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UC BOYUTLU YAZICI TEKNOLOJILERININ KARSILASTIRMALI ANALIZI
Comparative Analysis of 3D Printer Technologies
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Oz: Sanayi devriminden sonra en biiyiik kirilma noktalarindan biri olarak gosterilen ii¢ boyutlu yazici teknolojisi, her
gecen giin diisen maliyetleri ve gereksinimleri ile artik her eve girecek hal almistir. Bu biiyiik doniisiim, tim {iretim
siireclerinde koklii degisimler yarattigi gibi ayni zamanda bir¢ok disiplini de etkilemistir. Bu 6nemli doniim noktasinda,
mevcut teknolojilerin siniflandirilmast ve karsilagtirilmasi ise karmagik goriilen bu kavramin daha net anlagilmasini
saglayacak ve karar verme noktasinda rehberlik niteligi tagiyacaktir.
Bu aragtirma kapsaminda hem 3 boyutlu yazicilarda kullanilan tiim teknolojiler hem de iiretim siiregleri ve ham
maddeleri siniflandirilarak karsilastirilmistir. Ayrica Tiirkiye’de olusmaya baglayan ve ilgi goren 3 boyutlu yazici
teknolojileri aragtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: 3 boyutlu yazici, 3 boyutlu yazici teknolojileri, 3 boyutlu yazicilarda tiretim siiregleri,
Tiirkiye’de 3 boyutlu yazici kullanimi.

Abstract: 3D print technology which is considered to be the most important milestone after the industrial revolution,
has become very affordable due to decreasing costs and requirements both for professionals and home users. This major
transformation affected many disciplines and provoked radical changes in production processes. Thus the classification
and comparison of existing 3D printer technologies will provide a clear understanding of the concept and guidelines
for the decision-making process.

In this research - 3D printers have been examined, classified and compared by considering the technologies, production
processes as well as materials which are used in printing. Utilizing 3D printers and nascent interest in Turkey were
investigated as well.

Keywords: 3D print technology, 3D printers, Fabrication with 3D printers , Utilizing 3D printers in Turkey .
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1. Giris

Uretim siireci teknolojinin gelismesi ile daima bir devinim ve gelisim igerisindedir.
Organizasyon maliyetlerini optimize etmek i¢in de teknik ve teknolojik gelismeleri takip etmek
onem tagimaktadir. Hizli prototipleme kavrami bu doniisiimiin en biiyiikk yansimalarina
odaklanmakta ve iiretim asamasini dogru yapilandirma icin biiyiik bir katki saglamaktadir.
Teknolojik gelismeler, hizli prototiplemeyi oldukg¢a kolaylastirmis hatta Berman (2012) deyimi
ile yeni bir endiistriyel devrim niteligine gelmistir.

A.B.D. baskant Obama'nmin Subat 2013'te yaptigi konusmasinda ii¢ boyutlu (3B) yazici
teknolojilerini "hemen hemen her seyin tiretilme bi¢imini kokten degistirebilecek potansiyele
sahip" olarak tanimlamasi ve konuyla ilgili biit¢e ve istihdam yaratilmasi, oniimiizdeki giinlerde
de bu teknolojilerin gelistirilmesinde onceligin korunacagi anlamina gelmektedir. Boylece 3
Boyutlu yazici teknolojileri bir iilkenin giindem konusu haline gelmis ve diinya capinda
yayinlasmasini ivmelendirmistir.

No. 746,143, PATENTED DEC. 8, 1903.
0. J. PEACOCK.
METHOD OF MAKING COMPOSITION HORSESHOES.
APPLIGATION TILED NAT 13, 1980

}‘}y Z.

Sekil.1 Katmanli iiretim teknolojisiyle iiretilen ilk patentli {iriin®.

3B yazicilarda iiretim eklemeli (additive) bir siirectir. Katman kesitlerinin belirlenen
¢Oziiniirlikkte bir araya gelmesiyle olusur. Bundan dolay1 bu siirecten "katmanli tiretim" olarak
da bahsedilir. Kavram olarak benzer tanimlari olmasina ragmen "3 boyutlu yazdirma" daha
bireysel, kiigiik 6lgekteki amator ruhla yapilmis isleri ¢agristirirken, "katmanli iiretim" daha
profesyonel Olgekteki isleri cagristirmaktadir. Bununla beraber katmanli {iretim teknolojisi

L http://www.google.com/patents/US746143
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aslinda yeni bir olgu degildir. Tarihgesine bakildiginda bu teknolojinin oldukga eskiye dayandigi
goriilmektedir ve alinan ilk patentlerden biri 1902 yilina tarihlenir.

Bu calismanin amaci1 3B yazdirma teknolojilerinin donanim ve yazilim taraflarina bir bakis ile
beraber, bu teknolojilerden beklentilerin neler oldugunun, simdiye kadar ne kadarinin
karsilanabildiginin ve Tirkiye’deki giincel durumun taramasidir.

