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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YENI NESIiL YAPI NESNESI URETEN CiHAZ TASARIMI VE
UYGULAMASI

Atiye TUNCER DiVARCI

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. ismail Serkan UNCU

Bu tezde, ii¢ boyutlu baski teknolojisi kullanilarak insaat sektoriine yonelik bir baski
cihaz1 gelistirilme siirecini ve sonuglarini anlatmaktadir. Cihaz, farkli hammaddeler
ve baski teknikleriyle laboratuvar ortaminda test edilmis, baski kalitesini artirmak
icin cesitli iyilestirmeler yapilmistir. Cihazin baski hassasiyetini artirmak igin
donanim ve yazilim iyilestirmeleri yapilmistir. Malzeme besleme mekanizmasi 3d
baski sistemi ile senkronize edilerek farkli viskoziteye sahip hammaddelerin daha
homojen bir sekilde enine kesitsel profil nesneleri elde edilmesi saglanmistir. Cihazin
tasariminda, ekstruder sistemi, baski kafas1 hareket mekanizmasi ve kontrol yazilimi
gibi temel bilesenler optimize edilmistir. Gelistirilen ekstruder sistemi, seramik
camurunun kolayca temizlenmesini saglayarak tikanma sorunlarmma ¢6ziim
olmaktadir ve her tiirli ¢amur formundaki hammaddenin kullanimina olanak
tanimaktadir. Bu sistem, seramik iiretiminde 6nemli avantajlar sunarak, farkli camur
tiplerini kullanma esnekligi ve iiretim verimliliginde artis saglamaktadir. Baski
kafasinin hareket dogrulugu artirilarak katmanlar arasi yapisma ve ylizey
pliriizsiizligi iyilestirilmistir. Cesitli baski hizlar1 ve sicaklik ayarlar test edilerek en
uygun parametreler belirlenmistir.

Elde edilen veriler dogrultusunda, cihazin insaat sektoriinde kullanicilarin istedikleri
tasarimlar1 gorsellestirip hayata gecirebildigi, dayanikli ve fonksiyonel ii¢ boyutlu
yap1 nesneleri iretilmesini saglayan bir cihaz gelistirilmistir. Bu calisma insaat
sektoriinde 3B baski teknolojisinin kullanimini yayginlagtirarak mimar ve
mihendislerin daha karmagsik ve 0zgiin tasarimlari hayata gegirmesine olanak
tantyacaktir.

Anahtar Kelimeler: 3B baski teknolojisi, Insaat, Malzeme tasarrufu,
Siirdiiriilebilirlik, insaat sektoriinde modiilerlik, Seramik 3B bask1
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ABSTRACT

Master’s Thesis

NEW GENERATION BUILDING OBJECT PRODUCING DEVICE DESING
AND APPLICATION

Atiye TUNCER DiVARCI

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Electric-Electronic Engineering

Supervisor: Prof. Dr. ismail Serkan UNCU

This thesis describes the development process and results of a printing device for the
construction industry using three-dimensional printing technology. The device was
tested in a laboratory environment with different raw materials and printing
techniques, and various improvements were made to enhance the printing quality.
Hardware and software enhancements were implemented to increase the device's
printing accuracy. By synchronizing the material feeding mechanism with the 3D
printing system, it was possible to obtain more homogeneous cross-sectional profile
objects from raw materials with varying viscosities. In the device's design, key
components such as the extruder system, print head movement mechanism, and
control software were optimized. The developed extruder system enables easy
cleaning of ceramic slurry, thereby resolving clogging issues and allowing the use of
all types of slurry-based raw materials. This system offers significant advantages in
ceramic production by providing flexibility in using different clay types and
increasing production efficiency. The movement accuracy of the print head was
improved, leading to better interlayer adhesion and surface smoothness. The most
suitable parameters were determined by testing various printing speeds and
temperature settings.

Based on the obtained data, a device has been developed that enables users in the
construction industry to visualize and realize their desired designs, and to produce
durable and functional three-dimensional structural objects. This study will
contribute to the wider adoption of 3D printing technology in the construction sector,
allowing architects and engineers to bring more complex and original designs to life.

Key Words: 3D printing technology Construction, Material saving, Sustainability,
Modularity in construction industry, Ceramic 3D printing

2025, 53 pages
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1. GIRIS

Uc boyutlu (3B) baski teknolojisi, giiniimiiziin en yenilik¢i ve hizla gelisen
teknolojilerinden biri olmustur. Bu teknoloji, dijital bir modelin katman katman
fiziksel bir nesneye déniistiiriilmesini saglamaktadir. U¢ boyutlu baskinin temelleri,
1980'lerin basinda atilmistir ve o zamandan beri ¢esitli endiistrilerde devrim
yaratmistir. Bu tez de, li¢ boyutlu baski teknolojisinin insaat sektoriindeki
uygulamalar1 incelenerek, yeni nesil yapi nesneleri iireten cihazlarin tasarimi ve
uygulamasi ele alinmistir. Bu incelemeler 151831inda FDM tipi 3B yap1 nesnesi iiretimi
yapabilen bir 3B baski cihaz1 gelistirilmistir. Farkli hammaddeler ve baski
teknikleriyle kapsamli bir sekilde test edilen cihaz, baski kalitesini optimize etmek
amaciyla g¢esitli gelistirmelerden gecirilmistir. Giinlimiizde ingaat sektoriinde
kisisellestirilmis yapilar ve 6zgiin tasarimlar giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.
Bu amagla tez ¢aligmasinda, tasarim esnekligi sunarak kullanicilarin kendi 6zgiin
tasarimlarini  iiretme imkanm1 buldugu bir cihaz gelistirilirek bu gereksinimin

karsilandig1 gosterilmistir.

Ug boyutlu baski teknolojisi, insaat sektdriinde biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Geleneksel ingaat yontemleri, genellikle malzeme israfina ve yiiksek maliyetlere yol
acmaktadir. Ayrica, karmasik ve 6zellestirilmis yapilarin iiretimi genellikle zordur ve
zaman almaktadir. Ug boyutlu baski teknolojisi, bu zorluklarin iistesinden gelmek
i¢in yenilik¢i ¢éziimler sunmustur. Sekil 1.1°de seramik hammaddesi kullanan bir 3B

yazicinin slire¢leri resmedilmistir.
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Sekil 1.1. 3B baski teknolojisinin genel semasi (Anonim, 2024d)




Uc boyutlu baski teknolojisinin insaat sektdriindeki 6nemi birka¢ ana faktdre
dayanmaktadir. Ilk olarak, bu teknoloji, malzeme kullanimini optimize ederek israfi
azaltmaktadir. Geleneksel insaat yontemleri genellikle malzeme israfina yol
agmaktadir ve bu durum maliyetleri arttirmaktadir. Ug boyutlu baski teknolojisi ise,
malzemeyi katman katman ekleyerek sadece gerekli miktarda malzeme kullanimi
saglamaktadir. Boylece, malzeme israfini en aza indirerek maliyetleri diistirmektedir.
Ikinci olarak, ii¢ boyutlu baski teknolojisi, insaat siireglerini hizlandirmaktadir.
Geleneksel insaat yontemleri genellikle zaman alicidir ve bircok asamadan
gecmektedir. Ug boyutlu baski teknolojisi ise, dijital bir modelin fiziksel bir nesneye
doniistiiriilmesini saglayan basit asamalardan olusmaktadir. Bu durum projelerin
daha hizli tamamlanmasmi ve maliyetlerin diisiiriilmesini saglamaktadir. Ugiincii
olarak, lic boyutlu baski teknolojisi, karmasik ve 6zellestirilmis yapilarin kolayca
tiretilmesine imkan tanimaktadir. Geleneksel insaat yontemleri ile karmasik ve
ozellestirilmis yapilarin iiretimi oldukca zordur ve maliyetleri yiiksektir. U¢ boyutlu
baski teknolojisi ise, dijital modellerin kolayca degistirilebilmesini  ve
Ozellestirilebilmesini saglayarak karmasik ve 0Ozellestirilmis yapilarin kolayca
tiretilmesini miimkiin kilmaktadir. 3B yazicilar bu yapilar basit agsamalarla yaptiklar

icin maliyetleri oldukc¢a azdir.

