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OZET

Geligen teknoloji ile birlikte i¢inde bulundugumuz varsayilan 4. Sanayi (Endiistri 4.0) devriminin bir
parcasi olan ti¢ boyutlu (3B) yazicilar, ¢agimizin en 6nemli teknolojilerinden biridir. 3B yazicilar bir
diger adiyla eklemeli imalat (EI); ii¢ boyutlu kat1 nesnelerin olusturuldugu bir iiretim siirecidir. Baskisi
yapilacak pargaya gore kullanilan belirli bir malzemenin katman katman eklenerek iiretim yapilmasi
anlamia gelir. 3B baski teknolojileri, iiretilen {irtinleri kisisellestirme olanagi sunmaktadir. Kisisel
iiretim imkani ile kullanicilar kendi tasarimlarini iiretebilmekte, iistelik bu tasarimlara hizli ve uygun
maliyette sahip olabilmektedir. Gelecegin teknolojisi olarak goriilen 3B yazicilar teknolojik gelismelerin
gerisinde kalmak istemeyen ¢ogu tireticiler sayesinde kendisine sayisiz alanda yer bulmaktadir. Kisisel
tiretim ve 0zgiir tasarim imkanlar1 sayesinde 3B baski teknolojileri ile moda ve tasarim birlesmekte, 3B
yazicilar adim attig1 moda sektoriinde yerini saglamlastirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: 3B baski teknolojileri, Moda ve Tasarim, Dijital Endiistri, Kisisel Uretim

FASHION AND 3D PRINTING TECHNOLOGIES
ABSTRACT

Three-dimensional (3D) printers, which are part of the 4th Industry (Industry 4.0) revolution that we
have come up with developing technology, are one of the most important technologies of our time. 3D
printers are also called additive manufacturing (AM); is a production process in which three-dimensional
solid objects are created. This means that a particular material used according to the article to be printed
is produced by adding a layer by layer. 3D printing technology offers the possibility to customize the
products manufactured. With the possibility of personal production, users can produce their own
designs, and they can have these designs quickly and cost-effectively. 3D printers, seen as the
technology of the future, find themselves in numerous places thanks to many producers who do not want
to lag behind technological developments. Because of personal production and flexible design
possibilities, fashion and design combine with 3D printing technologies, and 3D printers consolidate
their position in the fashion sector.

Keywords: 3D printing Technologies, Fashion and Design, Digital Industry, Personal Production

1. GIRIS

Yapilan bilimsel ¢alismalar ve teknolojik gelismeler pek ¢ok yeniligi de beraberinde getirmektedir.
Hayal giictimiizii zorlayan ve iirlinleri ¢ok daha kaliteli bir sekilde iiretmeye yardimci olan eklemeli
imalat, yaygin adiyla ti¢ boyutlu (3B) yazicilar, gelecegin 6nemli teknolojileri arasinda gosterilmektedir.
Ug boyutlu baski teknolojilerinin gelecegi nasil sekillendirecegi sorusu biiyiik merak uyandirmakta, bu

da ii¢ boyutlu yazicilara duyulan ilgiyi arttirmaktadir. Gelecegin teknolojileri arasinda basi ¢eken ii¢
boyutlu yazicilar istenilen objeleri hizlica ve diisiik maliyetli bir sekilde basmaktadir. Uriin {iretimindeki

19


mailto:dilan.duzgun1@gmail.com

Duzgun ve Cetinkaya/INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 3:1 (2019) 19-31

kolaylig1 ve tasarim alanindaki 6zgiirliigii sayesinde ii¢ boyutlu baski teknolojileri ¢ok daha genis
alanlara hitap etmektedir. Cogu sektdr iic boyutlu baski teknolojilerindeki yenilikleri yakindan takip
etmekte ve 3B yazicilar ile ¢alismalar yapmaktadir. Malzeme olarak ¢ogunlukla plastik ve metal bast
¢ekse de lic boyutlu yazicilarda basilacak parcaya gore secilen malzeme ve baski tirii degisiklik
gostermektedir. Tasarim ve iiretim diinyasina yeni bir soluk getiren ve degistirmeyi hedefleyen ii¢
boyutlu baski teknolojileri ile her tiirlii {iretimsel ihtiyac kisisel hale getirilebilir. Yazicilardan
cikarilabilecek kisisel tasarim turiinler de herkesin kendi kisisel tasarimcisi olmasina imkan
saglamaktadir. Basit tasarimlarin yani sira {i¢ boyutlu yazicilar sayesinde ¢ok daha zor ve kompleks
objeler de iiretilebilmektedir. Gelecegin teknolojisi oldugu diisiiniilen ii¢ boyutlu yazicilar, tiretilmek
istenilen bir parcay1 bilgisayar ortaminda modelleyerek somut nesnelere ¢evirmektedir [1]. Eklemeli
imalat, yaygin adiyla ii¢ boyutlu (3B) yazicilar, parcalarin ii¢ boyutlu geometrik model verilerini
kullanarak malzemelerin katmanlar halinde iist iiste eklenmesiyle, ¢esitli geometrilere sahip pargalarin
hizl1 bir sekilde tiretimini gerceklestiren bir imalat teknigidir. Baska bir deyisle iizerinde durulan nokta
hayal edilen ya da ihtiyag duyulan objeleri bilgisayar ortaminda tasarlayarak hizli bir sekilde
olusturmaktir. Profesyonel olarak eklemeli imalat ile ugragan uzmanlar ve miihendisler, {i¢ boyutlu
yaziciyl kullanmak isteyen miisterilerin fikirlerini test etmelerine ve gelistirme siireci boyunca geri
bildirim saglamasina olanak taniyip, ¢oziimler gelistiren bu siireci tamamlamak i¢in hizli prototip (HP)
olusturma terimini kullanir. Kisacast bu teknolojilerin temel ilkesi eklemeli imalat (Ei) olarak
adlandirilir; bu baslangicta iic boyutlu bilgisayar destekli tasarim (3B BDT) sistemi kullanilarak
olusturulan bir modelin bir siire¢ planlamas1 olmadan, dogrudan iiretilebilecegi anlamina gelir [2].

