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1. GIRIS

3D Baski; bir yazici (Printer) kullanilarak bilgisayar destekli
tasarim (CAD) programlari yardimiyla tasarlanmis
herhangi bir elektronik veriyi kalip, model vb. ara¢ gereg
ihtiyaci duymadan 3D verisinin makineye gonderilerek
kat kat malzeme ekleyerek 3 boyutlu fiziksel parca
imalati yapmaktir. Prototipleme, imalati yapilacak
Urtintin imal edilmeden 6nce 6n seklinin veya modelinin
olusturulmasi olarak tanimlanabilir. Olusturulan sekle o
Urinlin prototipi denir. Prototipin ¢ok kisa stirede jenerik
teknoloji ile tretilmesine hizli prototipleme (RP) denir.
Hizli  prototiplemeye ekleyerek biyltme-ekleyerek
Uretme (additive advances-additive manufacturing) de
denmekte olup bilim diinyasinda daha ¢ok 3D baski (3D
Printing) ifadesi tercih edilmektedir. Kisaca 3D baski, kisisel
bilgisayarlar ve yazicilarla iliskili olup bunlar arasinda
benzerlik kuran bir teknolojidir. Bir grup arastirmaci, bu
yontemdeki CAD (bilgisayar destekli tasarim) vurgusu
icin elektronik tretim (e-manufacturing) de demektedir.

Hizli prototipleme ile, ilk sekil yaninda, bazi hallerde ¢ok
kompleks son sekilli parca da Uretilir. Son sekilli polimerik
veya metalik Grlintin tasarimdan hemen sonra kisa stirede
Uretilmesi bilgisayar destekli tasarim/tiretim (CAD/CAM)
teknolojilerinin gelismesiyle saglanmistir.

Pek cok geleneksel iretim islemleri, iki siniftan birine girer.
Parcalar ya talasl imalat (frezeleme, tornalama, testere ile
kesme, matkapla delme vb.) ile ana kiitleden c¢ikarilir veya
ham malzemenin bir kalibin seklini almasi zorlanarak
(dovme, enjeksiyonla UGretme, dokim vb.) Uretilirler. 3D
baski yontemi, artik Ureticiler tarafindan ciddi oranda
kesme, blikme, presleme ve dékim ydntemlerine
alternatif olarak dikkate alinmaktadir.

Prototipleme veya 3D baski Uretim; malzeme ve enerji
yonulyle geleneksel uretim ydntemlerinden Ustindr.
Bir 3 boyutlu Uretim firmasi olan Wohlers sirketlerinin
bas danismani ve baskani Terry Wohlers; “Eger talasli
imalat yapiyorsaniz kullandiginiz malzemenizin %80-

90'In1 kirpinti — dokiinti olarak iskartaya cikarmaniz
kadar olagan bir sey yoktur” demis ve mukayeseyi
somutlastirmistir.

On sekil prototiplemede, yanlis geometriler, yanls
malzeme ve islemler tasarim asamasina donilerek
diizeltilir, mudahale edilir. Nasil bir GrGnin ortaya
¢ikacagl henliz tasarim asamasindayken gorilmds
olur. Prototipler ve bazi son uriinler, gliniimizde 6zel
3D baski makinalari ile baslangi¢c noktasindan katman
katman ylzeye cikarak olusturur. CAD modelini paralel
enine kesitlere dagitarak 0,03-0,2 mm (20-200 pm)
kalinhgindaki tabakalar insa edilir, 6nceki enine kesit
Gizerinde biriktirilir. Bu islem: sivi veya toz ham madde ile
oldukca kisa zamanda gerceklestirildiginden enddstride
kullanim hizla artmaktadir. Bu stireg bircok uygulama icin
ekonomiktir.

