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Endiistri 4.0 ve 3 Boyutlu Yazicilarin Karsilastirilmasi
Ahmet Fatih Yuran', ibrahim Yavuz?*

0z

Endistri devrimi olarak bilinen tiretim teknolojilerinde yasanan {i¢ devrimsel gelisme toplumu
onemli dlgiide etkilemistir. Bu devrimler; ilk makinelerin hayatimiza girmesi endistri 1.0, elektrigin
iretim araglarinda kullanimi endiistri 2.0, otomasyonun yayginlasmasi endiistri 3.0 olarak tanimla-
nabilir. Giiniimiizde ise 3B yazicilar ile birlikte endiistri 4.0 tartisilmaktadir.

Bu ¢aligmada endiistri 4.0 yolunda 6nemli bir yeri olan 3B yazicilar iizerine kapsamli bir degerlen-
dirme yapilmistir. Mevcut 3B yazici teknolojileri hakkinda derlenen bilgiler sunulmustur. 2015 ve
2020 yillar1 arasinda 3B yazicilarla yapilmis olan dikkat ¢ekici ¢alismalardan 6rnekler sunulmustur.

Yapilan calismalar degerlendirildiginde 3B yazicilarin; otomotiv, biyomedikal, uzay ve havacilik
gibi alanlarda 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Gelecekte onemli yer tutacak olan 3B yazic1 teknolojileri
basl basina bir ¢aligma konusu olmanin yani sira farkli disiplinlerdeki arastirmacilar i¢in énemli bir
arag olacaktir.

Anahtar Kelimeler: 3 B yazic1 teknolojileri, eklemeli imalat teknolojileri, lazer teknolojisi, 3-D ekle-
meli imalat yontemi, endistri devrimi

Industry 4.0 and Comparison Of 3D Printers
ABSTRACT

Three revolutionary developments in production technologies known as the industrial revolution
have significantly affected the society. These revolutions; The introduction of the first machines into
our lives can be defined as industry 1.0, the use of electricity in production tools as industry 2.0, and
the widespread use of automation as industry 3.0. Today, industry 4.0 is discussed with 3D printers.

In this study, a comprehensive evaluation has been made on 3D printers, which have an important
place in the industry 4.0 road. Compiled information about current 3D printing technologies is
presented. Examples of remarkable work done with 3D printers between 2015 and 2020 are presented.

When the studies are evaluated, 3D printers; It is seen that it stands out in areas such as automotive,
biomedical, space and aviation. 3D printer technologies, which will take an important place in the
future, will be an important tool for researchers in different disciplines as well as being a subject of
study in itself.

Keywords: 3D printer technologies, additive manufacturing technologies, laser technology, 3-D additi-
ve manufacturing method, industrial revolution.
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A

EXTENDED ABSTRACT

Introduction/ Background

Industry, with its role involving automated production processes, is the most critical part of the
economy. Technological leaps in the 18th, 19th, and 20th centuries led to paradigm shifts formerly
known as “Industrial Revolutions.” Throughout history, there have been three main revolutions in the
industry. The first revolution comes with the steam engine, which leads to mechanization. The second
revolution involves mass production with the automation of machines. Moreover, the third revolution
begins with the rise of digital technologies like computers, software, the internet, etc. According to
the time when it takes place, industrial revolutions are called consecutively 1.0, 2.0, and 3.0.

Industry 1.0 led to the change
of  production  paradigms by
mechanization. While production was
almost entirely dependent on human
resources before, machines started to
take the basis of production after this
revolution. Industry 2.0 was triggered
by the widespread use of electrical
energy in manufacturing systems.
After this revolution, manufacturing
systems were automated, and mass
production increased rapidly. Thus,
the concept of mass production has
replaced the traditional production
methods  involving  craftsmanship.
With  mass  production, many
products can be produced in a much
shorter time than before. Industry
3.0 began with the incorporation of
electronics, computers, and software
into manufacturing systems. At the

same time, information technologies | Figure 1. Main 3D Printing technologies; Photopolymerisation,
played an essential role in mass | Material Extrusion, Material Jetting, Binder Jetting, Powder Bed
production.  With this revolution, | Fysion, Direct Energy Deposition

computer-controlled machines and
new generation technologies have played an inevitable role in production systems.

Methods/Methodology

Now we are at the beginning of the fourth industrial revolution. Industry 4.0 has entered our lives
after 2010 with concepts such as robotics, 3D printers, nanotechnologies, and the internet of things
(IoT). 3D printers are vital manufacturing systems for Industry 4.0. It is possible to produce the most
complex parts with 3D printers, which traditional production methods cannot produce. At the same
time, 3D printers are more suitable devices for the spirit of Industry 4.0.

Traditional manufacturing systems, known as subtractive manufacturing, involve removing sections
of material by machining or cutting it. 3D printers use a process that adding material layer by layer
to create an object. This process is often referred to as Additive Manufacturing. There are many
different types of 3D printers and technologies that are used for successive adding of layers. The
American Society has made the basic definitions and classifications of 3D printers of Testing and
Materials. 3D printers produce layers using seven basic principles; Binder Jetting, Direct Energy
Deposition, Material Extrusion, Material Jetting, Powder Bed Fusion, Sheet Lamination, Vat
Photopolymerization. There are more than twenty different types of printers that use each technique,
with slight differences between them. Having such a large number of 3D printer types and different
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technologies makes it difficult for engineers to master these manufacturing systems. 3D printers,
which will take a crucial role among the future production tools, should be better known by the
engineers. The schematic view of 3D printers in different designs is given in Figure 1.

Engineers will encounter more and more 3D printers in the future. This study aims to give brief
information about all 3D printer technologies. A comprehensive evaluation has been made on different
3D printer technologies through this review. For this purpose, understandable and straightforward
visuals have been prepared to understand the information about the 3D Printers better. The visuals
present the basic principles of each 3D printer technology to the reader in an easy way. 3D printer
technologies have some pros and cons compared to each other. Each type of 3D printer produces its
unique raw materials like metal powders, thermoplastics, ceramics, etc. Figure 2 gives examples of
metal printers and different designs. The mechanical properties, chemical properties, and aesthetic
properties of the product can vary using a different type of 3D printer with the same raw material.
The engineer has to choose the 3D printer technology and the appropriate raw material suitable for
the application.

Figure 2. 3D Printing Gives Developers Maximum Geometric Design Freedom, and Complexity Only Plays
a Minor Role In The Production Costs

Many researchers predict that we are at the beginning of a new industrial revolution under the name
of “Industry 4.0” of the period we live in. One of the most critical technologies in the Industry 4.0
revolution is 3D printers. 3D printers have been used in many sectors, especially in biomedical,
automotive, aerospace, and aviation. When 3D printer technologies emerged in the early ‘90s, it was
planned to be used for prototyping purposes. By 2020 3D printers are used for both prototypes and
final products. This situation shows that 3D printing technologies are on the way to becoming a key
concept in Industry 4.0 revolution.

Discussion and Conclusions

In recent years, there are many excellent studies conducted by researchers from different disciplines
with 3D printers. In this review, some examples of 3D printer applications made between 2015
and 2020, are presented. When the studies are examined, it is seen that fields such as automotive,
biomedical, aerospace, and aviation are the main application areas of 3D printers. More complex,
lighter, and customized products can be produced with 3D printers. Therefore, it is understandable
that 3D printers are commonly used in these areas where such products and structures are mostly
needed.

