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COVID-19 viriisii; 31 Aralik 2019'da Cin'in Hubei Eyaletinde ortaya ¢ikan, ates, oksiiriik ve nefes
darlig1 olarak klinik belirtiler gosteren bir solunum hastaligi olarak belirlenmistir. Bu hastaligin
yayilmasi ile Diinya Saglik Orgiitii (DSO) tarafindan kisa siirede pandemi ilan edilmistir. Bu sebeple
salgina kars1 koruyucu iiriinlere olan ihtiyaglar olaganiistii seviyede artis gostermistir. Temel koruyucu
iiriinlere, liretim kapasitesinin ¢ok {istiinde gelen talebi karsilamada fabrikalar yetersiz kalmistir. Bu
eksikligi giderebilmek i¢in 3B yazici teknolojisi devreye sokulmustur. 3B yazicilar sayesinde kisa
stirede Orgiitlenilerek basta saglik ¢alisanlarinin eksiklikleri giderilmistir. Siperlik, maske ve aparatlar
gibi bir¢ok {iriin ylzlerce insan tarafindan gelistirilmis ve gelistirilmeye devam edilmektedir. Bu
calismada pandemi siirecinde bu virlisten korunma amagli gelistirilen iiriinler ve kullanilan eklemeli
imalat teknolojileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Covid-19 Viriisii, Koruyucu Uriinler, 3B Yazic.

INVESTIGATION OF PRODUCTS DEVELOPED WITH 3D PRINTERS
IN THE COVID-19 PANDEMIC

ABSTRACT

COVID-19 virus was identified as a respiratory disease that appeared on December 31, 2019 in Hubei
Province, China, with clinical symptoms as fever, cough and shortness of breath. With the spread of this
disease, it was declared as a pandemic by the World Health Organization (WHO) in a short time later.
For this reason, the need for protective products against the epidemic has increased enormously.
Factories were insufficient to meet the demand for basic protective products that are far above their
production capacities. 3D printer technology has been put into use to overcome this deficiency.
Cooperating started within a short time thanks to 3D printers and the shortcomings of healthcare
professionals were eliminated. Many products such as face shields, masks and apparatus have been
designed and developed by hundreds of people. In this study, the products developed for protection from
this virus and the additive manufacturing technologies used during the pandemic process were
examined.

Keywords: Covid-19 virus, protective products, 3D printer.

1. GIRIiS belirtiler gosteren ve kaynagi bilinmeyen bir
Covid-19 virlisii, 31 Aralik 2019'da Cin'in solunum hastalig1 olarak uyar yapilmistir [1].
Hubei Eyaleti, Wuhan kentinde goriilerek Insanlar1 enfekte eden bu yeni viriis resmi
Diinya Saglhk Orgiitii’'ne (WHO) bildirilmistir. olarak 6 Ocak 2020'de onaylanmis ve korona
Ates, Oksiiriik ve nefes darligi seklinde klinik viris  hastaligi 2019 (Covid-19) olarak
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tanimlanmistir [2,3]. Enfekte olan kisilerin
Okstirmesi sonucu yayilan damlaciklarin
solunmasi ile bulasir. Bu damlaciklarin temas
ettigi ylizeylere dokunulduktan sonra ellerin
yikanmadan yiiz, g0z, burun veya agza
gotiiriilmesi ile de viriis alinabilmektedir [4].

Covid-19 salgin1 siirdiikge virlis hakkinda
bilinmeyen birgok yeni bilgi de gilin yiiziine
cikmaktadir. Diinya Saghk Orgiitii'ne gore
semptomatik Covid-19 vakasi, Covid-19 viriisii
semptomlar1 olan bir kisiden bulagsmay1 ifade
eder [5]. Salgin sonucu olusan kiiresel
belirsizlik tiim diinyay1 biiyiik bir ekonomik ve
sosyal  krize  sokmustur.  Uretim  ve
tasimaciliktaki aksakliklar, kiiresellesme ve
serbest ticarete karsi gerileme kaynakli lojistik
zorluklar, tedarik zincirlerini kisitlayarak temel
mallarda bazi kitliklara neden olmustur [6]. Bu
baglamda Covid-19 salgin1 ile miicadele
esnasinda 3B yazici teknolojisi, acil ihtiyag
duyulan bazi iiriinleri ¢cabuk, etkin ve verimli bir
sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir [7].
Omegin 3B baski teknolojisi ile kisisel
koruyucu ekipmanlar, tibbi cihazlar ve kisisel
aksesuarlarin hizli bir sekilde tiretiminin bu
salginda  essiz  bir yardimct  oldugu
kanitlanmistir. Cesitli arastirma enstitiileri,
iiniversiteler, sirketler, 3B baski atdlyeleri ve
3B baski teknolojisi ile ¢alisan bireyler,
hastaneler ve saglik c¢alisanlari igin tibbi
ekipman basmak {izere yaratici becerilerini
kullanarak ve diger sektorlerle is birligi yaparak
pandemiyle miicadelede 6ne ¢ikmuglardir [8,9].

Bu ¢alisma kapsaminda salginla miicadele aktif
rol oynayan yazicilarin sagladigi imkanlar,
pandemi baslangicindan itibaren yeri ve
kullanimi, kisi ya da kurumlarm bu yazicilar
sayesinde bastigi iiriinler incelenmistir.

