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Oz

Bu ¢aligmanin amaci biyouyumlu numunelerin iiretimi i¢in aligilagelmis kartezyen eksenlerinin haricinde tablada bulunan ve ekseni
etrafinda dénen dordiincii eksene sahip dort boyutlu (4D) eklemeli imalat cihazi tasarimi ve tiretimidir. Bu kapsamda 4D eklemeli
imalat cihazinin ¢alisma prensibi ve cihazi olusturan bilesenlerden olan doner tabla, dig kabin, iklimlendirme sartlar1 gibi bilesenlerin
teorik detaylar1 verilmektedir. Calisma kapsamindaki 4D eklemeli imalat cihazi tretilen numunelerin 6zelliklerinin atmosfer
kosullarindan etkilenmesini engellemek amaciyla izole bir ortamda ¢alismaktadir. Tasarimi ve tiretimi gerceklestirilen cihazda
ultraviyole (UV) 151 altinda poli(2-hidroksietil metakrilat) tiretilmis ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler
“Eklemeli imalat, doner eksen, biyouyumlu malzeme, kalip icerisinde imalat, UV is1n 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. Giris

Nesnelerin katman katman iiretilmesi prensibine dayanan ti¢ boyutlu baski yénteminin yaygin kullanan bir diger adi ise eklemeli imalat
teknolojisidir. Ug boyutlu bask1 yontemi medikal (Vu vd. 2021), havacilik ve uzay (Rouf vd. 2022) ve otomotiv (Garmabi vd. 2022)
sektoriinde vb. pek cok sektdrde kullanilmaktadir. Eklemeli imalat teknolojisinde yaygin olarak kullanilan malzeme gruplar ise;
metaller, termoplastikler, kompozitler ve seramiklerdir (Hachimi vd. 2021). Karmasik geometriye sahip nesnelerin iretilebildigi
eklemeli imalat yonteminde pahali takimlar kullanilmamaktadir (Attaran, 2017).

Fotopolimerizasyon, malzeme ekstriizyonu, toz yatakli eritme yontemi eklemeli imalat yontemlerine drnek olarak verilebilir (Stirmen,
2019). Hedeflenen polimerik numunelerin 1sin enerjisi ile monomerden yola ¢ikarak 151 enerjisi ile tiretilmesi prensibini temel alan
fotopolimerizasyon yontemi birgok ¢alismay1 kapsamaktadir (1zadifar vd. 2018, Invernizzi vd. 2016, Mantelli vd. 2021, Barkane vd.
2020, Kim vd. 2017). Fotopolimerizasyon yonteminde kullanilan 151, lazer veya ultraviyole (UV) olabilir. Fotopolimerizasyon
yontemiyle gergeklestirilen ¢aligmalar miirekkep ad1 verilen malzemelerin islem parametrelerinin tiretilen numune iizerine etkisi (Hong
vd. 2018) ve iiretilen numunelerin 6zellikleri (Lee vd. 2021) veya iiretimde kullanilan malzeme gruplarina alternatif malzeme
gruplarmin belirlenmesi (Li vd. 2019) gibi gesitli alanlarda gergeklestirilmistir. Malzemelerin fotopolimerizasyon prensibine dayanarak
eklemeli imalat yontemiyle tiretilmesinde 6nemli etkenlerden birisi de {iretim sirasinda kullanilan cihazin 6zellikleridir. Bu anlamda
eklemeli imalat alaninda gergeklestirilen incelemelerin bir diger odak noktasi islem sirasinda kullanilan cihazlarin tasarimi (Zi vd.
2019, Eichholz vd. 2022, Guoging vd. 2019, Ozkan vd. 2022) ve optimizasyonudur (Priavolou vd. 2022, Vavoulas vd. 2016, Le Duigou
vd. 2023, Minetola vd. 2018). Ug boyutlu yazicty1 atmosfer kosullarindan izole eden Birkelid vd. yiiksek performansli polimer numune
{iretmeyi amaglamuslardir (Birkelid vd. 2022). Ug boyutlu nesnelerin malzeme ekstriizyonu prensibiyle iiretilmesine dayanarak iiretim
yapan cihazda, Hachimi vd. yeni bir ekstriider tasarlamis ve tiretmistir.

