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THREE DIMENSIONAL PRINTERS AND ITS USE IN
ARCHITECTURE

Abstract

Today, the changes, technological advances and innovations in different sectors
make it an indispensable element of our age. Especially in the field of architecture,
which constantly renews itself with technology, three-dimensional printers have an
important place. Three-dimensional printers help eliminate the shortcomings in the
industry by eliminating the requirements in different areas. The “printerobject” seen
on paper with two-dimensional printers have become “touchable three-dimensional
objects” thanks to the three-dimensional printer. Different manufacturing techniques
are used to make objects producible with three-dimensional printers. After the
reduced production, which is included in the manufacturing techniques, has been
transformed into additive manufacturing, many methods and techniques have come
along. Three-dimensional printer technologies have emerged as a result of additive
manufacturing. The methods and techniques used in additive manufacturing have
enabled the product to be produced digitally with computer modeling. This
technology is one of the indispensable components of Industry 4.0, which is
considered as the new industrial revolution. With three-dimensional printer
technology, architecturally effective solutions are implemented thanks to large-scale
three-dimensional printers. In this way, it is an undeniable fact that three-dimensional
printers make a great contribution to the field of architecture as well as in every field.
While models such as model making, product and space design, interconnection, and
transition elements can be easily produced by three-dimensional printers, larger size,
free and complex structures can be produced by large-scale three-dimensional
printers. With the use of large-scale printers in architecture, sample applications have
been realized in many countries. Buildings that serve different purposes, such as
home and office, have been built with three-dimensional printers by companies
originating from Russia, the United States (USA) and China. Studies are carried out
on this subject in order to automate the rapidly advancing construction applications
in the world. In this regard, the history of writing and two-dimensional printers, the
concept of manufacturing, types, basic principles, additive manufacturing technology



and methods, the emergence of three-dimensional printers, computer modeling and
the use of three-dimensional printers in today's architecture are discussed. It is aimed
to analyze the functionality of three-dimensional printers in the manufacturing
industry with computerized design and modeling systems, their place and importance
in the fields of use with developing material technology, what kind of structures will
be related to the future in the architectural field. In this study, two and three
dimensional printers and their usage areas are examined. As a result, it has been
determined that three-dimensional printers have a positive contribution to today’s

architecture.

Key words: Two-dimensional printer, three-dimensional printer, printers in
architecture, large-scale three-dimensional printers, three-dimensional printer

materials.



UC BOYUTLU YAZICILAR VE GUNUMUZ MIMARISINDE
KULLANIMI

Ozet

Giliniimiizde farkli sektorlerde yasanan degisimler, teknolojik ilerleme ve yenilikleri
cagimzin vazgecilmez unsuru haline getirmektedir. Ozellikle teknoloji ile birlikte
kendini siirekli yenileyen mimarlik alaninda ii¢ boyutlu yazicilar 6nemli bir yer
tutmaktadir. Ug boyutlu yazicilar, farkli alanlardaki gereksinimleri ortadan
kaldirarak, sektérde varolan eksikliklerin giderilmesine yardimer olmaktadir. Iki
boyutlu yazicilarla kagit lizerinde goriilen “giktt sonuglari” ii¢ boyutlu yazici
sayesinde “dokunulabilir {i¢ boyutlu objeler” haline gelmistir. U¢ boyutlu yazicilarla
objeleri iretilebilir hale getirmek igin birbirinden farkli imalat tekniklerinden
faydalamlmaktadir. Imalat teknikleri icerisinde yer alan eksiltmeli imalatin eklemeli
imalata déniismesinin ardindan birgok ydntem ve teknik de beraberinde gelmistir. Ug
boyutlu yazici teknolojileri eklemeli imalatin bir sonucu olarak ortaya g¢ikmuistir.
Eklemeli imalatta kullanilan yontem ve teknikler bilgisayarli modelleme ile birlikte
iriiniin dijital ortamda iretilebilmesine olanak saglamistir. Bu teknoloji, yeni
endiistri devrimi olarak kabul edilen Endiistri 4.0’in vazgecilmez bilesenlerinden
birisidir. U¢ boyutlu yazici teknolojisi ile biiyiik 6lgekli {ic boyutlu yazicilar
sayesinde mimari anlamda etkili ¢oziimler uygulanmaktadir. Bu sayede ii¢ boyutlu
yazicilarin her alanda oldugu gibi mimarlik alanina da biiyiik katki sagladig
yadsinamaz bir gergektir. Maket yapimi, {irlin ve mekan tasarimi, ara baglanti, gegis
elemanlar1  gibi  Ornekler {ic  boyutlu yazicilar tarafindan  rahatlikla
iiretilebilmekteyken biiylik 6lgekli iic boyutlu yazicilar tarafindan ise daha biiyiik
ebatli, serbest ve karmasik yapilar iretilebilmektedir. Biiyiik o6l¢ekli yazicilarin
mimaride  kullanilmasiyla  birlikte  birgok  ililkede  O6rnek  uygulamalar
gerceklestirilmistir. Rusya, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve Cin menseili
firmalar tarafindan ii¢ boyutlu yazicilarla ev ve ofis gibi farkli amaca hizmet veren
yapilar insaa edilmistir. Diinyada hizla ilerleyen ingaat uygulamalarinin otomasyon
altina alinabilmesi i¢in bu konuyla ilgili caligmalar yiiriitiilmektedir. Bu dogrultuda
calismada, yazinin ve iki boyutlu yazicilarin tarihgesi, imalat kavrami, cesitleri,



temel prensipleri, eklemeli imalat teknolojisi ve yontemleri, ii¢ boyutlu yazicilarin
ortaya c¢ikisi, bilgisayarli modelleme ve {i¢ boyutlu yazicilarin glinlimiiz mimarisinde
kullanimlar1 ele almmustir. Ug boyutlu yazicilarin imalat sektoriinde islevselligi
bilgisayarli tasarim ve modelleme sistemleriyle entegrasyonu, gelisen malzeme
teknolojisiyle kullanim alanlarindaki yeri ve dnemi, mimari alanda gelecege yonelik
ne tiir yapilarla iliski icerisinde olacaginin irdelenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda
calismada iki ve li¢ boyutlu yazicilar ve kullanim alanlar1 irdelenmistir. Sonug olarak
tic boyutlu yazicilarin glinimiiz mimarisine olumlu bir katkist oldugu tespit

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: iki boyutlu yazici, ii¢ boyutlu yazici, mimaride yazicilar, biiyiik

Olcekli lic boyutlu yazicilar, li¢ boyutlu yazict malzemeleri.



Tesekkiir

“U¢ Boyutlu Yazicilar Ve Giiniimiiz Mimarisinde Kullanimi” baslikli
calismada Tez Danismanim Saymn Dog.Dr. Serpil OZKER’e katkilarindan dolay:

tesekkiir ederim.

“Bu tez ¢aligmasinda goriigiilen yardim alinan kisilere” ¢aligmama verdikleri

destek ve paylastiklar1 samimi bilgi ve katkilarindan dolay1 sonsuz tesekkiir ederim.

Yasamini sadece ¢ocuklarinin basarilarini gérmeye adamis canim annem’e,
yasasaydi basarilarimi gérmekten onur duyacak olan babam’a, beni siirekli motive
ederek caligmama katkida bulunan kayin pederim Emin Kocasakal’a, ve kaymn
validem Menekse Kocasakal’a, bu tez ¢aismasina baslamama vesile olarak beni
tesvik edip cesaretlendiren Veysel Haktan Ekinci’ye, hosgoriisiinii tizerimden hig
eksik etmeyen, her ne olursa olsun yanimda olan esim Ayse Tiimer’e ve tez
caligmam siiresi icerisinde sabir ve anlayisini iizerimden eksik etmeyen sevgili

aileme tesekkiirii bir borg bilirim.



Onsoz

Teknolojik degisikliklerin giiniimiiz is diinyas1 tizerinde kayda deger bir etkisi
vardir. Ug boyutlu baski, son otuz yilda eklemeli iiretimdeki yeni teknolojik
gelismelerle birlikte gelismisti. Ug  boyutlu baski  teknolojileri tasarim
optimizasyonunu miimkiin kilmakta ve geleneksel iiretim yOntemlerine gore
avantajlar1 bulunmaktadir. Tiim endiistriler, hizla degisen bir rekabet ortaminda var
olabilmek i¢in yeni donemi benimsemektedir. Mimarlik da alaninda teknolojik
gelismelerden dogrudan etkilenmektedir. Bu nedenle, iic boyutlu baski teknolojisi
yeni bir stratejik zorluk olarak mimarlik sektdriinde biiyiik ilgi gérmektedir.
Mimarlik sektorii, tic boyutlu baskiyr yeni bir bina ve i¢ mimari teknolojisi fikri
olarak gormektedir. U¢ boyutlu yazicilarla yapilan galismalarin cesitliligi arttikca
ortaya ¢ikan iiriinlerin mimarlik alaninda da kullanilmasi hiz kazanmis, bu sayede
yazicilar ve mimarligin isbirligi artmistir. Teknolojinin her alanda ilerlemesi
mimarlik ile birlikte insaat sektoriinde de kendini gostermistir. Bu sayede yazicilarin
ortaya ¢ikisindan giliniimiize li¢ boyutlu yazicilarin mimarlik alanindaki {iretimi
hissedilir derecede artmistir. Bu gelismeler dogrultusunda ii¢c boyutlu yazicilarin
kullanimi1 ve kullanim alanlart ile ilgili yapilan projelerin ortaya c¢ikmasi da
kacinilmaz olmustur. Yazicilarin ¢esitli alanlarda tercih edilmesine ragmen mimaride
kullanim1 hakkinda siirli ¢alismaya rastlanmistir. Bu kapsamda ele alinan tez
calismasinda 1ii¢ boyutlu yazicilar ve kullanim alanlar1 c¢alismanin igerigi

olusturulmustur.
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BOLUM 1
Giris

Gegmisten giiniimiize yazi ile baglayan tarihsel siireg, bilgisayar ortaminda
yazinin kullanilmasi ve ¢ikt1 olarak alinmasina kadar devam etmistir. Yazi;
baslangicindan giintimiize her tiirlii ilerlemeye imkan saglamis, iletisimden toplumlar
aras1 iliskiye kadar bir¢ok yeniligin mimar1 sayilmistir. Iletisimin, haberlesmenin,
sosyallesmenin ve bircok etmenin birlestiricisi olmakla birlikte bu siirecin devaminda
iletisimin  kolay saglanabilmesi amaciyla yardimeir araglar da kullaniimaya
baslamistir.

“Yazi; en basit tanimiyla, diisiincenin belli isaretlerle tespit edilmesi,
konusma disindaki muhabereye imkan saglayan belli manalara sahip isaret ve
sekillerden meydana gelmis ifade aracidir” (URL1). Onceleri okka, divit vb. basit
yazim araglart kullanilirken degisen zaman ile birlikte kolay yazma imkan: taniyan
matbaalar da beraberinde ortaya ¢ikmistir. Gliniimiizde teknolojik gelismelerin ivme
kazanmasi, bilgisayar kullaniminin yaz1 yazmaktan daha ¢ok tercih edilmesine neden
olmaktadir. Bilgisayar kullanimi1 beraberinde {i¢ boyutlu nesnelerin iiretiminde de
etkili olan ti¢ boyutlu yazicilara gereksinimi oldukga artirmaktadir.

Uretim, insan ihtiyacinin zorunlu bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadur.
Bilim ve teknolojinin olduk¢a hizli bir sekilde ilerleme goOstermesi bireysel ve
kitlesel ihtiyaclar i¢in dogru ve kesin ¢dziimler iiretmesine olanak saglamistir.Uretim
icin hedeflenen, insan ihtiyaglarinin karsilanmasidir. Bu nedenle, mal ve hizmetlerin
tiretilmesi disinda, depolanmasi, tagimmasi ve satilmasi da, insan ihtiyaglarinin
karsilanmasina yonelik tretim faaliyetleri kapsamindadir. Bu baglamda iiretim,
“insan ihtiyaglarin1 gideren mal ve hizmetleri elde etmek amaciyla yapilan her tiirlii
caba ya da faaliyet” olarak da tanimlanmaktadir (URL2).Uretim igin gerekli olan
imalat yontemleri teknoloji merkezli oldugundan c¢agin getirdigi yeniliklere uyum
saglamak durumundadir. ilerleyen zaman igerisinde elde edilen yontem ve teknikler
birbiri ardina degisim gostermektedir. I.Sanayi Devrimi ile baslayan bu degisimler su
ve buhar giicii ile makinelesmeyi 6n plana ¢ikarmis, insan giiciiniin etkisini geri
planda birakmistir. 1l.Sanayi Devrimindeise buhar giicliniin yerini elektrigin

almasiyla birlikte seriiiretim ortaya ¢ikmis ve I11.Sanayi devrimi ile birlikte tiretimde

1



otomasyon sistemi kullanilarak tiiketicilerin tercihleri 6n plana c¢ikarilmistir.
IV.Sanayi devriminde ise makineler insan giiciine ihtiyag¢ duymadan kendi
gereksinimlerini yerine getirebilecek hale gelmistir (Gabagli ve Uzundéz, 2017).
Sanayi devrimleri zamanla insan giiciiniin yerini bilgisayar teknolojisine birakmustir.
Sanayi devrimleri, dijital imalatin daha etkin ve hizli bir yontemle
gerceklestirilmesine olanak saglamis, bilgisayarlarin gelisimiyle birlikte iki boyutlu
yazici islemleri uygulanmaya baslamistir. Diijital sistemlerdeki gelisimlerle birlikte
ic boyutlu yazicilar ortaya ¢ikmis, baslangicta ev tipi yazici olarak kullanilmakta
iken zamanla endiistride reform teskil edecek bir boyut kazanmustir. U¢ boyutlu
yazicilar sanayi devriminden sonra “Endiistri 4.0” teknolojisinin bir bileseni olarak
kabul edilmistir. Ug boyutlu yazicilar Endiistri 4.0’la birlikte adindan soz ettiren on
teknoloji faktdriinden birisidir (Gabagh ve Uzundz, 2017). Ug boyutlu yazicilarin ilk
kullanim alaniolan prototipleme ile nesnenin kopyalanmasi miimkiin hale gelmistir.
Uc boyutlu yazicilar ile prototipleme {izerine ilk ¢alismalar Rep-Rap projesi
kapsaminda  gergeklestirilmistir. Rep-Rap  “Kendini  kopyalayabilen  hizli
prototipleyici”projesi ile bir¢ok kullanict hobi olarak ii¢c boyutlu yazicilar
kullanmaya baslamistir. Ug boyutlu yazic1 teknolojisi 2006 yilinda Rep-Rap projesi
ile genis kitlelere ulagsmistir (URL3). Rep-Rap projesi sonrasinda bircok sirket ii¢
boyutlu yazici {iretimi ve teknolojisinin gelistirilmesi amaciyla yatirimlar yapmaya
baslamistir. Yatirnmin hizli bir sekilde ivme kazanmasiylabirlikte imalatta eklemeli
imalat teknolojisi ortaya ¢ikmustir. Ozellikle iiretimin temel yapisin1 degistiren
eklemeli imalat teknolojisi ti¢ boyutlu yazicilarin birgok sektérde kullanimini
artirmigtir. Bu baglamda imalat sektoriinde ii¢ boyutlu yazicilar farkli ad ile
bilinmektedir. U¢ boyutlu yazicilar endiistride ‘Eklemeli Imalat® olarak kabul
gormektedir (Ozsoy veDuman, 2017). Eklemeli imalat geleneksel ydntemlerin
disinda farkli bir uygulama ile iiriin imalati gerceklestirmektedir. Eklemeli imalat
teknolojisinde iiriinden eksilterek iiriin ortaya ¢ikarmak yerine iriinii yoktan var
ederek katman katman flizerine eklenmesiyle iiriin olusturulmaktadir (Caliskan,
2015).Eklemeli imalatta genel prensip olarak katman istiine katman
prensibinikullanmaktadir. Bu prensip ile malzemenin israf edilmeden verimli bir
sekilde kullanilmas1 amaglanmistir. Ug boyutlu yazicilarin diger iiretim ydntemlerine
kiyasla malzemeyi verimli kullanmasi, sinirsiz gesitlilikteki iiriinii tek makinede
yapabiliyor olmas1 {i¢ boyutlu yazicilarin avantajlar1 olarak gdsterilmektedir

(Karaarslan, 2015).



Ug boyutlu yazicilar bu baglamda maliyet ve islevsellik acigindan birgok
imkan sunmaktadir. Imalattageleneksel yontem olan eksiltmeli imalat ile iiretilen
tirinlerde biiyiik ebat ve kompleks sekiller liretimde sorun olustururken sonrasinda
iic boyutlu yazicilar ile bu sekilleruygulanabilir hale gelmektedir. U¢ boyutlu
yazicilar geleneksel yoOntemlerle {liretilemeyen karmagik objeleri iiretebilen bir
teknolojidir (Celik, 2015). Bu baglamda ii¢ boyutlu yazicilarin iiretimde karsilasilan
sorunlarin giderilmesinde onemli rolii bulunmaktadir. U¢ boyutlu yazicilarin imalat
siireci bilgisayarli tasarim ve modelleme programlari ile baglamaktadir. Bilgisayarh
tasarim ve modelleme programlari ile hayal {irlinii olan tasarim dijital ortama entegre
edilerek daha hizli ve etkin olarak kullanilmaktadir. Bilgisayarli tasarim ve
modelleme programlar1 ile olusturulan nesne fotogergekci bir goriintii kazanarak
liretime hazir hale getirilmektedir. Uretim icin hazirlanan nesne nihai sonuca ii¢
boyutlu yazicilar ile ulasmaktadir. Ug boyutlu yazicilar, iiretimi miimkiin olmayan
nesneleri bilgisayarli tasarim ve modelleme programlariyla hesaplamalar yaparak
uretilebilir hale getirmektedir. Bu baglamda imalatta ii¢ boyutlu yazicilar iiriin
yelpazesini genisletmekte ve varolan imalat sorunlarinin giderilmesinde ¢éziim araci

olarak goriilmektedir.

Uc boyutlu yazicilarda malzemeler ¢ok cesitlilik gdstermektedir. U¢ boyutlu
yazicilarda plastik, metal, seramik, ¢imento ve kum gibi cesitli malzemeler
kullanilmaktadir. Ug boyutlu yazicilarda yaygin olarak kullanilan malzemeler ABS
(Acrylonitrile Butadiene Styrene) ve PLA (Polylactic Acid) malzemeleridir. ABS
petrol bazli PLA ise bitki bazli malzemedir (Karaarslan, 2015). Kullanilan
malzemelere gore sektorde birgok degisik alan bulunmaktadir. Bu alanlardan bazilari
mimarlik, gida, insaat, otomotiv, ucak sanayi, savunma sanayi, egitim, saglik ve e-
alhgveris siteleridir. U¢ boyutlu yazic1 teknolojisi her alanda oldugu gibi mimari
alanda da etkisini her gecen giin artirmaktadir. Ozellikle yapilan ii¢ boyutlu paneller,
mobilya imalati, tesisat pargalari, aydinlatma, aksesuar ve dekoratif {iriinlerii¢
boyutlu yazic ile iiretilen yaygin iiriinlerdir. Ug boyutlu yazicilar bu alanlarin
disinda yap1 sektoriinde de etkisini siirdiirmektedir. Ug boyutlu yazicilar yap:
sektoriinde daha 6zellikli olanbiiyiik dlgekli ti¢ boyutlu yazicilart kullanarak ev, ofis,
kopri, kale ve sergi salonlar1 gibi biiylik yapilarin insaasini da gerceklestirmektedir.
Biiyiik olgekli {i¢ boyutlu yazicilar; sahada kaldirilmasi zor ve biiyiik ebath kalict
yapilarin ingaasi i¢in gelistirilmis yazicilardir (Al Jassmi, 2018).Biiyiik o6lgekli ii¢



boyutlu yazicilar robot teknolojisini kullanarak mimaride on plana c¢ikmaya
baglamistir. Robotik kollar insaat sektdriinde biiylik kolaylik saglamaktadir. Robotik
kollar teknolojisiyle birlikte biiyiik 6l¢ekli ti¢ boyutlu yazicilar insaat sektoriinde isgi
sayisini azaltarak ve is giivenligini artirarak diisiik maliyette kisa siirede yapinin
ortaya cikmasini saglamaktadir. Bundan dolayr ii¢ boyutlu yazici teknolojisine
yapilan yatirimlar her gecen giin artmaktadir. Tirkiye’de bir¢ok firma ve
tiniversiteler ii¢ boyutlu yazicilar tizerine Ar-Ge ¢alismalarina baslamistir. Uzayda
yasamin saglanabilmesi amaciyla NASA biinyesinde bir yarisma diizenlenmis ve ii¢
boyutlu yazicilarla yeni yasam alanlari olusturulmaya c¢alisilmigtir. Uzayda hem
insaat malzemelerinin yetersiz olmasi hem de ingaat makinelerinin kisitli olmasi
habitatlarin ii¢ boyutlu yazicilar ile olusuturulmasimi gerekli kilmigtir. NASA bu
yarismada Mars’ta olusturulacak habitatlar igin modellemeler yaptirmistir (Roman ve
digerleri, 2016). Bu c¢alismayla ii¢ boyutlu yazicilarin gelecegi nasil sekillendirecegi

konusunda fikir sahibi olmay1 amaglamaktadir.

Yap: endiistrisinde {i¢ boyutlu yazicilarla yapilan mimari projeler
arastirildiginda uygulanan 6rneklerin smirlt sayida oldugu bilinmektedir. Giliniimiiz
ve gelecek mimarisine yon verecek bu galigmalarin gesitliligi arttikca bu yondeki
ilerlemelerin  hizlanmas1 beklenmektedir.Bu anlamda ¢alismada konu ile ilgili
literatiir incelenmis, ti¢ boyutlu yazicilarin tarihsel siireci, kullanim alanlari, yazici
tipleri ele alinmigtir. Calismanin birinci boliimiinde; amag, yontem ve kapsam ikinci
bolimiinde; iki ve ili¢ boyutlu yazicilarin tarihsel gelisimi ve eklemeli imalat
teknolojileri tiglincii boliimiinde;bilgisayarli modelleme, ii¢ boyutlu yazicilarda
kullanilan malzemeler ve ii¢ boyutlu yazicilarin kullanim alanlar1 dérdiincii boliimde;
tic boyutlu yazicilarin mimaride kullanim alanlar1 ve ti¢ boyutlu yazicilarla yapilmis

mimari ornekler ele incelenmistir.

Bu dogrultuda 1ii¢ boyutlu yazicilarinimalat sektoriinde islevselligi,
bilgisayarli tasarim ve modelleme sistemleriyle entegrasyonu, gelisen malzeme
teknolojisiyle kullanim alanlarinda yeri ve 6nemi, mimari alanda gelecege yonelik ne
tiir yapilarla iliski igerisinde olacaginimirdelenmesi amaclanmistir. Ug boyutlu
yazicilarin ingaat otomasyonunda tam anlamiyla yer bulmasimin ardindan gelecegin
mimari yapilarinda daha kompleks yapilarin uygulanabilirligine dikkat cekmek, daha
az insan gilcii ile daha kontrollii ve glivenli yapilarin yapilabilirligini gdstermek,

konuya iligskin sinirli kaynak bulunmasi ve sonraki ¢alismalara yon vermesi amaciyla
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tic boyutlu yazicilarin mimaride kullanimionemli bir konu olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu kapsamda Ug boyutlu yazicilarm imalattaki yerinin incelenmesi,
dijital sistemlerle mimari tasarim ve modelleme programlarinin gelisiminin mimariye
etkisi, ii¢ boyutlu yazicilarda tercih edilen hammaddelerin ilgili sektorlerde kullanim
alanlarinin tespiti, {i¢ boyutlu yazicilar ile uygulamalarin mimariye kazandirdiklar

uygulanmis 6rneklerle degerlendirilerek onerilerde bulunulmustur.
Bu dogrultuda 6ne ¢ikan problem basliklari su sekildedir:

e Ug boyutlu yazicilar tarihsel siiregte nasil gelisim gostermistir?

o Eklemeli imalat nedir?

e Eklemeli imalat yontemleri nelerdir?

e Imalat sektoriinde ii¢ boyutlu yazicilarin islevi nasil gerceklesmektedir?

e Bilgisayarl tasarim ve modelleme programlari nelerdir?

e Bilgisayarali tasarim ve modelleme programlariyla {i¢ boyutlu yazici
kullanimi arasindaki iligki nasildir?

e Ug boyutlu yazicilarda kullanilan malzemeler nelerdir?

e Ug boyutlu yazicilar sektdrde hangi alanlarda kullanilmaktadir?

e Ug boyutlu yazicilarin mimari alanda kullanimi nasil gergeklesmektedir?

e Ug boyutlu yazicilarin mimari alanda etkilesimde oldugu endiistriyel {iriin
ve tasarimlar nelerdir?

e Ug¢ boyutlu yazicilarla mimari alanda yapilan ¢alismalarin  yapi
sektoriindeki teknik ve yontemleri nelerdir?

e Uc boyutlu yazicilar ile yapilmis projelerin mimariye kazandirdiklar:

nelerdir?

“U¢ Boyutlu Yazicilar ve Giiniimiiz Mimarisinde Kullanimi” bashkl tez
caligmasinda, ilgili literatiir, arsiv, internet ortaminda arastirma, ilgili kisiler ve
yerinde goriismeler yapilmistir. Bu dogrultuda, ii¢ boyutlu yazicilarin mimari
tizerindeki etkileri ve kullanim durumlar1 6rnekler araciligiyla incelenmistir. Calisma
Ornegini ii¢ boyutlu yazicilar vegiiniimiiz mimarisine etkileri olusturmustur. Sonug
olarak, yapilan analizlerde ii¢c boyutlu yazicilarin giiniimiiz mimarisindeki 6rnek
calismalarin  mimariye olumlu yonde etkisi oldugu tespit edilmistir. Calisma
sonucunda Ug boyutlu yazicilarin mimaride olumlu etkilerinin devam edecegi

Ongorilmiistiir.



Bu dogrultudaii¢c boyutlu yazicilarla yapilmis yap1 ornekleri arastirilmistir.Bu
anlamda, diinyada bulunan “konut, ofis, ev, koprii, etkinlik salonlar’” mimari yapilari
ele almmis, yapilarin durumu incelenmistir. U¢ boyutlu yazicilarla yapilnmis 14
ornekten 3 adedi detayli bir sekilde ele alinarak ii¢ boyutlu yazicilarin mimarideki

kullaniminin gelecekte olast etkileri tespit edilmistir.



BOLUM 2
iki Ve U¢ Boyutlu Yazicilar

2.1 iki ve U¢ Boyutlu Yazicilarin Tarihsel Gelisimi

Tarihsel siiregte insanin kendini soz disinda gorsel ve sanatsal ifade
edebilmesinin bir ¢ok yolu olmustur. Yazi, bunlardan en onemlisi sayilmaktadir.
Giliniimiizde yazi yazma ve yazdirmanin pratik yollarindan faydalanilmakta,
teknolojinin  getirdigi  imkanlar  kullanilmaktadir.  Yazi, dilsel iletimleri
isitilebilirlikten okunabilirlige doniistiiren ve bdylece onu kalici hale getiren bir
aragtir. Yazi, ilk olarak 10 3500’lerde Siimerlerde ortaya ¢ikmistir (Tez,
2008).Yazinin icadiyla baslayan tarihsel siire¢ ilk matbaalar ile devam etmis, daktilo
ve bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasiyla yazilar hizli veri islemine dahil olmuslardir.
Teknolojinin ilerlemesiyle baski makinelerinin ortaya ¢ikmasi yazilarin kagit
diizlemine islenmesini saglanmistir. Ug boyutlu yazicilarin ortaya ¢ikmasiyla iig
boyutta nesne imalat1 gergeklesmeye baslamis, baski teknolojisinde yazi ile baslayan
tarihsel siire¢ gliniimiizde ii¢ boyutlu yazicilar ile devam etmistir.

Yazinin icadiyla kilden tabletlerle baglayan Siire¢ matbaa, daktilo ve
giinimiiziin ilkel sayilabilecek arag ve gereglerinin de kullanilmasiyla zamanla
gelismistir. Onemli buluslardan biri olan matbaada, Gutenberg madeni harfler
dokerek bazi baski denemelerinde bulunmugtur. 1450-1455 yillar1 arasinda Johann
Fust ve Peter Schoffer latince bir din kitabi basmig, harflerin kaliplarini hakkaklara
yada dakuyumculara kazdirmis ve dokiimlerini yapmistir (URL4). Matbaada yapilan
yazim igleri seri tiretim disiplinini olusturmus, yazili kaynaklarin kisa stirede sayilar
artmaya baglamistir. Bu yazim teknigi, tiim diinyada etkisini gdstermis, kaynak
basimi ve ¢ogaltilmasi konusunda yaganan sorunlar hafifletilmistir.

Diinyada genelinde klavye ilk daktilo makinesi ile uygulanmaya baslamistir.
[k yaz1 makinesinin icadi Henry Mill tarafindan 1714 yilinda yapilmistir. Birgok
farkli tasarim arasinda ilk modern daktilo, Amerikali Christopher Latham Sholes ve
Carlos Glidden’in tarafindan gelistirilerek 1868 yilinda patenti alinmistir
(Silfverberg, 2007:6).Bu bulusa elektrigin dahil edilmesiyle elektrikli daktilolar ait
oldugu dénemin faydali buluslarindan birisi olmustur. 1872 yilinda Thomas Edison



elektrikli daktiloyu icat etmis ve klasik daktilo ile ayni yontem kullanidmistir
(URLS5).

Daktilo sonrasinda ortaya ¢ikan en énemli bulus bilgisayarlar olmustur. 1939
yilt Aralik ayinda, Atanasoff Berry Computer'in (ABC) ilk prototipi hazirlanmistir.
ABC, bilgisayarin potansiyel ozelliklerinden bazilarini gostermis ve iiniversiteyi
hayrete diistirmeyi basarmistir. 1939 yilinda Dr. Atanasoff ve asistan1 Clifford Berry
diinyanin ilk elektronik dijital bilgisayarini kurmayi basarmistir (Boyanov, 2003).
1943 yilinda Colossus adli bilgisayar askeri amag iginkullanilan ilk bilgisayar
olmustur.ilk gelismis bilgisayar ENIAC (Electronic Numerical Integrator and
Computer)’tir. 1951 yilinda bilgisayarlarin ilk ticari kullanimi UNIVAC 1 (Universal
Automatic Computer) adli bilgisayar ile baglamistir. 1953 yilinda IBM (International
Business Machine) adli bilgisayar 100’tin {izerinde programlama dilinin
gelistirilmesiyle hafiza ve operasyon islemlerini uygulayabilecek kapasiteye
ulagsmigtir. Teyp, disk ve yazicilarin gelisimi bu donemde ortaya ¢ikmigtir. 1980
yilinda MS-Dos (Microsoft Disk Operating System) ortaya ¢ikmustir. 1981 yilinda
IBM’in (International Business Machine) gelistirdigi kisisel bilgisayarlar (PC) hem
ofis hem ev tipi olarak kullanilmaya baslamistir (URLG6). Bilgisayarlarin tarihgesi
19.yiizy1l ile baglayip giinlimiize kadar gelisim gostererek devam etmistir.
Bilgisayarlar ilk askeri alanda kulllanilmis ve zamanla evlerde ve is yerlerinde
kullanilmaya baslamistir.

Bilgisayar teknolojisiyle birlikte cok sayida yazi ve gorsellerin dijital ortamda
depolanmasi zamanla bu bilgilerin kagit iizerinde baski alinma gereksinimini
artirmigtir. Bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasiyla birlikte baski teknolojileri de gelismeye
baslamustir. Ik anlamda ortaya cikan baski teknolojisi iki boyutlu yazicilardir.iki
boyutlu yazicilarelektronik bigimde yiginlanmis gesitli dokiimanlarin genellikle kagit
tizerine basili kopyasinin alinmasi i¢in kullanilan bir makinedir. Birgok yazici
modeli bilgisayara bir USB kablo araciligiyla kablosuz Wifi ya da ag tizerinden
ethernet arayiizii sayesinde baglanmaktadir (URLY). Bilgiye ulasma ve bilgilerin kisa
stirede kagida aktarilmasi bilgisayar ve iki boyutlu yazicilarin isbirligi ile ortaya
cikmustir.

Iki boyutlu yazicilar bircok islemin uygulanabildigi baski teknolojisidir.
Modern tipteki iki boyutlu yazicilarin “All in one” denilen hersey dahil sistemi ile iki
boyutlu yazicilar fotokopi, fax ve tarayict olma &zelliklerini biinyesinde

barindirmaktadir (Yildirim ve digerleri, 2018).Yazicilarin icadiyla ilgili kesin bir
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bulgu olmamasina ragmen bu alanda bilinen ilk ¢alismalar, 1938 yilinda Chester
Carlson’in elektrofotografi ya da Xerox da denilen bir tiir kuru baskilama teknigini
bulmasiyla ortaya ¢ikmistir. Bu teknik 1969 yilinda Xerox Palo Alto arastirma
merkezinde gelistirilerek 1971 yilinin Kasim ayinda Ears adi verilen yeni tiriinlerin
temelini olusturmustur (URLS8). 20. yiizyil ile baslayan iki boyutlu yazicilar,
giinimiize kadar farkli gesit ve ozelliklerde iiretilmis, zamanla gilinliikk hayatimizin
vazgecilmez nesneleri haline doniismiistiir. Teknolojik gelismelerin yeni buluslar
beraberinde getirmesiyle birlikte hizli ve kaliteli baski yapabilen tiirde yazici
teknolojileri de iiretilmistir. Birbirinden ayr1 yazdirma ihtiyacina gore farkli ¢esit ve
Ozellikte yazici tipleri bulunmaktadir. Genel olarak iki boyutlu yazicilar yedi
kategoride incelenmektedir. Bunlar; karakter yazicilar (papatya carkli yazicilar),
nokta vuruslu yazicilar, miirekkep pliskiirtmeli yazicilar, lazeryazicilar, 1s1l yazicilar,
ultraviyole (uv) yazicilar ve kalemli yazicilardir. Iki boyutlu yazici gesitlerinde genel
prensip yazdirma islemini tek bir diizlem {izerinde saglamasidir. iki boyutlu yazic
cesitleri kullanilan teknolojiler ve kaynaklar iki boyutlu yazicilara cesitlilik
kazandirmustir.

Teknolojik gelismelerle iki boyutlu yazicilardan sonra ii¢ boyutlu yazicilar
ortaya ¢ikmistir. Ug boyutlu yazicilar bir nesnenin {iretimini saglayan yazici tiiriidiir.
Ug boyutlu yazicilar iki boyutlu yazicilarin islevinden farkli olarak daha ok iiretim
ya da imalatta kullanilmaktadir. Ug¢ boyutlu yazicilar tanim olarak sdyle ifade
edilmektedir;U¢ boyutlu yazicilar, bilgisayar ortaminda dijital olarak ii¢c boyutlu
cizimlerin kat1 halde nesneleri iiretme siirecini saglayan baski makineleridir (Celik,
2015). Ug boyutlu yazicilarin baski teknolojisiyle iiretim yapmasi sektorde dnem
kazanmasimi saglamistir. SektOriin  bir ¢ok alaninda {i¢ boyutlu yazicilar
yayginlagsmaya baglamis ve i¢ boyutlu yazicilarla Ar-Ge ¢alismalar1 da
gerceklestirilmistir.

