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Ozet

Ug boyutlu (3B) baski teknolojisi yenilikgi ve gok yonlii bir teknoloji
agamast olarak ortaya c¢ikmistir. 3B baski teknolojileri 1980’lerden beri
var olsada, makine, malzeme ve yazilimdaki son gelismeler, 3B baskiy1
daha genis bir igletme yelpazesi igin erisilebilir hale getirerek, 6nceden
birkag ytiksek teknoloji endiistrisi ile siurli olan araglar: daha fazla sirketin
kullanmasini saglamugtir. 3B yazicilar, bilgisayar destekli tasarim (CAD)
vazilimi kullanilarak olusturulan veya 3B tarama verilerinden gelistirilen
herhangi bir {i¢ boyutlu yiizeyin matematiksel temsilleri olan ii¢ boyutlu
modellerden pargalar olugturur. Gergek nesnenin kiigiik olgekli  bir
versiyonu ile geleneksel yontemlere gore daha kisa siirede {iretim saglar. Bu,
tasarimcilarmn iriiniin kalitesini etkileyebilecek herhangi bir tasarim kusuru
varhigim arastirabilmelerine ve iiriinlerini gelistirmelerine yardimcr olur.
Pahali ve uzun prototip isleme siirecinin aksine 3B yazicilar ile her tasarim
degisikliginde ucuz ve hizli bir gekilde yeni bir prototip olugturulabilir.
Giiniimiizde profesyonel, diisiik maliyetli ok ¢esitli masatistii ve tezgahiistii
3B yazicilar inovasyonu hizlandirmakta ve miihendislik, otomotiv, uzay ve
havacilik, imalat, dis hekimligi, saglik, egitim, ingaat, yiyecek, tekstil, eglence,
miicevher ve odyoloji gibi gesitli sektorlerdeki igletmeleri desteklemektedir.
Geleneksel termoplastikler, akrilonitril biitadien stiren (ABS), polilaktik asit
(PLA), termoplastik poliiiretan (TPU), 6zellestirilmis mithendislik plastikleri,
seramikler, grafen bazli malzemeler, kompozit malzemeler ve metal artik
3B bask: teknolojisi kullanilarak basilabilen malzemelerdir. Giintimiizde bir
masaiistii 3D yazicinin maliyeti hemen hemen herkes tarafindan kargilanabilir
seviyededir.
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1. Girig

3B baski veya eklemeli iiretim (AM) teknolojileri, fiziksel parga
olugturulana kadar art arda malzeme katmani ekleyerek bilgisayar destekli
tasarim (CAD) modellerinden ti¢ boyutlu pargalar olusturur (Formlabs,
2021; Syed vd., 2017). Eklemeli iretim, basit fiziksel modellerden islevsel
testler igin kullanilan pargalara kadar uzanan bir dizi prototip igin uygun
olabilir. 3B baski, karmagik geometrik gekillerin olugturulmasini ve segilen
tfonksiyonel bilegenlerin herhangi bir konfigiirasyonda birlestirilmesini
saglar; boylece optik, kimyasal, elektronik, elektromanyetik, akigkan, termal
ve akustik ozellikleri potansiyel olarak birlestirebilen ¢ok islevli son kullanim
cihazlarinin tiretimi igin yeni bir yaklagim saglar (Xu vd., 2017).

1980’lerde gelencksel olarak eksiltici iiretim olan eklemeli tiretim denen
yeni bir endiistriyel {iretim yontemi Onerilmistir. Buna gore 3B nesneler
gereksiz malzeme dolu bir bloktan ¢ikarmak (talagh imalat) yerine, nesne
yoktan baglanarak ve malzeme katmanlar halinde eklenerek tiretilir. Bu tiretim
sekli, miirekkep piiskiirtmeli yazicilarda kullanilan benzer bir teknolojiye
atifta bulunarak 3B baski olarak adlandirilmustir.

1980’lere kadar eklemeli iiretim stratejilerinin endiistriyel baglamda
elektronik endiistrisinde mikrogiplerin iiretimi diginda pratik bir uygulamasi
yoktur. 1970’lerin sonlarinda, farkli teknolojiler kullanilarak bilgisayar destekli
eklemeli imalat igin gesitli yontemler 6nerilmeye baglanmistir. 1980’lerde
daha kapsamli patentler gelistirilmigtir. Charles Hull, sivi polimerlerin
ultraviyole 151k altinda sertlesmesini saglayan bir siireg olan stereolitografiyi
(STL) icat etmigstir. Charles Hull Agustos 1984°de yayinlanan bir patentte,
bu malzemenin katman katman birakilmasiyla kati nesneler yapmak igin bir
yontem ve bir aparat tanimlamugtir. Yapabildigi ilk nesne 5 cm boyunda bir
fincandir ve iiretim siireci aylarca siirmiistiir. Iki y1l sonra imalat makineleri
treten ve satan bir girket olan 3D System’t kurmugtur. Bu gelismeden sonra
Lamine Nesne Imalati (LOM) teknolojisi, 1980’lerin sonlarina dogru
gelistirilmigtir. Fakat yillar gegse de bu uygulama basarii olamamistir.
Katmanl iiretim igin baska bir teknoloji Texas Universitesi’nde icat edilmis
ve Segici Lazer Sinterleme (SLS) olarak adlandirilmistir. Tigili ABD Patenti
C.R. Deckard tarafindan 1989°da yaymlanmugtir. 2000’lerin bagina kadar 3B
yazicilar endiistride prototipleme igin kullanilan pahali makinelerdir. Yaklagik
2005 yilinda, bireylere diigitk maliyetli ve tescilli olmayan yazicilar sunma
hedefiyle girisimler baslamistir. O yil Bath Universitesinde A. Bowyer
tarafindan kendi pargalarinin gogunu iiretebilen bir 3B yazic1 gelistirmek igin
Rep Rap (Replicating Rapid Prototyping) adinda bir proje yiiriitiilmiistiir.
Rep Rap yazicisi, FDM’den tiiretilen FFF kullanarak bir veya daha fazla
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ckstriider monte edilebilen 3 eksenli bir robottan olusuyordu. 3B yazicilarda
ger¢ek devrim ise tiiketici 3B baskisinin etkileyici geniglemesidir (Savini &
Savini, 2015).

2000’i yillardan sonra 3B bask: teknolojileri konusunda hizl bir geligme
yagandi. 2000 yilindan bu yana 3B baski tarihindeki 6nemli bagarilar;

* 2002 - baskili ilk fonksiyonel bobrek,
* 2005 - ilk kendini kopyalayan yazici,
* 2008 - ilk 3B baskili protez bacak,

* 2009 - kan damarlar1 iiretmek igin hastanin hiicrelerini kullanan 3B
biyo-baski (Sekil 1),

e 2011 - ilk 3B baskili insansiz hava aracinin ugusu,

* 2011 - 3B baskili govdeye sahip ilk otomobil,

e 2013 - 100 mikrom boyutunda 3B baskili Terahertz dalga kilavuzu,
* 2014 - sifir yergekimi yerlesik 3B yazici,

* 2014 - 3B gida baskisi,

* 2015 - ilk 3B baskili ¢imento 3 m yiikseklige yapigt1.

3B yaziclar, bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimi kullamilarak
olusturulan veya 3B tarama verilerinden gelistirilen herhangi bir ti¢ boyutlu
ylizeyin matematiksel temsilleri olan ii¢ boyutlu modellerden pargalar
olusturur. Tasarim daha sonra baski hazirlama yazilimi tarafindan okunabilen
bir STL veya OB]J dosyasi olarak diga aktarilir. 3B yazicilar, yazdirma ayarlarin
belirlemek ve djjital modeli parganin yatay kesitlerini temsil eden katmanlara
bolmek igin bir yazilm igerir. Yazdirma ayarlari arasinda yonlendirme,
destek yapilar1 (gerekirse), katman yiiksekligi ve malzeme bulunur. Kurulum
tamamlandiktan sonra yazilim, talimatlar1 yaziciya kablosuz veya kablolu
baglant1 yoluyla gonderir. 3B baski igin farkli malzemeler ve yontemler
kullanan gok ¢esitli tipte yazicilar vardir (Formlabs, 2021).