Ug boyutlu yazicilarin yayginlasma siirecine bakildigi zaman, kisisel bilgisayarlarin veya
yazicilarin gelisme siirecine kiyasla farkliliklar goriilmektedir. 3B yazicilar, biiyiikk hacimli
kurumlarin inisiyatifinden ziyade, girisimci ve merakli bireylerin kontrolliinde gelisme
gostermis boylece biiyiik kitleler tarafindan hem kullanilip hem de gelistirilmektedir. Bu durum,
teknolojiyi farkli amaglar igin farkli ¢ozlimler tretecek bir hale getirirken diger taraftan da,
birbirinden oldukga farkli teknik ¢oziimler, farkli iiretim bigimleri ve malzeme tiirlerini meydana
getirmistir. Bu da standartlagsmay1 ve kullanim kolayligi durumlarini zorlagtirmistir. O nedenle,
iic boyutlu yazicilarda 6ncelik olarak kullanim amact belirlemek biiyiik 6nem tagimaktadir.
Amaca yonelik kullanim alanlarina asagida yer verilmistir.

e Prototip ve kalip olusturma: Ozellikle tasarim ve miihendislik alanlarinda bir iiriiniin
iiretilmesi ve analiz edilmesi amacli olarak prototip veya kalibinin olusturulmasi.

e Topografik katt modelleme: Yiizey sekillerinin fiziksel veriye doniistiiriilmesi.

e Kitlesel bireysellestirme: Uriinlerin kisilestirilmesi ve kisiye 6zgii olarak yeniden
tiretilmesi amagli kitlesel bireysellestirilmesi (Mass customization).

e Medikal ve dental uygulamalar: Teshise yardimci olacak fiziksel modellerin
hazirlanmasi, protez ve implant uygulamalari.

e Yedek parga iiretimi: 3B yazicilarin kendi yedek parcalari da dahil olmak fizere,
iiriinlerin siirekliligini saglamak amaciyla iiriin yedek pargalarinin iiretilmesi.

Amagc tanimlandiktan sonra ihtiyaca gore elde edilecek ¢iktinin nitelikleri belirlenebilir. Teknik
kisitlamalar g6z oniine alindig1 zaman 6l¢ekli model olusturma, birebir bir baski yerine tercih
edilebilir. Burada teknolojinin heniiz ¢6ziimlenemeyen bazi hususlardan dolay1 sahip oldugu
sinirliliklar goz oniinde bulundurulmalidir. Bu sinirliliklar asagida aktarilmastir.

Malzame, renk ve yiizey 6zellikleri agisindan c¢esitliligin az olmasi,
Uretilen ojelerin sicaklik, nem ve kirilganlik agisindan dayaniminin az olmast,
Yazdirilacak iiriin boyutu biiyilidiikce maliyetin katlanarak artmasi,
Diger tiretim/fabrikasyon tekniklerine gore daha diisiik hassasiyet gostermesi,

olarak one ¢ikmaktadir.
Ug boyutlu yazicilarin sahip oldugu avantajlar ise asagidaki gibidir.

Tasarimmin dijital veriden olugmasi dolayisiyla kolayca aktarilabilir/paylasilabilir olmasi.
Degisiklik ve diizeltmelerin hizl bir sekilde yapilabiliyor olmasi.

Kisisellestirilmis tirlinlerin kolaylikla iiretilebiliyor olmasi.

Yatirim ve iiretim agisindan verimli olmast

Baslangi¢ yatirim maliyetinin goreceli olarak diisiik olmasi.

Uriin fiyatinin iiretimden &nce hesaplanabiliyor olmas.
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e Doniistiiriilebilir malzeme kullanilmas.
e Malzemeden minimum fire verilmesi.

Bundan sonraki boliimde 3 boyutlu yazdirma teknolojilerinden bahsedilerek bu teknolojilerin
teknik aksamindan ve donanimsal yapisi analiz edilecektir.

2. Uc¢ Boyutlu Yazdirma Teknolojileri

En basit haliyle ii¢ boyutlu yazici, bilgisayar ortaminda saklanan verinin fiziksel gergek
nesnelere doniistiiriilmesini saglayan cihazlardir. Bu teknoloji ayn1 zamanda, geleneksel imalat
yontemleri ile elde edilemeyecek geometrileri de iiretebilmektedir. Gegmisine baktigimiz zaman
ilk 6rnekleri 80°1i yillarda ortaya ¢ikmistir. Son yillarda ise hizli prototipleme alaninda fazla ilgi
gormesi, pratik elde edilebilir bir forma kavusmasi ile yayginlagsmaya baglamigtir. 2006 yilinda
baslayan REPRAP (kendin yap, kendin gelistir) projesi sayesinde birgok siradan kullanici, hobi
sever ve kendin yap kiiltlirline sahip kisiler bu cihazlar1 kullanmaya baslamistir. Bu projenin
baslangicindan 3 yil gibi kisa bir siire sonrasinda bir¢ok sirket agik kaynak olarak ti¢ boyutlu
yazicilar iiretmek ve satmak i¢in REPRAP projesine dahil olmaya baglamistir?.

3 boyutlu tiretim olarak da adlandirilan bu teknoloji, masaiistii imalat ya da eklemeli tiretim
(additive manufacturing) olarak da kabul géren iiretim bi¢imidir. Bu yazicilar, {iretimi
gerceklestirebilmek icin bir¢ok farkli teknoloji kullanabilmektedirler. Teknolojiler arasindaki
farkliliklar genellikle katmanlarin nasil olusturuldugu ile alakalidir. Ug¢ boyutlu yazicilarm
kullandig1 teknolojilerin caligma prensipleri ve temel Ozellikleri detayli olarak asagida
aciklanmugtir.