Geleneksel teknikleri kullanarak prototip Uretmek ve
test etmek, genellikle pahali ve zaman alicidir. Prototipi
yapilmis ve test edilmis bir baslangi¢ tasarimi sorunlar
verirse tekrarlanir ve analiz edilir. Fakat bunun sik
olmasina izin verilmez. Hizli prototiplemede; tasarimci
makinaya U¢ boyutlu CAD yaziliminin stereolitografi
bicimi denen endistri standart dosyasini génderir. Bu
program ile iletisim kurabilen 3D baski aleti, dosyayi
okur, modeli paralel enine kesitlere boler. Enine kesitler,
yapilacak tabakalarin boyut ve kalinlklari ile uyumlu
olmalidir. Dijital dosyalarda, tasarimciya ince ayarlamalar
yapabilme imkani taninir ve bu tretim asamasi ile takip
edilir. Ornegin, stereolitografi ile herhangi bir parca, bir
teknede sivi fotopolimer regine sertlestirilerek Uretilebilir.
3D baski makineleri bugiin; polimerleri, metalleri,
sivi ve toz diger malzemeleri de kullanarak UGretim
yapmaktadir[1].

imalat sanayiinde prototipleme ayri bir yere sahiptir.
Prototipsiz Giretimlerde hatalar ¢cikmasi sebebi ile firmalar
maddi kayiplara ugrarlar. Uriin kaybi yaninda kalip
gibi donanim giderleri de artar ve Uriinde devamlilik
saglanamaz. Bu sorun hizli prototiplemede yoktur. is
diinyasi, 3D baski ile prototip veya son Urlin Uretimini
(metal dahil) 3. Endistri devrimi olarak nitelemeye
baslamistir.

3D baskinin kdkeni 1980’lerin sonlarina kadar gitmektedir.
Bu tarihten sonra, 3D baski iki kisma ayrilmistir. Bunlardan
birincisi meraklilarin ve girisimcilerin plastik modeller
yapti§i ve 2.000 ABD Dolari veya altina mal olan
makineleridir. Bu Uretim tezgahlari tarzindaki aletler
kullanicilarina yeni nesnelericat etme imkani vermektedir.
Digeri ise blylk Olgekli ureticilerin 3D baski isini,
endustriyel gli¢ olarak ucak parcalari, makine parcalari,
biyomedikal parca ve cihazlara tagimalaridir. Bu tir
Uretimleri yapabilecek makineler 30.000 ABD Dolari
Uzerinde fiyatlara satilirken, lazer temelli uygulama ve
hassas metal parca lretim cihazlari 1.000.000 ABD Dolari
gibi fiyatlara cikmaktadir.
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Bunca avantajina ragmen ureticiler; 3D baski tretimi son Griinde kullanmak yerine genellikle bir ilk 6rnek (prototip)
Uretme araci olarak gérmektedir. Bunun;

a) Seri Giretime gore yavas olmasi,

b) Degisen kalite ve standartsizlik ve

¢) Bazi karmasik yapilari Gretmenin zorlugu gibi ti¢ nedeni vardir.

En 6nemlisi de detay gereken iiretimlerde siirec yavas olabilmektedir. Ornegin beysbol topu biiyiikligiinde ve diizgiin
hatlara sahip bir triin Gretmek 6 ile 8 saat alir. Dogal olarak binlerce adet tiretmek yillar alacaktir. Bitiin bunlara ragmen
gelisme ¢ok hizli ve sasirticidir. Ayni makinede ayni anda onlarca sayida dretebilme, 3D baskida gérilen Gstiin Grtin
kalitesi (dokiimden iyi, dévmeye yakin) ve diger nedenler son Uriin secenegini gliclendirmektedir.

Bilim insanlar kendini g6zleyen ve seri Giretim yapabilen cihazlar Gizerinde ¢alismalar yapmaktadir. Sistem 1sil fotograf
cekimi yontemiyle ve ¢ekilen goriintilerin analiziyle meydana gelmis olan ¢atlaklari ve ayiplari Gretim devam ederken
dizeltmeyi hedeflemektedir. Farkli malzemeleri isleyebilen ¢oklu ekstriizyon bagsliklari ile 3D baskil yazicilar ileri bir
rekabet ortami olusturmaktadir. Ornegin, bu amacla Teksas Universitesinde 3 Boyutlu (3D) Arastirma Merkezi kurulmus
ve Oak Ridge firmasi ile ortak 3 boyutlu yazici tasarimlari yapilmaktadir[2]. Oniimizdeki 10 yilda 3D yazicilardan ¢cikmis
elektronik sistemler ve farkli malzemelerin birlestirildigi Griinlerin (yazma-basma-tretme teknolojileri) gorilecegi
soylenmektedir. 3D baski Uretim teknidi, 2030’a kadar kaliplama, dévme ve talash imalat gibi geleneksel lretim
yontemlerinin yerini alabilir. Hava-uzay sirketleri bu egilimde en éndeki yerlerini almis durumdadir. ASTM (Amerikan
Malzeme ve Test Cemiyeti), her ne kadar yolun basinda da olsa, 3D baski lretim teknigine bir standart getirmeye
calismaktadir.

