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Ozet:

Hizli prototipleme teknolojileriyle gesitli malzemeler kullanarak dijital ortamdaki li¢ boyutlu modeller
kalip veya fikstiire gerek kalmaksizin somut nesneler halinde iiretilebilmektedir. 3B yazicilar zaman ve
maliyet tasarrufu, geometrik 6zgiirliik, cevreye zarar vermeme, giivenlik ve gizlilik gibi avantajlan
nedeniyle farkli alanlarda uygulamalar1 yapilmaktadir. Ug boyutlu yazicilar giiniimiizde bir¢ok alanda
kullanilan ve hizla gelisen bir teknolojidir. 3B yazic1 teknolojisi gelistikge ve kullanimi yayginlastikca
yeni kullanim alanlar1 ortaya ¢ikmaktadir. 3B yazicilar plastik, silikon, cam ve diger baz1 malzemeleri
yazdirabilmektedirler. Bu bildiri kapsaminda {i¢ boyutlu yazdirma teknolojileri tanitilacak, pratikte
nasil kullanildig1 agiklanacak ve hangi alanlarda kullanildig: incelenecektir.

Anahtar kelimeler: 3B, 3B yazici, hizli prototip

Abstract:

Three dimensional modals can be produced as concrete objects without a mold or fixture requirement
by using various materials with rapid prototyping technologies. 3D printer is one of them and is being
used in many different fields because of its cost and time saving, geometrical independency,
environmental friendly, security and confidentiality advantages. Today, 3D printing is a rapidly
developing technology which is used in many fields. New fields of use are emerging as 3D printer
technologies develop and the use of 3D printers become widespread. 3D printers can print plastic,
silicone, glass and various type of materials. In this study, 3D printing technology will be introduced
and its practice will be explained and the fields of use will be examined.
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1. Giris

3 boyutlu (3B) yazicilar bilgisayar verisini el ile tutulabilir gercek nesnelere doniistiiren
makinelerdir. 3B yazicilar 20 yili agkin siiredir hayatimizda olmasina ragmen, ancak giinlimiizde
kitlelere hitap edecek konuma gelmistir.

Uretim igin geleneksel ya da yenilik¢i ydntemler kullanilabilir. Fakat ortaya cikan iiriinlerin
tasarim degeri yiiksek, 6zgilin ve kullanicilarin ihtiyacina cevap verebilecek optimum o6zelliklere
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sahip olmas1 6nemlidir [1]. Ozgiin tasarimlar olusturmada etkili olan hususlar yenilik¢i yontem
ve kullanilan malzemelerin sahip oldugu 6zellikler ve sagladig1 avantajlardir [2].

Geleneksel yontemler eksiltmeli liretim teknigiyle (kesme, oyma ve talas kaldirmaya dayali)
yapilirken eklemeli iiretim (additive manufacturing) olarak adlandirilan 3B baski yontemi
geleneksel liretim yonteminin tam tersi seklinde, yani iiriin katmanlar halinde birbiri iizerine
eklenerek ortaya c¢ikmaktadir. Prototipleme iiriin gelistirme siirecinde halihazirda en yaygin
kullanilan metottur. Daha dar tolerans araliginda calisma, daha az yiizey piiriizliiligli ve malzeme
kalitesi prototipleme agisindan énemlidir [3].

Uc boyutlu parca iiretimi ilk olarak Charles Hull’ un foto polimeri lazer 1sin1 yardimiyla
kiirleyerek katman katman kati cisim olusturabilecegini fark etmesiyle baslamistir. 1980° li
yillarin basinda uzun siiren deneme ve ugraslarindan sonra bilgisayar destekli iiretim kullanarak
ilk 3D yazdirilmis obje olan ¢ay kupasini liretmeyi basarmistir. 1986 senesinde Streolithografi
adin1 verdigi yontemini gelistirerek patentini almistir[4,5]. Daha sonra Scott Crump polimerleri
birbiri iizerine ergiterek 3D pargalar iiretilebilen yontem olan FDM-Fused deposition Modeling
(Ergitmeli model yigma) teknolojisini gelistirmistir ve 1989 yilinda patentini almistir [4,6].
Bugiin Charless Hull’un kurdugu 3D Systems ve Scott Crump’un esi ile birlikte kurucusu oldugu
Stratasys, 3D yazic1 sektoriiniin en biiyiik iki firmasidir[4].