Bu arastirma, ii¢ boyutlu yapt malzemesi yapiminda kullanilacak materyallerin
karsilagtirilarak degerlendirilmesi ve seramik tabanli ii¢ boyutlu baski cihazi
geligtirerek ingaat sektoriine fayda saglayacak nesne iiretimini kapsamaktadir.
Ayrica, lic boyutlu baski teknolojisi ile liretilen yap1 nesnelerinin performansi ve
cevresel siirdiiriilebilirlik acisndan degerlendirilmesi yapilmistir. Ug boyutlu baski
teknolojisinde kullanilmak iizere hammadde se¢imi yapilabilmesi i¢in ¢amur
ornekleri ve ingaat sektoriinde kullanilan malzemeler arastirilmistir. Elde edilen

bilgiler ve uygulama yontemleri deneysel ¢alisma siirecine katki saglamistir.

Fused Deposition Modeling (FDM), Tiirkcesiyle Eriyik Yigma Modelleme, 3D baski
teknolojilerinden biridir. Bu yontemde, termoplastik bir filament (genellikle PLA,
ABS veya PETG gibi malzemeler) bir 1sitict u¢ (nozul) araciligiyla eritilir ve katman
katman bir ylizeye (baski tablasina) yigilir (Tath, 2020). Yapilan arastirmalar
dogrultusunda, FDM (Fused Deposition Modeling) tipi bir 3B yazicinin seramik



baski yapabilecek seviyeye cikarilmasi i¢in gerekli islemler incelenmis ve elde

edilecek ¢iktinin yeni nesil yap1 malzemesi tiretimine katki saglamas1 amaclanmustir.

3B yazic1 i¢in gerekli ekipmanlar arastirilarak projelendirilmis, piyasada mevcut
olmayan bazi parcalar 3B yazici ile basilmis, piyasada bulunan iiriinler temin edilmis
ve dogru bir tasarim degerlendirilerek cihaz gelistirilmesi tamamlanmistir.
Gelistirilen cihaz ile yapilan uygulamalar niteliginde cihazin, kalibrasyon yetenegi,
performans degerlendirmesi, hammadde Orneklerinin cihaz ile uyumlamasi ve ¢ikti
kalitesi degerlendirilmistir. Tez ¢alismasinin sonuglari, 6zellikle masaiistii ii¢ boyutlu
baski teknolojisinin insaat sektoriindeki potansiyel uygulamalari, avantaj ve

dezavantajlar1 hakkinda degerlendirme imkan1 vermistir.

Bu tez, giris boliimiinden sonra literatiir 6zeti, materyal ve yontem, deneysel
caligmalar ve tartigsma, sonug ve Oneriler boliimleri ile devam etmektedir. Her bolim,
arastirmanin farkli yonlerini ayrintili olarak ele almakta ve bulgularin bilimsel bir

cercevede degerlendirilmesini saglamaktadir.

1.1. Uc Boyutlu Baski Teknolojisinin Tarihcesi

Ug boyutlu (3B) baski teknolojisi, 1980'lerin basinda ortaya ¢ikmis ve o zamandan
bu yana 6nemli bir evrim gegirmistir. Bu teknoloji, dijital modellerin fiziksel objelere
dontstiiriilmesi siirecini ifade etmistir ve ¢esitli endiistrilerde devrim yaratmistir. 3B
baski teknolojisinin tarihgesi, teknolojinin baslangicindan giliniimiize kadar 6nemli

geligsmelere tanik olmustur.

3B Dbaskinin kokenleri, 1984 yilinda Charles Hull tarafindan gelistirilen
stereolitografi (SLA) teknigine dayanmaktadir. Hull, SLA'y1 gelistirerek, 1s18a
duyarl1 sivi recine kullanarak katman katman fiziksel nesneler olusturmayi
basarmistir. Bu yenilik¢i yaklasim, 3B baski teknolojisinin temellerini atmis ve
Hull'un 1986 yilinda 3B Systems Corporation't kurmasia yol agmistir. Bu sirket,
SLA teknolojisini ticari bir {lirline doniistlirerek ilk 3B yaziciyr piyasaya slirmiistiir
(Tokdemir, 2022). Bu ilk SLA yazicilar, pahali ve biiyiik makineler olsa da 3D bask1
diinyasinda ¢1g1ir agan bir teknoloji olmustur. Hull tarafindan gelistirilen ilk B yazici

ornegi Sekil 1.2°de goriilmektedir.



Sekil 1.2. Ik SLA tip 3B yazici (Silva, 2019)

1990'larda, 3B baski teknolojisi hizla gelismeye devam etmistir. Fused Deposition
Modeling (FDM) ve Selective Laser Sintering (SLS) gibi yeni baski teknikleri
gelistirilmistir. FDM 3B yazici, termoplastik polimerlerin eritilerek katman katman
birlestirilmesiyle ii¢ boyutlu nesnelerin {iretilmesini saglayan bir 3B baski
teknolojisidir. Bu yontemde, bilgisayar ortaminda olusturulan 3B model, yazici
tarafindan filament halindeki malzemelerin islenmesiyle fiziksel bir nesne haline
getirilmektedir. FDM, yiiksek mukavemetli ve dayanikli pargalar iiretme kapasitesine
sahiptir, bu nedenle prototipleme ve endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. SLS tipi 3B yazici, toz halindeki malzemelerin (genellikle plastik
veya metal) lazer ile segici olarak eritilmesi veya sinterlenmesiyle katmanli yapilar
olusturma teknolojisidir. Bu yontem de, bir lazer 1sin1, ince toz tabakalarini hedef
alarak 1sitip malzemenin birlesmesini saglamaktadir. SLS yazicilari, karmasik
geometriye sahip parcalari iiretme kabiliyetine sahiptir ve genellikle dayanikli, hafif
ve yilkksek performansli pargalarin {retiminde kullanilmaktadir. Prototipleme,
endiistriyel pargalarin iiretimi ve 6zel tasarimlar i¢in oldukga tercih edilmektedir.
SLS'nin avantajlar1 arasinda, destek yapisina ihtiya¢ duymadan karmasik tasarimlari
olusturabilme yetenegi bulunmaktadir (Caliskan, 2017). Bu teknolojiler, 3B baskinin
kullanim alanlarmi genisletmis ve daha fazla malzeme ¢esidi ile ¢calismaylr miimkiin

kilmastir.