Ug boyutlu yazicilarin tarihi 1974 yilinda David Jones’un New Scientist
dergisindeki makalesi ilebaslamistir. Makalede sivi haldeki plastik polimerin iizerine
lazer tutularak lazerin gectigi noktalarda katilagma goriilereksivi materyalin
igerisinden istenilen formda katmanli {irlin ortaya c¢ikarilabilecegi savunulmustur.
1977 yilinda ise Wyn Kelly Swainson aslen Jones’a ait olan bu fikrin patentini
almistir (Bradshaw ve digerleri, 2010). U¢ boyutlu yazici ile polimer malzeme lazer

1s1n1 ile etkilesime girmis ve katilagsma ile nesne ortaya ¢ikmistir. Bu baglamda ii¢



boyutlu yazicilarda ilk kati nesne, lazer kaynagi ile polimer bazli malzemenin
etkilesimi sayesindeolmustur. Sonrasinda ortaya g¢ikan bir¢ok kaynak ve iiretim
teknikleri ii¢ boyutlu yazicilarin ¢esitliligini arttirmis ve teknolojide farkli tipte yazici

iiretimine olanak saglamistir.

— SMiyapisurici sagiayic
..— Piskartmeli yazici kafa

Parca
Tesviye silindiri Toz yatagi

Toz besleme
kaynadi

/"— %

insa pistonu

Toz besleme pistonu 2
Insa kabini

Sekil 2.1:Uc boyutlu yazic1 sistemsematigi (URL 9)

Resim 2.1: Ug boyutlu yazici ile imal edilmis pargalar (URL 9)

Teknolojik gelismeler arasinda 6nemli bir unsur olarak belirtilen {i¢ boyutlu yazici
1980 yilinda hizli prototipleme teknigi ile Japon bilimadami Dr.Kodama tarafindan
ortaya atilmistir. Dr.Kodama imalatta Stereolitografi (SLA) yontemi olarak bilinen
katman tizerine katman ekleme yontemi yaklasimimi kullanan ilk bilim insanidir.
Sonrasinda Fransiz arastirma grubu Stereolitografi teknigi ile ilgilenmis, ama patenti
kabul gormemistir (URL10). Ug¢ boyutlu yazicilar igin ¢alismalara bu yillarda
baslanmis ama basarili olunamamistir.ilk olarak 1984 yilinda ii¢ boyutlu yazicilar
Charles (Chuck) Hull tarafindan {i¢ boyutlusistem adli firmanin Onciiliigiinde
Stereolitografi (SLA) teknigi ile ortaya ¢ikmustir (Caliskan, 2015). Ug¢ boyutlu
yazicilarin tarihsel gelisiminde stereolitografi teknigi ile katman fiizerine katman
yontemi uygulanmistir. Ug boyutlu yazicilarin tarihsel siireci zamanla ortaya ¢ikan

yeni yontem ve tekniklerin eklenmesiyle bir¢ok alanda uygulanarak devam etmistir.

Ug Boyutlu yazilarin tarihsel siireci ise su sekilde ilerlemistir:
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1986 yilinda Charles Hull Stereolitografi (SLA-1) adiyla ilk patenti almustir.
Ug boyutlu Systems Corporation kurucusu Charles Hull ii¢ boyutlu yaziciyi
piyasa siiren ilk biliminsanidir.

1988 yilinda Carl Deckard adli bilimadami toz taneciklerini lazer vasitasiyla
birlestirme  teknigini  kullanarak  Stereolitografi  yontemine katkida
bulunmustur. Ayn1 zamanda Stratasys Inc. adli firmanin kurucusu Scott
Crump, Eriyik Malzeme Sekillendirme (FDM) teknigini ortaya ¢ikarmustir.
1992 yilinda Stratasys Inc firmasi1 Eriyik Malzeme Sekillendirme (FDM)
tekniginin patentini alarak {i¢ boyutlu yazicilar1 hem profesyonel hem
bireysel olarak gelistirmistir.

1993-1999 yillar1 arasinda Arcam MCP technology ve ZCorp gibi firmalarin
yani sira Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) sistemli bilgisayar programlar:
ortaya ¢ikmistir (URL10).Bilgisayar destekli programlarin isbirligi ile birgok
ti¢ boyutlu yazici firmalar1 sektorde 6ncii olmaya baglamistir.

1995 yilinda Massachusetts Institute of Technology (MIT) miirekkep
puskiirtmeli yazici icerisine toz ve yapistirict ekleyerek gerceklestirdigi
tiretim yontemini “U¢ Boyutlu Yazic1” olarak adlandirmistir (Giines, 2017)
Genel kullanim ve endiistriyel kullanim alanlarinda farkli adlarla ifade edilen
i¢ boyutlu yazicilarinen yaygin kullanimi1 MIT taratindan ortaya atilmistir.
2004 yilinda Dr Bowner tarafindan Rep-Rap “Kendin Yap Kendin
Gelistir’konseptli kendi makine aparatlarint iireten {i¢ boyutlu yazici
tasarlanmustir.

2006 yilinda Rep-Rap projesi ile {i¢ boyutlu yazicilar genis kitlelere
ulagmustir.

2008 yilinda Makerbot adli firmanin Thingiverse adli internet sitesinde ii¢
boyutlu yazict modellerinin igerisinde yer aldig1 ii¢ boyutlu nesneler sanal
ortamda tanitilmustir.

2009 yilinda Reprap konseptiyle kit seklinde olusturulan ilk ticari ii¢ boyutlu
yazicilar satisa sunulmustur.

2011 yilinda Kor Ecologic firmasi tarafindan ii¢ boyutlu yazici ile Urbee
adiyla araba tiretilmistir.

2012 yilinda LayerWise adli firma ii¢ boyutlu yazicilar ile insan g¢enesi
yapmistir.
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e 2015 yilinda ABD Baskani1 Barack Obama, ulusa seslenis konusmasinda ti¢
boyutlu yazic1 teknolojisinin gelecefin sanayi devrimini yaratacagini
sOylemistir.

e 2016 yilinda Daniel Kelly's Laboratuvart ii¢ boyutlu yazici ile kafatasi
yapmistir.

e Carbon3D ii¢ boyutluyazicilarda Diizenli Sivi  Aragegisli ~ Uretim
(CLIP) teknolojisi ile mevcut teknolojinin 25-100 kat daha yiiksek hiza
ulastirdiklarini duyurmustur (URL11).

Ug boyutlu yazici teknolojisinde gelismeler arttik¢a diinya genelinde yapilan
yatinmlar da her gecen giin artmaktadir. Wohlers Raporu’na gore ii¢ boyutlu
yazicilara yapilan yatirrmlar 2013 yilinda 3.07 milyar ve 2018 yilinda 12.8 milyar
dolardir. 2020 yilinda ise 21 milyar dolar olabilecegi 6ngoriilmektedir (Wohlers
Associates, 2017). Ug boyutlu yazicilar metal, tekstil, organik ve birgok sektorde yer
almaktadir. Sculpteo raporuna gore tiiketici Uriinlerinin %17’si, sektdrel {irlinlerin
%17’si, teknolojik tirlinlerin %13°1, hizmet sektdriiniin %9°u ve saglik sektoriiniin
%7’si li¢c boyutlu yazici teknolojisini kullanmaktadir (URL12). Bu baglamda iig
boyutlu yazicilarin gelecege etkisi her gegen giin artmaktadir. Bu baglamda firmalar
gelecege yonelik yatirimlarini ve arastirmalarimi 6ncelik olarak {i¢ boyutlu yazicilar

lizerinde yapmaya baslamislardir.

2.2 Ug¢ Boyutlu Yazicilar ve Eklemeli Imalat Teknolojileri

Imalat Latince manus (el) ve factus (yapma) kelimelerinden ortaya
cikmaktadir. Kelime anlami “El Yapimi”olarak ifade edilmektedir (Groover,
2012).Gegmisten gilinimiize imalatta seri iiretim, montaj hatti, elektroniklerin
kullanimi1 ve Bilgi Teknolojileri’nin gelismesiyle tiretim, geleneksel eksiltmeli imalat
gibi gelismeler yasanmis, endiistri 2.0, endiistri 3.0 ve endiistri 4.0 gibi donim
noktalarinin olugmasini saglamistir. Herbir doniim noktasi devrim niteliginde
goriilmiis ve o giinilin sartlarinda imalat sektoriinde hizla kullanilmaya baslamistir.
Eksiltmeli imalattan sonra eklemeli imalat teknolojileri imalat sanayini bastan asagi
degistirmeye aday bir teknoloji olmaya baslamigtir. Eklemeli imalat yontemlerinden
birisi olan ii¢ boyutlu yazicilarin hayata entegre olmasi sayesinde dijital ortamda
ornek olarak kullanilacak modeller somut nesneler halinde {iretilebilmekte ve
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kullanima sunulmaktadir. Teknik anlamda ii¢ boyutlu yazicilar, dijital ortamda
mevcut olan bilgisayar destekli tasarim dosyalarinin kullanilmas1 sayesinde

iretilmesi planlanan fiziksel nesneleri ince katmanlar seklinde {iretebilmektedir

(Olla, 2015).

Tarihsel siirecte imalatta ilk gelisme zanaatkarliktir. (Altin, 2012).
Zanaatkarlar el isciligi ile sanatsal bir¢ok {iriin ortaya koymuslardir. Kullandiklari el
aletleri ile tiriin imalatinda ¢esitli triinler ortaya ¢ikarma imkani bulmuslardir. Bu
baglamda el isgiligi ile birlikte ortaya ¢ikan aletler zanaatkarlarin imalatta etkin rol
oynamasinda katki saglamistir. Zanaatkarligin sonrasinda gelisen teknolojiler
makinelesme ile baglamis, seri liretimle devam etmis ve sonrasinda gelisen kitlesel
Ozellestirmeile devam etmistir. Arseven’e gore zanaat; el veya makine ile yapilan
islere denmektedir. Mesela c¢ilingirlik veya kunduracilik birer zanaat olarak
goriilmektedir (Arseven, 1975: 448). Zanaatkarlar ilk asamada iiretimde yasadigi
sikintilart makinelerle ¢oziimlemislerdir. Bu sikintilar makinelesmenin zanaatin
Oniline gegmesine neden olmustur. Seri liretimin zamanla fabrikalarda ¢ok daha hizl
ve ucuza iiretilmesi zanaatkarlarin tiretimde geri kalmasina neden olmustur. Zamanla
kullanicilarin da tiretime dahil olmasi kitlesel 6zellestirmeyi ortaya ¢ikarmistir. Bu
tiretim sekli teknolojinin oOzellikle bilgisayarlarin kullanildigi ensek bir {iretim
modelini ifade etmektedir. Tasarlayan ile iiretenin ayni kisi olmasi zanaatkarlarin
etkin rol oynadigi el ile {iretim modelindeki tasarimci-liretici iliskisini ifade
etmektedir. Seri tiretimle birlikte bu iiretim modeli zamanla tasarim ve {iretimin ayri
kisiler tarafindan yerine getirildigi verim odakli bir sisteme doniligmiistiir. Esnek
tiretimle gelisen bu ayrisma, bilgisayar kontrollii iiretim cihazlar1 ve iletisim
teknolojilerindeki gelismelerle tiiketicinin de tasarim ve iretimi i¢ine dahil oldugu
farkl1 bir tasarimci-iiretici-tiikketici iliskisi ortaya ¢ikarmustir (Altin, 2012). Uretimde
soz sahibi olan zanaatkarlarin zamanla yerini makineler almis ve bilgisayarlarin
ortaya ¢ikmasiyla birlikte iiriin imalati kontrollii sistemler iizerinden saglanmaya
devam etmistir. Kitlesel 6zellestirmeninortaya g¢ikmasiyla tiiketicilerin bilgisayar
tizerinden iiretime dahil olmas1 saglanmis, tasarim ve iiretimde rol oynayan kullanici
sayisint arttirmistir. Esnek {iretimle ortaya ¢ikan iretici ve tiliketicinin bir arada
oldugu iiretim ydntemi ii¢ boyutlu yazicilarda uygulanan bir sistemdir. Ug boyutlu
yazicilarin ilk evlerde kullanima uygun olarak tasarlanmasi kullanicilarin iiretime

dahil olmasini saglamistir. Ug boyutlu yazicilarin zamanla sektdrde kullanilmasi ile
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imalatta yontem ve tekniklerdedegisime neden olmustur. Kullanicilarin
tasarimlarinin tretimde degerlendiriliyor olmast hem tiretici hem tiiketicinin birarada
olmasii saglamistir. Tasarlayanin ve tiretenin {i¢ boyutlu yazicilar ile uygulamalari

gergeklestirebiliyor olmasi li¢ boyutlu yazicilarin 6nemini artirmistir (Ciftgi, 2018).

Eklemeli tretim (Additive Manufacturing [AM]), ti¢ boyutlu bir model
verisinin genellikle katman katman materyallerin bir araya gelme islemidir. Ayrica
bu islem, hizli iiretim (rapid manufacturing), iic boyutlu baski ya da hizh
prototipleme (rapid prototyping) olarak da bilinmektedir (Huang ve digerleri, 2013).
Hizli prototipleme sektorde iiretim Oncesi imalat asamalarinda kullanilan ve hizlh
islem gerceklestiren bir tekniktir. Ortaya c¢ikan prototip iiriin olusturmada
kullanilmaktadir. Hizli prototipleme teknigi dijital model ile prototipler
olusturmaktir. Hizli prototipleme terimi yeni ¢ikan teknolojilerle birlikte yetersiz
kalmaya baslamistir. Son yillarda birgok farkli alanda kullanilan Eklemeli Imalat (EI)
teknolojisi ile geleneksel yontemlere kiyasla kompleks formdaki ii¢ boyutlu
parcalarin daha kolay, diisiik maliyetli ve hizli tiretimi miimkiindiir (Giinther ve
digerleri, 2014). Amerikan Test ve Malzeme Dernegi (ASTM International) AM'yi
eksiltici imalat yontemlerinin aksine, ti¢ boyutlu model verilerinden nesneler
olusturmak i¢in genellikle katman iizerine katmanli malzeme birlestirme islemi
olarak tanimlamaktadir (ASTM, 2012). Eklemeli imalat teknolojisinin temel prensibi
CAD programli ii¢ boyutlu tasarim ile bir model olusturmaktir. Eklemeli imalat
teknolojisi ile karmasik objelerin tasarimi  kolaylagmigtir. Diger imalat
teknolojilerinde dikkat ve detay gereklidir. Ilave pargalarmn iiretimi, islem tiirii ve
parca sec¢imi tasarimi tamamlamak igin gerekli bilgilerdir. Eklemeli imalatta ise
genel bilgiler ii¢ boyutlu yazici makinelerin ¢alismasinda ve malzeme segiminde

yeterli goriilmiistiir (Gibson vedigerleri, 2015)

Geleneksel imalat yontemlerinde malzemenin eksiltilerek sekillendirilmesi
s0z konusu iken bu metotlarin aksine, eklemeli imalat, {iriiniin ana malzemesinin
arttirllarak  katman iizerine katman seklinde imalati esasina dayanmaktadir
(Emmelmann ve digerleri, 2013). Uc¢ boyutlu yazicilar endiistride uygulanan
geleneksel iiretim ydntemlerine kiyasla farkli teknikler kullanir. Ug boyutlu yazicilar
geleneksel iiretim yontemlerindeki gibi nesneleri keserek, biikerek veya delerek
sekillendirmekten ziyade, dijital tasarimi katmanlar halinde lazer sinterleme, st liste

yigma, polimer sertlestirme gibi teknikler kullanarak nesneleri sekillendirir.
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Gilintimiizde {i¢ boyutlu baski1 makinalariyla imal edilen parcalarin %20’sinin {iriine
takilan nihai parga oldugu hesaplanmistir. Bu oranin 2020 yilina kadar %50’ye
ulasacagi tahmin edilmektedir (URL13).Bu baglamda ii¢ boyutlu yazicilar geleneksel
tiretim yontemlerinde kullanilan tekniklerden bagimsiz hareket eder ekimalat
stirecine katkida bulunmaktadir.

Makinede isleme ya da presleme gibi iirlin imalati sirasinda daha biiylik bir
materyalden asil iiriinii elde etmek icin materyallerin bir kismin1 uzaklastirmak
yerine katman ekleyerek malzemenin son halini almasimi eklemeli imalat
saglamaktadir. Eklemeli imalat ile hammadde verimli bir sekilde kullanilmakta ve
minimum malzeme kaybiyla iiriin ortaya ¢ikartilmaktadir (Huang ve digerleri, 2013).
Ortaya ¢ikartilacak iirlin i¢in her bir katmanin bir digerinin iizerine y1gin olusturacak
sekilde eklenmesi beraberinde firesiz imalati getirmistir. Hammaddenin atiksiz
olarak kullanilmasimi saglayan bu yontem ekonomik olarak da tiretime fayda
saglamaktadir.Eklemeli imalatta baslangigta hicbir iiriin yokken model zamanla tipki
mimari yapi insaasi gibi ortaya ¢ikmakta ve tamamlanmaktadir. Eksiltmeli imalatta
ise varolan blok malzemeden azar azar malzeme eksilterek ortaya ¢ikan nihai tiriin
olusturulmaktadir (Bayer ve Aziz, 2018). Bu anlamda iiriin olusumunda eksiltmeli
imalatta malzemeden kaylp yasanirken eklemeli imalatta malzemeden fire

verilmeden verim kazanarak ilerleme gergeklesmektedir.

Hod Lipson ve Melba Kurman’in 2013 yilinda yayimlamis oldugu “Fabricated
the New Word of 3D Printing” adli kitabindaii¢ boyutlu yazicilarin iiretim alanina

sundugu olanaklar1 su sekilde siralamistir:

1. Ug¢ Boyutlu yazicilarin karmasik geometrilerin iiretimi igin ek maliyete
ihtiyact yoktur. Geleneksel iiretimde iiriiniin geometrik karmasiklig: arttikca,
tiretim maliyeti de artar ancak ii¢ boyutlu yazici teknolojisinde maliyet
geometrik karmagiklik ile baglantili degildir. Karmasik bir siislemenin ya da
cift egrilikli geometrinin iiretimi, bir dikdortgen prizmasinin basilmasindan
daha fazla zaman, iscilik ve maliyet gerektirmemektedir.

2. Cok cesitli geometrilerin tek bir makine ile Ttretilmesi miimkiindiir.
Geleneksel imalat sistemleri belirli bir {iriiniin seri {iretimini yaparken bir ii¢
boyutlu yazici birbirinden ¢ok farkli iirtinler tiretebilir.

3. Uretim sonras1 montaj gerektirmemektedir. Kitlesel iiretim (mass production)

anlayisinda parcalar halinde iiretilen parcalar bir iiretim bandinda ek bir
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islem ya da iscilikle monte edilir. Ancak ii¢ boyutlu yazicilarda montaj
iiretim asamasinda tek islemde gerceklesir.

. Yerel alanda anlik iiretim ve teslim imkani1 sunar. Ug boyutlu yazici ile
ihtiyac oldugu zaman iiretim yapilabilir.

Sinirsiz tasarim alani sunar. Bir zanaatgimin form tiretme kapasitesi elindeki
alet secenekleriyle orantilidir. Ornegin geleneksel bir ahsap torna yalnizca
silindir objeleri, bir kalip makinesi yalnmizca kalibmin seklinde objeleri
iiretebilir. Bir lic boyutlu yazicida ise pek ¢ok ¢esit aracin iiretim kapasitesi
bir araya gelmistir.

Ozel bir yetenek gerektirmemektedir. Geleneksel bir zanaat¢iin ihtiyaci olan
yetenekleri edinmek igin yillarca ¢aligmasi gerekir. Bu 6zel yetenek ihtiyacini
ic boyutlu yazicilar minimum diizeye indirmistir.

. Kompakt, taginabilir fabrikasyon olanagi sunar. Nick Dunn 2012 yilinda hizli
prototiplemenin en biiyilk sorununun iretilen urlinlerin kiigiilk boyutlar
olmasiyla ilgili oldugunu belirtir. Endiistriyel anlamda kullanilan iist diizey
ti¢ boyutlu yazicilarin bir metreye kadar tiretimi yapilabilmektedir. Eger bask1
kafasi, tiretim yatagimin disinda da serbest hareket edebilecek bir diizenege
kavusursa fiziksel tiretim hacminin boyutsal bir sinirlilig1 da kalmamaktadir.
Cok cesitli malzemelerle iiretim yapilabilir. Pek c¢ok ¢esit plastik ve metal
malzeme ile liretim yapilabilir.

. Yiiksek hassasiyette iiretim olanag1 sunar. U¢ boyutlu yazicilarin ¢dziiniirliigii
mikron hassasiyetine kadar inmistir. U¢ boyutlu yazicilar masaiistii kompakt
modellerden, biiylik endiistriyel boyuttaolanlara kadar genis bir ¢esitlilik
gosterir. Bu teknolojilerde en yaygin kullanilan dosya formati “.stl” dir

(Lipson ve Kurman, 2013).

Eklemeli imalat teknolojisinin teori olarak uygulanmaya baslamasinin

ardindan yapilan calismalar yeni tekniklerin de Oniinii agmistir. Yeni yontemlerin

uygulanmasi hizli bir ilerleme siirecinide beraberinde getirmistir. Eklemeli imalat

(Additive Manufacturing) teknolojisi bir¢ok farkl liretim sekline sahiptir. 2012 yili

Ocak ayinda, ASTM International Committee F42’nin “Standard Terminology for

Additive Manufacturing Technologies” adi altinda yayinladig: listede, Eklemeli

Imalat (Additive Manufacturing) teknolojilerini siire¢lere gore kategorize etmistir

(Bedir ve digerleri, 2018). Esas olarak, ASTM eklemeli imalat grubu, bu dinamik
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yapiya ve yliksek teknolojiye sahip imalat metodunu, ASTM F42 standard: altinda
yedi kategoriye ayirmistir (Annual Book of ASTM Standards, 2012). Bunlar,
fotopolimerizasyon (photopolimerization), malzeme piskiirtme (material jetting),
baglayic1 piiskiirtme (binder jetting), malzeme ekstriizyon (material extrusion), toz
yatakli eritme (powder bed fusion), levhali sac yontemi (sheet lamination process) ve
direkt enerji depolama (directed energy deposition) olarak ifade edilmektedir
(URL14).

2.2.1 Vat Polimerizasyonu (Stereolitografi)

Ozel baski karmasik nesneleri kaliplama ve isleme gerektirmeden imal etmek
amactyla 1980'lerde iic boyutlu baski teknikleri (baska bir sekilde ek iiretim, hizl
prototipleme veya katmanli {iretim olarak da bilinir) tanitilmistir (Jungst ve digerleri,
2016). Cok yonlii polimer kimyasina bagli olarak yenilikler, fotopolimerizasyona
dayal1 ii¢ boyutlu baski teknikleri polimer kimyacilarindan, malzeme bilimcilerinden
ve miihendislerden 6zel ilgi gormiistiir (Layani ve digerleri, 2018). Stereolitografi
(SLA), dijital 151k isleme (DLP) ve CLIP gibi {i¢ boyutlu fotopolimerizasyona dayali
teknikler bulunmaktadir. Kontrol edilebilir optik, kimyasal ve mekanik 6zelliklere
sahip karmasik ¢ok islevli malzeme sistemlerinin bulunmasi ii¢ boyutlu {iretimini
miimkiin kilmaktadir (Ligon ve digerleri, 2017). Diisiik boyuttaki (mikrometre
araliginda) yiiksek ¢oziiniirliik bu teknikleri kullanarak da elde edilebilir (Zarek ve
digerleri, 2016). Bu amagla, mikroakiskanlar, biyomedikal cihazlar, yumusak
robotik, cerrahi, doku miihendisligi, discilik ve ila¢ dagitimi gibi c¢esitli alanlarda
yeni yonelimler bu teknolojiyi kullanmaya baglamistir (Rusling, 2018).

Uc boyutlu fotopolimerizasyonun arkasindaki strateji (foto-kiirleme veya
foto-capraz baglama olarak da bilinir), belirli bir dalga boyuna sahip 151k kaynagina
maruz kaldiginda ve termosetler olusturan sivi halde monomerler/oligomerler
kullanilmasina dayanir (Fu ve digerleri, 2018). Bir foto baslatict sistemi (nispeten
yiikksek emme katsayilar1 olan) fotolitik enerjiyi, radikal veya katyonik mekanizma
yoluyla zincir biiytimesini hizlandirabilecek reaktif tiirlere (radikal veya katyon)
dontistiirmek icin gereklidir. Tipik olarak, kisa dalga boyunda (¢ogunlukla UV <400
nm) yiiksek molar sonme katsayisina sahip foto baslaticilar fotokimyasal tepkimeyi
baslatmak i¢in kullanilir (Mondschein ve digerleri, 2017). Bu UV-bazli sistemler ii¢

boyutlu baski teknolojisinde iyi kurulmus olmasina ragmen, yiiksek enerjili 1siklara
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maruz kalma acisindan bazi eksiklikler bulunmaktadir. Bunlar; (i) UV fotonlari
diisiik penetrasyon derinligi sunar ve bu nedenle erisilebilir katman kalinliklari
genellikle disiik kalir (~100 um altinda), bu da yavas ii¢ boyutlu baski oranina
(6zellikle biiyiik nesneler icin) neden olur; (ii) lic boyutlu biyolojik baski alaninda,
UV 1s1gmin  kullanilmasi, hiicrelerde kromozomal ve genetik dengesizlikle
sonuglanan hiicresel fotodama riskini de ortaya ¢ikarmaktadir, (iii) yliksek enerjili
UV 1s181na uzun siire maruz kalmasi reaktan ve tiriinlerin bozunmasi gibi yan etkilere
neden olabilir (Kabb ve digerleri, 2018). Bu nedenle, uzun 1simnlama dalga boylari
altinda etkinlestirilebilen {i¢ boyutlu fotopolimerizasyon sistemlerinin gelistirilmesi,
tic boyutlu fotopolimerizasyon teknolojilerinde aktif arastirma alanlarindan biri
olmustur: (i) hafif ve gilivenli ¢alisma kosulunu elde etmek, (ii) fotopolimerizasyon
hizinin artmasiyla sonuclanan (tabaka kalinlig1) daha yiiksek penetrasyon derinligine
ulagmak ve (iii) ii¢ boyutlu biyo-baski uygulamalar1 (yani, doku miihendisligi) i¢in
canli hiicrelere iyi huylu sistemler saglayan (yani, doku miihendisligi) (Zhang ve
digerleri, 2015a). Ayrica yakin kizilotesi (NIR) kaynakli fotopolimerizasyon olarak
ortaya ¢ikmustir. Ug¢ boyutlu yapilarmm dogrudan fotograflanabilir malzemelerin
hacminde ¢izilmesini saglayan yeni bir strateji mevcuttur (Hudson ve digerleri, 2013;

Rocheva ve digerleri, 2018).

Uc boyutlu fotopolimerizasyonda tipik olarak kullanilan geleneksel serbest
radikal polimerizasyonun kimyast “canli” degildir; bu, polimer zincirinin
sonlandirildigi ve sonu¢ olarak, basili malzemelerin yeniden baglatilamadigi
anlamina gelir. Son zamanlarda, fotoredoks Kkatalizli geri doniisiimli ilave-
par¢alanma zinciri transferi (RAFT) fotopolimerizasyonu yoluyla, ii¢ boyutlu
baskida uygulanabilecegi gosterilmistir. Bu teknik, yasam o6zelliklerine sahip ti¢

boyutlu malzemelerin gelecegi igin 6nemlidir (Chen ve digerleri, 2017).

'\ Pla tform
Haze Foto-recine Uriin

I.I:HI

Sekil 2.2: Fotopolimerizasyon ile imalat iglemi (URL15).
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Strateji, fotokore edilebilir malzemelerle doldurulmus bir rezervuar (kap)
yoluyla 151k 1s1masina dayanir ve sonugta sivi monomerlerin / oligomerlerin dnceden
belirlenmis bir yerde, dogrudan bina platformunda fotopolimerizasyonu ile
sonuglanir. Bu strateji iki akisa gevrilir: SLA ve DLP (Zorlutuna ve digerleri, 2018).
CLIP (Carbon 3D Inc), yakin zamanda DLP ve SLA tekniklerine kiyasla 100 kat
daha hizli ii¢c boyutlu baski hizlar1 sunan yeni bir recine banyosu teknigi olarak

gelistirilmistir (Tumbleston ve digerleri, 2015).

Stereolithography. Chuck Hull, 1986 yilinda ilk SLA ii¢ boyutlu baski
Ornegini  sunmustur (Hull, 1986). SLA, fotokiire edilebilir reginenin
fotopolimerizasyonunu aktive etmek ve sirayla kat1 tabakalari birbirinin {izerine
basmak igin hareketli foton kaynag1 kullanan bir yéntem ve aparattir (Hull, 1986). Ilk
foto-kiirlenebilen malzemeler (SLA uygulamasi i¢in kullanilanlar), kiigiik bir akrilik
asit fraksiyonu olan bir iiretan dimetakrilattan (UDMA), fotoini baslatici olarak
benzofenon ve metil etil hidrokinon/trialil fosfattan (erken polimerizasyonu inhibe
etmek igin) olusturulmustur (Hull ve digerleri, 1991).Farkli uygulamalarda
kullanilabilecek bir SLA ii¢ boyutlu baski isleminde ¢esitli foto-iyilestirilebilir
malzemeler gelistirilmis ve kullanilmistir (Elomaa ve digerleri, 2015). SLA
kullanarak, 10 asm kadar diisiik bir ¢oziiniirliikte yiiksek kaliteli nesneler de elde
edilebilir (Wang ve digerleri, 2017). Ornegin, SLA tabanli bir ii¢ boyutlu yazici,
doku miihendisligi i¢in insan kulagi gibi yiiksek coziiniirliiklii ve karmasik bir
mimari yap1 olusturmak i¢in kullanilmistir (Palaganas ve digerleri, 2017). SLA
teknigi, ayni zamanda ferromanyetik olarak duyarli formiilasyon gibi organik —
inorganik hibrid yapilara sahip ii¢ boyutlu nesneleri tiretmek igin de kullanilabilir
(Credi ve digerleri, 2016).

2.2.2 Eriyik Malzeme Sekillendirme (Material Extrusion)

Malzeme sekillendirme katki maddesi tretimi (MEAM), bir malzemeyi
yumusatmak ve bir ii¢ boyutlu yap1 olusturmak i¢in bu malzemeyi katmanlar halinde
biriktirmek i¢in bir delikten igeri itmekten ibarettir (Turner ve digerleri, 2014).
Sekillendirmeye dayali katki tiretim prosesleri, 6zellikle polimerler ve termoplastik
kompozitler ile ¢alisirken, en yaygin kullanilan AM prosesleri arasindadir (Caffrey

ve digerleri, 2016). Diger AM islemleriyle Kkarsilagtirildiginda, MEAM igin
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kullanilan ekipman ucuz ve kullanim1 ¢ok kolay olabilir (Gao ve digerleri, 2015). Bu
nedenle MEAM'!n ana avantaji, diisiik erime sicakligi metalik alagimlarda bile
standart bilesenlerin veya prototiplerin ¢esitli polimerik malzemelerle hizli veya ucuz
sekilde tiretilmesidir (Mireles ve digerleri, 2012).

Diger AM tekniklerinin aksine, sekilledirme bazli katki iretim teknikleri cok
malzemeli biriktirme i¢in ¢ok uygundur ve ¢ok ¢esitli termoplastik malzemeler i¢in
kullanilabilir (Gao ve digerleri, 2015). Genelde, MEAM makinelerinin ¢ogu, tek bir
sekillendirme basligina sahiptir, ancak ¢ok malzemeli iiretime izin vermek ig¢in iki
veya daha fazla sekillendirme initesi ekleme olasiligi vardir (Caffrey ve digerleri,
2016). Katki maddesi imalatina duyulan ilginin artmasi, yeni malzemeler ve
fabrikasyon parcalarin yeni uygulamalarimi gelistirip dogrulayarak teknolojinin
yiiksek degerini yaratmaya odaklanmaktadir.

Filament
Besleme makaras:

— v"""’a
@l@ } Bosluk

——= Sawvilastirica
Q‘ Agizhk (nozzle)
— — E kstriize edilmis
; termoplastik
| ———rasisis: Destek malzemesi

!

Sekil 2.3: Malzeme sekillendirme yontemi (URL16)

Malzeme sekillendirme katki teknolojisinin temel prensibi, malzemenin
yiikklenmesini ve sivilagtirilmasini, malzemenin bir nozul veya delikten kuvvet veya
basing uygulayarak hareket ettirilmesini, sivilastirilmis malzemenin Onceden
belirlenmis bir yola gore kontrollii bir sekilde ¢izilmesini ve kat katmani igermesini
icermektedir. Tutarli bir kati yap1 olusturmak i¢in malzemenin kendisine ya da bir
ikincil yap1 malzemesine yapigmasi gerekmektedir (Gibson ve digerleri, 2013). Bir
tabaka tamamlandiktan sonra, yapi platformu asagr dogru hareket eder ya da
sekillendirme kafas1 yukar1 dogru hareket eder, yeni bir malzeme tabakasi 6nceki
tabakaya biriktirilir ve yapistirilir. Gerektiginde, karmagik geometrik 6zelliklerin
tiretilmesini saglamak i¢in siirece destek yapilari dahil edilir. Bu temel prensip,
genellikle yuvarlak olan basit bir geometriye sahip bir kaliptan bagka bir
sekillendirme aleti olmadan karmasik parcalarin iiretilmesini saglar. Sekil 2.4’te
sematik olarak gosterilecek olan farkli tiplerde iiretim tiplerini siniflandirmak

miimkiindiir (Valkenaers ve digerleri, 2013).

20



I

Sekil 2.4: Ekstriizyona dayali katki tiretimi i¢in farkl tipler ve yaklagimlar
(Gonzalez-Gutierrez ve digerleri, 2018)

ABD merkezli iki sirket Desktop Metal Inc. ve Markforged Inc (URL17;
URL18), su anda termoplastik bir baglayici sisteme sahip metal veya seramik tozdan
yapilmis 6zel profiller (cubuklar) kullanan MEAM makineleri liretmektedir. Desktop
Metal, islemlerine bagli metal biriktirme ve Markforged, onlarin atomik difiizyon
katki maddeleri (ADAM) olarak bilinmektedir. Profiller kartuslara yerlestirilir ve
daha sonra ¢ok doldurulmus termoplastik kompozitin sekillendirme igin yeterince
yumusak oldugu plastiklestirme {nitesine beslenir. Yumusak malzeme bir
rezervuarda birikir ve son olarak mekanik bir tahrik sistemi (6rn. Piston) yumusak
malzemeyi iter ve kat platform seklinde insaat platformuna biriktirir (Schuh ve
digerleri, 2016). Bu makinelerin, robot yapiminda kullanilan makinelere ¢ok benzer
oldugu goriilebilir (Martinez-Vazquez ve digerleri, 2018), insaat malzemelerinin
baglayict olarak bir termoplastik materyale sahip olmas1 disinda, robocasting suda
baglayici olarak kullanildig1 goriilebilir. Bir baska 6zel fark ise makinenin patentli
olmasidir (URL19).