2. EKLEMELI IMALAT (3 BOYUTLU) BASKI TEKNOLOJILERI:

3B yapilari ve nesneleri olusturmak i¢in gelistirilen farkli 3B baski yontemleri vardir. Bazi yontemler
giiniimiizde ¢ok popiiler olup diger yontemleri domine etmistir. En yaygin 3B baski (eklemeli imalat)
yontemleri; Stereolithografi (SLA), Segici Lazer Sinterleme (SLS), Segici Lazer Ergitme (SLM), Polyjet
(Cok Jetli Modelleme), Katman Birikimli Modelleme (FDM) olarak ele almabilir [3]. imalat1 yapilacak
olan {i¢ boyutlu model ilk olarak eklemeli imalat standart arabirimi olan STL dosyasina doniistiiriliir.
Daha sonra hata kontrolii ve onarimi, tablaya yerlesim yonii gibi baz1 6n islemlere tabi tutulur. On
islemler sonras1 3B model dilimleme yontemi kullanilarak 2B katmanlara ayrilir. STL uzantili dosya
daha sonra bir katmandaki dilimleme yazilimi ile girilen 3B modelinin 3B kopyalarini yazdirmak igin
2B yatay kesitler hakkinda bilgi iceren bir G kodu dosyasina donistiiriiliir. G kodu; 3B yaziciya
koordinat diizleminde hangi rotayi, hangi hizla izlemesi gerektigi gibi, yazicinin 3B baski yapabilmesi
i¢in anlayacagi sayisal bir programlama diliyle bilgi aktarir [4]. Imalat makinalar1 tarafindan
dilimlenerek elde edilmis 2B geometrik veriler kullanilarak katman katman imalat islemi gergeklestirilir

[5].
3. DIJITAL ENDUSTRi VE UYGULAMA ALANLARI

Dijital endiistri ya da bilinen bir diger adiyla Endiistri 4.0, sanayi devriminin dordiincii jenerasyonu
olarak nitelendirilmektedir. Endiistri 4.0 ile nesnelerin interneti, internetin hizmetleri ve siber- fiziksel
sistemler gibi kavramlar hayatimiza girmistir. Dordiincii sanayi devrimine gelene kadar tarihsel siireg;
1784 yilindan itibaren su ve buhar kuvvetinin kullanimi ile ¢alisan mekanik sistemler ile birinci sanayi
devrimi, 1870 yilindan itibaren elektrik enerjisinin kullanimi ve seri iiretime gecisle ikinci sanayi
devrimi, 1969 yilindan itibaren elektronik ve bilisim teknolojilerinin (BT) kullanilmas ile {iglincii sanayi
devrimi, 2011 yilindan itibaren se sanal ve fiziksel sistemlerin kullanimi ile dordiincii sanayi devrimi
gerceklesmistir [6]. Nesnelerin interneti, hizmetlerin interneti ve siber- fiziksel sistemler kavramlari,
Endiistri 4.0’1 olusturan kavramlardir. Endiistri 4.0 ile; modiiler yapili akilli fabrikalar kapsaminda,
fiziksel islemleri siber- fiziksel sistemlerle izlemek, fiziksel diinyanin sanal bir kopyasini olugturmak ve
nesnelerin interneti sayesinde siber- fiziksel sistemlerin birbiriyle ve insanlarla ger¢ek zamanli iletisime
gecerek is birligi iginde ¢alismasi amaglanmaktadir [7]. Gelecekte siber- fiziksel sistemlerin insan
giivenligine, verimliligine ve saglina 6nemli katkilar1 bulunacagi diigiiniilmektedir. Ayni1 zamanda
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dordiincii sanayi devrimi ile dogal kaynaklarin azligi, siirdiiriilebilirlik ve enerji degisimi gibi temel
zorluklarin iistesinden gelmek bir diger esastir.