20001 yillarin baginda, 3B baski teknolojisi tip, otomotiv, havacilik ve savunma gibi
cesitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. T1ip alaninda, 3B baski
organ modelleri, protezler ve implantlar iiretmek i¢in kullanilmistir. Otomotiv ve
havacilik endiistrilerinde, hafif ve dayanikli parcalar iliretmeyi saglamistir. Savunma

sanayinde ise, 6zellestirilmis savunma ekipmanlari iretimi i¢in kullanilmastir.

2010'Tu yillar, 3B baski teknolojisinin daha erisilebilir ve yaygin hale geldigi bir
dénem olmustur. 3B yazicilar oldukga kiiclik boyutlara gelmistir, kalem boyutlarinda
3B yazicilar iretilmistir. Bu teknolojilerin gelisimi masatisti 3B yazici
uygulamalarini, hobi kullanicilar1 ve kiigiik isletmeler i¢in uygun fiyath hale
getirmistir. Bu donemde, agik kaynak 3B yazici projeleri de biiyiik ilgi gérmiistiir.
Ozellikle RepRap projesi, agik kaynakli bir 3B yazic1 gelistirme girisimidir ve
"Replicating Rapid Prototyper" ifadesinin kisaltmasidir. Bu proje, kullanicilarin
kendi kendine 3B yazicilarin1 yapmalaria olanak tanirken, bu yazicilarin kendilerini
cogaltabilmesini hedeflemektedir. RepRap, temel bilesenlerinin ¢ogunun 3D yazici
tarafindan {retilebilmesine dayanmaktadir. Bu da projenin maliyet etkinligini
artirmaktadir ve 3B yazict teknolojisini daha erisilebilir hale getirmektedir. Proje,
diinya genelinde bircok hobi olarak ilgilenenler ve miihendisler tarafindan
benimsenmis olup, siirekli olarak gelistirilmektedir. Kullanicilar, ¢esitli tasarimlar ve
yazilimlar iizerinde ¢alisarak, yazicilarini kisisellestirebilmekte ve gelistirmektedir.
RepRap projesi, 3B yaziciliklara olan ilgiyi artirmistir ve bu alandaki inovasyonlari
tesvik etmistir. Bu projeler, 3B baskinin yayginlasmasmi ve kullanicilarin kendi
yazicilarini olusturabilmesini saglamistir (Derin, 2022). Ayrica 3B yazicilarda
kullanilan dijital modellerin bir¢cok platform iizerinden ticretli ya da {icretsiz
versiyonlarla satist yapilmistir, bu durum ise dijital model hazirlama programlarini
O0grenme zorlugunu ortadan kaldirmistir. Béylece 3B yazicilar, kisilerin kullanim
alanlarina bagli olarak istenilen Ozelliklerde ftiretilip, kolaylikla dijital modellerin

elde edilmesi sayesinde olduk¢a yayginlagsmstir.

Son yillarda, 3B baski teknolojisi daha da gelismis ve yeni uygulama alanlari
kesfedilmistir. Egitim ve arastirma, biyobaski, moda ve tasarim, heykelcilik sanatlari,
gida endiistrisi ve oyuncak endiistrisi gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaya

baslamistir. Egitim alaninda 6grenciler i¢in karmasik konseptleri anlamaya yardimci
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olacak modeller tiretilirken arastirma ve gelistirme alaninda yeni malzemeler ve
teknolojiler iizerinde ¢aligmalar yapilirken aktif olarak kullanilmaktadir. Biyobaski,
insan dokular1 ve organlarn iiretmek i¢in 3B baski teknolojisinin kullanilmasi
anlamina gelmektedir. Bu alanda yapilan ¢aligmalar, organ nakli i¢in kullanilabilecek
yapay organlar ve doku miihendisligi alaninda biiyiik umutlar vaat etmektedir. Moda
ve tasarim alaninda kisiye Ozel takilar, aksesuarlar iiretilmektedir, 6zel tasariml
giyilebilir teknoloji tiriinleri gelistirilmektedir. Sanatcilar, karmasik ve detayli sanat
eserlerini 3B yazicilarla olusturmaya baglamislardir, 3B yazicilar geleneksel heykel
yapim yontemlerine alternatif olarak kullanilmaktadir. Gastronomi sefleri, yaratici
yemek tasarimlari, kisiye 6zel gida liretimi, 6zel sekilli ve dokulu gida iiriinleri
iiretimi i¢in 3B yazicilar1 kullanmaktadir. Eglence ve oyuncak endiistrisinde filmler,
oyunlar ve koleksiyonlar i¢in detayl figiirler, ¢ocuklar i¢in 6zel tasarimli oyuncaklar
yapilmaktadir. Gelisen teknolojiyle 3B yazicilar ¢ocuklarin yaraticiligini gelistirip
kendi oyuncaklarim1 iiretmelerini sagladigi i¢in her eve girmeye meyillidir
(Appavuravther, 2019). Cizelge 1.1’de 3B baski teknolojisi ile ilgili Onemli

gelismeler listelenmistir.

Cizelge 1.1. Literatiirdeki gelisim trendleri

Donem Onemli Gelismeler Ana Uygulama
Teknolojiler Alanlan
1980'ler |Stereolitografi (SLA) teknolojisinin SLA Prototipleme
gelistirilmesi, ilk 3B yazicilarin
tiretilmesi
1990'1ar |FDM ve SLS teknolojilerinin ortaya| FDM, SLS Prototipleme,
c¢ikisi, malzeme cesitliliginin endiistriyel tiretim
artmasi
2000'ler |3B baskinin tip, otomotiv, havacilik Cesitli Tip, otomotiv,
gibi farkl sektorlerde teknolojiler |havacilik, savunma
yayginlagmasi
2010'lar ve Masaiistii 3B yazicilarin Cesitli Hobi, kiiciik
sonrast yayginlagmasi, acik kaynak teknolojiler, isletmeler, tip,
projeler, biyobaski, insaat biyobaski1 ingaat
sektdriinde kullanim

21. yiizyilin bagindan itibaren malzeme bilimindeki ilerlemeler ve biiyiik 6l¢ekli 3B
yazicilarin gelistirilmesi, bu teknolojiyi ingaat alaninda kullanilir hale getirmistir.
Ingaat sektériinde 3B baski teknolojisinin ilk bilyiik uygulamalarindan biri 2014
yilinda Cin'de gerceklestirilen 10 evin bir giinde 3B yazicilarla insa edildigi bir proje



olmustur. Ardindan Dubai, 2016'da diinyadaki ilk 3B baski ile tiretilmis ofis binasini
tanitarak bu alandaki Onciilerden biri olmustur. Giiniimiizde 3B baski teknolojisi,
ozellikle diisiik maliyetli konut projeleri, acil durum barmaklar1 ve yenilik¢i mimari
tasarimlar i¢in kullanilmaktadir. Gelecekte, bu teknolojinin siirdiiriilebilir insaat
malzemeleri ve robotik otomasyonla birlestirilerek insaat siire¢lerini daha da

doniistiirmesi beklenmektedir (Appavuravther, 2019).