2.1 Birlestirmeli yigma modeli — FDM (Fused Deposition Modelling)

En ¢ok tercih edilen ve kabul géren modeldir. Birlestirmeli yigma modeli olarak adlandirilan
yontem aslinda bir bas boliimiin {i¢ eksen {izerinde yaptig1 harekete gore gelistirilmistir. Yatay
ekseni temel alarak bas bolgenin tigiincti eksende yigma yaparak modeli olusturmasidir. Bas
boliim 1s1 ile polimer malzemeleri eriterek sekillendirmeyi yapmaktadir. Bu islem i¢in en ¢ok
tercih edilen polimer malzemeleri Polilaktik Asit (PLA) ve Akrilonitril Butadin Stiren
(ABS)’dir. Plastik malzemeler grubunda en yiiksek malzeme mukavemetine bu teknoloji ile
ulagilmaktadir. FDM teknolojisinde sarkit tipi havada asili duran yapilarin {iretilmesi oldukca
sikintili olabilmektedir. Yapinin agisi nedeni ile herhangi bir destek malzemesi kullanilmasina
gerek olmasa da en alt katmanda malzemenin az olmasi nedeni ile, {izerine yigilan diger
katmanlar tastyamamasi ve garpilmasi s6z konusudur®.

2 Indiana Goshen RepRap http://reprap.org/wiki/RepRap. Son Erigim: Subat 2014
3 Hod Lipson, Fabricated: The New World of 3D Printing. New York: Wiley. 3.Béliim. 2013
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Sekil.2 Birlestirmeli yigma modeli ¢alisma diagrami

2.2 Poly Jet modeli (Eklemeli iiretim — Additive modelling)

Poly jet teknolojisi, miirekkep piiskiirtmeli (inkjet) yazicilarin kullandig1 yapiya benzetilebilir.
Bu teknolojide katman 16 mikron ve 0.1 mm oraninda yumusak yiizeyler elde edilebilir.
Malzeme destegi daha genis capta ve karmasik sekillerin iiretimi konusunda daha elverislidir.
Cozunirliik oran1 daha yiiksek oldugu igin iiretilen iriin, prototipten c¢ok ticari bir iiriin gibi
nitelendirilebilir.

Pluskirtme
kafalan

/— X ekseni
N Y ekseni

i

Madel - w,‘m
malzemesi

Destek I
malzemesi \ L

\
Platform e Z ekseni

Sekil 3 Poly Jet calisma diagrami
2.3 Secici Lazer Sinterleme - SLS (Selective Laser Sintering)

1980’lerin ortalarinda, Teksas Universitesi biinyesinde Joe Baeman tarafindan gelistirilmis bir
teknolojidir. Uretim metodolojisi; toz metallerin 1s1 ve basing altinda kati cisimlere
donistiirilmeye dayanilmaktadir. Sinterleme i¢in farkli ¢éziimler kullanilabilir. Lazer bunlardan
biridir. Lazer 1sin1 malzeme tozlar ilizerine, ¢ok hizli bir sekilde yansitilarak katmanlar
olusturulur. Lazer 1s1n1, lazer tarayici denen bir parga vasitasi ile insan goziiniin algilamakta
giicliik ¢ekebilecegi hizlarda, katmanlari olusturabilmektedir. Bu teknolojide kullanilan lazer
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giicline bagl olarak metal, plastik ve seramik olmak tizere neredeyse bir¢ok farkli malzeme ve
malzeme karisimlarini kullanilabilmektedir.

SLS teknolojisinde FDM den farkli olarak parcalar ham madde olarak kullanilan toz igine
gbémiili olarak iiretilmektedir bu nedenle birgok modelde destek malzemesi kullanilma ihtiyact
ortadan kalkmaktadir. Ancak FDM ile karsilastirildiginda olduk¢a yavas bir yontemdir. Bunu
sebebi ise her katman icin diizglin bir toz yiizeyi serilmesi gerektirmesidir. Tozun diizgiin
serilebilmesi icin serici kafa oldukga yavas hareket etmektedir, bu durumda toplam iiretim
siiresini arttirabilmektedir.

SLS teknolojisi bu endiistride en ¢ok kafa karigtiran yontemlerden biridir. Bunu sebebi bir¢ok
farkli sirketin bu yontemi farkli isimlerle lanse etmesidir.

SLS teknolojisinin en biiyiik avantaji, kompleks geometrileri tiretiminde yarattigi kolayliktir.
Destek yapisi gerektirmedigi i¢in ortaya ¢ikan model oldukga temiz ve son halidir. Bu nedenle,
On seri imalata olanak tanir.

(/6/ Mercilger

/ . K X-Ytarama aynasi
Lazer Lasgr s

Toz yayici / Sinterlenmis par¢a

Toz besleme Toz

kaynag

~ Toz besleme
/o R pistonu
Uretim  (Jretim pistonu Toz besleme
odasi kaynag

Toz besleme
pistonu

Sekil 4 Segici lazer sinterleme ¢alisma diagrami

Her ne kadar ilk olarak bahsedilen ii¢ teknoloji kadar yaygin olmasalar bile ii¢ boyutlu yazicilar
icin gelistirilen bagka teknolojiler de vardir. Kurulum maliyeti ve sahip olma bedelinin yiiksek
olmasindan 6tiiri daha az tercih edilmekte olan bu tekniklerden bazilar1 asagida 6zellikleriyle
birlikte siralanmustir.

