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1.Giris

3D Baski; bir yazici (Printer) kullanilarak bilgisayar destekli tasarim (CAD) programlari
yardimiyla tasarlanmis herhangi bir elektronik datay1 kalip, model vb. arag¢ gerec ihtiyact
duymadan 3D datasinin makineye gonderilerek kat kat malzeme ekleyerek 3 boyutlu fiziksel
parca imalat1 yapmaktir. Prototipleme, imalat1 yapilacak iiriiniin imal edilmeden 6nce 6n
seklinin veya modelinin olusturulmasi olarak tanimlanabilir. Olusturulan sekle o tiriiniin
prototipi denir. Prototipin ¢ok kisa siirede jenerik teknoloji ile tiretilmesine hizli prototipleme
(RP) denir. Hizli prototiplemeye ekleyerek biiyiitme-ekleyerek liretme (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 iligkili olup
bunlar arasinda benzerlik kuran bir teknolojidir. Bir gurup arastirmaci, bu yontemdeki CAD
(bilgisayar destekli tasarim) vurgusu igin elektronik tiretim (e-manufacturing) de demektedir.

Hizli prototipleme ile, ilk sekil yaninda, bazi hallerde ¢ok kompleks son sekilli parca da
tiretilir. Son sekilli polimerik veya metalik iiriiniin tasarimdan hemen sonra kisa siirede

tiretilmesi bilgisayar destekli tasarim/iiretim (CAD/CAM) teknolojilerinin gelismesiyle

saglanmustir.

Pek ¢ok geleneksel tiretim islemleri, iki smiftan birine girer. Parcalar ya talashi imalat
(frezeleme, tornalama, testere ile kesme, matkapla delme vb.) ana kiitleden ¢ikarilir veya ham
malzemenin bir kalibin seklini almasinm1 zorlayarak (dévme, enjeksiyonla iiretme, dokiim vb.)
iiretilirler. 3D baski yOntemi, artik {ireticiler tarafindan ciddi oranda kesme, bilkkme, presleme
ve dokiim yontemlerine alternatif olarak dikkate alinmaktadir.

Prototipleme veya 3D baski iretim; malzeme ve enerji yoniiyle geleneksel iiretim
yontemlerinden istiindiir. Bir 3 boyutlu {iretim firmasi olan Wohlers sirketlerinin bag
danigmani ve bagkani Terry Wohlers; “Eger talasli imalat yapiyorsaniz kullandiginiz
malzemenizin %80-90’1m1 kirpint1 — dokiintii olarak 1skartaya ¢ikarmaniz kadar olagan bir sey
yoktur.” demis ve mukayeseyi somutlastirmistir.

On sekil prototiplemede, yanlis geometriler, yanlis malzeme ve islemler tasarim asamasina
doniilerek diizeltilir, miidahale edilir. Nasil bir {riiniin ortaya ¢ikacagi heniiz tasarim
asamasindayken goriilmiis olur. Prototipler ve bazi son iiriinler, giiniimiizde 6zel 3D baski1
makinalari ile baslangi¢c noktasindan katman katman yiizeye ¢ikarak olusturur. CAD modelini
paralel enine kesitlere dagitarak 0,03-0,2 mm (20-200 um) kalinligindaki tabakalar insa edilir,
onceki enine kesit iizerinde biriktirilir. Bu islem: sivi veya toz ham madde ile oldukca kisa



zamanda gergeklestirildiginden endiistride kullanim hizla artmaktadir. Bu siire¢ bir ¢ok
uygulama i¢in ekonomiktir.

Geleneksel teknikleri kullanarak prototip liretmek 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 iic boyutlu CAD yaziliminin stereolithography bi¢imi denen endiistri standart
dosyasin1 gonderir. Bu program ile iletisim kurabilen 3D baski aleti, dosyay1 okur, modeli
paralel enine kesitlere boler. Enine kesitler, yapilacak tabakalarin boyut ve kalinliklar ile
uyumlu olmalidir. Dijital dosyalarda, tasarimciya ince ayarlamalar yapabilme imkani taninir
ve bu iiretim asamasi ile takip edilir. Ornegin, stereolitografi ile herhangi bir parga, bir
teknede sivi fotopolimer regine sertlestirilerek tretilebilir. 3D baski  makineleri bugiin;
polimerleri, metalleri, sivi ve toz diger malzemeleri de kullanarak iiretim yapmaktadir[1].