2. 3B TEKNOLOJILER VE SALGINDAKI
YERI

Salginin ~ baglamasiyla  birlikte  saglik
hizmetlerinin aksamamasi igin gerekli malzeme
ve cihaz iiretimine ihtiyag duyulmustur. Ilk
zamanlarda firmalar tedarik noktasinda yetersiz
kaldiklar i¢in, 3B yazicilar ¢ok biiyiik bir rol
oynamiglardir. Bu tiir cihazlara sahip sirket ve
bireyler tarafindan saglanan esnek ve gelismis
bir liretim ag1 biiyiik bir potansiyel arz etmistir.
3B baski, COVID-19 taleplerini yetenek
potasinda yeniden konuglandirarak bu acil
durumda rekabet imkan ve giiciinii gostermistir.
Bu ¢ok yonlii teknoloji, sosyo-ekonomik
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egilimler ve tedarik zincir aksakliklara bagli
olusan arz-talep dengesizliklerini gidermek i¢in
¢ok uygundur [6,10].

3 boyutlu yazicilar ile katmanli iiretim teknigi,
hizhi tretim kapasitesi, diisiik atik olusumu,
yliksek dogruluk, tekrarlanabilirlik, sekil ve
geometrinin kolay Ozellestirilmesi, yiiksek
dayaniklilig1 ve basilabilir ¢ok ¢esitli malzeme
kullanim1 nedeniyle diger tiretim tekniklerine
gore daha kullanici dostudur [11,12].

Farkli teknolojiler igeren ve degisik malzemeler
kullanilan birgcok 3B yazic1 giiniimiizde
mevcuttur [13]. FDM, Stereolitografi (SLA),
Secici Lazer Sinterleme (SLS), Baglayici
Piiskiirtme (BJ), MJF, EBM/SLM gibi ¢ok
sayida 3B yazici ile degisik yontemlere dayal
teknolojiler mevcuttur. Bunlardan en yaygini
olan FDM teknolojisi, bir 3B baskili yap1
olugturmak icin katman katman dizilmis bir
sekilde noziilden asagiya eritilen / ekstriide
edilen termoplastik filamentleri kullanmaktadir
[14]. Kullanilacak filamentin se¢imi basilacak
iiriiniin niteligi ve kullanilan yazicinin teknik
ozellikleri ile dogrudan ilgilidir [15]. Bu
yazicilart  kullanabilmek ig¢in  ¢ikartilmak
istenilen triiniin STL uzantili halde modeline
ihtiyag vardir. STL formatli 3B bir cismin
hacim bilgisini sadece herhangi bir renk, doku
veya malzeme bilgisi olmadan saklama ve
aktarmay1 saglamaktir [16]. Daha sonra bu
uzant1 ile kaydedilen dosya herhangi bir 3B
baski programinda doluluk, destek orani
planlamas1 gibi teknik o6zellikleri ayarlayip
katmanlar haline getirerek ‘gcode’ uzantili
dosyaya doniistlirtiliir. Bu modeli
olusturabilmek igin parcanin bilgisayar destekli
bir tasarim programinda modellenmesi gerekir.
Bu yetkinlige sahip olamayan kisiler ise cesitli
siteler iizerinden hazir STL formath dosyalar1
indirerek  yazicilarindan  ¢ikarabilmektedir.
Karmasik geometriler, Ol¢li alinamayacak
yiizeyler, organik cisimler veya tercihen bir
modeli olusturabilmek icin 3B tarayicilar
kullanilabilir - (Sekil 1). Lazer teknolojisi
kullanan bu cihazlar cisme 1smlar gondererek
carpmasi ve pikosaniyede geri donmesiyle
gecen slireyi  hesaplayan hassas  Olglim
sistemleridir [17]. Salgina yonelik gelistirilen
tirinlerden ozellikle insan viicudu ile direkt
baglantili tasarimlarda kullanimi O6nem arz
etmektedir.
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Sekil 1. 3B taraylél kullanarak olusturulan bir
modelin asamalari.

Gilintimiiz teknolojisinin sagladigi imkanlar ile
bahsedilen yetersizliklere duyarsiz kalmayan
firmalar ve hatta halk, kendi evlerinde bulunan
3B yazicilan kullanarak saglik personellerinin
kisisel koruyucu ekipman ihtiyacini gidermek
amaciyla Orgilitlenmiglerdir. Ayrica viriise
yakalanan hastalarin tedavisini destekleyecek
iiriinlerin de basilmasimi saglamislardir.

3.3B YAZICILARIN
KULLANIMI

Hemen her alanda kullanilabilen, geleneksel
imalat yontemleri ile bile {iiretilemeyen c¢ok
karmasik ve yapimi zor pargalarin imalini
miimkiin kilan 3B yazicilar, salgin déneminde
de hayati parca ve sistemlerin iiretilmesini
saglamigtir. BOylece yasanilan zor giinlerde
bir¢ok insan i¢in de can simidi olmustur. Giin
gectikge  gelisen bu  teknoloji  insanligin
karsilagtig1 sorunlara esnek ve ¢cok yonlii ¢oziim
bulmada giin gectikce daha fazla anlam ve
Oonem kazanmaktadir.

SALGINDA

3.1. Ulkemizde 3B Yazicilar ve Kullanim

Salginin artisi ile tilkemizde de yetersiz kalan
ekipman tedarikine karsilik; siperlik, maske ve
tedavi destekleyici iiriinlere olan gereksinim
artmigtir. Buna karsilik bilgisayar destekli
tasarim programlarinda tasarlanarak gelistirilen
iriinlerin  kaynaklarin  ¢ogu 1ilgili kisiler
tarafindan erisime acik hale getirilmistir. Bu
sayede 3B yaziciya sahip herkes kaynaklari
kullanarak ihtiyag duyulan iiriinler
iiretebilmistir. Pandemi siirecinin basinda dnce
Italya'da maske aparat1 basimiyla daha sonra da
mart ayinda tiim diinyada siperlik basimiyla
beraber 3B yazicilarin popiilerligi artmstir.
Ulkemizde de salgin boyunca 3B yazicilarin
farkina varilmaya baslanmistir [18]. Tiirkiye’de
12 bin evde 3B yazict bulunmaktadir. Bunun
yan1 sira endiistriyel alanlarda kullanilan 5 bin
yazici ile beraber toplamda tilkemizin 17 bin 3B
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yazict kapasitesi bulunmaktadir. Zaxe’nin
Genel Miidiirii Emre Akinci diinyada sektoriin
her yil yilizde 30 biiyiidiiglinii fakat bu yil
pandemi sebebiyle gecen yila gore taleplerin
ylizde 400 oraninda arttigin1 ve gelecek yil da
bu bilylimenin siirecegini ifade etmektedir [19].