3B baski teknolojisinin tarihgesi, teknolojinin hizla evrildigini ve ¢esitli endiistrilerde
biiyiik yenilikler getirdigini gostermektedir. Bu teknoloji, malzeme biliminden
mihendislige, tiptan ingaata kadar bir¢ok alanda devrim yaratmistir. Gelecekte, 3B
baski teknolojisinin daha da gelismesi ve yeni uygulama alanlariin kesfedilmesi

beklenmektedir.
1.2. Insaat Sektériinde 3B Baski Teknolojisinin Kullanimi

Insaat sektorii, insanlik tarihinin en eski faaliyetlerinden biri olmustur. Barmma
ihtiyacindan dogan bu sektor, medeniyetlerin gelisimiyle birlikte biiyiik bir doniisiim
gecirmekle birlikte halen yapim siirecinde geleneksel yontemler kullanilmaktadir.
Fakat 3B baski teknolojisinin gelismesiyle birlikte, bu sektdrde de 6nemli yenilikler
ve degisiklikler meydana gelmistir. 3B baski teknolojisinin ingaat sektoriinde
kullanimi, malzeme israfin1 azaltmak, insaat siireglerini hizlandirmak ve karmasik
yapilarin {iretimini kolaylagtirmak gibi bir¢ok avantaj sunmaktadir. Sekil 1.3’te 3B

yazicl ile olusturulan beton duvarlar ve yazici basligr goriilmektedir.



Sekil 1.3. 3B a2101 ile sekillendirilen beton dalr (Anonim,02e)

Insaat sektoriinde 3B baski teknolojisinin kullanimi, ilk olarak 2010'lu yillarin
basinda ortaya ¢ikmistir. Bu donemde, ¢esitli arastirma projeleri ve pilot uygulamalar
gerceklestirilmis ve 3B baski teknolojisinin insaat sektoriinde nasil kullanilabilecegi
arastinlmustir. Ilk 6nemli drneklerden biri, Sekil 1.4’te goriilen Cin'de Winsun adli
bir sirketin 2014 yilinda 3B baski kullanarak 10 ev insa etmesidir. Bu evler, geri
dontstiirilmiis insaat atiklar1 kullanilarak tiretilmis ve her biri sadece 24 saat iginde
tamamlanmistir (Bulut, 2019). Bu proje, 3B baski teknolojisinin insaat sektdriinde

bliylik bir potansiyele sahip oldugunu gostermistir.



Sekil 1.4. Winsun'un 2014 yilinda hayata geg:irdigi proje (Anonim, 2024a)

3B baski teknolojisinin insaat sektoriindeki kullanimi, ¢esitli malzemelerin
kullanimin1 miimkiin kilmigtir. Beton, plastik, metal ve hatta organik malzemeler, 3B
baski ile yap1 elemanlar iiretmek i¢in kullanilabilmektedir. Beton, insaat sektoriinde
en yaygin olarak kullanilan malzemedir ve 3B baski ile beton yapilarin iiretilmesi,
malzeme israfin1 azaltmis ve insaat siireglerini hizlandirmistir. Plastik ve metal, daha
hafif ve dayanikli yapi elemanlar1 iiretmek icin kullanilmaktadir. Organik
malzemeler ise, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu yapilarin iiretilmesine olanak

tanimaktadir.

3B baski teknolojisinin ingaat sektoriindeki bir diger dnemli avantaji, karmagik ve
Ozellestirilmis yapilarin {iretimini kolaylastirmasidir. Geleneksel insaat yontemleri,
karmasik ve Ozellestirilmis yapilarin {retimini zorlastirmakta ve maliyetleri
artirmaktadir. 3B baski teknolojisi ise, dijital modellerin kolayca degistirilebilmesini
ve Ozellestirilebilmesini saglamaktadir. Bu, karmasik ve Ozellestirilmis yapilarin
kolayca iiretilmesini ve maliyetlerin diisiiriilmesini saglamaktadir. Ornegin,
Hollanda'da yapilan bir projede, 3B baski kullanilarak bir kanal kopriisii insa

edilmistir. Bu koprii, geleneksel yontemlerle insa edilmesi zor olan karmasik bir



tasarima sahiptir ve 3B baski teknolojisi sayesinde kisa silirede tamamlanmistir

(Derin, 2022).

3B baski teknolojisinin insaat sektoriindeki kullanimi, g¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan da 6nemli avantajlar sunmaktadir. Geleneksel ingaat yontemleri, genellikle
biiyiilk miktarda atik iireterek ¢evreye zarar vermektedir. 3B baski teknolojisi ise,
malzeme kullanimini optimize ederek atik miktarin1 azaltmaktadir. Ayrica, geri
doniistiiriilmiis malzemelerin kullanimi da miimkiindiir. Bu, ingaat siireclerinin ¢evre
dostu olmasim1 saglamakla birlikte dogal kaynaklarin korunmasina da katkida

bulunmaktadir.

3B baski teknolojisinin insaat sektoriindeki kullanimi, is giicii maliyetlerini de
azaltmaktadir. Geleneksel ingaat yontemleri, genellikle biiyiik bir is giicii gerektirir
ve bu da maliyetleri artirmaktadir. 3B baski teknolojisi ise, otomatik ve robotik
sistemler kullanarak insaat siireglerini gerceklestirdigi i¢in maliyetler azalarak insaat
projelerinin daha ekonomik olmasi saglanmaktadir. Ayrica, insaat siireclerinin
otomatiklestirilmesi, is kazalarimin azalmasma ve is giivenliginin artmasma da
katkida bulunmaktadir. Cizelge 1.2 3B baski yontemleriyle gerceklestirilen modiiler
yapilar ile gilinimiizde kullanilan geleneksel yapilarin  karsilagtirmasini

gostermektedir.

Cizelge 1.2. Modiiler ve geleneksel yapilarin karsilastiriimasi

Ozellik Modiiler Yapilar Geleneksel Yapilar
Insaat Siiresi Daha kisa Daha uzun
Maliyet Genellikle daha diisiik Genellikle daha yiiksek
Esneklik Yiiksek (modiillerin degistirilebilmesi) Diisiik
Kalite Kontrolii Yiiksek (fabrikada iiretim) Degisken
Cevresel Etki Dabha diisiik (az atik) Daha yiiksek

1.3. Mevcut Calismalar ve Arastirma Bosluklar:

Ug boyutlu baski teknolojisi ve buna bagli gelisen yenilikler, son yillarda yogun
arastirmalara konu olmustur. Bu boliimde, mevcut literatiirdeki 6nemli ¢alismalar
Ozetlenerek bu alandaki arastirma bosluklarini belirlenmistir. Bu analiz, mevcut bilgi
birikimini derinlestirirken, tez calismasinin 6zgiin katkilarin1 daha belirgin hale

getirmistir. Insaat sektoriinde 3B vyazicilar, son yillarda devrim niteliginde
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degisiklikler getirmistir. Bu teknoloji, geleneksel insaat yontemlerine kiyasla daha
hizli, daha az maliyetli ve daha az atik iireten ¢oziimler sunmaktadir. Ingaat
sektoriinde 3B yazicilar ile gerceklestirilen bazi 6nemli projeler bu boliimde

anlatilmaktadir.