3B yazicilar plastik, silikon, gida, cam ve diger bazi1 materyalleri yazdirabilirler ve bunlarla hava
araclarinin bilesenleri, miicevherat, moda tasarimi, tip ve discilik, otomotiv yedek pargalar1 ve
diger endiistrilerde iiretim yapmak i¢in kullanilabilirler.

Yakin gelecekte yedek parca siparis etmek ve uzun bekleme siirelerine katlanmak yerine
yazicidan ¢ikti almak ya da bir oyuncagi magazadan satin almak yerine internet lizerinden 3D
CAD modelini indirerek ve lizerinde degisiklikler yaparak evlerde ¢ikt1 almak biiyiik bir devrim
olacaktir [7,8].

2. 3B Yazicilarda kullanilan malzemeler

3D yazicilarda sik olarak Akrilonitril Butadin Stiren (ABS) ve Polilaktik Asit (PLA) termo
plastik polimer malzemeleri kullanilmaktadir.

ABS petrol iiriintidiir, hafif ama sert bir termo plastiktir ve aseton ile ¢oziilebilmektedir. Lego
parcalar1 bu malzemelerden yapilmaktadir. ABS ile imal edilen parcalar erime baslangi¢ sicakligi
105 °C oldugundan 80°C iizerinde yumusama ve sekil bozuklugu baslamasindan dolay1 -20 / +80
°C sicaklik araliginda kullanilabilmektedir. ABS’ nin kotii 6zelliklerinden birisi yliksek sicakliga
maruz kaldiginda HCN gazi1 ¢ikarmasidir. HCN, 2. Diinya savasinda gaz odalarinda kullanilan
zehirli bir gazdir. Bu gibi nedenlerden dolay1 3D yazicilarda ABS malzemesi kullanildigi zaman
ortamin havalandirilmasi saglik agisindan ¢ok onemlidir[9].

Nisasta iceren {iriinlerden elde edilen PLA, istatiksel olarak en ¢ok kullanilan 3D yazici
malzemesidir. Nisastadan tiretildigi icin saglik agisindan ABS’ den daha iyidir ve insan viicudu
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icerisinde pargalanmasi 0,5 ile 2 yil arasinda gerceklesmektedir. ABS, saglik endiistrisinde
implant ve protez imalatinda kullanilmaktadir. ABS, daha diisiik sicakliklarda erimesi ve buna
bagl olarak kolay caligilabilen bir malzeme olmasi, 6zellikle ev kullanicilar tarafindan tercih
edilme sebebidir. Daha diisiik ¢arpilma ihtimalinden dolayr 1sitict bir platforma gerek
duyulmaz[9].

Alumide, seramik, giimiis, paslanmaz ¢elik, 3D yazicilarda kullanilan diger malzemelerdir [7].
3. 3B Yazici ile Tasarim Asamalari
3D yazici ile tasarim ve liretim donglisii belirli asamalari igermektedir [10]. Bu asamalar:

a. Datalarin bir tarayici tarafindan kaydedilmesi: Scanner (tarayici), Sistemde verilerin
toplanildig1 pargasidir. Var olan bir parca ya da modelin 3 boyutlu tarama cihazlariyla
sayisallagtirilarak bilgisayar ortamina aktarilmasidir[11].

1. Optik tarayict: Beyaz 151k, renkli 151k ya da lazer projeksiyonu kullanilarak giidiik
tizerinden optik tarama yapilabilen sistemlerdir.

ii.  Mekanik tarayict: igne ucu, kiire ya da pin kullanarak giidiik iizerinden mekanik
tarama yapilan sistemdir.

b. Taranip kaydedilen datalarin iizerinde uygun ve istenilen revizyonlari/restorasyonlari
yapilabilmesini saglayacak sistem: Software (yazilim)

1. Coklu nokta bulutlarini birlestirme
ii.  Uggenlestirme/Sadelestirme
1ii.  Segmentasyon
iv.  Ylizey Oriilmesi
v.  Yizey ve c¢izgisel kalip olusturma
vi.  Piiriizsiiz ¢coklu alanlar olusturma
vii.  Komsu grafikler olusturma
viii.  Smurlar1 ve baglantilar1 belirginlestirme
ix.  Model olusturma ve meshleme
c. Sonug restorasyonunu ortaya ¢ikaracak iiretim teknolojisi: Hardware (Donanim)

