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Öz  

Bu çalışmanın amacı biyouyumlu numunelerin üretimi için alışılagelmiş kartezyen eksenlerinin haricinde tablada bulunan ve ekseni 

etrafında dönen dördüncü eksene sahip dört boyutlu (4D) eklemeli imalat cihazı tasarımı ve üretimidir. Bu kapsamda 4D eklemeli 

imalat cihazının çalışma prensibi ve cihazı oluşturan bileşenlerden olan döner tabla, dış kabin, iklimlendirme şartları gibi bileşenlerin 

teorik detayları verilmektedir. Çalışma kapsamındaki 4D eklemeli imalat cihazı üretilen numunelerin özelliklerinin atmosfer 

koşullarından etkilenmesini engellemek amacıyla izole bir ortamda çalışmaktadır. Tasarımı ve üretimi gerçekleştirilen cihazda 

ultraviyole (UV) ışın altında poli(2-hidroksietil metakrilat) üretilmiş ve mekanik özellikleri incelenmiştir.  

 

Anahtar Kelimeler  

“Eklemeli imalat, döner eksen, biyouyumlu malzeme, kalıp içerisinde imalat, UV ışın ile polimerizasyon” 

 
Abstract 

The aim of this study is to design and manufacture a 4 Dimensional (4D) additive manufacturing device with a fourth axis rotating 

around its axis, in addition to conventional Cartesian axes, for the production of biocompatible materials. In this context, theoretical 

and technical details of various mechanical and electronic accessories or components are given. The four-dimensional printer within 

the scope of the study works in an isolated environment in order to prevent the properties of the produced materials from being 

affected by atmospheric conditions. In the device designed and manufactured, poly(2-hydroxyethyl methacrylate) was produced 

under ultraviolet light and its mechanical properties were investigated. 
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1. Giriş 

 

Nesnelerin katman katman üretilmesi prensibine dayanan üç boyutlu baskı yönteminin yaygın kullanan bir diğer adı ise eklemeli imalat 

teknolojisidir. Üç boyutlu baskı yöntemi medikal (Vu vd. 2021), havacılık ve uzay (Rouf vd. 2022) ve otomotiv (Garmabi vd. 2022) 

sektöründe vb. pek çok sektörde kullanılmaktadır. Eklemeli imalat teknolojisinde yaygın olarak kullanılan malzeme grupları ise; 

metaller, termoplastikler, kompozitler ve seramiklerdir (Hachimi vd. 2021). Karmaşık geometriye sahip nesnelerin üretilebildiği 

eklemeli imalat yönteminde pahalı takımlar kullanılmamaktadır (Attaran, 2017).  

 

Fotopolimerizasyon, malzeme ekstrüzyonu, toz yataklı eritme yöntemi eklemeli imalat yöntemlerine örnek olarak verilebilir (Sürmen, 

2019). Hedeflenen polimerik numunelerin ışın enerjisi ile monomerden yola çıkarak ışın enerjisi ile üretilmesi prensibini temel alan 

fotopolimerizasyon yöntemi birçok çalışmayı kapsamaktadır (Izadifar vd. 2018, Invernizzi vd. 2016, Mantelli vd. 2021, Barkane vd. 

2020, Kim vd. 2017). Fotopolimerizasyon yönteminde kullanılan ışın, lazer veya ultraviyole (UV) olabilir. Fotopolimerizasyon 

yöntemiyle gerçekleştirilen çalışmalar mürekkep adı verilen malzemelerin işlem parametrelerinin üretilen numune üzerine etkisi (Hong 

vd. 2018) ve üretilen numunelerin özellikleri (Lee vd. 2021) veya üretimde kullanılan malzeme gruplarına alternatif malzeme 

gruplarının belirlenmesi (Li vd. 2019) gibi çeşitli alanlarda gerçekleştirilmiştir. Malzemelerin fotopolimerizasyon prensibine dayanarak 

eklemeli imalat yöntemiyle üretilmesinde önemli etkenlerden birisi de üretim sırasında kullanılan cihazın özellikleridir. Bu anlamda 

eklemeli imalat alanında gerçekleştirilen incelemelerin bir diğer odak noktası işlem sırasında kullanılan cihazların tasarımı (Zi vd. 