Desktop Metal Inc. tarafindan, bir yapt malzemesini daha Once biriken
tabakalara ultrasonik olarak baglamak icin yeterli enerjiye sahip bir ultrasonik
vibratér bulunmaktadir (URL20). Alternatif olarak, Markforged Inc. firmasinin
makinesi, dogru boyutlarin yazdirildigindan emin olmak i¢in islem i¢i bir denetim
araci olarak islev goren, baski kafasinda bir lazer tarama yer degistirme sensoriine
sahiptir (Schuh ve digerleri, 2016).

Genel olarak, kartuslu sekillendirme makinelerinin, sonunda yalnizca metal
ya da seramikten yapilacak pargalar1 bi¢imlendirmek igin kullanilmasi
amaclanmaktadir, bu nedenle c¢ubuklar, biiyiik miktarda toz ihtiva eder ve basili
parcalar, yogun bir par¢a elde etmek icin sinterlenir. Cubuklar, iyi bilinen toz
enjeksiyon kalibi isleminde kullanilana benzer malzemeler kullanir (Gonzalez-
Gutierrez ve digerleri, 2012). Web sitelerinde, Markforged Inc. paslanmaz ¢elik tozu

(316L ve 17-4PH) ile kendi tescilli ciltleme sistemini sunmaktadir ve Inconel (625),
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titanyum alagimi (Ti-6Al-4V), alet ¢eligi (A-2 ve D-2) ve aliiminyum (6061 ve 7075)
ile gelistirilmekte olan yiliz beslemeleri tanitmaktadir (URL19). Markforged Inc.
baglayici, sinterlemeden once termal olarak ayrilir (URL17). Desktop Metal Inc.,
paslanmaz celik, yliksek performansh c¢elik, bakir, takim c¢eligi, karbiir, aliminyum,
agir alagimlar, titanyum, magnetik, diisilk genlesmeli metaller ve siiper alagimlarin
tozlart ile hammadde malzemelerinin gelistirilmesini ilan etmektedir(URL18).
Desktop Metal Inc. tarafindan kullanilan baglayici, termal baglama ve sinterleme

yapilmadan once ¢oziiciiniin ¢oziiciisiidir (URL18).
2.2.3 Malzeme Jeti (Material Jetting)

Malzeme jeti sistemi inkjet baski kafasina benzer bir parca ile birlikte
calismaktadir. Yap1 malzemesinin bir veya bircok baski kafasiyla secili alan tizerine
damlatilarak katmanli olarak yigilmasi yontemine malzeme jeti denilmektedir.
Damlalar bir veya daha fazla baski kafasiyla se¢im yapilan alan iizerinde nesne
olusturulmaktadir. Malzeme olarak fotopolimer ya da mum tabanli malzeme

kullanilmaktadir (Bedir ve digerleri, 2018).
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Sekil 2.5:Malzeme piiskiirtme imalatinin sematigi (Sign, 2017)

Malzeme jeti katki maddesi tiretimi veya Ozellikle inkjet ii¢ boyutlu baski
teknigi, piezo baski kafalar1 sivi fotopolimer damlaciklar1 ve ultraviyole lambalari
kullanarak fotopolimerleri sertlestirerek parcalar olusturabilen yerlesik bir AM
islemidir (Chua ve digerleri, 2005). Stratasys’ten PolyJet ve {i¢ boyutlu Sistemlerden
MultiJet gibi Inkjet ti¢ boyutlu yazicilar, gok malzemeli pargalari iiretmek i¢in ayni
anda birden fazla foto-kiirlenebilir polimer recineyi segici olarak biriktirme
yetenegine sahiptir. Sacrificial destek malzemeleri, tasan yapilar1 desteklemek igin
fotopolimerlerle birlikte otomatik olarak tiretilir ve depolanir. Inkjet ii¢ boyutlu baski

teknolojisi, yalnizca prototipleri degil, ayn1 zamanda hafif petekleri (Dikshit ve
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digerleri, 2017), yasam tarzi giyilebilir {rtinleri (Yap ve digerleri, 2014), o6zel
anatomik modelleri (Yap ve digerleri, 2016) ve doku miihendisligi iskelelerini
(Yeong ve digerleri, 2005) iiretme kabiliyetine sahiptir. islevsel iiriinler iiretmek igin
PolylJet inkjet baski teknolojisinin benimsenme oraninin artirilmasi, bdylece materyal
ozellikleri karakterizasyonu (Cazén ve digerleri, 2014), boyutsal ve geometrik
karakterizasyonu (Meisel ve Williams, 2015) ve 4D baski gibi yeni uygulamalar
(Tibbits, 2014) ve ¢ok malzemeli takviyeli yapilar (Brooks ve Molony, 2016)
uygulamalar yapilabilir.

Inkjet iic boyutlu baskida, baski yonii boyutsal dogrulugu, yiizey kalitesini ve
mukavemet 0zelligini belirlemek i¢in kritik islem parametrelerinden biridir. Bununla
birlikte, malzemeleri ve yapim siiresini en aza indiren egilim, bu etkileri ihmal
ederken daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Cazon ve digerleri, 2014). Parga
pozisyonu, baski yonl, nozil temizligi ve makine hazirligi gibi proses
parametrelerinin etkileri deney tasarimi (DoE) tasarlanarak sistematik olarak
incelenmektedir (Barclift ve Williams, 2012).

2.2.4 Yapistiria ile Katmanh imalat (Binder Jetting)

Yapistiricr ile katmanlh imalat, farkli uygulamalar i¢in farkli endiistrilerde
benimsenmesi igin biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu teknolojinin biyomedikal
(Farzadi ve digerleri, 2014), havacilik (Moon ve digerleri, 2001), discilik (Miyanaji
ve digerleri, 2016) ve dokiimhane (Snelling ve digerleri, 2014) gibi farkli
uygulamalarda uygulanmasina iliskin ¢esitli arastirmalar yapilmistir.Geometrik
model iiretiminde sivi baglayici kullanilmas1 nedeniyle, Binder Jetting katki maddesi
tiretimi, renkli baglayicilar yoluyla renkli nesneler olusturma yetenegine sahiptir.
Binder Jetting diisiik maliyet, genellikle daha yiiksek hiz, 1s1 kaynakli kusur eksikligi,
metaller, kumlar ve seramikler gibi cesitli malzemelerin baskisin1 yapma
potansiyeline sahiptir (Bai ve Williams, 2015). Ek olarak, Binder Jetting islemi, tiim
AM siirecleri arasinda en fazla 6l¢eklenebilir olarak kabul edilir; bu sayede, baski
kafasinin ve yapt platformunun iizerinde hareket ettigi eksenel mesafeleri
genisleterek yapi boyutunun gerektigi gibi teorik olarak genisletilebilir (Giinther ve
Mbgele, 2016).1lk olarak 1990’larin basinda MIT’de gelistirilen Binder Jetting katk1

iiretim teknolojisi, dijital bir ili¢ boyutlu modelden elde edilen belirlenmis
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bolgelerdeki bir s1vi baglayict birikimine dayanan bir katki iiretim prosesidir (Sachs

ve digerleri, 1993).

Piiskiirtme kafas1

Seviye belirleyicisilindir
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Sekil 2.6: Yapistirici ile katmanli imalat (binder jetting) imalat siireci (URL21)

Z Corporation’in ilk olarak 1990'larin ortalarinda, ilk irettikleri malzemeler
nisasta bazli ve standart bir su bazli baglayici kullamilmistir. Halen, ii¢ boyutlu
sistemlerden ticari olarak temin edilebilen toz alg1 esasli (kalsiyum siilfat hemihidrat)
ve baglayic1 su bazlidir. Basili parcalar olduk¢a zayiftir, bu nedenle tipik olarak
baska bir malzeme ile sizmstir. Ug boyutlu Sistemler ii¢ dolgu maddesi saglar;
akrilat esasli ve iist yapiya benzeyen ColorBond dolgu maddesi, iki parcali filtre
maddesi olan StrengthMax filtre maddesi, ¢evre dostu ve tehlikesiz bir filtre maddesi
olan tuzlu su kiiridiir. Bu sizinti maddelerle iretilmis parcalar igin ii¢ boyutlu
Systems’in web sitesinde gii¢, saglamlik ve uzama verileri verilmistir. Genel olarak,
sizdiran maddeye sahip parcalar, tipik termoplastiklerden veya VP reginelerden ¢ok
daha kat1 ancak daha az giiclii ve kirilma sirasinda ¢ok diisiik uzamalara sahiptir
(Ford, 2015).

ExOne, sirasiyla metal parcalar veya kum dokiim kaliplari i¢in metal veya
kum tozu kullanan metal alaninda 3,166 paslanmaz ¢elik ve bronz, 420 paslanmaz
celik (tavlanmamis), 420 paslanmaz ¢elik (tavlanmis), bronz ve Inconel 625
satmaktadir. Paslanmaz ¢elik malzemeler i¢in, bronz bir dolgu maddesidir. Metaller
i¢in polimer baglayicilar kullanilir. Metal bir par¢anin imal edilmesi i¢in yesil kisim,
AM makinesinden ¢ikarilir, daha sonra ii¢ firin dongiisiine tabi tutulur. Ik dongiide,
polimer baglayiciy1 yakmak igin birkag saat boyunca diisiik sicaklik kullanilir. ikinci
dongiide, metal parcaciklarim1 hafifce sinterlemek i¢in yiiksek sicaklik kullanilir,
boylelikle parganin saglam bir kuvveti olur. Bu dongii ¢ok uzunsa, metal pargaciklar
tamamen erir.Parcanin boyutsal hassasiyetini ve istenen seklini kaybetmesine neden

olur. Bu dongiiden sonra, kisim yaklasik % 60 yogundur. Son dongiide, firina,
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parcaya temas eden bronz bir kiilge yerlestirilir, bdylece bronz parcanin
gozeneklerine sizarak% 90-95 yogunluga neden olur (Yao ve digerleri, 2018).

Diger taraftan Voxeljet, bir PMMA (poli-metil metakrilat) tozu saglar ve oda
sicakliginda reaksiyona giren bir sivi baglayict kullanir. Baglayicinin tamamen
kiirlenmesini saglamak i¢in parcalarin birkac saat boyunca toz yataginda kalmasini
Onerilir. Yatirnm dokiim kalibr tiretimi i¢in, PMMA tozu ile kullanim igin partikiil
bliyiikliiglinde pargalar i¢in kullanilan tozdan biraz daha biiyiik olan balmumu bazl
bir baglayici sunar (Derakhshani ve digerleri, 2018).Frykholm ve digerleri (2016),
standart Dijital Metal isleme kullanarak SS 316L'yi basmis ve ylizeyden Cr kaybini
onlemek icin kismi Ar basinciyla vakum altinda 1380°C’de sinterlenmistir. Sirket
par¢a iretim hizmeti saglamasina karsilik makinelerin satisini  yapmamaktadir.
Yapistirict ile katmanli imalat teknolojisinin farkli varyasyonlar1 gelistirilmeye
devam etmektedir. Ornek olarak, HP Multi Jet Fusion teknolojisi, toz haldeki
termoplastik hammaddeye uyguladiklar1 birlestirici madde ile g¢alistirllmaktadir.
Birlestirici hammaddenin uygulandig: yerler lizerinden sonrasinda bir enerji kaynagi

gecerek o bolgelere niifuz etmekte ve katilagsmay1 saglamaktadir (Sandalc1,2016).

2.2.5 Toz Yatakh Lazer Eritmeli (Powder Bed Fusion)

Toz Yatakli Lazer Eritmeli iglemi termal enerjinin, toz yatag: tizerinde se¢ili
alanlar iizerinde niifuz etmesiyle ¢aligmaktadir. Termal enerji, toz haldeki materyali
eriterek biraraya getirmekte ve ardindan olusan parca soguyarak kati bir model halini
almaktadir. Bu tip katmanli iiretim yontemi i¢in kullanilan diger terimler sunlardir:
Lazerli Sintirleme, Segili lazer sintirleme (SLS), Dogrudan Metal Lazer Sintirleme
ve Elektron 1smli eritmedir. Toz eritme igin kullanilan enerji bir lazer veya elektron
1511 tarafindan tretilir (Udroui, 2014). Polimer malzemenin iiretimi sirasinda, parca
meydana gelirken onu ¢evreleyen toz graniillerin destek olmasi nedeniyle ekstra bir
destek atanmasina gerek kalmamaktadir. Ancak, yapi alaninin maruz kaldig1 termal
enerji nedeniyle, islenmemis haldeki toz hammadde her isleme sirasinda hafifce
bozulmaya baslar. Bu sebeple, sinterlenmemis haldeki toz hammadde ancak birkag
dongiide kullanilabilir. Son islem olarak, parganin toz yataktan veya yapim
platformundan ¢ikarilmasindan olusur. Metal parcalar 'insa edilmis' olarak tedarik

edilebilir veya cesitli isleme ve son islem teknikleri kullanilarak tamamlanabilir.
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Kullanilan malzemeye bagli olarak, piiskiirtme ve metal parlatma gibi mevcut ¢esitli
bitirme formlar1 vardir (URL22).

Metal pargalarin {iretiminde, parcayi iliretim tablasina bagli tutabilecek ve
destek gorevi gorecek baglayicilara gereksinim vardir. Bu durum metal tozlarinin
eriyebilmesi icin yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duymasindan dolayr gereklidir.Uretim
hacmi igerisindeki termal degisim derecesi yiiksek oldugu i¢in parcayr sabitlemek
icin kullanilan baglayicilarin kullanilmamasi, parcada termal stresin olugmasina ve
carpilmalara neden olabilmektedir. Kalin iiretim tablasi, sicak bir kiivet gorevi
gormektedir. Yonlendirilmis Enerji Biriktirme tabanli teknolojilerde, odaklanan
termal enerji, malzemeleri (toz veya tel form) biriktirilirken eriterek kaynatmak i¢in
kullanilir (SLM, 2011). Bu teknolojide kullanilan enerji kaynagi bir lazer ya da
elektron 1simdir. Lazer enerji kaynagiyla c¢alisan “Toz Yatakli Lazer Eritmeli”
sistemleri, elektron 1511 ile galisanlara nazaran daha iyi bir ylizey kalitesi ve parca
ozellikleri sunar. Toz yatakli lazer ergitmeli ve/veya sinterlemeli sistemlerde; toz
malzemeyi eritmek veya sinterlemek igin lazer veya elektron 1gimn1 kullanilmaktadir
(Karakiling ve digerleri, 2019).Birgok sirket toz yatakli lazer eritmeli sistemlerini
onermektedir. 3D Systems yillarca secici lazer sintirleme (SLS) adini verdigi
sistemini satmistir. Yaygin olarak kullanilan SLS sistemleri sPro adin1 verdikleri
sistemlerdir. EOS adli firma da bu teknolojiyle c¢alisan, par¢a yapiminda kum, metal
ve plastik kullanilan sistemlerin iiretimindeki Onciilerden biridir. Her bir makine
spesifik bir materyal tipine gore adanmistir. Formiga P ve EOSINT P modelleri
plastik tozlarmmin kullanildig: sistemler i¢in, EOSINT M modeli ise 6zel olarak

sadece metal tozlarinin kullanildig: sistemler icin iiretilmistir (EOS, 2010).

Laser Beam

Powder

Sekil 2.7: Toz yatakli lazer eritme

Toz Yatakli Lazer Eritmelisistemleri, lazer ergitme yontemleri olarak bilinir
ve direkt metal lazer sinterleme (DMLS), lazer ergitme(Laser Cusing) ve segici lazer
ergitme(SLM) olarak ticari isimlerle anilirlar (Karakiling ve digerleri, 2019).Concept

Laser firmasi ise bu teknoloji ile ¢alisan iiriinlerine LaserCUSING ismini vermistir.
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3D Systems ise 2013 yilinin ortalarinda bu sistemi “phenix sistemleri” olarak
piyasaya siirmiis, sonrasinda ise iist modeli olan ProX serisini ¢ikarmistir. ARCAM,;
EBM isleminde (Udroui, 2012), tamamen yogun metal parcalar, vakumla, manyetik
olarak yonlendirilmis bir elektron 111 enerji kaynagi tarafindan eritilen tabaka
tabaka metal tozu katilir. EBM i¢in Arcam ASTM F75 CoCr alasimli toz (URL23)
gaz atomizasyonu ile iretilir ve kimyasal bilesim ASTM F75 standardinin
sartnamesine uygundur. Diger katmanli liretim yontemlerine kiyasla, “Toz Yataklh
Lazer Eritmeli” sistemleri goreceli olarak daha pahali ve karmasiktir, 6zellikle metal
ham maddeyle olan islemlerde isletme maliyetleri ham madde maliyetlerine gore
daha yiiksektir. Polimer toz ham maddenin belirli araliklarla degistirilmesi
gerekmekte ve giivenlik igin inert gazi takviyesine gereksinim duyulmaktadir. Bu
teknolojiyle iiretilen pargalar ¢ogunlukla final iiriinler olarak kullanilmaktadir. Bu
nedenle treticiler, kalite ve siireklilik kosullarini saglayabilmek i¢in proses kontrol

kapasitesini de makinelere dahil etmistir (Sandalc1,2016).

2.2.6 Dogrudan Enerji Biriktirme (Directed or Focused Energy)

Termal enerji tarafindan malzemenin eritilerek bir araya getirilmesi
yontemidir. Bu iglemin diger bir adi “Blown powder AM” ve “Laser cladding”
olarak da bilinmektedir (Bedir ve digerleri, 2018). Dogrudan Enerji Biriktirme
teknolojisinde, termal enerjinin odaklanarak malzemeyi eriterek bir araya getirmesi
s06z konusudur. Bir lazer, enerji kaynagi olarak kullanilmakta ve ham madde metal
tozlar1 halinde kullanilmaktadir. Bu islem ayni1 zamanda “Sisirilmis Toz Eklemeli
Imalat”ve “Laser Kaplama™ olarak da bilinmektedir. Bu yoéntem 6zel kabiliyetlere
sahip olmasina ragmen, eklemeli imalat pazarinda limitli bir yer edinebilmistir.
Ornek olarak, birden fazla materyal es zamanl olarak basilarak, fonksiyonel iistiin
parcalar iretebilmektedir. Ayrica “Dogrudan Enerji Laminasyonu” makinesi 4-5
eksende hareket sistemine ve baski kafasini yonlendirecek bir robotik kola sahiptir.
Dolayisiyla, iiretim prosesi sadece yatay birlesimli birbirine paralel katmanlara bagh
degildir. Bu teknoloji sayesinde, var olan bir pargaya malzeme eklenmesi de
miimkiin olabilmektedir (Gill, 2002). Ornegin, asinmis bir pargay1 ya da araci tamir

etmek, yiizeyini iyilestirmek de miimkiindjir.
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Sekil 2.8: Dogrudan enerji depolama imalat yontemi (URL24)

Lazerle islenmis net sekillendirme (LENS), Sandia National Laboratories
USA tarafindan gelistirilen ve ABD'ye Optomec Design Company tarafindan
ticarilestirilmistir. Islem, metal parcalar1 ve yiiksek giiclii bir lazer 1511 tarafindan
olusturulan bir erimis havuza enjekte edilen bir metal tozu kullanarak dogrudan
Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) kati modellerinden tiretmektedir (URL25). Lazer
kaplama olarak bilinen lazer destekli bir yiizey islemine dayanan POM (Hassas Optik
Imalat), bugiin Dogrudan Metal Biriktirme (DMD) olarak bilinen serbest formlu
metal pargalar olusturmak i¢in uyarlamistir (URL26). DMD, yaygin olarak kullanilan
bes teknolojinin karigimidir: lazerler, bilgisayar destekli tasarim, bilgisayar destekli
imalat, sensorler ve toz metalurjisidir. Baglica uygulamalar gaz tiirbini bigak gicirtili
uclarinin restorasyonu, Z centikli kaynakta asinmaya dayanikli kaplama uygulamasi
ve kabarciklarin restorasyonudur.

CLAD teknolojisi, lazerle eritilmis metalik toz ile islevsel pargalarin
tiretilmesinden olusur (URL27). CLAD teknolojisi, asagidakiler i¢in genis bir
calisma esnekligi saglar: carpik pargalarda tortu, iic boyutlu direkt iiretim, mevcut
parcalarda fonksiyonlarin eklenmesi, ilave onarim ve cok katmanli yap1 gibi.
Dogrudan Enerji Biriktirme sistemleri oldukc¢a pahalidir. Metal materyal isleme
kabiliyeti, ¢oklu materyal opsiyonu, ¢oklu eksen hareketi ve islem kontorlii gibi

etkenler bu sistemin pahali olma nedenlerindendir (Sandalc1,2016).
2.2.7 Lamine Nesne imalati (Sheet Lamination)

Lamine Nesne Imalati, kagit formundaki malzemelerin katmanli sistem
vasitastyla bir araya getirilerek olusturulmasi yontemiyle ¢alismaktadir. Yapiskanl
kagit metal serit ya da folyolar kullanilan malzemelerdir (Bedir ve digerleri, 2018).
Polimer ya da metal bazli materyallerin ince katmanlari kesme ve birlestirme
islemlerine lamine nesne imalati denilmektedir (Dolhan, May 2013). ilk ticarilesen
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“Lamine Nesne Imalat1” teknolojisi Helisys tarafindan gelistirilmistir. Ik yapilan
obje, bir tarafi yapiskan maddeyle kapli craft kagitlarinin, 1sitilmig bir merdaneyle
lamine edilerek katman katman bir araya getirilmesiyle olusturulmustur. Bu yontem
ayrica, “Laminasyonlu Obje Imalati” (LOM) olarak da bilinmektedir (Feygin ve
Hsieh, 1991).
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Sekil 2.9: LOM sistem sematigi (URL28)
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Resim 2.2: LOM sistemi ile imal edilmis parcalar (URL28)

Ayrica 1999 yilinda Solidica (simdi Fabrisonic) adli bir ABD sirketi, LOM'a
benzeyen ancak ultrasonik titresimler kullanilarak birlestirilen metal bantlar1 ve
filmleri kullanan yeni bir hibrit yontemi patentini almistir (White, 2003).Daha sonra
geleneksel ¢ikaric tiretim yontemlerinde bir CNC makinesi ve 2005 yilinda Japon
sirketi Kira, PLT-20 KATANA adli, LOM'a benzer kagit tabanli bir makinenin
tiretimine baslamis, ancak lazer yerine gelik kesici kullanilmistir. 2008 yilina kadar
Mcor Technologies, LOM veya Kira gibi kagit rulolarindan ziyade miinferit A4 kagit
yaprak birakan ve daha sonra celik bir kesici kullanilarak kesilmis kagitlar
yapistirilmig Matrix adli ilk SDL makinesini piyasaya siirmiistiir. Bu islem Mcor'un
daha sonra yapistirilmadan 6nce kagida basilarak tam renkli parcalar gelistirmesine
izin verilmistir (Upcraft ve Fletcher, 2003).

Diger bir Lamine Nesne imalat1 teknolojisi olan “Ultrasonik Eklemeli Imalat”
(UAM), Fabrisonic tarafindan gelistirilmistir. UAM, ham madde olarak kullanilan

ince metal kagitlarinin, ultrasonik kaynakla katman katman birlestirilmesiyle

29



caligmaktadir. Katmanlar, ultrasonik enerji kaynagi olan ikiz yiiksek frekansh
transduser ve donen sonotrode’un meydana getirdigi sikistirma  Kuvveti
kombinasyonuyla bir arada kaynatilmasidir. Fabrisonic firmasi, UAM ve CNC

isleme kabiliyetini bir arada sunan bir sistemi piyasaya stirmiistiir (Sandalc1,2016).

2.3 Uc Boyutlu Yazicilarin Ortaya Cikisi ve Giiniimiiz Teknolojisine

Yansimalari

Eklemeli {iretim teknolojisinin gelismesi 1980°li yillarda baglamistir.
1980’lerden giinlimiize gelisim gosteren bu teknolojinin, genis alanda sagladig
yararlarla birlikte {iretim endiistrisinde devrim yapacagina dair beklentiler
olusmustur (Huang ve digerleri, 2013). Son donemlerde ii¢ boyutlu yazicilardaki
gelismeler {iretim sistemlerinde de ©6nemini artirmustir. Ozellikle sanayide
kullaniminin her gegen gilin artmasi tiretim sistemlerinde etkin role sahip olmasini
saglamigtir. Ug boyutlu yazicilarin iiretimde talep edilen, kitlesel iiretimin kisisel
iiretime doniistiigi ve merkezi olmasi yerine daha yerel iiretilebilme imkani {i¢
boyutlu yazicilarin tiretimde daha esnek ve siirdiiriilebilir olmasini saglamistir (Ford,
ve digerleri, 2015). U¢ boyutlu yazicilarda kullanicilarin iiretime dahil olmasiyla
tiretim sistemlerinin isleyis sekli degismistir. Kisisel kullanicilarin dahil olmasiyla
tiretimin yalnizca fabrikalarda yapilmasimnin disinda evlerde ve is yerlerinde de
yapilabiliyor olmasi iiretimde esnekligi saglamistir. Ug boyutlu yazicilarin iiretim
sistemlerinin isleyisini degistirmesinin yaninda iiretimin unsurlarini da degistirdigi
bilinmektedir. Ozellikle tasarrmda o6zgiir olabilmeyi ve herhangi bir makine
techizatina ihtiyag duymadan esnek bir {iretim sekli sunmaktadir. Bu etmenlerle
birlikte Kisilerin tasarimda soz sahibi olmasi daii¢ boyutlu yazicilarin ekonomik
acidan avantajli goriilmesini saglamistir. (Ford ve digerleri, 2015). Ug¢ boyutlu
yazicilar endiistride Hizl1 Prototiplemeyi yaygin olarak kullanmaktadir. U¢ boyutlu
yazicilarda kullanicilar tarafindan tasarlanan nesnenin iiretiminin fabrika ortaminin
disinda da gergeklestirebiliyor olmasi, tasarimin teghizat kurulumu olmadan
kolaylikla tiretime aktarilabiliyor olmasi ii¢ boyutlu yazicilarin ekonomik olmasini
saglamistir.

Uc¢ boyutlu yazicilarin imalattaki teknolojileri ve bu teknolojilerin
verimliligini ortaya ¢ikarmasinda heniiz bir olgunluga erisilememistir. Ozellikle ii¢

boyutlu yazict teknolojisi i¢in bir standardin belirlenmesi, donanimli kisilerin
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istlenmesi, egitimin her zaman 6n planda tutulmasi ve sertifikali olarak bu iiretimin
gerceklestirilebiliyor olmasi gerekmektedir (Ford ve digerleri, 2015). Bu baglamda
iic boyutlu yazicilar halen gelisimsel siiregte olan bir teknolojidir. Ug boyutlu yazici
teknolojisinin verimli kullanilabilmesi i¢in kullanicilarinin teknik agidan donanimli
olmasi1 gerekmektedir.

Ug boyutlu yazicilar ilk prototipleme iizerine iiretim saglarken zamanla
tiretimin birgok alaninda etkisini gostermeye baslamistir. Enson teknoloji olan
Endiistri 4.0 teknolojisi igerisinde yer alan ii¢ boyutlu yazici teknolojisi, tiretimi
dijital hale getirerek her tiirlii talebe karsilik verebilecek iiretim imkanina sahip, az
maliyetli ve hizli tiretimle yeni geometrik sekilleri ortaya c¢ikaran bir teknoloji
olmaktadir(URL29). Ug boyutlu yazicilar dijital sistemleri kullanarak iiretimde etkin
rol kazanmustir. Uretimi zor olan karmasik sekillerde basar1 saglayan maliyeti diisiik
ve izl iiretim yapabilen son teknolojilerden birisidir. Uretimin dijital sistemler
tarafindan destekleniyor olmasi imalatta birgok nesneyi ii¢c boyutlu yazicilar
tarafindan iretilebilir hale gelmesini saglamaktadir. Tiketicilerin dijital sistemleri g
boyutlu yazic1 teknolojisi ile birlikte kullanmasi giindelik ihtiyaglarini iiretimle
bagdastirarak yasamlarina entegre etmesinde fayda saglamaktadir (URL24).Dijital
sistemlerin tasarima dahil olmasiyla baslayan sonrasinda nesne imalatina doniisen
tiretim siirecinde tiiketicilerin tasarimda aktif rol almasi ii¢ boyutlu yazici
teknolojisinde iiretici ve tiiketiciyi bir araya getirmistir. Tiketicilerin tasarimlariyla
tiretime dahil olmas: tiiketici ihtiyaglarinin iiretimle giderilmesine olanak saglamistir.

Uc boyutlu yazicilara talep her gecen giin artmaktadir. Ug¢ boyutlu yazic
liretimini yapan firmalarin sayisi baslangigta az iken zamanla artmaya baslamistir.
Giiniimiizde diinyada ii¢ boyutlu yazici {iretimi yaygin olarak yapilmaktadir. Ug
boyutlu yazici iretiminde 6ncii olan baslica tilkeler; Amerika, Almanya, Danimarka,
Italya, Hollanda, Cin, Tayvan, Ingiltere, Hindistan,Fransa, Polonya, Japonya,
Brezilya, Giiney Kore, Kanada, Singapur, Ispanya ve Finlandiya’dir (Karakiling,
2019). Diinyada ii¢ boyutlu yazici iiretimini yapan baslica firmalar; Makerbot,
Ultimaker, Stratays, Tinkerine Studio, Batbot, Carbon, Zortax, 3D Systems,
Shapeways, Protolabs, Formlabs, Sculpteo, Autodesk, Materialise, Hewlett-Packard,
Eos GmbH, Prodways Group, Exone ve Ge Additive’dir (Gao ve digerleri, 2015). Ug
boyutlu yazicilar dogrudan parga iiretiminde, mobilya ve ev dekorasyonunda, cihaz
parga iiretiminde, cihaz kiliflarinda, sanatsal nesnelerde, gorsel araglarda, mimari

maket, fonksiyonel parga, kalip iiretiminde, arastirma ve egitim amacli projelerde
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kullanilmaktadir (Dolhan, May 2013). Ug¢ boyutlu yazicilarda ilk olarak yazic
imalat1 yapan ireticiler ortaya ¢ikmigtir. Zamanla {i¢ boyutlu yazicilar sektérde de
etkisini gostermeye baslamustir. Firmalarin sektorde birgok alandaki yatirimlari ve
tiniversite kuruluslarindaki Ar-Ge calismalar1 ti¢ boyutlu yazicilarda gelinen son
nokta olarak drnek gosterilmektedir. Ug boyutlu yazicilarin sektdrdeki uygulamalar

tiretimde her gegen giin etkisini artirarak devam etmektedir.

32



BOLUM 3

Bilgisayarli Modelleme ve U¢ Boyutlu Yazicilar

Giliniimiiz mimarlik ortaminda bilgisayar genellikle bir temsil aract olarak;
bilgisayar ortaminda ¢izim, {i¢ boyutlu modelleme ve animasyon gibi tekniklerin
geleneksel tasarim ve iiretim siirecine destek verebilmesi amaciyla kullanilmaktadir
(Akipek ve Inceoglu, 2007). Bilgisayarli modelleme ile gerceklestirilen tasarim
tiretilmesi istenen trilinler i¢in oncii, elde yapilan ¢izim tekniklerine gore ¢ok daha
hizli ve dogru sonuglar alinmasima da yardimcidir. Bilgisayar destekli tasarimin
(CAD) bilgisayar destekli tiretime (CAM) doniismesi tasarimin dijitalden {iretime
olan siirecini de baglatmistir. Uretimi yapilacak olan nesneler dnceleri bilgisayarli
niimerik kontrol (CNC) makineleri ile saglanirken sonrasinda ii¢ boyutlu yazicilar

tarafindan imal edilmistir.

Ug boyutlu yazdirma islemi; sanal olarak olusturulan dijital ¢alismalarm iig
boyutlu elle tutulabilir nesnelere doniistiiriilmesi islemidir (Celik ve Cetinkaya,
2016). Ug boyutlu yazdirma farkli hammaddeleri kullanarak birbirinden bagimsiz
objeleri ortaya ¢ikmasini saglar (Balcioglu, 2014). Bilgisayar ortaminda elde edilen
tasarimlarin iirlin baglaminda nihai sonuca doniismesi amaciyla ii¢ boyutlu yazdirma
islemi gergeklesir. Bilgisayar destekli tasarim programlarinin etkin rolii sayesinde
baslangi¢c asamasindaki {irlin i¢in esnek ¢oziim olanaklar1 sunulurken hammadde
tiikketimi de asgari diizeye indirgenmektedir.Ug boyutlu yazdirma islemi iki asamada
saglanmaktadir; birinci agamada yazilim yardimi ile model verileri yaziciya aktarilir,
ikinci asamada yazicinin kafasi hareket ederek yiginlama yontemiyle modeli
meydana getirmektedir. Uc boyutlu yazdirma siirecinde CAD tarafindan tasarlanan
obje bilgisayar tarafindan sanal olarak dilimlere ayrilmaktadir. Bu dilimler {i¢
boyutlu yazici yardimi ile katmanlari olusturmaktadir (Lu ve Reynolds, 2008).
Tasarimin modellemesiyle baslayan siire¢ ti¢ boyutlu yazdirma islemi bitine kadar
sirali bir baglant1 ve diizen igerisinde devam etmektedir. Yapilan islemler sirasinda

ortaya cikartilacak iirliniin hatasiz ve en dogru sekilde olmasi planlanmaktadir.

33



3.1 Bilgisayarh Modelleme

Ug boyutlu yazdirma, Iki Boyutlu (2D) yazdirmaya benzemektedir. Sadece
dokunsal nesneleri iiretme asamasinda tgiincii boyutu eklemektedir. Kagit baskida
oldugu gibi, dijital wverileri bilgisayardan gercek bir fiziksel nesneye
doniistiirmektedir. Genellikle ii¢ boyutlu baski olarak adlandirilan bir terim katki
tiretimidir (Ahlers, 2018). Ug¢ boyutlu baski uzun siirede iiretilecek iiriinlerin daha
kisa zamanda iiretilmesini saglamaktadir. U¢ boyutlu baski, planlama ve geleneksel
{iretim islemleri olmadan nesnelerin seri iiretimi i¢in de kullanilabilir. U¢ boyutlu
baski, karmagik planlama yapmaksizin iiretim yapmaya imkan tanir ve siireci daha
esnek hale getirir, ancak bu basit oldugu anlamina gelmemektedir (Ahlers, 2018). Bu
durumda, iiretim yapan firmalarin sadece ii¢ boyutlu yazic1 almas1 yetmemekte, ham

madenin temini, yazilimin temini gibi bagka yatirimlar da yapmasi gerektirmektedir.