Calismada, sahip oldugu 105watt UV 151n giicii ile biyouyumlu nesneleri kiirleyebilen, ¢alisma kapsaminda tasarlanan ve tiretilen doner
eksen ile tiretim sirasinda polivinil alkol (PVA) kalib1 ve igerisindeki numuneyi UV 1s1n etrafinda dondiirme kabiliyetine imkan veren
ve numunelerin mekanik 6zelliginin literatiire uygun tiretildigi eklemeli imalat cihazinin ve kabininin tasarimi1 amaglanmigtir. Calisma
sonunda polihema (pHEMA\) icerikli numuneler basariyla iiretilmistir. Uretimi gerceklestirilen cihazin performansini 6lgmek amaciyla
UV 1sm ile kiirlenen poli(2-hidroksietilmetakrilat), pHEMA, bazli miirekkep kullanilmig ve iiretilen numunenin ¢ekme deneyi
uygulanarak mekanik 6zellikleri elde edilmis ve cihazin performansi test edilmistir. Biyouyumlu nesnelerin eklemeli imalat yontemiyle
iiretilmesinde kullanilmasi i¢in tasarlanan cihazin goriintiisii Sekil 1.de gosterilmektedir.

A 2. dozajlama
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Sekil 1. 4D eklemeli imalat cihazinin a. dis, b. i¢ gérintiisi.
Yukarida agiklanan cihazin ¢alisma prensibine dayanarak, bu calismada tasarimi gergeklestirilen cihazin dordiincii ekseni tasarimi,

cihaz1 ¢evre sartlarindan ayiran kabinin tasarimi, biyouyumlu nesnelerin eklemeli imalat yontemiyle tiretilebilmesini saglayan
dozajlama iinitesinin tasarimi ayrintili olarak materyal ve yontem boliimiinde agiklanmaistir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Doner Eksen Cihaz1 (Spin Coating) Tasarimi
Bu ¢aligmada iki mafsal ve iki sizdirmaz rulman kullanilarak doner eksen aparati tasarlanmigtir. Tasarlanan doner eksen aparati Sekil
2’de gosterilmektedir.

spin coating tabla Spin coating
bilval radval rulmanlar Vakum saft
— vakum hortumu girisi
sabitleme vidalan
sizdirmazhk kegeleri

M—|lx usotor satti |

Sekil 2. Doner eksen (spin coating) cihazi teknik goriiniigleri

Tasarim gerceklestirilen doner eksen cihazi 0-2750 rpm ¢aligma araligina sahiptir ve ¢alisma igin gerekli kodlamalar Arduino kodlama
sistemiyle gergeklestirilmistir. Caligma kapsaminda tasarlanan ve iiretilen doner eksen cihazinin goriintiisii Sekil 3.’te verilmistir.

Sekil 3. Caligma kapsaminda tasarlanan ve iiretilen doner eksen cihazi

Doner eksen cihazinin alt kismindaki butonun ekseni etrafinda dondiiriilmesiyle ¢alisma kapsaminda tasarlanan aparatin devir sayisi
kontrolii yapilabilmektedir. Cihaz en yiiksek devir sayisinda (2750 rpm) doénerken 300 mA nominal akim degerine sahiptir. Cizelge
1’de DC motor voltaj ve hiz ayar deger skalas1 verilmistir.

