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(077

3B (3 boyutlu) yazicilar her gegen giin hayatimiza biraz daha eklemlenmektedirler. Buradaki en 6énemli
etki hig siiphesiz her gegen giin ucuzlayan fiyatlari ve yeni kullanim alanlarinin kesfidir. 3B yazicilarin
egitimde Ozellikle de mesleki ve teknik egitimde kullanimi giin gectik¢e artmaktadir. 3B yazicilar, bu
alanda tasarim yapan kimseler i¢in hi¢ siphesiz ki fikirleri sanal ortamdan somut bir sonuca
dontistiirmeye yarayan onemli araglardandir. Bu araglar sayesinde, tasarim sonrasi prototipleme
asamasinda, 6grenciler tirlii kazanmimlar elde etmektedirler. 3B modeller ve baskilar ile mesleki ve
teknik egitimde ogrenim goren Ogrenciler igin anlasilmasi gii¢ olan konularin anlatimi da
kolaylagmaktadir. Uretime yonelik ¢aligmalarda geleneksel talash imalata gore tiirlii avantajlar
barindiran bu araglar sayesinde, oOgrencilerin alanlarina yonelik is kollarina hazirlanmasi da
kolaylagmaktadir. Sektoriin ihtiyag duydugu kalifiye ara elemanlar1 yetistirme misyonuna sahip meslek
yiiksekokullari, tasarim ve modelleme konularinda dgrencilerine yeterli diizeyde uygulama yaptirarak
tiretime katki saglayabilecek nitelikte gencler yetistirebileceklerdir. Bu ¢aligmada, belirtilen misyonu
oziimsemis ve koklii bir gecmise sahip okullardan bir tanesi olan ISTE (iskenderun Teknik Universitesi)
Iskenderun MYO (Meslek Yiiksekokulu) biinyesindeki programlarda, 3B yazicilarin kullanim alanlari
ve potansiyelleri incelenmistir. Calismanin son boliimiinde arastirma kapsaminda ulasilan bulgulara
yonelik ¢ikarimlara yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: 3B Yazici. 3B Yazici Teknolojisi. Eklemeli imalat. Mesleki ve Teknik Egitim.

INVESTIGATION OF THE APPLICATIONS AND POTENTIAL OF 3D
PRINTERS IN VOCATIONAL AND TECHNICAL EDUCATION:
ISKENDERUN VOCATIONAL SCHOOL OF HIGHER EDUCATION
CASE

ABSTRACT
3D printers are being added to our lives more and more every day. The most important effect here is
undoubtedly the cheaper prices and the discovery of new areas of use. The use of 3D printers in
education, especially in vocational and technical education, is increasing day by day. 3D printers are
undoubtedly one of the most important tools for those who design in this field to transform ideas from
a virtual environment into a tangible result. Thanks to these tools, students acquire various skills in the
post-design prototyping phase. With 3D models and prints, it is also easier to explain subjects that are
difficult to understand for students studying vocational and technical education. Thanks to these tools,
which have various advantages over traditional machining in production studies, it is also easier for
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students to prepare for their fields of business. Vocational schools of higher education, which have the
mission of training qualified technical staff required by the sector, will be able to train young people
who can contribute to production by having their students make adequate practices in design and
modeling. In this study, the usage areas and potentials of 3D printers in the departments of Iskenderun
Technical University Iskenderun Vocational School of Higher Education, which is one of the schools
that have assimilated the stated mission and has a long history, were examined. In the last part of the
study, inferences about the findings reached within the scope of the research are given.

Keywords: 3D Printer. 3D Printer Technology. Additive Manufacturing. Vocational and Technical
Education.

1. GIRIS

Bas dondiiriicii bir hizla artan teknolojik gelismeler, 3B yazici teknolojilerini de olumlu etkilemektedir.
3B yazicilar, baslangicta yiiksek fiyatli olmalarindan dolay1 genis kullanici Kitlelerine yayilamazken,
gliniimiizde rekabetin artmasi, yerli tiretim ve hammaddenin ucuzlamas ile birlikte nispeten kolay temin
edilebilir ve daha fazla tasarimci tarafindan kullanilabilir olmuslardir [1]. Giiniimiizde artik hemen
herkesin kolaylikla temin edebildigi veya tretebildigi 3B yazicilar ile dijital ortamda tasarlanan bir
tirtiniin kisa bir stirede tiretilmesi miimkiin olabilmektedir [2].