3.2. 3B Destek Hareketi

Viriisiin ortaya ¢ikmasiyla birlikte salginin en
biiyiik yiikiinii iistlenerek miicadele eden saglik
caliganlarmin kigisel koruyucu ekipmanlara
olan ihtiyac1 ortaya ¢ikmistir. Ilk zamanlarda
yetersiz kalan ekipmanlarin tedarikine yardim
icin 3B baskiyla siperlik iiretimi seferberligi ‘3
Boyutlu Destek Kolektif Uretim Hareketi’

olarak Ramazan Subas1 tarafindan
baglatilmigtir.  Subasi, yazicilardan  baski
alabilmek i¢in gerekli hammadde (yani

filament) fiyatina bagh olarak evde iiretilecek
bir siperlik maliyetinin 2 TL olabilecegini ifade
etmistir (Sekil 2). Goniillii olarak yaklasik 3500
kisi / kurum ve yaklagik 5 bine ulasan 3B
yaziciyla bu ag gelistirilmistir. Tirkiye nin 81
ilinde 3 Boyutlu Destek Hareketi’nin temsilcisi
ve burada iiretim yapan insanlarla birlikte acik
bir platform olusturulmustur.

Kisisel koruyucu ekipmanlardan olan siperligin,
salginin ilk zamanlarinda fazla firetilemedigi
(hatta iicretle bile temin edilemedigi) igin 3
Boyutlu Destek Hareketi ile kolektif iiretimin
katkis1 ve goniillikk bag ile saglik ¢alisanlarina
iiretilerek ulastirilmasi saglanmistir. Tiirkiye’de
baslatilan seferberlik ile birlikte toplamda 600
bin adet siperlik Tiretilmistir. Giinlimiizde
siperliklerin ulasilabilir olmas1 sebebiyle ekip
bu organizasyona devam etmemektedir [19,20].

Sekil 2. Seferberlik ile iiretilen siperlikler.

3.3. Diger Destekleyen Kuruluslar

Italya’da  bulunan Isinnova adli firma
calisanlari, lilkenin pandemiden dolay1 ¢ektigi
solunum destek iiriinleri sikintisiyla miicadele
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edebilmek icin bir fikir gelistirmistir. Bu fikir
piyasada mevcut normal bir snorkel maskesini
oksijen kaynagmna baglayan bir ara yiiz
tasarlayarak 3B yazicida basilip
birlestirilmesini icermektedir. Birincil baglanti
parcasina, Charlotte, Dave valfine baglanmak
icin ikincil baglanti parcasi olan Charlotte valfi
ad1 verilmistir (Sekil 3). Bu par¢a uyumunda
birkag degisiklik gerektiginden her snorkel
maskesi icin kullanilabilecektir. Charlotte
valfinin amaci, maske ile oksijen arasinda bir
baglant1 olusturarak bir Covid-19 hastasinin
nefes almasini saglamak ve sistemin su
gecirmez contasi sayesinde dogru hava iifleme
basinci olusturmaktir. Ulkemizde bu haberin
yayilmasi ile Decathlon Tiirkiye’de bu su alti
dalig iirin satisin1 durdurma karar1 almis ve
ihtiya¢ halinde stoklarin tedavi amagl saglik
calisanlarinca kullanilabilecegini duyurmustur.
Ayrica Decathlon Tiirkiye bu iirliniin saglhk
acisindan uygunluk testinin heniiz
kanitlanmadigini ama bu iiriinii modifiye ederek
gelistirecek saglik amagl kullanimimi test edip
onaylayabilecek saglik kurumlar ve Ar-Ge
merkezleri aradigini belirtmistir [21,22].

A

Sekil 3. Charlotte valfi kullanima.

Cin’de bulunan Kisisel Koruyucu Donanimlari
iireten biiyiik Olgekli bir firma, hastanelere
giivenlik gozliikkleri basabilmek i¢in 200’den
fazla Flashforge Guider II 3B yazicisini
kullanmistir  (Sekil 4). Salginin baglarinda
tretim zamanindan kazanmak icin giivenlik
gozliklerini tekrar tasarlayan ekip Cin’deki
hastanelere bu iirlinleri bagiglamistir.
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Sekil 4. Ug boyutlu yazici ciftligi.

Gerek iilkemizde gerekse diinyada 3B yaziciya
sahip pek ¢ok kisi, kurum ve kuruluglar basta
saglik calisanlarinin ihtiyacin1 gidermek ve
virlise yakalanan kisilere tedavi saglamasi
amaci ile ¢ok sayida baski gerceklestirmislerdir.

4. SALGIN DONEMINDE 3B YAZICILAR
ILE URETILEN URUNLER

Covid-19 salginin yayilmasi ile &nleyici,
koruyucu ve tedaviye yonelik iriinlere olan
ihtiyaglar ~ giderek  artmistir.  Ihtiyaclar
kapsaminda tiriin tedariklerini karsilayabilmek
icin iiretici firmalar tam kapasiteli ¢aligsalar bile
olaganiistii seviyede gelen talebi giderebilmek
adina baglangicta ¢ok yetersiz kalmiglardir.
Gereksinim duyulan iiriinler; maske, siperlik,
dezenfektan ve kaplari, solunum cihazlar1 vb.
seklinde siralanabilir. Bu boliimde bahsedilen
iirlinler incelenerek listelenmistir.