Imalat sanayiinde prototipleme ayr1 bir yere sahiptir. Prototipsiz iiretimlerde hatalar ¢ikmasi
sebebi ile firmalar maddi kayiplara ugrarlar. Uriin kayb1 yaninda kalip gibi donanim giderleri
de artar ve iiriinde devamlilik saglanamaz. Bu sorun hizli prototiplemede yoktur. Is diinyast,
3D baski ile prototip veya son iiriin tiretimini (metal dahil) 3. Endiistri devrimi olarak
nitelemeye baslamistir.

3D baskinin kdkeni 1980°lerin sonlarina kadar gitmektedir. Bu tarihten sonra, 3D baski iki
kisima ayrilmistir. Bunlardan birincisi meraklilarin ve girisimcilerin plastik modeller yaptig
ve 2.000 ABD Dolar1 veya altina mal olan makineleridir. Bu iiretim tezgahlar tarzindaki
aletler kullanicilarina yeni nesneler icat etme imkan1 vermektedir.

Digeri ise biiyiik olgekli ireticilerin 3D baski igini, endistriyel gilic olarak ucak parcalari,
makine pargalari, biyomedikal parga ve cihazlara tagimalaridir. Bu tiir iretimleri yapabilecek
makineler 30.000 ABD Dolari iizerinde fiyatlara satilirken, lazer temelli uygulama ve hassas
metal parca iiretim cihazlar1 1.000.000 ABD Dolar gibi fiyatlara ¢ikmaktadir.

Bunca avantajina ragmen {ireticiler; 3D baski {iretimi son iiriinde kullanmak yerine genellikle
bir ilk 6rnek (prototip) iiretme araci olarak gérmektedir. Bunun; a)Seri iiretime gore yavas
olmasi, b)Degisen kalite ve standartsizlik ve c)Bazi karmasik yapilari iiretmenin zorlugu gibi
¢ nedeni vardir. En onemlisi de detay gereken iiretimlerde siire¢ yavas olabilmektedir.
Ornegin beysbol topu biiyiikliigiinde ve diizgiin hatlara sahip bir {iriin iiretmek 6 ile 8 saat alir.
Dogal olarak binlerce adet {liretmek yillar alacaktir. Biitiin bunlara ragmen gelisme ¢ok hizli
ve sasirticidir. Ayn1 makinede ayni anda onlarca sayida iiretebilme, 3D baskida goriilen {istiin
iriin kalitesi (dokiimden iyi, dovmeye yakin) ve diger nedenler son {irlin secenegini
giiclendirmektedir.

Bilim insanlar1 kendini gozleyen ve seri liretim yapabilen cihazlar iizerinde g¢aligmalar
yapmaktadir. Sistem 1s1l fotograf c¢ekimi yontemiyle ve cekilen goriintiilerin analiziyle,
meydana gelmis olan c¢atlaklar1 ve ayiplart iiretim devam ederken diizeltmeyi
hedeflemektedir. Farkli malzemeleri isleyebilen ¢oklu ekstriizyon bagsliklari ile 3D baskili
yazicilar ileri bir rekabet ortami olusturmaktadir. Ornegin, bu amagla Teksas Universitesinde
3Boyutlu Arastirma Merkezi kurulmus ve Oak Ridge firmasi ile ortak 3 boyutlu yazici



tasarimlar1 yapilmaktadir{2]. Oniimiizdeki on yilda 3D yazicilardan ¢ikmus elektronik
sistemler ve farkli malzemelerin birlestirildigi {irinlerin (yazma-basma-iiretme teknolojileri)
goriilecegi soylenmektedir. 3D baski tiretim teknigi, 2030’a kadar kaliplama, dovme ve talash
imalat gibi geleneksel iiretim yontemlerinin yerini alabilir. Hava-uzay sirketleri bu egilimde
en ondeki yerlerini almis durumdadir. ASTM (Amerikan Malzeme ve Test Cemiyeti), her ne
kadar yolun basinda da olsa, 3D baski iiretim teknigine bir standart getirmeye ¢aligmaktadir.