Endiistri 4.0 veya Dijital Dontisiim olarak adlandirilan kavram, biinyesinde Yapay Zeka, Robotik ve
Otonom Sistemler, Nesnelerin interneti, Siber Giivenlik, Bulut Bilisim, Biiyiik Veri, Sanal Gergeklik,
Simiilasyon, insansiz Hava Araglar1, Akilli Kentler ve 3B Baski (3BB) Teknolojileri gibi teknolojileri
barindirmaktadir [3]. Iginden gegmekte oldugumuz bu siirecte, her iilke dijitallesme siireclerinde kendi
payim artirma ¢abasi igerisindedir. Gelismis tilkeler ile rekabetin temel unsurlarindan bir tanesi de hig
stiphesiz dijitallesme siirecine olan adaptasyondur. Bu adaptasyonun saglanmasi, iilke olarak kurumsal
bir kimlik ile mesleki ve teknik egitim veren kurumlar ile gergeklestirilebilecektir. Zira mesleki ve teknik
egitimin sacayaklarindan bir tanesi olan meslek yiiksekokullari, tilkemizin endiistriye yonelik ihtiyag
duyulan tekniker ya da diger bir deyisle ara eleman giiciinii yetistirmeyi hedeflemis iiniversite
birimleridir. Bu sebeple meslek yiiksekokullari, giincel egitim teknolojileri ile donatilmis atolye ve
laboratuvarlara sahip olmahidirlar. Bu atélyelerden bir tanesi de 3BB teknolojilerinin yer aldigi “3B
Tasarim Ve Prototipleme Atélyesi” olmalidir. DOGAKA (Dogu Akdeniz Kalkinma Ajansi) mali destegi
ile ISTE iskenderun MYO biinyesinde “3B Tasarim ve Prototipleme Atélyesi” kurulmustur. 2 adet 3B
yazici, 1 adet 3B tarayici Ve gesitli tipteki filamentler atolyeye kazandirilmigtir. 3B modeller ve baskilar
ile mesleki ve teknik egitimde 6grenim goren 6grenciler i¢in anlasilmasi gii¢ olan konularm anlatimi da
kolaylasmaktadir. Uretime yonelik calismalarda geleneksel talash imalata gore tiirlii avantajlar
barindiran bu araglar sayesinde, ogrencilerin alanlarina yonelik is kollarina hazirlanmasi da
kolaylagmaktadir. Yildirim vd. [4] tarafindan yapilan arastirmada; 2003-2017 yillar1 arasindaki 3B
yazicilar iizerine yapilan ¢aligmalarin saglik ve mithendislik alanlarinda yogunluk oldugu ancak egitim
alaninda ise beklenen diizeyde ¢alismanin gézlemlenmedigi belirtilmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, ISTE Iskenderun MYO biinyesindeki 14 farkli teknik programa yonelik 3BB
teknolojilerinin uygulamalar1 hakkinda bilgi vermektir Calismanin giris bolimiinde dijitallesme
siirecinin kiiresel rekabetteki rolii ile mesleki ve teknik egitimdeki yansimalarina deginilmistir. Ikinci
boliimde, 3BB siirecinde yer alan donanim ve yazilimlar hakkinda karsilastirmalara yer verilmistir.
Ucgiincii boliimde, 3BB teknolojilerinin teknik alanlardaki uygulamalarindan ve Sonuglar béliimde ise
mesleki ve teknik alanlardaki 3BB teknolojilerinin sanayi ve egitim uygulamalarindaki etkileri ile yakin
gelecekteki potansiyellerine deginilmistir.

2. 3B BASKI (EKLEMELI IMALAT) SURECI

3B prototipleme veya nihai iiriin olusturma siireclerinde, 3B yazici, 3B modelleme ve dilimleme
yazilimlari, 3BB igin kullanilacak filament (ince tel) ve destekleyici unsur olan 3B tarayici
kullanilmaktadir [5]. Kalip ihtiyaci olmaksizin, 3B tasarim veya 3B taramadan dogrudan tiretime gegise
imkan veren 3BB siireci, genel olarak alt1 temel adimdan olusmaktadir [6]. 3B modelleme yazilimlari
veya 3B tarayicidan elde edilen model STL (Standard Triangle Language), OBJ, X3D ve 3MF gibi
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dosya formatlarinda kayit edilebilirler. Ancak genellikle STL formati standart gibidir. Kayit edilen
model dosyasi dilimleme yazilimina aktarilarak 3B yazici tarafindan baskiya hazir hale getirilir. 3B
yaziciya transfer edilen dosya, 3B nesnenin katman katman islenerek elde edilmesine dek devam eder.
Baski siirecine ait bu adimlar sirasiyla Sekil 1°de goriilmektedir.

' .OBB; l. Dosya Transferi - 3B Bask Siireci .
3MF Dosyast 1 ] I I -I

Sekil 1. 3BB siireci

2.1. 3B Yazia Cesitleri

Her ne kadar 3B yazic1 teknolojileri gesitlilik gostermekteyse de tiim 3BB teknolojilerinde katman adi
verilen ve ayr1 dilimler halinde hammadde isleyen yapilar mevcuttur ve en yaygin kullanilan alti tir
bulunmaktadir. Bunlar [7]; Birlestirmeli Yigma Modeli — FDM (Fused Deposition Modelling), Poly Jet
Modeli, Segici Lazer Sinterleme - SLS (Selective Laser Sintering), Tabakali Yapistirmali Parga imalati
-LOM (Laminated Object Manufacturing), Tarayarak Isikla Kiirleme Teknigi - SLA (Stereo
Lithography Apparatus) ve Baglayici Piskiirtme Teknigi (Binder Jet).

Dilimleme Yaziim

2.2. 3B Modelleme Yazilimlar:

3B modelleme yazilimlari basilacak olan nesnelerin dijital ortamda tasarlanmasi veya diizenlenmesi igin
gerekli yazilimlardir. En sik kullanilan 3B modelleme yazilimlari; 3D Slash, 3DS Max, Blender, BRL-
CAD, Cinema 4D, Clara.io, Design Spark Mechanical, FreeCAD, Fusion 360, Inventor, LibreCAD,
Maya, Modo, Mol 3D, NanoCAD, OpenSCAD, Rhino3D, SelfCAD, SketchUP, SolidWorks, Tinkercad
ve Wings3D olarak alfabetik bi¢imde siralanabilir. Ad1 gecen 22 farkli 3B modelleme yazilimi; lisans
ticreti, katt modelleme imkani sunup sunmadigi, hangi diizeydeki tasarimcilar i¢in uygun oldugu ve
hangi platformlar tizerinden kullanilabilecegine gore farklilik gostermektedir.

2.3. 3B Dilimleme Yazilimlari

3B dilimleme yazilimlari, bir 3B modelden basili bir parcaya gegmenin en kolay yoludur. Yaptiklari is
genel olarak; 3B modeli alirlar, onu katmanlara bélerler ve modeli G koduna doniistiiriirler. Dilimleme
yazilimlar ayrica G-koduna sicaklik, katman yiiksekligi, baski hizi vb. 3B yazici ayarlarini da ekler. 3B
yazici, G kodlarin1 okur ve modeli G kodundaki talimatlar1 gére katmanlh olarak olusturur. Bilinen en
popiiler 9 dilimleme yazilimi ve 6ne ¢ikan 6zelliklerin bazilar1 Cizelge 1’de yer almaktadir.