Cizelge 1. DC motor voltaj ve hiz ayar deger skalasi

Voltaj yiizdesi Devir sayis1 (rpm)  Voltaj yiizdesi Devir sayis1 (rpm)
%5 137,5 % 55 1512,5
% 10 275 % 60 1650
% 15 412,5 % 65 17875
% 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. Kapali Ortam Kosullarinin Olusturulmasi

Uretimin ¢evre kosullarindan izole olarak gergeklesebilmesi igin, 700x750x800mm boyutunda kabin tasarlanmistir. Tasarimda 4 mm
kalinhiginda siyah pleksi levhalar 20x20mm alt1 kanalli sigma profillere silikon yapistirict ile birlestirilmistir. Montaj islemi
tamamlandiginda toplam 710x760x810mm boyutundaki kabin Sekil 4a.’da gosterilmistir. Kabinin i¢ ortaminin yansiticiligini artirmak
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amaciyla kabinin i¢ yiizeylerine 0,3 mm kalinliginda yapigkan aliiminyum folyo kullanilmistir. Kiirleme isleminin gergeklestirilmesi
amaciyla 15watt giiciinde 7 adet Osram marka L-BL-T8 model UV 151n kaynagi kullanilmustir. Isin kaynaklari pleksi levhaya kullanilan
151k kaynaklarinin tiim alani esit sekilde gorebilmesi icin kabinin i¢ tarafinin yanal yiizeylerine 2 adet ve tavan kisminda 3 adet olacak
sekilde yerlestirilmistir (Sekil 4b).

b)

Sekil 4.a. Montaji tamamlanan cihazin dig goriintiisii b. Montaji tamamlanan cihazin i¢ goriintiisii

Calisma kapsaminda tiretimi gergeklestirilen 4D eklemeli imalat cihazinin atmosfer kosullarini kontrol edebilmek amaciyla vakum
pompasi (CL marka 215 model) ve kompresor (Kuletas marka ZB2024 model) kullanilarak atmosfer kosullarindan izole edilmistir.
Kullanilan cihazlarin kabine montajlanabilmesi i¢in kabine Smm ¢apinda 4 adet delik agilmistir. Bu agilan deliklerin birisi vakum
hortumu, ikincisi spin coating vakum hortumu, t¢iinciisii cihaz 1siklarinin kablolarina gii¢ kaynaginin saglanmasi ve dordiinciisii
dozajlama tinitesinden ¢ikan hat igin a¢ilmistir.

2.3. Dozajlama Unitesi Tasarim

Biyouyumlu nesnelerin eklemeli imalat ile iiretimini saglamak amaciyla dozajlama iinitesi tasarimi gerceklestirilmistir. Dozajlama
iinitesinin baslik kisminda montajlanmis halde bulunan ve dozajlama iinitesinin ¢aligmasi sirasinda {iretimi kontrol edebilmek amaciyla
goriintiileri .jpeg ve .mp4 formatinda kaydedebilen dijital kamera bulunmaktadir. Tasarim1 ve iiretimi gerceklestirilen dozajlama
tinitesinde 3 adet 0,4 mm ¢apinda uglar birer nozul olarak kullanilmaktadir. Dozajlama tinitesi bashigi sahip oldugu ¢oklu nozul yapist
sayesinde hem ayni yapidaki polimer numuneleri hem de farkli yapidaki polimerleri herhangi bir nozul degisimi olmaksizin
iiretebilmektedir. Dozajlama iinitesinin basliginin her iki yaninda 30x25x5mm ve 6n kisminda 50x20x5mm havalandirma bosluklart
bulunmaktadir. Tasarlanan dozajlama unitesinin baghgmin tretimi eklemeli imalat yontemiyle polilaktik asit (PLA) malzeme
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 5a’da dozajlama initesinin baghgmin teknik detaylari, Sekil 5b’de dozajlama {initesinin
baghigmin miirekkep numune serimi anindaki serim goriintiisii, Sekil 5¢” de iretim sirasinda dijital kameradan alinmig goriintii
verilmigtir.