With Industry 4.0, additive manufacturing is increasing its influence day by day, not only in the
manufacturing industry but also in all sectors. It is quite clear that 3D printers will be more significant
in every aspect of our daily lives. Developing new 3D printer technologies is a matter of study on
its own. Besides, 3D printers are used in niche applications of different research areas. This review
article will be an essential start for engineers to know different 3D printing technologies.
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Endiistri 4.0 ve 3 Boyutlu Yazicilann Kargilastinimasi

1. GIRIS

Sanayi veya diger adiyla endiistri, mekanize ve otomatiklestirilmis tiretim siire¢lerini
iceren rolii ile ekonominin en dnemli parcasidir. Avrupa’da 18., 19. ve 20. Yiizyillarda
yasanan teknolojik sigramalar bugiin eski adiyla “endiistriyel devrimler” olarak ad-
landirilan paradigma kaymalarina yol agmistir [1]. Endiistride tarih boyunca makine-
lesme, seri iiretim ve dijitallesme olmak {izere ii¢ ana devrim yasanmistir. Birinci en-
diistri devrimi (Endiistri 1.0) su ve buhar giiciiniin kesfi ile makinelesmeyi saglayarak
tiretimin degisimine yol agmistir. Daha 6nce tiretim neredeyse tamamen insan giiciine
bagliyken bu devrim sonrasinda iiretimin temelini makineler almaya baglamistir. ikin-
ci endiistri devrimini (Endiistri 2.0) elektrik enerjisinin kullanim alaninin yayginlas-
mast tetiklemistir. Birinci endiistri devriminde ortaya ¢ikan ve yayginlasan makineler,
ikinci endiistri devrimi ile birlikte elektrik enerjisi ile ¢alisma imkani kazanmuistir.
Boylece; sanat ve zanaat igeren eski iiretim yontemlerinin yerini seri tiretim kavrami
almustir. Seri iiretim ile ¢ok sayida {iriin eskisine gore ¢ok daha kisa zamanda iirete-
bilmektedir. Ugiincii endiistri devrimi (Endiistri 3.0); iiretimde elektronik sistemlerin
kullanim1 ve bilgi teknolojilerinin {iretime dahil edilmesi ile yasanmistir. Bu devrim
ile birlikte yeni nesil makine ve tezgahlar gelistirilmis, liretimde otomasyon 6nem ka-
zanmigtir. Dordiincii endiistri devrimi ya da diger adiyla Endiistri 4.0 ise robotik, 3B
(ti¢ boyutlu) yazicilar ve nano teknolojilerde yasanan gelismeler ve nesnelerin inter-
neti (IoT) gibi kavramlar ile birlikte hayatimiza girmistir. 3B yazicilar sahip olduklart
potansiyel nedeniyle endiistri 4.0 i¢in hayati 6neme sahiptir [2]. Geleneksel tiretim
yontemleri ile liretilemeyecek pargalarin 3B yazicilar ile tiretilebilmesi miimkiindiir.
Ayn1 zamanda klasik iiretim tezgahlarmin sahip olamayacag: kadar dijital {iretime
yatkin, Endiistri 4.0 ruhuna uygun, cihazlardir.

3B yazicilarla ilgili ilk ticarilesen patent Charles W. Hull tarafindan 1991°de alinmis-
tir [3]. Stereolitografi (SLA) teknolojisi siv1 bir polimerin 151k ile kiirlenmesi esasina
dayanir. 1990’11 yillarin baslarinda S. Scott Crump, Stratasys firmasi adina Ergimis
Filament Uretimi (FDM) teknolojisini kullanan bir cihaz ile ilgili patent almustir
[4]. Yine yakin zamanda hammadde olarak toz malzemeler kullanan Seg¢ici Lazer Sin-
terleme (SLS) esasina dayanan bir baska cihazin patenti alinmistir [5]. 1990’larin
basinda patentleri alinan bu cihazlarin tamamu bilgisayar ve yazilim destekli {iretim
sistemleriydi ve oncelikli amaglari prototip tiretimiydi. 3B yazicilarim ilk 6rnekleri
olan bu ¢aligmalar endistrinin farkli kollarinda daha ¢ok kullanilmaya ve yillar igin-
de daha ¢ok talep gérmeye basladi. Ozellikle medikal [6], otomotiv [7], uzay [8] ve
havacilik [9] gibi alanlarda 3B yazicilar her gecen giin ¢ok daha fazla kullanilmaya
baglanmigtir.

Bu ¢alismada mevcut 3B yazici teknolojileri tizerine kapsamli bir derleme yapilmustir.
3B yazic1 teknolojilerinin ¢alisma prensipleri agiklanmis ve birbirleri arasindaki fark-
lar karsilastirilmistir. 3B yazict teknolojilerinin her biriyle ilgili 2015 — 2020 yillart
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arasinda yapilan 6nemli ¢alismalardan drnekler sunulmustur. 3B yazici teknolojileri-
nin gelecekteki durumuna yonelik degerlendirmeler yapilmistir.

2. 3B YAZICI TEKNOLOJILERI

3B yazicilarin tamami malzemelerin katmanlar halinde birbirine eklenmesi prensibi-
ne gore iiretim yapar. Ancak katmanlarin birbirine eklenmesi stirecinde farkli teknik-
leri ve malzemeleri kullanan yazici tiirleri vardir.

Tablo 1. 3 Boyutlu Yazici Teknolojileri ve Malzeme Trleri

islem Kategorileri Teknoloji Malzeme
Bagayic Paskirtme Murgkkep Puskiirtme (Ink Jetting) Metlal
(Binder Jetting) S Print Polimer
9 M Print Seramik
Dogrudan Metal Biriktirme (Direct Metal Deposition) Metal Toz-
Dogrudan Enerii Biriktirme | Lazer Biriktirme (Laser Deposition) lari
(Direct Energy Deposition) | Laser Consolidation Tel Metal
Elektron Isini Ergitme (Electron Beam Direct Melting)
Malzeme Ekstriizyonu Ergimis Filament Uretimi (Fused Deposition Modelling) Polimer
(Material Extrusion) Ergimis Filament Uretimi (Fused Filament Fabrication)
Malzeme Jeti Q?klu Pusku"rt m? (Polyjet) . .
. . Murekkep Piskirtme (Ink Jetting) Fotopolimer
(Material Jetting) .
Thermojet
a2 Vil Seg?c? Lazer Sint.erleme (Selgctive Laser S.intering) Metlal
e ! Secici Lazer Ergitme (Selective Laser Melting) Polimer
Elektron Isini Ergitme (Electron Beam Melting) Seramik
Sac Laminasyon Tabakall Nesne Uretimi (Laminated Object Manufacturing) | Metal
(Sheet Lamination) Ultrasonik Katmanli Uretim (Ultrasonic Consolidation) Seramik
Fotopolimerizasyon Stereolitografi (Stereolitography) Fotopolimer
(Vat Photopolymerization) | Dijital Isik Isleme (Digital Light Processing) Seramik

3B yazicilar ile ilgili temel tanimlar ve siniflandirmalar American Society of Testing
and Materials (ASTM) tarafindan yapilmistir [10]. ASTM’nin islem siireglerini, tek-
nolojileri ve bu teknolojilerle kullanilabilen malzemeler Tablo 1’de gosterilmistir.