3 boyutlu yazicilarin sagladigi esnek ve bulut tabanli iiretim avantajlari sayesinde endiistri 4.0
icerisindeki 6nemi oldukea biiyiiktiir. Ug¢ boyutlu yazicilarla iiretim yaparken seri iiretime kiyasla kalip
maliyeti gibi pek ¢cok durumdan tasarruf saglanir [8]. Ayn1 zamanda 3B yazicilarin bulut tabanli olmasi
sayesinde tiretim yapilirken siparisi veren firma ya da kisinin talebi otomatik olarak makinaya gider ve
iiretim yapilir [9]. Ug boyutlu yazicilar ile hammadde ve enerjinin daha verimli kullanilmas1, kompleks
tasarimlar i¢in ek maliyet gerektirmemesi ve sinirsiz ¢esitlikteki {irtiniin tek makina ile iiretilebilmesi 4.
Endiistri devrimi igerisindeki diger 6nemli konularidir [10].

Sahip olduklar1 ileri teknolojiler sayesinde profesyonel 3B yazicilar kavramsal model, fonksiyonel
prototip, liretime yardimei aparat, son kullanim {iriinii tasarimi ve iiretiminde giderek daha fazla yer
almakta. 3B yazicilar; hizli prototipleme, zaman ve maliyet avantajlari, Olgiisel hassasiyet,
tekrarlanabilirlik, montajsiz iiretim gibi pek ¢ok avantaji biinyesinde barindirmaktadir. Hobi amacglh 3B
baski sistemlerinden profesyonel baski sistemlerine kadar genis bir yelpazeye sahip olan 3B yazicilar
stirekli gelismekte ve yenilenmektedir.

3B yazicilardan yararlanilarak daha esnek ve kisi odakli liretimler yapilabilmektedir. Sirketler veya
kullanicilar tirtinlerini daha hizli ve kolay bir sekilde iiretmektedir. 3B yazicilarin tasarim 6zgiirliigi,
kisisellestirme, hizl tiretim kolayligi, uygun maliyet secenegi, siirdiiriilebilirlik ve ¢evre dostu iiretim
gibi avantajlar1 sayesinde, gelisen teknoloji ve yontemlerle birlikte farkli alanlarda da kolayca iiretim
yapilabilmektedir [11]. Bu sayede iiretimde kisiselligin ve tasarim Ozgiirliigiiniin 6nii ac¢ilmis olup
herkes istedigi tiriinii istedigi gibi tasarlayip, tireterek kullanabilir. Gelecegin teknolojisi olarak goriilen
3B yazicilar; sagliktan otomotive, havaciliktan miicevherat ve moda sektoriine bircok farkli sektorde
aktif olarak kullanilmakta ve fayda saglamaktadir. 3B baski teknolojileri, iiretim siireci a¢isindan
oldukgea biiylik bir oranda ¢evresel verimliligi saglayarak enerji tasarrufu yapar. Bu sayede daha az atik
elde edilir ve tiretim siireci boyunca diger iiriinlerle kiyaslandiginda, daha g¢evre dostu iiretim saglanmig
olur. Ayn1 zamanda 3B baski siiregleri kullanici odakli tiretim saglar. Kullanicilarin bireysel ihtiyaglari
ve isteklerine gore kolayca sekillenebilir. Bu sayede kullanicilar, tasarim 6zgiirliiklerine ve kendi kisisel
fikirlerine gore sonuglar elde edebilecektir [12].

4. UC BOYUTLU BASKI TEKNOLOJILERI VE KiSISEL URETIM

Gelecegin teknolojisi olarak goriilen 3B yazicilar ile hemen hemen her alanda ¢alismalar yapilmaktadir.
Dijital endstri, tasarimsal 6zgiirlik ve kisisel tiretim ve siirdiiriilebilirlik maddeleriyle bir harmoni
igerisinde olan moda konusunu 6rnek olarak ele alabiliriz. Moda kavrami kendi igerisinde yalnizca
giyim olarak degil, aksesuar, taki, miicevherat gibi dallara ayrilabilir. Geleneksel iiretimden vazgegilip,
3B baski teknolojileri ile moda konusuna yon verilmesinin sebeplerini bilgisayar destekli tasarim (BDT)
programlari ile 6zgiirce tasarimlar yapabilmek, tasarlanan pargalarin gergegi ya da prototiplerine kolay
bir sekilde sahip olabilmek, diisik maliyet, iiretim kolayligi, basit is akigt ve en Onemlisi de
stirdriilebilir ve ¢evre dostu iiretim olarak siralanabilir.