2.Lazer Prototipleme veya son iiriin iiretimi

Lazer prototipleme ile dolu veya bosluklu kompleks sekiller iiretilebilir. ABS veya naylon
limitsiz prototip tliretme olanag: verir, fakat hiz diisiiktiir. Zamanla hiz ve hassasiyet artacak,
maliyet diisecektir. Lazer prototiplemenin gelisimi sasirticidir. Tasarim veya model iiretme
imkani verir. Bir cismi liretme boyut ve prosese bagli olup maliyet araligi 50-5000 ABD
Dolar1 mertebesindedir. Lazer prototiplemenin rakibi yigma prototiplemedir. Bu
uygulamadaki cevresel etkiler: a)Sivi regine buharlasabilir. b)ince tozlar patlayabilir. c)Lazer
151k goze hasar verebilir. Lazer prototipleme yontemleri 3 ana baglikta incelenebilir:

i) Sivi reginede lazer (LRL) uygulamasinda, sivi regine bulunan bir kaba UV lazer 1sin
diisiiriiliir. Foto hassas re¢ine 11k noktalarinda polimerizasyona ugrar ve sertlesir. Her nokta
cismin ince bir plakasini olusturur. Noktalar tamamlandiginda platform ¢ok az oranda (0,Imm
gibi) asagiya indirilir. Yiizeye yeni siv1 hiicum eder, yeni 151k noktasi ve polimerizasyon stirer.
Boylece cisim tabaka tabaka insa edilir (Sekil 1). Bu uygulama fonksiyonel son iiriin
iiretimine dogru genislemektedir.
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Sekil 1.S1v1 reginede lazer (LRL) uygulamasi [1]

i) Selektif lazer sinterlemede (SLS) sivi regine yerine eriyebilen toz kullanilir. Ince lazer
151k odaklama ile toz (termoplastik veya mum) ergir. Boylece cismin tek plakasi dnce sivi
sonra kati olarak iiretilir. Platform asag1 iner yeni toz olusan plaka yiizeyine puiskiirtiiliir, yeni
lazer, odaklama ile tozu ergitir ve bu katilagsma ile takip edilir. Bu metot sinter metallere
dogru yayilmaktadir. Glinlimiizde, Dogrudan Metal Lazer Sinerleme (DMLS) ile fonksiyonel
son liriin tiretimi hiz kazanmastir.

iii) Lamine olmus tretim yontemi (LOM) ile dilimler yine lazer 1s1k yardimiyla biriktirilir.
Burada girdi kagit termoplastik ile kaplanmistir. Kagit bir rulodan beslenir ve her bir dilim
lazer 151k tarafindan kesilir. Sicak hadde merdanesi onu daha 6nce kesilmis olan dilime
bastirir ve aninda bag olusur. Bu islem yukarida verilen ilk iki alternatiften hizlidir. Lazer
burada sadece dilimlerin dis hatlarini verir. Bu yontem biiyiik pargalar kalin kesitlere sahip
iseler uygundur. Son {iriin malzeme yapis1 ahsab1 andirir.

3.Y1gma Prototipleme veya son iiriin iiretimi

Diigiin pasta veya kekinin iist ylizeyine bir tabanca benzeri agizdan (dis macunu gibi) krema
stirtildiiglinii diistiniintiz. Bu 100°lerce kez tekrarladiginda yigma eksenli hizli prototip iiretim
esasina ulasilir. Girdi, lazer esashi prototiplerde oldugu gibi CAD dosyasidir. CAD
komponentin seklini verir, polimer veya mum olarak parca iiretilir. Yigma prototipleme ile
dolu ve bosluklu kompleks sekiller ABS veya PA’dan (naylon) iiretilebilir. Bu yontem
tasarimcilara mukavemetli malzemelerin prototipini iiretebilme imkani verir. Bu metodun hizi
ve hassasiyeti zaman i¢inde artacak ve maliyet diisecektir. Yigma prototiplemenin rakibi lazer
sistemleri olup bu yontem ¢evre yoniiyle problemsizdir.