Genel olarak 3B baski olarak bilinen eklemeli tiretim (AM), Uluslararas:
Standard Organizasyonun’da (ISO)/Amerikan Test ve Malzemeler Dernegi
(ASTM) 52900:2015 standartinda “eksiltici iiretim ve bi¢imlendirici tiretim
metodolojilerinin aksine, genellikle katman katman olmak iizere 3B model
verilerinden pargalar yapmak igin malzemelerin birlestirilmesi siireci”
olarak tanimlanir. Standarda bagh olarak, AM prosesleri yedi kategoride
siuflandirilabilir (Tablo 1).
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Tablo 1. Eklemeli imalat yontemlerinin ASTM standarvtina gove sinflandwidmas:

AM Prosesleri Alt Teknolojiler
Baglayic1 Piiskiirtme Voxeljet
ExOne
Renkli Hizl Yazdirma (CJP)
Yonlendirilmig Enerji Biriktirme Lazerle Tasarlanmig Net Sekillendirme
(LENS)
Malzeme Ekstriizyonu Eriyik Yigma Yontemi (FDM)
Malzeme Piiskiirtme Stratasys’ Polyjet
3D Sistem Coklu Yazdirma
Solidspace
Toz Yatag: Fiizyonu Segici Laze Sinterleme (SLS)

Segici Lazer Ergitme (SLM)
Elektron Isim Ergitme (EBM)

Levha Laminasyonu Lamine Obje Imalati (LOM)
MCor’un A4 Kagit Yazdirma
Kira’nin Kagit Lamine Teknolojisi (PLT)

Fotopolimerizasyon Stereolitografi Aparati (SLA)
Dijital Isik Isleme (DLP)

Kaynak: Lee, An & Chun, 2017.

Bu yedi smiflandirma haricinde bu yontemleri kullanan gesitli 3B
yazicilar vardir. Bu yazicilar pargalar: katman katman olugturan gesitli tiretim
teknolojilerini kapsar. Her biri plastik ve metal pargalari olugturma bigimi,
malzeme segimi, yiizey kalitesi, dayaniklilik, iiretim hiz1 ve maliyet agisindan

tarklilik gosterebilir (Tablo 2).
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Tablo 2. 3B yazica cesitlerinin genel ozellikleri

Yontemler Hal Katman Ana ozellikler Malzemeler
yazdirma
EDM Kat1 Kati malzemenin | Diigiik maliyet, | Termoplastikler (PLA,
biriktirilmesi temiz yiizey ABS, PU), kompozitler
Yumusak Metaller ve alagimlari,
SLS Toz | Toz katmani pargaciklar, seramikler, polimerler
sinterleme (PP), komporzitler
SLM Toz Metal toz Tamamen erime Metaucr ve ala§1mla.r1,
katmani seramikler, kompozitler
Sivi katmanin I{ltrawyolc“ Polimerler, seramikler,
SLA Sivi . . kiirleme, yiiksek .
kiirlenmesi e kompozitler
¢oziiniirliik
Sivi katmanin Destek yapist Elastomerler, meta
DLP Swvi kiirlenmesi yok, yiiksek hiz | malzemeler
Kendinden Polimerler, seramikler,
Akigkan .
destekli, balmumlari,
DIW Sivi | katmanin . . . .
.. . tiksotropik policlektrolitler,
kiirlenmesi .. .
miirekkep komporzitler
Coklu yazdirma
Srv1 Katmanmn yeteneklert, Werowhite, max, visijet
Inkjet Sivi ka\t,ﬂ: rlmast karmagik M3, kristal, MED620,
3 yapilar, yiiksek MEDG625FLX
¢ozuniirlitk

Kaynak: Quangin vd., 2020.

Sekil 1. 3B biyo-bask: Kaynak: Mashambanhaka, 2018.

Uygulama igin dogru 3B baski siirecini segmek her teknolojinin
avantajlarin1 ve sinirlamalarini uygulamanin en 6nemli gereksinimleriyle
uyumlu hale getirmekten geger. Dogru siireci se¢mek, fikirlerin etrafa
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sagildig1 ve ihtiyaciniz olan tek geyin bir ig arkadaginizla paylagmak igin bir
model oldugu ilk agamalarda sizin aginizdan yiizey kaplamalar1 pek 6nemli
degildir. Ancak kullanici testi yapmamz gereken noktaya geldiginizde,
kozmetik ve dayanikhlik gibi faktorler 6nem kazanmaya baglar. Herkese
uyan tek bir ¢6ziim olmamasina ragmen, tiriin gelistirme boyunca 3B baski
teknolojisinin uygun gekilde kullanilmasi tasarim riskini azaltacak ve sonug
olarak daha iyi iiriinlerle sonuglanacaktir (Ahart, 2019). Uretim igin segilen
3B yazicinin gesitli yazdirma parametrelerinin yapilan ige uygun olarak
ayarlanmasi da elde edilen firiinlerin yiizey kalitesi ve dayanimu iizerinde

biiyiik 6neme sahiptir (Sekil 2)._

3B Yazici Parametreleri

v L 4 v

Geometri tabanh siirec tabanh Yapisal tabanh
A
h 4
L Nii]zul capt 1. Erime sicaklif1 1. Katman kalinhg
2. Filament cap1 2. Yatak sicaklifn 2. Doldurma
3. Yazdirma hiz1 geometrisi

3. Doldurma

yogunlugu

4. Katmanlarin

say1sL

5. Paralellik ag1s1

6. Paralellik boslugu
7. Paralellik genigligi

Sekil 2. 3B yazict pavametvelerinin smiflandwrimas: Kaynak: Prabhakar vd., 2020.

3B bask: teknolojisi yenilikgi ve ¢ok yonlii bir teknoloji agamasi olarak
ortaya ¢ikmugtir. Yeni firsatlar agmugtir ve iretim verimliligini artirmak
isteyen girketler i¢in umut vermektedir. 3B baski teknolojileri 1980’lerden
beri var olsada, makine, malzeme ve yazilimdaki son gelismeler, 3B baskiy:
daha genig bir igletme yelpazesi igin erisilebilir hale getirerek, onceden
birkag yiiksek teknoloji endiistrisi ile sinurlt olan araglar1 daha fazla sirketin
kullanmasini saglamistir. Giiniimiizde profesyonel, diisiik maliyetli masaiistii
ve tezgahiisti 3B yazicilar inovasyonu hizlandirmakta ve miihendislik,
imalat, dis hekimligi, saglik, egitim, eglence, miicevher ve odyoloji gibi
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gesitli sektorlerdeki igletmeleri desteklemektedir. Geleneksel termoplastikler,
seramikler, grafen bazli malzemeler ve metal artik 3B baski teknolojisi
kullanilarak basilabilen malzemelerdir (Low vd., 2017).

Giiniimiizde bir masaiistii 3D yazicinin maliyeti hemen hemen herkes
tarafindan kargilanabilir seviyededir. Bu nedenle, muhtemelen fabrikasyon
siireglerinde bir devrimin baglangicindayiz (Savini & Savini, 2015).

2. 3B Yazicilarda Kullanilan Baski Teknolojileri

2.1. Secici Lazer Sinterleme (SLS)

Segici lazer sinterleme yontemi literatiirde Selective Laser Sintering
(SLS) olarak isimlendirilmektedir. Powder Bed Fusion teknolojisi ve polimer
tozu ile bir nesne olusturmak, genellikle Segici Lazer Sinterleme (SLS)
olarak bilinir (All3dp, 2021). Segici lazer sinterleme (SLS) teknigi, Teksas
Universitesi gretim iiyesi Dr. Carl Deckard ve meslektaslari tarafindan 1988
yilinda icat edilmigtir ve 1989 yilinda patentlenmistir (Deckard, Beaman &
Darrah, 1992).

SLS ve SLA arasindaki en dikkate deger fark, SLS’nin yaptig: gibi bir
tankta siv1 regine yerine tankta toz halinde malzeme kullanmasidir. Diger
3B yontemlerin geri kalani1 gibi, yontem de bilgisayar destekli tasarimin
(CAD) olugturulmasiyla baglar ve daha sonra olusturulan geometrinin 6zel
uygulamalarla .stl formatina doniistiiriilmesi gerekir (Snikhovska, 2020).