2019, Eichholz vd. 2022, Guoqing vd. 2019, Ozkan vd. 2022) ve optimizasyonudur (Priavolou vd. 2022, Vavoulas vd. 2016, Le Duigou 

vd. 2023, Minetola vd. 2018). Üç boyutlu yazıcıyı atmosfer koşullarından izole eden Birkelid vd. yüksek performanslı polimer numune 

üretmeyi amaçlamışlardır (Birkelid vd. 2022). Üç boyutlu nesnelerin malzeme ekstrüzyonu prensibiyle üretilmesine dayanarak üretim 

yapan cihazda, Hachimi vd. yeni bir ekstrüder tasarlamış ve üretmiştir.  

 

Çalışmada, sahip olduğu 105watt UV ışın gücü ile biyouyumlu nesneleri kürleyebilen, çalışma kapsamında tasarlanan ve üretilen döner 

eksen ile üretim sırasında polivinil alkol (PVA) kalıbı ve içerisindeki numuneyi UV ışın etrafında döndürme kabiliyetine imkan veren 

ve numunelerin mekanik özelliğinin literatüre uygun üretildiği eklemeli imalat cihazının ve kabininin tasarımı amaçlanmıştır. Çalışma 

sonunda polihema (pHEMA) içerikli numuneler başarıyla üretilmiştir. Üretimi gerçekleştirilen cihazın performansını ölçmek amacıyla 

UV ışın ile kürlenen poli(2-hidroksietilmetakrilat), pHEMA, bazlı mürekkep kullanılmış ve üretilen numunenin çekme deneyi 

uygulanarak mekanik özellikleri elde edilmiş ve cihazın performansı test edilmiştir. Biyouyumlu nesnelerin eklemeli imalat yöntemiyle 

üretilmesinde kullanılması için tasarlanan cihazın görüntüsü Şekil 1.de gösterilmektedir. 

 

a)  b)   

Şekil 1. 4D eklemeli imalat cihazının a. dış, b. iç görüntüsü. 

 

Yukarıda açıklanan cihazın çalışma prensibine dayanarak, bu çalışmada tasarımı gerçekleştirilen cihazın dördüncü ekseni tasarımı, 

cihazı çevre şartlarından ayıran kabinin tasarımı, biyouyumlu nesnelerin eklemeli imalat yöntemiyle üretilebilmesini sağlayan 

dozajlama ünitesinin tasarımı ayrıntılı olarak materyal ve yöntem bölümünde açıklanmıştır.  

 



UMAGD, (2023) 15(2), 840-847, Kartal et al. 

842 

 

2. Materyal ve Metot  

 

2.1. Döner Eksen Cihazı (Spin Coating) Tasarımı 

Bu çalışmada iki mafsal ve iki sızdırmaz rulman kullanılarak döner eksen aparatı tasarlanmıştır. Tasarlanan döner eksen aparatı Şekil 

2’de gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 2. Döner eksen (spin coating) cihazı teknik görünüşleri 

Tasarımı gerçekleştirilen döner eksen cihazı 0-2750 rpm çalışma aralığına sahiptir ve çalışma için gerekli kodlamalar Arduino kodlama 

sistemiyle gerçekleştirilmiştir. Çalışma kapsamında tasarlanan ve üretilen döner eksen cihazının görüntüsü Şekil 3.’te verilmiştir.  

  

Şekil 3. Çalışma kapsamında tasarlanan ve üretilen döner eksen cihazı 

Döner eksen cihazının alt kısmındaki butonun ekseni etrafında döndürülmesiyle çalışma kapsamında tasarlanan aparatın devir sayısı 

kontrolü yapılabilmektedir. Cihaz en yüksek devir sayısında (2750 rpm) dönerken 300 mA nominal akım değerine sahiptir. Çizelge 

1’de DC motor voltaj ve hız ayar değer skalası verilmiştir.  