2. LAZER PROTOTIPLEME VEYA SON URUN URETIMI

Lazer prototipleme ile dolu veya bosluklu kompleks sekiller Gretilebilir. ABS veya naylon limitsiz prototip Uretme
olanag: verir, fakat hiz duistiktiir. Zamanla hiz ve hassasiyet artacak, maliyet diisecektir. Lazer prototiplemenin gelisimi
sasirticidir. Tasarim veya model Giretme imkani verir. Bir cismi Gretme boyut ve prosese bagli olup maliyet araligi 50-5000
ABD Dolari mertebesindedir. Lazer prototiplemenin rakibi yigma prototiplemedir. Bu uygulamadaki cevresel etkiler:

a) Sivi regine buharlasabilir.

b) ince tozlar patlayabilir.

) Lazer 151k goze hasar verebilir.

Lazer prototipleme yontemleri 3 ana baslikta incelenebilir:

i) Sivi regcinede lazer (LRL) uygulamasinda, sivi recine bulunan bir kaba UV lazer 1sin disirilir. Foto hassas
recine 1sik noktalarinda polimerizasyona ugrar ve sertlesir. Her nokta cismin ince bir plakasini olusturur. Noktalar
tamamlandiginda platform ¢ok az oranda (0,1mm gibi) asagiya indirilir. Yiizeye yeni sivi hicum eder, yeni isik noktasi
ve polimerizasyon sirer. Boylece cisim tabaka tabaka insa edilir (Sekil 1). Bu uygulama fonksiyonel son (riin
Uretimine dogru genislemektedir.

Lazer Prototipleme Teknik Ozellikleri
Uretilen parca agirhgi (kg) 0.1-20
Minumum kesit (mm) 0.5-100
Karmasik sekil Gretilebilirligi Yiiksek
Tolerans miktar (mm) 0.2-2
Yiizey puruzlGluga (um) 100-125
Ekonomik Uretim adeti 1-100

Sekil 1. Sivi recinede lazer (LRL) uygulamasi [1].




iii)

Selektif lazer sinterlemede (SLS) sivi recine yerine eriyebilen toz kullanilir. ince lazer 1sik odaklama ile toz
(termoplastik veya mum) ergir. Boylece cismin tek plakasi 6nce sivi sonra kati olarak tretilir. Platform asadi iner yeni
toz olusan plaka ytizeyine puskurtilir, yeni lazer, odaklama ile tozu ergitir ve bu katilasma ile takip edilir. Bu metot
sinter metallere dogru yayilmaktadir. Glinimizde, Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS) ile fonksiyonel son
Uriin Gretimi hiz kazanmistir.

Lamine olmus tretim yontemi (LOM) ile dilimler yine lazer 1sik yardimiyla biriktirilir. Burada girdi kagit termoplastik
ile kaplanmistir. Kagit bir rulodan beslenir ve her bir dilim lazer 1sik tarafindan kesilir. Sicak hadde merdanesi onu
daha 6nce kesilmis olan dilime bastirir ve aninda bag olusur. Bu islem yukarida verilen ilk iki alternatiften hizhdr.
Lazer burada sadece dilimlerin dis hatlarini verir. Bu yontem buyik parcalar kalin kesitlere sahip iseler uygundur.
Son Urriin malzeme yapisi ahsabi andirir.