Model iiretimi Dilimleme Yazdirma
Sekil 3.1: Ug boyutlu baski islemi. 11k olarak, model iiretilir. Sonra bir dilimleme yazilimiyla
dilimlenir ve son olarak, nesne bir ii¢ boyutlu yaziciya yazdirilir. (Ahlers, 2015)

Ug boyutlu yazdirma islemi “model iiretimi, dilimleme ve yazdirma” (Sekil
3.1) olarak ii¢ asamaya ayrilabilir. Model {iiretimi igin modelin tasarlanmasi,
indirilmesi ya da taranmasi gerekmektedir. Dilimleme, yazdirma talimatlarinin
yazicinin modeli yazdirabilecegi sekilde olusturulmasi anlamina gelmektedir. Son

adim, modelin {i¢ boyutlu yazicidaki gerc¢ek baskisidir.

3.1.1 Model Uretimi

Model olusturma siirecindeki ilk adim, neyin modellenmesi gerektigini
tanimlamaktir. Model, ii¢ boyutlu model paylasim platformundan da indirilebilir
veya miisteri gibi harici bir tedarikgi tarafindan gonderilebilir (Gootjes, 2017). Farkli
uygulama alanlar1 i¢in model iiretimi yapilabilir ancak her firma bu olanaklara sahip
degildir. Farkli alanlar i¢in ¢ok ¢esitli CAD araglar1 vardir. Her CAD yazilimi ii¢

boyutlu yazdirilabilir modeller iiretme yetenegine sahip degildir ancak ii¢ boyutlu
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bask1 son yillarda 6nemli bir konu olmasi nedeniyle firmalar bu 6zelligi yazilimlarina
eklemektedir. Yaygin kullanilan araglar OpenSCAD, Tinkercad, Autodesk Inventor
veya Blender'dir. OpenSCAD, kod benzeri talimatlarin modelini olusturan agik
kaynakli bir aragtir. Tinkercad, fare merkezli bir tasarim yaklasiminda “siiriikle ve
birak” 6zelligine sahiptir. Autodesk Inventor, basilabilir pargalar olusturma ve ayrica
farkl1 pargalar monte etme veya stres testleri gergeklestirme yetenegine sahip
miithendislik merkezli bir aractir. Blender, sanat¢ilar ve oyun tasarimcilari tarafindan
sikca kullanilan gorsel bir programdir. Cogu ii¢ boyutlu dilimleme programinin
isleyebilecegi formatlar STereoLithograhy (STL), OBJ ve Additive imalat dosya
formatidir (AMF). OBJ ve AMF, benzer bir yapiya sahip STL gibi faset tabanl
formatlardir. Renk hakkinda daha fazla bilgi eklenebilir ve farkli parcalara sahip

modelleri kullanabilir.

3.1.2 Dilimleme

Yazicilar modeli dogrudan yazdiramadigindan, yazicinin uygulayabilecegi bir
forma aktarilmasi gerekmektedir. Bu, yazdirilmas: gereken metin veya goriintiiniin,
yazict kafasi ve hareketleriyle ilgili talimatlara cevrildigi kagit baskiya oldukca
benzemektedir. Ug boyutlu baskida, bu modelden yazicinin yazdirabilecegi bir forma
dondstirilmesine dilimleme denir. Dilimleme sirasinda olusturulan talimatlar G
kodu olarak adlandirilmaktadir (Gordeev ve digerleri, 2018). G kodu, ii¢ boyutlu
baski yazicinin igindeki pargalari hareket ettirmek icin komutlar igerir ve model
tretiminin 6nemli adimlardan birisidir.

FDM baskisindaki yaygin dilimleme araglari Cura, Slic3r ve Simplify3D’dir.
FDM yazicilar i¢in ¢ok ¢esitli dilimleme yazilimi bulunmaktadir. Bazilar1 belirli bir
yazict Ureticisi i¢in yapilmis, bazilart genel amaglhidir. Genel amagl dilimleyiciler, ii¢
alt gruba ayrilabilir: iicretli, iicretsiz ve acik kaynaklar. Ucretli ve iicretsiz
dilimleyiciler, erisilemeyen kaynak kodlar1 oldugundan, diizlemsel olmayan
katmanlar eklemek i¢in degistirilememektedir. Geriye kalan agik kaynak
dilimleyiciler Cura ve Slic3r aktifolarak gelistirilen ve son teknoloji olarak
adlandirilabilecek tek agik kaynakli dilimleyicilerdir. Skeinforge modasi ge¢mis ve

artik gelismemis ve diger dilimleyiciler dilimleme i¢in ¢cogunlukla Slic3r veya Cura
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Motorunu kullanmakta ve sadece farkli bir kullanici arayiizii saglamaktadir. Cura ve
Slic3r, sadece iki ilgili agik kaynakli dilimleyici olarak adlandirilabilir (URL30).

Cura

Cura, Ultimaker B.V. tarafindan gelistirilen agik kaynakli bir dilimleme
yazilimidir. Yazilim Kii¢iik Genel Kamu Lisans1 (LGPL) altinda lisanslidir (URL30).
Lisansli olmasimin yaninda agik kaynak kodlu olmasi sebebiyle hem firma tarafindan
hem de herhangi biri tarafindan da gelistirilebilmektedir. Ultimaker ana gelistirmeyi
yapar ve boylece dilimleyici Ultimaker yazicilari i¢in optimize edilir. Diger yazicilar
da desteklenir ve bazilar1 Cura ile birlikte gonderilen dnceden tanimlanmis profillere
sahiptir. Bir yazici onceden tanimlanmadiginda, 6zel bir yazici yapilandirilabilir.
Cura, hem markali hem de jenerik filament i¢in farkli malzeme profilleri de
icermektedir. Gelisme, her 1-3 ayda bir yeni siirim ile oldukga aktiftir (URL30).
Cura, farkli 6zelliklerin eklenebilecegi kendi eklenti altyapisina sahiptir. Ozellikler
ve kullanilabilirlik son teknoloji olarak adlandirilabilir. Cura, kullanicinin yalnizca
bes farkli ayar yapabilecegi ve 200'den fazla farkli yazdirma ayariyla 6zel bir modu
ayarlayabilecegi 6nerilen bir moda sahiptir. STL, ii¢ boyutlu Imalat Format1 (3MF)
ve OBJ dosyalarin1 Cura'ya yiiklemek miimkiindiir. Detayli bir kullanici
dokiimantasyonu online olarak mevcuttur (URL30). Cura yazilimi bu ozellikleri

sayesinde model iiretimi i¢in kullanilan 6nemli bir unsurdur.

Slic3r

Slic3r, Alessandro Ranellucci tarafindan baslatilan acik kaynakli bir
dilimleyicidir. Herhangi bir sirket tarafindan desteklenmez veya gelistirilmez
(URL31). Bu durum, belirli bir sirket tarafindan degil, yazilim gelistiricileri
tarafindan gelistirildigini gostermektedir. GNU Affero Genel Kamu Lisans1 (AGPL)
altinda lisanslanir. Giinlimiizde temel ozelliklerin ¢ogu, temel olarak performans
iyilestirmeleri nedeniyle C++a tasinmaktadur. Iki dilin bu birlesimi, kaynak kodunun
anlasilmasini zorlagtirmaktadir. Slic3r, STL, OBJ, AMF ve 3MF dosya formatindaki
modelleri desteklemektedir (URL31). Cok ¢esitli dosya formatlarini desteklemesi
yazilimin avantajlarindan birisidir. Yazici profilleri genellikle yazici ireticilerinden
saglanmakta, ancak yapilandirma sihirbazina sahip bir yazici i¢in de
olusturulabilmektedir. Karmasikliktan dolayr Slic3r baslangic seviyesine uygun

olmamakla birlikte zengin 6zelliklere sahiptir. Kullanici dokiimantasyonu eski,
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gelistirme aktif, yeni Ozellikler siirekli eklenmekte, ancak ana siirlim iki yasin
tizerindedir (URL31). Ana gelistirici firma tarafindan ana siirimiin gelistirilmemesi

ciddi bir dezavantaj haline gelmektedir.

3.1.3 Yazdirma

G kodu, dilimleyici tarafindan olusturuldugunda, istenen nesneyi elde etmek
icin yazicida yiiriitiilmesi gerekmektedir. G kodunu c¢alistirmak igin, yaziciya
gonderilmesi gerekmektedir. OctoPrint gibi bir baski sunucusu ya da dilimleme
yazilimina entegre edilmis bir G kodu gondericisi ile USB iizerinden aktarilabilir
(Kim ve digerleri, 2018). USB {iizerinden aktarim yapilmasi tiretim yapabilmek igin
ciddi kolaylik saglamaktadir. G kodu ag {izerinden yaziciya gonderilebilir ya da daha
sonra yaziciya yerlestirilen bir SD kartinda saklanabilir. Yazic1 G kodu komutlarini,
G kodu dosyasinda goriindiikleri sirayla birbiri ardina yiriitmektedir. Tim yazdirma
islemi otomatik olarak gerceklestirilir ve yardima ihtiya¢ duymamaktadir. Hatalar
her zaman olabilecegi gibi, yazdirma sirasinda makineyi izlemek oldukga yararhdir.
Baskiy1 baslatirken, yazici baski isine hazirlanmaktadir (Sultana ve digerleri, 2016).
Firmalar entegre bir sisteme sahip olsa da yazdirma sirasinda olusan hatalara aninda
miidahale etmek i¢in {ic boyutlu yazdirma siirecini izlemeleri faydalidir. Oncelikle
konumlarint saglamak i¢in tim eksenler ana konumlarina siiriilmektedir. Yazici
baski yatagi seviyelendirmesini desteklediginde, seviyeleme islemi gercgeklestirilir.
Yazic1 daha sonra baski yatagimi ve noziilii 1sitmaktadir. Bazi yazicilar, baskiya
baslamadan once baski kafalarini doldurmaktadir. Ardindan, yazici gercek nesneyi
basan G kodu komutlarinin yerine getirilmesiyle baglar (Sultana ve digerleri, 2016).
G kodlarinin yerine getirilmesi ¢ok basit bir islem degildir. Cok sayida kod oldugu
icin hatalar verebilir. Genellikle, bir baskinin birka¢ yiiz bin talimat satir1 vardir.
Yazdirma talimatlarinin miktar1 nesnenin boyutuna ve karmasikligina baglidir.
Yazict genellikle yazdirirken kullaniciya geri bildirim verir. Baski tamamlandiginda,
yazict memesini, baski yatagimi kapatir ve baski kafasini bir kenara birakir.
Tamamlanan nesne kullanict tarafindan baski yatagindan cikarilabilir (Kim ve
digerleri, 2018). Yazdirma islemi boyunca hata verse de sonu¢ olarak model

tretilmistir.
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FDM Yazicilar, ozellikle diisik maliyetli segmentte yer alan ¢ok yaygin
yazicilardir. Bu yazicilarin donanimi, hareket sistemine ve ekstriizyon sistemine
ayrilabilir. Ekstriizyon sistemi malzemeyi birakirken, hareket sistemi bask: kafasini
ti¢ boyutlu yazicida istenen konuma tagimaktadir (Polak ve digerleri, 2017). Bu basit
yapisi sayesinde FDM vyazicilar {i¢ boyutlu yazicilar icinde en ¢ok tercih edilen

yazict olma 6zelligine sahiptir.

Resim 3.2: Hepsi z ekseni boyunca hareket eden ii¢ eksenli bir delta yazic1 (Horvath, 2014)

Hareket sistemi

Frezeleme, lazerle kesme, toplama ve yerlestirme makineleri ve robotik gibi
diger CNC uygulamalari, ti¢ boyutlu yazicilarin hareket sistemlerinden ilham
almistir. Ug boyutlu yazicilarin en yaygin hareket sistemi kartezyendir. Bu yazicilar,
baski kafasinin her eksenini ayri1 bir motorla hareket ettirmektedir (Kun, 2016).
Farkli motorlar sayesinde hareketi saglamasi daha hizli baski yapma imkani
saglamaktadir. X ekseni genellikle sol ve sag, y ekseni on ve arkadir ve z ekseni
yukart ve asagi hareket etmektedir. Kademeli motorlar, doner hareketi eksen
boyunca dogrusal harekete aktarmak igin kayislar1 ya dakursun vidalar1 hareket

ettirmektedir. Bant sistemleri biraz daha hizli oldugu i¢in, bunlar genellikle x ve y
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eksenleri i¢in kullanilirken, kursun vidalar1 ¢ogunlukla z ekseni i¢in kullanilmaktadir
(Jin ve digerleri, 2017). Z ckseni boyunca da hareket imkani1 saglamasi ciddi bir
avantajdir. Iki ortak Kartezyen yapilandirmasi vardir. Birincisi, yazici yatagmn y
ekseni boyunca ileri geri hareket ettirildigi sirada baski kafasinin x ve z ekseni
boyunca hareket ettigi kartezyen-xz kafasidir. Ikincisi, baski yatagmm z ekseni
boyunca yukari ve asagi hareket ederken baski kafasinin x ve y ekseni boyunca
hareket ettigi kartezyen-xy kafa yapilandirmasidir. Delta yazicilar, baslangicta
toplama ve yerlestirme uygulamalarinda kullanilan baska bir hareket sistemidir (Jin
ve digerleri, 2017). Delta yazicilar FDM yazicilardan farkli bir yapiya sahiptir. Bask1
kafasi, z ekseni boyunca ayr1 ayr1 hareket eden ii¢ adet bagli kolu olan bir tastyiciya
monte edilmektedir. istenilen koordinata ulasmak igin, bireysel kollarm pozisyonu
ters kinematik ile hesaplanmaktadir. Baski kafasi yuvarlak bir baski yataginin
tistiindeki her konuma erigebilir (Kun, 2016). Bu durum, diger yazicilara gore delta
yazicilarin sundugu avantajlardan birisidir. Kademeli motorlu kayislar veya kursun
vidalar genellikle miinferit kollar1 konumlandirmak icin kullanilmaktadir. Bu
konfiglirasyonun ana avantaji, gercek ug efektoriin gok az agirlik tasimasidir, boylece
daha hizli hareket edebilir (Jin ve digerleri, 2017). Daha hizli hareket etmesi
avantajdir fakat daha az agirlik tasimasi da bir dezavantajdir. Bir delta yaziciyr
kalibre etmek, bir kartezyen yazicidan biraz daha zordur, bu nedenle tim eksenlerin

bir kerede degil, bir digerinde kalibre edilmesi gerekmektedir.

Ekstriizyon sistemi

Bir FDM yazicisinin ekstriizyon sistemi, genellikle filamenti isitilmis bir
agizliktan iten asamali bir motordur. Filamenti ileri dogru hareket ettiren kisma
besleyici, 1sitilmis agiz blogu sicak kisima denmektedir. Besleyiciye itme, filament
dizisine baski yapan bir tahrik dislisi tarafindan yapilmaktadir (Kozior ve Kundera,
2017). Tahrik dislisinin bu sistemdeki 6nemi biiyiiktiir. Tahrik dislisi, itme kuvvetini
arttirmak i¢in dogrudan step motordan ya da bir transmisyon dislisi ile tahrik
edilmektedir. Filament, sabit ¢apli ¢ok uzun bir plastik ipten olusmaktadir. Yaygin
filament ebad1 1.75 ve 2.85 mm’dir. Filament dogrudan sicak kismin (hot end) i¢ine
veya aradaki bir Bowden tiipii ile beslenebilir (Kozior ve Kundera, 2017). Iki farkli

sistemde ayn1 gorevi yerine getirmektedir.
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Sekil 3.2: Sol sekil: Besleyici, Bowden borusu ve sicak kisimda bulunan bir Bowden ekstruder. Sag
sekil: Dogrudan sicak kisimin tizerinde besleyiciye sahip dogrudan tahrikli bir ekstruder (URL32)

Bowden sisteminin avantaji, step motorun dogrudan baski kafasi iizerinde
olmak zorunda olmamasidir. Bu, tastyicinin agirligini azaltir ancak filament yolunda
ekstra esneklik saglamaktadir. Bu esneklik ekstriizyonda o6zellikle esnek
filamentlerde sorunlara neden olusturmaktadir (URL32). Uygulama alanina gore
secim yapmak gerekmektedir. Iki sisteminde farkli avantaj ve dezavantajlari
mevcuttur. Sicak kisimin amaci, filamenti 1sitmak ve yazdirirken stirekli bir filament
yolu elde etmek i¢in belirli bir genislige getirmektir. Isitma, bir termistor tarafindan
izlenen bir 1sitma elemani tarafindan yapilmaktadir. Isitici, termistor ile kapali bir
dongii sistemi olusturan Oransal Biitiinleyici Tiirev kontroldrii tarafindan kontrol
edilmektedir. Filamenti tanimlanmis bir genislige getirmek igin 1sitilmis bir piring
noziilden itilmektedir. Bir meme koniktir ve sivri ucunda gok hassas bir ¢apa sahip
bir delige sahiptir. Ortak caplar 0,25 mm ile 1,0 mm arasindadir. Ucun ¢api, hiz ve
yazdirilabilir ayrintilar arasinda bir denge olusturur; ¢linkii daha genis baskilar daha
biiyiik ¢aplar olusturmaktadir. Baski izinin genisligi, bir memeden daha fazla veya
daha az filament iterek biraz degistirilebilir (URL32). Baski izinin genisligindeki bu
degisim esneklik saglamaktadir.

Filament ekstriizyonunun ilk tabakasi baski yatagi iizerine serilmektedir. Bir
baski yatagi, baski yapilacak nesnesinin iizerine yerlestirildigi diiz bir yiizeydir.
Baskinin yapiskanligini artirmak ve baskilarin biikiilmesini azaltmak i¢in baski
yataklarinin ¢ogu 1sitilabilir (Llewellyn-Jones ve digerleri, 2016). Isitma islemi
model tiretiminde daha diizgiin nesneler iiretilmesine yardimci olmaktadir. Yapigma
ayrica, Ozel baski yiizeyleri, bir yapiskan cubuk tabakasi veya boyaci bandi ile
arttirilabilir. Yazici elektronigi, tiim motorlar1 ve 1siticilart kontrol etmektedir. Step
motor siiriiciileri step motorlar1 ¢alistirmakta, 1siticilar Metal Oksit Yar1 Iletken Alan
Etkili Transistorler (MOSFET'ler) tarafindan kontrol edilmekte ve sicakliklar

termistorler tarafindan okunmaktadir. 8 bitlik Arduino tarzi bir mikro denetleyici
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cogu FDM vyaziciy1 calistirmaktadir. Bazi yeni modeller 32 bit mimariyi
kullanmaktadir. Mikro denetleyici, G kodu komutlarini okumakta ve bunlari ekli
donanim ile yiiriitmektedir. G kodu komutlar1 bir kontrol yazilimi tarafindan seri

arayiiz lizerinden gonderilir veya takili bir SD kartindan okunmaktadir.

3.2 U¢ Boyutlu Yazicilarda Kullanilan Malzemeler

Uc boyutlu yazicilarm 6zelliklerinin yaninda diger onemli bir konuda iic
boyutlu yazicilarda kullanilan malzemelerdir. Baskis1 yapilan nesnenin kalitesini ii¢
boyutlu yazicinin kalitesi kadar kullanilan malzemenin kalitesi de etkilemektedir.
Hornick ve Roland (2013),ii¢ boyutlu baski i¢in mevcut malzemelerin listesine
dikkat ¢ekmekte ve katki maddesi iiretimi hizla biiytimektedir. FDM tipi yazicilar
icin malzeme besleme stoklarinin ¢ogu, Akrilonitril Butadien Stiren (ABS) veya
Polilaktik asit (PLA) termoplastiklerini temel almaktadir (Hornick ve Roland, 2013).
Bu durum, ABS ve PLA’ya olan ilgiyi arttirmistir. Baslangic seviyesindeki
ogrenciler icin diisiik kaliteli yazicilara erisim saglayan kiitliphaneler mevcuttur.
FDM yazicilari i¢in malzemelerin hizli bir sekilde genisledigini ve STEM smiflarinin
Taulman Naylon, Polietilen tereftalat (PET), Alasim 910, Karbon Fiber PLA,
NinjaFlex ve SemiFlex ve hatta bronz dolgulu bir PLA / PHA kullandigini
belirtilmektedir (Hughes ve digerleri, 2017). ABS ve PLA haricinde baska
malzemelerin kullanimi erisilebilirlik agisindan kolaylik saglamaktadir. FDM
yazicilar gesitli metal baskilarda kullanilmakta, filamentin dis kaplamasi baglayici
olarak islev gormektedir (Malladi, 2017). Metal baskilarin yapilmasi farkl: alanlarda
da ii¢ boyutlu yazicilarin kullanilmasina imkan tanimaktadir. Celik, bronz, titanyum,
altimina, nikel alasimlar1 ve Inconel gesitleri su anda katki iiretiminde kullanilan
metallerdir (Mu, 2016). Birbirinden farkli metallarin malzeme olarak kullanilmasi
esneklik saglamaktadir.

Malzemeler ve yeni baski islemleri cesitli endiistrileri kapsamaktadir.
Ornegin; insaat yapim sirketi WinSun, ¢imento, celik, cam elyafi ve diger insaat
atiklarinin kombinasyonundan 3 boyutlu basilmis paneller hazirlamustir. Ince, esnek
giines panelleri basmak igin malzeme mevcuttur (Ross ve digerleri, 2016).
Giiniimiizde 6nceden tahmin edilmesi miimkiin alanlarda {i¢ boyutlu yazicilarin

kullanilmast durumu, gelecekte ¢ok farkli alanlarda kullanilacaginin gostergesidir.
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SLA ve SLS yazicilarda, cam dolgulu reginelerden monomer ve polimerlere kadar
cok cesitli plastikler kullanilmaktadir (Gonzalez, 2017; Yang ve digerleri, 2017).
Metal malzemelerin yaninda plastik malzemelerin de kullanimi1 farkli alanlara
uygulanabilirlik imkani sunmaktadir. Cam, kil ve seramik malzemeden olusan
nesneler olusturmak ic¢in bir macun formunda sikilabilir (Malladi, 2017; Yang ve
digerleri, 2017). Camin kullanilabilmesi i¢in macuna doniismesi durumu, maliyeti
artirmakta, fakat kullanabilir olmasina imkan tanimaktadir. Brown (2017)’a gore,
biyo-baski kemik maddesi, replasman organlari, insan hiicreleri ve dokusu, ¢
boyutlu baski icin potansiyel olarak bir sonraki biiyiikk uygulamadir. Son
zamanlardaki gelismeler biyolojik malzemelerinde yapilabilecegine imkan
saglamistir. Dis endiistrisi cerrahi modeller i¢in implantlar, koprii yapimi ve kuronlar
i¢in ti¢ boyutlu baski kullanilmaktadir (URL33). Hiicre dokusu tiretimi gibi konular
gerceklestirilemese de tibbi malzemeler iiretilebilmektedir. Tibbi ve dental kullanim
durumlarinda, malzeme listeleri 1s1kla sertlesmis regineler, naylonlar, elastomerler ve
kompozit termoplastikleri igermektedir. Bu tibbi uygulamalarda kullanilan metal
alagimlar1 kobalt krom, gelik ve titanyum igermektedir (Dawood ve digerleri, 2015).

Jenkins (2017), malzeme maliyetlerinin yiiksek oldugunu, ¢ilinkii tic boyutlu
baski cihazlar1 i¢in 6zel malzemelerin gerekli oldugunu belirtmistir. Geleneksel
yontemlerle kiyaslandiginda ii¢ boyutlu baskida kullanilan malzemeler daha yiiksek
maliyete yol a¢maktadir. Endiistri genisledik¢e, kimyasal ve metal sirketleri
hammadde ve bitmis sarf malzemelerini tedarik etmeye basladiginda, kullanilacak
malzemelerin kullanilabilirligi de artmaktadir. Farkli fiyat tipleri, geleneksel
imalattan farkli olan malzemeye 1s1 ve basincin nasil uygulanabileceginin dikkate
alimmasin1 gerektirmektedir (Jenkins, 2017). Bu durumun esas sebebi, geleneksel
imalatta kullanilan malzemeden farkli malzeme kullanilmasidir. U¢ boyutlu metaller,
uygulama i¢in 6zel tozlar ve inceltmeler gerektirmektedir. ALCOA, 2015 yilinda
ozellikle ii¢c boyutlu baski i¢cin metal tozlar1 yapmak amaciyla bir isleme tesisi
kurmustur (Albright, 2016). Bu isleme tesisi sayesinde kullanilan malzemelere erisim
imkani artmistir.

Katki maddesi tretimindeki daha etkili ve bilgilendirici anketlerden biri
Wohlers Sirketi tarafindan yiiriitiilmiis ve yillik rapor olarak yayinlanmigtir. 2016 yili
Wohlers Raporu, bir dnceki yilda drneklenen saglayicilarin %84 iiniin katki maddesi
imalatindan elde edilen gelirlerde bir artis gordiiglinii belirtmistir (Wohlers

Associates, 2017:4). Bu durumun sebebi ise ii¢ boyutlu yazicilarin kullaniminin
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artmasidir. Ankete katilanlar, miisterilerinin ¢ boyutlubaskili pargalari, tiim
uygulama tiirlerinin %29 oraninda fonksiyonel pargalar olarak kullandiklarini
belirtmistir  (s.10).  Fonksiyonel pargalarin  kullanimi  modiiler sistemler
tasarladiklarin1 gostermektedir. Ozel olarak iiretilen ek parcalarin biiyiimesine
bakildiginda, 2016 yilinda %20,3, 2015 yilinda %20,5, 2014 yilinda %20,9 ve 2013
yilinda %19,9 oraninda biiylime ger¢eklesmistir (s.11). Ek pargalarin iiretiminin
artmasi farkli nesnelerin iiretiminde ayni pargalarin kullanilmasiyla elde edilmistir.
Ankete cevap verenler, operasyonlarmna ii¢ boyutlu baski ekipmani ekleme
egiliminde oldugunu sdylemistir. 2016 yilinda, anket drneginin %98’1 bir tiir ilave
tiretim ekipmani eklediklerini ve 2013-2015 yillar1 arasinda bu say1 %70 oldugunu
belirtmistir (s. 19). 2009 yil1 baslarinda, ankete katilanlarin yalnizca %22’si ekipman
eklemistir veya eklemeyi amaclamistir (Wohlers Associates, 2017). Yillar
icerisindeki bu artis gittikge tic boyutlu yazicilarin kullaniminin yayginlagtigini
gostermektedir.

Wohlers Raporu, ii¢ boyutlu baskida parca iiretimi uygulamalarinin ve hizmet
saglayicilarda ilave {retim uygulamalarmin 2012'den 2016'ya kadar ikiye
katlandigin1 gostermistir. Ankete cevap verenler, operasyonlarina {i¢ boyutlu baski
ekipmani eklemek i¢in ¢ok egimlidir. 2016 yilinda, anket 6rneklerinin %98'1 bir ¢esit
ilave iretim ekipmani eklediklerini ve 2013-2015 yillar1 arasinda bu sayr %70
oldugunu belirtmistir. 2009 yili baglarinda, ankete katilanlarin yalnizca %22'si
ekipman eklemistir veya eklemeyi amaglamistir (s. 19).Bu artis oniimiizdeki yillarda
lic boyutlu yazicilarin parka iiretiminde daha sik kullanilacagina isaret olarak
anlasilabilir.

Piyasada bir¢ok tipte ii¢ boyutlu yazicit vardir(Tablo 3.1). Diinyada en sik

goriilen ve kullanilan yazicilarin bazilar1 daha ayrintili olarak agiklanmaktadir.
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Tablo 3.1 Kullanilabilir ii¢ boyutlu Yazicilarm Tiirleri (URL34)

Tiirleri Teknolojileri Malzemeler
Sikma FDM Termoplastik (6rnegin, PLA,
ABS), Otektik  metaller,
Yenilebilir malzemeler.
Graniil Dogrudan metal lazer | Neredeyse tim metal
sinterleme (DMLS) alagimlari
Elektron 1gin1 eritme (EBM) Titanyum alagimlari
Segici 1s1 sinterleme (SHS) Termoplastik tozlar
Segici  Lazer sinterleme | Termoplastik, Metal tozu,
(SLS) Seramik tozu.
Toz vyatak ve miirekkep | Algt
puskiirtmeli kafa ii¢ boyutlu
baski, Al¢1 bazli ii¢ boyutlu
baski (PP)
Katmerli Lamine nesne iiretimi (LOM) | Kagit, Metal folyo, Plastik
film
Isik Polimerize Stereolitografi (SLA) Fotopolimer
Dijital 151k isleme (DLP) S1vi Regine

Tablo 3.1°de ii¢ boyutlu yazicilarin kullandiklar1 malzemeler yer almaktadir.
Bu bilgilerden yola ¢ikarak kullanilan malzemeleri plastik, metal ve diger olmak

lizere ii¢ baslik altinda ele alinmustir.

3.2.1 Plastik Baglamda

FDM teknolojisinde {i¢ boyutlu yazicinin ¢aligma prensibi olduk¢a basittir.
Nozzle adi verilen ugta plastik eritilerek dokiiliir ve tipki bir bina inga eder gibi obje
katman katman olusturulur. Eritilerek dokiilen bu plastik malzeme filament olarak
adlandirilir. Filamentler, ti¢ boyutlu yazicilarda model olusturmak i¢in kullanilan
hammaddelerdir. Ug boyutlu yazicilarin ticari kullanimlari icin mevcut olan en gok
kullanilan filament tipleri Tablo 3.2°de gosterilmistir. (URL35; URL36; URL37,
URL38). Kullanilan filament tiirlerinden yola g¢ikarak hangi nesnelerin iretildigi

hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

e Politikik Asit (PLA): Poliaktik asitler yaygin olarak kullanilan
filamentlerdir, ¢linkii kullanimi1 kolay ve kolayca temin edilebilir. Ayni
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zamanda biyobozunur, ¢evre dostu bir malzemedir. Bitki bazli yapilar gibi
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen termoplastik alifatik polyesterdir.
Sividan katiya hizli bir sekilde gecis yapar, kendiliginden yapisir, boylece
yiiksek hizli baski i¢in kullanilabilir (URL37). PLA’nin bahsi gecen 6zelligi
sayesinde bircok malzemenin saglamadigl avantaj saglanir ve yiliksek hizli
baski gergeklesmis olur. Hemen hemen her yatak yiizeyine yapigma
Ozelligine sahiptir. PLA'lar, dis mekanlarda uzun siire kullanilan yiliksek
sicakliktaki ortamlar i¢in ideal degildir. Hem 1.75 mm hem de 3 mm
ebatlarinda piyasada bulunmaktadir. Biyo bozunur maddelerden olustugu i¢in
geleneksel plastige kiyasla daha az enerji harcamaktadir. Hem kokusuz hem
de diisiik sargilidir. Bu malzeme icin yaygin olarak kullanilan ekstriizyon
ayari: 175- 200°C ekstriizyon sicakhgi ve 20-75°C yatak sicakligidir
(URL37). Bu durum, yiiksek sicakliklardaki ortamlarda kullanilmasini

engellemektedir ve bir dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Akrilitit Butadyeni Stren (ABS): ABS, pazarda kullanilan yaygin
filamentlerden biridir ve termoplastiktir. Tasarimcinin bu malzemeyi
herhangi bir model i¢in filament olarak kullanmasina yardimci olan 1siya
kars1 yiiksek dirence sahip olmasidir (Mkhemer ve digerleri, 2014). Bu
durum, siklikla kullanilmasina olanak saglamaktadir. Cogunlukla bu
malzemeler, cocuk oyuncaklari, miizik aletleri ve bazi otomotiv bilesenlerinin
yapim i¢in kullanilmaktadir. Hafif bir aseton / ABS iist kat ile PET filmde iyi
baski yapma o6zelligine sahiptir. ABS 1yi yapisir, bu yiizden yiiksek hizlh
baskida kullanmak miimkiindiir. Ug¢ boyutlu yazici ayarlari: Ekstriizyon
sicakhign 225-230°C. Birim filament kiitlesi basmna en ¢ok ugucu organik
bilesik ve ultrafine parkitiil salinimi1 ABS tiirii filamentte, en az salinim ise
PLA tiir filamentte Sl¢lilmiistiir (Mkhemer ve digerleri, 2014). Bu durum,
ABS i¢in bir dezavantaj fakat PLA i¢in bir avantajdir.

Laybrick: Laybrickler, PLA gibi basilmasi kolay mineral bazl
filamentlerdir. Ekstriizyon sicakligina bagl olarak, dokusu diiz veya piiriizlii
olarak degisebilir. Laybrickler ince ogiitlilmiis tebesir icermektedir ve diger
filamentlere kiyasla kirilgandir (Bhandari ve Regina, 2014). Basilmasi kolay

ama kirilgan olmasi sebebiyle hassas iiretimlerde kullanilmaktadir. Gri
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taslarin gdriiniim ve izlenimini verirken plastigin 6zelliklerini korumaktadir,
malzemeyi mimari modeller i¢in ideal kilmaktadir. Laybrick’te basilan
modeller boyanabilir ve 6giitiilebilir durumdadir. Baski i¢in 6nceden 1sitilmig
yataga ihtiya¢ duymamaktadir. Bu malzemenin ii¢ boyutlu ayar1 185-215°C
ekstriizyon sicakligidir (Bhandari ve Regina, 2014). Bahsi gegen 0zelliklerin
timii dikkate alindiginda mimari modeler ve manzara insaalarinda
kullanilmaktadir.

Yiiksek Etkili Polistiren: Yiiksek etkili polistirenlerin yazdirilmas: kolaydir
ve diisiik sargi oOzelligine sahiptir. Bu filamentlere basilan modellerin
boyanmasi ve yapistirilmasi kolaydir. Yiiksek boyutsal kararliligindan dolay1
bu filamentler liretim Oncesi prototipler i¢in kullanilir (URL36). Yiiksek
Etkili Polistirenler, hafif pargalari yazdirmak i¢in idealdir. ABS ile benzer
ozelliklere sahiptir, uygun fiyatli ve ¢ok yonliidiir. Ug boyutlu baski ayarlari,
220-230°C ekstriizyon sicakligi ve 50-60°C yatak sicakligidir (URL36).
Prototip iiretiminde siklikla kullanilmasi sebebiyle yaygin olarak kullanilan

malzemelerden birisidir.

T-Cam (PETT): T-Cam genis ve diiz yiizeylerin baskisi i¢in ideal olan seffaf
ve esnek malzemelerdir. Bu filamentlerin etkileyici kopriileme yetenekleri
vardir. T-Camlar yiiksek mukavemetli polietilen tereftalat polimerden
(PETT) yapilmis ve plastik sise yapiminda kullanilan malzemelerle neredeyse
aynidir (Bethany ve digerleri, 2010). Bu benzerlik sayesinde plastiklerin
kullanildigi her yerde kullanilabilmesi anlamina gelmektedir. T-camlar
akrilik, cam ve PET film {izerine kolayca baski yapabilir ve ekstriizyon
sicakliginda bozulmamaktadir. Baski hizi, ekstriizyon sicakligina agikga
baghdir, eger sicaklik 212°C kadar diisiikse, hiz 25 mm/sn hizda daha temiz
pargalar iiretmektedir. 230°C'de sicaklik 50-60mm/sn hiza izin vermektedir.
Uc boyutlu yazici ayari, ekstriizyon sicakhign 212°C ile 230°C arasindadir
(Bethany ve digerleri, 2010). Belirtilen sicaklik ve hiz limitlerine uyulursa,

elde edilen nesnelerin daha diizgiin ve piiriizsiiz olmasi saglanir.