 

Çizelge 1. DC motor voltaj ve hız ayar değer skalası 

Voltaj yüzdesi Devir sayısı (rpm) Voltaj yüzdesi Devir sayısı (rpm) 

% 5 137,5 % 55 1512,5 

% 10 275 % 60 1650 

% 15 412,5 % 65 1787,5 

% 20 550 % 70 1925 

% 25 687,5 % 75 2062,5 

% 30 825 % 80 2200 

% 35 962,5 % 85 2337,5 

% 40 1100 % 90 2475 

% 45 1237,5 % 95 2612,5 

% 50 1375 % 100 2750 

 

2.2. Kapalı Ortam Koşullarının Oluşturulması 

Üretimin çevre koşullarından izole olarak gerçekleşebilmesi için, 700x750x800mm boyutunda kabin tasarlanmıştır. Tasarımda 4 mm 

kalınlığında siyah pleksi levhalar 20x20mm altı kanallı sigma profillere silikon yapıştırıcı ile birleştirilmiştir. Montaj işlemi 

tamamlandığında toplam 710x760x810mm boyutundaki kabin Şekil 4a.’da gösterilmiştir. Kabinin iç ortamının yansıtıcılığını artırmak 
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amacıyla kabinin iç yüzeylerine 0,3 mm kalınlığında yapışkan alüminyum folyo kullanılmıştır. Kürleme işleminin gerçekleştirilmesi 

amacıyla 15watt gücünde 7 adet Osram marka L-BL-T8 model UV ışın kaynağı kullanılmıştır. Işın kaynakları pleksi levhaya kullanılan 

ışık kaynaklarının tüm alanı eşit şekilde görebilmesi için kabinin iç tarafının yanal yüzeylerine 2 adet ve tavan kısmında 3 adet olacak 

şekilde yerleştirilmiştir (Şekil 4b).  

 

a)  b)   

Şekil 4.a. Montajı tamamlanan cihazın dış görüntüsü b. Montajı tamamlanan cihazın iç görüntüsü 

 

Çalışma kapsamında üretimi gerçekleştirilen 4D eklemeli imalat cihazının atmosfer koşullarını kontrol edebilmek amacıyla vakum 

pompası (CL marka 215 model) ve kompresör (Kuletaş marka ZB2024 model) kullanılarak atmosfer koşullarından izole edilmiştir. 

Kullanılan cihazların kabine montajlanabilmesi için kabine 5mm çapında 4 adet delik açılmıştır. Bu açılan deliklerin birisi vakum 

hortumu, ikincisi spin coating vakum hortumu, üçüncüsü cihaz ışıklarının kablolarına güç kaynağının sağlanması ve dördüncüsü 

dozajlama ünitesinden çıkan hat için açılmıştır. 

 

2.3. Dozajlama Ünitesi Tasarımı 

Biyouyumlu nesnelerin eklemeli imalat ile üretimini sağlamak amacıyla dozajlama ünitesi tasarımı gerçekleştirilmiştir. Dozajlama 

ünitesinin başlık kısmında montajlanmış halde bulunan ve dozajlama ünitesinin çalışması sırasında üretimi kontrol edebilmek amacıyla 

görüntüleri .jpeg ve .mp4 formatında kaydedebilen dijital kamera bulunmaktadır. Tasarımı ve üretimi gerçekleştirilen dozajlama 

ünitesinde 3 adet 0,4 mm çapında uçlar birer nozul olarak kullanılmaktadır. Dozajlama ünitesi başlığı sahip olduğu çoklu nozul yapısı 

sayesinde hem aynı yapıdaki polimer numuneleri hem de farklı yapıdaki polimerleri herhangi bir nozul değişimi olmaksızın 

üretebilmektedir. Dozajlama ünitesinin başlığının her iki yanında 30x25x5mm ve ön kısmında 50x20x5mm havalandırma boşlukları 

bulunmaktadır. Tasarlanan dozajlama ünitesinin başlığının üretimi eklemeli imalat yöntemiyle polilaktik asit (PLA) malzeme 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Şekil 5a’da dozajlama ünitesinin başlığının teknik detayları, Şekil 5b’de dozajlama ünitesinin 

başlığının mürekkep numune serimi anındaki serim görüntüsü, Şekil 5c’ de üretim sırasında dijital kameradan alınmış görüntü 

verilmiştir. 