Winsun, Cin'de 2014 yilinda 3B baski teknolojisi kullanarak 10 adet ev insa etmistir.
Bu projede, geri doniistliriilmiis insaat atiklar1 kullanilarak beton malzeme ile evler
basilmistir. Her bir ev sadece 24 saat i¢inde tamamlanmistir. Bu proje, 3B baski
teknolojisinin insaat sektoriinde nasil kullanilabilecegini ve maliyet etkinligini
gostermistir. Winsun'un bu basarisi, diinya genelinde 3B baskinin potansiyelini

ortaya ¢ikarmis ve bir¢ok yeni projenin ilham kaynagi olmustur (Bulut, 2019).

MX3B, Hollanda'da Amsterdam kanallar1 iizerinde 3B baski ile bir koprii insa
etmistir. Bu koprii, paslanmaz ¢elik malzeme kullanilarak robotik 3B baski
teknolojisi ile tiretilmistir. Kopriiniin insasi, karmagik geometrilerin ve biiyiik olgekli
yapilarin 3B baski ile nasil iiretilebilecegini gostermistir. MX3B projesi, 3B baskinin
miihendislik ve tasarimda sundugu esnekligi ve yenilik¢i ¢ozlimleri vurgulamaktadir

(Derin, 2022).

ICON ve New Story, Meksika'da diisiik maliyetli konutlarin insas1 i¢in 3B baski
teknolojisini kullanmistir. Bu projede, beton malzeme kullanilarak yoksul aileler i¢in
dayanikli ve uygun fiyatli evler insa edilmistir. Proje, 3B baskinin sosyal konut
projelerinde nasil etkili bir sekilde kullanilabilecegini ve hizli bir ¢6zliim

sunabilecegini gostermistir (Derin, 2022).

ETH Ziirich, betonarme yapilarin hafifletilmesi ve malzeme tasarrufu saglanmasi
amaciyla "Smart Slab" adli bir projeyi hayata gecirmistir. Bu projede, topolojik
optimizasyon ve 3B baski teknolojisi kullanilarak, geleneksel betonarme plaklara
gore daha hafif ve dayanikli yap1 elemanlar iiretilmistir. ETH Ziirich'in bu ¢aligsmasi,
3B baskinin yap1 miihendisliginde sundugu yenilik¢i ¢oziimleri ve siirdiiriilebilirligi

vurgulamaktadir (Jipa, 2018).

Insaat sektoriinde 3B baski teknolojileri, cesitli projeler ve uygulamalarla sektordeki

doniistimii hizlandirmaktadir. Cizelge 1.3’te en onemli projelere ait bilgiler 15181nda
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3B baski teknolojisi ile yapilan mevcut calismalarin odak alanlarini, ¢aligmalar

sonucunda elde edilen bulgular1 ve arastirma bosluklarina katkilarini listelemektedir.

Cizelge 1.3. Baski teknolojisi ve insaat sektoriinde mevcut caligmalar

Cahisma Ana Odak Alanlar Onemli Bulgular Arastirma
Bosluklarina
Katkilan
Winsun Projesi Maliyet etkinligi, Geri doniistiirilmiis Malzeme cesitliligi,
biiyiik 6lgekli iiretim | malzeme kullanimi, hizl uzun vadeli
ingaat performans
Amsterdam Karmasik Biiyiik 6lcekli yapilarin Yapisal
Kanal Kopriisii | geometriler, robotik | iiretimi, metal malzeme performans,
liretim kullanim cevresel etkiler
ICON ve New Sosyal konut Sosyal sorumluluk, Malzeme cesitliligi,
Story Projesi projeleri, diigiik uygun fiyath konut uzun vadeli
maliyet performans
ETH Ziirich Malzeme tasarrufu, | Topolojik optimizasyon, | Malzeme ¢esitliligi,
Smart Slab yapisal optimizasyon hafif yap1 elemanlar ekonomik analizler
Projesi

COBOD International'in iirettigi BOD2 yazici ile saatte 4 metrekare hizinda basilan
bu yapi, Avrupa’nin en biiyiikk 3B baskili binasi olarak kabul edilmektedir. 600
metrekarelik bu veri merkezi yalnizca 140 saat iginde tamamlanmistir ve dalgali dis

cephe tasarimiyla dikkat ¢ekmektedir (Anonim, 2024e).

Dubai’de Apis Cor tarafindan insa edilen 640 metrekarelik bir 3B baski teknolojisi
kullanilarak insa edilen yapi, iki katlidir ve Guinness Diinya Rekorlari'na girmistir.
Dubai’nin ingaat politikalar1, 2030 yilina kadar yeni binalarin %25'inin 3B baskiyla
yapilmasini hedeflemektedir (Derin, 2022). Ayrica yine Dubai’de insa edilen Dubai
Future Foundation 3B yazict kullanilarak insa edilen ilk ofis binasi olarak
nitelendirilmektedir. Bina, 17 giin gibi kisa bir siirede tamamlanmistir ve geleneksel
yontemlere kiyasla %50 daha az maliyetle insa edilmistir (Bulut, 2019). Binaya ait
gortntiiler Sekil 1.5 ve Sekil 1.6°da goriilmektedir.
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Sekil 1.5. 3B yazicr kullanilarak insa edilen ilk ofis binasi dig goriiniim (Anonim,
2024b)

Sekil 1.6. 3B yazict kullanilarak inga edilen ilk ofis binasi i¢ goriiniim (Anonim,
2024b)
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New Story adli kar amaci glitmeyen bir kurulus, uygun fiyath konut krizine ¢éziim
olarak, 24 saat i¢cinde insa edilen 3B baskil1 evler iiretmistir. XtreeE firmasi, deniz
yasamini canlandirmak i¢in 3B baskil1 gézenekli beton yapilar gelistirmistir (Tiimer,
2020). Bu vyapilar, kaybolmus ekosistemlerin yeniden canlanmasini saglayarak
cevresel faydalar sunmaktadir. 3B baski ile iiretilen kafes yapilari, biiyiik sahne ve
cadir tasarimlart gibi hafif ve dayanikli yapilar, 6zel sahneler i¢in hem estetik hem de

dayaniklilik agisindan degerli bulunmaktadir.
3B baski teknolojisinin insaat sektoriindeki 6rnekleri giin gectikce artmaktadir. Bu

yenilik, ingaat sektoriinii koklii bir sekilde doniistirme potansiyeline sahiptir ve

gelecekte daha genis 6lgekte kullanilmasi ongoriilmektedir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Sonmez vd. (2018), caligmasinda ii¢ boyutlu yazicilarin yogun bir sekilde
kullanildigi, zamanla geliserek daha giiglii bir konuma ulastigi alanlar1 ele
almiglardir. Ug boyutlu yazici teknolojisi, hayatimizda birgok sektorde kendine yer
bulmus ve hizla yayginlasmaya devam etmektedir. Gelisen teknolojiler ve bu
yeniliklerin sundugu imkanlar, yasami kolaylastirirken, bizlerin de bu degisimlere
uyum saglamasi gerektigini vurgulamislardir. Insaat sektdriinde, modern mimariyle
uyumlu yapilarin ingsasina olanak tanirken, ayni zamanda karmasik geometrilere
sahip, insast zorlu binalarin da hayata gecirilmesini miimkiin kilacagim

savunmuglardir.