Laywood-D3: Laywood-D3, ii¢ boyutlu yazicilarda filament olarak
kullanilan ahsap benzeri bir malzemedir. Bir lif levhasinin hem goriintigiinii

hem de hissini, ayn1 zamanda ahsap malzemenin kesilme, boyanmasi ve
46



zimparalanmasi gibi nitelikler vermektedir (Garcia, 2014). Ahsap malzemeye
sagladig1 yeni nitelikler bir avantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Laywood-
D3, ii¢ boyutlu yazicilarda eritilip ekstriide edilmelerini saglayan polimer
baglayicilarla birlestirilen geri doniistiiriilmiis ahsap parcaciklarindan
olugmaktadir. Ekstriider sicakligi degistirilerek, Laywood-D3’te basilan
pargalarin simiile edilmis alternatif agik/koyu ahsap tahil goriiniimii elde
edilmesi miimkiindiir. Her iki boyutta da 1,75 mm ve 3 mm kalinlik
mevcuttur. Ekstruder ayar sicakligi 175-200°C ve yatak sicaklign 30°C'dir
(Garcia, 2014). Bu durum, ahsap nesne iiretiminde kullanilmasini ve yaygin

olarak kullanilmaktadir.

e Ninja Flex / Termoplastik Poliiiretan (TPU): Termoplastik Poliliretan
elastik, yaga/grese dayanikli ve asinmaya dayanikli bir malzemedir. Kiy1
sertligi 95A'dir (Glinther ve digerleri, 2012). Bu durum, diger filamentlerden
farkli bir 6zellige sahip oldugunu gostermektedir. Yaga/grese ve asinmaya
kars1 direng gosterme 6zelliginden dolayi, Ninja Flex ¢ok sayida uygulamaya
sahiptir, ancak genellikle mobil kasa yapiminda kullanilmaktadir. Ekstriider
sicakligi 240-260°C ve yatak sicakhigi 40-60°C'dir (Giinther ve digerleri,
2012). NinjaFlex esnek filament, poliliretan olmayan malzemelere kiyasla

istiin esneklik ve uzun émirliiliigi sayesinde sektore dnciililk etmektedir.

Tablo 3.2°de piyasada bulunan filamentlerin mekanik o6zellikleri ve kullanimlari

aciklanmaktadir (URL36).
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Tablo 3.2 Filament Tipleri ve Ozellikleri (URL36)

Filamentler | Temeli Avantajlar1 | Dayamkhihk | Kullamm | Print Heat Baski
1 Temp. Bed zorlug
Range Require | u
0 d(°C)
ABS Akrilonitril Butadien | Yiiksek gii¢ | Hareketli Yiiksek 210 - | 50-100 | Orta
Stiren pargalar 250
PLA Polylactic Asit Kullanict Tiiketici Kullanim | 180- Hayir Kolay
dostu trtinleri a uygun 230
HIPS Yiiksek Etkili | ABS ile | Destek 210-250 50-100 | Orta
Polistiren Cift Yapisi
Ekstriizyon | Yiiksek
PETT (T- | PolyEthylenecoTrim | Yiiksek giic | Hareketli Yiiksek 210- Hayir Orta
Cam) ethylene pargalar 230
Terefitalat
Ninja Termoplastik Elastik Giyilebilir Tyi 225- Hayir Yiiksek
Flex/TPU Elastomer 235
Laywood PLA + Ahsap Ahsap Ev dekoru Kullanim | 195- Hayir Orta
kaplama auygun 220
Laybrick Ko-Polyester + | Kumtasi Mimari Diisiik 165- Hayir Orta
Kumtas1 tamamlama 210
k
PVA Polivinil alkol PLA ile ¢ift | Destek Tyi 180- Hayir Kolay
ekstriizyon Yapist 230
Naylon Poliamid Yiiksek gii¢ | Hareketli Yiiksek 220- 50-100 | Orta
pargalar 260
Metal Metal + PLA Metal Taki Yiiksek 195- Hayir Yiiksek
kaplama 220
Manyetik Demir + PLA Manyetik Hareketli Yiiksek 195- Hayir Yiksek
pargalar 220
fletken Karbon + PLA fletken Elektronik Diisiik 215- Hayir Kolay
230
Sicaklik PLA Renk Yenilik Kullanimi | 215 Hayir Kolay
Degisimi Degisimi uygun
Karbon Karbon Fiber + PLA | Yiiksek giic | Hareketli Yiiksek 195- Hayir Orta
fiber pargalar 220
Karanlikta PLA aydinlik Yenilik Kullanimi | 215 Hayir Kolay
Glow uygun
Amfora Es Polyester Hareketli Yiiksek 220- Hayir Orta
pargalar 250

3.2.2 Metal Baglamda

Metal ti¢ boyutlu baski hizmetlerinin sayisi tiim diinyada hizla artmaktadir.
Ayn1 zamanda, metal ii¢ boyutlu yazicilar i¢ boyutlu baski hizmetlerinde daha

yaygin hale gelmektedir. Biiyiikk firmalarin metal ii¢ boyutlu baskiya ilgi
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gostermesinin nedeni, topolojik olarak optimize edilmis pargalar olusturmak igin
kullanilabilmesidir. Bu, yalnizca daha fazla gerilime dayanmasi gereken yerlerde
daha kalin hale getirmek i¢in malzemenin bir bilesen iginde mitkemmel bir sekilde
dagitilmasinit miimkiin kilmaktadir. Boylece yapisal biitiinligii koruyarak agirligi
onemli Slciide azaltmaktadir (Ho ve Ng, 2015). Ug¢ boyutlu baski igin yararli bir
malzeme olmasina ragmen bazi zorluklari vardir. Metalii¢ boyutlu baski i¢in 6zel
CAD tasarimlar gerekmektedir.

Giliniimiizde metal bazli malzemelere yonelik ¢alismalar fazladir.Bunun sebebi
metallerin ve alagimlarin ii¢ boyutlu baskisi esnasindabu malzemeler o&zellikle
yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda bir dizi mikroyapisal degisiklik olusmaktadir
(Bose ve digerleri, 2013). Metallerin {i¢ boyutlu yazicilarda kullanilan malzemeler
asagidaki gibidir:

e Paslanmaz celik: suyla temas edebilecek mutfak esyalari, pisirme kaplar1 ve

diger esyalar

e Bronz: Vazo ve diger demirbas

e Altin: Basil ytiziikler, kiipeler, bilezikler ve kolyeler

e Nikel: Madeni para basimi

e Aliiminyum: ince metal nesneler i¢in idealdir.

e Titanyum: Giiglii, saglam fikstiirler i¢in tercih edilen segenek (Gupta, 2017).
Yazicilarda kullanilan metal malzemeler ve bazi uygulama 6rnekleri incelendiginde
farkli nesnelerin basilmasinda kullanildigi goriilmektedir. Metal malzemelerin

disinda farkli malzemelerde ii¢ boyutlu yazicilarda kullanilmaktadir.

3.2.3 Diger Baglamda

Karbon fiber: Bu gibi kompozitler ii¢ boyutlu yazicilarda plastik malzemeler
lizerine son kat olarak kullanmilir. Amag, plastigi daha giiclii hale getirmektir. Ug
boyutlu baski endiistrisinde metale hizli ve uygun bir alternatif olarak karbon elyafin
plastik iizerine kombinasyonu kullamlmistir. flerleyen yillarda ii¢ boyutlu karbon
fiber baskinin daha yavas karbon fiber doseme silirecinin yerine ge¢mesi
beklenmektedir. Iletken karbomorf kullanimuyla, iireticiler elektromekanik cihazlari
monte etmek i¢in gereken adim sayisimi azaltabilir (Sezer ve digerleri, 2019).Bu
ozellikleriyle karbon fiber metallerde yasanan sikintilardan dolay1 tercih edilen bir

malzeme olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Recine:Uc boyutlu baskida daha sinirlayici ve bu nedenle daha az kullanilan
malzemelerden biri reginedir. Diger {i¢ boyutlu uygulanabilir malzemelerle
karsilastirildiginda regine smirlt esneklik ve gilic sunmaktadir. Stvi polimerden
yapilmis olan regine, UV 1s18ina maruz kaldiginda son seklini almaktadir. Regine
genel olarak siyah, beyaz ve seffaf cesitlerde bulunur, ancak bazi basili 6geler
turuncu, kirmizi, mavi ve yesil renklerde de tiretilir (Borello ve digerleri, 2018).

Recine malzemeler li¢ kategoriye ayrilabilir:

o Yiiksek detay recineler: Genellikle karmasik detaylar gerektiren kiigiik
modeller i¢in kullanilir.

e Boyanabilir recine: Bazen diiz yilizeyli li¢ boyutlu baskilarda kullanilir, bu
smiftaki regineler estetik ¢ekicilikleri ic¢in tercih edilmektedir. Estetiksel
Ozellikleri yiiksek islenmis yiiz ayrintilarina sahip figiirler genellikle
boyanabilir recineden yapilmaktadir.

o Seffaf recine: En giiclii recine simmifidir ve bu nedenle bir dizi ii¢
boyutlubaskil: tiriin igin en uygun olandir. Genellikle dokunusta yumusak ve

goriiniiste seffaf olmasi gereken modeller i¢in kullanilir (Finnes, 2015).

Tozlar:Toz formunda, gelik, bakir ve diger metal tiirleri gibi malzemelerin
istenen sekillerde tasmmasi ve kaliplanmasi daha kolaydir. Ug boyutlu baskida
kullanilan ¢esitli plastik tiirlerinde oldugu gibi, metal tozun, tamamlanmis bir sekil
olusturmak icin kat-tabaka olarak dagitilabilecegi noktaya kadar 1sitilmasi
gerekmektedir. Yazicinin iginde toz, istenen kalinlik, doku ve desenler yapilincaya
kadar eritilir ve tabaka halinde dagitilir (Guoqging ve digerleri, 2019). Farkli
malzemeler ii¢ boyutlu yazicilarda toz haline getirilerek kullanilabilmektedir.

Tozlar ¢esitli kaynaklardan ve malzemelerden gelebilir, ancak en yaygin

olanlar1 asagidaki gibidir:

e Poliamid (Naylon): Dayanikliligi ve esnekligi ile poliamid, {i¢ boyutlu
baskili bir iriinde yiiksek diizeyde ayrintiya izin vermektedir. Materyal
ozellikle lic boyutlu baski modelinde parcalari birlestirmek ve pargalari
birbirine baglamak i¢in uygun yapiya sahiptir. Poliamid, tutturucu kollardan
oyuncak arabalara ve sekillere kadar her seyi basmak i¢in kullanilir (Shirazi
ve digerleri, 2015).

50



e Alumid: Polyamid ve gri aliiminyum karisimindan olusan aliimid tozu, en
giiclii ti¢ boyutlu baski modellerinden bazilarimi olusturmaktadir. Grenli ve
kumlu goriiniimiiyle tanman toz, endiistriyel modeller ve prototipler i¢in
giivenilirdir (Guoging ve digerleri, 2019). Normal formlarindan daha farkl
Ozelliklere sahip olmasi istenen malzemeler toz formunda {ii¢ boyutlu

yazicilarda kullanilmaktadir.

Kagit: Tasarimlar, diiz bir ¢izimden ¢ok daha gercekei bir prototip elde etmek
icin ii¢ boyutlu teknolojisine sahip kagida basilabilir. Bir tasarim onay icin
sunuldugunda, 3 boyutlu baski modeli, sunum yapan kisinin tasarimin 6ziinii daha
fazla ayrint1 ve dogrulukla aktarmasini saglamaktadir. Kagit, tasarimlar1 mithendislik
gerceklikleri hakkinda daha canli bir his vermektedir. Bundan dolay1 kagittan
yapilmis tasarim, projeyi ¢ok daha ¢ekici gostermektedir (Tay ve digerleri, 2017).
Sinirli bir uygulama alani1 olsa da kagit malzemenin {i¢ boyutlu yazicilarda

kullanilmast bazi avantajlar sunmaktadir.

3.3 U¢ Boyutlu Yazicilarin Kullanim Alanlan

Chuck Hull 1983 yilinda ii¢ boyutlu baski teknolojisini gelistirmistir. Hull,
UV teknolojisini kullanarak ¢alisma prototipleri olusturmak igin bilgisayar
tasarimlarini kullanmigve uzun siire denemistir. Calistigr UV 15181, siv1 akrilik bazl
maddelerin aninda kat1 olmasini saglamistir. Sonunda StereoLithography (SLA) adli
bir siire¢ gelistirmistir. Bir tabaka halinde serilmis erimis fotopolimer reginenin bir
kabmin kullanilmasim1 igermektedir. UV lazer ¢ok ince olan her katmani
iyilestirmistir (Matthew ve Glass, 2014). Ince katmanlarda sagladigi iyilesme
sayesinde adinin duyurmustur.

Uc boyutlu baski teknolojisi, daha kisa siirede iiretim yapmak isteyen
insaat¢ilar ve tasarirm miihendisleri tarafindan talep edilmistir. Son olarak,
matbaacilarin maliyeti azaldikga, {i¢ boyutlu yazicilarin olanaklart goriilmistiir (URL
39). Farkli alanlarda sagladigi avantajlar sayesinde genis bir uygulama alani
bulmustur. Seramik, gida, metal alagimlari, saf metaller, termoplastikler ve
termoplastik kompozitler dahil daha fazla malzemenin kullanilmasiyla bir¢ok

nesneyi ii¢ boyutlu olarak basmak miimkiindiir (Barnatt, 2016).Ug boyutlu bask: igin
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cok sayida yaklasim gelistirilmistir. Ug¢ boyutlu yazicilarin temel kategorileri,
malzeme ekstriizyonu, Vat foto-polimerizasyonu, malzeme piiskiirtme ve baglayici
puskiirtmedir (URL40). Her bir kategori kendi igerisinde biiyiik 6neme sahiptir.

Malzeme ekstriizyon yazicilari genellikle, termoplastik tabakalarini erimeye
kadar 1sitilan ince, kati filamentler halinde birakmaktadir. Ureticiler, karbon fiber,
karbon nanotiipler, metaller ve diger malzemeleri kullanarak karisimlar gelistirmistir.
Bu yazicilar ayrica somut ve yenilebilir malzemeler de ¢ikarabilir. Eriyik (Fused)
Filament Imalati, termoplastik ekstriizyon, plastik jet, eriyik filament metodu ve
eriyik filament fabrikasyonu olarak da adlandirilan bu makineler en yaygin
olanlaridir. Ureticiler hem kullammi kolay modeller hem deis makineleri
tiretmektedir (URL41). Bu 6zelliklerinden dolay1 siklikla kullanilmaktadir.

Vat foto-polimerizasyon yazicilari, Hull tarafindan gelistirilenlere benzer
sekilde, mekanik bir konumlandirma sistemi kullanmaktadir, bir gii¢ kaynagini bir
s1vi regine tepsisine yonlendirmektke ve bir nesnenin her katmanini izlemektedir. Bir
lazer veya bagka bir 151k kaynagi, bir siv1 fotopolimer tankinda caligmaktadir. Isik,
sirayla, yiizeyde veya kazanin tabaninda sertlesmektedir (Hod ve Kurman, 2013). Bu
yazicilar i¢in 1s18in farkli katmanlarinda sertlesmesi diger yazicilardan farkli
olmasii saglamaktadir. Stereolitografi yontemiyle bir nesne olusturmak i¢in, sivi
polimerin hemen altinda bir delikli platform bulunmaktadir. Lazer, basilan nesnenin
enine kesitini ¢izmekte ve bu da altindaki sertlestirilmis kisma aninda
baglanmaktadir. Platform her seferinde kii¢iik bir par¢a batirmaktadir, ¢iinkii nihai
nesneler platform tizerinde yapilincaya kadar sert katmanlar eklenmektedir. Vat foto-
polimerizasyonu ile elde edilen 6gelerin kalitesinin yanisira, yazicinin igletim
maliyeti de yiiksektir (Hausman ve Horne, 2014). Bu 6zellikleri sebebiyle her alanda
kullanim1 giiniimiiz i¢in miimkiin degildir.

Malzeme piiskiirtme yazicilari, miirekkep piiskiirtmeli yazicilara ¢ok benzer
sekilde calismaktadir. Yazici kagida miirekkep uygulamak yerine, sivi tabakalari
puskiirtmekte onu giliglendirmek i¢in UV 1s18in1  malzemenin {izerinden
gecirmektedir. Katmanlar daha sonra birikim olusturmaktadir. Bazi makineler, ¢oklu
uclu baski kafalarimi kullanarak bir islemde farkli renkleri veya birkag malzemeleri
basabilir (Hausman ve Horne, 2014). Farkli malzemeleri, farkli renklerde basmas1 ve
UV 15181 sayesinde piskiirtiilen malzemeyi sertlestirmesi bu yazicilart diger
yazicilardan aywran oOzelliktir. Binder piiskiirtme yazicilari, baglayicilart veya

yapistiricilart piiskiirtmek i¢in baski kafalar1 kullanmaktadir. Bu cihazlar, ince kagit,
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plastik ya da metal levhalar1 birlikte biikmektedir (Hod ve Kurman, 2013).
Birbirinden farkli malzemeleri birlikte bikmesi {iretim esnasinda esneklik

saglamaktadir.

3.3.1 Endiistriyel Uriin

Ug boyutlu yazicilar kullanilarak iiretilen endiistriyel iiriinlerden birisi de gida
tirtinleridir. Gida endiistrisi kiiresel ekonomi igin biiyilk 6neme sahiptir. Bu sektor,
perakende satislarinda 4 trilyon ABD dolarin1 agmaktadir (Hod ve Kurman, 2013).
Bu 06zelligi sebebiyle ii¢ boyutlu yazicilarin uygulama alanlari arasinda 6nemli bir
yer tutmaktadir. Geleneksel gida tretim sistemleri, li¢ boyutlu gida yazicilar
uygulanarak basitlestirilebilir. Ayrica, bu teknigin genel uygulamasi, iiretim
faaliyetlerini yavas yavas misterilerin ihtiyacina daha yakin bir hale getirmesi
planlanmaktadir.Azalan nakliye miktari ve hacmi yonlendirilerek, bu durum yiiksek
paketleme maliyetlerini ve dagitimim azaltabilir (Ganganath ve digerleri, 2016). Ug
boyutlu yazicilar farkl iiriin isteklerine hizli bir tiretim kapasitesiyle cevap vermeye
olanak saglamaktadir.

Gida endiistrisinde, farkli calisma prensiplerine sahip gida yazicilan
bulunmaktadir. Gida ii¢ boyutlu numunesi genellikle ¢cok c¢esitli materyaller (yar1
kat1, s1vi, tabaka veya toz) kullanilarak CAD c¢izimlerden asagidan yukariya dogru
tabaka halinde kurulmaktadir. Bu ¢izim programi tasarimcilarin dijital tasarim
ortaminda serbestce ¢aligsmalarini saglamaktadir (Fok ve digerleri, 2016). Bu ¢izim
programinin kullanimi kolaydir ve tasarimlarin birgogu karmasik hale gelmektedir,
iiretim teknolojisinin onlar1 fiziksel bir gergeklik i¢in nasil doniistiirebilecegini
diistinmesi gerekmektedir (Volpato ve digerleri, 2013; Wojcik ve digerleri, 2015). Bu
durumda yazilan G kodlarinin yazici tarafindan hayata gegirilme siiresinin uzamasina
neden olmaktadir. Gida fdirtinlerinin yapiminda ii¢ boyutlu yazicit teknolojisi:
kaynagik biriktirme, ekstriizyon biriktirme ve lazer sinterlemesidir. Ayrica bunlar,
farkli gida yapilart olusturmak ic¢in kullanilan ii¢ boyutlu baski teknolojileridir
(Volpato ve digerleri, 2013; Wah ve digerleri, 2002). Her bir yontem farkli gida
triinlerinin iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Ayrica {ic boyutlu yazici teknolojisinde
birgok farkli patent vardir. Yazicilarla gida iiretimi ilk once iki boyutta (x ve y
ekseni) test edilmistir (Lechowicz ve digerleri, 2002). Fakat yeterli olmadigi

goriilmiistir. U¢ boyutlu (x, y ve z) prototipleri daha sonra kullanilmaya
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baslanmigtir. Bu patentlerde, ii¢ boyutlu yazici ile gida iiretimine veya tiiriine uygun
yazici tasarimlart gibi arastirmalar bulunmaktadir. Gida islemeye uygun bir formatta
baz1 ii¢ boyutlu yazicilar da mevcuttur. Ug boyutlu yazicilarla iiretilen yiyecekler ve

kullanilan malzemelerin 6rnekleri Tablo 3.3’ te verilmistir.

Tablo 3.3. Ug boyutlu yazicilarla ve kullanilmis malzemelerle iiretilen yiyecekler

Yazic tiirii Yemek tiirii Kullanilan malzemeler

Ekstriizyon Cikolata, peynir, hamur ve et | Polimerler, hidrojeller, biyo jeller

tabanl pliresi gibi yumusak yiyecekler

Miirekkep Meyve piiresi ve pizza sosu gibi | Stvi / kat1 faz (miirekkep, meyve

puskiirtmeli diistik viskoziteli malzemeler konsantresi, meyve suyu)

yazici

Binder Jetting Seker, nisasta ve un gibi toz | Seker ve nisasta karigimlari
halinde malzemeler

Segici Lazer | Yagh cikolata ve seker gibi toz | Toz malzemeler yapiskan

Sinterleme malzemeler degildir ve topaklanma egilimi

gosterir

Kaynak: (Ganganath ve digerleri, 2016; Matai ve digerleri, 2010)

Bazi malzemeler, bir siringa yapisinin kullanimiyla kolayca piiskiirtiilmiistiir.
Bu malzemelerin 6rnekleri humus, ¢ikolata, hidrojel ve peynirdir. Nihai {irtinler
farkl: tat, besin degeri ve doku ile tiretilmektedir. Bununla birlikte, bu malzemelerin
hicbiri ana yemek olarak servis edilmemektedir. Bazi yazdirilabilirlik testleri,
yazdirilabilir malzemelerin belirli 6zelliklerini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir
(Matai ve digerleri, 2010). Bunun sebebi uygulamaya gegmeden 6nce yapilan testler
maliyetleri azaltmaktadir. Bu testler viskozite, tutarlilik ve katilagma 6zelliklerinden
olusmaktadir. Arastirmalarin sonunda makarna hamuru en basarili basilabilir
malzeme olarak bulunmustur. Aksine, ¢ogunlukla tiiketiciler tarafindan tiiketilen et,
piring meyvesi ve sebzeler gibi yiyecekler basilamamaktadir. Bu malzemelere
ekstriide etme yetenegi vermenin bazi yollart bulunmaktadir. Hidrokolloidler bu
yontemlerden en yaygin olarak kullanilanidir. Bu amagla, kati maddelere ekstrakte
edilebilir bir karakter vermek i¢in bazi sakizlar ve hidrokolloidler eklenmektedir
(Cook, 2010). Bu sayede farkli malzemelerden farkli iriinler farkli tatlarda

uretilmektedir.
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3.3.2 Mimari

Lim (2012)’ye gore, insaat1 otomasyona iten ¢ok sayida itici vardir: giivenlik,
isgiiclinde azalma, santiyede insaat siiresini azaltma, iiretim maliyetleri ve mimari
Ozgurliigii arttirma c¢abasidir. Bu gibi faktorler sebebiyle insaat sektdriinde ii¢ boyutlu
yazicilarin kullanimi artmistir. Bu, Vahda (2013) tarafindan, kalite, giivenilirlik,
yasam dongiisii maliyet tasarruflar1 ve isgiiciinilin basitlestirilmesigibi farkli unsurlar
eklenmistir. Bu eklenen unsurlar ingaat sektoriinde ti¢ boyutlu yazicilarin kullanimini
daha da zorunlu hale getirmektedir. Santiyelerde otomatik tugla déseme, piiskiirtme
beton ve prekast teknikleri seklinde sayisiz otomasyon 6rnegi bulunmaktadir (Lim,
2012). Bu orneklerde gostermektedir ki insaat sektoriiniin ¢ok fazla boliimiinde ii¢
boyutlu yazicilar kullanilmaktadir.

Insaat sektoriindeki kullanim alanlarindan birisi de insa edilen binalarda, ii¢
boyutlu baskili beton bilesenleri kullanmilmaktadir. Baski prosediirii, ¢elik ingaat
demiri cubuklarinin takilmasmi saglamak ic¢in diizenli olarak kirilmalidir ¢ilinki
beton, giiglenmeden yiikleri tastyacak kadar saglam degildir. Ug boyutlu baskil
beton, biyonik-mesh-gelik elyaf (BMSF) donati uglari potansiyeli ile devrim
yaratmistir. Gelecekte yaziciyr gelistirerek hem beton hem de elyaf takviyesi aym
anda katmanli olabilir (URL42). Ayn1 katman i¢inde elyaf ve betonu kullanma

olanagi ¢cok daha az zamanda daha fazla 6zellige sahip tliretme imkan1 saglayacaktir.

Kontur is¢iligi

Kontur isciligi, baz1 alt bilesenlerini igeren kiigiik yapilarin otomatik
yapiminda biiyiik potansiyele sahip katmanl bir iiretim teknolojisidir. Bulus sahibi
tarafindan, bu islem kullanilarak, her birinin farkli bir tasarima sahip olmas1 miimkiin
oldugu halde, biitiin bir ev yapisinin insa edilebilecegi iddia edilmektedir
(Khoshnevis, 2004). Bu isgilik tiirii binlerce kii¢iik ve birbirnie benzemeyen parganin

tiretilebilecegini iddia etmektedir.
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Sekil 3.3: Bir portaldaki kontur ig¢iligi kullanan bir binanin insaati1 (Bosscher ve digerleri,2007)

Uygulanabilir bir bina sistemi olarak kontur is¢iligi birka¢ yildir
gelistirilmektedir. Bir malaya karst ¢imento bazli bir macunun ¢oklu katmanlarinin
yayilmasi1 fikrine dayanmakta ve bu da piriizsiiz bir yilizey elde edilmesini
saglamaktadir (Lim, 2012). Bu durum insan eliyle insa edilen yapilarin artik {i¢
boyutlu yazicilarla daha diizgiin sekilde ingas1 anlamina gelmektedir. Bina yapiminda
kontur isciligi uygulamasi, noziil tasiyan bir portal sistemin santiyeye monte edilmis
iki paralel ray tizerinde hareket ettirilmesidir (Sekil 3.3) (Khoshnevis, 2004).

Bilgisayar kontrollii portal, kiiciik boyutlu bir {i¢ boyutlu yaziciyla ayni
sekilde calismakta ve kalin sivi beton, bir seferde noziilden disar1 itilerek
sikilmaktadir. Kismen sertlesmesi i¢in zaman verilen alt tabakalar, taze katmanli
¢imentolarin agirh@ini tasiyabilecek kadar sertlestirilmektedir (Smith, 2012). Bu
sertlesme sayesinde inga edilen yapilarin saglamligi saglanmaktadir. Bu sebepten
otiirti kontur is¢iligi yontemi, diger ii¢ boyutlu yazici yontemlerinden farklidir; temel
ozellik, imal edilen nesne lizerinde son derece yumusak ve dogru bir ylizey
olusturmak i¢in iki mala kullanilmasidir (Khoshnevis, 2004). Mala kontur isciligi
icin kullanilan {i¢ boyutlu yazicilarin énemli 6zelligidir.Kat-tabaka tiretim metodu
nedeniyle, kontur isciligi sistemleri, duvarlar i¢cinde faydali kanallar olusturma
potansiyeline sahiptir. Bu, sihhi tesisat, elektriksel ve yapisal celik aglarin otomatik
yapisint yap1 i¢inde miimkiin kilmasi (Khoshnevis, 2003) kontur is¢iligindeki
gelisme olarak anlasilabilir. Bu nedenle, kontur is¢iliginin 20 saniyeden kisa bir
stirede bir metre kare duvar, bir saatte bir odanin tamami ve bir glinde 200m? tek
kath bir ev insa edebilecegi iddia edilmektedir (Smith, 2012). insan isgiiciiyle bu
kadar zamanda insaas1 zor olan bir yapi ii¢ boyutlu yazicilar sayesinde hayata
gecirilmektedir.Bu yonteme dahil olan otomasyonun basar1 seviyesi ¢ok yiiksektir.
Ornegin; isciler tarafindan kurulmasi gereken tek sey, cihazin 6zellestiremedigi kapi
ve pencere parcalaridir (Khoshnevis, 2003). Kap1 ve pencere disindaki her par¢anin

lic boyutlu yazicilar sayesinde iretilmesi biiylik bir gelismedir. Diiz ve dogru
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yiizeyler olusturmak i¢in kontur isciliginde kullanilan malalarin iistiin bigimlendirme
kabiliyetleri nedeniyle, yontem neredeyse hi¢ sinirlama olmaksizin geometrik
sekiller olusturabilir (Smith, 2012). Bu durum insan giiciiyle olusturulamayacak
sekillerin yapilmasi anlamina gelmektedir.Sonu¢ olarak, yerinde malzemelerin
kullanim1 ve hizi nedeniyle kontur is¢iliginin iki alanda potansiyeli oldugu iddia
edilmektedir: (1) diislik gelirli konut veya acil korunakli konut; ve (2) geleneksel
yontemlerle insa edilmesi pahali olan karmasik sekiller igeren mimari yapilar
(Khoshnevis, 2003). Bahsi gegen bu iki uygulama alaninda ii¢ boyutlu yazicilarin

yayginlagmasi durumunda 6nemli gelismeler saglanmis olacaktir.

Beton baski

Kontur is¢iliginde oldugu gibi, beton baskisi ayrica ¢imento har¢inin kat-
tabaka isleminde ekstriizyonuna dayanmaktadir. Bu baski islemi, yogun emek isteyen
kaliplar kullanilmadan gergeklestirilebilir ve fonksiyonel bosluklari yapiya dahil
etme yetenegine sahiptir (Limve digerleri, 2011). Kaliplar kullanmadan bina insa
etmek maliyetleri ciddi oranda diisiirmektedir. Bununla birlikte, proses, kontur
isciliginde kullanilan malalar olmadan gelistirilmis, bdylece daha yiiksek {i¢
boyutluesneklik seviyeleri elde etmek igin daha kii¢iik bir tortu ¢oziiniirligi
gerekmistir. Ancak bu daha kiiclik baski ¢oziliniirliigii, ic ve dis geometrilerin daha
iyi kontrol altina alinmasina yol agmistir (Lim, 2012). Bu durum maliyetleri 6nceki
duruma gore ylikseltmektedir.

Kontur isciligine kiyasla, beton baskinin bitirme ve islem sonrasi iglemleri
farklidir. Bunun nedeni, dogasi geregi, beton baskinin (Resim 3.3) karakteristik yivli
kaplamay1 tiretmesidir; bu etkiyi kullanmak i¢in kontrol edilebilir. Bununla birlikte,
istenen yilizey piriizsiiz olacaksa, insaat islemi sirasinda 1slak malzemenin
malalanmasini ya da daha sonra baski yiizeyinin pliriizsiiz bir yiizeye taslanmasin
gerektirmektedir. Bu islem manuel olarak yapilmalidir, ¢linkii henliz otomatik hale
getirilmesi miimkiin degildir (Lim, 2012). Bu durum kontur isciligine gore bir

dezavantajdir.
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Resim 3.3: Somut bir nerviiri tabakali beton baskili nesne (Austin ve digerleri, 2012)

Katmanli yapinin, yapisal Kkabiliyetini zayiflatan (Resim3.4) ¢imento
hamurunun ayr1 ayr1 filamentleri arasinda bosluklar olusabilecegi i¢in, anizotropik
olacagi muhtemeldir. Ayrica, Le ve Austin (2012) filamentler ve katmanlar
arasindaki bagm, beton bilesenlerin sertlesmis oOzelliklerini etkiledigine dikkat
cekmektedir. Bu nedenle, gerilme baginin yani sira sikistirma ve esnemede yiiksek
mukavemet bu yaklasimin ana O6zelligidir. Ek olarak, serbest bi¢imli bilesenler
kalipta yapildigindan betonda suyun buharlasmasini hizlandiran g¢atlamaya neden
olan diisiik bir biizilme esastir (Le ve Austin, 2012). Standart alti insaat
malzemelerindeki tehlikeleri telafi etmek amaciyla katmanli bilesenlerin zayif yapisi
icin i¢ mekanlarda yiiksek performansli bir “¢imentolu” malzeme (sikistirma

sirasinda yaklagik 100 ~ 110 MPa) gelistirilmistir(Lim ve digerleri, 2011).

Resim3.4: Beton baskilt duvarin kesit goriiniisii: Filamentler arasinda olusan bosluklar bulunmaktadir
(Le ve Austin, 2012)

D-sekilli Islem

D sekilli islem, diger yontemlerde kullanilan ¢imento benzeri macun yerine
toz ve yapiskan tabakalar1 kullanmaktadir. Bu, tozun bir baglayic1 kullanarak segici
bicimde sertlestirildigi, her zamanki {i¢ boyutlu yazici islemiyle aynmi sekilde bir toz
biriktirme islemi igermektedir. Her bir malzeme tabakasi istenen kalinliga ddsenir,
sikistirillir ve daha sonra bir portal ¢erceveye monte edilmis noziiller parcanin kati
olacag baglayiciyr biriktirir. Bir par¢a tamamlandiginda, gevsek toz yatagindan
(Resim3.5) ¢ikarilir (Lim, 2012) bunun sonucunda nesne tiretilmis olur. Tas benzeri

serbest formlu yapilar olusturmak i¢in kum ve baglayici kullanan bu otomatik bina
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sistemi, tam boyutlu kumtag1 binalarin insan miidahalesi olmadan yapilmasina olanak
saglamaktadir (Tibaut ve Rebolj, 2014). Bu sayede bina sadece ii¢ boyutlu yazicilar

vasitastyla {iretilmis olur.