Geleneksel iiretim yontemlerinde kullanilan kaliplama islemi 6zellikle 1smarlama moda iiriinleri igin
oldukga pahali olabilmekte. Kalip kullanimi esnasinda olusabilecek bir hata kaliplar1 kullanilamaz hale
getirebilir, bu da tasarimcinin finansal kayiplariyla beraber sifirdan baslamasina sebep olur. Kaliplar
ayrica tasarimin karmasikligina da bir smir getirmektedir ¢linkii ince, hassas yapilar kaliplardan
cikarildiginda kirilma riski oldukga fazladir ve daha fazla hassasiyet gerektirmektedir bu sebepten otiirii
daha az detaya sahip firlinler liretilmektedir. 3B baski teknolojisi sayesinde pahali kaliplar olugturmaya
gerek kalmaz. Ayrintili desenler ve tasarimlar iiretim sirasinda hasar riski olmadan tek seferde bir
katman iiretilebilir.

3 boyutlu yazicilar ile yapilabilecek caligmalarin kapsami sinirsizdir. Sanatin hayat: taklit ettigi moda
diinyasinda treticiler artik driinlerine fitiristik bir dokunus yapmayi amagliyor. 3 boyutlu baski
teknolojileri yalnizca estetik anlamda sagladigi avantajlardan dolayir degil aynm1 zamanda tamamen
benzersiz sonuglar elde edebilmek i¢in kompozisyonlarla oynama becerisi, teknolojiyi yeniliklerle
harmanlayarak bir araya getirme olanaklar1 sayesinde de tercih edilmektedir.
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Onceden iiretimi aylar siirecek karmasik tasarim fikirleri artik ¢ok daha kisa bir siirede tasarlanarak
programlanabilir ve basilabilir. Kaliptan tamamen uzaklasilarak binlerce birbiriyle baglantili pargalar
ve 3B yazici tarafindan iiretilen, kompleks detaylara sahip olabilecek bir giysi tasarlanabilir. Diigmeler,
ytiziikler, tokalar ve benzeri gibi detaylara sahip diger 6gelerin hepsi 3B baski kullanilarak yapilabilir.
Boylece kaliplar veya karmasik tiretim siireclerine ihtiyag duyulmadan tiretim yapilabilir.

3B baski, giyim endiistrisinde hala gelismekte olan bir trend olabilir ancak su an taki ve aksesuar
diinyasinda daha erisilebilirdir ¢iinkii kullanilan malzemeler taki, aksesuar kisacasi miicevherat sektorii
icin daha uygundur. 3B baski teknolojileri sayesinde tasarimlar internet tizerinden hazir kullanilip
baskisi alabilir ya da tamamen kisisel tasarimlarla kullanicilar kendi triinlerini somut bir hale
getirebilir. 3B yazicilar ile miicevherat iiretiminde yaygin olarak kullanilan plastigin yani sira bir dizi
metal, altin ve giimiis ile baskilar alinabilir [13].

5. MODA ENDUSTRIiSINDE 3 BOYUTLU BASKI TEKNOLOJILERININ
KULLANIMI

5.1 Tekstil ve Moda Tasariminda 3B Yazicilarin Kullanimi

Tekstil ve moda tasariminda 3B yazicilarin kullanimi temel olarak iki farkli sekilde karsimiza
¢ikmaktadir. Birincisi; giysinin biitiin olarak iiretilebilmesidir. Uretilecek giysi yazicinin boyutuna
baghdir. ikincisi; Giysiyi olusturan kumas olan tekstil yiizeyi yerine, dokuma veya 6rme yiizeylere
alternatif olabilecek farkli baglant1 sekilleriyle birlesen veya i¢ ice ge¢mis kapali formlardan olusan,
kumas gibi ylizeyler elde etmektir. Ayn1 zamanda dogrudan kumas iizerine ¢ikt1 almak ve birbirinden
bagimsiz parcalar halinde ¢ikt1 alarak sonrandan birlestirme yontemiyle giysi elde etmek de bu sinifa
girer [14].

3B yazici ile elbise basmak i¢in pek ¢ok yontem gelistirilmektedir. Nervous System isimli bir firma;
tasarimcilart tarafindan 3B yazici ile tek parga olarak basilan ve menteseleri ile sekil degistiren
nesnelerden ilham alinarak tiretilen, kumas gibi rahat ve giyilecek giysi basmak i¢in kendi buldugu,
Kinematic isimli yontemi kullanilmaktadir. Olduk¢a ufak ve birbirine bagli yiizlerce pargadan olusan
bu elbise, bilgisayarda uzun siiren hesaplamalar sonucu iiretilmektedir. 3B yazicinin igindeyken yi1ginla
parca bir araya getirilip top yapilmig gibi duruyor ama baski bitip de cihazdan ¢ikarilinca pargalar 6zel
menteselerinden agiliyor ve elbise gergek formunu kazanip giyilmeye hazir hale geliyor (Sekil 1) [15].

Sekil 1. (a) Nervous System Design- Kinematic elbise iiretim asamasi. (b) Uretim sonras1 Kinematic elbisenin
goriintimii [15].