Tabloda 1’den de goriildiigii gibi 3B yazicilarin kullandigi islem kategorilerini 7 ana
baslikta incelemek miimkiindiir. Bu ana teknolojiler; Binder Jetting, Direct Energy
Deposition, Material Extrusion, Material Jetting, Powder Bed Fusion, Sheet Lamina-
tions, ve Vat Photo-Polymerization olarak adlandirilir.
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2.1 Baglayic1 Piiskiirtme (Binder Jetting)

Massachusetts Institute of Technology (MIT)’de yapilan ¢aligmalarla kesfedilmis bu
teknoloji “3D Printer” adiyla patentlenmistir. Binder Jetting (BJ) 3B yazicilar genel
olarak ince toz hammaddenin {izerine bir yapistirici kimyasal uygulamasiyla katman-
larin olusturuldugu teknolojidir [11]. Seramik esasli veya metal tozlart hammadde
olarak kullanilabilir [12]. Yazicinin nozul’lar1 baski tablasi {izerinde hareket ederek
toz partikiillerinin tizerine kimyasal yapistirict damlaciklarini piiskiirtiir. Katmanin
iretimi tamamlandiginda baski tablas1 “z” eksinde katman kalinlig1 kadar asagiya iner
ve diger katmanin iiretimi baglar. Biitiin katmanlarin tiretimi tamamlandiginda {iriintin

tamamlanabilmesi i¢in son iglem (post-processing) yapilmasi gerekir.

Sekil 1. a) islenmemis toz, b) Uretilen Parca, c) Inkjet Nozzle, d) Yapistirici
Sivi, e) Toz Hammadde, f) Toz yayici, g) Baski Tablasi

Son islemler, iiretim sirasinda kullanilan malzemeye gore bazi durumlarda endiistriyel
bir firinda firmlama veya baska bir malzemenin iirtine emdirilmesi islemlerini icerebilir
[12]. Uriinlerin renklendirilmesi i¢in akrilik veya baska bir kaplama islemi de gere-
kebilir. BJ 3B yazicidan ¢ikan {iriinlerin porozitesi yiiksektir ve dolayistyla mekanik
ozellikleri oldukga zayiftir. Uygulanan son iglemler ile iiriin{in porozitesi azaltilir ve me-
kanik ozellikleri nispeten iyilestirilir. BJ 3B yazicilar ile yapilan tiretim oda sicakliginda
gerceklestirilir. Katmanlarin veya hammaddenin birbirine baglanmasi igin 1sitma islemi
gerekmez. Bu nedenle FDM, SLS veya DMSL gibi sicaklik nedeniyle {iriinde garpilma-
lar meydana gelmez. Biitiin 3B yazici tiirleri arasinda BJ 3B yazicilarin iiretim hacmi en
fazla olanidir. 2200 x 1200 x 600 mm’e kadar biiytikliikte tirlinlerin iiretilmesi miimkiin-
diir. Bu boyutlar ayni baski tablasi {izerinde ¢ok sayida {iriin {iretimine de imkan tanir.
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2.2 Dogrudan Enerji Biriktirme (Direct Energy Deposition)

Dogrudan enerji biriktirme (DED) prensibi ile {iretimin esasi tel veya toz haldeki
hammaddenin dogrudan ergitilerek katmanlarin tiretimini saglanmasidir [13]. Bu sii-
recte hammadde dogrudan yiiksek 1s1 kaynagi ile birlikte baski tablasi tizerine dokiiliir
[14]. Hammadde tel halde veya toz halde olabilir. Kullanilan 1s1 kaynagi lazer veya
plazma ark kaynagi olabilir. DED prensibini kullanan 3B yazicilar dogrudan yeni bir
parganin iiretiminin yani sira hasarli pargalarin onarimi igin de kullanilabilmektedir
[15]. Bu prensip ile ¢alisan yazicilar genellikle endiistriyel diizeyde kullanilmaktadir
ve operatorliigili i¢in kontrollii ortamlara ihtiyag duyarlar. Dolayisiyla DED yazicilar
genellikle kapali bir kabin igerisinde ve nozzle hareketi ¢ok eksenli robot kollar ile
saglanir. Bu prensibin uygulamasi Lazerle Tasarlanmig Sekillendirme (Laser Engine-
ered Net Shape) (LENS) ve Elektron Isini Eklemeli Imalat: (Electron Beam Additive
Manufacture) (EBAM) 3B yazici teknolojilerinde kullanilmaktadir.

Lazerle Tasarlanmis Ag Sekli (Laser Engineered Net Shape) (LENS): LENS 3B yazi-
cilarda hareketli bir tastyict tizerinde giiglii bir lazer ve toz partikiilleri piiskiirtebilen
bir nozzle bulunur [16]. Biitiin iiretim islemi kapali ve iginde argon gaziyla dolu bir
kabin i¢inde gerceklestirilir. Boylece ortamdaki oksijen ve nem orani diigiik tutularak,
iirtiniin oksidasyona ugramasi engellenir [17]. Tastyic1 kafa iizerinde bulunan lazer,
iiretimin yapildig1 bolgede bir ergime alani olusturur ve toz bu bolgeye ulastig1 anda
ergir. Ergiyik haldeki toz dokiildiigii alanda katilasarak katman olusturur. Biitiin kat-
manlar iiretildikten sonra parcaya gerekliyse 1s1l iglemler veya diger geleneksel yon-
temlerle son islem uygulanabilir.

Sekil 2. a) Uretilen Parca, b) Elektron Ark Kaynag, c) Tel
Hammadde, d) Ekstruder, e) Baski Tablas!.
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Elektron Isim1 Eklemeli fmalati (Electron Beam Additive Manufacture) (EBAM):
EBAM 3B yazicilarda hammadde olarak tel veya toz halde metaller kullanilabilir.
Titanyum, tantalum ve nikel hammaddeler ile {iretim yapilabilir. Kaynak ve elektron
1s1n1 kaynaklart tizerine uzmanlagmis bir firma olan Sciaky patentli bir teknolojidir.
LENS 3B yazicilarla benzer sekilde calisir ancak 1s1 kaynagi lazer yerine elektron 1g1-
nidir ve vakumlu bir kabinde iiretim gerceklestirilir [18]. Bu teknoloji ayni zamanda
hasarli parcalarin tamiri ve diizeltilmesi i¢in de kullanilmaktadir.

2.3 Malzeme Ekstriizyonu (Material Extrusion)

Hammaddenin bir nozzle’mn i¢inde islemden gegcirilerek baski tablasi tizerinde istenen
bolgeye katmanlar halinde dokiilerek iiretim yapilmasi prensibidir. Nozzle iiretilecek
olan parcanin kesiti boyunca tabla iizerinde hareket eder. Bu prensibi kullanan yazi-
cilar Ergimis Filament Uretimi: (Fused Deposition Modeling) (FDM) veya Ergimis
Filament Uretimi (Fused Filament Fabrication) (FFF) olarak bilinir. En yaygin olarak
kullanilan yazicilardir.

o — >

]
4

Sekil 3. a) Baski Tablasl, b) Uretilen Parca, c) Isttici, d) Ekstruder, e)
Filament, f) Destek Yapisi.