Parca tasarimi yapildiktan sonra CAD programlarinin kendi uzantisindan farkli olarak. STL
(STrereoLithography) formatina doniistiiriiliir. Giliniimiizde kullanilan CAD programlarinin
(Autocad, CadKey, I-Deas, Invertor, Rhino, Solidworks, Unigraphics vs.) neredeyse tamami bir
STL dosyas iiretebilmektedir. Bu format, renk, doku veya diger ortak model nitelikleri disinda
tic boyutlu bir nesnenin yalnizca yiizey geometrisini tanimlar. STL format1 3D par¢anin malzeme
olan kisimlarim1 katmanlara ve iiggenlere ayirarak malzemeli ve malzemesiz bolgeleri ag gibi
ormektedir [4,12]

4. 3D Yazic1 Kullanim Alanlar
3B yazic1 teknolojisi kigiye 6zgili implant tasarimi ve iiretimine olanak saglamaktadir. Bu tiretim

siirecinde ilk olarak hastanin agiz morfolojisi ve fizyolojisine uygun olarak malzeme se¢imi
yapilir ve ardindan bu malzemenin CAD/CAM sistemleri ve 3B yazict sistemleri i¢in de

421



A. AYDIN et al./ ISITES2018 Alanya — Antalya - Turkey

kullanilabilir olup olmadigina bakilir. Daha sonra tarama islemi ile bilgisayara aktarilan veriler
CAD/CAM programlar ile analiz edilip gerekli diizeltme ve iyilestirme islemleri yapilarak
veriler 3B yaziciya gonderilir ve baski islemi gergeklestirilir. Kara ve arkadaslar1 yaptiklart bir
calismada kisiye 6zgii implant liretiminin yontem ve modellemesini ele almislar ve bu yontemin
gelisen yontemlerle birlikte tedavi verimini dnemli dl¢iide arttirdigi sonucuna varmiglardir [10].

Gilintimiizde {iglincii diinya tilkelerine doktor gondermek pek miimkiin olmamaktadir. Hastalarin
3B kayitlarinin ¢ikarilmasiyla internet agi lizerinden doktorlar ayni hasta iizerinde tartisip
yorumlar yapabilmekte ve uygun tedavi yontemini belirleyebilmektedirler [11].

Adli Tipta 3B kayitlarin alinmasi hakim, savci, avukat ve diger insanlarla doktorlar arasindaki
iletisimi kolaylastiracaktir. Otopsi sonrasi ceset defnedildikten sonra elde sadece otopsi raporu ve
2 boyutlu goriintiiler kalmaktadir. Otopsi raporu 6znel olabilecegi gibi 2 boyutlu goriintiilerde
farkli a¢idan bakma, derinlik, renk gibi konularda yetersiz kalmaktadir. Bunun i¢in 3B kayit
cesetlerin oliimsiizlestirilmesine olanak saglamaktadir [11].

Bursa Aktopraklik kazilarinda elde edilen 8500 yillik kafatasina ait kemikler rekonstriikte
edildikten sonra 3B teknolojisi ve Anadolu popiilasyonunun yiiz doku kalinliklarindan
faydalanilarak yeniden yiizlendirme islemi yapilmistir ve elde edilen model 2014 yilindan
itibaren Bursa Arkeoloji Parkinda sergilenmektedir [11]. 8500 yillik kafatasina ait kemiklerden
3B yazilimlar ile 3B tarayict kullanilarak yapilan fasiyal rekonstriiksiyonu Sekil 1’ de
gosterilmistir.

e

c | wa—— ek - . |
Sekil 1. 8500 yillik kafatasina ait kemiklerden 3D yazilimlar ile 3D tarayici kullanilarak yapilan fasiyal
rekonstriiksiyon[11]