2.4. Tarayarak Isikla Kiirleme Teknigi-SLA (Stereo Lithography Apparatus)

Bu yontem yiiksek dogrulukta ve detayda tiretim olanag: saglamaktadir. Cikt1 olarak yiizeyi
diizgiin polimer pargalari elde edilebilir. Bu alanda oncii ¢aligmalar yapan, SLS teknolojisinin
de gelistirme haklarina sahip “3D Systems” sirketi tarafindan gelistirilmis bir y6ntemdir.
Yontemin en biiylik avantaji ¢ok farkli tiirlerde malzemelerle iiretim segenekleri sunmasidir. O
nedenle, tasimaciliktan, rekreasyon, saglik ve tiikketim mallarina kadar farkli alanlarda iiretim
imkani tanimaktadir.
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Sekil 5 SLA caligsma diagrami

2.5. Tabakah Yapistirmah Par¢a imalati (LOM, Laminated Object Manufacturing)

Cevre dostu bir teknoloji olan LOM, ayni zamanda hizli tiretim i¢inde olanak saglamaktadir. Bu
teknoloji igerisinde, kaplanmig kagit, plastik kopiik kullanilabilecegi gibi seramik veya metal
tozu emdirilmis malzemeler de kullanilabilmektedir. Geri doniisiim malzemeleri ile de liretime
olanak saglamaktadir. Tasarim ve parametrelerin dogru secilmesiyle, her boyutta yiiksek
hassasiyete sahip yapisal ve islevsel modeller de iiretilebilmektedir.

Ayna
‘ \ ’) Lazer Isini
- / x-y de hareket eden
/ ‘/ optik kafa

Lazer
Gegerli katman
Isitiimis Parga katman
silindir dighatt .
Onceki
katman
Levha —s
malzeme T
—
Malzeme katmanli parga
besleme M8 aem

malzemesi

rulosu <— Atk sarma

rulosu

Platform

Sekil 6 LOM Caligma diagrami
2.6. Baglayic1 piiskiirtme teknigi (Binder Jet)

Z Corporation tarafindan gelistirilen ve patentli bir teknik olan baglayici piiskiirtme temel olarak
bakildig1 zaman miirekkep piiskiirtmeli yazicilar gibi ¢aligmaktadir. Bu teknikte toz yatagi
boyunca bir sivi baglayict madde biriktirilerek model elde edilir. Toz her yeni tabakanin
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olusturulmasi i¢in bir silindir ile yayilir. Bu tabakalarin birikmesi ile model meydana gelirken
destek malzemeleri direk modelden hizl1 bir sekilde ayristirilabilir?,

Sivi yapiskan besleyicisi

Puskirtmeli baslik

Katman silindiri 4 S ~ Toz yatagi

Toz beleyicisi

Toz besleme pistonu Destek pistonu

Ayrac

Sekil 7 Binder Jet Calisma diagrami

Incelenen ii¢ boyutlu yazici teknolojileri, calisma esasi, malzeme kalinligi, ¢oziiniirliik gibi
kriterlere gore agagidaki tablo igerisinde karsilagtirilmigtir.

4 Z Corporation, 3D Printing Technology, White Paper Report, 2005
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Tablo 1 Ug boyutlu yazicilarin karsilastirimasi
3. Uc Boyutlu Yazilarda Uretim Siireci

3.1 Modelleme

Oncelikle, isi yarabilecegi diisiiniilen veya estetik olarak begenilen obje bilgisayar ortaminda 3

boyutlu model olarak hazirlanmasi gerekmektedir. Bu ihtiyaca yanit vermek igin
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kullanilabilecek baz1 yazilimlar; AutoCAD, SolidWorks, Google Sketchup ve Rhino3D’dur.
Internet {izerinde 3D model depolarindan da iiretilmek istenilen objenin benzer veya ayni1 sayisal
modeli bulunabilmektedir. Bu model iizerinde bazi hususlara dikkat etmek gerekmektedir. Ilk
olarak modeldeki et(duvar) kalinliginin sifir olmamasi1 ve miimkiinse de bir milimetre ve daha
fazla olmasi modelin {iretim ihtimalini artirmaktadir. Diger bir degisle, 3D yazic1 kullanarak
folyo iiretmek giiniimiiz olanaklari ile miimkiin degildir. Diger bir hususta, bilgisayar destekli
tasarim (Computer aided design - CAD) verisinde kesisen kdseler bulunmamalidir. Parcalar ya
ayr1 olmali veya birbiri tizerinde kose olusturmayacak sekilde bir arada durmalidir. Model
iizerinde hicbir alanda acik yiizeyin olmamasi da 6nemli bir noktadir. Model kapali bir hacme
sahip olmalidir. Bu hususlar dogrultusunda model bilgisayar ortaminda hazirlandiktan sonra
STL dosyast olarak disar1 (exporting) aktarilmalidir.

Masaiistii yazilimlara ek olarak bulut bilisim teknolojileri altyapisi ile ¢alisan web tabanlt
yazilimlarda mevcuttur. Bu tip yazilimlar, diger modelleme yazilimlarina kiyasla daha fazla ii¢
boyutlu yazicilar igin daha fazla 6zellestirilmistir. En ¢ok tercih edilen web tabanli tasarim
yazilimlardan biri olan Tinkercad (www.tinkercad.com) sayesinde 3 boyutlu yazicilar i¢in tiim
gereksinimleri barindiran 6zel modellemeler yapabilmek miimkiindiir.

3 boyutlu yazicilar i¢in 6zel olarak hazirlanmis hatta cesitli baskilar alinarak kullanilmig hazir
modeller de mevcuttur. Bu tip modeller, internet iizerinden hazir model ve STL paylasim
platformlarinda bulunabilmektedir. Farkli lokasyonlardaki tasarimcilarin hazirladigi modellerin
yiiklendigi bu platformlar sayesinde, higbir modelleme bilgisi olmayan kullanicilar da kendi
istediklerini objeleri iiretebilmektedir. Bu tip platformlara o6rnek olarak Thingiverse
(www.thingiverse.com) verilebilir. Shapeshifter (www.shapeshifter.io) gibi temel formlardan
hareket ile farkli niteliklerde formlar diizenleyebileceginiz 6zel uygulamalarda mevcuttur. Bu
uygulamalar genis bir model havuzu sunmasinin yani sira, objelerin 6zellestirebilmesine olanak
saglamaktadir.