4.1. Siperlikler

Yiz siperi, kafayr cevreleyen ve vizori
kullanicinin yiiziiniin 6niine konumlandiran bir
cerceve ile darbeye ve neme dayanikli bir
vizoriin monte edildigi bir kisisel koruyucu
ekipman tiiriidiir [23]. Yiiz maskelerine ek
koruyucu olarak yiiz siperlikleri, COVID-19
salgminda kisisel koruyucu ekipman olarak
hem halk hem de saglik uzmanlar i¢in tercih
edilen bir alternatif olarak kullanilmaktadir.
Hasta tarafindan ¢evre ve tibbi personel icin
bagka bir koruma katmani olarak takilmaktadir
[24]. Bu vizor genelde polietilenden (PE)
yapilarak korumasi ile kullaniciy1 havadaki sivi
kirleticiler =~/  parcaciklardan  koruyarak
enfeksiyon yayilmasini Onlemeye calisir.
Saglikl1 ve enfekte bir kisi arasinda engel gorevi
gormektedir [25].

JAMA'daki bir makalede yiiz siperliklerinin
toplumdaki hastalik bulasmasin1 azaltmada
maskelerden daha etkili olacagi ileri
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stiriilmiistir. =~ Bunun nedeni de iz
siperliklerinin daha rahat olacagi ve bdylece
halk tarafindan daha fazla benimsenebilecegi
seklindeki kuvvetli kanaattir [26]. Siperliklerin
vizér ve lastik kismi disindaki ana goévdesi
salginin ilk zamanlarindaki seferberlikte 3B
yazicilar ile iiretilmeye baglanmistir. Pek ¢ok
tasarimc1 kisi ve kurumlar kendi siperlik
dosyalarmin erigimini agik hale getirmistir.
Boylece saglik calisanlari basta olmak iizere
hayati 6neme sahip olan bu iirin 3B yazicilar
sayesinde kolaylikla tedarik edilmistir. Sekil
5’te gorildigii tizere klasik bir siperlik birbirine
bagh iki yarim halka formunda aparattan
meydana gelmektedir. Bu sayede icteki halka
insan kafasinda sabitlenirken, vizoriin diger
halkaya bagli olmasi sebebiyle istenilen
durumlarda agilip kapanmasi saglanmaktadir.
Diger siperlik tasarimlarinda da baskmin daha
kisa siirede elde edilebilmesi amaciyla
fonksiyonu azaltilarak distaki halkanin 6n
boliimiinii sadece vizorle yiiz arasinda mesafe
birakmak amaciyla kullanmislardir.

Sekil 5. Klasik bir siperlik.

3B yazicilardan baski alabilmek igin hazir
model havuzuna sahip en popiiler sitelerden biri
olan GrabCAD f{izerinden yaklasik 4035 kez
indirilen ‘Gizeh Triana’ isminde bir dyenin
siperlik dosyasi incelenmistir. Sekil 6’da

(© 10hours 4 minutes

Wl 40g - 5.00m

goriildiigli gibi kullanilan klasik siperliklerden
iki model alinarak Ultimaker Cura iizerinden
ylizde 40 doluluk orani, 0.1 mm hassasiyet,
taban destegi, PLA ana ve destek hammaddesi
secilerek dilimlenmistir. Sekil 6 (a)’daki
siperligin Sekil 6 (b)’ye gore baski siiresi ve
agirhgmin daha fazla oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi daha fonksiyonlu ve dayanakli
olmasidir. Sekil 6 (a)’daki siperlik 40 gram
agirlikla 10 saat 4 dakikada, Sekil 6 (b)’deki
siperlik ise 20 gram agirlikla 4 saat 25 dakikada
basilabilmektedir. Tiirkiye’de satilan 1.75 mm
capli ortalama kalitede 1.000 gram bir filamenti
yaklasik 120 Tiirk liras1 (TL) olarak kabul
edilerek bir siperligin hammadde maliyeti
hesaplanmigtir. Buna gore Sekil 6 (a)’daki
modelin filament maliyeti 4,8 TL ve Sekil 6
(a)’daki modelin filament maliyeti 2,4 TL’ye
karsilik geldigi belirlendi. Bir 3B yazict ise
ortalama olarak 150 ile 250 watt enerji
harcamaktadir [27].

Bunun 250 watt/saat oldugunu kabul edilerek
yapilan hesaplamada saatte 0,25 kw enerji
harcamaktadir. 2021 Ocak ay1 elektrik tiiketimi
iicretlerine bakildiginda tek zamanli meskende
1 kWh elektrik vergiler dahil fiyat1 0,7102
TL’dir [28]. Bu durumda saatte 0,25 kw enerji
harcayan bir yazici, saatte yaklasik 0,18 TL
maliyeti bulunmaktadir. Sekil 6 (a)’daki model
yaklagik 1,8 TL, Sekil 6 (b)’deki model ise
yaklagik 0,80 TL  degerinde elektrik

harcamaktadir. Halihazirda yazicisi bulunan
kisiler i¢in basit bir siperlik tiretim maliyeti
yaklasik 3,2 TL, biraz daha karmasik bir
siperlik  maliyeti
goriilmektedir

ise 6,6 TL oldugu

@ 4hours 25 minutes

i 209 257m

Sekil 6 (a). Fonksiyonlu bir siperligin 3B baskiya hazirlanmasi, (b). Basit bir siperligin 3B baskiya hazirlanmasi.
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4.2. Ventilatorler

Mekanik ventilatorler solunum yetmezligi igin
hayat kurtaran bir destekleyici tedavi seklidir
(Sekil 7). Mekanik ventilasyonun potansiyel
faydalar1 arasinda solunum destegi ile kas
yorgunlugunu tersine cevirerek sok
durumlarinda hayati organlara kan akisini
yeniden baglatmasi bulunmaktadir [28].