Bir diger giysi tiretimi igin ise giiniimiizde ii¢ boyutlu baski teknolojilerinden biri olan segici lazer
sinterleme yontemi kullanilarak tamamen kisiye 6zel kiyafetler yazdirma teknikleri gelistirilmistir.
Eklemeli imalat yontemleri kullanilarak esnek materyaller olusturma ¢alismalar1 devam etmektedir. Bu
caligmalarin sonucunda bilim insanlar1 tarafindan devam eden bir arastirma projesinin sonucunda kumas
gorevi gérmesi amaglanan bir yiizey tasarlanmustir [16]. Bu tasarimin bir dizi farkli talebi karsilamak ve
esnek bir malzeme tretmek icin 3B baski teknolojileri kullaniminda bir yeniligi temsil ettigi
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diistinilmektedir. Ayni zamanda tasarlanan bu kumasg ile hatali {iretim ya da sonradan olusan
deformasyonlar onarilip yeniden kullanilabilir. Tasarlanan kumas lizerinde yapilan onarim, iyilestirme
ve istenilen Olgiilere gore yeniden ayarlayabilme ozellikleri ile iiriiniin 6mrii uzatilir ve ¢evreci bir
yontem tercih edilmis olur.

Bu uygulama i¢in eklemeli imalat makinasinda beyaz toz Poliamid (naylon), lazer yardimiyla bir tabaka
haline getirilir ve bu siirece segici lazer sinterleme adi verilir. Beyaz Poliamid, malzemenin
ozelliklerinden dolay1 segilmistir. SLS yontemiyle kumas {iretmek i¢in 4 tane birbirine baglh spiral
koldan olusan bir baglanti tasarlanmustir (Sekil 2). Baglantilar iist ylize baglanir ancak baglantilarin
kesilmesi veya gerektiginde yeniden baglanmasi i¢in geriye dogru agik birakilir. Sinterlenmis naylon
baglantilar kendisini olusturan her bir kol ¢ekildiginde uzayacak sekilde esnek olmali ayrica kopmadan
bir dereceye kadar gerilme hareketi saglamasi igin yeterince saglam olmalidir.

Sekil 2. Modeclix ile olusturulan tek bir baglantinin esnek bir ylizey olusturmak i¢in birbirine baglanma sekilleri.
On ve arka gériiniimler [16].

Bilgisayar destekli tasarim dosyalari ile 3B dosya, eklemeli imalat yazilim tarafindan islenir ve 0.1
mm’lik dilimlere dilimlenir. Her bir dijital dilim daha sonra 3B yaziciya gonderilir ve lazer tarafindan
naylon tozu katmanina alinir. Her bir katman tiim y18in1 olusturmak i¢in birer birer sirayla islenir [17].
Bu sekilde yakin baglantili bir agin istiflenmesiyle miikemmel yogunluk elde edilmekte, bu durum da
kullanilmayan tozun minimum miktarda kalmasina neden olmaktadir. Uretim sonunda parga yapi
haznesinden ¢ikartilir ve sinterlenmis parcalar kullanilmayan fazla tozdan firca ve basingl hava
yardimiyla ayrilir. Fazla toz, belirli oranlarda saf ve yeni olan tozla karistirilip tekrar tekrar
kullanilabilir. Bu sayede geri doniisiim saglanir. Baglanti sisteminin ¢ok yonliiliiglinii gdstermek igin
giyim ve moda aksesuarlar1 iiretmek amaciyla gelistirilen bu kumasla iiretilen giysiler dikissizdir ve
desen hazirlayip ¢izme agamasina gerek yoktur. Baglantilar beyaz naylondan yapildigindan
renklendirme ¢aligmalari dipers boyalarla istenilen renkte yapilabilir. Boyanan pargalarla her biri bir
piksel olarak islenen farkli renkli baglantilar istenilen sekillerde birlestirilip 6zgiin desenler elde
edilebilir (Sekil 3) [16].
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Sekil 3. Fotograflarda baglantilarin 6n ve arka goriintiisii gosterilmektedir. Gosterilen ¢alismada 484 baglanti

kullanilmistir. Kullanilan baglanti sayisi, kullanilan SLS makinasinin yap: hacmine gore degisir [16].

Birbiriyle baglantili pargalardan olusan bu tasarim, yeniden yapilandirilabilir. Bu durum da giysilerin
tamamen Ozellestirilebilir oldugu anlamina gelir (Sekil 4). Giysinin boyu veya sekli kullaniciya uyacak
sekilde, sadece baglantilarin birbirine eklenmesi ya da birbirinden ¢ikarilmasi ile yeniden tasarlanabilir.
Bu sayede 1smarlama ve tamamen moda iirlinler igin artan talebi kargilar. Yeniden yapilandirma 6zelligi
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ile giysiler degisen moda trendlerine de kolaylikla uyum saglar. Ayni zamanda bu yontem ile ¢anta,
miicevher ve oyuncak da tiretilmistir [16].