Cizelge 1. Dilimleme yazilimlari ve 6ne ¢ikan bazi zellikleri
# Yazilim ad1 One ¢ikan baz1 6zellikleri
Acik kaynak,
1 | Ultimaker Cura Hollanda menseili,
Yeni baglayanlar i¢in ideal
Agcik kaynak degil ve ticretli,

2 | Simplify3D Model ile ilgili sorunlar: diizeltebilme
Acik kaynak,
3 | Slic3r Artimli ger¢ek zamanlt dilimleme 6zelligi
I¢ doldu desenini model giiciinii arttirmak icin degistirmeye izin verir
4 | Repetier Acik kaynak, ileri diizey kullanicilar igin ideal
. Kullanicr ara yiizii basit,
5 | KISSlicer Birden fazla ekstriider ile ¢alismak i¢in PRO versiyon gerekli
6 | ideaMaker Ucretsiz, Uzaktan izleme ve kontrol
7 | OctoPrint Web ara yiizlii ve agik kaynak, Siire¢ anlik bildirimi
8 | 3DPrinteroS Tiim 3D bask siiregleri bir platformla yonetilebilir.

Buluttan kontrol ve izleme imkan1 sunar
Kafes tipi destek yerine agag dallar1 bigiminde destek olusturabilir
Verimli ve iyi optimize edilmig sonuglar sunar

9 | Meshmixer
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2.4. 3B Yazia1 Filamentleri

3B yazicilarda iiretim yapilirken hammadde olarak ABS (Akrilonitril Butadin Stiren), PLA (Polilaktik
Asit), Recine ve Naylon gibi ¢esitli bircok malzeme kullanilabilmektedir ancak bu malzemelerin
kolayca temine edilebilmesi ve geri doniisiim kabiliyetlerinin yiiksek olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1
cogunlukla PLA ve ABS filament tercih edilmektedir. Ayrica PVA, HIPS, PETG gibi filamentler de
kullanilmaktadir. Genellikle 6zel malzemeler elde edebilmek i¢in PLA ile bakir, bronz, piring, tahta,
bambu, agag¢ kabugu, karbon fiber, esnek, 1s18a ve sicakliga duyarli veya anti bakteriyel maddeler %30-
40 oraninda karistirilarak farkli tipte filamentler elde edilebilmektedir.

3. 3B YAZICILARIN UYGULAMALARI

3B yazicilarin kullanim alanlar1 her gegen giin artmaktadir. Bu ¢aligmada ISTE iskenderun MYO
biinyesinde yer alan 14 farkli program icin kullanim alanlar1 ve potansiyelleri incelenmistir. incelenen
programlar alfabetik sira ile incelenmistir.

3.1. Basin ve Yayincilik Program Alaninda Kullanimi

Grafik tasarim g¢aligmalar1 bilindigi iizere bilgisayar ortaminda olusturulmaktadir. Grafik tasarimi
alaninda en sik kullanilan tg¢iinct parti bilgisayar yazilimlari; Adobe Photoshop, Adobe Illustrator,
CorelDraw, Inkscape, GIMP, Krita gibi piksel ve vektor tabanli yazilimlarin yani sira, Cizelge 1 de yer
alan 3B modelleme yazilimlar1 da hedeflenen tasarima yonelik kullanilmaktadir. Bu alanda yetistirilen
ogrencilerin inovatif yaklagimlara agik ve iiretken bireyler olabilmeleri i¢in kendi alanlarinda kullanilan
tasarim programlarina hakim olmalari ve engelli bireyler de dahil olmak iizere her tiirden 6zel veya tiizel
kigiliklere ozgilin afis, logo, ambalaj vb. tasarimlari veya tipografi diizenlemeleri yapabilmeleri
beklenmektedir. Yakin bir gelecekte grafik tasarim gibi derslerin iki boyuttan ti¢ boyutlu tasarimlara
gecmesi gerekecektir.

Basin ve Yaymcilik alaninda afisgler hi¢ siiphesiz Kitle iletisimi agisindan olduk¢a 6nemli bir yere
sahiptirler. Bilgisayar ortaminda olusturulacak olan 3B afis tasarimu, tipografi, figiir, kinetik objeler gibi
el yardimiyla yapilmasi miimkiin olmayan tasarimlardir. Gorme engelli bireylere yonelik kabartmali bir
bi¢imde olusturulacak olan bir modelin yapilacak afis tasarimlarinda kullanilmasi miimkiindiir. Bu
sayede olusturulacak olan model, 3B yazici ile basilabilecektir. Iste tam da bu anlamda, gérme engelli
bireylere yonelik 3B yazici1 teknolojisinden faydalanarak olusturulmus bir afis c¢alismasi [8]
bulunmaktadir.

3B yazicilar, grafik animasyon ve masaiistii yaymcilik derslerinde kullanilmalar1 durumunda
ogrencilerin motivasyonlarin1 olumlu etkileyebilecektir. Ambalaj tasarimi1 yapmak ve 3B logo
tasarlamak isteyen 6grenciler, bilgisayarda tasarladiklar1 ambalajin ya da logonun 3B yazicidan ¢iktisini
alabilir. Bilgisayar ortamindaki tasarimlarin1 Somut olarak eline alan 6grenci hem motive edilebilir, hem
de eger varsa yaptig1 hatalar1 kolayca gozleyebilir. Animasyon dersinde, karakterlerin ¢iktisin1 almak
icin 3B yazici kullanilabilirler. Tipografi dersinde, 6zgiin tipografi diizenlemeler yapilabilir ve yaptiklari
diizenlemelerin 3B ¢iktisini alabilirler. Ambalaj tasarimlarinda gérme engellilere yonelik dokunarak
algilama konusunda yeni fikirlerin gelistirilmesi i¢in birer ara¢ olarak diistiniilebilirler. Kurumsal kimlik
konusunda etkili olacak olan firma/kurum logosunu 3B olarak tasarlamay: tercih edebileceklerdir [9].
Kurum veya kuruluslarin an1 ziyareti olarak ziyaretcilerine sunabilecekleri minyatiir biblolar 3BB
teknolojileri ile miimkiin olabilmektedir [10].