Ventilator valfleri, COVID-19 hastalari1 da dahil
olmak tizere akut solunum sikintis1 olan
hastalara sabit araliklarla oksijen vermek i¢in
kullanilan elemanlardir. 3B baski teknolojisi,
tek kullanimlik valf setleri i¢in bir FDM veya
bir polimer-lazer toz yatagi piiskiirtme
teknolojisine sahip 3B yazici kullanilabilir. 3B
yazicilar, poliyamid ve polisiilfon, polikarbonat
gibi biyomateryaller kullanarak wvalfin farkli
elemanlarimi basabilmektedir. Ayrica bu tek
kullanimlik valfler, zaman alan sterilizasyon
gereksinimini ortadan kaldirir [29].

Sekil 7. Mekanik ventilator

Sadece ventilatoriin valfleri degil, mekanik
pargalarmn biiyiik gogunlugu da 3B yazicilar ile
tiretilmigtir. Yakin Dogu Universitesi ise bu
solunum destek cihazinin yetersiz kalmasi
halinde tek cihazin (mekanik ventilatdr) ayni
anda iki hastaya solunum destegi saglayacak
ventilator ¢coklayici aparati (Sekil 8) gelistirerek
3B yazicilarda iretilmesine imkan tanimistir
[30]. Bunun gibi benzer aparatlar farkli kisi ve
kuruluslar tarafindan tasarlanarak dosyalarini
erisime agmislardir.
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Sekil 8. Ventilator ¢oklayici aparat.

Yakin Dogu Universitesinin sagladigi  bu
erisimden yararlanilarak indirilen STL dosyasi
Ultimaker Cura programinda incelenmistir. Ana
hammadde olarak Sekil 9’da sar renkli olarak
goziiken bolimler PLA, mor renkli goziiken
boliimler ise suda eriyebilen bir destek filamenti
olan PVA secilmistir. Yiizde 50 doluluk, taban
destegi ve 0,1 mm hassasiyet olarak
ayarlanmistir. Modelin toplam agirligi 56 gram
olup 15 saat 30 dakikada firetilebilmektedir.
1.000 gram ortalama bir PLA filamenti 120 TL,
500 gram ortalama bir PVA filamenti ise 400
TL olarak kabul edilmistir. Buna gére 32 gram
PLA ve 24 gram PVA’dan olusan modelin
filament maliyeti yaklasitk 23,04 TL’dir.
Elektrik tiiketimi ise yine saatte yaklagik 0,18
TL olarak hesaplanan degeri baz alarak 2,79 TL
harcamaktadir. Sonug¢ olarak 3B bir yazicida
suda eriyebilen destek malzemeli bir ventilator
coklayici aparatin ortalama maliyeti yaklagik
25,83 TL olarak hesaplanmustur.

’7 e © 15hours 30 minutes

> Tijl 559 -7.15m
Sekil 9. Ventilator ¢oklayict aparatin 3B baskiya
hazirlanmasi
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4.3. Laringoskop Big¢aklar1 (Bladeler)

Bigak anlamma gelen bladeler (Sekil 10)
entiibasyon icin kullanilan laringoskoplarin iki
kismindan birini olusturur. Blade, handle (sap)
denilen kisimla takilip ¢ikarilabilir. Blade kismi
farkli boyut ve sekillerden olusmaktadir ve
hastaya uygun olan blade segilerek, entiibasyon
islemi gergeklestirilir [31].

Bir egitim web sitesi laringoskoplar i¢in
tasarladiklar1 bigaklar1 yetersiz kaynaklara
sahip iilkelerde erisilebilir hale getirmistir.
Yetiskin ve pediatrik bladeleri tasarlayarak 3B
baski sirketiyle beraber iiretimini
gergeklestirmiglerdir.  Yetigkinler i¢in olan
bigagin tasarim dosyasi ilgili sirketin web
sitesinden {icretsiz olarak indirebilmektedir.
Diistik bir iicret karsihiginda pediatrik dosyay1
satmaktadirlar [32]

Sekil 10. Blade (bigak).

Yetiskinler i¢in tasarlanan 5.5 mm’lik blade’in
STL dosyast indirilerek Ultimaker Cura
programi {izerinden incelenmistir (Sekil 11).
Yiizde 50 doluluk orani, 0,1 mm hassasiyet,
taban plakasi, ana ve destek malzemesi PLA
secilerek model dilimlenmistir. Blade’in baskis1
icin 93 gram agirhiginda filamente ihtiyag
duyularak, 12 saat 58 dakikada
gerceklesmektedir. Buna goére ortalama olarak
kabul ettigimiz birim fiyatlara gére 11,16 TL
hammadde maliyeti, elektrik tiiketim maliyeti
ise 2,34 TL’dir. Ortalama bir 3B yazici
kullanarak 5,5 mm’lik bir laringoskop bigagi
iiretmenin yaklagik maliyetinin toplam 13,5 TL
oldugu hesaplanmustir.

Sekil 11. 5,5 mm’lik bir laringoskop bigaginin 3B
baskiya hazirlanmasi.

4.4. Maskeler

Kiiresel ticari malzeme sikintisi nedeniyle
kotiillesen koronaviriis salgini  (COVID-19)
sirasinda halka acik alanlarda maske kullanimu,
ev yapimi maskelerin ve alternatiflerinin yaygin
kullanimina yol a¢mistir. Maske takilmasi,
enfekte birinin hastaligi yayma olasiligini
azalttig1 diistiniiliir. Ancak bu maske tasarimlar
genelde pratikte test edilmemistir [33].

