekine
benzer makineler taraf›ndan ‘yaz›l›yor’.
Bu, parçalar›n önceden gerektirdi¤i pa-
hal› ve özelleflmifl kal›p ve boyalara, fle-
kil ve tasar›m s›n›rlamalar›na, aylar sü-

rebilen siparifl bekleme sürelerine elve-
da demek anlam›na geliyor. Boeing yö-
neticileri, bu flekilde belirli parçalar›n
maliyetinin % 50 kadar düflebilece¤i,
y›ll›k tasarrufunsa milyonlarca dolar›
bulabilece¤i görüflündeler. Önemli bir
avantaj da, üretim süresinin de yakla-
fl›k yar›ya düflecek olmas›. 

Siemens ve Boeing, bu teflebbüsle-
rinde yaln›z de¤iller. Carnegie Mellon
Üniversitesi Robotik Enstitüsü’nden
David Bourne, an›nda üretim yöntemi-
ni seçen firma say›s›n›n giderek art-
makta oldu¤unu söylüyor. Ona göre
yöntem, eninde sonunda üretim sektö-
rünü tümüyle ele geçirecek. Stokta
hep fazladan mal bulundurman›n ge-
tirdi¤i mali yükün de bu flekilde gide-
rilebilece¤ini vurgulayan Bourne, ar-
t›k üreticilerin yapmas› gereken fleyin,
cebinde paras›yla gelen müflterilere
an›nda bir ‘yaz›c› ç›kt›s›’ vermekten
ibaret oldu¤unu ekliyor.

Bu ç›kt›lar›n varolan örnekleri, flim-
dilik hepimize çok tan›d›k gelecek tür-
den de¤il. ‹flitme ayg›tlar› ve jet parça-
lar› d›fl›nda liste, yar›fl arabalar› için
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An›nda Üretim

Jet parçalar›ndan iflitme
ayg›tlar›na kadar, dijital
dosyalar ve toz y›¤›nlar›ndan
yap›lan do¤rudan üretim,
giderek popülerlik
kazanmakta. Bakars›n›z
yak›nlarda dükkanlar,
istedi¤iniz ürünü, istedi¤iniz
biçimde ‘yaz›c›dan’ an›nda
ç›kar›p, elinize teslim
edebilirler.

Kemik: Üç boyutlu ‘yaz›c›’,  yapay kemik parças› üretmede, mürekkep-püskürtmeli yaz›c› bafll›klar›ndan yararlan›yor.



özel parçalar, soya sosu üretiminde
kullan›lan ince gözenekli seramik filt-
reler gibi, pek de aflina olmad›¤›m›z
ürünlerle dolu. Ama endüstri mühen-
dislerine göre, artmakta olan ilgi, ya-
k›nlarda bize de daha yak›n gelecek
ürünlerin ‘bas›lmas›yla’ sonuçlanabilir.
An›nda üretimin ana öncülü say›lan
h›zl› modelleme (rapid prototyping)
makinelerinin say›s› 10.000’e yaklafl-
m›fl, bunlar›n da küçük bir yüzdesi
do¤rudan an›nda üretim için ayr›lm›fl
durumda.

Tabii, bu makinelerle de ortaya ç›ka-
r›labilecek ürünler s›n›rl›. Ayr›ca, flimdi-
lik hiç kimse onlar›n lazer yaz›c›lar ka-
dar yayg›n olabilecekleri kan›s›nda de-
¤il. Bir kere, en ucuzlar› 30.000 dolar
civar›nda. Bu nedenle de an›nda üre-
tim, yüksek maliyetli ürünlerin görece
az say›da üretimi sözkonusu oldu¤un-
da verimlilik kazan›yor. Havac›l›k, t›bbi
ayg›tlar, hatta yapay kemik üretimi gibi
birbirinden oldukça farkl› alanlarda va-
rolan milyarlarca dolarl›k pazar›n bir
aç›klamas› da bu olsa gerek. Texas Üni-
versitesi Serbest Üretim Laboratuva-
r›’nda makine mühendisi olan Joseph J.
Beaman, an›nda üretimi “devrimsel bir
yenilik” olarak nitelendiriyor: “Bir dü¤-
meye bas›yorsunuz, hepsi bu!”