3.2. Bilgisayar Programciigi Alaninda Kullanim

Lozano ve Dunwoody, 3B yazicida basilmis Pi-Top olarak isimlendiren ilk diziistii bilgisayar1 iiretmeyi
bagsarmiglardir [11]. Bilgisayar programciligi 6grencileri, 3B yazict teknolojilerini dogrudan
kullanmasalar bile agik kaynakli 3B modelleme ve dilimleme yazilimlarim1 (Bknz. Kisim 2.2 ve Kisim
2.3) gelistirmeleri Ve yerli yazilimlari ortaya koymalart miimkiin olabilecektir. Ayrica, 3BB teknolojileri
ile elektronik komponentlerin iiretimi saglandikg¢a bilgisayar ana kartlarinin tasarlanmasi ve baskisi
miimkiin olabilecektir.
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3.3. Cevre Koruma ve Kontrol Programi Alaninda Kullanimi

Cevre koruma denildiginde ilk akla gelen unsurlardan bir tanesi hi¢ siiphesi geri dontistim ile ilgili
projelerdir. Ozellikle giinliik yasamda kullandigimiz plastik atiklarin geri déniistiiriilmesi énem arz
etmektedir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar incelendiginde Celik ve ark. [12] 3B yazicilarda kullanilmak
tizere filament iiretme makinasi tasarlayip tiretime gegtiklerini ve elde ettikleri PLA filamentleri ¢esitli
testlerden gecirdiklerini belirtmiglerdir. Coémez [13] tez ¢alismasinda, filament yapim makinesi
tasarlamistir. 3BB ile geri dontigiimlii plastik torbalardan kentsel mobilyalar da tiretilebilmektedir [14].

3.4. Elektrik Program Alaninda Kullanim

3B yazic1 kullanimdaki artig, elektronik sensorler gibi islevsel unsurlar1 basabilen bask: teknolojilerine
ve malzemelere olan talepte artisa neden olmustur. Karbon nanotiipler gibi katki maddeleri igeren
karmagik veya pahali malzemeleri kullanmaksizin, 3BB ile nesnelerin igine gomiilii baskili sensorler ve
elektronik bilesenleri eklemenin miimkiin olabildigi belirtilmektedir [15]. Leigh vd. [15], Karbomorf
olarak adlandirilan basit bir iletken termoplastik kompozitin formiilasyonunu sunmuslar ve mekanik
esnemeyi ve kapasitans degisikliklerini algilayabilen elektronik sensorleri yazdirmak igin diisiik
maliyetli bir 3B yazicida nasil kullanilabilecegini gostermisler ve boylece kullanici arayiizii cihazlart
tiretmek i¢in nasil kullanilabilecegini rapor etmislerdir.

3B yazicilarin yazdirma ¢oziiniirliiklerinin artmast, ayrica farkli mekanik ve elektrik 6zelliklerine sahip
filamentlerin imalati ile birlikte siv1 seviyesi, ivme, pozisyon, yer degistirme ve nem gibi ozellikleri
barindiran kapasitif algilama sensorlerinin iiretiminde kullanilmasina olanak saglanmistir [16]. Elektrik
motorlarinin ve elektronik bilesenlerin 3BB ile elde edilmesi konusundaki ¢alismalar son hiziyla devam
etmektedir. Boylece yakin bir gelecekte kendini tamamen iiretebilecek 3B yazicilar gorebilecegiz.

Mikrodalga pasif bilesenlerinin 3BB yontemleri ile {iretilmesi son yillarda artmistir [17]. Bu yontemler
ile karmasik geometriye sahip mikrodalga pasif bilesenleri kisa zamanda, daha hafif ve diisiik maliyette
tiretilebilmektir. Geng vd. [17] yaptiklar ¢alismada, dikdortgen dalga kilavuzuna sahip bir takim gii¢
boliciileri tasarladiklarini, 3BB ile iiretilmis ve tiim yiizeylerine elektrolizli ve elektrolizsiz olmak tizere
toplamda 20um’lik bir bakir kaplama yaptiklarini, yontem olarak FDM ve malzeme olarak da ABS
kullandiklarini rapor etmislerdir.

Mahouti [18] tarafindan yapilan ¢alismada, geleneksel bakir eritme, kazima veya lazer kesim iiretim
teknikleri yerine, 3B yazici teknolojisinde en yaygin kullanilan tekniklerden biri olan FDM teknolojisi
kullanilarak maliyeti diisiik, hassasiyeti yiiksek ve ¢evre dostu bir tiretim teknigi ile bir mikro serit yama
anten olusturulmustur. Taydas vd. [19] ¢alismalarinda, belli bir frekans araliginda ve mekanik olarak
ayarlanabilen piramidal anten tasarlamiglardir. Ayrica tasarlanan anten, yeni bir eklemeli tiretim teknigi
kullanilarak ¢ok hizli bir sekilde prototiplendigi belirtilmistir.

3.5. Geleneksel El Sanatlar1 Program Alaninda Kullanin

Grafik sanatlarin bir alt alan1 olan illiistrasyon, en genis anlamiyla bir diistinceyi, fikri, metni ya da olay1
tasvir eden resimlemedir. B3Doodler kalem, illiistratorlerin dogrudan 3B ¢izimler yapabilmesine olanak
taniyan. Glowforge ise bir lazer kesim ve oyma makinesi olup tahta, metal, kagit hatta yenilebilen her
tiirli malzeme iizerinde kesim yapilabilen, cam, aliminyum, titanyum gibi materyaller iizerine oyma
yapilabilen birer aragtir. Bir tasarimci, illiistrasyonuna kara kalem eskiz ile baslayabilir, bunu tarayip
bilgisayar ortamina atabilir, tasarim yazilimlarini kullanarak devam edebilir, daha sonra ortaya ¢ikan
sonucu 3B yazici ile fiziksel bir nesneye donistiirebilir [20].