Ergimis Filament Uretimi (Fused Deposition Modeling) (FDM): FDM 3B yazicilarda
hammadde olarak ABS, PLA veya Ultem gibi termoplastikler kullanilir [19]. Bu ter-
moplastikler tel haldedir ve Filament olarak adlandirilir. FDM 3B yazicilarda bask1
tablas1 2 veya 3 eksende hareket edebilir. Nozzle termoplastigin camsi gegis sicakligi-
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na ulagmasini saglar. Ergiyen termoplastik parcanin kesitine uygun sekilde bir katman
halinde tabla iizerine dokiiliir. Termoplastik baski tablasina dokiildiigiinde katilasir ve
parganin bir katman iiretilmis olur. ilgili katmanin iiretimi tamamlandiginda baski
tablasi veya nozzle z ekseninde katman kalinlig1 kadar algaltilir veya yiikseltilir. Daha
sonra par¢anin diger kesitine ait katman ilk katmanin {izerine oriiliir. Par¢anin biitiin
kesitleri katmanlar halinde tiretilerek tamamlandiginda iiriin kullanima hazir olur.

2.4 Malzeme Jeti (Material Jetting)

Malzeme Jeti diger 3B yazict tiirlerine gore nispeten daha yeni bir tekniktir. Islem sii-
reci oldukca hassas ve hizlidir. UV 1s181na veya yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda
sertlesen fotopolimerler veya balmumu gibi malzemeler katmanlarin olusturulmasi
icin kullanilir. Cok malzemeli iiretime imkan tantyan bir teknolojidir. Tek parga tize-
rinde farkli renklerde ve malzemeler ile {iretim yapilabilir. Ancak tiretim maliyetleri
yiiksek ve ortaya ¢ikan lirinler mekanik olarak kirilgan yapidadir. Teknolojinin teme-
linde hammaddenin nozzle’dan sivi olarak damlaciklar halinde spreylenmesiyle kat-
manlarin olusturulmasi vardir [20]. Coklu Jet Fiizyon (Multi Jet Fusion) (MJF), Nano
pargacik piiskiirtme (Nano particle jetting) (NPJ) ve Sivi metal damlacik 3 boyutlu
yazici (Drop-On-Demand) (DOD) teknolojilerine sahip 3B yazicilar bu prensipten
faydalanarak iiretim yaparlar.

Coklu Jet Fiizyon (Multi Jet Fusion) (MJF): MJF 3B yazicilarda hareketli bir kafa
iizerinde yiizlerce kiiglik nozzle bulunur. Bu nozzle’lardan fotopolimer hammadde

Sekil 4. a) Fotopolimer Malzeme, b) Cézulebilir Destek Malzemesi,
¢) UV Isik Kaynagi, d) Nozzle'lar, e) Destek Yapisi, f) Uretilen
Parga(kirlenmis), g) Baski Tablas!
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spreylenir katman katman parga olusturur. Kafa iizerindeki nozzle sayisinin fazla
olmasi sayesinde diger 3B yazicilardaki gibi noktasal olarak iiretim yapmak yerine
cizgisel bir alanda iiretim yapilir. Boylece {iretim hizi nispeten daha yiiksektir. Dam-
laciklar, baski tablasinda biriktik¢e, UV 15181 kullanilarak kiirlenir. UV 1s18ina maruz
kalan bolgeler katilasir. Farkli malzemelerle es zamanli iiretim yapma imkani saye-
sinde parga tizerinde olusturulan destek yapilar ana par¢adan farkli bir malzemeden
iiretilebilir. Boylece iiretim sonrasinda destek malzemelerin sokiilmesi i¢in gerekli
olan son iglem (post-processing) siirecini kolaylastirir. MJF 3B yazicilarda ABS, kau-
cuk benzeri plastikler ve seffaf plastikler hammadde olarak kullanilabilir. Bu 6zelligi
sayesinde gorsel anlamda diger 3B yazicilara gore daha iyi iiriinler elde etmek miim-
kiindiir.

MJF 3B yazicilarda hammadde olarak kullanilan sivi reginenin spreylenebilmesi i¢in
ideal viskoziteye sahip olmast gerekir. Istenen viskozite reginenin 30-60 0C sicakliga
sitilmastyla saglanir [21]. Daha sonra regine yazicinin hareketli kafasi baski tablasi
iizerinde hareket ederken ¢ok sayidaki nozzlelardan yiizlerce kiiciik damlaciklar ha-
linde spreylenir. Yazicinin hareketli kafasi iizerinde bir de UV 151k kaynag: bulunur.
Damlaciklar baski tablasina yapistikca eszamanli olarak UV kiirleme islemi gergek-
lestirilir. UV 15181n temas ettigi yiizeyler katilagir. Tlgili katman iiretildikten sonra bas-
ki tablasinin z ekseninde katman kalinlig1 kadar hareket eder ve diger katmanin iiretim
stireci baglar. MJF 3B yazicilar da SLA yazicilar gibi fotopolimerizasyondan faydala-
narak iiretim yaparlar. Ancak MJF 3B yazicilar SLA yazicilardaki gibi sonradan tekrar
151k kiirtine ihtiya¢ duymazlar.

MIF 3B yazicilarda operator kontrolii olduke¢a kisithdir. Yaziciya ait ¢ok az paramet-
reye miidahale edilebilir. Ornegin; diger biitiin yazicilarda katman kalinlig1 operatdr
tarafindan belirlenebilirken, MJF 3B yazicilarda katman kalinlig1 kullanilan hammad-
deye bagli standart olarak belirlenir. Bunun nedeni nozzle’lardan piiskiirtiilen damla-
ciklarin olusumunun fiziksel anlamda ¢ok zor olmasiyla ilgilidir [22]. MJF 3B yazici-
lar i¢in bir diger farkli 6zellik tiretimi renkli yapabilmesi nedeniyle STL dosyalarinin
yerine Uriiniin renk bilgisini de barindiran OBJ veya VRML dosya tiiriiyle ¢alisilmasi
gerekir. MJF 3B yazicilar ile her ne kadar renkli ve gorsel anlamda ilgi ¢ekici iirtinler
iiretilebilse de mekanik 6zellikleri agisindan oldukga zayiftir [23]. Dolayisiyla fonksi-
yonel iirtinlerin tiretimi bu teknoloji ile kolay degildir.

Nano Parcacik Piiskiirtme (Nano Particle Jetting) (NJP): NPJ 3B yazicilar i¢inde
metal veya seramik nanopartikiiller barindiran bir siviyr hammadde olarak kullanir.
Uretim 250 °C sicakligindaki bir baski tablasinda gergeklestirilir. Bu sicaklik sayesin-
de nanopartikiiller ve sivi karisim halde spreylenmesine ragmen tablaya ulagtiginda
stvi buharlasir ve geriye sadece metal partikiiller kalir. Xjet firmasi tarafindan ticari-
lestirilen bu teknolojide zirkonya ve 316L paslanmaz ¢elik malzemeler ile iiretim ya-
pilabilir [24]. Uretim sirasinda parganin gerekli bolgelerine suda ¢oziinebilen destek
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malzemesi uygulanir. Uretilen parcaya yazicidan ciktiktan sonra bir takim son islem
uygulanmasi gerekir. Par¢a suda bekletilerek destek malzemelerinin suda ¢6zdiiriil-
mesi gerekir. Ardindan parca iizerinde kalan yapistirict kimyasallarin temizlenmesi
icin firinda 1s1l islem uygulanir.