3.YIGMA PROTOTIPLEME VEYA SON URUN URETIMI

Digin pasta veya kekinin Ust ylizeyine bir tabanca benzeri agizdan (dis macunu gibi) krema siirildugiint distiniiniz.
Bu 100’lerce kez tekrarladiginda yigma eksenli hizli prototip Uretim esasina ulasilir. Girdi, lazer esasli prototiplerde
oldugu gibi CAD dosyasidir. CAD komponentin seklini verir, polimer veya mum olarak parca Uretilir. YIigma prototipleme
ile dolu ve bosluklu kompleks sekiller ABS veya PA'dan (naylon) Uretilebilir. Bu yontem tasarimcilara mukavemetli
malzemelerin prototipini Uretebilme imkani verir. Bu metodun hizi ve hassasiyeti zaman icinde artacak ve maliyet
disecektir. Yigma prototiplemenin rakibi lazer sistemleri olup bu yéntem cevre yoniyle problemsizdir.

i)

ii)

Ergimis yigma modellemede (FDM), ince termoplastik veya mum iki eksen boyunca isitiimis ekstriizyon bagindan
akitilir. 0,1 mm mertebesindeki yigilmis tabaka alt plakadan ylkselmeye baslar. Tabaklar termal fiizyonla baglanir.
Sireg (Proses) son isleme (kiirleme) gerek duyurmadan ABS veya PA malzemeler ile yuritilir. Polimer ¢abuk
sertlestiginden ¢cokme olusturmaz (Sekil 2).

Yigma modelleme (prototipleme) 6zellikleri
Uretilen parca agirhgi (kg) 0.1-10
Minumum kesit (mm) 1.2-100
Karmasik sekil tretilebilirligi Yiksek
Tolerans miktari (mm) 0.3-2
Yiizey purizlGlaga (um) 75-100
Ekonomik Uretim adeti 1-100

Sekil 2. Ergimis yigma modelleme (FDM) uygulamasi [1]

Balistik partikiil modellemede (BPM), ergimis termoplastik partikiller piezo-elektrik jet ile puskirtilir. Sivi parca
(partikdl) ylzeye carpar carpmaz donar. Jet basi ylizeye odaklanir ve her seferde tek tabaka olusur. Bu, inkjet yazici
sistemi gibi calisir ve hassasiyet oldukca yiiksektir. Uretim hizi da oldukca yiiksektir. Bu proses, ince metal tozlarin
puskirtilmesini de kapsar.
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3D baski dyle bir noktaya ulasmis durumdadir ki; hicbir
Uretim teknigiyle dahi Giretemeyecediniz karmasik sekilli
metal parcalari bu ydntemle rahatca (Uretebilirsiniz.
Yuksek hacimli Gretim yapan Boeing ve GE gibi firmalar
da bu Uretim teknigini kendi devasa Uretim hatlarinda
kullanmaya baslamislardir. Metaller igcin eski Uretim
teknigi olan ve adim adim bitiinden oyularak elde edilen
yontemler yerine katman katman oriilerek elde edilen
eklemeli Gretim (additive manufacturing) yontemi artik
daha gecerli olmaktadir. Disiince tarzinda gorilen bu
denli degisiklik; prototiplemeden-seri Uretime kadar
Uretimin her adimini etkileyecek potansiyele sahiptir.

Bir takim teknik zorluklar metaller icin 3D baski yontemini
itici yapmaktadir. Ornegin, ekleyerek retim yapmak,
talagh imalat (g¢ikarma)  yontemiyle Uretim yapma
tekniginden daha yavas kalmaktadir. Buna karsin, kisiye
ozel ve kiiciik hacimli tiretimde 3D baski yontemi biyik
bir glice sahiptir. Arastirmacilar sorunlarin Ustesinden
gelebilmek icin calismalarini devam ettirmektedirler.
Problemler asildigi zaman 3D basim teknigi seri retim
hatlarinin vazgecilmez glicl olacaktir.

3D baski, diger ifadeyle ekleyerek buyltme teknigi
makine parcalari, ucak parcalar, biyomedikal parca
Uretiminde dokim, ekstriizyon ve CNC islemenin yerini
almaktadir. Kalip teknolojisi ve kalip islemleri de yuksek
oranda etkilenmektedir. 3D baski ile kaliplar ya kalkmakta
ya da etkili sogutma kanallari gibi ¢cézlimlerle iretkenlik
artmaktadir. Bugiin itibariyle 3D baski metallerde; a)
Elektro Isin Ergitme (EBM) ve b) Dogrudan Metal Lazer
Sinterleme (DMLS) olmak Uzere iki ana fazda gelisme
gostermektedir (Sekil 3).