Sekil 4. Modeclix ile iiretilen baglantilardan olusturulan tasarim elbise [16].
5.2 Ayakkabi Uretiminde 3B Yazicilarin Kullanimi

3B baski teknolojileri ve BDT programlariyla kullanicilar kendi tasarimlarini olusturup bunlar
yazdirarak somut bir hale getirilebilir. Kullanimi konusunda higbir yaraticilik kisitlamasi bulunmayan
3B yazicilar ile iiretilebilecek bir diger iiriin ise ayakkabidir. Bu sayede kullanicilar hem kendi ayak
ozelliklerine gore hem de tamamen kendi zevklerine gore ayaklarina tam uyan ve kendilerini yansitan
tasarim ayakkabilarina maliyeti az ve hizl bir sekilde sahip olabilir.

Kisisel tiretim i¢in katman birikimli modelleme (FDM) yontemi ile iiretim yapilmaktadir. FDM, en
yaygin 3B baski yontemidir [18]. BDT programlari ile tasarlanan ayakkabi modelleri, 3B yazici1 ile
yazdirilarak giyilmeye hazir hale gelebilir (Sekil 5).

(@) (b)

Sekil 5. (a) BDT programu ile tasarimi yapilmis bir topuklu ayakkabi modeli. Taban ve topuk birlesik olarak
iretilmek {izere tasarlanmis. Ayakkabi bantlar1 sonradan harici olarak eklenecek. (b) Tasarim iizerinden gerekli
iglemler sonrasinda basilmis ayakkabi. Bantlar eklenmis ve giyilmeye hazir [19].

Ayakkabilar standart numaralara gore iiretilmektedir ve bu standartlar ¢cogu kisinin ayagina uyum
gosteremeyebilir. Ayakkabi tiretimi igin 3B baski teknolojilerinin kullanilma fikri ayakkabilarin kisinin
ayagina gore Ozellestirilme imkani saglamaktadir. Ozellikle kisinin ayaklari arasinda anormaliler,
numara degisiklikleri ve diger pek ¢ok farklilik olabilir. Bu durum da kisinin her iki ayagina da uyan ve
ayak sagligma uygun ayakkabi bulmasini bir hayli zorlastirir. Geleneksel iiretim yontemleri ve
tasarimlarda genellikle standart ve saglikli ayaklar referans alimarak daha ¢ok ayagm uzunlugu goz
oniinde bulundurularak tasarimlar yapilir. Insanlarda olduk¢a yaygin olan genis veya tarakli ayaklar igin
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ayakkabi bulmak zordur. 3B baski teknolojileri bu gibi sorunlara ¢oziim tiretmek icin ideal bir
yontemdir.

3B yazilar ile ayakkabi iiretmek isteyen bir kisinin oncelikle gelistirilmis uygulamalara yiiklemek i¢in
ayagin cesitli agilardan bir fotografinin ¢ekilmesi ve bu uygulamaya yiiklemesi gerekmektedir. Boylece
kisinin her iki ayaginin da dogru bir 3B modeli olusturulur. Ureticiler veya kullanicilar 3B modelleme
ile kendi tasarimlarimi gergeklestirebilir. Modeller iireticiler tarafindan miisterinin boyu, kilosu ve
girdikleri aktivitelerle ilgili ayrintilarla birlestirilir. Kullanicimin tiim verileri bir araya getirilerek
ozellestirilmis kisisel ayakkabilar ortaya ¢ikar [20].

3B yazicilar ile ayakkabu iiretimi kullanicilarin yani sira iireticiler igin de oldukg¢a 6nemlidir. 3B yazicilar
sayesinde iiretimi saatler siiren bir ayakkabi1 3B yazici ile ¢ok daha az bir siirede hazirlanabilir ¢iinkii
geleneksel yolla iiretilen ayakkabilar gibi fazladan montaj siiresine gerek duyulmaz. Boylece hem
zamandan tasarruf edilmis olunup hem de kullanicilar birbirinden essiz modele sahip olabilirler.
Ayakkab1 sektoriinde onde gelen bazi ireticiler teknolojideki yenilikleri takip ederek 3B baski
teknolojileri ile c¢alismalarina baslamis ve piyasaya 3B yazicilarla iiretilmis c¢esitli modeller
sunulmustur. Spor malzemeleri markasi olan Nike; 3B yazici ile ayakkabi tiretme konusunda patent
sahibi olan ilk markadir. 2012 yilindan beri 3B yazicilarla ayakkabi {iretme g¢aligmalarina devam
etmektedir. ilk olarak sporcular igin iirettikleri ayakkabilarla baslayip, giiniimiizde herkesin satin
alabilecegi ayakkabilarda da bu teknolojiyi kullanmaya baslamistir. Sporcularin performansini arttirmak
icin yaptig1 arastirmalar sonucunda sekil biriktirme imalati (SDM) yontemi kullanarak tasarladig
performans ayakkabisini tiretmistir (Sekil 6). Ayakkabinin {iretim siireci boyunca veriler sporculardan
alinmis ve malzemenin ideal bilesimini dogrulamak i¢in tasarim araglari kullanarak hesaplanmistir. Bu
yontem ile biitiin tasarim siireci ¢ok daha hizli islemistir [21,22]. “Flyprint” ad1 verilen bu teknikle, ayn1
zamanda daha hafif ve nefes alan bir doku yaratilmasi miimkiin kilinmustir.