An›nda Kemik!
Bir aç›dan bak›ld›¤›nda an›nda üre-

tim, bir ürünü, tasar›m ve gelifltirme
arac›l›¤›yla kavram aflamas›ndan gerçe-
¤e dönüfltürmek için gerekli süreyi
azaltma çabas›n›n bir sonucu. Bilgisa-
yar destekli tasar›m ve dijital olarak de-
netlenen cihazlar›n 1970 ve 1980’lerde
fabrikalara giderek artan h›zla s›zmaya
bafllamalar›yla, sözgelimi oyuncak ya
da araba parçalar› için prototip görevi
görecek üç boyutlu nesneleri olufltur-
mada bask› teknolojilerinden yararla-
nan h›zl› modelleme için gerekli ortam
da haz›rlanm›fl oldu. Prototiplerin haf-
talar, aylar sürebilen geleneksel oyma,
yontma, kal›plama vb. ifllemlerine karfl›-
l›k, bu flekilde yaln›zca bir-iki saat için-
de elde edilebiliyor olmas›, tasar›mc›la-
ra zaman kaybetmeden ürünlerini ge-
lifltirme, hata tespiti yapabilme ve ürü-
nü düzeltme olana¤› tan›yor.

‹lk h›zl› modelleme makineleri, s›v›
bir polimerin ard›fl›k katmanlar›n› bir-
birine ba¤lamak için lazerden yararla-
n›yordu. Bu yönteme “stereolitografi”
ad› veriliyor. ‹zleyen modeller, daha
fazla çeflitte hammaddeden (bir lazer
demetiyle s›k›flt›r›labilen malzeme toz-
lar› gibi) yararlanmay› olanakl› hale ge-

tirdiler. 1990 y›l›nda at›lan önemli bir
ad›mla da, yöntem lazerlerin ötesine
uzanarak, tozlar›n üzerine ba¤lay›c›-ya-
p›flt›r›c› s›v›lar püskürten ‘yaz›c› bafll›k-
lar›n›’ da devreye alacak flekilde geliflti-
rildi. Bu, hem h›z, hem de malzemede
çeflitlenme anlam›na geliyordu. Bu ara-
da, sözkonusu teknolojileri, yaln›zca
prototipi de¤il, tamamlanm›fl ürünü or-
taya ç›karacaklar› biçimde gelifltirme
çabalar› da sürmekteydi.
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Tozdan ‹flitme Ayg›tlar›na...
Hastalar›n kulak kanallar›n›n dijital göste-
rimleriyle yönlendirilen bir lazer kal›plama

makinesi, 4 saat içinde eflzamanl› olarak
80 iflitme ayg›t› üretebiliyor.

1. Naylon tozu, 29 cm x 33 cm’lik bir ça-
l›flma düzleminin yanlar›nda yer alan pis-

tonlarda muhafaza ediliyor.

4. Merdane, di¤er taraftan gelen
tozu yeni bir tabaka halinde s›-
k›flt›r›rken, çal›flma düzlemi de

afla¤›ya iniyor.

2. Pistonlardan biri tozu yukar›ya iterken,
bir merdane de ç›kan tozu çal›flma yüzeyi

üzerinde düzlefltiriyor.

3. Dijital dosyala-
r›n denetimindeki
bir lazer demeti,
tozu ‘ba¤l›yor’.

5. Lazer demeti,
yeni tabakay›

ba¤l›yor.

6. Birkaç yüz
tabakan›n

oluflmas›n›n
ard›ndan, ayg›tlar

tamamlanm›fl
durumda.