Ik olarak bir kutu polimer tozu polimerin erime noktasinin hemen
altindaki bir sicakliga kadar isitilir. Daha sonra, bir yeniden kaplama bigagi
veya silici, bir baski tablasina ¢ok ince bir toz halinde polimer tabakasi
(tipik olarak 0,1 mm kalinhginda) birakir. Bir lazer 1511 daha sonra ytizeyi
taramaya baglar (Sekil 3). Segici lazer sinterleme (SLS) 3B yazicilar kiigiik
polimer toz pargaciklarini kati bir yapiya sinterlemek igin yiiksek giiglii bir
CO, lazer kullanir. Lazer tozu segici olarak sinterleyecek ve nesnenin bir enine
kesitini katilagtiracaktir. SLA teknolojisine benzer gekilde lazer bir gift galvo
ile dogru konuma odaklanir. Tiim enine kesit tarandiginda bask: tablasi bir
katman kalinlig: yiikseklikte agag1 hareket edecektir. Yeniden kaplama bigagi,
yakin zamanda taranan tabakanin {izerine yeni bir toz tabakasi birakir ve
lazer nesnenin bir sonraki kesitini 6nceden katilagmig enine kesitler tizerine
sinterler (All3dp, 2021; Formlabs, 2021).

Bu adimlar tiim nesne tamamen basilana kadar tekrarlanir. Sinterlenmemis
toz oldugu yerde kaldig1 igin basilan nesneyi destekler bu ylizden destek
yapilarna olan ihtiyact ortadan kaldirir. Bu SLSi i¢ Ozellikler, alttan
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kesmeler, ince duvarlar ve negatif 6zellikler igeren karmagik geometriler igin
ideal hale getirir (All3dp, 2021; Formlabs, 2021).

Tarayics sistem

Sekil 3. SLS yazdvwma teknolojisi calisma prensibi Kaynak: Xu vd., 2017.

SLS teknolojisi ile ¢ok ¢esitli malzemeler kullamlarak dayanikli ve
yiiksek hassasiyetli pargalar tiretebilir. Tam iglevli, son kullanim pargalar1 ve
prototipler i¢in mitkemmel bir teknolojidir. SLS baski ile iiretilen pargalar
enjeksiyonla kaliplanmig pargalara benzeyen mukavemet ile miikemmel
mekanik 6zelliklere sahiptir. Parga bagina diigiik maliyet, yiiksek tiretkenlik
ve yerlesmis malzemelerin birlegsimi, SLS’yi fonksiyonel prototipleme
igin miihendisler arasinda popiiler bir se¢im haline getirir (All3dp, 2021;
Formlabs, 2021; 3dinsider, 2020).

Segici lazer sinterleme igin en yaygmn malzeme miitkemmel mekanik
ozelliklere sahip popiiler miithendislik termoplastigi olan naylondur. Naylon
hafif] giiglii esnek olmasinin yani sira darbeye, kimyasallara, 1s1iya, UV 15181na,
suya ve kire karst da dayaniklidir (Formlabs, 2021).

Baski igin kullamilan diger toz malzemeler cam, seramik, aliiminyum,
giimily veya gelik gibi bazi metallere kadar degisebilir. SLS yazicilarda
kullanilabilecek genis malzeme se¢imi nedeniyle bu tiir 3B baski
Ozellestirilmig iirtinler igin olduk¢a popiilerdir. Bu teknoloji yiiksek giiglii
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lazerlerin kullanilmasini gerektirir ve buda yazicilarin oldukga pahali olmasina
neden olur bundan dolayr SLS tekniginin evde 3B yazic1 kullanan amator
kullanicilar yerine ticari tireticiler arasinda daha fazla yayginlagmasina neden

olmugtur (Snikhovska, 2020).

SLS teknolojisinin boyutsal dogrulugu +%0.3 (alt simr +0.3 mm)
dir; fonksiyonel pargalar, karmagik kanal sistemi (igi bog tasarimlar), diisiik
sayida parga iretimi gibi uygulamalarda kullanilir; fonksiyonel pargalar,
mitkemmel mekanik 6zellikler, karmagik geometriler giiclii yanlar1; daha
uzun teslim siireleri, fonksiyonel uygulamalar icin FDM’den daha yiiksek
maliyetli olmast ise bu teknolojinin zayif yanlaridir (All3dp, 2021).

SLS teknolojisi 6zellikle FDM  teknolojisi ile kargilagtirildiginda daha
uzun yazdirma siireleri gerektirir ve ¢ok daha yiiksek maliyetlidir. Endiistriyel
patentlerin siiresi doldukga SLS 3B baski teknolojisi giderek daha yaygin
hale gelicek ve maliyeti diisecektir.

2.2. Stereolitografi (SLA)

Stereolitografi yontemi literatiir de Stereolithography (SLA) olarak
isimlendirilmektedir. SLA, diinyanin ilk 3B baski teknolojisi olma tarihi
ayricaligina sahiptir ve hala profesyoneller igin en popiiler teknolojilerden
biridir. Stereolitografi, 1986 yilinda teknoloji izerine bir patent bagvurusunda
bulunan ve onu ticarilestirmek i¢in 3D Systems sirketini kuran Chuck Hull
tarafindan icat edilmistir. Bu, fotopolimer regine ad1 verilen bir malzemenin
bir 151k kaynag: tarafindan 6zel olarak restore edildigi Vat Polimerizasyonu
ad1 verilen bir 3B baski teknigidir. SLA ilk modern 3B baski yontemidir.
SLA yazicilar siv1 regineyi fotopolimerizasyon adi verilen kiirleme islemi ile
sertlestirilmig plastige doniistiirmek igin bir lazer kullanir (All3dp, 2021;
Formlabs, 2021; Kothari, 2021).

SLA vyazicilar galvanometreler veya galvolar olarak bilinen, biri X
ckseninde, digeri Y ekseninde konumlandirilmig aynalar kullanir. Bu galvolar,
lazer 15111 bir regine kabi boyunca hizla hedefleyerek, nesnenin bu inga
alani i¢indeki bir kesitini segici olarak kiirler ve katilagtirir, nesneyi bu gekilde
katman katman olugturur. Cogu SLA yazicist pargalar: kiirlemek i¢in katr hal
lazeri kullanir (All3dp, 2021).

SLA hizh bir prototipleme stirecidir. Baskida net dogruluk ve kesinlik
isteyen kullanicilar bu teknolojiyi kullanirlar. Sadece birkag saat iginde
3B CAD verisi (bilgisayar tarafindan olugturulan) dosyalarindan nesneler
tiretebilir. Bu teknoloji ince detaylar1 ve kesinligi ile popiiler olan bir 3B
baski iglemidir. Bu teknolojiyi kullanan yazicilar benzersiz modeller, desenler,
prototipler ve gesitli endiistriyel pargalar iiretir. Bunu sivi fotopolimerleri
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(6zel bir plastik tiirii) her seferinde bir katman olmak iizere kat1 3B nesnelere
dontistiirerek yaparlar (3dinsider, 2020).

Plastik 6nce 1sitilarak yari sivi hale getirilir. Yazic1 X ve Y filtreleme aynalari
tarafindan koordine edilen parlak bir lazer kullanarak bu katmanlarin her
birini katilagtirir. Fotopolimer lazer 1smninin sivinin yiizeyine ¢arptigi her
yerde hizla katilagir. Platform, katman kalinligina (~0.003-0.002 ing) esit
degerde algaltilir ve daha 6nce tamamlanmig katmanlarin tizerinde bir sonraki
katman olugturulur veya her baski dongiistinden hemen 6nce ince regine
tabakasinin nesne tizerinde esit bir sekilde yayilmasini saglamak igin bir
yeniden kaplama bigag: yiizey boyunca hareket eder. Baski dongiisii agagidan
yukariya dogru 3B nesneler olusturacak sekilde devam eder (Sekil 4).
Malzemenin kendinden yapiskan 6zelligi sonraki her katmanin bir 6ncekine
baglanmasin1 ve boylece birgok katmandan eksiksiz {i¢ boyutlu bir nesne
olusturulmasini saglar. Cikintilar veya alti bog olan nesneler imalat iglemi
sirasinda destek yapilari ile desteklenmelidir. Bu destekler hizli prototipleme
igin Ozel olarak geligtirilmis bir bilgisayar programu ile manuel veya otomatik
olarak tasarlanir. Baski islemi tamamlandiginda parga regine kabinin tizerine

yiikseltilir ve ¢ikartilir (Kothari, 2021; Ramya & Vanapalli, 2016).

Tarayict sistem Lazer
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Sekil 4. SLA yazdwmna teknolojisi calisma prensibi Kaynak: Xu vd., 2017.

Yazdirma iglemi tamamlandiginda 3B nesne yaziadan alimir ve
platformdan dikkatlice ayrilir. Parga tizerindeki fazla polimer silinir veya
yiizeylerden durulanir. Baskidan sonra nesneyi ultraviyole firinda kiirlemek
de yaygin bir uygulamadir. Boylece yazdirilan 6ge daha dayanimli ve kararh
hale gelir. Daha sonra pargaya bagh olarak yiizeyler elle zimparalama
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isleminden gegirilebilir ve baz1 profesyonel boyamalar yapilabilir (3dinsider,
2020).