(a) (b)
Sekil 6. (a) SDM yontemi ile gelistirilen kumas. (b) Nike tarafindan tasarlanan ayakkabi [21].

Bir bagka spor markalarindan biri olan New Balance spor markasi da ayni sekilde ayakkabilarinda 3B
yazict teknolojisini kullanmustir (Sekil 7). New Balance ayakkabilarinda Segici Lazer Sinterleme
(SLS) yontemini kullanmustir [23].
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(@) (b)

Sekil 7. (a) BDT programlarinda 3B tasarim dilimlenerek baski i¢in katmanlarina ayriliyor. (b) SLS yontemi ile
lazerle yiizeyin tstiinden gegilerek eriyen bolge ara katmana dondstiriliiyor [23].

Sekil 7. (c) Uretimi tamamlanmis New Balance marka spor ayakkabi [23].

3B baski teknolojileri ile ¢alismalarina baglayan markalardan bir digeri olan Adidas, 3B yazicilarla yeni
modelini sivi haldeki fotopolimer reginenin ultraviyole 1sikla sertlestirilmesi yontemiyle tiretmistir
(Sekil 8). Geleneksel iiretimle tek bir ¢ift ayakkabi liretmek i¢in gereken zaman 1 saat 20 dakika iken,
3B yazici ile bir ¢ift ayakkabi 20 dakikada tiretilmistir [24].

P
5

(a) (b)

Sekil 8. (a) 3B yazici ile ayakkabi taban kismui iiretimi. (b) 3B baski teknolojileri ile tiretimi tamamlanmig Adidas
marka ayakkabi [24].

5.3 U¢ Boyutlu Baski Teknolojileri ile Miicevherat ve Aksesuar Uretimi

Ug boyutlu baski teknolojileri ve bilgisayar destekli tasarim programlar her sektdrde oldugu gibi
miicevherat sektoriinde de kullanilmaktadir. 3 boyutlu baski teknolojileri ile sadece kalip tiretimi degil
ayn1 zamanda tasarim 6zgiirliigli ile modellerin dogrudan tiretilmesi de saglanmaktadir. Miicevherat ve
aksesuar sektortiniin odak noktasi; 6zgiin ve farkli tasarimlar ortaya ¢ikarmaktir. Geleneksel yollarla
yapilan tliretimlerde tasarimei, el is¢iligi ile yapilan prototiplerdeki hata orani, prototipleme agsamasinin
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Uzamast ve zaman almasi gibi iiretim sorunlarin1 géz 6niinde bulunarak tasarimlarini sinirlandirmak
zorundadir fakat giiniimiiz 3B baski teknolojileri ile en ince detaylara sahip taki modelleri ve desenler
elde edilebilmekte, bilgisayar destekli tasarim programlariyla artik tasarimcilar 6zgiirce tasarimlar
yapabilmektedir. Ayni zamanda BDT programlari sayesinde kisisellestirilmis, siparis {izerine tasarlanip
iiretilen kuyumculuk iirtinlerinde {iretim siirecinde miisteriler de siirece dahil edilebilir, bu durum kisisel
iiretimlerde miisteri memnuniyetini arttirir.

3B yazicilar ile yiiksek hassasiyetli liretim yapilabilmesi, makinadan direk dokiime ve kaliplamaya farkli
malzeme kullanim imkani sayesinde miicevherat ve aksesuar sektoriinde olduk¢a 6nemli bir yere
sahiptir. 3B yazicilarin ¢ok diisiik mikronluk coziiniirliige sahip olabilmesi ile diger teknolojilerle
ulagilmasi imkansiz sonuglar elde edilmektedir. 3B baski teknolojileri ile geleneksel {tiretim
kiyaslandiginda iscilikte kalite, harcanan uzun zaman, verimlilik orijinallik, kolay taklit edilebilirlik ve
kigisellestirme eksigi gibi taki ve aksesuar iiretimi problemlerinin ¢6ziilebilecegi goriilmektedir [25].
Kuyumculuk sektoriinde yerini saglamlastirmaya baslayan 3B yazicilar ile plastigin yam sira altin,
giimiis, bronz, seramik ve metal gibi farkli malzemelerle de baski almabilmektedir. Ozellikle
kuyumculuk sektorii igin altin kullanilmaktadir (Sekil 9). 3B yazici ile altinin {iretimi yapilirken
oncelikle Wax (balmumu) ile yiiksek ¢6ziiniirliiklii bir ¢ikt1 alinir. Daha sonra etrafinda siv1 al¢1 olan bir
kaba konulur. Wax eridiginde kalan siv1 kalip haline gelir. Daha sonra eritilmis altin kalip i¢ine dokiiliir
ve sertlesmesi beklenir. Siva dikkatlice kirilir ve sertlesen altin yavasa temizlenip cilalanir. Tiim bu
islemler sonucunda geleneksel yontemlerle iiretimi olduk¢a zor veya imkansiz olan geometriler bile elde
edilebilir [26,27].