Sekil 3. Hizli prototipleme veya 6zel irlin Uretim hatti [2]

3D baskida, detay gereken Uretimlerde siire¢ yavastir.
Dogal olarak seri tretimde (¢ok sayida Uretim) 3D baski
maliyeti ylksek olacaktir. Maliyetin az 6nemli oldugu
Urlinlerde ve kisiye 6zel 6zgiin Grtinlerde bu teknoloji ana
secenektir ve alternatifsizdir. Biyomedikal uygulamalar
en dikkat cekici alandir. Ornegin tasarimci Lonnie Love
idaresindeki Oak Ridge muhendisleri 3D baski titanyum
robot el parcalarinin Uretimi icin 24 saat ve Uretilen
parcalarin birlestirilmesi icin ise 16 saat harcamislardir[2].
Hedef bu robot eli tek seferde Uretebilecek 3D baski
donanimini tasarlamaktir. 3D baski Gretimi ile robot el
calismasi umut ve beklenti dogurmustur (Sekil 4).

Sekil 4. 3D baski robot el tretim ¢alismasi [2]
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5.3D BASKI ILE SON URUNE GECIS ICIN
BiR ORNEK: TEKNE URETIMI

ABD Washington Eyaleti Seattle Kentinde yapilan
eglenceli tekne vyarislar, her yaz tekrarlanir. Yarista,
cevreci malzemelerden yapilan tekneler Green Lake
(Yesil Gol)'i gegmek zorundadirlar. Bu etkinlikte en
cok tercih edilen girdi kullaniimig plastik stt siseleri idi.
Son yapllan yarista, el yapimi teknelerden biri butiin
dikkatleri {izerine cekmistir. Washington Universitesi
Muhendislik Fakultesinden katilan bu deniz arac
aslinda duzenli sekilde Uretilmis diizgiin hatlara sahip
bir tekneye benzemekteydi. Bu deniz aracini yapan
ogrenciler, Matthew Rogge, Bethany Weeks ve Brandon
Bowman, oOnce atik plastik siseleri kiclk parcalara
ayirmis ve ergitmisler, daha sonrada bir 3D baski
aygiti/yazicisi kullanarak kendilerine plastik bir tekne
basmislardi/Uretmislerdi. Her ne kadar yukarida verilen
3 ogrencili takim bu yarismada ikinci olsa da, 19 Ekim
2012'de yapilan bir baska yarista birinci gelmis ve
100.000 ABD Dolarlik bir 6dal kazanmistir[3].

Bu tekne, yukarida aciklanan sekilde CAD programi
kullanilarak ince ekstriizyon agzindan verilen ergimis
plastiklerin ~ sonradan  katillasan  tabakalarindan
Uretilmistir. Burada atik plastik st siselerinin yliksek
yogunluklu polietilen (HDPE) malzemeden meydana
geldigi vurgulanmalidir. Yazici kafasi basilacak nesnenin
Uzerinden tekrar eden gecisler yaparak ve gectigi
yerlerde plastik tabaka birakarak yigmali sekilde (¢
boyutlu yapiyi insa eder. Kisaca, tabaka tabaka ti¢ boyutlu
eklemeli Uretim ile kalipsiz yekpare bir yapi ortaya
cikarlmistir (Sekil 5).

3D baski yontemi artik dreticiler tarafindan ciddi bir
seklide kesme, biikme, presleme ve dékiim yontemlerine
alternatif olarak dikkate alinmaktadir. Ayrica, 3D baski,
bilgisayara merakli ve yetenekli insanlar arasinda da
popduler bir hobidir. Bu tiir cihazlarin yoksul Glkelerdeki
insanlarin glinlik yasamlarini iyilestirmek icin bugiline
kadar kullaniimamis olmasi buytk kayiptir. Bay Rogge,
Bayan Weeks ve Bay Bowman &6dil paralarini tam da
bu hizmette kullanmak egilimindeler. Onlarin planlari,
Water for Humans> (insanlar icin su) hayir cemiyetiyle
bir ortaklik kurup, siparis tzerine yapilacak <composting
toilets> (insan diskisini giibreye ceviren tuvalet) ve
‘rainwater collectors> (yagmursuyu toplayicisi) Greten bir
firma kurmaktir. Bu ortaklik, fakir tlkelerdeki girisimcileri
bulacak ve 3D baski cihazlarnini nasil yapacaklarina,
kullanacaklarina ve bakim yapacaklarina dair onlara
egitim verecektir. Yerel ortaklar ne tur Griinlere ihtiyag
oldugunu ve kag insanin bu Uriinlere para 6deyecegini
tayin edecek/edebilecek, bodylece urlinin Uretiimeye
deger olup olmadigi anlasilacaktir. Bu yolla isletme
ticari bir dayanak uzerinde calisacaktir. 3D baski cihazini
yoneten yazilim, cihazin Uretebilecegi tasarimlara