Günümüzde, bu hedefe ulaflm›fl du-
rumday›z. Princeton, New Jersey’deki
Therics laboratuvar›nda ilginç bir uy-
gulamaya tan›k olmak mümkün. Yakla-
fl›k bir araba büyüklü¤ündeki bir yaz›-
c›, henüz çok yak›n bir geçmiflte her bi-
ri iki santimetrelik, 300 yapay çene ke-
mi¤i parças› ortaya ç›kard›. Do¤rusal
olarak dizilmifl sekiz yaz›c› bafll›¤›, hid-
roksiapatit (do¤al kemikte bulunan te-
mel mineral) tozundan oluflmufl ard›fl›k
katmanlar üzerinde ileri geri hareket
ederek, içlerindeki organik ba¤lay›c› s›-
v›y› seçici bir biçimde b›rak›yor, saniye-
de ortalama 800 damla s›v› alan toz
kütlesi de yavafl yavafl flekil kazan›yor-
du. ABD G›da ve ‹laç ‹daresi, Therics’in
yapay kemiklerini geçti¤imiz May›s
ay›nda onaylam›fl bulunuyor. Kemikler,
henüz insanda kemik nakli uygulama-
lar›nda kullan›lmam›fl olsa da, onu ya-
k›nlarda denemeye kararl› cerrahlar›n
eline geçmifller bile. An›nda üretimin,
yapay kemik üretimi konusunda sa¤la-
d›¤› baz› özel avantajlar var. Sözgelimi,
bir kaza sonucu kol kemi¤inden bir
parça yitiren biri için, di¤er koldaki ke-
mi¤in görüntüleri kullan›larak, parça
dijital olarak yeniden oluflturulabilir.
Bu ilginç bask› teknolojisi, 50 mikro-
metre geniflli¤inde delikler oluflturma
becerisine de sahip. Bu da, bir kez ko-
la yerlefltirilen yapay kemi¤in, gerçek
kemik dokusu oluflturabilecek gerçek
hücreleri de bar›nd›rabilmesi, bu yeni
dokunun da zamanla yapay dokunun
yerini alabilmesi demek. Bu konuda ça-
l›flan birçok araflt›rmac›, ‘an›nda üretil-
mifl’ kemi¤in 3-5 y›l içinde büyük yay-
g›nl›k kazanm›fl olaca¤›na inan›yor.  

Siparifl Robotlar
An›nda üretim teknolojisinde h›z,

kesinlik ve hammadde çeflitlili¤inin
artmas›na paralel olarak, uygulamala-
r›n da çeflitlilik kazanaca¤›na kesin
gözüyle bak›l›yor. Kimi firmalar da, en
zor koflullarda bile (sözgelimi bir ro-
ket motorunun çok yüksek ›s›s› alt›n-
da) ifllev görebilecek malzemeler üret-
me iddias›nda. An›nda üretim makine-
leri taraf›ndan biçimlendirilip, sonra
da karmafl›k ve süper-güçlü türbin
parçalar› oluflturacak flekilde f›r›nlana-
bilen süper-alafl›m tozlar›, flimdiden
gelifltirilmifl durumda.

An›nda üretimin çok yak›nlarda
gezgin hale gelmesi de beklentiler ara-
s›nda. ABD ordusu, flu s›ralarda dijital
dosyalar ya da yerinde taramalara da-
yanan yedek parça üretimi için, kam-
yon büyüklü¤ünde gezici birimler ge-
lifltirme aflamas›nda. Ana hedefse, bek-
lenebilece¤i gibi, sözkonusu teknoloji-

yi do¤rudan savafl alan›nda, araç ve si-
lahlar›n bak›m ve onar›m›nda kullan-
mak. 

Robotik ve elektronik alanlar›n›n
da an›nda üretimden beklentileri var.
fiu s›ralarda, California Üniversite-
si’nde (Berkeley) organik yar›-iletken
ve elektriksel olarak etkin malzemele-
ri, verilen voltaja tepki olarak flekil de-
¤ifltirebilen ‘ak›ll›’ bileflenlere dönüfl-
türebilecek mürekkep-püskürtmeli
bask› (ink-jet printing) yöntemi üzerin-
de denemeler yap›lmakta. Daha uzun
dönemli bir düfl de, belirli iflleri (uçak
içindeki dar bir alanda bir kablo ba¤-
lant›s›n› onarmak gibi) yapmak üzere
‘bas›labilen’, bir kilogram›n alt› a¤›r-
l›kta ve tümüyle polimerden bir robot
üretmek. 

Hayaller bununla bitmiyor. Bir üre-
tim firmas› yetkilisinin kurdu¤u düfl,
dijital dosyada tan›mlanabilen ya da
taranabilen herhangi bir nesneyi ço-
¤altabilecek an›nda üretim zincirleriy-
le ilgili. T›pk› fotokopi makinelerinde
oldu¤u gibi. Siparifl üzerine üretim ya-
pan bir firman›n yetkilisinin tahminle
kar›fl›k düflleri de flöyle: “Adam›n biri-
nin, 65 model Mustang’›yla yanafl›p,
elinde k›r›k bir pencere koluyla dük-
kana dalarak içeridekilerden hemen
yeni bir pencere kolu yapmalar›n› iste-
di¤ini düflünün. Bu bana hiç de uzak
görünmüyor.”