i) Ergimis yigma modellemede (FDM) , ince termoplastik veya mum iki eksen boyunca
sitilmig ekstriizyon basindan akitilir. 0,1 mm mertebesindeki yigilmis tabaka alt plakadan
yiikselmeye baglar. Tabaklar termal fiizyonla baglanir. Proses son isleme (kiirleme) gerek
duyurmadan ABS veya PA malzemeler ile yiiritiliir. Polimer ¢abuk sertlestiginden ¢okme

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

i) Balistik partikiil modellemede (BPM), ergimis termoplastik partikiiller piezo-elektrik jet ile
puskdirtiiliir. Siv1 partikiil ylizeye ¢arpar ¢arpmaz donar. Jet basi yilizeye odaklanir ve her
seferde tek tabaka olusur. Bu, ink jet yazici sistemi gibi c¢alisir ve hassasiyet oldukca
yiiksektir. Uretim hiz1 da oldukea yiiksektir. Bu proses, ince metal tozlarm piiskiirtiilmesini de

kapsar.

4.Metal Uriin Prototipleme veya son iiriin iiretimi

3D baski oOyle bir noktaya ulasmig durumdadir Ki; higbir {iretim teknigiyle dahi
liretemeyeceginiz karmasik sekilli metal pargalari bu yontemle rahatca iiretebilirsiniz. Yiiksek
hacimli iiretim yapan Boeing ve GE gibi firmalar da bu iiretim teknigini kendi devasa iiretim
hatlarinda kullanmaya baslamislardir. Metaller igin eski tiretim teknigi olan ve adim adim
biitiinden oyularak elde edilen yontemler yerine katman katman oriilerek elde edilen eklemeli



iretim (additive manufacturing) yontemi artik daha gegerli olmaktadir. Diislince tarzinda
goriilen bu denli degisiklik; prototiplemeden-seri iiretime kadar {iretimin her adimini
etkileyecek potansiyele sahiptir.

Bir takim teknik zorluklar metaller icin 3D baski ydntemini itici yapmaktadir. Ornegin,
ekleyerek liretim yapmak, talash imalat (¢ikarma) yontemiyle iiretim yapma tekniginden
daha yavas kalmaktadir. Buna karsin, kisiye 6zel ve kiigiik hacimli tiretimde 3D baski
yontemi biiyiikk bir giice sahiptir. Arastirmacilar sorunlarin {istesinden gelebilmek igin
caligmalarini devam ettirmektedirler. Problemler asildigi zaman 3D basim teknigi seri tiretim
hatlarinin vazgegilmez giicii olacaktir.

3D baski, diger ifadeyle ekleyerek biiyiitme teknigi makine pargalari, ugak pargalari,
biyomedikal parga iiretiminde dokiim, ekstriizyon ve CNC islemenin yerini almaktadir. Kalip
teknolojisi ve kalip islemleri de yiiksek oranda etkilenmektedir. 3D bask: ile kaliplar ya
kalkmakta ya da etkili sogutma kanallar1 gibi ¢oziimlerle iretkenlik artmaktadir. Bugiin
itibariyle 3D baski metallerde; a)Elektro Isin Ergitme (EBM) ve b) Dogrudan Metal Lazer
Sinterleme (DMLS) olmak iizere iki ana fazda gelisme gostermektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Hizli prototipleme veya 6zel {irtin tiretim hatt1 [2]



3D baskida, detay gereken iiretimlerde siire¢ yavastir. Dogal olarak seri iiretimde (¢ok sayida
iiretim) 3D baski maliyeti yliksek olacaktir. Maliyetin az dnemli oldugu iiriinlerde ve kisiye
0zel 6zgiin iriinlerde bu teknoloji ana segenektir ve alternatifsizdir. Biyomedikal uygulamalar
en dikkat cekici alandir. Ornegin tasarime1 Lonnie Love idaresindeki Oak Ridge miihendisleri
3D baski titanyum robot el pargalarmin iretimi i¢in 24 saat ve iretilen pargalarin
birlestirilmesi igin ise 16 saat harcamuslardir[2]. Hedef bu robot eli tek seferde liretebilecek
3D baski donanimini tasarlamaktir. 3D baski iiretimi ile robot el ¢alismasi umut ve beklenti
dogurmustur (Sekil 4).