Yaygin kullanimlart 6ngoriilen ve Onerilen
cerrahi (tibbi) maskeler, TS EN 14683
standardina uygun olarak tretilmesi temel
kosulu ve kullanim siirecinde o&zellikle el
hijyenine azami derecede uymak ve fiziksel
mesafeyi de korumak sartiyla, enfeksiyon
bulagma riskini 6nemli oranda azaltmakta ve
azami derecede koruma saglamaktadir.

Teste tabi tutulmayan maskeler bugiine kadar
hava kirliligi, cesitli hastaliklar veya hava
kalitesi diisiik ¢aligma ortamlar1 disinda toplum
icinde siirekli kullanmay1 gerektirecek bir talep
gormemistir. Teste tabi tutulmus cerrahi
maskeleri temin edemeyen halk i¢in uzmanlar
tarafindan agiz ve burundan ¢ikan partikiillerin
etrafa yayilmasi Onleyecek sekilde kahve
filtreleri, yastik kiliflar1 ve ¢esitli kumaslar gibi
malzemelerden  yapilan  maskeler ile
kapatilmas1 6nerilmistir [34].

Tek kullanimlik maskelerin ¢evreye verdigi
zarar, kullanim sirasinda yarattig1 sikintilar ve
koruyuculuk etkisine olan giivenden dolay1 pek
¢ok kisi bagka maskeler kullanma arayigina
girmiglerdir. Cerrahi maskelere gore daha
yiksek fiyatta satilan ventilli ya da ventilsiz
N95 maskeler 6mek alinarak yeni maskeler
tasarlanmaya baglanmistir,. Bu  maskeler
tasarlanirken 3B tarayicilar ve yazicilar
tasarimcilar i¢in ¢ok Onemli olmustur. Gerek
acitk kaynakli maske aparatlarn gerekse
modifiye edilerek ¢ok sayida 3B dosyaya
erisilebilen maskeler piyasaya ¢ikmistir (Sekil
12). Bu tiir maske tasarimlarinda; filtre yapacak
parganin doluluk oranlari, kuvvete maruz
kalacak lastik gegcme bdlgelerinin saglamligi,
3B baskiya uygunlugu ve destek konacak
boliimlerin yazici ve malzeme tiirline bagh
olarak birakacagi piiriizlii bolge ile temasina
dikkat edilmelidir. Ayrica kullanilacak filament
malzemenin insan sagligi acisindan tehlikeli
olup olmadigi mutlaka géz  Onilinde
bulundurulmalidir. Teknoloji sektoriiniin 6nde
gelen markalar1 ise kendine ait viicut 1sis1
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farkli
ozelligi

O0lcme, filtreleme kontrolii  gibi
fonksiyonlarda ¢ok daha teknik
barindiran maskelerini sunmuslardir.

Sekil 12. 3B yazicilar ile {iretilmis maske

GrabCAD {izerinden yaklagik 430 kez indirilen
‘Chris’ adindaki bir {yenin filtreli maske
dosyas1 incelenmistir. Sekil 13’de gorildigi
gibi filtre ve gdvdesi birbirine monte edilerek
kullanilmaktadir. Bu modeller Ultimaker Cura
iizerinden yiizde 30 doluluk orani, 0,06 mm
hassasiyet, taban destegi secimi, PLA ana ve
destek hammaddesi secilerek dilimlenmistir.
Sekil 13 (a)’da goriildiigli gibi maske govde
baski geometrisi, hassasiyeti ve hacminden
dolay1 diger incelenen parcalara gore ¢ok daha
uzun siirede c¢ikti  vermektedir. Gdvdesi
ortalama bir FDM yazicida 75 gram agirligiyla
38 saat 28 dakikada basilabilmektedir. Sekil 13
(b)’de goriilen filtresi ise 9 saat 37 dakikada
basim siiresiyle 20 gram agirliga sahiptir.
Onceki calismalarda kabul edilen degerlere
gore govdesi ve filtresi dahil bir maske i¢in
ortalama filament maliyeti 11,4 TL, elektrik
tilketim maliyeti ise 8,64 TL’dir. Boylece filtreli
bir maskeyi 3B yazici ile iiretmenin toplam
maliyeti yaklasik 20 TL olarak hesaplanmistir.
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Sekil maske filtresinin 3B baskiya

13. Bir
hazirlanmasi.

Entiibasyon kutular1 (Sekil 14), entiibasyon
sirasinda hasta lizerine konularak partikiillerin
Oksiiriik dagilimimi dnlemede fayda saglamasi
icin  kullanilmaktadir.  Doktorlar, kutuda
bulunan iki delik sayesinde hastanin tedavisini
gerceklestirebilmektedir. Kutu genel olarak
seffaf  pleksi malzemeden meydana

gelmektedir. Bu pleksi levhalart birlestirmek
amaciyla 3B yazicidan aparatlarin  basimi
gerceklesebilmektedir [35].

Sekil 14. Entiibasyon kutulari.

Tiim bu iriinlere olan talep, salginin basladig1
giinden itibaren diinya capinda olaganiistii
derecede artmustir. Asir1 seviyede olan taleplere
ireticiler yetigmediginden dolay1r diinyanimn
cogu bolgesinde Orgiitlenmeler baglayarak bir
kismi giderilmeye caligilmigtir.