(@) (b)

Sekil 9. (a) Envision TEC, Perfactory Aureus ile iiretilen altin ve degerli tagh tasarim yiiziik [26]. (b) EOS,
Cookson Precious Metal (CPM) ile 3B baski teknolojileri ile iiretilmis ince detayli altin kolye ucu [27].

6.GELISTIRILEN UYGULAMALAR

3B yazicilarin giinlilk hayatimizda yerini almasi ile isteyen herkes kendi amator ya da profesyonel
yazicisina sahip olabilmekte. 3B yazicilar ile yalnizca kisisel tasarimlar degil ayn1 zamanda internet
ortamindan hazir olarak temin edilebilecek tasarimlar da alinarak kullanicilar kendi iiriinlerini
basabilirler. Ayni1 zamanda var olan tasarimlardan da esinlenilerek, kullanicilar iiriinlerini de oldukca
diisiik maliyetli bir bi¢imde elde edilebilirler (Sekil 10).
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(@) (b) (©)

(d) © ®

Sekil 10. (a,c) MIRIMALIST Design 3B baski koleksiyonundan yaka aksesuarlari [28]. (b,d,f) Karabiik
Universitesi Endiistriyel Tasarim Miihendisligi boliimii esinlenilmis 3B baski ¢alismalar1. (€) Nervous System
Design 3B baski koleksiyonundan kolye ve bileklik ¢alismasi [29].

3B baski teknolojilerinin giindelik hayata dahil olmasi ile kullanicilar; 6zgiin veya hazir aldiklar
tasarimlarla, kendi yazicilariyla iiretim yapabilmektedir. Kisisel tiretim yapilirken tasarim kolayligi,
hizli ve diisiik maliyetli oldugu i¢in taki ve aksesuarlar oldukea tercih edilmektedir. Asagida Karabiik
Universitesi dgrencilerinin yapmus oldugu bazi taki ve aksesuar ¢alismalar1 gsterilmektedir (Sekil 11).

@ (b) ©
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(d) (e)

Sekil 11. (a, b, ¢, d, e) Karabiik Universitesi Endiistriyel Tasarim Miihendisligi Boliimii, uygulama c¢alismalari.

(@) (b)

(c) (d)
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(9) (h)

Sekil 12. (a, b, ¢, d, e, g, h) Karabiik Universitesi Endiistriyel Tasarim Miihendisligi B6liimii, uygulama
¢aligmalarinin kullanim alanlari.

7.S0ONUC

Gelecegin teknolojisi olarak adlandirilan ve 4. Endiistri devriminin bir pargas1 olarak goriilen 3B
yazicilar her alanda yer almaya baslamistir. 3B yazicilarin avantajlarindan faydalanmak isteyen
iireticiler ve kullanicilar yeni nesil bu teknolojiye kucak agmistir. Gelisen 3B baski teknolojileri
kendisine moda sektoriinde de yer bulmustur. Glinlimiiz ireticileri ve kullanicilari 3B baski
teknolojilerinin modanin gelecegi oldugunu diisinmekte, giindelik hayatimizin bir pargasi haline
getirebilmek i¢in ¢aligmalar siirdiirmektedir. Fazla emek ve iscilik gerektiren sektorlerden birisi olan
moda, biinyesinde yiizlerce makina ve ¢ok sayida is¢i bulundurmaktadir [30]. Moda sektoériindeki gogu
iiretim alaninda halen iscilik olduk¢a yaygindir. Geleneksel yollarla iiretilen parcalar dolayisiyla
tasarimlar sinirlanmakta, tiiketiciler ise herkes ile ayni iiriinler kullanmaya maruz birakilmaktadir. 3B
baski teknolojileri, {iretime getirilen yeni bir soluktur. Bu gelismeler kitlesel iiretimden
bagimsizlagmasiyla dzgiir tasarim ve iiretim stireclerini iade etmektedir. 3B yazicilar ile iiretilebilecek
kisiye Ozel giysiler yam sira; kullanicilar kendi aksesuarlarini tasarlayip tretebilir ve zarar gérmiis,
kaybolmus iiriinlerini yeniden tasarlayip 3B yazici ile yazdirarak yeniden kullanmaya devam edebilir.
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