SLA regine 3B yazicilar, yiiksek hassasiyetli, izotropik ve su gegirmez
prototipler ve gesitli gelismis malzemelerle detayli 6zelliklere ve piirtizsiiz
ylzey kaplamasina sahip pargalar iiretme yetenekleri nedeniyle oldukga
popiiler hale gelmistir. SLA regine formiilasyonlar1, standart, miithendislik ve
endiistriyel termoplastiklerin 6zelliklerine uygun ok cesitli optik, mekanik
ve termal Ozellikler sunar (Formlabs, 2021). Stereolitografi 3D yazicilar
tarafindan basilan pargalar genellikle piirtizsiiz yiizeylere sahiptir, ancak
kalitesi kullanilan SLA yazicinin kalitesine baghdir (Snikhovska, 2020).

SLA 3D yazicilar miihendislikte imalat i¢in {irlin tasariminda, otomobil,
klinik, havacilik, diggilik, kayumculuk, model yapimi ve egitime kadar gesitli
sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Formlabs, 2021; Kothari, 2021;
3dinsider, 2020).

SLA 3B baski teknolojisinin dezavantaji tek nokta lazer kullanmasindan
dolay1 bir nesnenin kesitini izlemenin DLP’ye kiyasla daha uzun siirmesidir

(All3dp, 2021).

2.3. Dijital Isikla Isleme (DLP)

Dijital 1g1kla igleme yontemi literatiirde Digital Light Processing (DLDP)
olarak isimlendirilmektedir. DLP, SLAya ¢ok benzeyen bagka bir 3B
baski iglemidir. DLP teknolojisi 1987 yilinda Texas Instruments’tan Larry
Hornbeck tarafindan yapilmig ve projektorlerin iiretimde kullanilmasiyla
taninmustir (Snikhovska, 2020).

Dijital 151k isleme yazicilarina bakildiginda 3B baski teknolojisi SLA ile
hemen hemen aymidir. Yaziai tarafindan kullanilan sivi plastik regine yari
saydam bir regine deposunda bulunur. Bununla birlikte DLP ve SLLA arasindaki
en biiyiik fark kullamilan g1k kaynagidir. SLA ultraviyole 151k kullanirken,
DLP genellikle daha geleneksel bir 151k kaynagi olan ark lambalarini kullanur.
En o6nemli fark, DLP’nin her katmanin tek bir goriintiistinii bir kerede
(veya daha biiyiik pargalar igin birden ¢ok) olugturmak igin bir dijital 131k
projektorii kullanmasidir. Bu siire¢ oldukga yiiksek baski hizlarmna izin verir.
Bol 151k oldugunda regine gabuk (saniyeler iginde) sertlesir (All3dp, 2021;
3dinsider, 2020).

3B baski i¢in hem DLP hem de SLA fotopolimerlerle ¢aligir. Ancak,
SLA ve DLP teknolojisi arasindaki fark DLAnin ek bir aydinlatma kaynag:
gerektirmesidir. Isik yayan diyot (LED) ekranlar veya bir UV 131k kaynagi
(lamba) kullanilarak regine tizerine yonlendirilen bir 11k Dijital Mikroayna
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Cihaz1 (DMD) tarafindan yapi yiizeyine yansitilir ($ekil 5). DLP baski i¢in
siklikla ark lambalar1 gibi daha geleneksel 151k kaynaklarini kullanir. DMD
1s1g1n nereye yansitildigini kontrol eden ve yapi yiizeyinde 151k desenini
olusturan bir dizi mikro ayna igeren pargadir. Sistem yari iletken bir ¢ip
tizerine yerlestirilmig dijital mikro aynalari kullanir. DLP yazicinin diger
bir 6nemli pargasi ise 13181 her baski katmaninin tiim ylizeyine birkere de
uygulayan LCD (swv1 kristal ekran) panelidir. Her katmanin goriintiisti kare
piksellerden olugur ve bu da voksel ad: verilen kiigiik dikdortgen bloklardan
olugan bir katmanla sonuglanir (All3dp, 2021; Snikhovska, 2020).

DLP baskida SLAya kiyasla daha diigiik siirelerde baski elde edebilir.
Bunun nedeni, DLP baski teknolojisinin kesit alanini lazer noktasiyla izlemek
yerine, tiim katman bir kerede olugturmasidir.

DLP igin baski hizt en 6nemli geydir. Bu tiir bir yazia ile birkag
saniye i¢inde sertlestirilmig bir malzeme tabakasi iiretilebilir. Katmanin
biri tamamlandiktan sonra tabla hareket ettirilir ve bir sonraki katmanin
yazdirilmasina baglanir (Snikhovska, 2020). Bu baski teknolojisinin bir
diger art1 noktasi ise dayanikli olmasi ve her seferinde yiiksek ¢oziintirliiklii
modeller tiretmesidir. Ayrica karmagik ve ayrintili nesneler igin bile daha ucuz
malzemeler kullanilabilmesi ile ekonomiktir. Béylece yalniz israf azaltiimakla
kalmaz, ayni zamanda baskr maliyetleri de diiser (3dinsider, 2020).

S recgine

Lazer

Sekil 5. DLP yazdwma teknolojisi calisma prensibi Kaynak: Xu vd., 2017.

DLP baskida kullanilan malzemeler genellikle fotopolimer regine
(Standart, Dokiilebilir, Seffaf, Yiiksek Sicaklik) tir; boyutsal dogrulugu
+0.5% (alt limit £0.15 mm)dir; genel uygulamalar1 enjeksiyon kalibi
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benzeri polimer prototipleri, miicevherat, dig uygulamalari, igitme
cthazlaridir; giiglii yonleri piiriizsiiz ylizey kalitesi, ince ayrintilar ve zayif
yonleri ise basilan pargalarin gevrek olmasi ve mekanik pargalarin basimi igin

uygun olmamasidir (All3dp, 2021).

2.4. Dogrudan Miirekkep Yazdirma (DIW)

Dogrudan miirekkep yazdirma yontemi literatiirde Direct Ink Writing
(DIW) olarak isimlendirilmektedir. Dogrudan miirekkeple yazan yazicilar
malzemeleri dogrudan tablaya ekstriide eden nozul kullanir ($ekil 6). Bu
teknoloji nozuldan ¢iktiktan sonra gekillerini korumalarini saglayan oldukga
viskoz s1vi baski malzemelerinin kontrollii bir sekilde biriktirilmesine izin verir.
Dogrudan miirekkeple yazma teknolojisi yazdirilabilen malzemeler agisindan
son derece ¢ok yonliidiir ¢iinkii seramikler, plastikler, gidalar, hidrojeller ve
hatta canh hiicreler gibi gok ¢esitli baski malzemeleri kulanilabilir. Nozul
cap1, baski malzemesinin yogunlugu ve viskozitesi, tarama hizi, nozuldan
malzeme ¢ikig hiz1 ve diger parametreler optimum bir basilmig yapr (iiriin)
elde etmek igin ayarlanabilir. Baski sonrast iiretilen {irtiniiniin mekanik
ozelliklerini geligtirmek igin sinterleme, 1sitma, UV kiirleme ve kurutma
adimlari gibi bir iiretim sonrasi prosese ihtiya¢ duyulabilir (Xu vd., 2017).

Bask malzemesi
Alternatif
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Lazer
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Sekil 6. DIW yazdvwma teknolojisi calisma prensibi Kaynak: Xu vd., 2017.

2.5. Baglayic1 Piiskiirtme (3DP)

Baglayic1 piiskiirtme yontemi literatiirde Binder Jetting (3DP) olarak
isimlendirilmektedir. 3DP  yazdirma tekniginde ozel yapigtiricilar bir
miirekkep piiskiirtme nozulundan piskiirtiiliir ve ince toz katmanlari
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tizerine biriktirilir. Aslen sivi baglama maddesinin (yapistirici) toz yataginin
bolgelerini segici olarak bagladig: bir 3B bask: islemidir (Sekil 7) (Xu vd.,
2017).

Baglayict
Toz malzeme deposu

Sekil 7. 3DP yazdwma teknolojisi ¢alisma prensibi Kaynak: Xu vd., 2017.