a)   b) c)  

Şekil 5. a. Dozajlama ünitesi başlığının teknik detayları, b. Dozajlama ünitesi başlığının mürekkep numune serimi anındaki 

görüntüsü, c. Üretim sırasında dijital kameradan alınmış görüntü. 
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Çalışmada biyouyumlu polimer numunelerin nozul içerisindeki hareketini kontrol edebilmek amacıyla Byond marka BYZ-810 model 

ve New-Era marka NE-300 model olmak üzere iki dozajlama ünitesi kullanılmıştır. Kullanılan dozajlama üniteleri aynı anda farklı 

polimer numunelerin üretimini sağlayacaktır. Polimer numunelerin dozajlama ünitesinden nozula aktarılması 4mm çapındaki esnek 

hortum ile gerçekleştirilmiştir. Şekil 6.’da dozajlama sisteminin görüntüsü verilmiştir. 

 

 

Şekil 6. Dozajlama sisteminin görüntüsü 

2.4. Kapalı Ortam Koşullarının Kontrolü 

Biyouyumlu nesnelerin üretimi sırasında kabin atmosfer koşullarının kontrolünü sağlamak için sıcaklık ve nem ölçer üretilmiştir. 

Sıcaklık ve nem ölçer üretimini gerçekleştirmek amacıyla kontrolör olarak Arduino Uno kartı kullanılmıştır. Kabin içi nem değerini 

%65 olarak sabitlenmiştir. Kabine bağlı vakum pompası ile kabin içindeki hava boşaltılabilmektedir. Kabin iç sıcaklık ve nem 

değerlerini ölçmek amacıyla DHT11 model sıcaklık ve nem ölçüm sensörü kullanılmıştır. Kullanılan sıcaklık ve nem ölçüm sensörü 

0-50°C aralığında 2°C lik hata payı ve %20-90 nem aralığında %5 lik hata payı ile ölçüm yapabilmektedir. Bu tolerans değerleri 

çalışma şartları için uygun olduğundan DHT11 model sıcaklık ve nem ölçüm sensörü kullanılmıştır. Sensörde okunan değerleri 

Arduino ile yorumladıktan sonra ince tabakalı transistör (TFT) ekranına yansıtarak kabin koşulları görselleştirilmiştir.  Kabin çalışma 

atmosferini görselleştirmek amacıyla 16x2 IIC/I2C/TWI model seri mavi LCD ekran kullanılmıştır. Sıcaklık ve nem ölçer cihaz 

yapısının sadeleştirilmesi amacıyla çalışmada kullanılan LCD ekran İ2C bağlantısını desteklemektedir. Çalışmada kullanılan modüller 

arasında bağlantı kurabilmek için atlama kabloları ve sıcaklık ve nem ölçüm cihazını besleyebilmek için 5 volt 1 amper çalışma 

değerine sahip güç kaynağı (adaptör) kullanılmıştır. Güç kaynağından gelen enerjiyi devreye verebilmek amacıyla klemens çıkışlı DC 

dişi adaptör prizi kullanılmıştır. Kabin atmosfer koşullarını kontrol etmek amacıyla tasarlanan ve üretilen sistemin şeması Şekil 7a’da, 

bu şemaya uygun olarak üretimin gerçekleştirilmesi sonucunda oluşan cihazın görseli Şekil 7b’de verilmiştir. 

a)  b)  

Şekil 7 a. Sıcaklık ve nem sensörünün şeması. b. Sıcaklık ve nem ölçer şemasına uygun olarak üretilen sıcaklık ve nem ölçüm cihazı. 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

 

3.1. Kalıpta Biyouyumlu Numune Üretim İşlemi 

Çalışma kapsamında elde edilen pHEMA polimeri Ø30x30 ve Ø26x30 boyutlarındaki PVA malzemeden yapılmış kalıp içerisine, 

hidroksietilmetakrilat monomerinin 2,2′-azobis(2-metilpropilonitril fotobaşlatıcısı ile 30 dk. UV ışın ile polimerleştirilmesi sonucunda 

elde edilmiştir. Polimerleşmeden sonra PVA’dan üretilen kalıbın çözünmesi ve böylece pHEMA temelli biyopolimerin eldesi için PVA 

kalıp ile birlikte pHEMA da saf suyun içerisinde 8 saat boyunca bekletildi (Şekil 8).   