3B yazicilar ile plastik, metal gibi ¢esitli malzemelerle iiretim yapilabildigi gibi seramik iiretmek
tizere plastik ve toz halindeki ¢amur malzemelerle de iliretim yapmak miimkiindiir. Seramik
malzeme ile sadece har¢ yigma ile iiretim degil ayn1 zamanda da toz baglama ve SLS (segici lazer
sinterleme) sistemine gore de iiretim yapilmaktadir. Bu sistemler el ile sekillendirilemeyecek
kadar karmasik formlarin sekillendirilmesinde oldukga bagarilidir. Ancak malzemenin tam olarak
birbirine kaynasmamasindan kaynakli, formun vyiizeyinde bosluklar olusabilmektedir [11].
Martinez ve Can yaptiklar1 bir calismada bilgisayar destekli seramik {iretim yontemi olarak 3B
yazicilarin gliniimiiz kosullarinda uygulanmasini ele almiglar ve 3B yazicilarin seramik sanati ve
bakis agilarini genisleten bir etkisi oldugu sonucuna varmislardir [11].

422



A. AYDIN et al./ ISITES2018 Alanya — Antalya - Turkey

Aldanmaz ve Sever, 3B yazicilarin gida materyallerinin dizayninda kullanimi ile ilgili
arastirmalar1 derledikleri ¢calismalarinda, 3B yazici teknolojisinin gida sektoriinde de biiyiik bir
potansiyele sahip oldugunu vurgulamislardir. Ozellikle yaslilar, ¢ocuklar ve sporcular gibi dzel
tiikketici kategorileri i¢in Ozel taleplerini karsilayan gidalarin tasarimi yapilabilmektedir. 3B
teknolojisi  kisiye 0Ozel beslenme formiilleri igeren gidalarin iiretilmesine olanak
saglamaktadir[ 13]. Miirekkep piiskiirtme teknolojisine dayali 3B gida yazici 6rnekleri Sekil 2 de
gosterilmistir.

-
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%
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=

g x
Sekil 2. Miirekkep piskiirtme teknolojisine

doldurma ve (c) bosluk biriktirme [13]

dayali 3B gida yazic1 Ornekleri: (a) grafik dekorasyon, (b) ylizey

Celebi ve arkadaslar, bilgisayarli tomografi verileri ilizerinden CAD programlari ile basarili
sekilde dijital modeller elde etmisler ve elde edilen bu modeller ile hasarli olan kafatasinin 3B
yazict ile baskisi yapilarak kusurlu olan bdlgeye uygun implant tasarimi ve imalatini
gerceklestirmislerdir. Ayrica bilgisayarli tomografi tarama goriintiilerinin ¢iktilar1 alinarak
cerrahi operasyonlarda yardimci olarak kullanilabilece§i ve bu sekilde cerrahi operasyon daha
kisa bir siirede yapilabilecegi sonucuna varmislardir [14]. Bilgisayarli tomografiden alinan
verilerle iiretilmis kafatasinin tasarim ve liretim agamalar1 Sekil 3’ te gdsterilmistir.

I-ull-l!lli

Sekil 3. Bilgisayarli tomogr;fide_n alman verilerle iretilmis kafatasi a) Tabla eksenine dik gelen model b) Tablaya
hizalama islemleri ¢) Yazdirma islemi oncesi Simplfy3D programu iizerindeki ekran goriintiisii d) kafatasinin
yazicidan alinmig giktisi [14]
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Diisiik viskoziteli biyo miirekkeplerden, insan korneasini liretmek i¢in hizli ve etkili bir yontem
olarak 3B biyo baski teknolojisi kullanilabilir. Isaacson ve arkadagslar1 tarafindan yapilan
aragtirmalar ve deneyler kornea doku miihendisligi uygulamalari i¢in 3B biyo baski uygulamasi
bliylik bir umut gostergesidir [15].