3DP yapi platformunda bir ilk toz katmani gereksinimi ile SLS yontemine
benzer bir 3B baski teknolojisidir. Baglayici piiskiirtme yonteminde bir baski
kafas1 yaklagik olarak 80 mikron gapinda olan yapistirict damlaciklarini toz
malzeme vyiizeyi iizerinde hareket ettirir. Bu damlaciklar, toz partikiillerini
birbirine baglayarak parganin her bir katmanini olusturur. Bir katman
yazdirildiktan sonra toz yatag algalir ve yeni basilan katmanin lizerine yeni
bir toz katmani yayihr. Bu iglem {iriin tamamen olusana kadar tekrarlanr.
Elde edilen iiriin sertlesmesi ve dayaniminin artmasi igin belirli siire toz
iginde birakilir. Daha sonra iiriin toz yatagindan ¢ikarilir ve {izerindeki
yapigamamig tozlar basinglt hava yardimu ile temizlenir (All3dp, 2021).

Bu yontemde tozlar kendilerini destekleyebildigi i¢in herhangi bir
destek yapisina ihtiyag duyulmaz. 3DP yazicilar seramik, alg1, kum, metal
tozlar1 ve seker gibi ok gesitli toz malzemelerle galisabilir. Uretilen iiriiniin
oOlgiisel dogrulugu metal tozlarinda +0.2 mm ve kumda ise £0.3 mm’dir.
Ucuz maliyetlidir, biiylik hacimler ve islevsel metal pargalar yazdirilabilir.
Bu teknoloji birden fazla malzemeyi yazdirabilir ancak iiretilen parganin
dayanimui ve yiizey puriizliiliigi iyi degildir (All3dp, 2021, Xu vd., 2017).
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2.6. Eriyik Yigma Yontemi (FDM/FFF)

Eriyik yigma yontemi literatiirde Fused Deposition Modeling (FDM) ve
Fused Filament Fabrication (FFF) olarak isimlendirilmektedir. FDM, 1988
yilinda Stratasys’den S. Scott Crump’in galigmastyla ortaya giknugtir. Tlging
bir sekilde tiim bu teknolojiler arasinda FDM’nin eklemeli imalat aragtirma
ortamindaki konumu benzersizdir.

Malzeme ekstriizyon cihazlar1 diinyadaki en yaygin ve en ucuz 3B baski
teknolojisi tiirleridir. Bunlara Fused Deposition Modeling veya FDM olarak
agina olabilirsiniz. Bazen Fused Filament Fabrication veya FFF olarak da
adlandirilirlar (All3dp, 2021).

Bu yazdirma teknolojisi kismen; (i) FDM bask: platformunun basitligi,
(i1) disiik maliyetli ve az bakim gerektiren FDM yazicilarin mevcudiyeti —
bazilar1 400 dolardan daha diigiik bir fiyatta mevcuttur, (iii) ¢ok gesitli FDM
yazdirilabilir malzemelerin yayginlagmasindan dolay1 son zamanlarda biiyiik
bir ilgi gormiistiir. Ornegin su anda piyasada bulunan FDM malzemelerinin
bazilar1 acrylonitrile butadiene styrene (ABS), polipropilen, poliiiretan
bazli polimer, polikarbonat, polilaktik asit ve polilaktik asit kompozitlerini
igerir. Yine de ticari olarak temin edilebilen FDM malzemeleri genellikle
fonksiyonellik agisindan sinirhidir. Sonug olarak, ¢esitli laboratuvarlarda
hazirlanan malzemelerin iist diizey akilli bilegenlerin iiretimi igin kullaniminda
dikkat ¢ekecek kadar artis olmustur (Kumar vd., 2020).

FDM vyazdirma islemi baglamadan 6nce, kullanicinin 6zel bir yazilim
kullanarak 3B CAD verilerini (3B model) birden ¢ok katmana ayirmasi
gerekir. 3B yaziciya bagli bilgisayarda ¢aligan dilimleme yazilimi, bir
nesnenin Olgiilerini X, Y, Z koordinatlarina gevirir (STL dosya uzantist),
baski sirasinda nozulun ve tablanin hesaplanan rotay takip etmesini kontrol
eder. Dilimlenmis CAD verileri daha sonra yapi platformunda bir seferde
nesne katmanint olugturan yaziciya gider (3dinsider, 2020).

Caliyma gekli 3B yaziciya bir filament makarasinin yiiklenmesi ve
filamentin ekstriizyon kafasindaki bir yazici1 nozuluna beslenmesidir. Yazici
nozulu istenen sicakhiga kadar isitir, bunun iizerine bir motor filamenti
sitilmig nozula iterek erimesine neden olur. Nozul parga kenarlarini izleyen
XY ¢izici tipi bir mekanizmaya monte edilmigtir ve bazi yazicilarda destek
malzemesi igin (model malzemesinden farkl) ikinci bir ekstriizyon nozulu
vardir. Nozul gerekli geometride tabla iizerinde hareket ettirildiginde her
katmani olugturmak icin ince bir ekstriide plastik biriktirir. Plastik nozuldan
giktiktan hemen sonra sertlegir ve alttaki katmana yapisir. Nesne parga
olusturulurken dikey olarak agagi katman katman hareket eden mekanik
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bir tabla lizerine inga edilir. Bir katman tamamlandiginda, yazici bagka bir
katmani yazdirmaya devam eder. Bu enine kesitleri yazdirma islemi 3B nesne
tamamen olugana kadar katman katman olusturularak tekrarlanir (Sekil 8).
Nesnenin geometrisine bagli olarak bazen destek yapilar1 eklemek gerekir.
Destek yapilari, sarkan geometriler i¢in otomatik olarak olusturulur ve daha
sonra bunlar nesneden ayrilarak kaldirilir. ABS pargalari igin suda ¢oziiniir
bir destek malzemesi de mevcuttur (All3dp, 2021; Patel & Kadia, 2014).

Destelk filamenti

Sekil 8. FDM yazdwrma teknolojisi ¢alisma prensibi Kaynak: Xu vd., 2017.

Diger bir¢ok 3B teknoloji gibi bitmis {irliniin temizlenmesi gerekir. Ham
FDM pargalar1 bazi iiriinlerde oldukga goriiniir katman gizgileri gosterebilir.
Bunlarin diizeltilmesi baskidan sonra elle zimparalamayla ve bitirmeyle
olabilir. Diiz bir yiizeye sahip piiriizsiiz bir son iiriin elde etmenin tek yolu
budur (3dinsider, 2020).

FDM 3B yazicilar modellerin temel hallerinin yani sira tipik olarak
islenebilecek pargalar gibi basit parcalarin hizhh ve disiik maliyetli
prototiplenmesi ig¢in ¢ok uygundur. Ancak FDM, SLA veya SLS ile
karsilagtirildiginda en diisiik ¢oziiniirliige ve dogruluga sahiptir, karmagik
tasarimlart veya karmagik Ozelliklere sahip pargalari yazdirmak igin en 1iyi
segenek degildir. Kimyasal ve mekanik cilalama iglemleri ile daha kaliteli
ylizeyler elde edilebilir (Formlabs, 2021).
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FDM teknolojisi su anda en popiiler 3B baski teknolojisidir. FDM
titketici diizeyinde en yaygin kullanilan 3B baski teknolojisidir. FDM’nin
yardimiyla sadece operasyonel prototipleri degil, ayni1 zamanda lego, plastik
digliler ve ¢ok daha fazlasi gibi kullanima hazir {irtinleri de yazdirabilirsiniz.
Bu teknolojiyle ilgili harika olan sey FDM ile basilan tiim bilesenlerin yiiksek
performans ve miihendislik dereceli termoplastik olabilmesidir bu da makine
miihendisleri ve ireticiler i¢in oldukga faydalidir.

FDM son kullanicr tirtinlerinin iretimi igin yaygin olarak kullaniimaktadir
(Sekil 9). Baz1i termoplastikler (toksik olmayan PLA gibi) gida ve ilag
ambalajlarinda bile kullanilabilir buda FDM’yi tip sektoriinde favori bir
3B baski yontemi haline getirir (Snikhovska, 2020). FDM ile {iretilmig
driinler hem iglevsel hem de dayaniklidir. Bu nedenle BMW, taninmig gida
sirketi Nestle ve adi anilmayan birgok sirket FDM 3B baski teknolojisini
kullanmaktadir (3dinsider, 2020).