Model havuzu yapisini ticari bir platforma doniistiiren dijital projelerde mevcuttur. Bu projeler
iicretsiz model havuzu sunmanin yam sira, tasarimcilarin 3 boyutlu yazicilar i¢in uygun 6zel
modellerini satabilmelerine de olanak saglamaktadir. Model havuzu konusunda bir Pazar yeri
niteligi tasiyan Shapeways (www.shapeways.com) O0rnek olarak verilebilir. Shapeways’de
ayrica, konuyla ilgili nitelikli ve kapsamli iceriklerde bulmak miimkiindiir.

4. Dilimleme

Dilimleme isleminde model yani CAD verisi 3D yazicinin anlayacagi bir dile, G koduna
cevrilmektedir. Diger bir deyisle, STL dosyasindaki model, dilimleme yazilimi ile katmanlara
ayrilmaktadir. Bu katmanlar plastik eritme, laser sinterleme, sterolitografi gibi farkli yontemler
ile gerceklestirilebilmektedir. Bu agsama kaliteli Uriinler iiretebilmenin en énemli adimidir. 3D
yazici ile tiretim sirasinda gerekli olan bir¢ok parametre bu asamada belirlenmektedir. Bu
parametrelerden en onemlileri asagida belirtilmistir.

e Katman Kahnhgi: Parcanin Z yoniindeki hassasiyeti belirleyen parametredir.
Genellikle 0.25mm diizeyindedir. 0.1mm ye kadar diistirtilebilir.

e Dolgu Deseni: Bu parametre parcanin i¢ dolgu katmanlarindaki geometriyi
belirlemektedir.

e Dolgu miktari: 3D yazicinin en 6nemli o6zelliklerinden biri par¢anin i¢ hacmini
doldurma ihtiyact olmadan iiretim yapabilmesidir. Saglam ve dayanikli bir {irlin
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isteniyorsa %100 dolu iiretim yapilabilir. Sadece gérsel amagl bir iiretim yapiliyorsa
%20 doluluk oram da yeterli olmaktadir.

e Hiz ve Sicaklik: 3D yazicinin en kritik parametreleridir. Piskiirtiiciiniin (nozzle) hangi
sicakliga kadar 1sitilacagi ve ne kadar hizli hareket edecegi bu parametreler ile
belirlenmektedir. Genellikle malzemeye ve iretilecek par¢a geometrisine bagli olarak
farklilik gosterebilir.

En cok tercih edilen dilimleme yazilimlar1 ise Skeinforge ve Kisslicer’dir.
5. Baski ve Uretim

3D yazici ile tirlin bu asamada gergeklestirilmektedir. Bu agsama dilimleme isleminde belirlenen
parametrelere de bagli olarak ¢ok uzun veya cok kisa siirebilir. Tam dolu ve katman kalinlig:
0.1mm olan bir parca olduk¢a uzun zaman alabilirken, katman kalinligi 0.3mm be %20 dolu bir
parca yaklagik 10 kat daha kisa zaman alabilmektedir.

6. Baski Sonrasi islemler

Son asamada par¢anin boyama, zimparalama ya da aseton kullanarak daha pliriizsiiz bir yiizeye
sahip olmas1 saglanmaktadir.

7. 3 Boyutlu Yazdirma Teknolojilerine Etki Eden Faktorler
7.1. Yazihm

3B yazicilarda kullanilan yazilimlar ii¢ ana grubu ayrlabilir. Birinci grup yazilimlar tasarim
yazilimlar1 iken diger gruptaki yazilimlar {iretimin dilimleme agamasinda kullanilan tamir ve
aract yazilimlardir. Tasarim Yazilimlari: Tasarim yazilimlari modelin bilgisayar ortaminda
hazirlanmasi i¢in gerekli olan tiim araglar1 biinyesinde barindirir. Operator bu araglart kullanarak
istenilen objenin tiim ayrintilar1 ile beraber c¢izebilir veya hazir bir model {izerinden
Ozellestirilebilir.

Tamir Yazilimlari: Tasarimi tamamlanan ii¢ boyutlu modellerin iiretilebilmesi i¢in birtakim
ozellikler tagimasi gerekmektedir. Prototip sistemlerinin kabul ettigi ortak veri formati olan STL
modellerde, et kalinlig1 verilmemis yiizeyler diizeltiimemis (trim) ya da tekrar eden cizgiler,
kapatilmamis agikliklar prototip iiretimine engel teskil eden hatalardir. Bu tip problemlerin
iistesinden gelebilmek icin 6zellestirilmis tamir yazilimlar1 bulunmaktadir. Tamir yazilimlart
ufak roétus ve dogrulama islemleri icin kullanilabilir. Model karmasiklastikca tamir
yazilimlarmin miidahale yetenegi azalmaktadir. O nedenle bazi diizeltmeler ve iyilestirmeler
icin tasarim yazilimlari ile tekrar miidahale etmek gerekebilir. Tamir yazilimlarina 6rnek olarak
“Meshlab” ve “Netfabb” verilebilir. Netfabb (www.netfabb.com) yazilimimin profesyonel
kullanima yonelik 6zel ticari siiriimleri de mevcutken Meshlab (meshlab.sourceforge.net)
tamamen agik kaynak kodlu bir yazilimdir.
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Asagida bir STL ¢iziminde kritik olabilecek unsurlarin bir listesi vardir. Eger model, bu
unsurlar1 yerine getirebiliyorsa biiyiik olasilikla 3 boyutlu yazicidan yazdirilabilir demektir.