Bu tür uygulamalar, henüz varsa-
y›m aflamas›nda; ancak üreticilere söz-
leflme temelinde hizmet vermek üzere
kurulan firmalar›n say›s›nda da ciddi
art›fllar var. Texas’taki H›zland›r›lm›fl
Teknolojiler ya da Illinois’daki Met-L-
Flo gibi firmalar, üreticilerden dijital
tasar›m dosyalar› alarak h›zla prototip
üretiyorlar. Bu tür hizmetler yayg›nla-
fl›rsa, yenilerinin de ard›ndan gelece¤i-
ne kesin gözüyle bak›l›yor. ‹flte en ca-
zip senaryolardan biri: Bozulmufl ara-
ban›z için bir yedek parça ar›yorsunuz;
ya da o¤lunuzun kolu kopan Örümcek
Adam’›na yeni bir kol. Yapaca¤›n›z ifl,
bilgisayar›n›z›n bafl›na geçip, önceden
taranm›fl ya da dosyalar› oluflturulmufl
dev bir ürün koleksiyonundan oluflan
“Dijital Ev Eflyalar›” sitesine girmek!
Ancak bu senaryonunun gerçekleflme-
si için gereken süreyi de flimdilik kim-
se pek tahmin edemiyor.

Amato, I. “Instant Manufacturing” 
Technology Review, Kas›m 2003

Ç e v i r i :  Z e y n e p  T o z a r

64 Ocak 2004B‹L‹M veTEKN‹K

Kulak: An›nda üretime yönelik bir dijital tasar›m dosyas›
üretmek için, silikondan kulak kanal› modeli, lazer

taramas›ndan geçirilmek üzere döner tablaya yerlefltiriliyor. 

Ben De ‹sterim!
fiimdi birçok evde bulunan lazer yaz›c›lar, 18-

20 y›l önce lüks s›n›f›na giriyordu. Peki bu, kiflisel
üretim makinenizin evinizin yolunu tutmufl olabile-
ce¤ini gösteriyor mu? Yan›t›n “evet” olmas›, can›-
n›z›n istedi¤i nesneyi taray›p, ya da ‹nternet’ten di-
jital bir dosya indirip ard›ndan “yazd›r” dü¤mesine
t›klad›¤›n›zda, makinenizin size bu nesneyi ç›kart›-
vermesi demek. Bir cep telefonu kapa¤›, bir oyun-
cak, bir çatal, ya da her ne olursa... Yeter ki dijital
olarak tan›mlanabilir üç boyutlu bir nesne olsun.

Ancak ço¤u uzman ve araflt›rmac›, böyle bir se-
naryonun daha çok uzun süre gerçekleflemeyece¤i
görüflünde. Yaz›c›lar kral› Hewlett-Packard bile, bu
y›l›n bafllar›nda dijital dosyalardan üç boyutlu nes-
neler oluflturabilecek ve 1000 dolar›n alt›nda ol-
mas› öngörülen bir cihaz›n gelifltirilmesi yönünde
ad›mlar atmas›na karfl›n, bir süre sonra da geri
ad›m atmak zorunda kald›.

fiuras› kesin ki, an›nda üretimin evlere gire-
cek kadar ucuzlamas› için daha çok beklemek ge-
rekecek. Sanayi tipi makinelerin fiyatlar› düflmüfl
oldu¤u halde, en ucuzlar› bile flu anda 30.000
dolar civar›nda. Makinelerin 10.000 dolara düfl-
mesi durumunda bile, bunlar›n olsa olsa prototip-
leri evlerinde üretmeyi ye¤leyen mühendisler, ya
da tamir atölyesi sahipleri taraf›ndan al›nacaklar›
düflünülüyor. E¤er sözkonusu olan ev kullan›c›la-
r›ysa, makinelerin b›rak›n 10.000 dolar›, 1000
dolara bile al›c› bulaca¤›na kuflkuyla bak›l›yor.
Buna cüret edecek durumda olanlar›n çocuklar›y-
sa flansl› az›nl›ktan say›lacak. M›s›r gevre¤i paket-
lerine yap›flt›r›lm›fl CD’leri söküp ald›klar› gibi, en
sevdikleri kahramanlar›n üç boyutlu figürlerini
oluflturabilecekler. ‹nternet’i de senaryoya ekler-
sek, görece¤iz ki e-postayla arkadafllar›na evde
yap›lm›fl oyuncaklar postalamaya bafllam›fllar bile.
En az›ndan durumlar›, kendi üretim makinelerine
sahip olmaya elverenlerine...