Sivi metal damlacik 3 boyutlu yazici (Drop-On-Demand) (DOD): DOD 3B yazici-
lar, MJF 3B yazicilarla oldukga benzer prensiplerle iiretim yapar. DOD 3B yazicilarda
spreyleme i¢in iki adet kafa bulunur. Bu kafalardan biri balmumu benzeri hammadde-
yi puskiirtiirken, digeri ¢6ziilebilir destek malzemesi i¢in kullanilir. MFJ yazicilarin
hammadde siirekli olarak spreylenirken DOD 3B yazicilarda sadece gerekli zamanda
gerekli bolgeye spreylenir [25]. Diger 3B yazicilardan farkli olarak bir iist katmanin
daha diizgiin bir zemin tizerine 6riilmesi i¢in onceki katman iizerinde diizlestirmek
icin ek bir islem uygulanir.

2.5 Toz Yatak Fiizyonu (Powder Bed Fusion)

Powder Bed Fusion (PBF) teknolojileri, toz parcaciklarina katmanlar olusturacak
sekilde ergitilerek veya sinterlenerek birbirine kaynatilmasi prensibini kullanir. Toz
halindeki hammadde erime sicakligr altindaki bir sicakliga belli bir siire maruz bi-
rakildiginda pargaciklar birbirlerine temas ettikleri noktalardan baslayarak birbirine
kaynamaya baslar [26]. Burada kullanilan hammadde plastik veya metal toz parcalar1
olabilir. PBF 3B yazicilar, iiretim siirecinde lazer veya elektron 1sin1 gibi kullandi-
81 enerji kaynaklarma gore ile farklilasir. Selective Laser Sintering (SLS), Selective
Laser Melting (SLM), Electron Beam Melting (EBM) ve Multi Jet Fusion (MJF) bu
prensibi kullanan farkli teknolojilerdendir.

Sekil 5. a) islenmemis toz, b) Uretilen Parca, c) Laser / Elektron Ark
Kaynag|, d) Baski Tablasl, e) Toz Hammadde, f) Toz yayici
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Secici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering) (SLS): SLS 3B yazicilarda,
hammadde olarak plastik, cam veya seramik ince toz malzemeler kullanilir. Katman-
larin iiretilmesi igin toz parcaciklar giiglii bir lazer kaynagi ile sinterlenir. Siireg, baski
tablasi {izerine ince bir toz tabakasinin serilmesiyle baslar. Serilen toz katmani 0,1 mm
ve bazi uygulamalarda ¢ok daha incedir [27]. Toz katmani serildikten sonra parganin
tiretilecek olan kesit geometrisine uygun konulara lazer odaklanir. Lazerin odaklandi-
&1 bolgedeki toz tanecikleri sinterlenerek katilasir ve birbirine yapisir [28]. Uretilecek
parganin ilgili kesitinin tamamui katilastiktan sonra baski tablast z ekseninde katman
kalinhig1 kadar asag: dogru iner. Tekrar yeni bir toz katmani serilir. Islem, istenen
parcanin tamamu tretilinceye kadar tekrar eder. Siire¢ tamamlandiginda, baski tablasi
lizerinde tamamen sinterlenmemis toz pargaciklarinin arasinda katilasmis son {irlin
bulunur. Hazne ve iiriin soguduktan sonra tabladan ¢ikarilir ve etrafindaki tozlardan
temizlenir. Tozlarin temizlenmesi i¢cin kompresor ve fircalardan faydalanilir. Kalan
tozlar tekrar kullanilabilir. Uriin daha sonra son islemler (post-processing) uygulana-
rak kullanima hazir hale gelir.

Secici Lazer Eritme (Selective Laser Melting) (SLM) ve Dogrudan Metal Lazer
Sinterleme (Direct Metal Laser Sintering) (DMLS): Metal 3B yazicilar terimi ge-
nellikle en ¢ok bilinen bu 3B yazici tiirleri igin kullanilir. SLM ve DMLS 3B yazicilar,
SLS 3B yazicilar ile oldukca benzer prensipleri kullanan teknolojilerdir. Hammadde
olarak kullandiklar tozlar nedeniyle birbirlerinden farklilagirlar. SLS 3B yazicilarda
hammadde olarak plastik, cam veya seramik ince toz malzemeler kullanilirken, SLM
ve DMLS 3B yazicilarda metal tozlar1 kullanilir. SLM 3B yazicilar metal tozlarimi
tamamen ergiterek birbirleri ile birlesmesini saglar. DMLS 3B yazicilar ise tozlari
tamamen ergitmek yerine ergime noktasina yakin sicakliklara ulastirir [29]. Boylece
toz pargaciklarinin kimyasal olarak baglanmalarina imkén taniyacak kadar 1sitir. Do-
lay1styla iki teknoloji birinin ergitme digerinin sinterleme kullanmasiyla birbirinden
farklilagir. Ortak yonleri ise; her ikisinin de toz halindeki partikiillere lazer kaynagi
ile secici olarak islem yapmasidir. SLM 3B yazicilar tek tiirde metal tozlariyla tiretim
yapabilirken, DMLS 3B yazicilar metal alasimlari kullanarak iiretim yapabilir.

SLM ve DMLS 3B yazicilarla yapilan {iretimin temel bilesenleri birbirine oldukca
benzerdir. Uretim izolasyonlu kapali bir kabin i¢inde gergeklestirilir. Kapali kabinin
ici argon gibi inert gazlar ile doldurulur. Daha sonra toz hammadde gerekli iiretim
sicakligina kadar 1sitilir. Cok ince bir tabaka halinde metal tozlar1 baski tablasina seri-
lir. Yiiksek giicteki bir lazer kaynag: tiretilecek olan parcanin kesit geometrisine gore
metal tozlarini tabla tizerinde ergitir. Bu esnada metal tozlar1 hem baski tablasina hem
de birbirine kaynatilmis olur. Daha sonra baski tablasi katman kalinlig1 kadar z ekse-
ninde algaltilir ve ayn1 islem parca geometrisinin ikinci katmani i¢in gergeklestirilir.
Bu yazicilarda katman kalinliklari kullanilan tozlarin 6zelliklerine bagli olarak 20-50
mikron kadar olabilir [30]. Par¢anin tiim kesiti katman katman ayni sekilde islenir ve
iretim tamamlanir.
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Uretim tamamlandiginda islenmemis toz partikiiller ve iiriin haline gelmis par¢a
birbiri i¢inde bulunur. Kabin sogutulur ve daha sonra {iriin i¢in son iglemler (post-
processing) uygulanir. Uriin baski tablasina kaynamis halde iiretildigi icin EDM veya
talagh imalat yontemleri ile baski tablasindan ayrilmasi gerekir. Uretim sirasinda
olusturulan destek yapilarin temizlenmesi gerekir. Ayn1 zamanda kumlama ve benzeri
uygulamalarla parca ylizeyi daha iyi hale getirilebilir. Bu yazicilarla tiretilen parcala-
rin toleranslar1 + 0.1 mm civarmndadir. SLM ve DMLS 3B yazicilarda kullanilan toz
hammadde acisindan bakildiginda sarfiyati oldukca azdir. Uretim sonrasinda baski
tablasina yayilan tozlarim sadece %5°1 kullanilamaz hale gelir. Dolayistyla {iriiniin
tizerinden temizlenen tozlarin ¢ogu tekrar kullanilabilir. Kayiplar sadece kullanilan
destek yapilarindan kaynaklanir. Dolayisiyla karmasik ve ¢ok destek yapisi gerektiren
parcalarda toz maliyeti artacaktir. Ayni sebeple triiniin tasarimi ve iiretim sirasinda
baski tablasina konumlandirilmast sirasinda daha az destek yapisina ihtiya¢ duyacak
sekilde optimize edilmesi gerekir.