Hakan Verdu Martinez vd. (2016), calismasi neticesinde giliniimiizde {i¢ boyutlu
yazict teknolojisi, plastik ve metal gibi ¢esitli malzemelerle iiretim yapilmasini
sagladig1 gibi, seramik malzemelerin de plastik ya da toz formundaki c¢amurla
islenmesine olanak tanimaktadir. Dijital bir iiretim yontemi olan bu teknoloji,
seramik sanatinda alternatif bir sekillendirme teknigi olarak degerlendirilmektedir.
Seramik malzemelerle sadece har¢ yigma (FDM) yontemi degil, ayn1 zamanda toz
baglama ve SLS (segici lazer sinterleme) gibi sistemlere dayanan iiretim teknikleri de
uygulanabilmektedir. Bu yoOntemler, insan eliyle yapilmasi miimkiin olmayan
karmasik formlar1 olusturma konusunda oldukg¢a basarilidir. Fakat bu teknolojilerde
malzemelerin  tam anlamiyla birlesememesi nedeniyle ylizeyde bosluklar
olusabilmektedir. Bu durum, elde edilen formlarin belirli bir estetik diizeye
ulagsmasina ragmen, malzeme kalitesi ve ylizeyin gozenekliligi agisindan heniiz
istenilen sonuglara tam anlamiyla ulasilamadigimi  gostermektedir. Yapilan
arastirmalar, toz baglama yontemiyle calisan yazicilarin aksine, seramik camuru
kullanilan har¢ yigma yontemiyle sekillendirmede yiizey gozenekliligi sorununun
daha az yasandigin1 ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, bu yontemde ylizeyde
olusan yatay cizgiler, sanatsal bir doku efekti sunmasina ragmen, piiriizsiiz yiizey
elde etme agisindan bir zorluk olarak degerlendirilmektedir. Bu baglamda, yiizey
kalitesini artirmaya ve malzeme sorunlarini gidermeye yonelik ¢aligmalar devam
etmektedir. Oniimiizdeki yillarda bu problemlerin ¢éziilmesiyle birlikte, ii¢ boyutlu
baski teknolojisinin daha yaygmm ve sorunsuz bir Uretim yOntemi olarak

benimsenmesi beklenmektedir.
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Caliskan (2017), tez calismasi neticesinde, 3B seramik yazici tasarimi ve prototip
imalat1 gerceklestirmistir. Gergeklestirilen yazici imalatindan sonra seramik malzeme
kullanilarak islem saglanmis olup uygun boyutlarda ve yazdirma parametrelerinde

numuneler basarili sekilde yazdirilmistir.

Ozgiiven (2015), calismasinda yaptign arastirmada  birgok endiistri, {iretim
siireclerinde plastik bazli malzemeler kullanmaktadir. Fakat ilerleyen donemlerde,
plastik malzemelere ek olarak dogada kolaylikla bulunabilen ve ekonomik agidan

avantaj saglayan seramik malzeme tiirevlerinin de tercih edilecegi 6ngormektedir.

Oliver Van Herpt, yenilik¢i ii¢ boyutlu baski teknikleri ve 06zellikle seramik
malzemeler {izerine odaklanan bir tasarimc1 ve sanatgidir. Hollandali olan Van Herpt,
geleneksel zanaat ile modern teknolojiyi birlestiren caligmalariyla taninmaktadir.
Sanatgi, islerinde genellikle biiylik 6l¢ekli ve karmasik geometrik formlar olusturan

3B baski tekniklerini kullanir. Sekil 2.1°de ¢alismalar1 ve yazicilar1 goriilmektedir.

Van Herpt, seramiklerin 3B yazicilarla iretimini gelistirmek i¢in Ozellestirilmis
yazicilar tasarlamig ve iiretmistir. Tasarimlari, seramik malzemelerin 6zelliklerini
kesfetmek ve yeni kullanim olanaklar1 yaratmak amaciyla teknik ve estetik
yenilikleri bir araya getirir. Calismalar1 hem sanat hem de tasarim diinyasinda dikkat
cekmis, bircok uluslararasi sergide yer almistir. Van Herpt'in ¢aligmalari, zanaat
geleneklerini ileri teknoloji ile yeniden yorumlayarak malzeme, form ve siireg
arasinda 6zgiin bir iliski kurmayr amaglar. Ozellikle yiiksek hassasiyetli seramik

tiretiminde yeni bir standart belirlemistir (Van Herpt, 2024).
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Sekil 2.1. Oliver Van Herpt Calismalar1 ve 3B

2024)

Jonathan Keep, dijital teknolojileri seramik sanatiyla birlestiren 6ncii bir sanatcidir.
Ozellikle ii¢ boyutlu yazicilarin seramik iiretiminde kullanilabilirligini arastiran ve
gelistiren ¢aligmalariyla taninmaktadir. Keep, delta tipi 3B yazicilar lizerinde yaptigi
yeniliklerle, seramik ¢amuru gibi dogal malzemelerin dijital tiretim siireclerinde
kullanilmasii saglamistir. Sekil 2.2°de ilk tasarimi olan 3B yazici goriilmektedir.
Tasarim siirecinde bilgisayar algoritmalarin1 kullanarak organik ve karmasik formlar
olusturur. Eserlerinde dogadan ve geometriye dayali desenlerden ilham alan Jonathan
Keep, hem sanatsal hem de teknolojik anlamda seramik sanatina 6nemli katkilarda
bulunmustur. Calismalari, dijital tasarim araglarinin geleneksel el is¢iligiyle nasil

birlesebilecegini gostermesi agisindan dikkate deger goriilmektedir (Keep, 2024).
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Sekil 2.2. Jonathan Keep tarafindan gelistirilen 3B seramik yazici (Keep, 2024)

Seramik sanatin1 3B yazicilar ile kullanan sanatgilar, bazi topluluklar icin ilgi odagi
olmustur. Data Clay, seramik sanatinda yenilik¢i bir akim olarak yiikselmekte olup
dijital tiretim tekniklerinin sanat ve tasarim iizerindeki etkisini gostermektedir. Hem
estetik hem de islevsel acidan farkli tasarimlarin oniinii agan bu yaklasim, sanat ve
zanaatin gelecegini sekillendiren 6nemli bir hareket olarak degerlendirilmektedir.
"Data Clay" terimi ilk olarak 2015 yilinda San Francisco'daki Museum of Craft and
Design'da diizenlenen bir sergiyle popiilerlesmistir. Bu sergi, seramik sanatinda
dijital teknolojilerin kullanimini kesfetmis ve bu alanda calisan sanat¢ilarin eserlerini

sergilemistir (Ozgiiven, 2015).

“Stratigraphic Porcelain,” “Serpentine 3B” ve “Building Bytes” projeleri, ¢agdas
seramik sanati ile ti¢ boyutlu baski teknolojilerinin gelecegi hakkinda 6nemli ipuglar
sunmaktadir. Unfold Tasarim Stiidyosu tarafindan hayata gecirilen Stratigraphic
Porcelain projesi, ii¢ boyutlu yazicilarla tiretilen bardak, vazo ve siirahi gibi giindelik
hayatta kullanilan nesnelerden olusmaktadir. Bu yenilik¢i projeler, Italya’daki

Milano Trienali’nde sergilenerek uluslararasi dikkat cekmistir (Ozgiiven, 2015).
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Unfold’un laboratuvarlarinda gergeklestirilen seramik caligmalari, bu alanda yapilan
oncli projeler arasinda yer almaktadir. Seramik malzeme ile tiretimi miimkiin
olmayan ya da olduk¢a zahmetli olan karmasik formlar, bu projeler sayesinde
kolaylikla hayata gecirilmistir. Boylelikle seramik tasarim anlayis1 yeniden

sekillendirilmis ve alana yeni bir soluk getirilmistir.