Uggen sayist 1.000.000'un altinda olmalidir.

Sifir delik (yiizeyde delik olmamalidir.)

Sifir kenar hatasi (iist {iste binmis kenarlar)

Sifir gegersiz oryantasyon (Normaller dogru yonde olmalidir.)

En kiiciik ebat 0,2cm x 0,2cm x 0,2cm olacak.

En biiyiik ebat 49cm x 39cm x 20cm olacak (Bizde bu 6l¢ii 12cm x 12cm x 12cm ,o0lsa
da eklemeli model yaparak maksimum ebat sirimin olmadigini  belirtmek
gerekmektedir.)

e Hacim degeri pozitif olmalidir.

e Yiizey su gecirmez olmalidir. (Tamamen kapali yiizey)

e Diizgiin yonlendirilmis yiizey olmalidir.

Aracit Yazihmlar: Yazicilar icin 6zel olarak gelistirilmis ve yazdirilmadan Once son
ayarlamalarin yapildigi yazilimlardir. Bu yazilimlarda modele miidahale etmekten yazdirilma
stiresi ve boyutlandirmasi i¢in optimizasyon ayarlamalar1 yapilmaktadir. Yazicinin ne kadar
detayli yazacagi, katman kalinligi, dolum miktar1 gibi yazic1 6zelindeki teknik secenekler
arasinda tercihler yapilmaktadir. Makerbot yazicilar igin 6zel olarak hazirlanmis “Makerware”
ve Ultimaker yazicilar igin 6zel olarak hazirlanmis “Cura” bu alandaki yazilimlara 6rnek
verilebilir®.

8. Malzeme

Bir 3D Yazic1 yaparken ya da satin almadan 6nce belki de en ¢ok dikkat edilmesi gereken
Ozelliklerden biri kullanilacak olan malzemenin se¢ilmesidir. Piyasada ve kendin yap
diinyasinda bulunan yazicilar ABS, PLA ya da her ikisi ile ¢alismaktadir. Bu nedenle 6zelikle
bu iki malzemeyi ve kullanim alanlarini anlamak, 3D Yazici teknolojisinin temellerindendir.

5 Christopher Barnatt, 3D Printing: TheNextIndustrialRevolution. ABD: Create Space Independent Publishing
Platform. 110 — 120, 2013
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ABS (Akrilonitril Butadin Stiren): ABS, plastik enjeksiyon sektoriinde de oldukca sik
kullanilan hafif ama sert bir termoplastik polimerdir. Popiiler bir 6rnek vermek gerekirse Lego
pargalar1 bu malzemeden yapilmaktadir. Bir petrol {irlinii olan ABS aseton ile ¢6ziilebilmektedir.
ABS kullanarak yazdirilan tirtinler 20 ile 80 °C arasinda kullanilabilir. Erime baslangi¢ sicakligt
105 derece olmasi nedeniyle 80 derece ilizerinde yumusama ve sekil bozulmasi yasayabilir. ABS
malzemesi yogun giines 1sinlarina maruz kalirsa hasar gorebilir bu nedenle ciddi bir sekilde
giines altinda kalacak iiriinlerde pargay1 boyamak iyi bir ¢oziimdiir.

]

Sekil 8 ABS filamenti. ABS malzemesiyle iiretilen bir dsli makara

ABS yiiksek mukavemet ve darbe direnci nedeniyle tercih edilen bir iiriindiir. Ornegin bir Lego
parcasini elle kirmak olduk¢a zordur.

ABS’nin negatif 6zelligi ise yiiksek sicakliga maruz kaldiginda HCN gazi ¢ikarmasidir. Bu gaz
az miktarda salinsa da oldukga zehirli bir gazdir. Hatta ikinci diinya savasi sirasinda gaz
odalarinda bu gaz kullanilmistir. Bu nedenle 3B Yazicilar ile ABS kullanirken ortami
havalandirmakta fayda vardir. Kati halde iiriin olarak herhangi bir zarar1 bulunmazken 230-250
derecede 3B Yazici ile eritilirken HCN gazi agiga ¢ikabilmektedir. Bir diger negatif 6zelligi ise
3B yazicida kulanim sirasinda daha yiiksek sicaklik gerektirmesi nedeni ile daha zorlu bir
kalibrasyon islemi gerektirmesidir. Yani ABS ile giizel bir parca tiretmek PLA’dan daha zordur.
Gene yiiksek sicaklikta islem gormesi nedeniyle islem sirasinda biiyiik parcalarda carpilma riski
olduk¢a fazladir. Carpilmayr engellemek igin 1siticili yazma platformu kullanilmasi
gerekmektedir.

PLA (Polilaktik Asit): Geri doniisiimii olan kaynaklardan tiretilen polilaktik asit yani PLA, 6n
plana ¢ikan bir 3B yazicit malzemesidir. Geri doniistiiriilebilme 6zelliginden dolay1 ¢evre dostu
olmakla beraber, insan viicudu i¢inde par¢alanma siiresi 6 ay ile 2 yil arasinda olmasi bakiminda
medikal ve dental uygulamalarda da kullanilmaktadir.