Elektron Isin1 Erime (Electron Beam Melting) (EBM): EBM 3B yazicilar elekt-
ron 15101 ile metal toz partikiillerin ergitilmesi prensibiyle iiretim yapar [31]. Isve¢’de
bulunan Arcam firmasi bu yazicilardaki oncii firmadir. DMLS yazicilar ile arasin-
daki fark EBM’de lazer yerine 1s1 kaynagi olarak elektron isinlarinin kullanilmasi-
dir. Bunun yaninda EBM 3B yazicilarda vakumlu bir kabin kullanilir. Ayn: zamanda
hammadde olarak kullanilan tozlarin iletken olmasi gerekir. Bunun haricinde iiretim
prensipleri DMLS yazici ile olduk¢a benzerdir.

Coklu Jet Fiizyon (Multi Jet Fusion) (MJF): MFJ 3B yazicilar bir anlamda piis-
kiirtmeli kagit yazicilara benzerdir. Zaten teknolojinin 6nciisii olan firma (HP) kagit
yazicilar iireten bir firmadir. Uzerinde 2B kagit yazicilarin inkjet nozzle’larina benzer
nozzle’lar bulunur. 2B yazicilarda bu nozzle’lardan miirekkep piiskiirtiiliicken MFJ
3B yazicilarda ise toz plastik parcalarin birbirine yapigmasini saglayan kimyasal bir
stvi (fusing agent) piskiirtiiliir [32]. MFJ 3B yazicida hammadde olarak toz halde
naylon veya poliamid (PA 11, PA 12 ve PA12) termoplastik malzeme kullanilir. Toz
hammadde baski tablasina serilir daha sonra iiretilecek olan parcanin kesitine uygun
sekilde agent ilgili bolgelere damlatilir. Siire¢ tamamlandiktan sonra katman 1sitilir.
Isitma islemi esnasinda damlatilan kimyasal ile temas eden toz partikiilleri baglanir
ve katilasir. SLS 3B yazicilara benzer bir prensiple ¢alisan MJF 3B yazicilarin farki
1s1 kaynagidir. SLS yazicilarda toz partikillerini sinterlemek igin 1s1 kaynagi olarak
lazer kullanilir. MJF yazicilarda ise toz partikiillerinin infrared 15181 absorbe etmesini
kolaylagtiracak bir kimyasal kullanilir. Sonrasinda infrared bir enerji kaynagi kullani-
larak tozlar sinterlenir.

2.6 Fotopolimerizasyon (Photopolymerization)

Fotopolimerizasyon, bir fotopolimer recinenin belirli bir dalga boyunun 151§ina maruz
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Sekil 6. a) UV Isik Kaynagi / Isik Projektor, b) Uretilen Parca, c) Yansitici
Ayna, d) Regine Temizleyici, €) Fotopolimer (kiirlenmemis), ) Baski Tablast.

kaldiginda kimyasal bir reaksiyonla kat1 hale geldigi siirectir [33]. Baz1 3B yazicilar
katmanlar1 olusturmak i¢in fotopolimerizasyon prensibini kullanir. Stereolithography
(SLA), Direct Light Processing (DLP) ve Continuous DLP (CDLP) teknolojileri bu
prensibe dayali 3B yazicilardir.

Stereolitografi (SLA): Bu teknolojide sivi fotopolimer regineyle doldurulmus bir
hammadde haznesi vardir. Haznenin i¢inde bir baski tablasi bulunur. SLA’da kullani-
lan hammadde s1v1 haldedir ve regine olarak da adlandirilir. Regine olarak 151ga duyar-
11 termoset polimerler kullanilir. Fotopolimerizasyon sirasinda, sivi regineyi olusturan
monomer karbon zincirleri, UV lazerin 15181 ile aktive olur ve birbirleri arasinda gii¢lii
kirilmaz baglar olusturarak katilasir [34]. Baski tablasi sivi reginenin i¢ine daldirildik-
tan sonra, makinenin igine yerlestirilen tek nokta lazerin degdigi bolge katilasir. Boy-
lece istenen katman olusturulur. Ilgili katmanin tiim kesiti {iretildikten sonra, platform
yukari kalkar ve bu katmanin altinda katilagmamig siv1 re¢inenin akmasina izin verir.
Lazer bu noktada olusturulacak nesnenin kesitine uygun bolgeleri tekrar katilastirir ve
bir dnceki katmana yapigsmasini saglar. Bu islem, kati bir parga tiretmek icin katman
katman tekrarlanir.

SLA teknolojisinde tiretilecek pargalarin her bir katmaninin ytiksekligi 25-100 mikron
arasinda degisir [35]. Katman kalinlig1 ne kadar diisiik secilirse, par¢anin geometrisi
daha dogru bir gekilde iiretilebilir. Ancak bu durum iiretim siiresini ve maliyeti arti-
rir. Uretimi yukaridan agagiya veya asagidan yukariya dogru yapan SLA 3B yazicilar
vardir. Yukaridan agagiya iiretim yapan SLA yazicilarda lazer kaynagi baski tablasinin
tizerine yerlestirir ve parca yukar1 bakacak sekilde tiretilir. Baski tablasi regine hazne-
sinin en tst kisminda ilk katman tiretir ve tiretilen her katmandan sonra asag1 dogru
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hareket eder. Asagidan yukariya {iretim yapan 3B SLA yazicilarda lazer kaynagi regi-
ne haznesinin altina yerlestirir ve parca bas asag1 bakacak sekilde olusturulur. Bu tip
3B SLA yazicilarin hem tiretimi hem de kullanimi daha kolaydir. Ancak z ekseninde
tiretim yapabilme kapasitesi diger SLA 3B yaziciya gore daha diistiktiir. Katilagtirilmis
parga sivi reginenin i¢inden yukari dogru ¢ekilirken sistem i¢inde olusan kuvvetler ve
parcanin kendi agirligi tiretimi zorlastirir. Bu durum asagidan yukariya tiretim yapan
SLA 3B yazicilarda sorun olusturmaz. Bu nedenle daha profesyonel endiistriyel uygu-
lamalarda agagidan yukariya iiretim yapan SLA yazicilar tercih edilir. Formlabs ve 3D
Systems sektorde pazar pay1 yiiksek SLA 3B yazici ireticilerindendir.

Dogrudan Isik isleme (Direct Light Processing) (DLP): DLP 3B yazicilar, SLA 3B
yazicilar ile neredeyse ayni prensibe dayanarak {iretim yapar. Aralarindaki temel fark,
SLA 3B yazicilarda 151k kaynag olarak lazer kullanilirken, DLP 3B yazicilarda 151k
kaynagi bir projektordiir. Lazer ilgili katmani iiretirken o katman iizerinde parganin
kesiti boyunca hareket ederken, projektor ile ilgili katmanin kesiti tek seferde iiretilir.

Ancak burada projektor ile katmanlar voksel adi verilen kare seklinde pikseller ile
tiretilir [36].

Minimum laser spot size Footprint of the UV laser
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Sekil 7. SLA ve DLP Teknolojileri Arasindaki Hassasiyetin Karsilastirimasi,
DLP Voxel Kavrami [36].