Entiibasyon kutular1 i¢in birlestirme aparati
olarak kullanilan par¢anin {icretsiz erisiminden
faydalanilarak Sekil 15°teki STL formatindaki
dosyast indirilmistir. Ultimaker Cura programi
iizerinden bazi teknik &zellikler ayarlanmistir.
Bu ozellikler par¢anin yiizde 20 doluluk
oraninda olmasi, 0,1 mm hassasiyet ile
basilmasi, ana ve destek hammaddesinin PLA
olarak secilmesi ve taban plakasi atilmasi olarak
secilmistir. Bu islemler yapildiktan sonra
dilimlenen parca agirligi ve baskinin ne kadar
stirecegi bilgisi elde edilmistir. Daha 6nceden
baz alinan degerler ile 0,96 TL filament
maliyeti, 0,36 TL ise elektrik tiiketim bedeli
olarak hesaplanmistir. Bir entiibasyon kutusu
icin 6 adet kullanilan parganin 3B yazici ile
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iiretim toplam maliyeti ise yaklasik 7,92 TL
olarak belirlenmistir.

D) 1 hour 48 minutes
Wi 5g 039m

Sekil 15. Bir entiibasyon kutusu baglant1 aparatinin
3B baskiya hazirlanmasi

Cizelge 1’de gorildiigli lizere salgin dénemi
boyunca iretilen yaygin kisisel koruyucu ve
tedavi destek icin kullanilan {irlinlerin amaglar
ve 3B baski teknolojileri ile nasil iiretilebilecegi
goriilmiistiir. Bu siireg icerisinde baskisi alinan
en yaygm kullanimdaki {riinlerin ortalama
birim fiyatlar1 baz alindiginda, yaklasik olarak
hammadde ve enerji tiiketim maliyetleri
hesaplanmigtir. Bu hesaplamalara gore 3B
yazicilar, tedarik sikintilarmin  yasandig
donemde disiik maliyetler ile etkili ¢oztimler
saglamistir. Bu cizelgede yapilan calismayla
riinleri basabilmek igin gereken hammadde
miktar1 ve siireleri ortaya konmustur.

Cizelge 1. Salgin donemi 3B baskisi alinan {irlinlerin maliyet analizi.

Uriinler Filament Enerji Tiiketim | Toplam Maliyet (TL)
Maliyeti (TL) (TL)
Siperlikler (basit/ fonksiyonlu) 24-48 08-18 3,2-6,6
Ventilator ¢oklayict aparat 23,04 2,79 25,83
Laringoskop Bicag: 11,16 2,34 13,5
Maskeler 114 8,64 20
Entiibasyon kutusu baglant1 aparati (1 adet) 0,96 0,36 1,32

5. URUNLERIN GELENEKSEL
YONTEMLERLE iLE KIYASLANMASI
Salgin siireci boyunca etkin rol oynayan 3B

yazicilarla, iiretime destek amagli basilan
iiriinlerin avantajlar ve maliyetleri
incelenmistir. Daha sonra bu riinlerin

geleneksel yontemler ile dretim siirecindeki
gereksinimlerle ilgili yapilan bir kiyaslama
incelenmistir.

Siperliklerin ~ iiretimi  i¢in  yapilan  bir
aragtirmada; ortalama bir 3B yazic1 ve klasik bir
plastik enjeksiyon makinesi kullanilarak
karsilagtirma yapilmigtir [36]. Bu
karsilastirmaya  goére  siperlik  iiretimine
baglamak i¢cin 3B yazic1 kullamldiginda
modelin baski i¢in hazirlanmasi; baski kalitesi,
hassasiyeti, desteklerin belirlenmesi, malzeme
atama gibi teknik 6zelliklerinin ayarlanmasi ve
yaziciy1 baski i¢in uygun hale getirme siiresinin
30 dakikadan daha az siirdiigli belirtilmistir.
Eger plastik enjeksiyon kalibi ile imalat
gerceklestirilirse; modelin karmasikligina bagl
olarak tasarlama siireci, tasarimin imalata
uygun hale getirilmesi ve kalibin iiretilmesinin
2 ila 6 giin arasi1 vakit aldig1 belirtilmistir. Buna
gore  Uretimin  baglangicindan itibaren
kiyaslandiginda; 3B  teknolojiler, plastik
enjeksiyon kalibina gore hazirlanmasi daha kisa
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stirmekte ve boylece daha az ekipman ihtiyaci
gerektirmektedir.

Uretim sirasinda planlamaya bakildiginda ise;
diisiik maliyetli bir 3B yazic1 kullanildiginda,
baski siirecinde ve sonrasinda kalite kontrol
gerektirebilir. Hammadde degisimleri sirasinda
yazicinin ve filamentin kalitesine bagl olarak
stireci uzatabilmektedir. Bu planlama islemi
plastik enjeksiyon kalib1 ile
gerceklestirildiginde belirli siirede gerceklesen
ayarlamalardan sonra denetim olmaksizin
calisabilmektedir. Uretim sonrasi islemlere
bakildiginda; 3B yazici ile iiretiminde baskinin
deforme olup olmamasi, ayarlanan hassasiyete
gére tam Olciliyii saglaylp saglamadigimin
kontrolii, filamentin secilen geometriye uygun
bicimde ekstriide edilmediginden dolay1
olugabilen ¢apagin temizlenmesi gibi islemlere
ihtiya¢ duyulabilmektir. Bu durumda ise plastik
enjeksiyon kalibi ile iiretim sonrasi islem
gerektirmedigi i¢in bu islemde daha avantajh
hale gelmistir. Alman baskidaki nesnenin
kalitesi ise; 3B yazicmin sagladigir teknik
ozellikler ve bunlar1 ayarlayan kullanictya bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Plastik
enjeksiyon kalib1 ile
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Cizelge 2. 3B yazicilarla plastik enjeksiyon kalibr ile tiretimin karsilastirilmasi [37].