herkesin erisebilecegi sekilde acik kaynakl olacaktir.
Teknoloji bu sekilde yayilabilecektir. Yakin zamanda bir
deneme Oaxaca/Mexico'da baslayacaktir.

Universite grencilerinin tasarladigi bu baski cihazinin en
can alici noktasi ise cihazin Uretim icin tayin ettigi boyutlar
ve ucuzlugu binyesinde birlestirmesidir. Hobiciler
tarafindan kullanilan baski cihazlar pahali degildir fakat
kuguktar. Bir cogu ile bir kahve fincanindan daha buyuk
bir seyler yapmak neredeyse imkansizdir. Takimsin baski
cihazi, ikinci el-bilgisayar kontrollii plazma kesici tizerine
insa edilmistir. Plastik (HDPE) graniiller ince bir yolluk
icine verilir, ergitme ve gerektigi sekilde disari piskirtme
gerceklesir. Plazma kesici ekstruderin manevralariniidare
eder. Takimvin baski cihazi 2.5 x 1.2 x 1 metrelik boyutlarda
Uretim yapabilme kapasitesine sahiptir. Geregine uygun
sekilde, cihazin bir ¢cok parcasi, 3D yazicinin masausti bir
modelinde Uretilmistir.

Bu 3D vyazicnin mirekkebi de ucuzdur. Burada
murekkebin yerini tutan yiksek yogunluklu polietilen
genelde ¢oplikte son bulan bir malzemedir. Kelimenin
tam anlamiyla ekstriiderden c¢amur kivaminda akar.
Bay Roggernin tahminlerine gore takim arkadaslariyla
beraber urettikleri tekne, 3.20 ABD Dolari tutarindaki
250 kullanilmis (temizlenmis ve kirpilmig) siit sisesinden
yapilmistir. Yerine sifirdan ham plastik alarak Uretmis
olsalardi, teknenin tutari 800 ABD Dolari gibi bir rakama
ulasacakti.

Baziteknik sorunlardevam etmektedir.Yiiksek-yogunluklu
polietilen sogudugu zaman bizilir buda Uretilen/
basilan nesnenin gerilimli olmasina hatta yirtilarak
parcalanmasina dahi yol acabilmektedir. Bu sebeple
ogrenciler, daha hizl baski yapan ve plastik katmanlarin
neredeyse es zamanli sogumasina misaade eden
ikinci bir model {izerine calismalar yapmaktadir. Grup,
bliziismeden daha az etkilenen malzemelerle Uretim
lizerine deneylerini siirdiirmektedir. Uriin fiyatlandirilana
kadar, takim'in cihazi yarismalara riin ¢ikaran 3D yazic
olarak kalacaktir. Bu noktada Bay Roggernin, drnegin,
kullanilmig 1 siit sisesinden yapilmis dahi olsa bu yazici
ile Uretilen bir plastik kovanin fabrikada Uretilenlerden
ucuz olup olamayacadi, yoniindeki kuskusu hi¢ de haksiz
degildir.

Tekneler bu noktada bir istisna olabilir. 3D4D
yarismasindaki uzmanlardan biri, bati Afrika da bircok
kicik teknenin nadir bulunan tik (teak) agacindan
yapildigini  belirtti. Bu tekneleri adaclar yerine atik
plastiklerden yapmanin daha ¢evreci olacagina bu sayede
bir tasla iki kus vurularak kazancl cikilacagina, boylelikle
seyrek tirlerin korunabilecegine ve cevreye daha az ¢6p
atilacagina deginmistir.
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Sekil 5. Bay Rogge ve arkadaslarinin 3D Baski ile trettikleri tekne [3]
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