Sekil 4. 3D baski robot el {iretim ¢alismasi [2]

5. 3D Baski ile Son Uriine Gegis I¢in Bir Ornek: Tekne Uretimi

ABD Washington Eyaleti Seattle Kentinde yapilan eglenceli tekne yarislari, her yaz
tekrarlanir. Yarista, cevreci malzemelerden yapilan tekneler Green Lake (Yesil G6l)’i
ge¢mek zorundadirlar. Bu etkinlikte en ¢ok tercih edilen girdi kullanilmis plastik siit siseleri
idi. Son yapilan yarista, el yapimi teknelerden biri biitiin dikkatleri iizerine cekmistir.
Washington Universitesi Miihendislik Fakiiltesinden katilan bu deniz araci aslinda diizenli
sekilde tiretilmis bir tekneye benzemekteydi. Bu deniz aracini yapan 6grenciler, Matthew
Rogge, Bethany Weeks ve Brandon Bowman, 6nce atik plastik siseleri kiigiik parcalara
ayirmis ve ergitmisler, daha sonrada bir 3D (3 boyutlu) baski aygiti/yazicis1 (Bilgisayar
yazicist gibi) kullanarak kendilerine plastik bir tekne basmislardi/tiretmislerdi. Her ne kadar
yukarida verilen 3 6grencili takim bu yarismada ikinci olsa da, 19 Ekim 2012’de yapilan bir
baska yarista birinci gelmis ve 100.000 ABD Dolarlik bir 6diil kazanmistir[3].



Bu tekne, yukarida agiklanan sekilde CAD programi kullanilarak ince ekstriizyon agzindan
verilen ergimis plastiklerin sonradan katilasan tabakalarindan tiretilmistir. Burada atik plastik
stit siselerinin  yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) malzemeden meydana geldigi
vurgulanmalidir. Yazici kafasi basilacak nesnenin {izerinden tekrar eden gegisler yaparak ve
gectigi yerlerde plastik tabaka birakarak yigmali sekilde ii¢ boyutlu yapiyi insa eder. Kisaca,
tabaka tabaka ii¢ boyutlu eklemeli iiretim ile kalipsiz yekpare bir yap1 ortaya ¢ikarilmistir
(Sekil 5).

3D baski yontemi artik iireticiler tarafindan ciddi bir seklide kesme, biikme, presleme ve
dokiim yontemlerine alternatif olarak dikkate alinmaktadir. Ayrica, 3D baski, bilgisayara
merakli ve yetenekli insanlar arasinda da popiiler bir hobidir. Bu tiir cihazlarin yoksul
iilkelerdeki insanlarin giinliik yasamlarimi iyilestirmek icin bugiine kadar kullanilmamis
olmasi biiyiik kayiptir. Bay Rogge, Bayan Weeks ve Bay Bowman 6diil paralarini tam da bu
hizmette kullanmak egilimindeler. Onlarm planlari, 'Water for Humans' (Insanlar igin su)
hayir cemiyetiyle bir ortaklik kurup, siparis iizerine yapilacak 'composting toilets' (insan
diiskisini giibreye ¢eviren tuvalet) ve 'rainwater collectors' (yagmursuyu toplayicisi) iireten bir
firma kurmaktir. Bu ortaklik, fakir iilkelerdeki girisimcileri bulacak ve 3D baski cihazlarini
nasil yapacaklarina, kullanacaklarina ve bakim yapacaklarna dair onlara egitim verecektir.
Yerel ortaklar ne tiir iiriinlere ihtiya¢ oldugunu ve kag insanin bu {iriinlere para 6deyecegini
tayin edecek/edebilecek, boylece iiriintin {iretilmeye deger olup olmadigi anlasilacaktir. Bu
yolla isletme ticari bir dayanak iizerinde ¢alisacaktir. 3D baski cihazini yoneten yazilim,
cihazin iretebilecegi tasarimlara herkesin erisebilecegi sekilde acik kaynakli olacaktir.
Teknoloji bu sekilde yayilabilecektir. Yakin zamanda bir deneme Oaxaca/Mexico’da
baslayacaktir.