Resim3.5: Soldaki resim: Yapistirici i¢in hazir biriktirilmis bir malzeme katmani; Sagdaki resim:
modelin heniiz basilmig bir Kesiti (Cesaretti ve digerleri, 2014)

Sistem, geleneksel bicimlendirme islemlerine (beton ile kalip kullanimi) ve
diger insaat ii¢ boyutlu yazici islemlerine gore birgok avantaja sahiptir. Herhangi bir
kum benzeri malzeme kullanabilmekte ve ¢ok az atik tiretebilmektedir. Nesneye
yapismayan kalan kum baska yerde tekrar kullanilabilmektedir. Kullanilan
malzemelerin tiimii, imalat isleminde kullanilmadan 6nceaz islem gerektiren dogal
olusan maddelerdir. Bu da dogal tasa ¢ok benzeyen bir son iirlin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir (Tibaut ve Rebolj, 2014). Bu durumdan dolay1 dogal tasa benzeyen

binalar insa etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Uc teknigin karsilastirilmasi

Kontur isgiligi, beton baski ve D sekilliti¢ boyutlu yazici tekniklerinin her biri
farkli bireysel avantajlara sahip olacak sekilde sonuclanan farkli uygulamalar ve
malzemeler i¢in gelistirilmistir (Lim, 2012). Bu nedenle birbirine rakip olmaktan
ziyade farkli tasarimlar igin kullanilmaktadir. Baslica farkliliklardan biri, kafa
montajinin (malzemeyi nesneye fiilen birlestiren Kisim) gergeve, robot veya ving
monteli olup olmadigidir. Kontur isciligi, yerinde uygulamalar i¢in ving montajli bir
cihaz olarak gelistirilmistir. Hem D sekilli hem de beton baskisi portal tabanli tesis
dist tiretim siiregleridir, ancak uygun miktarda degisiklik yapildiginda her iki iglemin
de yerinde kullanilamamasi igin bir nedeni bulunmamaktadir (Lim, 2012). Genellikle
tesis disinda kullanilmasi sebebiyle biiylik yapilarin bir biitiin olarak insasinda

kullanilmamaktadir.
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Bu teknikler arasindaki diger 6nemli fark ise yapi lizerinde bir ¢ikma kisim olacagi
durumlarr nasil ele aldiklaridir. Insaatta kullanilan ii¢ boyutlu yazicilari, asagidan
yukartya dogru bir nesne olusturmaya dayandigindan, ¢ikintilar binanin bir bolimii
icin destek gerektiginde bu teknikler igin 6zel bir zorluk yaratmaktadir (Oztiirk,
2018). Bu zorluklar1 asmak igin giiniimiizde bir yéntem bulunmaktadir. Ug boyutlu
yazic1 yontemlerinin ¢ikintilart ele almasinin iki ana yolu vardir. Birincisi, artik
destek gerekmediginde kirilabilecek ¢ok ince bir iskele bolimii olusturmak icin
boslukta baska bir malzemenin basildig: yerdir. ikinci yol, toz bazli bir uygulama
oldugundan sadece D sekilli sistem tarafindan kullanilmaktadir. Bu, destek saglayan
ve kurutma islemi tamamlandiktan sonra ¢ikartilan konsolide olmayan malzemenin
yerlestirilmesini igermektedir (Lim, 2012). Tekniklerdeki son énemli fark ise baski
¢coziinlirliiglidiir. Bu, cihazin her gegisinde belirtilen malzeme miktariyla ilgilidir.
Beton baski ve D-sekilli ile her gecis i¢in 4-6 mm malzeme yerlestirme, el yapimi
kesici uglar1 ¢evreleyen 13 mm'ye kiyasla - esas ticaret, yapi hizina karsi katman
derinligidir (Lim, 2012). Ikisi arasinda énemli bir hiz farki olmas1 6nemlidir. Istenen
yiikseklige ulagsmak igin uzun bir siire gereksinim bulunmaktadir; bununla birlikte,
daha az miktarda malzeme dosenmesinin, detay ve bitirme iizerinde daha hassas bir

kontrolii olmaktadir (Resim 3.6).

Resim 3.6: D sekilli baski, Kontur is¢iligi ve Beton baski igleminin bagarabilecegi bir {iriin 6rnegi
(Lim, 2012)

3.3.3 Tibbi Malzeme

Medikal ve saglik sektorii de {i¢ boyutlu baskida erken kullanim ile basari
elde edilmistir. Kullanim alanlar1 dental ve ¢ene-yiiz cerrahisi, protez, isitme cihazi,
eklem ve uzuv protezi, cerrahi model olarak ve biyo materyal baskidadir (Brown,
2017; Dawood ve digerleri, 2015). Ug boyutlu bask1 uygulamalarinin ¢ogu, ek iiretim
yoluyla sunulan benzersiz, tek seferlik doganin avantajlarindan olusmaktadir. Tack

ve digerleri, (2016) tarafindan yapilan sistematik bir literatiir taramasi, tibbi baskida
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tic boyutlu baskinin avantajlarini tartisan 227 makaleyi incelemistir. Bulgular,
ameliyatta harcanan zamanin azalmasi, daha iyi tibbi veya hasta sonuglari ve
radyasyona daha az maruz kalma gibi sonuglarin elde edildigini ifade etmektedir.
Taramalar ve ti¢ boyutlu baski pargalar: gibi tiriinler i¢in genellikle ek maliyetler olsa
da, bu metodoloji geleneksel cerrahi veya tibbi bakim ile iyi bir sekilde
biitinlesmistir. Bahsedilen 6nemli bir dezavantaj, parga kalitesinin tedarik¢iden
tedarik¢iye degismesidir. Bu farklilik, herhangi bir kalite tiirinii, numuneler ve
tedarikgiler arasinda bagimsizlik analizini dnlemektedir (Tack ve digerleri, 2016).

Isitme cihaz1 endiistrisi, ii¢ boyutlu baskinin kullanimmi agisindan diger
uygulama alanlarina nazaran daha yiiksek bir hizda kullanilmaya baglanmistir. 2013
yilinda baslayarak, tiim isitme cihazi endiistrisi 500 giin i¢inde %100 katki1 maddesi
tiretimine gegmistir (D'aveni, 2013; Kwok ve digerleri, 2017). Bu oran ¢ok yiiksektir
ve endiistriyi tamamen domine etmistir. Bazi hesaplara gore, gegisi yapmayan
sirketler, rekabet¢i kalamadiklari i¢in artik operasyonda yer almamaktadir (D’aveni,
2013). Yiiksek oranda 6zellestirilmis pargalarin seri iiretimine duyulan ihtiyaci isitme
cihazi endistrisinde 6nemli bir ihtiyactir (URL43). Bunun sebebi seri iiretimin
maliyetleri ciddi oranda diisiirmesidir. Bireysellestirilmis parcalar yapmak, tasarim
ve iretim yontemlerinde esneklik saglamaktadir. Bireysellestirme, cesitlilik ve
ozellestirmenin yapildig1 kitlesel kisisellestirme olarak da bilinmektedir (Kwok ve
digerleri, 2017). Bireysellesmis cihazlarin seri liretimle {iretilmesi sirketler i¢in ciddi
bir rekabet avantaji saglamaktadir.Brown (2017), {i¢ boyutlu baskinin saglik ve tip
endiistrisinde devrim yaratacagini ifade etmektedir. Doktorlar, ti¢ boyutlu kompleks
timor modellerini cerrahi yardimer olarak kullanmakta ve ameliyat sonrasi
komplikasyonlar1 sinirlamanin yani sira ameliyatta zamanin azaltilmasina yardimci
olmaktadir (Blomberger ve Kelly, 2017). Bu avantajlar sayesinde doktorlarin {ig
boyutlu yazicilar1 kullanimi gittikge siklagsmaktadir. ABD sirketi Organovo, insan
hiicrelerini ve deri Orneklerini biyo-baski yapmak icin ii¢ boyutlu yazicilar
kullanmigtir. Sirket ayrica, ozellikle ilaglarin toksisite seviyesini test etmek igin
kullanilan bir insan bobrek ve karacigerini de basmistir (Brown, 2017).

Dis Hekimligi, hem model binasinda hem de i¢ mekan uygulamalarinda iig¢
boyutlu baskiythayata ge¢irmistir. Aracilik faktorlerinden biri, Bilgisayarli
Tomografi (BT) veya Koni Isin Bilgisayarli Tomografi (KIBT) verilerinin
CAD/CAM dosyalarinin olusturulmasinda kullanim kolayligidir (Brown, 2017). Bu

kolaylik sayesinde lic boyutlu yazicilarin dis hekimliliginin uygulama alanlarina
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entegrasyonu hizlanmaktadir. BT ve KIBT, dis hekimliginde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Brown, 2017). Dis hekimliginde {i¢ boyutlu baskinin uygulanmasi
sunlar1 igerir: (a) Ozellikle oral cerrahi i¢in tibbi modelleme; (b) sondaj ve kesme
kilavuzlari, kismi olarak yapilan sterilizasyon ve dezenfeksiyona dayanabilmesi i¢in
ihtiya¢ duyulan kisimlardir; (c) ta¢ kopyalari ve kismi protez ¢erceveleri; (d) dental
implantlar ve oral-maksillofasiyal (OMF) implantlar; (e) iiriin ve cihaz iiretimidir. Ug
boyutlu baskinin tibbi kullaniminin daha 6nce gozden gegirildigi gibi, dishekimi
genel bir denetim eksikligi bulunmaktadir (Brown, 2017). Bu baski uygulamalar1 ¢ok
farkli dis hekimligi alanlarinda hayata gecirildigini gostermektedir. Gida ve Ilag
Idaresi (FDA), tip ve dishekimligi uzmanlarmin ii¢ boyutlu baskiya yonelmesi ile
ilgili 2016 yilinda endiistri i¢in bir taslak dokiiman yayimlamigtir. FDA onayina
sunulmadan Once bir iirlin gelistirilirken g6z Onilinde bulundurulmasi muhtemel
konulara ayrintili sekilde yer verilmistir. Bu sayede baski siirecinde dikkat edilmesi
gerekenler hakkinda bilgi sahibi olunmustur. FDA, teknik degerlendirmeler
tartismasini tasarim ve lretim degerlendirmesini ve cihaz test degerlendirmelerini
iceren iki bolime ayirmistir. Dokiimantasyonda verilen 6zellikler, malzeme
kontroliinden, parcalarin kaliteli islemesini saglamanin, boyutsal kontroliin, biyo-
uyumlulugun ve daha pek ¢ok seyin tiimiinii igermektedir (URL44).

Protez, ii¢ boyutlu baskidan olumlu yonde etkilenen bir tibbi ve saglik
alamdir. Ug boyutlu Systems Sirketi, 6zel olarak iiretilmis yapay uzuvlar iiretmeye
adanmig bir lic boyutlu baski sirketi olan BeSpoke Products adli bir alt boliime
sahiptir (Koten, 2013). Yapay uzuvlarin imalatta kullanilan boyutsal taramalara ve
hassas Ol¢iimlere dayanarak kullanici i¢cin miikemmel bir fiziksel uygunluk oldugu
belirtilmistir (URL43). Tipik olarak, yapay uzuvlar iki haftadan daha kisa siirede
tretilebilir. Ag¢ik kaynakli gelistirme toplulugu, protez cihazlarmma olan ihtiyaci
karsilamak i¢in tiiketici diizeyinde FDM yazicilarin kullanilmas: konusunda da aktif
hale gelmistir (Nardone, 2017). FDM yazicilarin kullanilmas1 daha diisiik maliyetli
yapay uzuvlarin iiretilmesine imkan saglamaktadir. Agik kaynak myoelektrik kol
protezi i¢in bir model sunulmus ve toplamda 250 $ veya daha diisiik bir maliyet
Ongorilmistiir. Bu durumda, protez el ¢esitli nesneleri tutma yetenegine sahiptir ve

irklararas1 amputasyonu olan insanlar i¢in uygundur (Slade ve digerleri, 2015).
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3.3.4 Egitim

Uc boyutlu anatomi, insan anatomisi egitiminde 6grencilere kemik Kitleri
yazdirmak igin ucuz bir yontem olarak desteklemektedir. Insan anatomisi
smiflarindaki ii¢ boyutlu baskinin, 6grenme yoluyla tesvik edilmis bir nesne
iletisiminin alinmasina vurgu yaptig ifade edilmistir (Van Epps ve digerleri, 2015).
Ug boyutlu baski biyolojide dgretici bir arag olarak gériilmiis hiicre biyolojisindeki
mevcut malzemenin gergek¢i olmadigmi bildirilmistir. Ug boyutlu baski, diiz
goriintliler yerine ger¢ek benzeri modelleri tanitmak ve bdylece morfolojinin
hiicrelerin islevlerinin anlasilmasma yardimci olmak igin degerli bir aragtir. Ug
boyutlu basili hiicrelerin bir baska avantaji da gorme engelliler tarafindan
kullanilabilecek olmalaridir (Augusto ve digerleri, 2016). Istenilen sekil ve dlgekte 3
boyutlu nesneler iiretmek ders ortamlari igin ciddi bir avantaj saglamaktadir. Ug
farkli yaklasim kullanarak alti farkli kan hiicresi tiirii i¢in {i¢ boyutlu modeller
gelistirilmistir.

Ehud ve Dror (2011) havacilik miihendisligi boliimiinde riizgar tiineli
modelleri olusturmak igin {i¢ boyutlu baski kullanmistir. Ehud ve yaptigi ¢alismada,
miithendislik 6grencilerine miifredattaki dordiincii yil projelerinin bir parcasi olarak
rlizgar tlinellerinin test i¢in hizli prototiplenmesinin ve ii¢ boyutlu baski ile ilgili
zorluklarla yiizlesmek igin farkli yaklagimlari nasil kullanabilecekleriniirdelemistir.
Prototipler, ses alt1 bir riizgar tiinelinde test edilmis ve arastirmanin sonuglari,
analitik tahminlerle karsilastirmali olarak ele alinmistir (Ehud ve Dror, 2011).
Ayrica, li¢ boyutlu baski isleminin mekanik ydnleriyle ilgili olarak avantaj ve
dezavantajlar1 hakkinda bir katalog da hazirlanmistir.

Tarihi eserlerin {i¢ boyutlu yapiminin dgrenciler tarafindan uygulanabilmesi ve
bunun degerli bir gorsellestirmesini sunabilmek i¢in MIT miizesiyle isbirligi
yapilmistir (Hovarth, 2014). Bu uygulama farkli disiplinlerin bir arada ele alinmasi

acisindan onemlidir (Tablo 3.4).
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Tablo 3.4. Ug boyutlu Yazict Kullanminin Ogrenci Anlayisim Gelistirdigi Konular (Ford, ve
Minshall, 2019)

Konu Bashk(lar) Egitim Referanslar
Seviyesi
Biyoloji Biyolojik molekiiller Lise (Letnikova ve Xu, 2017)
Kimya Atomun yapisi Lise (Chery ve digerleri, 2015)
Protein yapilari Lisans (Meyer, 2015)
Tasarim Ortak tasarim ve | Lisans (Loy, 2014)
stirdiirtilebilirlik
Miihendislik Miihendisligin temelleri Lisans (Perez ve digerleri, 2015;

Perez ve digerleri, 2016;
Perez ve digerleri, 2017)

Malzeme 6zellikleri Lisans (Zhang ve digerleri, 2015b)
CAD ve tasarim Lisans (Bailey, 2015)
MEMS tasarimi Lisans (Dahle ve Rasel, 2016)
Matematik Geometri Ortaokul (Stansell ve Tyler-Wood,
2016; Huleihil, 2017)
Eczacilik Enzim ve ligand yapilar Lisans (Hall ve digerleri, 2017)
3.3.5 Diger

Otomotiv endiistrisi, otomobil parcgalarinin prototiplerini ve aynm1 zamanda
yeni konseptlerin 6l¢cek modellerini olusturmak i¢in {ic boyutlu baskiyr ilk
kullananlardan birisidir (Hornick ve Roland, 2013). Otomotiv endiistrisinin bu 6ncii
olusu giiniimiizde de devam etmektedir. Fordii¢ boyutlu yazicilar1 erken kullanan
firma olmasia ragmen, BMW c¢alisanlara yardimci olmak ve montaj hatti araglar
yapmak i¢in ii¢ boyutlu baski kullanmaya baslamistir (URL45; Hornick ve Roland,
2013). Bu durum, tiim firmalar taradindan ii¢ boyutlu yazic1 teknolojisinin
kullanilmaya baslandiginin gostergesidir. Otomotiv endiistrisindeki ii¢ boyutlubaski,
2019 mali yili sonunda yaklagik 1,2 milyar dolara ulagsmasit beklenmektedir
(URL46). Motorlu tasit kategorisinde ti¢ boyutlu baski ve katki maddesi {iretiminin
kullanim1 incelendiginde, Arizona'da bulunan Local Motors’un kurucu ortagi Jay
Rodgers, tiim arabalar1 {i¢ boyutlu baski yaparak iiretimde devrim yaratma
misyonlar1 oldugunu ifade etmistir. Local Motors, 48 saatlik bir siire boyunca bir
endiistri fuarindayken Strati ad1 verilen dort kisilik bir roadster modeli bastirmistir.
Local Motors’un belirtilen hedefi, otomotiv endiistrisini bozmaktir (URL47).
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Albright (2016), Local Motors Strati ile ilgili en dikkat ¢ekici seyin, basilan
her aracin, alicinin gereksinimlerine gore kolayca degistirilebilecegini sdylemesidir.
Yapilan her otomobilin kisisellestirilebilmesi ile birlikte, otomobil govdesinin
tasarimi, dis gévde panellerinin yapisal olarak ¢arpisma etkisini absorbe edebilecegi
ve boylece giivenligi artirabilecegi sekilde degisebilir olmasidir (Albright, 2016).
Tim bu avantajlar sayesinde {i¢ boyutlu yazicilara olan ilgiyi artirmasi
beklenmektedir.

Ug boyutlu baskida prototipleme igin diger kullanimlarda oldugu gibi, Toyota
da Ubox adli konsept otomobilde ii¢ boyutlu baski kullanmistir. Bu konsept
otomobil, miisteri se¢imi tarafindan degistirilebilen {i¢ boyutlu basili bir Kontrol
Paneli igermektedir (Albright, 2016). Bu durum, kisiye 06zel iretimin Oniini
agmaktadir. Solvay Sirketi, “tamamen plastik igten yanmali bir motorun ii¢ boyutlu
yazdirilmas1” hedefi olan Polymotor2 adli bir projede yer almaktadir (Jenkins,
2017:15). Bir Formula 3 yaris¢ist igin hava giris planin1 olusturmus ve daha hafif,
yiiksek performansli bir yaris motoru olusturmak i¢in miihendislik ve kimya alaninda
calismustir (Jenkins, 2017).

Otomotiv imalatinda ilave {iretimin nasil kullanilabileceginin anlasilmasi igin
ortak bir gelistirme projesi yakin zamanda gergeklestirilmis ve Local Motors
tarafindan bir otomobilin ¢ boyutlu baskisininhayata gegirilme ¢abalarina
benzetilmistir (URL48). Bahsi gegen projeler sayesinde otomotiv endiistrisindeii¢
boyutlu baskinin kullanimi1 yayginlagtirllmaya ve dezavantajlart giderilmeye
calisiimaktadir. Altair, APWorks, CSI Entwicklungstechnik, EOS GmbH ve Heraeus
dahil olmak iizere bircok sirket, bir Volkswagen Cabriolet'in 6n ucuna, {i¢ boyutlu
baski teknolojileri kullanilarak 6zel olarak tasarlanmis ve daha sonra basilmis bir
destek alt yapisiyla uyum saglamak igin birlikte calismustir. {lave {iretim platformu,
daha az parcali, daha yapisal biitiinliikk ve daha hafif agirlik ile daha karmagik bir
tasarima izin vermistir. Yeni montaj iyi 1s1 dagilimi 6zelliklerine sahiptir ve elektrikli
tasitlarda kullanim i¢in bir model olarak yiiksek degeri ortaya ¢ikarmigtir (URLA48).
Local Motors’a benzer olarak, Divergent Microfactories ve Koenigsegg, her iki
tiretim modelinde Olciilen en yiiksek performansin bir kismini veren ilave iiretim
kullanarak supercars iiretmistir (URL45). Koenigsegg siiper arabalarinin sasesi,
stiper giiclii karbon fiberden yapilmis ve gercek iiretim sirasinda cevresel atiklarini
azaltmay1 basarmigtir. Christian Von Koenigsegg tarafindan tasarlanan degisken

turbo ti¢ boyutlu baski teknolojisi kullanilarak yapilmis ve geleneksel bir iiretim
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ortaminda kullanilmamistir (URL45). Divergent Microfactories CEQO'su Kevin
Czinger, bir kamyonetin komple sasisinin 2.000 $ 'm altinda kalacagi tahmin
edilmektedir (URL49). Briit iiretim ve uzmanlagma igin bir ana fabrika kullanan ve
daha esnek, daha kiiglik bir fabrika tesisi ile eslestirerek kullanan iki boliimlii bir
yaklagim bulunmaktadir. Gerekli olan pargay:1 yaratma esnekligine sahip olan daha
kiigiik katki iiretim tesisleri kullanilarak dagitilmis yedek parga iiretimi, bazi temel
zorluklar1 ¢6zmiis bu siiregte organizasyon yapisi da degismistir (Durao ve digerleri,
2017). Audi, yedek parcalarda metal katki maddesi iiretimine dogru ilerlerken, ikili
tiretim konseptini devreye sokmustur. Audi, yedek parcgalarin asir1 iiretimini, birgok
olumlu sonu¢ vererek azaltmis, ancak tiim tedarik zincirinde bir ayarlama
gerektirmistir (URL45). Bu durum, zamanla otomotiv endiistrisinin yaygin sekilde {i¢
boyutlu yazicilar1 kullanima sokacagini géstermektedir. Takim ¢alismasi tizerinde,
tic boyutlubaski ozellikle damgalama veya bigimlendirme isleminde kullanilmak
tizere modeller veya nesneler yapmak i¢in metal malzemelerde yer almaktadir.

Uc boyutlu baskida daha yiiksek maliyetler ve daha uzun parga olusturma
slireleri, otomotiv endiistrisinin ek tretime girmesini geciktirmistir (URL43).
Havacilik endiistrisi, tam olarak diisiik hacimli liretim c¢aligmalar1 ve tipik olarak
parca basmma maliyetler nedeniyle {i¢ boyutlu baski teknolojilerinden yapilmais,
kullanilabilir pargalarin en biiyiik ilk uygulayicilarindan birisi olmustur (Petrick ve
Simpson, 2013; URL50). Yeni malzemelerin ve islemlerin ortaya ¢ikmasinin,
havacilik endiistrisindeki ti¢ boyutlu baski uygulamalarimin sayisimi arttirdig
belirtilmistir. Tirbin diskleri, rotor kanatlar1 diizenekleri, yanma odalar1 ve yakit
memeleri gibi bazi pargalarin tasarim karmasikligi ii¢ boyutlu baski ilemiimkiin
olabilmektedir (Wimpenny ve digerleri, 2016). Tiim bu pargalarin tek bir cihaz
tarafindan tretilmesi farkli cihazlar yardimiyla iiretilmesine gore daha az maliyet
gerektirmektedir. Bazi havacilik firmalari, par¢a tasarimindaki kiiglik gelismelerin
bile yakit verimliligi, azalan iscilik ya da par¢a sayimi yoluyla biiyiik miktarda para
tasarrufu saglayabilecegini ortaya koymustur (URL50).

Stratasys sirketi, geleneksel dokiim veya kaliplamadan ziyade DMLS
teknolojisini kullanan ti¢ boyutlu metal baskinin kullanimindan elde edilen en 6nemli
yararin zaman tasarrufu oldugunu vurgulamistir (URL51). Enddistriler igin ise zaman
tasarrufu en 6nemli maliyet azaltma kaynaklarindan birisidir. Bir ¢alismada Stratasys
sitketi, bir havacilik uygulamasi i¢in karmasik bir yakit enjektor boliimiiniin

kalkmasini ayrintili olarak agiklamistir. DMLS baskisini kullanarak, test geleneksel
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yontemlere gore azaltilmis geri doniis siiresini%90’dan fazla olacak sekilde
gerceklestirmistir. Orijinal montaj parcast 150 pargadan olusmakta ve insaat1 dort ile
alt1 ay siirmektedir. U¢ boyutlu baskinin esnekligine dayali parcalari yeniden
tasarlayip birlestirerek, DMLS siirtimii sadece iki bdliimden olusmustur ve on giin
icinde tamamlanmistir (URL51). Bu avantaj sayesinde daha kisa siirede ayni {irtinler
tiretilebilmektedir.

Havacilik ve uzay sirketleri, gerekli ham maddeleri sinirlarken verimliligi ve
givenilirligi saglamanin bir yontemi olarak agirhigi diisinmektedir. Daha fazla
dayaniklilik saglamak icin katki maddesi imalatinin avantajlarin1 aramaktadirlar
(URLA43). Stratasys orneginde oldugu gibi, Boeing sirketi bir ugak kanali tertibatini
yirmi pargadan tek bir pargaya indirmeyi basarmigtir. Bu, depolama gereksinimlerini
ve montaj i¢in ¢aligma saatlerini azaltmis, bakim gereksinimlerini kisaltmis ve yakit
acisindan daha verimli bir ¢oziim olmustur (Hornick ve Roland, 2013). Tim bu

geligsmeler {i¢ boyutlu yazicilarin kullanimini artirmaktadar.
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BOLUM 4

Uc¢ Boyutlu Yazicilar ve Giiniimiiz Mimarisinde Kullanim

Robotik teknolojiler ve asgari insan emegi kullanarak bir yapi insa etme
kavrami yakin zamana kadar uzak bir fikir olarak bilinmektedir. U¢ boyutlu
yazicilarin  Uygulanabilir olmas1 olduk¢ca pahali ve yiiksek maliyetleri
gerektirmektedir. Bu fikir, artik gegerliligini kaybetmis, aksine ginlimiizde tig¢
boyutlu yazicilar kullanilarak mimari yapilarin ingas1 ucuz, ekonomik ve ¢evre dostu
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ug boyutlu yazicilar ile mimari yapilarin insa
siirecinde bir yapinin yapim maliyetini azaltarak iiretim imkam taninmaktadir. Ug
boyutlu yazicilariiretim maliyetini azaltmakamaciylaihtiya¢ duyulan manevralart en
aza indirmekte, ayni zamanda yapiminpiyasaya siiriilme hizini arttirmaktadir.Yapiy1
ingsa eden kisiler i¢cin daha hizli bir kar elde etmesini saglayarak finansman
maliyetini, yapim sirketleri igin sigorta maliyetini diisiiren geleneksel insa

tekniklerinden daha giivenlidir.

4.1 U¢ Boyutlu Yazicilarin Mimaride Kullanim Alanlar

Ug boyutlu yazicilarla konut ve maket yapimi en yaygmn uygulamalar
icerisinde yer almaktadir. 2013 yilinda Londra ve Amsterdam’da mimarlar ilk
yasanabilir evi ii¢ boyutlubaski olarak yazdirmak iizere bir yariga girmislerdir.
Universe Architecture (Amsterdam) tarafindan iki katli bir ev tasarlamakla baglayan
yaris, Softkill Design (Ingiltere) mimarlar1 tarafindan Protohouse 2.0 isimli tek katl
ve parga parca Uretilerek yerinde monte edilen bir ev tasarlanmasiyla devam ederken,
yarisa yine Amsterdam’dan DUS Architects isimli takim da oda oda yazdirilip monte
edilen bir kanal evi tasarlamakla katilmistir (Dapogny ve digerleri, 2017).

Ug boyutlu yazicilar ile maket yapimi mimaride ii¢ boyutlu modelleme
sunum agisindan son derece dnemli ve sik tekrarlanan bir uygulama tiiriidiir. Cogu
zaman bizzat insanlar tarafindan kagit, karton gibi malzemeler kullanilarak ve bu
malzemelerin elde kesilip birlestirilmesiyle elde edilen modeller artik mimaride g

boyutlu yazic1 kullanilarak ¢ok kisa siirede ve kalitede iiretilmektedir. Bu teknoloji
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sayesinde birkac saat ig¢inde yazdirilip test edilebilen modeller, farkli fikirlere,
Onerilere gore diizeltilip tekrar tekrar yazdirilabilmektedir (Sakin ve Kiroglu,
2017).Bu teknolojinin sagladigi avantajlar model yapi yazdirma alaninda etkin
sekilde kullanilmaktadir.

Model yap1 hazirlamada oldugu gibi sehir planlamasina hiz kazandiran
yeniliklerden biri de 3 boyutlu yazdirma teknolojilerinden faydalanmaktir.Karmasik
ve zor konseptlerin kolayca sunulabilmesi ve ilgilenenler tarafindan anlasilabilmesi,
herhangi bir objenin yerinin veya biiyiikliigiinlin kolayca degistirilebilmesi gibi
sebeplerden dolayr ii¢ boyutlubaski teknolojisi kullanilmaktadir. Mimaride g
boyutlu yazici kullanimigehir planlamaciliginda da devrim yaratan bir yeniliktir
(Ghawana ve Zlatanova, 2013). Farkli alanlarda emekleme asamasinda olsa da sehir

planlamasi alaninda daha hizli ilerleme kaydedilmektedir.

4.2 U¢ Boyutlu Yazicilarla Yapilmis Mimari Ornekler

Ug boyutlu yazicilar kullanilarak yapimu siirdiiriilen mimari yapilara érnekler vermek
konuyu daha iyi anlamak igin faydali olmaktadir. Bunlar arasinda diinyada {i¢
boyutlu beton baskinin projelerde kullanimi, geri doniisiimlii malzemeler ti¢ boyutlu
yazicilarin kullanim alanlar1 ve Tirkiye’ de {i¢ boyutlu baski ile mimari modelleme

ornekleri seklinde siralanabilir.

4.2.1 Diinya’da Uc Boyutlu Yazic1 Uygulamalar

Bazi arastirma grubu ve kurulusu, insaat endiistrisi i¢in biiyiikk boyutlu {i¢
boyutlu yazicilarin gelistirilmesine katki sunmaktadir. Gelistirilen teknolojiler baski
teknikleri ve materyalleri bakimindan  farklidir. Calisma  kapsaminda
incelenenprojeler, diinya ¢apinda cesitli tiretim birimleri ve akademik kurumlar
tarafindan Uc Boyutlu Beton Baski (3DBB) iizerinde devam eden deneysel ve ticari

projelerdir.

e Winsun projeleri: Winsun, ticari projelerde ii¢c boyutlu baski kullanan Cin
kokenliyenilikgi bir insaat sirketidir. Winsun,bir giinde on adet ii¢ boyutlu ev
inga etmis ve ev basina 5000 dolar maliyet ortaya ¢ikarmistir. Winsun ayrica

cok kathi apartman ve villa yapimi konusunda yeni projeler baslatmistir
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(URL52). Yeni baslanan projeler ile daha farkli mimari yapilarin hayata
gecirilmesi amaglanmaktadir. Ancak insaat yontemleri sahadaki {i¢ boyutlu
baskidan farklidir. Winsun, pencere ve kapibosluklu duvar ve yerinde tasinan,
monte edilen bolme duvarlargibi ii¢ boyutlu 6geleri basmaktadir. Bu ingaat
yonteminin daha az zaman alict ve daha etkili oldugu kanitlanmistir
(URL52). Bu durumun kanitlanmasi gerekli testlerin yapilmasi ve diger

yontemlerle karsilastirilmast sonucunda gergeklesmistir.

Resim 4.1: Winsun’un Cin’deki ii¢ boyutlu basili projeleri (URL53)
Winson sirketinin Yihe isimli CEO’su, yikim atiklarinin veya maden
atiklarmin % 50’sine kadar kullandiklarini ve ingaat siirecinde sifir ingaat
atig1 Urettiklerini belirtmektedir. Yihe, iki katli 1.100 metrekarelik konagi
basmak i¢in bes giin ve {i¢ is¢inin yeterli olacagini vurgulamistir (URLS3).
Kisa zamanda az insan giicii ile mimari yapmak insaat sektorii agisindan
geleneksel yontemlere kiyasla oOnemli bir gelismedir. Ayrica, sirket
miisterilerinin ziyaret etmeleri i¢in geleneksel bir Cin evi ve alti katli bir
apartman binasindan olusan birka¢ prototip tretmistir. Sirketin prototip
asamasindan daha ileriye gittigi ve bugiine kadar 100'den fazla ev sattig1
belirtilmektedir (URL53). Prototipin Gtesinde satis asamasina gelmesi diger

projelere gore daha fazla ilerleme kaydettiklerinin bir kanitidir.

Resim 4.2: Winsun’un Cin’deki konut projesinin modeli (URL53)

CyBe Constructions:CyBe Constructions, beton ve harg ile ti¢ boyutlu baski
beton ¢oziimleri sunan bir Hollanda sirketidir. CEO’su Berry Hendriks’tir.

Sirket, ana insaat uygulamalarinda daha fazla otomasyon siirecine gegis
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yapmaya odaklanmaktadir.  Sirket, 3DBB'yi(U¢  Boyutlu  Beton
Baski)kullanici  dostu olmak ve mevcut beton baski teknolojilerini
gelistirmeye caligmaktadir. Sirket, otomatik ve kullanici dostu olan
stirdiiriilebilir bir tiretim siireci olarak li¢ boyutlu baski betonunu tanitmak
icin Hollanda'daki diger sirketler ve tiniversitelerle projeler yapmistir
(URLS55). CyBe Constructions’in farkli sirket ve tniversitelerle isbirligi

yapmasi ii¢ boyutlu yazicilarin yayginlagsmasina katki saglamaktadir.

CyBe Constructions, CyBe RC 3Dp adli caterpillar pistlerde hareket edebilen
ilk mobil ¢ boyutlu beton yazicisi gelistirdigi belirtilmektedir. Mobil
3DBB(U¢ Boyutlu Beton Baski), yiiksek bir baski hizina ve 4.50 metre
yiikseklige kadar genigletilmis bir baski araligina sahiptir. Yazici binalari,
duvar elemanlari, kanalizasyon cukurlari, kentmobilyalari vb. gibi ¢esitli
uygulamalar igin kullanilmaktadir (Korolev ve digerleri, 2018). Sirket
tarafindan satilan {i¢ boyutlu beton yazicisi CyBe RC 3Dp 349.000 €
tutarindadir. Prefabrik fabrikalarda biiyiik oranda iiretimin bir parcasi olarak
kullanilan sirket dis1 ¢6zliim yazicilart da bulunmaktadir. Sirket, CyBe harci
ad1 verilen ti¢ boyutlu baski beton i¢in 6zel bir harg tiretmektedir (URL54).
Ozel bu iiretilen harg ingaat sektorii i¢in dnemli yenilikler getirmekte ve farkli

avantajlar saglamaktadir.

Resim 4.3: Hollanda'da CyBe ingaat laboratuar: (URL55)

CyBe harci, ti¢ boyutlu baski betonu igin 6zel olarak tasarlanmigstir. Portland
cimentosu ile karsilastirildiginda c¢ok uygun ozelliklere sahiptir. Harg,
ekstriizyondan bes dakika sonra, bir sonraki katin c¢okmeden iiste
yerlestirilmesini miimkiin kilan ve yerlestirme isleminden bir saat sonra
yapisal mukavemeti saglayan sette yer almaktadir (Paolini ve digerleri, 2019).
Bu sayede insa siirelerinde ciddi oranda kisalmalar saglanmasi
beklenmektedir. Harcin susuz kalma siiresi geleneksel beton ile 28 giine
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kiyasla 24 saattir. Bu hizli1 dehidrasyon siiresi, duvarin 24 saat sonra siva ile
bitmesini saglamakta ve bu da projenin bitis agamasini 6nemli OSlglide
kisaltmaktadir (Bos ve digerleri, 2018). Bu biiyiik avantaj sayesinde kisa

zamanda daha fazla mimari yapi1 insas1 miimkiin olmaktadir.