PLA'nin baska 6nemli bir avantaji ise farkli bilesenler ile karistirilarak ahsap, al¢1 benzeri
goriiniimli triinler elde edilebilmektedir.
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Sekil 9 PLA filamenti. PLA malzemesiyle iiretilen bir vazo (sagda)

PLA malzemesinin dezavantaji ise ABS den daha diisiik mukavemete sahip olmasidir. Yani 3B
yazicisi ile yiik tagiyacak ya da darbe almasi muhtemel bir parca tiretmek isteniyorsa bu noktada
PLA dogru se¢im olmayabilir. PLA’nin 1s1 altindaki dayanimi da ABS'ye oranla kotudiir.
Bundan dolay1 3B yazici tireticileri kendi hazirladiklari kullanim kilavuzlarinda malzeme eritme
sicakliginin 50 °C {tizerine ¢iktiginda istenilen sonuglar elde edilemeyecegi belirtilmektedir.
Ancak iiretim sirasinda erime sicaklik araliginin ABS’ye oranla daha genis olmasi c¢arpilma
ihtimalini azaltmaktadir. Bununla beraber malzemenin yavas sertlesmesi nedeni ile yazim hiz1
arttirldiginda kotii sonuclar ortaya cikabilmektedir®. Uretilmekte olan iiriin, bir fan yardinu ile
sogutulur ise yazim hizini arttirabilmek miimkiin olabilir.

Eger bir triin dis mekanda kullanilacak veya sergilenecek ise PLA yerine ABS malzeme
kullanmak 1s1ya kars1 dayanim, 151k gecirgenligi gibi sebeplerden dolayr daha iyi sonuglar
vermektedir.

Naylon: Hem giiglii hem de saglam yapisiyla naylon malzemeler ile orta-yiiksek seviyede
detaylar olusturulabilmektedir. Lazer sinterleme (SelectivelLayerLaserSintering) metodu ile
kullanilarak ¢esitli iiretim gergeklestirilebilir.

Sekil 10 Naylon malzemesiyle iiretilmis renkli figiir.

6 MakerBot Guides, http://www.makerbot.com/support/guides/pla/. Son Erisim: May1s 2014
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Diger Malzemeler: Bu malzemelerin yani sira ¢esitli metal malzemeler, seramik,polimer esasli
malzemeler, kagit, tuz ve regine gibi malzemelerde 3B yazicilarda kullanilabilmektedir. DNA
sarmali gibi bir yapi i¢in regine malzemesi tercih edilirken, “cement polimer™" fiber ile
giiclendirilerek standart bir ¢imentodan ¢ok daha dayanikli iiretime olanak saglamaktadir.
Malzeme olarak tuzun kullamldigi ilk c¢aligmalar Mimar Mark Kelly tarafindan
gerceklestirilmistir. Tuz; yar1 saydam, beyaz ve hizli kuruyan yapisi ile Kelly’in ¢alismalarina
ilham vermistir. Ayrica bu malzeme mimarlarin kavramsal tasarimlarini tiretime doniistiirmesi
icin de olanak saglammgtir’..

Sekil 11 Ahsap (laywood) flament ile iiretilmis bir baykus figiirii.

9. 3 Boyutlu Yazic1 Pazar ve Tiirkiye

Ev tipi olarak nitelendiren 3 boyutlu yazici tipleri farkli modellerde ve niteliklerde iretilmeye
baslamistir®. Bu konuda onemli Pazar arastirmalari ve sektdrel analizler gergeklestiren
ReportsnReports’un yaymladigl ¢alismalarda pazarin giderek biiyiidiigi bu konuda olusan
talebin yiikseldigini belirtmektedir. Idtechex’de yaptigi arastirmalar ve belirttigi gelecek
ongoriileri, gerek 3B yazicilarin gerekse katki maddelerinin satig hacimleri degerlendirilmistir.
Diinya ¢apinda yapilan bir arastirmada 2017 projeksiyonu ¢ikarilmistir®.

Ayni projeksiyon {izerinde, 3 boyutlu baski teknolojileri ile ¢alisan sirketlerin biiyiime oranlari
da artmaktadir. 2017 yilina kadar her yil i¢in %20 biiylime ile yilda yaklagik 5 milyar dolar
ongoriilmektedir. Bu pazarda yeni teknolojilerin eklenmesi ve katki malzemelerin fiyatlarindaki
azalma pazar oranini yiikseltecektir. Bu sekilde devam ederse 3B yazic1 pazarmin 2017 yilinda
5 milyar dolar olacagi tahmin edilmistir. Gelistirilen yeniliklerin biiyiik tireticiler tizerinde bask1
yaratacagi yeni bir donem olusmaktadir. Bu baskinin ¢ogunlukla liretim tasarimi ve prototipleme

" Rael San Fratello, Materials. www.emergingobjects.com. Son Erisim: Subat 2014

8 ReportsnReports, http://www.azom.com/news.aspx?newsID=40129. Son Erisim: Ocak 2014

® Wendy Kneissl, 3D Printing 2014-2025: Technologies, Markets, Players. ABD: IDTechEx. 4 boliim.
2013
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alaninda olacagi diisliniilmektedir. 3B baski hizlarinin artmasim saglayacak teknolojik
yeniliklerin dogrudan tiretimi artiracak bir unsur olarak goriilmektedir.

Diger taraftan tiiketici baskilarimin da arttigini belirten raporda masaiistii 3B Yazicilarin
fiyatlarmin azalmasi ile tiiketicilerin, kiiglik isletmelerin, ev matbaacilarimin satin alma
egiliminin artacag1 ongoriilmektedir.

3B baski ile tiretimini 6niimiizdeki yillarda artarak devam edecegi kullanim oraninin diisiik
oldugu iilkelerde ve bolgelerde pazar payinda ciddi artiglar gézlenecegi beklenmektedir. Yillik
biiylimenin en %20’lerde gerceklesecegi diisliniilen ve pazar payinin her gegen giin artacak ve
gelecegin tiretimi olacaktir.