o

Nozul

i Serimi vapilan
H miirekkep
/ /“-Sen'len hat (line)
a) b) {/ c)

ekil 5. a. Dozajlama tinitesi bagliginin teknik detaylari, b. Dozajlama {initesi baghginin miirekkep numune serimi anindaki
J g y J g P
goriintiisii, ¢. Uretim sirasinda dijital kameradan alinmis goriintii.
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Caligmada biyouyumlu polimer numunelerin nozul igerisindeki hareketini kontrol edebilmek amaciyla Byond marka BYZ-810 model
ve New-Era marka NE-300 model olmak iizere iki dozajlama {initesi kullanilmistir. Kullanilan dozajlama iiniteleri ayni anda farkli
polimer numunelerin {iretimini saglayacaktir. Polimer numunelerin dozajlama tinitesinden nozula aktarilmasi 4mm capindaki esnek
hortum ile gergeklestirilmistir. Sekil 6.’da dozajlama sisteminin goriintiisii verilmistir.

Monitor

Sekil 6. Dozajlama sisteminin goriintiisii

2.4. Kapal Ortam Kosullarimin Kontrolii
Biyouyumlu nesnelerin {iretimi sirasinda kabin atmosfer kosullarinin kontroliinii saglamak i¢in sicaklik ve nem olger Uretilmistir.
Sicaklik ve nem 6lger tiretimini gergeklestirmek amaciyla kontrolor olarak Arduino Uno karti kullanilmistir. Kabin i¢i nem degerini
%65 olarak sabitlenmistir. Kabine bagli vakum pompasi ile kabin i¢indeki hava bosaltilabilmektedir. Kabin i¢ sicaklik ve nem
degerlerini 6lgmek amaciyla DHT11 model sicaklik ve nem 6l¢iim sensorii kullanilmistir. Kullanilan sicaklik ve nem 6l¢iim sensorii
0-50°C araliginda 2°C lik hata pay1 ve %20-90 nem aralifinda %5 lik hata payi ile dl¢lim yapabilmektedir. Bu tolerans degerleri
caligma sartlar1 i¢in uygun oldugundan DHT11 model sicaklik ve nem &lglim sensorii kullanilmigtir. Sensérde okunan degerleri
Arduino ile yorumladiktan sonra ince tabakali transistor (TFT) ekranina yansitarak kabin kosullar1 gorsellestirilmistir. Kabin ¢aligma
atmosferini gorsellestirmek amaciyla 16x2 IIC/I2C/TWI model seri mavi LCD ekran kullanilmigtir. Sicaklik ve nem &lger cihaz
yapisinin sadelestirilmesi amaciyla calismada kullanilan LCD ekran 12C baglantisini desteklemektedir. Calismada kullanilan modiiller
arasinda baglanti1 kurabilmek igin atlama kablolar1 ve sicaklik ve nem &lgiim cihazini besleyebilmek i¢in 5 volt 1 amper ¢aligma
degerine sahip gii¢c kaynagi (adaptor) kullanilmistir. Gii¢ kaynagindan gelen enerjiyi devreye verebilmek amaciyla klemens ¢ikisli DC
disi adaptor prizi kullanilmistir. Kabin atmosfer kosullarini kontrol etmek amaciyla tasarlanan ve iiretilen sistemin semasi Sekil 7a’da,
bu semaya uygun olarak tiretimin gergeklestirilmesi sonucunda olusan cihazin gorseli Sekil 7b’de verilmistir.

a) b)

Sekil 7 a. Sicaklik ve nem sensoriiniin semasi. b. Sicaklik ve nem olger semasina uygun olarak {iretilen sicaklik ve nem 6l¢iim cihazi.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Kahpta Biyouyumlu Numune Uretim islemi

Caligma kapsaminda elde edilen pHEMA polimeri @30x30 ve @26x30 boyutlarindaki PVA malzemeden yapilmig kalip igerisine,
hidroksietilmetakrilat monomerinin 2,2'-azobis(2-metilpropilonitril fotobaslaticisi ile 30 dk. UV 1s51n ile polimerlestirilmesi sonucunda
elde edilmistir. Polimerlesmeden sonra PVA’dan iiretilen kalibin ¢6ziinmesi ve bdylece pHEMA temelli biyopolimerin eldesi i¢in PVA
kalip ile birlikte pHEMA da saf suyun igerisinde 8 saat boyunca bekletildi (Sekil 8).
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Sekil 8. Saf suyun i¢erisindeki pHEMA numunesi goriintiisii