Ozgiiven [21] tarafindan yapilan ¢alismada, 3B seramik yazici ile farkli geometrilerde tasarlanan ve
ardindan Tretilen seramik vazolarin siiregleri incelenmistir. Prof. Balistreri’nin “3D Tea Bowl”
projesinde klasik ¢ay kaplarimi tarayarak dijital ortama aktardig: ve 3B yazic1 teknolojileri ile tirettigi
belirtilmektedir [22].

Giizel sanatlarin alt alanlarindan bir tanesi de heykel sanatidir. Poyraz ve Dolunay [23] caligmalarinda,

bilgisayar ortaminda yazilimlar ile tasarlanan heykelleri toz ve baglayicilar yardimiyla tireten 3B
yazicilarin heykel 6n modellemede kullanimini incelenmislerdir.
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3.6. Giyim Uretim Teknolojisi Program Alaninda Kullanim

Giyim ve moda sektoriinde 3BB teknolojilerinin kullanilamaya baslanmasi sektorde koklii degisimlere
ve yeni yonelimlere yol agmistir [24]. Moda ve tekstil alanlarindaki tasarimlarda da 3BB teknolojileri
kullanilabilmektedir. 3B yazicilarda basilan tekstil iirtinleri artik yalnizca sergilenen sanatsal nesneler
olmaktan ¢ikip fonksiyonel, giyilebilir ve estetik moda tasarimlarina doniigsmiislerdir [25]. 3B yazicilarin
kullanimi iki sekilde olmaktadir [26]; ilki kiyafetin veya aksesuarin biitiin olarak bu yontemle iretilmesi,
ikinci olarak da tekstil yiizeyinde farkli sekillerdeki baglantilartyla bilinen 6rme ve dokuma kumasglara
alternatif ytizeyler elde edilmesidir.

Diinyaca tinli firmalardan Nike firmasi, 6zel tasarimlart sayesinde sporcularin hareket esnasindaki
ivmelerini ciddi sekilde arttirdigini iddia ettigi “Vapor Laser Talon” adli futbol ayakkabilarinda [27],
New Balance firmasi “Zante Generate” adli ayakkabilarinda [28], Feetz, United Nude ve Adidas gibi
firmalar da [29] halihazirda 3BB teknolojilerini kullanarak ayakkabilar ve ayakkabi tabanlari
tiretmektedirler. Avci vd. tarafindan [29] NASA’nin 2017 yilinda 3BB teknolojileri kullanilarak bir tiir
metalik uzay kumasi elde edildigi ve bu tasarimin, bir tarafinin 1siy1 ve 15181 yansitabiliyorken, diger
tarafinin 1s1y1 ve 15181 emen bir yapiya sahip oldugunu belirtilmislerdir. Alyson vd. [30] ¢aligmalarinda
stereolitografi (SL), segici lazer sinterleme (SLS), kaynastirilmig biriktirme modellemesi (FDM),
PolyJet ve baglayici piiskiirtme dahil olmak t{izere moda uygulamalarinda biiyiik potansiyel sergileyen
bes tiir 3BB yontemini tartismislardir.

3.7. Harita ve Kadastro Programi Alaninda Kullanim

Haritacilik mesleginde 3B yazicilarin kullanim alanlarindan bazilari, kabartma harita tiretimi ve 3B kent
modelleridir. 3B bir kentin modeli; o kentin dokusunu olusturan bitki 6rtiisti, yerytizii sekilleri ve tesisler
vb. cografi detaylarin, bilgisayar ortamindaki 3B gosterimidir. 3B kent modelleri, gorselligin 6n planda
olmasi nedeniyle, belediyecilik ve sehir planlama hizmetlerindeki yoneticilerin etkin kararlar vermesine
yardimcet olmak i¢in karar destek sistemleri olarak kullanilmaktadir [3] .

3.8. Hibrid ve Elektrikli Tasitlar Teknolojisi Alaminda Kullanimi

Hidrojen yakitli araglar tizerine yapilan galigmalarda araglarin elektronik, mekanik ve kompozit (kabuk,
sasi) sistemlerinin  tretim ve gelistirme siireglerini  gerceklestirirken 3B yazicilardan
yararlanilabilmektedir. Ozellikle araglarin  hava kanali ve direksiyon gibi sistemlerinin
modellenmesinde ve iiretiminde, dogrudan tiretimin yan1 sira birgok kompozit kalp tiretimi igin de 3B
yazicilar kullanilmaktadir [31].

Jim Kor ve ekibi Urbee adli bir hibrid otomobili iirettiklerini ve bu hibrid otomobilin motor ve sasi
bilesenleri disindaki govdeyi olusturan tiim pargalar1 3B yazicilar ile olduk¢a saglam ve hafif bir gévde
elde edebilmeleri icin hammadde olarak ABS plastik ve baski yontemi olarak FDM kullandiklari
belirtilmektedir [31].

3.9. Ingaat Teknolojisi Program Alaninda Kullanim

Bireylerin barinma ihtiyaglarindan dogan insaat yapilarinin daha az insan giicii, daha kisa siire, daha
diisik maliyet ile yapilmasi ve cevreye daha duyarli ve hatta enerji verimli olmasi istegi, bilim
insanlarimi farkli tretim tekniklerini arastirmaya yonlendirmistir [32]. 3B yazicilar ile beton baski
yapilmasi bu konuda bir ¢6ziim yaklagimi olabilmektedir. 3B yazicilar, yapilart olustururken 6zel
cimento, agrega ve katkilar barindiran 6zel betonlar kullanmaktadirlar [33].