UMAGD, (2023) 15(2), 840-847, Kartal et al. 

845 

 

 
Şekil 8. Saf suyun içerisindeki pHEMA numunesi görüntüsü 

3.2. Mekanik Deneylerin Sonuçları 

4D eklemeli imalat cihazında üretilen ve saf sudan çıkarıldığı anda pHEMA polimerinin mekanik özellikleri, oda sıcaklığında 

uygulanan çekme deneyi ile belirlenmiştir. Biyouyumlu filmler ISO 527-3 test standardına uygun çekme testine maruz bırakılmıştır. 

Bu amaçla 20x5x4mm boyutlarında numuneler hazırlanmış ve deneyler en az 5 defa tekrarlanmıştır. Çekme testleri oda sıcaklığında 

10 kN çekme yükünde ve 3 mm/dk çekme hızında gerçekleştirilmiştir. Çalışma sonunda numunelerin elastiklik modülü (Young 

modülü) Eşitlik 2.1 de verilen bağıntı dikkate alınarak hesaplanmıştır (Alsayed, 2021).  

 

σ =E*ε                                                                                                                                 (2.1)  

  

Gerçekleştirilen beş çekme deneyi sonucunda elde edilen verilerin ortalaması sonucunda elde edilen kuvvet-uzama grafiği Grafik 1’de 

verilmiştir. Denklemdeki ifadelerden; ve σ: normal gerilme, ε: boyca uzama ve E: elastisite modülüdür. 

 

 

Grafik 1. Biyouyumlu numuneye ait kuvvet-uzama grafiği 

 

Üretilen 4D eklemeli imalat cihazında üretilen pHEMA'nın çekme deneyine tabi tutulması sonucunda numuneni 28mm değerinde 

uzadığı ve en büyük dayanım kuvvetinin (çekme mukavemeti) 8 newton (N) olduğu, 6N değerinde ise koptuğu görüldü. Elde edilen 

veriler 2.1 bağıntısında uygulandığında numunenin çekme mukavemeti ortalaması 35,6 kilopascal (kPa) değeri ve 0,93274 standart 

sapma değeri elde edilmiştir. Pruksawan S. vd., pHEMA ve farklı çapraz bağlayıcılar kullanarak elde ettiği hidrojellerin çekme 

mukavemeti değerlerini 33,6-156,2 kPa aralığında elde etmiştir (Pruksawan vd. 2022). Çalışma kullanılan 4D eklemeli imalat cihazında 

üretilen pHEMA numunesinin mekanik özelliklerinin literatür verileri ile uyumlu olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 
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4. Sonuç 

 

Bu çalışmada biyouyumlu numunelerin üretilmesi amacıyla üç boyutlu kartezyen sisteme ilave olarak z ekseninde döner tabla 

konulması 4D eklemeli imalat işlemini gerçekleştirebilen bir cihaz tasarlanmıştır. Cihazın sahip olduğu dördüncü eksen istendiği zaman 

dönerek kaplama işlemini de yapabilecek kapasiteye sahiptir. Bununla beraber tasarımı ve üretimi gerçekleştirilen cihazın dış 

koşullardan etkilenmesini engellemek amacıyla sıcaklık, nem ve hava kontrolünün sağlanması ile beraber hermetik bir ortam 

oluşturulması amaçlanmıştır. Üretimi yapılan 4D eklemeli imalat cihazı üzerinde biyouyumlu numunelerin mekanik özelliklerini 

incelenebilmesi amacıyla UV ışın kaynağı sistemi, çalışmaya dahil edilmiştir. Biyouyumlu numunelerin literatürde kullanılanlarla 

karşılaştırılabilmesi için mekanik özellikleri incelenmiştir. Gelecek çalışmalarda UV polimerizasyon yöntemiyle numunelerin 

kürlenmesi ve kürlenen bu numunelerin işletme parametrelerinin etkisi incelenebilir.  
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