Sekil 9. FDM teknolojili ev tipi bir 3B yazice

FDM baski teknolojisinde;
* Bask siiresi, modelinizin boyutuna ve karmagikligina baghdir,

* Kiigiik nesneler nispeten hizli bir gekilde tamamlanabilirken, daha
biiyiik, daha karmagik pargalar daha fazla zamana ihtiyag duyar,
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SLA ile kargilagtirildiginda FDM teknolojisi daha yavas baski hizina
sahiptir,
Nesneler basildiktan sonra boyanabilir, kaplanabilir ve hatta doviilebilir,

FDM teknolojisi giiniimiizde yaygin olarak kullaniimakta ve otomobil
treticileri, gida {ireticileri ve oyuncak {reticileri gibi sektorlerde
kullanilmaktadir,

FDM, yeni iiriin gelistirme, prototip olugturma ve hatta son iiriin
imalatinda kullanilir (§ekil 10). Bu teknoloji, kullanimi kolay ve gevre
dostu olarak kabul edilir. Bu 3B baski yonteminin kullanilmasiyla
karmagik geometrilere ve bosluklara sahip nesneler olusturmak
miimkiin hale gelmistir,

Bu teknoloji ile basilan pargalar, mitkemmel mekanik mukavemete
ve 1s1 direncine sahip olup, basili modelleri islevsel prototipler olarak
kullanmaniza olanak tanir,

Islevsel prototipler, konsept modeller ve iiretim yardimeilart iiretmek
igin popiilerdir. Dogru ayrintilar olugturabilen ve olaganiistii bir giig-
agirlik oranina sahip bir teknolojidir,

Endiistriyel FDM 3B yazicilar baski i¢in daha genig bir miithendislik
termoplastik ¢esidi sunarlar ancak aymi zamanda yiiksek bir fiyata
sahiptirler.

Sekil 10. FDM teknolojisi kullanan ev tipi (amator) 3B yazc ile divetilmis cep telefonu

stand
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FDM baski teknolojisinde baski malzemesi olarak termoplastik filamentler
(PLA, ABS, PET, PETG, TPU, HIPS, Nylon, PCABS, ULTRAT, Karbon
Fiber) kullanilir (All3dp, 2021). Bununla birlikte bir polimerin FDM yazic1
ile kullanima uygun olmasi igin erime sicakliginin oldukga diisiik olmasi ve
hizli sogutma yoluyla faz doniigiimii yapabilmesi gerekir (Spinelli vd., 2018).
FDM teknolojisinin boyutsal dogrulugu +0.5% (alt limit 0.5 mm) dir;
giiglii yonleri iyi ylizey kalitesi, tam renkli ve ¢oklu malzeme kullaniminin
miimkiin olmasi; zayif yonleri ise iiretilen pargalarin kirilgan, mekanik
pargalar igin siirdiiriilebilir olmamasi ve gorsel amaglar igin SLA/DLP’den
daha yiiksek maliyetli olmasidir (All3dp, 2021).

3. 3B Yazic1 Genel Pargalar:

3B yazicilar gok farkli pargalara sahip olmalarina ragmen tiim yazicilarda
genel olarak bulunan baz1 pargalar vardir. Bu pargalar $ekil 11°de gosterilerek
agiklanmustir.

Sekil 11. Ug boyutlu yaziwcimmn genel parealars Kaynak: 3dprinteruniverse, 2021.
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1. X ekseni: Baski kafasinin sola ve saga dogru hareketleri X ekseni
boyunca olur. Baski kafas1 genellikle X ekseni boyunca hareket eder.

a. X ekseni motoru: Baski kafasinin X ekseninde hareket etmesini
saglar ve kontrol kart1 tarafindan yonetilir.

2. Y ekseni: One ve arkaya dogru hareketler Y ekseni boyunca
olur. Baski yatagi genellikle Y ekseni boyunca hareket eder.

a. Y ekseni motoru: Baski yataginin Y ekseninde hareket etmesini
saglar ve kontrol kart1 tarafindan yonetilir.

3. Z ekseni: Yukari ve agag1 hareketler Z ekseni boyunca olur. Yazicinin
markasina ve modeline gore baski kafas1 veya baski yatagi Z ekseni
boyunca hareket edebilir.

a. Z ekseni motoru: Baski kafasinin veya baski yataginin Z
ckseninde hareket etmesini saglar ve kontrol kart1 tarafindan
yonetilir.

4. Baski yatagi: Baskinin olugturuldugu yiizeydir. Baski yataklar
metalden yapilir ve alt yiizeyinde yatak sicakliginin kontrol
kart1 tarafindan istenen sicakliga ayarlanmasi saglayan rezistansa
sahiptir. Baski yataginin yiizeyi baskinin yataga yapigmasina
yardimci olan ve baski igleminin bitmesi sonrasi par¢anin yataktan
rahat ¢ikarilmasini saglayan ¢esitli malzemelerden yapilabilir veya
manyetik Ozelligi sayesinde kolayca g¢ikarilabilen baski yatag:
yiizeyine sahip olabilir.

5. Denetleyici (Kontrol karti): Bu kisim {i¢ boyutlu yazicinin
beynidir. Genellikle yaziciyr kontrol etmek igin gerekli arabirimin
oldugu ve diger tiim pargalarin kontrollerinin bagl oldugu
yerdir. Kontrol karti iizerinde ¢esitli bilgileri gormemizi saglayan
bir ekran ve gesitli segimleri yapabilmemizi saglayan kontrol tuglar
bulunabilir.

6. Ekstriider: Filamentin baski i¢in nozula iletilmesini saglar. Igerisinde
bir ekstriidder motoru ve kontrol kartindan gelen komuta gore
filamenti yavagca iten digli bir sistem vardir. Farkl filamentler igin
farkli ozelliklere sahip bir¢ok ekstriider gesidi vardir. Ekstriiderler
bowden tipi (uzaktan) veya direkt hotend iizerinde dogrudan tahrikli
olabilir.

a. Ekstriider motoru: Filamenti ileri veya geri hareket ettirerek
istenen hizda nozula iletilmesini saglar.
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7. Bowden borusu (Teflon boru): Bowden tarzi ekstriiderli yazicilarda

filamentin nozula iletilmesini saglayan 1stya dayanikli borudur.

8. Hotend (Sicak ug): Hotend diizenegi filamentin eritildigi ve

boylece baskinin olugturulmasini saglayan kisimdir. Hotend birkag

boliimden olugur:

a.

Nozul: Isitilarak filamentin eritildigi kisimdir. Nozul 1sitict
bloguna baglanmugtir. Alinan baskinin hassasiyetine bagh olarak
0,1 mm’den 2 mm’ye kadar gesitli ¢ikis ucu ¢aplar1 vardir. En
gok kullanilan nozul ¢ap1 0,4 mm’dir. Nozul baglanti kismu digli
yapiya sahiptir ve gerektiginde degistirilebilir.

Isitic1 blogu: Isitici fisegin bagli oldugu yerdir. Blok gevresinde
yaliim olabilir veya olmayabilir. Yalitim, 1sitic1 blogundaki 1s1
dalgalanmasini 6nlemeye yardimci olur.

Isiticr fisek: Isitict fisek filamentin erimesi igin 1sitict blogun
1s1s101 arttiran pargadir.

Termistor: Isitict blogun hemen igine yerlestirilmigtir ve
hotendin sicakhigini 6lger. Kontrol karti kullanici tarafindan
ayarlanan ve olglilen sicaklik degerine bagl olarak sitict figegin
caligmasini kontrol eder.

Is1 dagitica: Isitict blogundan gelen 1simin hotendten ¢ok uzaga
gitmesini 6nlemek i¢in kullamlan kisimdir. Ideal olarak 1s1,
tilamentin eridigi bolgede izole edilmelidir. Filamentin sicak
ugta ¢ok fazla yumugamasi filamentin nozuldan itilememesine
ve bundan dolay1 tikanmaya neden olur.

Sogutma fan1: Is1 dagiticisini sogutarak filamentin daha etkin
sogutulmasini saglar.

Parca sogutma fani: Nozuldan ¢ikan malzemeyi hizla sogutur
boylece yazdirilan katmanin boyutlarinin  degismesini  ve
geometrik gekil bozuklugunun engellenmesini saglar. Tim
yazicillar buna sahip degildir ve her zaman gerekli
degildir. Gereksinim, kullanilan malzemeye baghdur.

9. Limitanahtarlari (Son duraklar): Her eksenin baglangi¢ konumunu
isaretlerler. Yazdirma kafasi 0,0,0 koordinatlarina gonderildiginde

(eksenleri ana konumlarina hareket ettirerek), her eksen bu son
duraklara (limit anahtarlarina) dogru hareket edecektir. Baski kafas:

ve baski yatag: limit anahtarlarina ulagip anahtarlan kapattiginda
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o cksenin hareketi duracaktir. Bu, yaziciya baski kafasinin ve baski
yataginin X, Y, Z ekseninde baslangi¢c konumuna ulagtigini bildirir.