Universite dgrencilerinin tasarladigi bu baski cihazinin en can alici noktas ise cihazin {iretim
icin tayin ettigi boyutlar ve ucuzlugu biinyesinde birlestirmesidir. Hobiciler tarafindan
kullanilan baski cihazlar1 pahali degildir fakat kiiciiktlir. Bir ¢ogu ile bir kahve fincanindan
daha biiyiik bir seyler yapmak neredeyse imkansizdir. Takim'in baski cihazi, ikinci el-
bilgisayar kontrollii plazma kesici {izerine insa edilmistir. Plastik (HDPE) graniiller ince bir
yolluk igine verilir, ergitme ve gerektigi sekilde disar1 piiskiirtme gergeklesir. Plazma kesici
ekstruder'in manevralarini idare eder/yonetir. Takim'mn baski cihazi 2.5 x 1.2 x 1 metrelik
boyutlarda iiretim yapabilme kapasitesine sahiptir. Geregine uygun sekilde, cihazin bir ¢ok
pargasi, 3D yazicinin masatistii bir modelinde tiretilmistir.

Bu 3D yazicinin miirekkebi de ucuzdur. Burada miirekkebin yerini tutan yiiksek yogunluklu
polietilen genelde ¢opliikte son bulan bir malzemedir. Kelimenin tam anlamiyla ekstriiderden
camur kivaminda akar. Bay Rogge'nin tahminlerine gore takim arkadaslariyla beraber
rettikleri tekne, 3.20 ABD Dolari tutarindaki 250 kullanilmis (temizlenmis ve kirpilmus) siit
sisesinden yapilmistir. Yerine sifirdan ham plastik alarak liretmis olsalardi, teknenin tutar1 800
ABD Dolari gibi bir rakama ulagacakti.

Bazi teknik sorunlar devam etmektedir. Yiiksek-yogunluklu polietilen sogudugu zaman
biiziiliir buda {iretilen/basilan nesnenin gerilimli olmasina hatta yirtilarak parcalanmasina dahi
yol agabilmektedir. Bu sebeple Ogrenciler, daha hizli baski yapan ve plastik katmanlarin



neredeyse es zamanlt sogumasina miisaade eden ikinci bir model iizerine g¢aligmalar
yapmaktadir. Grup, bliziismeden daha az etkilenen malzemelerle iiretim iizerine deneylerini
siirdiirmektedir. Uriin fiyatlandirilana kadar, takim'in cihazi yarismalara iiriin ¢ikaran 3D
yazict olarak kalacaktir. Bu noktada Bay Rogge'nin, 6rnegin, kullanilmis 1 siit sisesinden
yapilmis dahi olsa bu yazici ile liretilen bir plastik kovanin fabrikada iiretilenlerden ucuz olup
olamayacagi, yoniindeki kuskusu hi¢ de haksiz degildir.

Tekneler bu noktada bir istisna olabilir. 3D4D yarismasindaki uzmanlardan biri, bat1 Afrika
da bir ¢ok kiigiik teknenin nadir bulunan tik (teak) agacindan yapildigini belirtti. Bu tekneleri
agaclar yerine atik plastiklerden yapmanin daha ¢evreci olacagina bu sayede bir tasla iki kus
vurularak kazangh ¢ikilacagina, boylelikle seyrek tiirlerin korunabilecegine ve gevreye daha
az ¢Op atilacagina deginmistir.

Sekil 5. Bay Rogge ve arkadaslarinin 3D Baska ile iirettikleri tekne [3]
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