Apis Cor:Rus 6zel sermaye fonu Rusnano Sistema Sicar, insaat endiistrisi
icin li¢ boyutlu baski teknolojisi tasarlayan Sibirya kokenli bir start-up
firmas1 olan Apis Cor’a 6 milyon dolar yatirim yapacagini agiklamistir
(URLS56). Apis Cor, ii¢ boyutlu yazicisi 6zel katki maddeleri igeren ince
taneli fiber beton kullanarak binalar insa edebilen mobil bir robot olarak
adlandirilmaktadir. Cok kisa siirede herhangi bir tasarimda duvarlar insa
edebilme yetenegine sahiptir. Gelistirilen {i¢ boyutlu yazici normal bir
kamyon kullanilarak kolayca tasinabilir ve yapimina baslamak i¢in uzun bir
hazirlik prosediirii gerektirmemektedir. Diger bir avantaji, insaat atiginin
olmamasidir. Tek bir yerde kalarak Apis Cor {i¢ booyutlu yazici, beton
karisim malzemesini kullanarak katman duvarlar olusturabilir, toplam
132m?’lik alami kaplamaktadir.Bilesimine dahil edilen bazi katki maddeleri
ile ortak bir kum-gimento karisimi kullanilmaktadir (URL57). Karisimin
sertligini ve viskozitesini arttirmaktadir. Bununla birlikte, al¢1 ve jeo-polimer
bazli bir karisim da kullanilmaktadir.Fona gore, bu teknolojinin diinyada
esdegeri bulunmamaktadir. “Rekabet¢i bir maliyetle” geleneksel ingsaat

teknolojilerini hiz ve insa kolaylig1 agisindan daha iyi hale getirmektedir.

Rusnano Sistema Sicar, Apis Cor teknolojisinin yaptigi insaatlarin maliyet
agisindan  kopikk beton evlerden %19 daha ucuz hale getirilmesi
planlanmaktadir (URL58). Bunun yaninda %30’a varan daha fazla potansiyel
maliyet azalmasi bekledigini belirtmektedir. Apis Cor, Moskova’da sadece 24
saat i¢inde sifirdan insa edilmis 400 metrekarelik bir ev yapmustir. Tiirliniin
ilk 6rnegi, Moskova bolgesi Stupino kasabasinda {i¢ boyutlu baski teknolojisi
ile insa edilmistir. Apis Cor ve PIK sirketleri, evi Aralik 2016’da basariyla
tamamlanan bir arastirma projesi olarak insa etmislerdir. Apis Cor, tiim evin
24 saat baski siiresi i¢inde insa edildigini soylemektedir (URL58). Diger
mimari yap1 ingalarinda oldugu gibi 24 saat icerisinde bina iiretimi bu projede

de hayata gecirilmistir. Ev, tamamen sonuglar1 etkileyici kilan mobil bir ii¢
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boyutlu yazict disinda higbir sey kullanmadan sahada insa edilmistir. Bu
yapinin tiim duvarlar1 ve temelleri betonarme bir karisimla hazirlanarak insaat
sonrasi ilave edilen pencereler, demirbaslar ve mobilya gibi diger parcalar
basilmistir (URL58). Bu projede evin tamami tek seferde insa edilmemis,
bazi pargalar1 sonradan basilmistir. Sirket, yazicinin eksi 35°C’ye varan
sicakliklarda ¢aligabilecegini belirtmektedir. Yazicinin tasarimi, yazicinin
hem i¢inde hem de disinda baski islemini gergeklestirmesini saglayan bir kule
vinci hatirlatan bir 6zelliktedir. Tiim projenin son maliyeti toplamda 10,134
ABD Dolaridir ve bes katli boyast yapilan bir bina bitirilmistir (URL57).
Boyasi ile birlikte bes katli binanin bitirilmesi ii¢ boyutlu yazicilarin
uygulamalar1 agisindan 6nemli bir katki saglamistir. Bu yazicinin gelistiricisi
Apis Cor sirketinin kurucusu ve CEO’su Nikita Cheniun-tai’dir. Chen-yun-
tai, evin insaatinin maliyetinin 10134 dolar oldugunu, metrekare basina
yaklasik 275 dolar oldugunubelirtmektedir. Sirket, kare seklindeki bir evin
metrekare basina yaklagik 223 dolar daha ucuza mal olacagimi sdylemistir.
Nikita, Gi¢ boyutlu bask: teknigini kullanarak ev insa etmenin geleneksel

ingaat yontemleriyle karsilastirildiginda insaat malzemesinin %70’ine kadar

tasarruf ettigini belirtmektedir (URL58).

Resim4.5. Apis Cor. sirkei tarafindan n-sa edilen evin basim agamast (URL57)
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Rusya pazarmin otesinde, sirket, devlet destekli nemli insaat programlarinin
baslatildigi Asya ve Ortadogu’nun yani sira orjinal ve son derece karmasik
mimari ev ve yazlik tasarimlari i¢in talebin yiiksek oldugu ABD ve Avrupa’yi
da hedeflemektedir (URL57).Apis Cor, Oniimiizdeki yillarda ii¢ boyutlu

yazici filosuyla birkag milyon dolar gelir elde etmeyi planlamaktadir.

Irkutsk kokenli Apis Cor, Moskova ve San Francisco’da ofislere sahiptir.
2017 yilindafirma birka¢ Rus start-up yarismasinda derece almis ve
Moskova’da bulunanuluslararasi teknoloji merkezi Skolkovo’dan 3 milyon
ruble (yaklasik 50.000 dolar) bagis toplamistir. Apis Cor, Rusnano Sistema
Sicar’mn ilk portfoy sirketi olmustur. Bu fon, 2016 yilinda bir Rus sirketi
Sistema ve devlet destekli nanoteknoloji yatirim sirketi Rusnano tarafindan
kurulmustur. Ortaklar fonun 100 milyon dolarlik varliklari yonetmesini ve
islemleri finanse etmek ic¢in asamali olarak nakit fonlar tahsis etmesini
beklemektedir (URL58).

Resim4.6. ApisCor evinin ingasinda kullanilan ti¢ boyutlu yazic1 (URL58)

Y-Box Pavilion (Magarasi): Supermachine Studio ve Siam Cimento Grubu
(SCG) arasindaki igbirliginin sonucunda son zamanlarda Tayland’da 4 m
yiiksekligindeki BIGDELTA WASP yazici kullanilarak “Y-Box Pavilion, 21.
Yiizyll Magaras1” adi verilen (Resim4.7) 3 m yiiksekligindeki bir magara
yapist insa edilmistir. Magaranin bilesenleri SCG fabrikasinda {i¢ boyutlu
olarak basilmis ve tiim bilesenler bir araya getirilmistir. Magaranin imalat
maliyetinin yaklagik 28.000 $ oldugubelirtilmistir (URL59). Mimari
ozellikleri bulunan bir magaranin ii¢ boyutlu baski teknigiyle hayata
gecirilmesi literatiirdeki yerini almistir. Tim bilesenlerin tamaminin tek
seferde degil de ayr1 ayr1 basilmasi ve sonradan biraraya getirilmesi diger

bir¢ok projeden farkli olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Resim 4.7: 3 m yiiksekligindeki magara yapist (URL59)

Total Kustom:Kontur hazirlama teknolojisini uygulayan baska bir proje
Andy Rudenko tarafindan evinin bahgesinde hayata gecirilmistir. Proje,
RepRap ii¢ boyutlu baski acik kaynakli teknoloji ve yazilim kullanilarak
hayata gecirilmistir. Yazicida kullanilan malzeme ¢imento ve kum
karisimidir. Kuleler ayr1 basilmis ve binaya sonradan monte edilmistir. Diger
pargalar1 tek seferde basilmistir (URL60). Rudenko bu kale tasarimi igin
kendi beton karigimmi gelistirmistir. 50 cm yiikseklige kadar olan
elementlerin tizerine basilarak ve yardimci elemanlarin fiziksel destegiyle bir
araya getirilerek bu kaleyi insa etmek igin gegen siire yaklasik 6 aydir
(URL61).

—
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.8: Andrey Rudenko’nun ABD’de ii¢ boyutlu baskili eseri (URL61)

Resim

Dubai'de U¢ Boyutlu Baskili Ofis:Haziran 2016°da, diinyanin ilk {i¢ boyutlu
ofis binasi Birlesik Arap Emirligi (BAE)’de agilmistir. Ug boyutlu basili ofis,
Birlesik Arap Emirlikleri Ulusal Komitesi i¢in Dubai Futures Vakfi’nin
merkezi olarak tasarlanmistir. “Gelecegin Ofisi” olarak adlandirilan yer,
oncelikle tiim diinyadan partiler i¢in bir bulusma alani1 olarak hizmet
vermektedir. Uc¢ boyutlu basili ofis, elektrik, su telekomiinikasyon ve
iklimlendirme sistemleri igeren tamamen islevsel bir binadir (URL62).
Giinliik kullanima uygun bir bina olarak basilmasi diger {i¢ boyutlu baski
uygulamalarindan ayrismaktadir. Yapi, Cin’deki Winsun sirketi tarafindan

insa edilmis ve basilan elemanlar monte edilmek iizere Dubai’ye
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gonderilmistir. Cin'de 36.5 metre uzunlugunda bir {i¢ boyutlu yazici, 2600
metrekarelik bir ofis alanma sahip olan yapiyr basmustir. Tasarim Dubai
merkezli Gensler adli mimarlik firmasi tarafindan yapilmistir. Bir ¢izgi film
karakterinin Flintstone’daki Bedrock adli tematik binasi tasarima ilham
vermistir. Gensler, ofise geleneksel ingaat yerine ii¢ boyutlu baskinin is¢ilik
maliyetinde %80, insaat atiklarinda ylizde%60’a varan tasarruf sagladigini
belirtmistir (Shaunacy Ferro, 2016).

Resim 4.9: Dubai, Birlesik Arap Emirlikleri’nde ti¢ boyutlu beton baskili ofis (URL63)

Ofisin baskis1 17 gilin sirmiis ve sadece iki giin i¢inde Dubai’'nin
merkezindeki Emirates Towers’in altindaki bir yere kurulmustur. Insaat
hizmetleri, i¢ mekanlar ve peyzaj ile ilgili miiteakip calismalar yaklasik ii¢
ayda tamamlanmistir. Vakif, 250 metrekarelik binanin i¢ kisminin yaratici
miizakereleri, sessiz sunum ¢alismalari ve toplantilar: bir araya getirmek i¢in

tasarlandigini sdylenmektedir (URLG3).

Bina ayn1 zamanda enerji tasarruflu olarak tasarlanmistir. Giines enerjisiyle
1sitmay1 en aza indirmektedir. Klima ve aydinlatma ihtiyacin1 azaltmaktadir.
Diger siirdiiriilebilirlik 6zellikleri arasinda yiizde 100 LED aydinlatma,
duyarli bina sistemleri, yesil peyzaj ve diisik enerjili klima ve sogutma

bulunmaktadir (URL63).

Resim 4.10. Duai’deki ti¢ boyutlu ofisin i¢inden bir goriiniim (URL64)
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Her tiirlii ti¢ boyutlu baski i¢in kiiresel pazarin 2023 yilina kadar yaklasik
32.78 milyar dolar oldugu tahmin edilmektedir. Hiikiimetler bu yiiksek
teknoloji ile ilgili bliylimeden paylarin1 kazanmak i¢in yeterli ¢caba gosterip

gostermediklerini kendilerine sormak zorundadir (URL64).

Resim 4,11, Dubai'deki g boyutlu ofisin iginden bir goriinim (R3)

Bina, 27 Nisan 2016’da baglatilan Dubai’nin ii¢ boyutlu baski stratejisinin bir
girisimidir. Gelecekte {i¢ boyutlu baskili binalarin  gelistirilmesine
odaklanarak, insanlarin BAE’deki yasamlarini iyilestirmeye odaklanmustir.
Strateji, BAE’in binalarinin % 25’inde 2030’a kadar iic boyutlu bask1
kullanmasini hedeflemektedir (URL64).

Vinci Insaat ve XtreeE:Fransiz insaat firmasi Vinci insaat, iklim kontrollii
stadyumlardan siklonlara ve taskinlara dayanacak sekilde tasarlanmis
kopriilere kadar uzanan genis bir proje portfoyiine sahiptir. Sirket, gelismis ti¢
boyutlu baskili beton yapilar iiretmek i¢in Fransizii¢ boyutlu baski ¢éziimleri
baglangici olan XtreeE ile igbirligi yapmistir (URL65). Fransizlarin iig
boyutlu baski uygulamalari agisindan 6nemli bir projedir. Ortak caligmalar
sayesinde biiyilik li¢ boyutlu baski konusunda uzmanlagma saglanmis ve su
anda etkileyici ii¢ boyutlu baski beton projeleri iiretmek icin Dassault
Systems 3DExperience laboratuarinda c¢alisilmaktadir. Vinci ingaatlari,
XtreeE'nin ii¢ boyutlu baski uzmanligindan yararlanarak insaat endistrisine
ileri teknoloji konusunda onciiliik etmektedir (URLG66).

Vinci ingaatlarinin bagskani Jerome Stubler, {i¢ boyutlu baskinin ingaat sektorii
icin devrim niteliginde bir potansiyel sundugunu ve Vinci Insaat’in bunu
tanitma hamlesinin Onciiliigiinii yapmay1 planladigin1 ve XtreeE ile olan bu
ortakligin ingaat sektoriinde yenilik yapma diirtiisiiniin bir bagka oOrnegi

oldugunu belirtmistir (URL66).
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Resim 4.12: Fransa'da Vinci insaat ve XtreeE taflndan iretilen ii¢ boyutlu beton baskili eserler
(URL®65)

Loughborough Universitesi:ingiltere’deki Loughborough Universitesi'nde
Dr. Richard Buswell tarafindan yiiriitiilen arastirma ekibi, 2014 yilindan beri
tam Olcekli insaat ve mimari bilesenlerin iiretimi icin patentli bir 3DBB(Ug
Boyutlu Beton Baski) teknolojisi gelistirmektedir. Teknoloji, beton
elemanlarda mimari O6zellikler olusturmakta ve insaat atiklari ile diistiik
maliyetle karmasik cephe panelleri {retmektedir (URL68). Diger
uygulamalar gibi bu projede Ingiltere’de hayata gegirilen bir diger ii¢ boyutlu

baski uygulamasidir.

Resim 4.13: Loughborogh Universitry, ingiltere'de 3DBB modeli (URL67)

Yiiksek performansla basilan ii¢c boyutlu beton elemanlar;, 100 N/mm?’ye
kadar yiiksek bir basing dayammmna ve 10 N/mm?®lik dogal bir cekme
dayanimina sahiptir. Beton li¢ boyutlu yazicinin baski hizi saniyede 600
mm’dir. Baski teknigi bazi prototiplerde test edilmis ve siirekli artan
karmasik bina tasarimlar1 ve hizmetlerini kolaylastirmistir (Gardiner, 2011).
Yapilan testler sayesinde ii¢ boyutlu baskisi yapilan parcalarin ¢ekme ve
basing dayanimi degerleri Ogrenilebilmek ve farkli projelerde basilan

pargalarla kiyaslanmasi miimkiin olabilmektedir.

MX3D:Hollandali bir Robotik Katki Maddesi Uretimi (RAM) gelistiricisi,
Hollanda’nin Amsterdam kentindeki Oudezijds Achterburgwal kanalinin

iizerine 12 metre uzunlugunda ti¢ boyutlu baskili ¢elik koprii insa etmektedir.
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Sirket, kopriiniin yerinde insa edilecegi projekonusunda ¢aligmaktadir
(URLG9). Sirket kopriiyli ii¢ boyutlu olarak basmayir ve kanal boyunca
birlestirmeyi tercih etmistir. Proje tiiriinlin ilk 6rnegi ve ince ayarli metal
kaplama teknolojisi siireci, daha biiyiik boyutlu katki maddelerinin iiretimini

gerceklestirmeyi basarmistir (Shahrubudin ve digerleri, 2019).

&
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Resim 4.14: Hollanda'da MX3D ile devam eden ii¢ boyutlu ¢elik baskili kopriisii (URL70)

2019 yilinin baglarinda kullanilmaya baslanan bu projenin tasarim ve
uygulamasinda bir¢cok kurum ve sirket birlikte ¢calismistir (URL70). Biiyiik
boyutlu mimari yapilarin daha kisa zamanda hayata gegirilmesi geleneksel

yontemlerle hedeflerin gerceklesmesine imkan tanimaktadir.

4.2.2 Geri Doniisiimli Malzemeler Kullanarak Uc¢ Boyutlu Yazic

Uygulamalari

Insaat endiistrisinde, ii¢ boyutlu yazicilar, ii¢ boyutlu modeller, prototipler,
peyzaj tuglalar1 dekoratif elemanlar gibi kiiciik yap1 bilesenlerini olusturmak ig¢in
kullanilmaktadir. Bu teknoloji ile uygulayicilar, tasarimin her asamasinda 6l¢ekleme
modellerini daha hizli ve ekonomik bir sekilde olusturmaktadir. U¢ boyutlu yazicilar,
mimarlara daha iyi gorsellestirme, Ol¢eklendirilmis modellerde uygulanan riizgar,
ses, stabilite gibi testler yoluyla optimizasyon saglamaktadir (URL71). Bu avantajlari
ile birlikte mimaride 6nemli ilerlemeler kaydedilmesini kolaylagtirmistir.

Foster ve Partners tarafindan tasarlanan London City Hall’in {i¢ boyutlu
modelleri (Resim 4.15) form bulma siirecinde baski teknolojilerinin ortaya koyan
orneklerden biridir. Ozellikle ii¢ boyutluyazicilarin tasarimcilara sundugu kesintisiz
tiretim ve bu teknolojileri kullanmanin yenilik¢i bir yolunu saglamistir (Oosterhuis,
2004). Gelistirilen teknoloji tasarimcilara iiretim esnasinda karsilagtiklari bazi

zorluklarin iistesinden gelmesini kolaylastirmistir.
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Resim 4.15: Londra Belediye Sarayi’ninti¢ boyutlu modelleri (Abel, 2004)

Bu baglamda c¢alismada, {i¢ boyutlu baski teknolojileri ile ilgili 6rnekler asagidaki

gibidir:

Ingiltere'deki 6 Bevis Marks Binasimn ETFE Plastik Cati
Kanopisi:Londra’da 6 Bevis Marks ofis binasinin gatisinda golgelik igin
dekoratif bir ¢elik kilif (Resim 4.16) gelistirilmistir. Projenin mimari olan
Priestman, bunun insaat sektdriinde belirli bir kullanim i¢in diinyanin ilk {i¢
boyutlu baskili bileseni oldugunu ifade etmistir (URL72).Spesifik pargalarin
da ti¢ boyutlu yazicilar sayesinde tiretilmesi yeni bir gelisme olarak kargimiza

¢ikmaktadir. Parcalar, binanin siitunlart ve kanopisinin kollar1 arasinda

karmasik baglantilar olusturmaktadir (URL73).

Munn ve Soebarto (2004)’e goére c¢ogu malzeme geri doniistiiriilebilir
ozelliktedir ve% 100 c¢elik ve aliiminyumun geri doniisiimii miimkiindiir. Geri
dontigiim, ¢eligin enerjisini%?72, aliminyumun ise%95 azaltir (URL72). Bu
acidan, her tiir erimis metali kullanma kabiliyetlerinden dolayi, ii¢ boyutlu

yazicilar ingaatta siirdiiriilebilirlik saglama potansiyeline sahiptir.

Uc Boyutlu Baskih Evler, Cin:Winsun New Materials sirketinin Cin’deki
bir tedarikgisi giinde 10 ev basmanin bir yolunu gelistirmistir (URL74).Atilan

insaat malzemeleri ve ¢imentodan katmanli bir kombinasyon iireten 6zel bir
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lic boyutlu yazici, bu teknolojinin geri doniisiim icin kullanilabilecegini
gostermektedir. Oberti ve Plantamura (2015)’a gore, basilan her bina iig
boyutlu baskili duvarlardan ve temellerden yapilmis, catilar1 ise metal
konstrilksiyondan  yapilmistir. Tiim bu parcalarin  geri  doniisiim
malzemelerinden basilmas: 6nemli bir farkliliktir. Winsun, 2002’den beri
GRG, SRC, Crazy Magic Stone, FRP, insaat baski miirekkebi ve ii¢ boyutlu
baski mimarisi gibi ii¢ boyutlu baski teknolojisini kullanan bir dizi yeni

malzeme gelistirmistir (URL75). Bunlar;

2002 yilinda Winsun, Cin’de GRG’yi (Ozel cam elyaf takviyeli algipan) ve
Cin SRC’yi (Ozel cam elyaf takviyeli ¢imento) ve FRP’yi (Ozel cam elyaf
kompozit malzeme) icat eden ilk sirkettir. 2007 yilinda Winsun, diinyada ii¢
boyutlu baski ¢ilgin sihirli tagi (doganin 6tesine gegen dogal tas) 2008 - 2014
yillarinda Winsun, diinyada 3D baski evini insa eden ilk sirketlerdir
(URLYT5).

Winsun ii¢ boyutlu baski teknolojisi kentsel kat1 atik, ¢elik tesisi kati atik,
enerji santrali kat1 atik, komiir kimyasal kat1 atik kullanmaktadir. Bu sayede
dogayr korumayr amaglamaktadir. Winsun ii¢ boyutlu baski teknolojisi,
kentsel binalar, ¢elik tesisleri, komiir kimya endiistrisi ve enerji
santrallerinden gelen kat1 atiklar1 siniflandirabilir ve daha sonra graniilasyon
ile  ogiitebilmektedir. ~ Ug¢  boyutlu  baski  yapi  miirekkebiyle
karistirabilmektedir. Basili duvarin sikiligi, geleneksel beton C30 duvarindan
daha az degildir. Ayrica, materyal, profesyonel kurumlarin g¢evresel
degerlendirmesi yoluyla ¢evre dostu ve zararsiz olarak adlandirilmistir. Her
binanin elemanlar1 (Resim 4.17) bir fabrikada basilmakta ve ardindan montaj
icin sahada tasinmaktadir. Mega projeleri ve yiikselen gokdelenlere sahip
olan Cin’in birgok sehrinde, iilke niifusu hizla kentlesmeye devam
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etmektedir. Bu ¢oziim kentlesme sorunu i¢in umut vadetmektedir (URL75).

Ozellikle Cin gibi insan niifusunun siirekli arttig1 bir iilkede konut talebini,

daha diisiik maliyet ve insan giiciiyle karsilamak 6nemli bir gelismedir.
. : T

Winsun, biiyiik tiyatro, stadyum, konferans salonu, ticaret kompleksi, tist
diizey kuliip, otel, endiistri parki gibi biiylik 6l¢ekli kamu binalarinin ingaati

ve dekorasyonuna odaklanmaktadir.
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Resim 4.19. Winsun geri doniisiim atiklarindan inga ettigi bir ev srn

(URL7

Bugiine kadar Winsun, ¢cogu Dubai’de olmak iizere ¢esitli tiplerde 100°den
fazla ev satmustir. Dubai hiikiimeti ayrica yakin zamanda ti¢ boyutlu baski
kullanarak 17 ofis binasi insa etmek i¢in Winsun ile sdzlesme yapmistir
(URL76). Ancak, sirketin potansiyeline ulagsmasi i¢in bazi kilit zorluklarin ele
alimmas1  gerekmektedir. Birincisi, 1ii¢ boyutlu baskinin ingaatta
benimsenmesinin Oniindeki temel engel tasarimcilarin, proje gelistiricilerin,
hiikiimetlerin ve son kullanicilarin siipheciligidir. Ornegin, sirket, yaklagik
200.000 metrekarelik bir alana sahip, Sangay yakinlarinda 100 metreden daha
yiiksek bir gosteri binasi insa etmeyi planlamaktadir. Ayrica, teknolojisinin
giivenilirligini artirmak i¢cin AECOM gibi bir¢ok biiylik anahtar teslimi insaat
sirketi ile ortakliklar kurmaktadir (URL76). Ikincisi, insaat sektdriinde iic
boyutlu baski igin acik diizenlemelerin eksikligi bulunmaktadir. Endiistri,
belirli bir dizi bina kodu ve tedarik standardina uymakta ve bu kod ve
standartlarin ¢ogu ii¢ boyutlu baskidan bahsetmemektedir. Bu sorunu ¢6zmek
icin Winsun, mevcut bina kodlarmi degistirmek i¢in Cin’in ulusal insaat

departmani ile yakin bir sekilde ¢aligmalar stirdiirmektedir.
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Huashang Tengda sirketi:Pekin'deki Cin Huashang Tengda sirketi yakin
zamanda, tesiste tiim 400 m?’lik bir villay1 45 giin i¢inde ii¢c boyutlu (Resim
4.20) olarak basmayr basarmistir. Winsun sirketinin aksine, Huashang
Tengda sirketi, bir evin tamamini tek seferde basmayi1 saglayan bir islem
kullanmaktadir. Konvansiyonel ¢elik donati ve sihhi tesisat borularini igeren
evin gergevesi ilk olarak dikilmistir. Ardindan, siradan C30 sinifi beton igeren
kaba agregalar, yeni bir nozul tasarimi ve devasa {i¢ boyutlu yazicisi
kullanilarak c¢erceve iizerine ve insaat demiri etrafina ekstriize edilmistir
(URL7Y6). Baska bir islem gerektirmeden sadece li¢ boyutlu yazicilarin insa
ettigi bir ev ilk defa karsilasilan bir durumdur. Huashang Tengda projesi,
yapisal betonun ii¢ boyutlu ile basilmasi halinde konvansiyonel celik
takviyelerin birlestirilmesinde U¢ Boyutlu Beton Baski (3DBB)’nin en biiyiik
zorluklarindan birini ortadan kaldiriyor gibi goriinmektedir. Sirket, iki kath
villanin Richter 6l¢eginde 8.0 seviyesindeki bir depremde dayanikli oldugunu
iddia etmektedir. Dev ii¢ boyutlu yazicilarinda, ayn1 anda donat1 demirlerinin
her iki tarafina da beton doseyen (Resim 4.20) donati duvarlari sikica

kaplayan ¢atal uglu bir agiz bulunmaktadir (Nematollahi ve digerleri, 2017).

nozulu (URL76)

Ue¢ Boyutlu Kanal Evi, Hollanda:Print Canal House (Resim 4.21),
Amsterdam'da, DUS Architects tarafindan gergeklestirilen ve mimaride ii¢
boyutlu baski olanaklarini inceleyen bir arastirma projesidir (URL77).
Projelerin amaci 13 odali bir gosteri evi olusturmaktir. KamerMaker adl1 6zel
bir ii¢ boyutlu yazici, Canal yakinlarindaki bir nakliye konteynirt igine
yerlestirilmistir (Van der Veen, 2014). Projeye bilgi ve mali yollarla katkida
bulunan tiim ortaklar tarafindan toplu olarak finanse edilmektedir (URL78).
Finansmanin tiim ortaklar tarafindan saglanmas1 gelismenin daha hizli olmasi

i¢in ciddi bir katalizordiir.
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Yazici, biyo-plastik elyaf ve%80 bitkisel yag karisimindan duvar bilesenleri
olusturulmustur. Daha sonra duvar bilesenleri birbirine kenetlenir ve yapisal
dayanim saglamak i¢in biyo-beton ile doldurulmustur (Van der Veen, 2014).
Projenin hayata gecirilmesi esnasinda geri donilisiim malzemelerinin tiretimde
kullaniliyor olmasi (Sekil 4.1) 6nemli bir katki sunmaktadir. Projede
kullanilan tiim malzemelerin geri doniistiiriilebilir olmasi 6nemlidir. Girisimci
bir bina projesi olarak, bina endiistrisinde diinya ¢apinda yeni 6zel konut

¢ozlimleri sunma potansiyeline sahiptir (URL78; Van der Veen, 2014).

<
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4.2.3 Uc Boyutlu Yazicilar ve i¢ Mimaride Kullamim Alanlar

Eklemeli iiretim olarak da bilinen ii¢ boyutlu baski, dijital {ic boyutlu
modelleri katmanlar halinde olusturarak kat1 nesnelere déniistiirmektedir. Ug boyutlu
baski teknolojisi ilk olarak 1980’lerde icat edilmis ve o zamandan beri giinliik
hayatta, mimari ve i¢ mimari uygulama alanlart bulmustur. Mimari firma DUS,
mimari ii¢ boyutlu baski konusunda genis bir uzmanhiga sahiptir ve uzmanligini
giiniimiizde i¢ mekanlara ve perakende alanlarina uygulamaktadir. Bir mobilyanin
islevselligini, perakende ortaminda tiiketici i¢in yeni deneyimleri gerceveleyen ifade
pargalari, oOzel odak noktalar1 olusturmak icin farkli form Ozellikleriyle
iliskilendirebilir (URL79). Tokyo Ginza’daki yeni Loft Flagship magazasmnin ig¢

tasarimi, DUS’un 06zel, kamusal ve ticari i¢ mekanlar i¢in {i¢ boyutlu baskili
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¢oziimler tasarlamaya basladigini gostermektedir. U¢ boyutlu baski, farkli tasarim

alternatiflerine Ornektir.

:
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Resim 4.22. DUS tarafindan ii¢ boyutlu yazicilar tarafindan basilan bazi i¢ mimaride kullanilan
esyalar (URL79)

Dijital tasarim ve tiretim nedeniyle tasarim siireci hizli ve esnektir. Miisteriyle
dijital olarak paylasilan ve daha sonra {i¢ boyutlu nihai formlarinda basilan tiirden
tirlinler hayata gecirilmektedir. Baskilarin bir biyoplastik ile yapildigi ve siirecte
neredeyse hi¢ atik olmadigi igin yiiksek diizeyde siirdiiriilebilir liretim imkani
olusmaktadir. DUS, her firiin kategorisinden 6ne ¢ikan 6 yeni mobilya tipolojisi
gelistirmistir. DUS, {i¢ boyutlu baskilar1 geleneksel tekniklerden etkilenen yeni ve
bilinen malzemelerle birlestirerek tamamen yeni islevler ve dokunsal ozellikler

ortaya ¢ikarmaktadir.

Resim 4.23 Tokyo Ginza’daki yeni Loft Flagship magazasinin i¢ mimarisinde kullanilan ii¢ boyutlu
esyalar (URL79)

Mimar Brian Peters, mimarlik stiidyosu Design Lab Workshop’un kurucu
ortagidir ve su andatam Olgekli yapilar yapmak icin biiyiik bir ii¢ boyutlu
yazic1 olusturmak igcin DUS Architects ile birlikte calismaktadir. I¢ mimari yapilarin
insa edilmesine yardimci olmak ve seramik tuglalar iiretmek icin bir masaiistii ii¢
boyutlu yazicis1 uyarlamistir. Ug boyutlu yazicidan bazi mobilyalar tasarlamaya
baslamistir (URLS80). Ingiltere firmas1 Cohda’ nin kurucusu olan tasarimci Richard

Little, ikili bir mobilya koleksiyonunu ii¢ boyutlu yazdirmistir. Freedom of Creative
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(FOC) tarafindan basilan ikili masa, mobilya tasarim siirecinde 1960’larin

Spirograph oyuncaginin prensiplerini ii¢ boyutlu baski ile birlestirmektedir.

Resim 4.24 Ug boyutlu basilan bir masa ve sandalye (URL80)

Isve¢ 3D baski tasarim stiidyosu Front, miisterilerin kendi mobilya
tasarimlarinin kaba bir taslagini yapmalarina ve bu kaba taslagi hayata gecirmelerine
olanak taniyan bir 'Sketch' mobilya hatti da olusturmustur. Eskizleri kaydederek,
cizimler ii¢ boyutlu dijital dosyalara dontistiiriiliir ve daha sonra ii¢ boyutlu, sandalye
gibi gercek mobilya olarak yazdirilmaktadir. (URL81).

Uc boyutlu baskinin ev mobilyasi tasarimmin estetikve tasarrmini biraraya
getirebilen ozelligi de bulunmaktadir. Arktura i¢in Chris Kabatsi tarafindan
tasarlanan Hive Side sehpasi ¢elikten karmasik, hiicresel deseni olusturmak i¢in bir
lazer kesim islemi kullanmaktadir. Giliniimiizde kullanilan derinlemesine tasarim
slireci yerine tek par¢a olarak basilmasi, maliyet etkin, hizli dretilen {i¢ boyutlu

baskil1 prototiplerine uygun tasarim segenegi olabilecegi anlamina gelmektedir.

B

Resim 4.25 Ug boyutlu olarak basilan sehpave lambalar (URL81)

¢ mimaride {ic boyutlu esyalarin basildig1 bir diger alan ise aydinlatmadir.
Patrick Jouin tarafindan tasarlanan ve Materialize tarafindan {retilen Bloom
aydinlatma  tasarimi, geleneksel zanaat eserlerini modern teknolojiyle
birlestirmektedir. Mafsalli golge, cigek acan bir lotus ¢icegi gibi goriinmek ig¢in
acilmakta ve kapanmaktadir. Bloom, golge dahil olmak {izere tek parca halinde ii¢

boyutlu basilmistir (URL82). Hyphae Lambalari, yapraklarda damarlarin nasil
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olustugundan esinlenen bir dizi iiretken lambadir. Ug boyutlu baski ile iiretilmeden
once dijital olarak simiile edilen bir lamba tasarimidir. Herhangi bir dogal sekli ya da

deseni kopyalamadan dogal yaprak, mercan ve kokleri ¢agristirmaktadir (URLS83).

4.2.4 Tirkiye’ de U¢ Boyutlu Baski ile Mimari Modelleme Ornekleri

Tiirkiye’de ti¢ boyutlu yazici kullanimi ev tipi olarak nitelendiren {i¢ boyutlu
yazict tipleri farkli modellerde ve niteliklerde iiretilmeye baslamistir (URLS83).
Onemli pazar arastirmalar1 ve sektdrel analizler gerceklestiren ReportsnReports’un
yaymladigr calismalarda pazarin giderek biiyiidiigii bu konuda olusan talebin
yiikseldigini belirtmektedir. Idtechex aragtirmalarinda, li¢ boyutlu yazicilar ve katki
maddelerinin satis hacimleri degerlendirilmistir. (URL84).2017 yilina kadar her yil
icin ylizde %20 biiyiime ile yilda yaklasik 5 milyar dolar ongdriilmektedir. Bu
pazarda yeni teknolojilerin eklenmesi ve katki malzemelerin fiyatlarindaki azalma
pazar orammni yiikseltmektedir. Ug boyutlu baski hizlarinin artmasini saglayan
teknolojik yeniliklerin dogrudan iiretimi artiran bir unsur olarak goriilmektedir
(Sahin ve Turan, 2018). Diger taraftan tiiketici baskilarinin da arttigin1 belirten
raporda masaiistii li¢ boyutlu yazicilarin fiyatlariin azalmasi ile tiiketicilerin, kiiglik
isletmelerin, ev matbaacilarinin satin alma egiliminin artacagi da ongoriilmektedir.
Ug boyutlu baski ile iiretimini dniimiizdeki yillarda artarak devam edecegi kullanim
oraninin diisiik oldugu ilkelerde ve bolgelerde pazar paymnda ciddi artiglar
gozlenecegi beklenmektedir (Sahin ve Turan, 2018). Bununla birlikte bu teknolojiyi
sanayi kullanicilarinin yani sira ev tipi, masa iistii yazicilar olarak kullanilabilmesi
icin yayginlastirilmasi gerekmektedir.