Uygunoglu ve Ozgiiven [34] harglarm ektriide edilebilirlikleri {izerine arastirma yapmuslardir.
Aragtirmacilar, 3B yazicilar i¢cin hem uygun islenebilirlige sahip hem de kohezyonu yiiksek olup
yazdirildiktan sonra iiste gelen katmanlar altinda deforme olmamasi i¢in miimkiin oldugunca diisiik su-
¢imento oraninda harglarin iiretilmesi gerektigini onermislerdir. Cercevik vd. [35] yap1 tiretiminde
kullanilan betonda, seramik artiklar1 ile mermer tozunun kullanilmasini aragtirmiglar ve ekonomik
olarak degeri bulunmayan bu malzemelerin beton iiretim isleminde kullanilmasinin beton maliyetini ve
dolayistyla yap1 maliyetini diistirecegini belirtmislerdir.
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Bina basiminda kontur hazirlama robotlar1 kullanilmaktadir ve bu robotlarin diger 3B yazicilardan farkli
olarak beton dokmek ve bilgisayar ortamindaki modeli 3B kat1 bir nesneye doniistiirmekten daha farkl
islevleri de yerine getirmektedirler. Beton basabilen robotik yazicilarin, aynm1 zamanda yapi insa
edilirken ihtiya¢ duyulan demiri sabitlemesi, elektrik ve sihhi boru tesisat1 gibi diger siirecleri de insan
giiciine ihtiya¢ duyulmadan insaat siireglerinde yapabildigi belirtilmektedir [36]. Evsizler igin oldukg¢a
kisa bir siire igerisinde bir yasam kdyii insa edildigi belirtilmektedir [37].

William Leonard tarafindan hazirlanan raporda [38], Hollanda’nin Amsterdam kentinde MX3D
tarafindan 18 aylik tasarim ve miihendislik stireci sonunda, kentteki en eski ve en tinli kanallardan biri
olan Oudezijds Achterburgwal i¢in 3BB teknolojisi kullanarak 4m genislik ve 12m uzunlukta paslanmaz
celik bir koprii inga ettigi belirtilmistir. WinSun Dekorasyon ve Miihendislik isimli bir Sirket, 6m
yiiksekliginde 1100m2’lik bir binay1 3B yazici ile tirettigini ve iceresinde sertlestirme malzemesi, beton
tozu, fiberglas ve kum yer alan bir har¢ kullanarak binanin depreme karsida oldukga dayanikli oldugunu
iddia etmektedir [31].

Afet ve savas gibi durumlar karsisinda evsiz kalan insanlarin barinma ihtiyacina yonelik binalar
tiretilebilmektedir. Yiiksek is giicii gerektiren ve uzun siirede tamamlanmasi gibi durumlarla karsi
karsiya kalinan geleneksel imalat yontemlerinde tiretim maliyetleri artmaktadir. Bu teknoloji ile kisa
stirede maliyeti diistik alanlar olusturularak ihtiyag¢ sahiplerinin barinma sorunu ¢oziilecektir [39]. Cin’in
Suzhou Endiistriyel Parkinda ilk ¢ok katli yap1 ingaatinin tamamlanmis olmasi [40] 6zellikle farkli bir
gezegende kurulmasi planlanan yasam alanlarina ait yapilarin benzer sekilde olusturulabilmesini olasi
kilmaktadir.

3.10. insansiz Hava Arac1 Teknolojisi ve Operatérliigii Programi Alaninda Kullanimi

3BB teknolojisi, gelecekteki ugak tasarimlarinda bu tiir baski teknolojisinin biiyiik potansiyelini
gostermektedir. New South Universitesi Havacilik ve Uzay Miihendisligi'nde yiiriitillen gelismis bir
proje tasariminin parcasi olarak, yazdirilabilir sabit kanatli bir IHA konsepti kullanilmistir. Riizgar tiineli
testi ve dogrulamasi i¢in 3BB teknolojisi kullanilarak miiteakip kiigiik 6lgekli bir test modeli tiretilmistir
[41].

Plastik enjeksiyon yolu ile iiretimi yapilan multikopter gdévdelerinin 3B yazici teknolojilerinin
yayginlagsmasi ile iiretimde kullanilmasi s6z konusu olmustur. ABS ve PLA gibi plastik filamentler
kullanilarak yapilan multikopter frameleri nispeten hafif olduklari i¢in kullanim yo6niinden sorun
yasatmamaktadirlar. Ancak mukavemetlerinin diisiik olmasi sebebiyle kazalarda kolaylikla kirima
ugrayabilmektedirler. Her gegen giin piyasaya 3BB i¢in kullanilabilecek nitelikte yeni bazi
malzemelerin siiriilmesi sebebiyle nispeten daha mukavemetli ve hafif sonuglar alabilmek i¢in son
donemde karbon fiber kullanilmaya baslanmustir [42],[43].

TEI tarafindan IHA ihtiyacin1 karsilamak iizere iiretilen TJ90 turbojet motoruna ait yanma odasi,
geleneksel yontemler kullanilarak dokuz farkli pargadan elde edilmis ancak 3BB yontemindeki
gelismelerle birlikte tek parca halinde imal edilmesi saglanmistir [44]. TAI tarafindan iiretilen “Simsek”
adli IHA da TJ90 turbojet motoru kullamilmistir [45]. Caska [46] calismasinda, kiiciik ya da tasinabilir
tipteki IHAlarin siirekli olarak goérevlerini yerine getirebilmeleri igin insan miidahalesinden uzak
olunan noktalarda bataryalarin otomatik olarak degistirilmesini saglayan bir sistem gelistirdigini
belirtmistir.

3.11. Makine Programi Alaninda Kullanimi

Yavuz ve arkadaslar1 [47] tarafindan yapilan ¢alismada otomotiv ve makine boliimlerinde énemli bir
yere sahip olan planet disli sistemlerinin prototip iretimi gerceklestirilmis ve ders materyali olarak
kullanilmasi saglanmistir. Boylece planet disli sistemindeki hiz kavraminin ¢alisma prensibini daha net
anlatacak bir materyal gelistirilmistir. Rolls-Royce havacilik firmasi, 2015 yilinda tamamladigi ve en
giiclii motoru olan Airbus A350-1000 modeli igin 1.5m ¢ap ve 0.5m kalinligindaki 6n rulman yatagini
3BB teknolojisi kullanarak iirettigini duyurmustur [48].
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Bozdemir [49] tarafindan yapilan ¢alismada, kisiye 6zgii bir silah kabzasinin 3B yazici ile basilmasi igin
uygulanmasi gereken tasarim ve imalat siirecleri, 3BB parametreleri ve 3B yazicilarin uygunlugu
tartigtlmigtir.  Top vd. [50] tarafindan yapilan c¢aligma kapsaminda, topoloji optimizasyonu
gergeklestirilen fren braketinin ideal bir forma ulasmas: ve hafiflemesi saglanmig, SLS yontemi ile
iiretimi planlanmustir.