Proje tabanli ve problem c¢ozmeye dayali egitim ve Ogrenme etkinliklerinde, robotik
uygulamalarinda ve materyal liretmek i¢in 3B yazicilar kullanilmaktadir. 3B yazicilar ile iiretilen
modeller 6grencilerin, gercek yasam problemlerine ¢6ziim bulmaya calisirken fikirlerini somut
nesneler lizerinde deneme firsat1 bulabilecekleri bir ortam saglayacaktir. Ayrica, 3B yazdirma
teknolojilerinin 6grencilerin fikirlerini gergege doniistiirebilmeleri ve teknik olarak donanimli
bireyler haline gelmelerinde yardimci olma potansiyeli bulunmaktadir [16]. Cografya egitiminde
rolyefler, Sanat egitimde sanatsal nesneler, Biyoloji egitiminde molekiil modelleri tasarimi ve
yazdirilmast gibi bir¢ok uygulama o6rnegi bulunan 3B yazici teknolojileri sayesinde, zorlu
kavramlarin 6grencilere agiklanmasi, 68rencilerin ilgisini ¢ekip daha etkin derse katilimlariin
saglanmas1 ve sinif i¢i etkilesim daha kolay olmas1 saglanabilmektedir [17]. Ayrica 3B yazicilar,
miithendislik, mimarlik ve gilizel sanatlar O&grencileri tarafindan prototip gelistirme
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Biyoloji ve Tip 6grencileri kemik yapilar1 gibi kisimlar fiziki
olarak hissederek 6grenmelerine olanak saglamaktadir [9].

3B yazicilar kullanarak, 1s1 geri kazanimli havalandirma cihazlarinda mevcut kullanilan 1s1
degistiricilerin yerine gegebilecek, polimer esasli bir 1s1 degistiricinin liretimi yapilabilmektedir.
Is1 degistiricinin geometrik parametreleri degistirilerek, kullanilabilecek farkli geometrik
tasarimlar yapilabilmektedir [18].

Makine pargalarinin 3B yazicilar ile imalatt miimkiindiir. Lee ve arkadaslari yaptiklari bir
calismada 3B baski ile imal ettikleri bilyeli rulmanlarin siirtinme performans: ve
uygulanabilirligi konusunda arastirmalar yapmislardir. Caligma sonucunda 3B baski ile tiretilmis
rulmanlarin sabit yiik ve donme hiz1 altinda kullanilabilecegini belirtmislerdir [19].

Dogas1 geregi inovasyon kavrami ile siirekli etkilesim halinde olan moda, kaliteli ve
stirdiiriilebilir tiriinler yaratmak i¢in bilimi ara¢ olarak kullanmaktadir. 3B yazicilar bir¢cok alanda
oldugu gibi moda tasariminda da son yillarda siklikla kullanilmaya baslanmis, gelecegin
modasini degistirebilecek 6zellikte ¢aligmalara imza atilmistir [1]. 3B yazicilarin moda ve tekstil
tasariminda kullanim 6rnekleri Sekil 4° de gosterilmistir. 3B yazicilarin kullanimi iki amagla
yapilmaktadir: birincisi giysinin biitiin olarak viicudun taranmasiyla kisiye 6zel tiretilebilmesidir,
ikincisi tekstil ylizeyinde temel teskil eden dokuma ya da 6rme ile olusturulmus yilizeylere
alternatif olabilecek farkli baglanti gekilleriyle bilinen dokuma ve 6rme kumaslara alternatif
yiizeyler elde edilebilmesidir. Moda giyim endiistrisinde de diger endiistri alanlarinda oldugu gibi
tasarimin bilgisayar ortaminda yapildigi ve iiretimin de bir komutla baglatildig1 insansiz iiretim
siirecleri hedeflenmektedir, 3B yazicilar boyle bir iiretim sistemi i¢in zemin olusturabilir [21].
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Sekil 4. Moda ve giyim tasariminda 3B yazicilarin kullanimi a) giysinin biitiin olarak iiretilmesi b) dokuma/drme
yiizeyleri [21]

Mimarlar ve kent tasarimcilar1 topografik modellere ihtiya¢ duyduklarinda araziyi dogru bir
sekilde analiz etmek amaciyla hizli ve hassas bir ¢6ziim olan 3B yazict c¢iktilarindan
faydalanirlar. 3B baski islemi prototip yap1 c¢alismalarinda, mimari sunum modelleme
calismalarinda, mimari modelleme ¢aligmalarinda oldukea ise yarayacak bir uygulamadir. Ayrica
topografik verilerle tamamlanmis ve minyatiirize edilmis sehir manzaralarinin basilmasi i¢in de
kullanilmast Sekil 5° de gosterilmistir [22].