Projektoriin yansittig 151k alaninin lazere gore ¢cok daha biiyiik olmasi nedeniyle 3B
DLP yazicilarin tiretim hizi, SLA 3B yazicilara gore daha fazladir. Hem SLA hem de
DLP 3B yazicilar ile iiretilen pargalar i¢in bazi son islem (post-processing) siirecleri
uygulanir. Pargalar yazicidan ¢iktiktan sonra destek yapilarinin temizlenmesi gerekir.
Parcanin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in UV 15181 ile son islem olarak tek-
rar kiirlenebilir. Bazi durumlarda {iretilen pargalarin yiiksek sicakliktaki bir kabinde
bekletilmesi tirtiniin dayanimini artirmak icin gerekli olabilir.
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A

3. YONTEM
Calismada 2015 — 2020 Arasinda Yapilan Calismalardan Ornekler

Baglayici Jeti (Binder Jetting) Calismalari: BJ teknolojisi istenen herhangi bir toz
malzeme ile ¢alisabilme potansiyeli agisindan olduk¢a 6nemli bir teknolojidir. Bu
ozelligi ile dokiim kaliplar1 (Resim 8a), medikal ve elektronik ile ilgili ¢ok cesitli
alanlarda kullanilabilmektedir. Ayni zamanda farkli tozlarla {iretim yapabilme imkani
iiriinlerin Resim 8d’de goriildiigii gibi renkli iiretilebilmesine de imkan tanimaktadir.

Literatiirde BJ 3B yazicilar ile kum kalib1 ve seramik kalip uygulamalar1 genis yer
tutmaktadir [37—41]. 3B yazicilar ile karmasik geometrilerin geleneksel imalat yon-
temlerine gore ¢ok daha kolay tiretilebilmesi 6zellikle kalip uygulamalarinda 6nemli
avantajlar sunmaktadir. Karmasik geometrilerin yani sira diriinlerdeki yiiksek tole-
ranshi hassas islemler de gercgeklestirilebilmektedir (Sekil 8c). BJ 3B yazicilar son
zamanlarda dis protezi [42,43], cerrahi implantlar [44] ve hatta farmakolojik [45] uy-
gulamalarda da kullanilmaktadir.

(d) (e)

Sekil 8. Binder Jetting teknolojisiyle farkii Toz Hammaddelerden Uretilmig
Uygulama Ormekleri [46]. a) Kalip ve Bu Kalipla Uretilmis Bir Parca, b) 316 SS ile
Uretilmis Parabolik Bir Anten, ¢) Oldukga Kiiciik Boyutlarda Uretilmis Bir Parca, d)
Renkli Uretilmis Bir Egjitim Model, €) Disliler

Dogrudan Enerji Biriktirme (DED) Cahismalari: DED 3B yazicilar son zaman-
larda iizerinde daha ¢ok ¢alisilmaya baglanmistir. Otomotiv [47], uzay ve havacilik
[48] endiistrilerinde DED 3B yazicilar her gegen giin daha fazla uygulama alani bul-
maktadir. Otomotiv alaninda hasarli parcanin degistirilmesi yerine mevcut parca-

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 704, p. 580-606, July-September 2021 (595



Sekil 9. Direct Energy Deposition 3B Yazicilar ile Yyapilan Uygulamalar [51]. a) Boru, b) Ttrbin
Motoru, c) Delikli Levha, d) Esanjér

nin tamir edilmesi hem maliyet hem de hizmet siiresi agisindan dnemlidir. Hasarli
iiriinlerin tamiri i¢in tungsten inert gaz kaynagi halen bu tlir onarim islemleri igin
oncelikli olarak kullanilan metottur. Ancak bu yontemin dezavantaji parga tizerinde
1s1dan etkilenen bdlgelerin biiyiik olmasidir. DED 3B yazicilar bu anlamda 1s1 bol-
gesinin daha az tutulmasi olanagim sunmaktadir[49]. Ayn1 zamanda gaz kaynagina
gbre otomasyona ¢ok daha yatkin bir teknolojidir. Endiistri 4.0 hedefi de g6z 6niin-
de bulunduruldugunda oniimiizdeki yillarda DED 3B yazicilar otomotiv sektdriinde
daha fazla uygulama alani bulabilecektir.

Uzay ve havacilik endiistrilerinde kullanilacak olan bir parganin miimkiin olan en
hafif yapida olmasi beklenir. Bu anlamda DED 3B yazicilar topoloji optimizasyonu
yardimiyla geleneksel imalat yontemleriyle elde edilemeyecek iiriinlerin iiretilebilme-
sine imkan tanir [50].

Sekil 10. FDM 3B Yazic! ile Bir Aracin Arka Koltugu Kalip Uretimi Uygulamasi
[52]. a) Kalibin I¢ Yapisi, b) Kalibin Kapali Hali, ¢) Kalip ve Polidretan Koltuk
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Ergimis Filament Uretimi (FDM) Cahsmalari: FDM 3B yazicilar diisiik maliyet-
leriyle sektorde en ¢ok kullanilan yazici tiiriidiir. Bu anlamda FDM 3B yazicilar oto-
motiv [52] ve medikal [53] gibi yiiksek katma degerli endiistrilerden oyuncak tiretimi
[54] veya giindelik kisisel tiriinlere [55] kadar ¢ok genis bir yelpazede kendine uygu-
lama alan1 bulmaktadir.

Sekil 10’da 3B FDM yazict ile iiretilmis bir koltuk kalib1 gériilmektedir. Otomotiv en-
diistrisinde kullanilan bu tarz tirtinler i¢in kullanilan kaliplar metal hammaddelerden
geleneksel talasli imalat yontemleriyle tiretilmektedir. Bu kaliplarin tiretim siireleri ve
maliyetleri oldukca ytiksektir. Ancak FDM 3D yazicilar ile bu kaliplarin tiretilebilme-
si miimkiindiir. Her ne kadar FDM ile iiretilen kaliplar heniiz geleneksel yontemler
ile {iretilen rakiplerine gore istenen yiizey hassasiyetini saglayamasa da 6nemli bir
potansiyel barindirmaktadir [52].

Medikal alanda FDM 3B yazicilar anatomik modellerin iiretimi i¢in kullanilmakta-
dir. Sekil 11°de farkli FDM 3B yazicilarin yani sira farkli 3B yazici teknolojileriyle
iretilmis kanserli dokuyu gostermektedir [53]. FDM 3B yazicilar egitim materyali
veya cerrahi operasyon dncesi planlama icin kullanilabilecek modellerin iiretimi i¢in
kullanilabilmektedir.

Malzeme Jeti (Material Jetting) (MJ) Cahsmalari: MJ 3B yazicilarin en 6nemli
ozelliklerinden biri ¢ok renkli liretimler yapabilmesidir. Bu 6zelligi nedeniyle gorsel
prototiplerin {iretiminde énemli bir kullanima sahiptir. Son zamanlarda “3B Ozge-

Sekil 11. Material Jetting (Ustte), Fused Deposition Modelling (ortada)
ve Multi Jet Fusion (altta) ile Uretilmig Prostat Kanserli Doku Modeli [53]
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Sekil 12. Barack Obama 3B Ozgekimi (Solda), Bir Giftin MJ 3B Yazici ile 1:20 Olcekle Uretilmis
Renkli Figtir

kim” olarak adlandirilan bir kisinin veya yiiziiniin birebir 6lg¢ekte kopyasinin iiretimi
bu tiirdeki 3B yazicilarla yapilmaktadir.