Kartal vd. [51], 3B yazicida iiretilmis digli c¢arklarin silikon kaliplama yapilarak kalibi alinip
olusturulmus ve bir kaliba epoksi dokiilmek suretiyle parganin c¢ogaltilmasi isleminin yapildigini
belirtmislerdir. Kobeloglu ve Cetinkaya [52] 3B yazicilar ile uzun geometriye sahip pargalarin
iiretilmesine imkan saglayacak bir ydntem iizerinde durmuslardir. Amerika’nin Alfred Universitesi
Makina Miihendisligi boliimiinde 6grenim géren bir grup 6grenci, 3BB kullanarak roket elde etmislerdir
[53].

3.12. Mekatronik Programi Alaminda Kullanimi

Mekatronik denilince akla ilk gelen seylerden bir tanesi robotiktir. Robotlar bir¢ok kategoriye
ayrilmakla birlikte endiistriyel robotlar ¢ogu kez endiistriyel iiretim siireglerinde rol alirken yumusak
robotlar (soft robotics) saglik alanlarinda 6nemli roller iistlenmektedirler. Celebi vd. [54] endiistriyel
otomasyon sistemlerinden biri olan ve yaygin kullanim alanina sahip olan 6 eksenli bir robot kolu Catia
V5 kullanarak tasarimi yapip 3B yazici araciligi ile PLA kullanilarak tiretimi yapmiglar ve Arduino
yazilim gelistirme Kiti kullanilarak programlama yapmislardir.

Yumusak robotik (soft robotics) yaklasimi, robotiklerin geleneksel olarak dogrusal olan ozellikleri
yerine insan, hayvan ve bitki yasamim taklit eden bir bicim olarak tanimlanmaktadir [55]. 3BB
teknolojisi, karmagik bir dis anatomi sekline ve i¢ gdzenekli yapiya sahip yumusak robotlar agisindan
benzersiz avantajlar sunmakla birlikte karmasik gozenekli 3B tasarimin bu teknikle birlestirilmesi,
cesitli malzemelerden kemik ve kaslara sahip bir dizi yumusak robot olusturabilmesi saglamaktadir [56].

Ozbaran ve Dilibal [57], geleneksel imalat yontemleri kullanilarak imalat siirecleri maliyetli ve cogu
zaman birden fazla imalat siirecine ihtiya¢ duyuldugundan eklemeli imalat yontemi ile ABS filament
malzemesi kullanarak dikey ve dikey kremayer-pinyon dislileri kullanilarak iki ayr1 paralel geneye sahip
robotik bir tutucu tasarrmi yapmuslardir. Tasdemirci ve Ozkan [58] ¢alismalarinda, anatomik olarak
insan iskelet sistemine olduk¢a yakin, insan el ve parmak sistemini taklit edebilecek nitelikte ucuz,
tretimi  kolay, strdirtlebilir, kolay uygulanabilir parmak protezi tasarimi ve iretimi
gergeklestirmislerdir.

3.13. Metaliirji Program Alaninda Kullanim

Son yillarda yapilan gelistirmeler ile birlikte 3B yazicilar yardimiyla sadece plastik parcalarin {iretimi
degil metal pargalarin da iiretimi saglanmaya baslanmistir. Renishaw sirketi, 17-4PH ve 316L gibi
paslanmaz ¢elik, Al-Si-12 ve Al-Si-a0 gibi aliiminyum alasimlar1, Ti6al4V ve Ti6A17Nb titanyum
alagimlari, titanyum CP, 718 ve 625 Incolen, H12 takim ¢eligi, cobalt-chrome (ASTM75) gibi maddeleri
kullanarak 3B yazici ile metal pargalarin tiretimini gergeklestirmistir [59].

Kendi tiirinden olan metallerden daha fazla enerji absorbe edebilme avantajina sahip olan metalik
kopiiklerin tiretimi gelismis tilkeler tarafindan, ergimis metal igerisine gaz enjekte ederek, ergimis metal
icerisine kopiirtiicii ajan ilave edilerek ve toz metaliirjisi teknigi gibi zorlu yontemler ile
gerceklestirilmektedir. Ancak Cetin ve Yasar [60] tarafindan 3BB teknolojisi kullanilarak iretimleri
basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Konvansiyonel yontemler ile elde edilmeye c¢aligilacak olan
karmagik geometrilere sahip bir pompa garki, ugak braketi ve eksantrik mili dislisi 316L paslanmaz ¢eligin
mitkemmel korozyon direnciyle Markforged Metal 3B yazici kullanilarak %98’lik bir maliyet avantaji ile
tretilebilmektedir [61].

3.14. Otomotiv Teknolojisi Programi Alaminda Kullanim

Otomotiv diinyasindaki en verimli katmanli imalat uygulamalarindan biri hizli prototiplemedir. Uriin
gelistirme siirecinde prototip iiretimi i¢in ¢ok ¢esitli parcalara ve farkli tiretim metotlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu iiretim metotlarindan birisi de 3BB teknolojisidir. ismail Durgun tarafindan TOFAS
biinyesinde yapilan ¢alismada [62], otomatik vitesli araglarin ayak basma plastigi FDM yontemi ile
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basilmig Ve basilan parganin kisa siirede elde edilmesi nedeniyle mali agidan dezavantajhi bir ¢6ziim
oldugu bilinmesine ragmen dogru imalat yontemi oldugu belirtilmistir. Ucretsiz 3B modellerin
paylasildig1 bazi sitelerde bir¢ok otomobil markasimin motor bloklarina ait modeller yer almaktadir.
Ornegin 6 silindir Ford motor blogu [63] ve diger 3B modeller bunlara érnektir. Bu hazir modeller ile
motor bloklarimin dijital ortamda ve baskili haliyle atdlye ortaminda incelenmesi ve hatta degisiklik
yapilarak gelistirilmesi de miimkiin olabilecektir.