3.2. Mekanik Deneylerin Sonuglari

4D eklemeli imalat cihazinda iiretilen ve saf sudan ¢ikarildigi anda pHEMA polimerinin mekanik 6zellikleri, oda sicakliginda
uygulanan ¢ekme deneyi ile belirlenmistir. Biyouyumlu filmler ISO 527-3 test standardina uygun ¢ekme testine maruz birakilmustir.
Bu amagla 20x5x4mm boyutlarinda numuneler hazirlanmis ve deneyler en az 5 defa tekrarlanmistir. Cekme testleri oda sicakliginda
10 kN ¢ekme yiikiinde ve 3 mm/dk ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir. Calisma sonunda numunelerin elastiklik modiilii (Young
modiili) Esitlik 2.1 de verilen bagint1 dikkate alinarak hesaplanmistir (Alsayed, 2021).

o =E*g (2.1)

Gergeklestirilen bes gekme deneyi sonucunda elde edilen verilerin ortalamasi sonucunda elde edilen kuvvet-uzama grafigi Grafik 1°de
verilmistir. Denklemdeki ifadelerden; ve o: normal gerilme, &: boyca uzama ve E: elastisite modiiliidiir.

KUVVET (KN)

10 15
LIZAMA [MM])

Grafik 1. Biyouyumlu numuneye ait kuvvet-uzama grafigi

Uretilen 4D eklemeli imalat cihazinda iiretilen pHEMA'nin ¢ekme deneyine tabi tutulmasi sonucunda numuneni 28mm degerinde
uzadig1 ve en bilyiik dayanim kuvvetinin (¢ekme mukavemeti) 8 newton (N) oldugu, 6N degerinde ise koptugu goriildi. Elde edilen
veriler 2.1 bagmtisinda uygulandiginda numunenin ¢ekme mukavemeti ortalamasi 35,6 kilopascal (kPa) degeri ve 0,93274 standart
sapma degeri elde edilmistir. Pruksawan S. vd., pHEMA ve farkli ¢apraz baglayicilar kullanarak elde ettigi hidrojellerin ¢ekme
mukavemeti degerlerini 33,6-156,2 kPa araliginda elde etmistir (Pruksawan vd. 2022). Caligma kullanilan 4D eklemeli imalat cihazinda
tiretilen pHEMA numunesinin mekanik 6zelliklerinin literatiir verileri ile uyumlu oldugu sonucuna ulagilmstir.
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4. Sonu¢

Bu caligmada biyouyumlu numunelerin iiretilmesi amaciyla ii¢ boyutlu kartezyen sisteme ilave olarak z ekseninde doner tabla
konulmas1 4D eklemeli imalat islemini gerceklestirebilen bir cihaz tasarlanmistir. Cihazin sahip oldugu dordiincii eksen istendigi zaman
donerek kaplama islemini de yapabilecek kapasiteye sahiptir. Bununla beraber tasarimi ve iiretimi gergeklestirilen cihazin dig
kosullardan etkilenmesini engellemek amaciyla sicaklik, nem ve hava kontroliiniin saglanmasi ile beraber hermetik bir ortam
olusturulmas1 amagclanmistir. Uretimi yapilan 4D eklemeli imalat cihazi iizerinde biyouyumlu numunelerin mekanik &zelliklerini
incelenebilmesi amaciyla UV 15in kaynagi sistemi, ¢aligmaya dahil edilmistir. Biyouyumlu numunelerin literatiirde kullanilanlarla
karsilastirilabilmesi i¢in mekanik o6zellikleri incelenmistir. Gelecek g¢alismalarda UV polimerizasyon yodntemiyle numunelerin
kiirlenmesi ve kiirlenen bu numunelerin isletme parametrelerinin etkisi incelenebilir.
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