2014 yilinda, ilk defa bir devlet bagskaninin (Barack Obama) biistii 3B yazici ile tire-
tildi [56]. Barack Obama 3B yazicilar1 “Neredeyse her seyi yapma seklimizde devrim
yaratacak potansiyeline sahip” kelimeleriyle tanimladi [57]. Bu tiir ¢alismalar 3B ya-
zicilarla ilgili yapilan ¢alismalarin popiilerligini arttirmakta ve toplumda daha popiiler
hale gelmesine yardimei olmaktadir.

MIJ 3B yazicilar sadece insan figiirleri iiretmekten ¢ok daha énemli konularda da kul-
lanilmaktadir. Medikal alanda kullanilabilecek ekipmanlardan [58], araglarda kullani-
labilecek helisel yaylara [59] ve mikroakis cihazlarina [60] kadar genis bir yelpazede
uygulama alan1 bulmaktadir.

Toz Yatak Fiizyonu (Powder Bed Fusion) (PBF) Calismalari: PBF 3B yazicilar,
dogasi geregi, diger bir¢ok yazici tlirlinlin aksine ¢ok genis yelpazede cesitli malze-
meler ile liretim yapabilir [61]. Farkli malzemelerin yani sira oldukga hassas tolerans-
larda ¢ok kiigiik pargalarin iiretimini de yapmak miimkiindiir (Sekil 13a). Bu anlamda

2mm

Sekil 13. ) Aluminyum Oksit Tozuyla Uretilmis Minyatir Bir Gark [61], b) GE firmasi Igin Uretilmis
Bir Ucak Yakit Nozzle'1 [62], c) Biyomedikal Uygulamalar I¢in Titanyum Alagim Bir Kafes Yapi [63]
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Sekil 14. Fotopolimer 3D Yazici lle Uretilmis Sekil Degistiren Yapilar
(6lcek: 10 mm) [69]

ongoriilebilir gelecekte en yaygin 3B yazicilardan biri olma potansiyeline sahiptir.

Diinyanin 6nde gelen firmalarindan General Electric’in bir yan kurulusu olan GE Avi-
ation 30.000 adetten fazla yakit nozzle’in1 PBF 3B yazicilar ile tiretimistir (Resim
13b). Biyomedikal alanda ise bu yazicilarla iiretilen tiriinlerin sayis1 hizla artmaktadir
(Sekil 13c¢).

Fotopolimerizasyon Calismalari: Fotopolimerizasyon teknigini kullanan 3B yazici-
lar ¢ok cesitli alanlarda uygulamalar1 bulunmaktadir: akilli kompozitler [64], yumu-
sak robotik [65], protezler ve ortezler [66].

Bu alanlarin yaninda en dikkat ¢ekici uygulamalar zamanla sekil degistirebilen yapi-
larn tiretilmesi olarak gosterilebilir. Bu ve benzeri ¢aligmalar 3B yazici teknolojisini
bir bakima yeniden tanimlamaktadir. Yeni gelistirilmis fotopolimerler ile iiretilen ya-
pilar 3B yazicida belirli bir geometri ile iiretilmis olsa da zamana bagli olarak sekil
degistirme yetenegine sahipler. Boylece 3 boyutun 6tesine gegerek yeni bir tanimla-
mayla 4B baski kavrami karsimiza ¢ikmaktadir [67]. 4D baski, su, sicaklik, pH, 151k
vb. gibi harici bir uyarana yanit olarak zamanla seklini, 6zelligini ve islevselligini
degistirebilen nesnelerin iiretimini ifade eder [68]. Fotopolimerizasyon teknigini kul-
lanan 3B yazicilarda su ile temas ettiginde iiretildiginden ¢ok daha farkl sekillere gi-
rebilen yapilar iiretilebilmektedir (Sekil 14). Resimde uygulamasi goriilen ¢alismada
DLP 3B yazicilar ile kullanilabilecek yeni bir fotopolimer sentezlenmistir [69]. Bu
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fotopolimer ile iiretilen nesneler su ile temas ettiginde zamanla ilk seklinden farkl
sekillere doniisebilmekteler.

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Insanlik tarihinde iiretim teknolojilerinde yasanan ii¢ devrimsel gelisme toplumu 6nem-
li olctde etkilemistir. 1800’1l yillarda makinelesmenin baglangiciyla Endistri 1.0,
1900’li yillarda elektrigin iiretim araclarinda kullanimiyla Endiistri 2.0 ve 1960’lar-
dan sonra niimerik kontrollii cihazlarla birlikte Endiistri 3.0 devrimleri yasanmistir. Bu
gelismelerin devrim olarak adlandirilmasinin sebebi iretim kapasitemizin artmasinin
yaninda, toplumsal ve ekonomik anlamda koklii degisimlere yol agmalaridir. Gegmis-
te yasanan bu devrimlerin nasil gelistigi, sonrasinda yasanan etkileri incelendiginde;
gliniimiize 151k tutmakta ayn1 zamanda gelecege dair 6ngoriiler yapmamiza olanak ver-
mektedir. Bu anlamda bir¢ok arastirmaci ig¢inde yasadigimiz bu dénemin “Enddistri
4.0 adryla yeni bir endiistriyel devrimin basinda oldugumuzu dngdrmektedir [70-73].
Endiistri 4.0 devriminde en 6nemli teknolojilerden biri 3B yazicilardir.

Bu ¢aligmada 3B yazicilar ile ilgili detayli bir degerlendirme yapilmistir. Biitiin 3B
yazicilar hammaddenin katmanlar halinde iist iiste eklenmesi ile tiretim yapmaktadir-
lar. Ancak bu siiregte kullandiklari teknoloji ve prensipler farklilik gostermektedir.
Bu ¢alismada ¢ok sayida farkli teknolojiye sahip yazicilar ile ilgili temel bilgiler der-
lenmistir. Her bir 3B yazici teknolojisi ile yapilmis olan dikkat ¢ekici ¢aligmalardan
ornekler sunulmustur.

3B yazicilarin uygulamalariyla ilgili 2015 ve 2020 yillari arasinda yapilan ¢alismalar
degerlendirildiginde otomotiv, biyomedikal, uzay ve havacilik gibi alanlarin 6ne ¢ik-
t1g1 gortilmektedir. 3B yazicilar ile geleneksel iiretim yontemleriyle iiretilemeyecek
veya iiretimi daha zor olan; daha hafif, karmasik geometrili ve kisiye 6zgii iiriinler
tiretilebilmektedir. Dolayisiyla bu tarz iiriin ve yapilarin en ¢ok ihtiya¢ duyuldugu
otomotiv, biyomedikal ve havacilik gibi alanlarda 3B yazicilarin yaygin kullanilmasi
kac¢iilmazdir.

Gelecekte onemli yer tutacak olan 3B yazici teknolojileri baslt basina bir ¢aligma
konusu olmanin yani sira farkli disiplinlerdeki arastirmacilar igin 6nemli bir arag ola-
caktir. Bu anlamda farkli disiplinlerde ¢alisan aragtirmacilar i¢in 3B yazicilarin 6zel-
liklerinin ve temel ¢aligma prensiplerinin kavranmasi 6énemlidir.
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