3BB teknolojileri ile motor pistonlar: elde edilebilmesi igin alinmis olan patentler bile bulunmaktadir.
Otomotiv sektoriinde kullanilan motor pistonlar: geleneksel olarak dokiim yontemi ile tiretilmekte olup
Ozel vd. [64] tarafindan Rhino Ceros programu ile tasarlanmis ve FDM yéntemi kullanilarak piston
modeli olusturulmustur. Yukarida siralanan orneklerin yani Sira otomobillerin konsol [65], arka
aydinlatma grubu [66], fren kaliperi ve piston [67] ile ¢alisan model motor [68] iiretimlerinin bile 3BB
teknolojileri ile elde edilmesi miimkiin olmaktadir.

4, SONUCLAR

Endiistri 4.0 ile gelen firetim sistematiginde, 3BB teknolojilerinin kullanilmas1 tiim diinyada
yayginlagsmistir. 3BB teknolojilerindeki olaganiistii biiytime, sanayi devriminin bir sonraki dalgasina
onciilik etme potansiyeline sahiptir. Bircok endiistriyel alanda karlilik, dogrudan iretim ve satig
hacmine baglidir. Bu hacimler g6z oniine alindiginda, 3BB teknolojileri kullanilarak diisiik tiretim hiz1
ile dogrudan parga tiretimi 6nemli bir engeldir.

3BB teknolojilerinin yogun olarak kullanildigi havacilik, otomotiv ve makine gibi alanlarda éncelikli

ihtiya¢ duyulan yiiksek imalat hizi, diisiik yilizey puriizliligi, yiiksek giivenilirlik 6zelliklerine sahip

pargalarin tretimlerini yapabilecek nitelikteki 3BB teknolojilerinin gelistirilmesi ve konvansiyonel

tretim yontemlerinin yerini almasi beklenmektedir. Bu sayede isletmelerin;

o Yiiksek stok maliyetlerini azaltmast,

e Yerinde iiretim yapilarak tiriin nakliyesinden kaynakli karbon saliniminin diigiiriilmesi ve daha
yasanabilir bir diinyaya katki saglanmasi,

e Geri donistiiriilebilen malzemeler ile tretilmis olan bir iriiniin 3BB teknolojilerinin yardimiyla
yeniden elde edilmesi veya giincel durumlara uyarlanmast,

e Yiiksek teknoloji iriinlerinin yerli ve millilestirilmesinde 3BB teknolojilerinin 6nemli rol
oynayacagi on goriilmektedir.

Ulkemizin kiiresel rekabette ihracat kapasitesini arttirmasi ve yiiksek teknoloji iiriinlerini hizli ve ucuz
tiretebilmesi i¢cin 3BB teknolojileri ile tiretime yonelik Ar-Ge gruplarinin kurulmasi 6nem arz
etmektedir. Bu Ar-Ge merkezlerinde mesleki ve teknik egitim gérmiis mithendis, tekniker ve teknisyen
istihdam etmesi zaruridir. Bu sebeple MYO’larda 3B Tasarim ve Prototipleme at6lyeleri kurulmali ve
farkli disiplinden 6grenci ve egitmenler bir araya gelerek gelecegin iiriinlerini tasarlayip hayata
gecirmelidirler.

3B Tasarim ve Prototipleme atdlyelerinde 3BB teknolojilerinin kullanimi ile birlikte mesleki ve teknik

alanda 6grenim goren dgrencilerin;

e Icinden gectigimiz dijital déniisiim siireclerine adaptasyonlarinin hizlanmast,

3B diisiinebilme kabiliyetinin elde edilmesi,

Analitik diisiinme becerilerinin gelistirilmesine yardimci olmasi,

Proje odakli 6grenime gegmelerinin saglanmasi

Kendi disiplinlerinde kullanilacak olan esas parca, yedek parca, modifiyeli yedek pargalari

uretebilmeleri,

e Atdlye ve laboratuvar ortamlarinda tasarim odakli diisiinebilme yetisi kazanarak olasi problemler
karsisinda ¢6ziim tiretme ve mevcuttaki durumu daha iyi hale getirebilmesi,

e El becerilerinin ve tasarim becerilerinin gelismesi ve bu sayede 6z giivenlerinin artmasi,

e 3B tarayicilar kullanarak nesnelerin bilgisayar ortamina aktarilmasi, kendi alanlarindaki
materyalleri  kullanarak kisisellestirilmis tasarimlar yapabilme becerilerinin artmasi1 6n
goriilmektedir.
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PLA tipi filamentin kokusuz olmasi, kolay ve ucuza temin edilebilir olmasi nedeniyle baski kolaylig
sunmasi gibi nedenlerle 3B Tasarim ve Prototipleme atélyelerinde 3B baskili imalat i¢in ideal bir sarf
malzemesi olarak onerilebilir. 3B Modelleme ve dilimleme yazilimlarinin her birinin birbirine gore
avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ogrencilerin, lisans iicreti talep etmemesi dolayisiyla, agik
kaynak olarak hizmete sunulan yazilimlar1 kullanmasi ve gelistirmesi 6nerilmektedir.

5. TESEKKUR

ISTE iskenderun MYO, 2019 yilinda imalat Sanayisine Yénelik Mesleki Egitimin Gelistirilmesi Mali
Destek Programi (MESLEK) adindaki proje c¢agrisma “Makina Imalatina Yonelik Egitim
Teknolojilerinin Gelistirilmesi” proje bashig ile bagvuruda bulunmus ve proje TR63/19/MESLEK/0007
sozlesme numaras1 kabul edilmistir. Bu proje ile ISTE iskenderun MYO biinyesinde “3B Tasarim ve
Prototipleme Atdlyesi” kurulmustur. Bu sebeple ilgili atdlyenin kurulmasini finanse eden Sanayi ve
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