Ham madde birim fiyatlariin, masa istii tipi yazicilarin daha genis kitlelere
uygun fiyatlarla sunulmasinin saglanmasi pazar payinda bahsi gecen ilerleme oranini
artiracagim1  gostermektedir. Teknoloji transferi ve lretimi 6nemli oldugu kadar,
teknolojinin kendisinin de gelistirilmesi ve {iretilmesi ii¢ boyutlu Yyazicilarinin
kullantminin yaninda teknik destek, servis ve bakim maliyetlerine de etkili bir katki
saglamaktir (Sahin ve Turan, 2018). Cihazlarin tedariki ve Tiirkiye’de resmi olarak
satig1 i¢in bir firmanin ¢alisma gergeklestirdigi goriilmektedir. Bazi firmalar sadece
cevrimi¢i ortamda li¢ boyutlu yazici satis1 gerceklestirirken bazi firmalar bu konuda

0zellesmis konsept magazalar acarak konuya olan ilgiyi degerlendirme gayretindedir.
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Bu tip firmalara 6rnek olarak 3bfab (URL85) ve 3Dortgen (URLS86) verilebilir.
Yazicilarin iiretim giicline yonelik g¢esitli girisimlerde bulunmaktadir. Bu girisimler
sayesinde, kullanicilar g¢evrimi¢i ortam iizerinden iretilmesini istediklerini
modellerin sayisal formattaki halini yollaylp ii¢ boyutlu yazicidan {iretim
yaptirabilmektedir. Bu is siirecini en iyi sayisal ortama aktaran Orneklerden biri
Formhane adli projedir (URL87).Tiirkiye’de li¢ boyutlu yazici 6rnekleri ¢ogunlukla

Zcorp ii¢ boyutlu yazicilar mimari modelleme i¢in kullanilmaktadir.

N
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Resim4.26: Basilan nﬁmari model 6rnekleri (URL88) 7

Resim 4.31°’deki modeller Yiiksel Model tarafindan tasarlanmistir (URLS88).
Tiirkiye’deki ti¢ boyutlu baski uygulamalar1 giiniimiizde daha model yap1 tasarimi
asamasinda kalmistir. Zamanla mimari yapi basma asamasina gelmesi
beklenmektedir. Resim 4.32°deki ve Resim 4.33°deki goriilen modeller Erkan
Kapucu tarafindan tasarlanmig ve iretilmistir (URL89). Model yap1 tasarimi
ornekleri Tiirkiye’de de ii¢ boyutlu baski projelerinin yapilabilecegini fakat

sirketlerin bu konuda yatirim yapmalar1 gerektigini gostermektedir.

Tirk Devleti ya da Avrupa Toplulugu Projesi fonlarmin destegiyle, birgok
teknik tniversitekendi {i¢ boyutlu yazicilarimi kurmustur. Her ikisi de endiistriyel

egitim, aragtirma projeleri i¢in kullanilmaktadir. Tiirkiye'de iic boyutlu baski
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teknolojileri, malzemeleri ve yazilimlar1 hakkinda ¢ok az temel aragtirma yapilmistir.
Ancak endiistrideki li¢ boyutlu baski uygulamalari hakkinda daha fazla ¢alisma
yapilmaktadir.

Uc¢ boyutlu yazicilarin egitim alaninda uygulanmasmna yonelik olarak
yurticinde gerceklestirilen ¢alismalar incelendiginde bu teknolojinin egitim
ortamlarinda kullanildig1 goriilmektedir. ABD’nin Utah eyaletinde 2014 yilinda
diizenlenen Uluslararas1 Roket Miihendisligi Yarismasi (IREC) i¢in Istanbul Teknik
Universitesi’nde Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesinin iirettigi roketin yapiminda baz
parcalar eksik kalmistir. Bu eksik parcalarin iiretiminde ise ii¢ boyutlu yazicilardan
faydalanilmis ve {i¢ boyutlu yazici teknolojisi ile gelistirilen roket firlatilabilmistir
(URL90).

Kocaeli Universitesi Teknoloji  Fakiiltesi Biyomedikal Miihendisligi
Bolimiinde 2015 yilinda ii¢ boyutlu yazicilarin kullanim alani1 ve ii¢ boyutlu
yazicilar ile neler yapilabilecegine iliskin bir seminer gergeklestirilmistir (URL91).
Ug boyutlu yazicimin énemini vurgulayan bir diger calisma ise 2015 yilinda Gedik
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi tarafindan gergeklestirilen seminer etkinligidir.
Uludag Universitesi, Ortadogu Teknik Universitesi, Sabanc1 Universitesi, Cukurova
Universitesi {i¢ boyutlu yazicilar1 egitimleri siirecinde kullanan {iniversitelerden
bazilaridir. Uludag Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu 2007 yilindan
beri Ogrencilerin tasarimlarimi li¢ boyutlu yazicilar ile {iiretebilmelerine imkan
saglamaktadir (URL92). Ug boyutlu yazicilar ile Makine Miihendisligi dgrencileri
otomotiv yedek parca tasarimi, Mimarlik boliimii 6grencileri bina tasarimi, Sehir
Bolge Planlama Ogrencileri sehir tasarimi, harita miithendisligi 6grencileri cografik
modelleri somut birer obje olarak iiretebilmektedir (URL93).

Tiirkiye’nin ilk {i¢ boyutlu yazicisi i¢in modelleme yazilimi olan Cubinter ile
4-13 yas arasindaki c¢ocuklar {ic boyutlu modelleme ve {i¢ boyutlu yazici ile
tanismustir. Boylece ¢ocuklara sadece ii¢ boyutlu modelleme yapmay1 6gretmekle
kalmayip ayni1 zamanda, Cubinter ile modelledikleri objeleri ii¢ boyutlu yazici
aracilifiyla tireterek 6gretim programi destegi saglamayr hedeflemislerdir. Cubinter
cocuklarin Lego uygulamalarinda oldugu gibi kiip ekleyip ¢ikarma yontemi ile
modellemeyi 6grenmelerini saglamaktadir. Boylece c¢ocuklar, {ic boyutlu yazici
teknolojisiyle tanigirken ii¢ boyutlu modellemeyi ve oyunla 6grenme imkanmi da
yakalamaktadir. Cubinter uygulamasma Ozyegin Universitesi girisim hizlandirma

programi ile destek saglanmigtir (URL94).
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Doga Koleji okullar1 tarafindan da ii¢ boyutlu yazicilarin Tiirkiye'de egitim
alaninda kullanilmas1 desteklenmistir. Microsoft temsilcileri de Doga Tuzla
Kampiisii'ne gerceklestirdikleri ziyaretlerde ii¢ boyutlu egitim siiflarinda ii¢ boyutlu
igerikli derslere katilmis ve ii¢ boyutlu tasarim atdlyelerinde Ogrencilerin
tasarimlarini {i¢ boyutlu yazicilar ile somut hale getirmeleri siirecini gézlemlemistir.
Microsoft temsilcileri bunun gibi i¢ boyutlutasarim siniflarmin iilkenin gelecegine
yapilan en iyi AR-GE (arastirma gelistirme) yatirimi olarak tanimlamiglardir. Bu
sayede Microsoft temsilcileri tarafindan da {i¢ boyutlu yazicilarin egitimde
kullanilmasmin 6nemi ve gerekliligi vurgulanmistir (URL95). Ayrica Bursa'da
Endiistri Meslek Lisesi Makina Ressamligi Bolimii 6gretmenleri ii¢ boyutlu yazici
ile kisiye 6zel viicutla uyumlu olan dis protez iiretmeyi basarmistir. U¢ boyutlu
yazici 8rnegi olarak Gaziantep Universitesin’de egitim amagh PC kontrollii FDM tipi

i¢c boyutlu yazici tiretilmistir (URL96)

Resim 4.29’da goriilen model, devlet destekli bir aragtirma projesi olarak

Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii’'nde yapilmistir (Ermurat ve digerleri, 2006).

“iber optik ayar 4 i
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Resim 4.29:Lazer destekli direkt metal parga imalat sistemi (LADMPF) (Ermurat ve digerleri, 2006)

Ankara’da Orta Dogu Teknik Universitesi tarafindan SLS teknolojisi ile

iiretilen gozenekli yapilar iizerinde cesitli arastirmalar yapilmustir (ilkgiin ve

digerleri, 2004; Erdal vedigerleri, 2006).
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Resim 4.30:Bir test kismunda 1 mm gézeneklerde sikistirilmus toz (ilkgiin ve digerleri, 2004)

Ankara’da Gazi Universitesi, askeri elektronik tasarim ve iiretim sirketi
ASELSAN’1n destegiyle bakir kapl stereolitografik EDM elektrotlar1 iizerinde bazi
arastirmalar yapilmistir (Anil ve digerleri, 2006).

Resim 4.31:Testten 6nce bakir kapli stereolitografik elektrot (Anil ve digerleri, 2006)

Tiirkiye, Avrupa’nin en biiylik kuyumculuk tasarim ve imalat endiistrisinden
birine sahiptir. Ik Solidscape sistemleri 1998 yilinda miicevher sirketleri tarafindan
satin alimmistir. Firmalara taki 3D CAD yazilimi (6zellikle Jewel CAD) benimsemek
cok caba harcamasina ve zaman almasina ragmen (6 yil), bundan sonra birgok sirket
lic boyutlu yazicilar1 satin almistir. Tiirk Taki Firmalari tarafindan 3D Systems
Viper, ThermoJet, Envisiontec/Perfactory ve Meiko LC 510 gibi diger {i¢ boyutlu
yazici sistemleri de kullanilmaktadir. Kuyumculuk iireticilerinden ikisi GOLDAS ve
Favori, en fazla kurulu {i¢ boyutlu yazici ile Tirk Kuyumculuk Sektériine onciilitk
etmektedir. Tablo 4.1 de iki firmanin sahip oldugu ii¢ boyutlu yazicilar

Ozetlenmektedir.
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Tablo 4.1: Ug boyutlu yazict kullanan firmalar ve kullanilan ii¢ boyutlu yazicilar

Sirket Kullanilan ii¢ boyutlu yazicilar
Favori, Istanbul 1 x Meiko LC 510
www.favori.com.tr 3 x Solidscape ModelMaker 11

3 x Solidscape/ PatternMaster
2 x Solidscape/ T66

1 x 3D Systems ProJet
GOLDAS, Istanbul 3D Systems SLA Viper
www.goldas.com 3D Systems ThermoJet
www.molddsign.com Solidscape/ PatternMaster

EOS EOSINT M 250 Xtended

Resim 4.32:SLA Viper’dan giimiis yiiziikk modelleri (URL97)

Resim 4.32 GOLDAS tarafindan kendi 3D Systems Viper’iyla yapilan
modele aittir (URL97).

2003 yilinda Amerikan Hastanesi’nden Cadem A.S. ve Opr Dr Sacit
Karademir isbirligi ile yapilan ilk tibbi kraniyofasiyal implant tasarimi, liretimi ve
cerrahisi hayata gegirilmistir (URL98). Implantin tasariminda Duyarli Serbest Bigimli
Haptik arayiizlii ti¢ boyutlu modelleme sistemi ve balmumu modellerinin tiretiminde
3D Systems’in Thermolet ii¢ boyutlu yazicist kullanilmistir. Titanyum investment

dokiimiinden sonra, implant Dr.Karademir tarafindan basariyla yerlestirilmistir.
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Resim 4.33:Arizal kafatas1 (SenSable Serbest Bigimi) ve Implant modeli (gri kisim) (URL98)

Tirkiye’de hizli biiyliyen tibbi uygulamalar bulunmaktadir. Son yillarda
birgok sirket ozellikle ii¢ boyutlu baski teknolojilerinin tibbi ve dental uygulamalari

i¢in kurulmustur. Bazilar1 Tablo 4.2°de listelenmistir;

Tablo 4.2: Medikal Firmalar1 Ve Kullanilan Ug Boyutlu Yazicilar

Tibbi hizmet biirolar: Kullanilan ii¢ boyutlu yazicilar
4C Medikal Z Corp.
www.4cmedikal.com.tr

Hofmann Tiirk Concept Laser GmbH
www.hofmannturk.com M1 Kaynagtirma

Ay Tasarim / Medikal Envisiontec
http://med.aytasarim.com PERFACTORY

MedCAM 3D Systems SLA 250
www.medikalmodel.com

ProMedART 3D Yazicilar dis kaynakli
www.ProMedART.com

Yiiksel Model Ltd. Z Corp. Spectrum Z510 System
www.yukselmodel.com

3D Baski ve CAD/CAM teknolojilerinin tibbi uygulamalar1 Tiirkiye’de son yillarda
hizla ilerlemektedir. Giiniimiizde birgok yonden benzer sekilde Avrupa veya ABD

sirketleriyle kolayca rekabet edebilir hale gelinmistir.

4.3 Boliim Degerlendirmesi

Uc¢ boyutlu yazicilarin mimari alanda kullanilmasiyla birlikte robotik

teknolojinin dnemi daha da hissedilmeye baslamistir. Ug boyulu yazicilar ve robotik
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sistemler yardimiyla mimari alanda bircok yeni ¢alisma yapilmaktadir. Ug boyutlu
yazici teknolojisi baglangigcta yiiksek maliyet ve uzun zaman gerektirdigi igin
mimariye olumsuz etkisinin olabilecegi s6z konusu iken zamanla gelisen robotik
sistemler ve teknolojilerle birlikte {i¢ boyutlu yazicilarin mimari alandaki kazanimlari
artmistir. Ug boyutlu yazic1 teknolojisi her gecen giin kisa siirede daha ucuz
maliyetler ortaya koyarak avantajli hale gelmeyi basarmis ve birgok mimari projede
kullanilmaya baglamistir. Geleneksel imalat yontemlerine kiyasla meydana getirilen
yapinin daha kisa siirede ve makine giiciinden faydalanilarak tamamlanmasi biiyiik
avantaj olmasinin yan1 sira insan sagligi ve is giivenligi agisindan da olumlu yonde
katkisinin oldugunu sdylemek miimkiindiir. Genel olarak {i¢ boyutlu yazicilar
olumsuz diisiincelere ragmen mimariye farkli bir¢ok ¢6ziim ve alternatifler sunmaya
devam etmektedir.

Ug boyutlu yazicilarin mimarideki uygulamasi beton baski seklindedir. Beton
baski icin gerekli olan tasarim ve modelleme uygulamada 6nemli yer tutmaktadir. Ug
boyutlu yazicilar ile yapilan beton baski uygulamasi Oncesi ¢izim, tasarim ve
modelleme siireclerindeki  esneklik iiretime dogrudan yansitilabilmektedir.
Modellemesi yapilan karmasik formlarin tretiminde belli sinirlar dahilinde ii¢
boyutlu beton baski imalat1 olduk¢a sorunsuz bir sekilde devam etmektedir.

Uc boyutlu yazicilarim mimari alandaki ilk gelismelerinde basit tipteki
yazicilar kullanilmistir. Basit tipteki {i¢ boyutlu yazicilar ile mimari maket yapimi
alaninda calismalar gerceklestirilmis yillar i¢indeki gelismelere paralel olarak daha
bliyiik 6l¢ekli beton baski yapabilen yazicilarin varhiiyla birlikte bu alanda bir¢ok
farkli projeler gergeklestirilmistir. Bu silire¢ devam ederken diizenlenen ii¢ boyutlu
beton baski teknigi ile lretilen yapilar i¢in tasarim yarigsmalari diizenlenmis ve
gelecege yon verecek tasarim ve fikirlerin alt yapisina zemin hazirlanmistir.

Ug boyutlu mimari beton baski i¢in gelistirilen teknolojiler, baski teknikleri ve
kullanilan materyaller birbirlerine gore farkliliklar gostermektedir. Birbirinden farklh
firmalarin insaat sektoriinde yapmis oldugu calismalar incelendiginde tasarim basta
olmak {izere imalat siiresi, imalat koylayligi, imalat siireleri, is¢i sayilart gibi
konularda fayda saglar sonuclar elde edilmektedir. Beton baskiyla ilgili ¢caligsmalar ilk
olarak diinyada Cin’de yapilmis ve beraberinde ABD, Almanya, Hollanda, Fransa ve
Italya gibi iilkelerde devam etmistir. Insan hayatim kolaylastirmak tasarruflu ve
cevreci binalar ve yasam alanlar1 olusturmak amacli yapilan bu projeler iireten-

tilketen iliskisinde oldukc¢a olumlu sonuglar ortaya c¢ikartmistir. Diinyadaki farkl
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firmalar tasarimsal olarak esnek iiretim hakimiyetini kullanarak karmagsik ve serbest
formdaki yapilarin ingaa edilebilmesi i¢in ¢alismlar yiiriitmektedir.

Yakin zamanda Winsun New Materials isimli Cin firmasi {i¢ boyutlu katmanl
iretim teknolojilerini ¢imento-cam yiinii karisimli bir ham madde (flament)
kullanarak 24 saat igerisinde 10 adet ev iiretmistir. CAD-CAM yazilimlari, malzeme
cesitliligi ve kalitesi hem ticari hem de ev kullanicisi igin fiyat, kullanilabilirlik ve
giivenilirlik agisindan uygun alternatifler arttikca bu teknolojiler ev ve ofisler icin
vazgecilmez potansiyele sahip olabilecektir. Bir¢ok kullanici i¢in yapilmasi gereken
sayisal veriyi internet ag1 iizerinden indirerek yaziciya gondermek ve iirlini elde
etmektir. Beraberinde ise kullandiklar1 baski malzemelerinde de yenilikler ilave
etmeye calismaktadir. Bu konuda bazi oncii firmalar daha kisa siirede katilagabilen
beton katki maddelerinin imalatin1 saglamaktadir. Bu durum beraberinde beton katki
maddesi lretimine yardimci olacak olan hammedenin iiretimine olan talebi de
artirmaktadir. Diinyadaki bazi imalat¢1 firmalar ii¢c boyutlu beton baski yapiminda
kullanilmak {izere yeni hammaddeler iiretmektedir. Ug boyutlu beton baski
teknolojisinin bu durumdan olumlu yonde etkilenmesi beklenmektedir. Cevrecilik
faktorii agisindan degerlendirildiginde bu yondeki ¢aligmalarin geri doniistiiriilebilir
hammadeler olarak imal edilmesini miimkiin kilan calismalar yapilmaktadir. Bu
sayede dogaya daha az zarar veren karbon salinimi daha az olan ve cevre dostu
hammaddeler bu yapinin bir pargasi olarak yer almaktadir. Bu durum ii¢ boyutlu
beton baski teknolojileri a¢isindan da olumlu olarak nitelendirilmektedir.

Ug boyutlu baski teknolojilerinin i¢ mekan tasarimma etkileri incelendiginde
farkli ve iiretilmesi zor formlarin {iretiminde {i¢ boyutlu yazicilarin 6nemli bir yeri
oldugu tespit edilmistir. Ug boyutlu yazicilarm i¢ mimari uygulamalari olarak
sandalye, masa, aydinlatma elemanlar1 siklikla goriiliir. Bu gibi uygulamalar {i¢
boyutlu yazicilar ile iiretilince hem daha az maliyet, hem daha fazla esnek iiretim
imkan1 tanimaktadir. Dijitalden nihai sonuca giden siirecte tasarimi yapilan i¢ mekan
objelerinin biyoplastik malzeme ile basilmasi da geri doniinlistimlii malzeme
acisindan avantaj saglamaktadir.

Giliniimiizde ii¢ boyutlu yazicilarin mimaride ilerlemesi i¢in farkl tlkeler
farkli projeler hayata gec¢irmektedir. Tiim projelerde yer alan farkli parametrelerde
bir yaris oldugu gériilmektedir. Cin, Fransa, Ingiltere gibi iilkelerdeki farkl1 sirketler
ic boyutlu yazicilar ile daha az sorunla karsilastiklari, daha az maliyetli, daha kisa

siirede biten projeler hayata gegirmeye calismaktadir. Tiim bu iilkelerin yeni
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basarilar1 diger iilkelerde ii¢ boyutlu yazicilar ile mimari uygulamalar yapan
sirketleri motive etmekte ve daha iyisini yapmaya tesvik etmektedir. Fakat iilkemiz
bu konuda giiniimiiz diinyasinda biraz geri kalmaktadir.

Tirkiye’de ii¢ boyutlu yazicilarin mimari uygulamalar1 sayis1 fazla degildir.
Diger iilkelerde kurulan laboratuvarlar ve firmalar sayesinde gelistirilen projeler géz
onlinde bulunduruldugunda Tiirkiye’ nin li¢ boyutlu yazict ile iiretim yapma
konusunda geride kaldig1 goriilmektedir. Farkli uygulama alanlarinda diger iilkelerle
rekabet edebilir durumda olmak mimari alan uygulayicilar i¢in firsata ¢evrilebilir.
Devlet tesviki olarak ayrilan fonlarin miktar1 artirilabilir. U¢ boyutlu yazicilarm ve
kullanilan malzemelerin ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi 6zel sirketlerin
bliylikk yatirimlar yapmasmin Onilindeki en Dbiiyilkk engellerden birisidir.
Teknokentlerdeki kiigiik sirketler (startup’lar) ii¢ boyutlu yazicilarin mimari
uygulamalar1 hakkinda caligsa da yeterli sayida sirket ve yeterli sayida uzman
personel bu konuda ¢alisamamaktadir. Bu sirketlerin ve uzman personel sayisinin
artirilmasi igin yeni projelerin ve tesviklerin hayata gecirilmesi gerekmektedir. Ug
boyutlu yazicilarin mimarlik alaninda kullanimiyla ilgili yapilan degerlendirmede;
gelecek caligmalarin rekabet¢i bir yapiyla hizla ivme gostermesi ve olumlu birgok
gelismenin insaat sektoriinde yer bulmasi, kisisel ve endiistriyel kullanimlarin son

derece fayda saglar nitelikte oldugu sonucuna varilmaktadir.
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BOLUM 5

Sonuc¢

“U¢ Boyutlu Yazicilar ve Giiniimiiz Mimarisinde Kullanim1” baslikli tez
calismasinda, ii¢ boyutlu yazicilarin mimari iizerindeki etkileri ve kullanim
durumlar1 6rnekler araciligiyla incelenmistir.

Tarihsel siire¢ incelendiginde giiniimiizde kullanilan {i¢ boyutlu yazicilarin
kavramsal olarak baglangicinin yazinin icadina kadar dayandigi diisliniilmektedir.
Insanoglunun kendisini en iyi ifade edebilme araci olan yazi, beraberinde sayisiz
yenilik ve gelismelerle birlikte uzun ve kalici bir 6neme sahip olmustur. Her asamada
farkli bir ifade bi¢imiyle karsimiza ¢ikan bu ifade tipi, basit yazim araglar1 ve iki
boyutlu yazicilar ile giiniimiiz teknonojisinde kullanilan modern tekniklerle birlikte
tic boyutlu yazicilarin temeline kaynak olusturmustur.

Insanoglunun bilinmezleri kesfetmek icin harcadigi caba sayesinde, devrim
niteligi tasiyan buluslar etkisini farkli alanlarda oldugu gibi endiistri alaninda da
gostermistir. I. Endistri Devriminden giiniimiize IV. Endiistri Devrimine kadar gecen
siire¢ dahilinde yasanan bir¢ok onemli olay ve bulus gerceklestirilmistir. Bilgisayarh
teknolojilerin yaygin olarak kullanilmaya bagladigi yillarda yazim bigimindeki
ifadenin yazicilar sayesinde daha hizli ve kontrol edilebilir hale gelmis olmasi bircok
yeniligin de habercisi olmustur. ki boyutlu yazicilarla olusturulan baskilama
yontemleri kagit iizerinde sonuglar alminmasma olanak tanirken, ii¢ boyutlu
yazicilarla birlikte ii¢c boyutlu nesnelerin baskisina imkan saglamistir. Boylelikle ti¢
boyutlu yazicilarin tarihsel siirecini olusturan yazi ve sonrasinda gelisen baski
teknolojisi, dijital sistemler ile birlikte iiretime geg¢isi hizlandirmis ve en son
kullanilan IV. Endiistri Devriminde yeni teknolojik bir gelisme olarak yerini almistir.

Ug boyutlu baski teknolojisi ile nihai bir iiriin olarak karsimiza cikan iic
boyutlu nesnelerin iiretim sekli, sektorde varolan iiretim yontem ve tekniklerine gore
farklilk gostermektedir. Onceleri eksiltmeli olarak malzemeden eksiltilerek nihai
iriin ortaya cikartilirken, eklemeli imalat yontemi sayesinde malzemenin katman
katman bir araya getirilerek olusturulmasi saglanmaktadir. Boylelikle eksiltmeli
imalatta malzemeden fazla miktarda fire verilirken eklemeli imalatta bu durum
firesiz gergeklesmektedir. Eklemeli imalat, hizli prototipleme ve {i¢ boyutlu yazici

teknolojileri ayn1 teknolojinin farkli isimleridir. Ug boyutlu yazicilarla birlikte birgok
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farkli amag hedeflenmis, kisisel kullanim ve endiistriyel alanda artan ihtiyaglarin bir
neticesi olarak iiretimin daha az is giicii, maliyet ve az zamanda {iretilebilmesi
saglanmistir. Ug¢ boyutlu yazicilarda iiretim fabrika ortaminin disinda kisisel
kullanim olarak evlerde de gerceklestirilebiliyor olmasi iiretimde esnekligi ortaya
cikarmistir.

Bilgisayar destekli tasarim ve modelleme programlart etkin olarak
kullanilmaktadir. Dolayisiyla daha tasarim asamasindayken meydana getirilecek
iriin en detayli bigimde incelenmektedir. Bu siire¢ bilgisayarli modelleme ile
baslayip yaziciya baskist yapilacak is gonderilmeden once dilimleme ve kodlama
islemlerinden gegerek imalat yapilmaktadir. Belli bir sistem dahilinde nihai sonuca
en verimli sekilde ulasilmaktadir. Baski oncesi farkli programlar araciligiyla son
islemler olan kodlama ve dilimleme islemleri de bilgisayarlar araciliyla kolaylikla
yiritillebilmektedir. Boylelikle ti¢ boyutlu yazici teknolojisinde bilgisayar destekli
tasarim ve modellemenin yadsinamaz bir katkist bulunmaktadir.

Uc boyutlu baski islemi i¢in hammade olarak kullanilan ¢ok cesitli
malzemeler bulunmaktadir. Petrokimya esasli ABS, PLA gibi plastik tipteki
malzemelerden bagka karbon fiber, recine paslanmaz, bronz, altin, nikel aliiminyum
¢imento gibi birbirinden farkli baski hammedeleri kullanilmaktadir. Bu alanda
caligmalar yapan tasarimci ve mimarlar, tiretiminde zorlandiklar1 belli 6lgeklerdeki
yapt ve yapi bilesenlerini rahatlikla meydana getirebilmektedir. Meydana getirilen
yapinin hammaddesi olarak kullanilan farkli materyaller bulunmaktadir. Bu alandaki
eksigi kapatmak icin ediistriyel alanda faaliyet gosteren irili ufakli bircok firma
tedarik zincirine katkida bulunmaktadir. Bu durum ikincil bir sektore de kaynak
saglamaktadir. Yapilan farkli caligmalar sayesinde geri donilisiimli ve c¢evreci
hammadeler kullanilarak doga dostu yapilar insaa edilmektedir. Bu isleyis doga
dengesi agisindan olumlu degerlendirmeleri de beraberinde getirmistir.

Ug boyutlu yazicilarin farkli birgok alanda kullanildig: bilinmektedir. Kisisel
kullanim disinda gida, otomotiv, ucak, savunma, tibbi malzeme, egtim ve mimari
alaninda da kullanilmaktadir. Mimari alandaki ¢aligmalar diinyanin gelismis tilkeleri
tarafindan 20 yil Oncesinden baslayarak insaa edilmistir. ABD, Cin, Almanya,
Fransa, Hollanda, Italya gibi iilkelerde bu konuya ilgi duyan bir¢ok firma
tiretimlerini daha biiylik 6l¢ekli iic boyutlu yazicilar ve robotik Kollar kullanarak
gerceklestirmislerdir. Insaatin otomasyon altmna alimmmaya baslanmasiyla birlikte

kontrol, takip, yerinde ve zamaninda miidahale, az isci giicii ve diisiik maliyet gibi
98



kavramlarin yonetilebilir olmasi istenmektedir. Bu sebepten insaat otomasyonundaki
en 0nemli araglardan bir tanesi {i¢ boyutlu beton baski yapabilen yazicilar ve robotik
kollardir.

Uc boyutlu beton baski kullanilarak farkli ydontem ve tekniklerde insaa
edilmis ev, ofis, kamu binalari, fuar standlari, kdprii, dekoratif duvar ¢alismalart ve
bahce mobilyalar1 bulunmaktadir. Bu yapilar incelendiginde geleneksel imalat
yontemlerine kiyasla siire ve maliyet agisindan daha kolay imal edilebildigi
gozlenmektedir.  Beraberinde  hammadde olarak  kullanilan  malzemeler
incelendiginde gelecek donemler icerisinde say1 ve g¢esitliliginin artacagi
ongoriilmektedir. Bu alanda faaliyet gdsteren firmalarin birbirleriyle rekabet halinde
olmalarindan dolayr mimarlik alaninda her gecen giin yeni gelismeler ortaya
cikmaktadir.

Ic mimarlik alaninda yapilan calismalarda farkli mimarhik biirolar1 ve
tasarimcilar tarafindan i¢ mekanlarda kullanilmak {izere daha karmasik formdaki
aydinlatma, oturma elemanlar1 ve aksesuarlar iiretilebilmektedir. Bu durum
tasarimda hayal edilen noktaya wulasma yolunda olduk¢a biiyiik kolaylik
saglamaktadir. Diinyada ve Tirkiye’de bu alandaki c¢alismalar kiyaslandiginda
Tirkiye’de heniiz insaat sektoriiyle ilgili bir gelisme kaydedilmemistir. Daha kiigiik
ebattaki yazici tipleriyle tibbi alanda medikal iiriinler yazdirilmis, kuyumculuk ve
taki sektoriinde seri iiretime ge¢ilmis, mimari maketler yapilmis ve birgok firma
tarafindan tercih edilmeye baslanmistir. Ulkemiz tamamen kendi imalati olan bir
yazici kullanarak askeri faaliyetlerde kullanilmak iizere ¢aligmalar yiiriitmektedir.

Tim bu gelismeler ele alindiginda ii¢ boyutlu yazicilarin mimari
uygulamalarinin durumu ve gelecegi olumlu oldugu disiiniilmektedir. Bununla
birlikte teknolojideki bilimsel ilerlemenin evresi son yillarda cep telefonlarindan
yapay zekaya ylikselmistir. Bu yiizden gelecekte {ic boyutlu baski olumlu gelismeler
vadetmektedir. Bu teknolojilerin mimarinin gelecegini sekillendirme potansiyeli
bulunmaktadir. Belli bir hizda gelistirilmeye devam ederse, ingaat siirecinde 6nemli
degisiklikler yapilabilmesi s6z konusudur. Baslangi¢c asamasinda olmasina ragmen,
mimarlik sektorii i¢in ii¢ boyutlu baskinin mevcut uygulamalar1 ve faydalar1 su

sekilde siralanabilir:

» Fabrikalarda dosyadan yapiya ya da dogrudan baskiya imkan tanimasi,
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e Tasarimin iiretilmesi i¢in gerektigi kadar malzeme kullanilmasi, boylece daha
az atik tiretilmesi,

* Geri doniistliriilmiis plastik, biyoplastik, beton vb. gibi ¢esitli hammaddeler
kullanima,

* Hassasiyetinin yiiksek olmasi,

* Farkli ingaat yontemlerini benimseyebilmesi,

¢ (Coklu malzemeleri ekstriide edebilmesi,

* Nakliye ve iscilik maliyetlerinde azalma saglamasi,

* Geleneksel yap1 ile miimkiin olmayan karmasik sekiller olusturmast,

e Sahada saglik ve gilivenlik risklerinin azalmasi.

Mimari anlamda mevcut zorluklarin {istesinden gelinebilmesi i¢in dneriler de
su sekildedir:
e Siurli ve pahal1 bir teknoloji olmasi,
* Endiistrinin bu teknolojiye asina olmamasi,
* Beton konstriiksiyon gibi ingaat i¢in {i¢ boyutlu yazicilarin biiyiikk olmasit ve

sahaya ulagimin pahali olmasi.

Bu bilgiler, li¢ boyutlu baskinin mimarinin siirdiiriilebilirlik agisindan bir
potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Ancak, daha fazla uygulama ve
deneyime sahip olmak gerekmektedir. Yapisal ve mekanik stabilite, malzeme 6mrii,
malzemelerin toksik etkisi gibi hala belirsiz noktalar lizerinde daha fazla arastirma
yapilmalidir. Ozellikle, mimaride {i¢ boyutlu baskinm kullanim1 gelisme déneminde
oldugu icin, yasam dongiisii performans: ve basili bina bilesenleri belirsizdir. Ug
boyutlu baskilarin bu zorluklara odaklanarak yakin gelecekte mimaride maksimum
potansiyele ulasabilecegi beklenmektedir.

Ug¢ boyutlu baski teknolojisi hizli prototip olusturma ve hizli iiretim
saglayacagi, sonug olarak bu teknolojiden en ¢ok etkilenecek alanlarin ise sirasiyla
motorlu tagitlar, tiiketici tirlinleri, i3 makineleri ve medikal {irlinler piyasasi olacagi
tahmin edilmektedir. Kisisel kullanicilarin ise daha ¢ok islevsel modeller, sanatsal
irlinler, iirin yedek pargalari, mobilya ve dekorasyon triinleri gibi alanlarda {iretim
yapabilecegi tahmin edilmektedir.

Sonug¢ olarak, ii¢ boyutlu yazicilarin giinimiiz mimarisine olumlu yonde

etkisi oldugu tespit edilmistir. U¢ boyutlu yazicilarin mimari uygulamalarinda elde
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edilen veriler dikkate alindiginda, kisa siirede ve fazla sayida mimari yapinin yasam
alan1 olusturmada ve yasam seklini kolaylagtirmada etkin rolii oldugu tespit
edilmistir. Uc¢ boyutlu baski tenknolojisinin gelecekte ortaya cikacak mimari

yapilarin olusturulmasinda olumlu yonde 151k tutacagi ongoriilmektedir.
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