Temel Ozellikler

Eklemeli imalat

Plastik Enjeksiyon Kalibi

Uretimi dncesi planlama

Az sayida takim ve minimum isgilik
gerektirir (ayara siiresi < 30 dakika)

Model karmagsikligina goére 2 - 6
giin kalip hazirlik ve tiretim siiresi
(daha fazla isgilik gerekir).

Uretim sirasinda planlama

Diisiik maliyetli 3B yazicilar, her parga
basimi ve filament degisimi, makineyi
calistirma ve baski sirasinda gozlem.

Enjeksiyon cihazlar1 ayar sonrasi
denetimsiz caligir.

Uretim sonrasi iglemler

Parga kalitesi / geometrisine bagl olarak
capak / destek malzeme temizligi.

Uretim sonras1 islem gerekmez.

Uretilen nesnenin kalitesi

3B yazicilarin sagladigi parametreler ve
bunlar1 ayarlayan kullanicrya bagl

Uretilen tiim pargalarda ayni kalite

Uretim miktar1

Orta kalite (10 adet / giin)

Hizli (2.000 adet / giin)

12 dakikalik
Enerji maliyeti

1sinmada
caligsma siiresi boyunca 300W

1.200W ve | Calisirken 3.000W ve yaklagik 120

dakika kurulum siiresi

iiretiminde ise yiiksek oranda her iiriinde esit
kalite saglanabilmektedir.

Uretim miktarlar1 agisindan kiyaslandiginda ise
3B yazicillar ile orta kalitede bir baski
alindiginda giinde 10 adet, kaliplama ile giinde
2.000 adet kadar siperligin iretilebildigi
gorilmiistiir. Bu iki say1 arasinda ugurumun,
plastik enjeksiyon ile siperlik iiretimini son
derece avantajl kildig1 goriilmektedir.

Son olarak sistemlerin enerji maliyetine
bakildiginda; eklemeli imalat teknolojisi ile 12
dakikalik 1sinma siiresi boyunca 1.200 W ve
calisma siiresi boyunca da 300 W enerji
harcamaktadir. Kaliplamada ise calisma siiresi
boyunca 3.000 W ve ortalama olarak 120 dakika
kurulum siiresi gerektirmektedir. Bir kalibin
iiretimi 50 saat, makinenin hazirlanmasi ise 10
saatten fazla siirebilmektedir.

Plastik enjeksiyon kaliplama teknolojisi ile
tiretim tekniginde maliyet hesaplanabilmesi i¢in
bircok parametre hesaba katilarak ¢ok sayida
yontem  kullanilabilir.  Bunlardan bazilan
hacim, geometri, malzeme, kalip isleme, yolluk
sistem tasarimlari, itici sistem, montaj gibi
detaylandirilmaktadir. Herhangi bir iiriiniin
kalip maliyetinin hesabinin yapilabilmesi i¢in
hazir ve hesaplanmasi gereken tiim girdilerle
birlikte detayli bir c¢alisma gerektirmektedir
[38].
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Bahsedilen tiim parametrelere bagli olarak
yapilan kiyaslamalarda hem 3B yazicilar ile
iiretimin hem de plastik enjeksiyon kalibi ile
dretimin avantajli oldugu haller oldugu
goriilmektedir. Herhangi bir {riinin normal
imalat teknikleriyle tiretilmesi baslica; yaygin
kullanim1 ve kolay ulasilabilirliginden dolay1
tercih edilse de gelisen teknoloji yonelimleri
tersine ¢gevirmeye baslamistir [39]. Pandemi ilan
edilen bu siiregte istenilen durum maksimum
sayida ve hizli tretim ile gergeklesmesi
oldugundan dolay1 sonraki siireclerde plastik
enjeksiyon teknolojisini daha avantajli hale
getirmistir. 3B yazici ile siperlik iiretiminin bu
denli talep gdrmesinin sebebi ise tim bu
aragtirmalarda  gorildigi  tizere  kolay
ulagilabilir olmasi, baslangic maliyetinin daha
diisiik olmasi ve orgiitlenmede elde edilen
basaridir.

6. SONUC

Bu c¢alismada 3B yazicilarin covid-19 salginin
baslamasindan itibaren sagladigi faydalar
incelenerek ne denli 6nem arz ettigi ortaya
konmustur. Salgindaki yeri ve kullanimi
incelenerek 3B yaziciya sahip kisi veya
kurumlarin orgiitlenerek miicadeleye sagladigi

katkilar ile kendini kanitlamigtir. Tibbi
cihazlarin eksikligi ve diger iirlinlerin tedariki
¢ok ¢esiti 3B  baskilar  kullanilarak
cozlilmigtiir. Hastaneler ve diger ilgili

makamlarin taleplerini karsilamak i¢in yiiz
siperleri, yiiz maskeleri, gozliikkler, oksijen
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coklastiricilar, izolasyon koguslari,
ventilatorler, ayiricilar gibi ekipmanlar 3B
olarak basilip dagitilmistir. Diisiik miktarda atik
ciktist ve Ozel tretim ile hizli prototipleme
teknolojilerinin, 3B baskiy1 kisa stirede gesitli
talepleri karsilamasi tercih nedenleri arasinda
oldugu goriilmustiir.

Insanlarmn sosyal medyanin etkisiyle seferberlik
saglayarak, ¢cok sayida yazici sahibi bu tiriinleri
basmasiyla katki saglamistir. Hizli prototip
olusturma yetenegi, organize aglar lizerinden
hizli teslimat, kurulum kolaylig1 ve diinyanin
herhangi bir yerinden tasarimlara internetten
erisme kolayligi nedeniyle bu teknoloji, benzeri

goriilmemis  sekilde miicadeleye destek
olmustur.

Paylasilan erisimlerden yararlanilarak
incelenen iiriinlerin teknik detaylari

kullanilarak baski alinmasi halinde ka¢ gram
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