Deksi (2016), tez calismasinda barmak insasinda 3B yazic1i yontemi kullanarak
olaganiistii afet durumlarinda barinak insasi yapilabilmesi i¢in bir ¢dziim Onerisi
ortaya koymustur. Yapilan tez ¢alismasinda barinak ingasinda yenilik¢i ve orijinal bir
yontem olan 3B yazict yontemi kullanilarak gerek zaman kazanma gerekse
ekonomik olarak uygun olan bir yaklasim olmasi nedeni ile olaganiistii durumlarda

uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.

Tiimer (2020), “U¢ Boyutlu Yazicilar ve Giiniimiiz Mimarisinde Kullanim1” baslikli
tez caligmasinda, ii¢ boyutlu yazicilarin mimari iizerindeki etkileri ve kullanim
durumlar1 6rnekler araciliiyla incelemistir. U¢ boyutlu yazicilar, kisisel kullanimin
yant sira gida, otomotiv, ucak, savunma, tibbi malzeme, egitim ve mimarlik gibi
cesitli sektorlerde de aktif olarak kullanilmaktadir. Mimarlik alanindaki uygulamalar,
gelismis tilkeler tarafindan yaklasik 20 yil 6nce baglatilmistir. ABD, Cin, Almanya,
Fransa, Hollanda ve Italya gibi iilkelerde bircok firma, biiyiik dlcekli iic boyutlu
yazicilar ve robot kollar kullanarak iiretim yapmaktadir. insaatin otomasyon altina
girmesiyle birlikte, proje takibi, yerinde miidahale, diisiik is gilicii ve maliyet gibi
unsurlar daha verimli hale getirilmistir. Bu baglamda, ii¢ boyutlu beton baski
yapabilen yazicilar ve robotik kollar, insaat otomasyonunun temel araglar1 haline

gelmistir.

Aslan (2021), 3 boyutlu yazicilarin seramik malzemelerin sekillendirilmesinde yeni
olanaklar sundugu ve tasarima uygun biinyelerin stabil bir sekilde iiretilebildigini
gozlemlemistir. Geleneksel yontemlerle sekillendirilemeyen biinyelerin, 3B yazicilar
sayesinde kullanilabilir hale geldigini deneyimlemistir. Bazi ¢amurlarin
sinterlenmesiyle sir gerektirmeyen yiizeylerin tek pisirimde elde edilmesi, enerji ve
maliyet tasarrufu saglayan yeni biinyelerin gelistirilmesine imkan tanimistir. Bu
siire¢, seramik sektoriinde yeni ve gelistirilebilir bir alan olusturmus, 3B yazicilarda

kullanilacak baslik tasarimlarini da etkilemistir. Deneyler, kaliplama veya geleneksel
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yontemlerle iiretilemeyen 0zglin seramik eserlerin 3B yazicilar sayesinde
yapilabildigini kanitlamistir. Seramiklerin iiretim alanlari, ¢esitliligi ve dayaniklilig
artirilmis, prototip maliyetleri diistiriilmiis ve daha ekonomik, seri liretim yapilabilir
hale gelmistir. Bu yenilik, depolama ve liretim siireclerini sadelestirerek dogrudan

son lirline odaklanmay1 miimkiin kilmistir.

Appavuravther vd. (2019), ¢alismalarinda 3 boyutlu baski teknolojisinin hayatimizi
degistirdigi alanlar1 arastirmislardir. Bu ¢alismaya gore katmanli imalat teknolojisi,
endiistriyel iiretim ve gelistirme silireglerinde devrim yaratan bir yontemdir. Hizli
prototipleme olanaklar1 sayesinde, {iriin gelistirme siire¢lerini hizlandirir ve gereksiz
maliyetleri azaltmaktadir. 3B yazicilar, kavramsal iirlin denemeleri ve biiyiik
yapilarin dretimi gibi genis bir uygulama yelpazesi sunmaktadir. Geleneksel
tiretimde ihtiya¢ duyulan kalip ve makine maliyetlerini ortadan kaldirarak tasarim
degisikliklerini daha kolay hale getirmektedir. Bu avantajlar1 sayesinde katmanl
imalat, kullanicilarin hayatin1 kolaylastiran ve giderek daha fazla tercih edilen bir

teknoloji haline gelmistir.

Bulut (2019), calismasinda mimarligin bugiinii ve geleceginin 3B yazicilar tarafindan
nasil sekillendirilecegi temel arastirma problemi olarak ele alimmistir.3B yazici
teknolojileri, hesaplamali ortamlarla entegre ¢alisabilme, kullanici dostu arayiizler ve
cesitli malzemelerle uyumlu filament kullanimi gibi 6zellikleriyle mimarlik alaninda
devrim niteliginde bir etki yaratmistir. Bu teknolojiler, tasarim siireclerinde
bilgisayarlarin isbirlik¢i roliinii artirirken {iretim siireclerini de doniistiirmeye
baslamistir. Bu calismada Milenyum sonrasi donemde 3B yazicilarin mimarliga
etkileri degerlendirilmis, III. Endiistri Devrimi’nin mimarlik iizerindeki olas1 etkileri
ve bu teknolojilerin kullanim olanaklari incelenmistir. Bu teknolojilerin, mimarlik da
dahil olmak ftizere tasarim ve firetime dayali tiim alanlarda, yeni kesifler ve
uygulamalara kap1 aralayan zengin ve ¢esitli etkilesimler yaratma potansiyeline sahip
oldugu soylenebilir. Calisma sonunda elde edilen bulgular, 6zellikle 3B yazicilarin
mimari tasarim ve liretim siireclerine yenilik¢i bir bakis acist kazandirdigini, sosyal,
ekonomik ve c¢evresel etkileriyle yapr iiretim yOntemlerimizi doniistiirmeye
basladigini gostermektedir. Mimarlik i¢in nispeten yeni sayilan bu teknolojilerin,

disiplinler aras1 bir yaklagimla ele alinarak daha genis bir tartisma alani olusturmasi
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beklenmektedir. Bu tiir tartismalarin, gelecekteki caligsmalarin yoniinii belirlemede

onemli bir rol oynayacagi 6ngoriilmektedir.

Ug boyutlu beton baski teknolojisi kullanilarak insa edilen evler, ofisler, kamu
binalari, fuar stantlari, kopriiler, dekoratif duvarlar ve bah¢e mobilyalar1 gibi yapilar,
geleneksel liretim yontemlerine kiyasla daha hizli ve diisiik maliyetle {iretilmektedir.
Kullanilan malzemelerin ¢esitliligi de gelecekte artmasi beklenmektedir. Bu alandaki
firmalar arasindaki rekabet, her gecen giin yeni gelismelerin ortaya ¢ikmasina yol

acmaktadir.