10. Ekstra pargalar: Bu pargalar tiim yazicilar i¢in gerekli degildir ancak
yazicilarin kullanimlarini kolaylagtirdiklar igin giderek daha yaygin
hale gelmektedirler.

a. Otomatik seviye sensorii: Otomatik seviye sensorleri tamamen
istege baghdir ve bir¢ok farkli formda olabilirler. Bu sensor
yazicin farkhliklar: telafi edebilmesi igin yataktaki algak ve
yiiksek noktalarin nerede oldugunu belirlemek igin kullanilir. Bu
baski yataginin diiz olmasa bile yazicinin yiizeye esit sekilde
yazdirmasini saglayabilir veya kullanicinin  baski  yataginin
manuel kalibrasyonunu daha dogru ve kolay yapmasini saglar.

b. Filament sensorii: Bu {inite filamentin bittigini algilar ve
baskiy1 duraklatir. Daha sonra yeni bir filament takilarak baski
kaldig1 yerden devam ettirilebilir.

4. 3B Yazicilarin Kullanim Alanlar:

4.1. Egitim

Her giin daha fazla okul miifredatlarina 3B baski yontemlerini dahil
etmektedir. 3B baskinin egitim igin faydasi ogrencilerin pahali araglara
ithtiya¢ duymadan prototipler olusturmasina olanak tanimasidir. Bu sayede
ogrenciler, gercekte tutabilecekleri modelleri tasarlayarak ve tireterek 3B
baski uygulamalart hakkinda bilgi sahibi olurlar. 3B basku fikirler ve ekrandaki
tasarimlar arasindaki boglugu doldurarak, bu fikirlerin/tasarimlarin fiziksel
sekilde 3 boyutlu diinyada olugturulmasina olanak tanir. Bu sayede grafik
tasarim Ogrencileri karmagik ¢aligma pargalarina sahip modelleri kolayca
olusturabilir, fen bilimleri 6grencileri diger biyolojik 6rneklerin yani sira insan
viicudundaki organlarin enine kesitlerini olugturabilir ve inceleyebilir, kimya
ogrencileri ise molekiillerin ve kimyasal bilesiklerin 3 boyutlu modellerini

yapabilirler (Makerbot, 2021).

Ingaat: Ingaat alaninda 3B baski, binalar1 veya ingaat bilesenlerini
tiretmenin ana yolu olarak gesitli teknolojiler sunar. Ingaatta 3B baski
ozel, ticari, endiistriyel ve kamu sektorlerinde ¢ok gesitli uygulamalara
sahiptir. Bu teknolojilerin avantajlar1 arasinda daha fazla karmagik yapilarin
olusturulabilmesi, yiiksek dogruluk, daha hizli ingaat, daha diisiik is¢ilik
maliyetleri, daha fazla iglevsel entegrasyon ve daha az atik bulunmaktadir.
Beton 3B baski, binalarin ve diger yapilarin inga edilebilmesinin daha hizhi ve
daha ucuz bir yolu olarak 1990’lardan beri gelistirilmektedir. Beton basmak
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igin Ozel olarak tasarlanmig biiyiik Olgekli 3B yazicilar, temelleri dokebilir
ve yerinde duvarlar inga edebilir (Makerbot, 2021). 3B baski ile tamamen
tamamlanmus ilk konut binas1 2017 yilinda Rusya’nin Yaroslavl kentinde inga

edilmigtir (Sekil 12).

Sekil 12. 3B yazwcu ile tivetilmis ev Kaynak: Cian, 2017.

4.2. Saglik

Son yillarda tip diinyasinda ameliyat hazirhgindan protezlere kadar pek
¢ok 3B biyobaski uygulamasi olmugtur. 3B baskili protezler, 3B baskinin gok
yonliliigliniin yararl bir uygulamasidir. Hasta tizerinde olgiilen protezler
kigiye 6zel modellenebilir ve ¢ok diisiik fiyatlar ile basilalabilir. 3B baski odakl
tedavilerin cerrahi kullanimlari, kemik rekonstriiktif cerrahi planlamasi igin
anatomik modelleme ile 1990’larin ortalarindan beri kullanilmaktadir (Sekil
13). Gelecekte biyobaski veya 3B baskil hiicreler ve dokular ile ihtiyaci olan
hastalar igin kemik ve organlar basilabilecektir (Ooi, 2019).

4.3. Yiyecek

Gidalarinkatmankatman basilarakii¢ boyutlu nesneler haline getirilmesiyle
cklemeli gida tiretimi gergeklestirilmektedir. NASA gida israfin1 azaltmak ve
bir astronotun beslenme ihtiyaglarina uyacak sekilde tasarlanmig yiyecekler
yapmak igin 3B baskili yiyecekler teknolojisini aragtirmaktadir (Nasa, 2013).

4.4, Tekstil

3B baski teknolojisi giyim diinyasina 3B baskili bikiniler, ayakkabilar
ve elbiseler deneyen moda tasarimcilartyla girmigtir. Ticari iiretimde
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Nike, Amerikan futbolu oyunculart igin 2012 Vapor Laser Talon futbol
ayakkabisini prototiplemek ve iiretmek igin 3B baski kullanmig ve New
Balance firmasida sporcular igin 6zel olarak tasarlanmig 3B ayakkabilar
iretmektedir (Fitzgerald, 2013).

@ ' ®) ©

Sekil 13. (n) Stratasys FDM yazicidn sivetilen pavealay, (b) Kafatas: cergevesi ile
kafatasy implant, (c) Kafatase implantinin montaj degerlendivinesi Kaynak:
Moiduddin vd., 2017.

4.5. Endiistriyel sanat ve miicevherat

3B baski taki ve miicevher yapmak i¢in kaliplar ve hatta takilarin kendisini
dretmek i¢in kullanilir. 3B baski metal veya plastik sanatsal {iriinlerde,
oyuncak bebek modellerinde ve 6zellestirilebilir hediyelik egya endiistrisinde
hizla popiiler hale gelmektedir (Envisiontec, 2021).

4.6. Bilgisayarlar

3B baski masaiistii veya taginabilir bilgisayarlarin kasalarini, klavye ve fare
gibi gesitli ekipmanlari tiretmek igin kullanilmaktadir.

4.7. Cevresel kullanim

Mercan poliplerini kolonize etmeye ve hasarli resifleri yeniden olugturmaya
tegvik eden benzersiz mercan sekilli yapilar olusturmak i¢in kumtag1 benzeri
bir malzeme kullanan biiyiik ol¢ekli 3B baski kullanilmaktadir. 3B yazicr ile
retilmis yapay resifler kullanilan diger yapilardan ziyade dogal bir sekle ve
kimyasal uyuma sahiptir.



Amil Sahin | Gokgen Sabin | 243

4.8. Evsel kullanim

Evlerde kullamilan hobi amagh 3B vyazicilar ile kullamicilar galigan
sistemler, saatler, sanatsal objeler ve kendi tasarimlarina ait bir¢ok nesneyi
basabilmektedir. Kullanicilar sahip olduklari 3B yazic ile farkli 3B yazicilarin
veya kendi 3B yazicilarinin pargalarini tiretebilmektedir.

4.9. Discilik

Dig hekimleri i¢in 3B yazicilarla iistiin uyum ve tekrarlanabilir sonuglar
ile diisiik birim maliyetlerde yiiksek kalitede 6zel {irtin ve cihazlar iiretebilir.
3B yaziailar ile dig hekimlerinin kullandigr tag ve koprii modelleri, seffaf
hizalayic1 ve Hawley tutucu modelleri, cerrahi kilavuzlar, dokiim ve presleme
kaliplari ile takma digler tiretilebilir (Formlabs, 2021).

4.10. Otomotiv endiistrisi

3B baski teknolojisi otomotiv endiistrisinde daha kisa iiretim siireleri
ve azaltilmig maliyetler ile daha hafif, daha giivenli ve ¢evre dostu arabalar
dretilmesinin  kapilarii  agmugti.  Otomobil tasariminda temel amag,
giivenligi saglarken otomobilin agirhigini en aza indirmektir. Eklemeli
imalat teknikleri kullanilarak, pargalardaki petek hiicresi veya bogluklar gibi
karmagik kesit alanlarinin tiretimi miimkiin kilinmistir. 3B yazicilar eski
araglar i¢in bulunmasi zor pargalarin yeniden yapilmasinda da kullanilir
(Lim vd., 2016).