Bu rapor dyle gosteriyor ki pazar pay1 hizla biiyiiyen bu teknolojinin yan iiriinleri ile ilgili de
onemli geligsmeler olacaktir. Bununla birlikte bu teknolojiyi sanayi kullanicilarinin yani sira ev
tipi, masa {istii yazicilar olarak kullanilabilmesi icin yayginlastirilmas: gerekmektedir. Ham
madde birim fiyatlarinin, masa {istii tipi yazicilarin daha genis kitlelere uygun fiyatlarla
sunulmasinin  saglanmasi pazar payinda bahsi gecen ilerleme oranimi artiracagini
gostermektedir.

Tiirkiye’de yayginlasmaya baslayan bu teknoloji kullanimin, iiretim yatirimlari ile daha uygun
fiyatlara diigliriilmesi ongoriilmektedir. Teknoloji transferi ve iiretimi 6nemli oldugu kadar,
teknolojinin kendisinin de gelistirilmesi ve tiretilmesi 3D Yazicilarinin kullaniminin yaninda
teknik destek, servis ve bakim maliyetlerine de etkili bir katki saglayacaktir.

Cihazlarin tedariki ve Tiirkiye’de resmi olarak satigi i¢in bir firmanin ¢alisma gerceklestirdigi
goriilmektedir. Bazi firmalar sadece ¢evrimici ortamda 3B yazici satis1 gergeklestirirken bazi
firmalar bu konuda 6zellesmis konsept magazalar acarak konuya olan ilgiyi degerlendirme
gayretindedir. Bu tip firmalara ornek olarak 3bfab (www.3bfab.com) ve 3Dortgen
(www.3dortgen.com) verilebilir. Yazicilarin dretim giicline yonelik ¢esitli girisimlerde
bulunmaktadir. Bu girisimler sayesinde, kullanicilar ¢evrimi¢i ortam tizerinden iiretiminin
yapilmasini istediklerini modellerin sayisal formattaki halini yollayip 3 boyutlu yazicidan tiretim
yaptirabilmektedir. Bu is siirecini en iyi sayisal ortama aktaran 6rneklerden biri Formhane adli
projedir (www.formhane.com.tr).

10. Sonug

Ug boyutlu yazicilar ve yazic1 teknolojileri, kisiye ve duruma 6zel hizhi iiretim yapabilme
olanagi ve biitiin bunlar diinyanin her yerine aninda gonderilebilir veriler iizerinden yapmast
dolayisiyla yeni endiistriyel devrim olarak nitelendirilmis ve bu 6zelde degerlendirilerek yiiksek
beklentiler dogurmustur. Hatta biitiin yeni teknolojiler diisiiniildiigiinde, ontimiizdeki 5-10 yil
igerisinde en biiylik atilimi yapacak teknolojilerinin, tiiketici bazindaki 3B yazic1 teknolojilerini
olacag diistinlilmektedir.
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Sekil 12 Temmuz 2013 yili itibartyla yeni teknolojilerden beklentiler.

Ug boyutlu yazici ve yazici teknolojilerinin biitiin beklentilere cevap verip veremeyecegi halen
tartisma konusu olmakla beraber, her giin yeni komiinitelerin kurulmasi ve Hewlett Packard gibi
yazic1 endiistrisinin en 6nemli aktorlerinden birinin de bu markete dahil olmasi, oniimiizdeki
giinlerde bir¢ok kullanicinin evinde ya da ofisinde katmanli teknolojilerle sahip olabileceginin
gostergesi olarak nitelendirilmektedir.

Sekil 13 HP Designjet 3D Color Printer
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Uc¢ boyutlu yazicilarmm ucuzlayacagi ve daha verimli olacagi asikardir. “Kickstarter”
(www.kickstarter.com) gibi sitelerde her giin yeni, fonksiyonel ve uygun fiyath ii¢ boyutlu
yazici projelerinin ortaya ¢iktigini gérmek miimkiindiir.

Oniimiizdeki 5-10 sene igerisinde hem tasarim hem iiretim agisindan pazarin ve tedarik
zincirinin daha da bilyiiyecegini tahmin etmek zor degildir. Bu zaman zarfinda bio-medikal
iiriinlerden, moda ve tekstil iiriinlerine, roket ve silah {iretiminden, yemek iiretimine, deri ve
metalden, insaat {irlinlerine ve hatta bir ay iissii projesine kadar bir¢ok {irliniin ii¢ boyutlu
teknolojilerle Tretilebilecegi on goriilmektedir. Bunun Orneklerini simdiden goérmek
miimkiindiir. Yakin zamanda Winsun New Materials isimli Cin firmas1 ii¢ boyutlu katmanl
tiretim teknolojilerini ¢gimento-cam yiinii karisimli bir -deyim yerindeyse- ham madde (flament)
kullanarak 24 saat igerisinde 10 adet ev iiretmistir.

Sekil 14 Ug boyutlu katmanli teknolojiler ile cimento-cam yiinii bazli malzemeden
yapt iiretimi 6rnegi

CAD-CAM yazilimlari, malzeme gesitliligi ve kalitesi hem ticari hem de ev kullanicist i¢in fiyat,
kullanilabilirlik ve giivenilirlik agisindan uygun alternatifler arttikca bu teknolojiler ev ve ofisler
icin belki de vazgecilmez olabilecek potansiyele sahiptir. Birgok kullanici i¢in tek yapilmasi
gereken sayisal veriyi internet agi tizerinden indirerek yaziciya gondermek ve tirtinii elde etmek
olacaktir. Biitiin bunlar degerlendirildigin 3b yazicilar ve katmali iiretim teknolojileri nice
yeniliklere acik gozilkmektedir.
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