Sekil 5. 3B teknolojisinin arazi modellemesinde kullanilmasi [22]

5. 3B Yazicillarin Sagladig1 Avantajlar ve Dezavantajlar

3B yazicilarin toptan liretime oranla onemli bir istiinliigli talebe uygun, kisiye 6zel, sinirsiz
cesitlilikte {iriin tiretme imkan1 saglamasidir [3].

3 boyutlu (3D) modelleme teknolojisi, fikirlerin uygulanmasi ve denenmesi ic¢in gerekli olan
parca ve iiriin ihtiyaclarini hizli, ucuz ve kaliteli bir sekilde ¢6ziim getirmektedir [4].

3B yazicilarin kullanilmasiyla geleneksel yontemlerle iiretimde ihtiya¢ duyulan makine, techizat
ve iscilik minimize edilir. Frezeleme, tornalama gibi talagh isleme tretim yoOntemlerine
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gereksinim duymadig i¢in ciddi iscilik gerektiren islemleri ortadan kaldirir. Iscilik azaldig: igin
zamandan kazang saglanir [9].

Karmasik geometrilere sahip parcalar, bilgisayar ortaminda tasarlandiktan sonra rahatlikla gercek
nesnelere doniistiriilebilirler [9].

Kullanilan sarf malzemesi (filament) genellikle misir nisastasindan iiretilmis bioplast olan PLA’
dir. Bu malzemenin saglig1 olumsuz yonde etkileyen tespit edilmis ve ispatlanmis bir zarari
yoktur. PLA ergitilirken ¢evreye zarar veren gaz ¢ikarmaz ve koku yapmaz. Bunlara ilave olarak
dogada ¢6ziinebilme 6zelligi vardir [9].

Tarama islemi yapilarak, geleneksel Ol¢ii alma yontemleri ortadan kaldirildigi igin verilerin
bilgisayar ortamina atma siiresi ve dolayisiyla islem i¢in gerekli olan bekleme siireleri kisa olacak
ve modellerin daha kisa siirede elde edilmeleri saglanacaktir [10].

3B yazic1 teknolojisinin pek c¢ok sektore olumlu yansimalari olacagr beklense de =zarar
verebilecegi alanlarin olacag: tahmin edilmektedir. Bir silahin tiim parcalar1 3B yazici ile kisa
siirede tiretimi gergeklestirilebilir, havalimanlar1 ve tren garlar1 gibi kalabalik kitlelerin
bulundugu ortamlardaki giivenlik noktalarindan fark edilmeden gecebilir. Bu da gelecekte 3B
yazicilarin ¢ok ciddi glivenlik aciklarina neden olabilecegini gostermektedir[3].

6. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada 3B yazicilarla ilgili olarak mevcut sistemler, patentler ve literatiir arastirmasi
yapilmistir. Malzeme bilimi ve 3D yazicilarda gelisen teknolojiye paralel olarak, yakin gelecekte
giinliik hayatta kullandigimiz basit {irtinlerin evlerde iiretilebilecegi sonucu ¢ikarilmstir.

3B yazicilar mucitlerin, miihendislerin, endiistriyel tasarimcilarin prototip yapmasini
kolaylastiracagi i¢in yeni iiriin gelistirme siirecini hizlandiracag agikardir.

Mimarlar ve sehir planlamacilart 3B yazicilarindan ¢ikti alarak mimari sunum, mimari
modelleme ve topografik modelleme ¢aligmalarinda kullanmalari1 oldukga yararli olacaktir.

Hasta ile birebir uyumlu implant ve protezlerin imalatinda 3B yazicilarin kullanilmasiyla hastaya
hem estetik hem de fonksiyonellik acisindan fayda saglayacagi i¢in ve hasta ile implant ve protez
uyum oraninin yikselmesiyle hastalarin saglik hizmetindeki memnuniyet oranini artiracaktir.

3B yazicilarin olumsuz ve zararh {iriin iiretiminde kullanilmasinin 6niine gegmek i¢in gerekli
yasal diizenlemelerin yapilmasi ve iiretimin kontrol altinda tutulmas1 gerekmektedir.

3B yazicidan daha hizli ve kaliteli baski alinmasi, mukavemetli parcalarin {iretilmesi, liretim

toleranslarinin  daraltilmasi, tasarim optimizasyonunun yapilmast bu teknolojiyle ilgili
yapilabilecek calismalara 6neri olarak sunulabilir.
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