4.11. Uzay ve havacilik

3B baski teknolojisi uzay ve havacilik sanayinde de giderek artan bir
kullanima sahiptir. Havacilik endiistrisinde 3B baski teknolojisi, enerji
gereksinimini ve kaynaklar1 azaltabilen hafif parcalar, gelismis ve karmagik
geometriler yapma potansiyeline sahiptir. 3B baski teknolojisi havacilik
par¢alarini iiretmek i¢in kullanilan malzeme miktarini ve boylece agirhig:
azaltabileceginden ugaklarda yakit tasarrufu saglayabilir. Ayrica, motorlar
gibi bazi havacilik bilegsenlerinin yedek pargalarini iiretmek igin 3B baski
teknolojisi yaygin olarak kullanilmaktadir (Shahrubudin, Lee & Ramlan,
2019). Airbus, A350 XWB modelinin 3B baski ile iiretilen 1000°den fazla
bilesene sahip oldugunu duyurmustur. 3B baski gesitli hava kuvvetleri
tarafindan ugaklarin yedek pargalarini basmak igin de kullanilmaktadir.
NASA miihendisleri Mars aracim olusturan pargalarin yaklagik 70’ini
dogrudan bilgisayar tasarimlarini kullanarak tiretim sinifi bir Stratasys 3B
yazicida inga etmiglerdir (Sekil 14) (Ramya & Vanapalli, 2016).
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Sekil 14. NASA uluslavaras: uzay istasyonundn kullanidan 3B yaziwcidn sivetilmis

anahbtar Kaynak: Nasa, 2014.

5. Sonug

Sonug olarak 3B yazicilarin kullanim avantajlari;

Gergek nesnenin kiigiik 6lgekli bir versiyonu ile geleneksel yontemlere
gore daha kisa stirede iiretim saglar. Bu, tasarimcilarin {irtiniin
kalitesini etkileyebilecek herhangi bir tasarirm kusuru varhigin
aragtirabilmelerine ve tirtinlerini gelistirmelerine yardimer olur.

Pahal1 ve uzun prototip igleme siirecinin aksine 3B yazicilar ile her
tasarim degigikliginde ucuz ve hizli bir gekilde yeni bir prototip
olusturulabilir.

Bir 3B bask: tesisi kurmanin ilk maliyeti yliksektir fakat geleneksel
tiretim yontemleri kullamldiginda olugan iggilik ve tiretim maliyetlerine
nazaran bu maliyet ¢ok daha diigiiktiir.

3B yazia1 teknolojisi ile tirlinler gerektiginde tiretilebilmekte boylece
fazla {tretilen trtinler ortadan kalktigr igin iriinlerin depolama
maliyetleri azalmaktadir.

3B baski teknolojisinin yaygin kullanimi bu yazicilari tasarlamak ve
tiretmek i¢in ihtiya¢ duyulan miihendislere, sorun giderme ve bakim
konusunda teknisyenlere olan talebi artirarak yeni is imkanlarinin
artmasina neden olacaktir.

3B yazialardaki teknolojinin ilerlemesi ile Ozellestirilebilir insan
viicudu pargalar1 ve organlar iiretilebilecektir. Buda yalnizca organ
bagiscilarinin - eksikligini  gidermekle kalmayacak ayni zamanda
olugturulan organlar hastanin benzersiz DNAsindan olugacagindan
viicudun organi reddetme olasiligini da ortadan kaldiracaktir.
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3B yazicilar belirli bir pargayr iiretmek igin gerekli malzemeyi
kullandigindan (sifir veya ¢ok az israf ile) toplam malzeme maliyetinin
diigmesini saglar.

3B baski teknolojisinin kullanilmasi tiretim stirecinde olugan atik
malzeme miktarini azaltir.

3B baski, karmagik sekillerin geleneksel tiretim yontemlerine nazaran
¢ok daha hafif olarak iiretilmesine olanak tanir.

3B yazicilarda basilmig pargalar; su gegirmezlik, yiiksek mukavemet
ve 151 direnci gibi belirli 6zellikler sunan 6zellestirilmig malzemelerden
tretilebilir.

Geri doniistiiriilmiig, geri doniistiirilebilir veya organik bitki bazl
malzemeler filament olarak kullanilabildigi i¢cin 3B yazicilar ile
tretilmisg tirtinler ¢evre dostudur.

3B yazicilar eklemeli bir tiretim siireci kullandig i¢in bir parcanin
dretimi esnasinda geleneksel yontemlerde (torna, freze, vb.) oldugu
gibi kesim sonucu ortaya ¢ikan talag yoktur. Bu sayede daha az ana
malzeme kullanilir buda malzeme maliyetlerini azaltabilir.

3B yazicilar ile tiretilen pargalarda geleneksel iiretime gore daha tutarh
parga Olgiileri olugmakta ve iiretim esnasinda tiim parga katmanlar
takip edilerek tiretim siki bir gekilde kontrol edilebilmektedir. Buda
tiretilen pargalarin kalitesini arttirmaktadur.

3B baski yontemi ile geleneksel yontemlerle iiretilmesi zor olan igi bog
ve karmagik gekilli pargalarin tiretimi miimkiindiir.

3B baski yontemi geleneksel tiretim siireglerinde ortaya ¢ikan tasarim
kisitlamalarini ortadan kaldirmugtir.

Tek adimli bir iiretim siireci olarak 3B baski, zamandan ve dolayisiyla
dretim igin farkli makinelerin kullanilmasiyla iliskili maliyetlerden
tasarruf saglar.

Ug boyutlu yazicilar sayesinde geleneksel yontemlerle iiretim
yapilirken ihtiyag duyulan ok cesitli makine, techizat ve iggilik
maliyetleri ortadan kalkar.

Baskida kullanilan filamentler ¢ok gesitli yapilarda ve uygun fiyatlar ile
temin edilebilir.

Ozellikle baskida kullanilan PLA filamenti sagliga zararsizdur, eridiginde
gevreye ve sagliga zararh gazlar ¢ikarmaz ve dogada ¢oziinebilir olmasi
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ile gevreye zarar vermez (Inktonerstore, 2021; Kroll & Artzi, 2011,
Miller, 2021; Twi-global, 2021).

3B yazicilarin kullanim dezavantajlari ise;

3B yazicilar ile olugturulan pargalarin boyutu su an igin stnirhidir ancak
yakin gelecekte mimari yapilar gibi biiyiik 6geler 3B baski kullanilarak
olusturulabilir.

Geleneksel iiretim yonteminde kullanilabilecek ¢ok ¢esitte ve sayida
hammadde vardir fakat su anda 3B yazicilar yaklagik 100 farkli
hammadde (plastik, metal, vb.) ile galigabilmektedir.

3B yazicilarin kullanilmasi ile geleneksel yontemlerde ihtiya¢ duyulan
makine ve teghizat sayis1 azalacak bunun yaninda ig giicline ihtiyag
duyulmayacag igin igsizlik artabilecektir.

3B baskida baski dosyasina sahip herkes iiriinleri iiretebilecektir;
bu durum telif hakk: sahibini zora sokacaktir. Benzersiz ve ¢ok 6zel
triinler iireten girketler zarar gorebilecektir.

Kullanim:  tehlikeli  olabilecek  iirlinler kontrolsiiz ~ bigimde
tretilebilecektir.

Ozellikle FDM yontemi kullanilarak iiretilen pargalarin  belirli
cksenlerde gelen kuvvetlere kars1 dayanimlar: diigiikeiir.

3B yazict teknolojisinin endiistriyel alanlarda kullanimi igin hala
gelistirilmesi gerekmektedir.

Biiyiik boyutlarda veya 6zel malzemeler (cam, metal) kullanarak baski
alabilen 3B yazicilar halen pahalidir.

Bazi basilan pargalarin sonradan iglenmesi gerekebilir (destek
bolgelerinin ve yiizeyin temizlenmest).

3B basku ile ilgili diger bir potansiyel sorun ise kullanilan bazi yazicilarin
daha diigitk baski toleranslarina sahip olmalar1 nedeniyle nihai
pargalarin orijinal tasarimdan farkli olabilmesidir. Bu baski sonrasi
diizeltilebilir ancak buda {iretim siiresini ve maliyetini arttiracaktir
(Inktonerstore, 2021; Miller, 2021; Twi-global, 2021).
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