I¢ mimarlik alaninda da bu teknoloji kullanilarak daha karmasik formda aydinlatma,
oturma elemanlar1 ve aksesuarlar iretilmektedir. Bu gelismeler, tasarimdaki
hedeflere ulagmada biiyiik kolaylik saglamaktadir. Diinyada ve Tirkiye'deki bu
alandaki ¢alismalar karsilastirildiginda, Tiirkiye'de ingaat sektdriinde heniiz biiyiik
bir gelisme kaydedilmemistir. Fakat daha kiiciik ol¢ekli yazicilar, tibbi alanda
medikal triinlerin iiretiminde, kuyumculuk ve taki sektorlerinde seri liretimde ve
mimari maket yapiminda kullanilmaya baslanmistir. Tiirkiye, tamamen yerli {iretim

bir yaziciyla askeri alanlarda da projeler gelistirmektedir.

Tim bu gelismeler goz Oniine alindiginda, {ic boyutlu yazicilarin mimarlik
uygulamalari igin gelecekte 6nemli bir potansiyele sahip oldugu diislinilmektedir.
Son yillarda teknoloji alanindaki ilerlemeler, cep telefonlarindan yapay zekaya kadar
genis bir yelpazeye yayilmaktadir. Bu yiizden, ii¢ boyutlu baski teknolojisinin
gelecekteki gelismeleri olumlu yonde ilerlemektedir ve bu teknolojinin, insaat
siireclerinde Onemli degisiklikler yaratma potansiyeli bulunmaktadir. Bilgisayar
destekli tasarim ve modelleme programlari, tasarim siirecinde oldukca 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu yazilimlar sayesinde, tasarim asamasinda {irlin en detayli sekilde
incelenmektedir. Uretim siireci, bilgisayar modeliyle baslayip ardindan dilimleme ve
kodlama islemleri yapilarak yaziciya gonderilmektedir. Bu sistematik siire¢
sayesinde en verimli sonu¢ elde edilmektedir. Yaziciya baski gonderilmeden once
kodlama ve  dilimleme islemleri, bilgisayarlar  araciigiyla  kolayca
gerceklestirilmektedir. Bu, ii¢ boyutlu yazici teknolojisinde bilgisayar destekli

tasarimin katkisinin biiyiik oldugunu gostermektedir
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. 3B Yazicilarin Uretiminde Kullanilan Yontemler

3B yazic1 yapim siireci, yazicinin tiirtine (FDM, SLA, SLS vb.) ve kullanim amacina
gore degisiklik gostermektedir. Calismada FDM tipi bir seramik 3B yazici
tasarlanarak uygulama siireci tamamlanmistir. 3B yazicilarin kafa ve tabla
hareketlerini hassas bir sekilde saglayan lineer hareket sistemi; kilavuz raylar,
rulmanlar ve vidali miller kullanilarak olusturulmaktadir. 3B yazicilarda mikro
kontrolcti olarak Ardunio Mega + RAMPS gibi popiiler kombinasyonlar veya daha
gelismis 32-bit kontrol panolari, X, Y, Z eksenlerinin hareketini kontrol eden adim
motorlart (step motorlar), hammaddenin dogru sicaklikta islenmesini saglayan
sicaklik sensorler ve isiticilar, 3B yazicinin tiim bilesenlerine enerji saglayan gii¢
kaynagi kullanilmaktadir. Tiim bu bilesenlerin basarili bir sekilde verilen islevi
yerine getirebilmesi icin kullanilan formiiller ve yoOntemler bu bdliimde

bahsedilmektedir.

3.1.1. Kartezyen koordinatlar

3 boyutlu cihazlar (6zellikle 3B yazicilar veya CNC makineleri) i¢in genellikle
cihazin hareketini ve geometrik sekillerin olusturulmasini kontrol etmek amaciyla
Kartezyen koordinat sistemine dayali formiiller kullanilmaktadir. Kartezyen
koordinat sistemi, her bir noktanin X, Y, Z eksenleri iizerindeki konumlariyla
tanimlandig1 bir 3B uzayda ¢alismaktadir. Bu formiiller genellikle cihazin mekanik
hareketleri, katmanl iiretim (3B bask1), ve yazdirma stratejilerinin belirlenmesi i¢in

kullanilmaktadir.

Kartezyen 3B yazicilarda, X, Y ve Z eksenleri birbirinden bagimsiz hareket

etmektedir. Hareket denklemleri Denklem (3.1)’de ifade edilmektedir.

Ax = Vxt, Ay = Vyt,Az = Vzt 3.1

Yukaridaki denklemde; Ax, Ay, A, eksenlerdeki yer degisimlerini, Vx, Vy, Vz

eksenlerdeki hizlarini, t: hareket stiresini gostermektedir.
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Delta tipi yazicilarda her eksen (motor) bagimsiz olarak calisir. Bir noktaya ulagsmak
icin gerekli motor uzunluklar1 trigonometrik olarak Denklem (3.2)’de gosterildigi

gibi hesaplanir.

Li =/((x — x)2 + (y — yi)? + z2) (3.2)

Yukaridaki denklemde; L; : i motoruna kadar olan uzunlugu, (x;, yi): motorun temel

konumunu, z: yazici kafasinin dikey konumunu géstermektedir.
3.1.2. Hammadde ekstriizyonu

Yazicida kullanilan ham maddenin (6rnegin, termoplastik filament, seramik macun
veya metal tozu) bir nozul araciligiyla kontrollii bir sekilde disar1 ¢ikarilarak
katmanlar halinde yiizeye uygulanmas siirecini ifade etmektedir. Plastik filamentler
i¢cin nozul 1sinarak malzemeyi eritmektedir ve akiskan hale getirmektedir. Seramik ya
da metal i¢cin mekanik bir basing sistemi uygulanmaktadir. Sonrasinda hammadde,
tabla tizerine ince bir katman olarak uygulanip, her katman altindaki katman iizerine

yapisarak ii¢ boyutlu bir yapiy1 olusturmaktadir.

Ekstriizyonu sirasindaki akis rejimini (laminer veya tiirbiilansli) anlamak icin

Denklem (3.3)’de ifade edildigi lizere Reynolds sayist kullanilmaktadir.
Re=pvd / u (3.3)

Burada; p: Malzemenin yogunlugu (kg/m?) , v: Akiskan hizi (m/s) , d: Nozul ¢ap1

(m), p: Malzemenin viskozitesi (Pa-s) degerlerini géstermektedir.

Hammadde -ekstriizyonunda, nozzle'dan ¢ikan hammaddenin hacmi ile giriste

kullanilan hammaddenin hacmi esit olmalidir:

Giris ve ¢ikis hacimlerini Denklem (3.4)’de ifade edilmektedir.

2, — 2,
MThammadde Lhammadde = TMTozzle Lextrusion (3-4)
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Buradan hammadde uzunlugu Denklem (3.5)’de gosterildigi sekilde bulunur.

Lhammadde = (rnozzlez/rhammaddez) ’ Lextrusion (3-5)

Baski kafasinin hareket hizi genellikle milimetre/dakika (mm/min.) birimindedir.

Ekstriizyonu miktar1 Denklem (3.6)’da gosterilen sekilde hesaplanmaktadir.

E=F - k (3.6)

Yukaridaki denklemde; F: hareket hizin1 gosterir. k: ekstriizyonu orani, hammadde

cap1 ve nozul ¢ap1 gibi parametrelere baghdir.
3.1.3. Katman yiiksekligi ve baski kalitesi
Katman yiiksekligi ve nozul genisligi, hammadde akis1 ve baski kalitesini dogrudan

etkilemektedir. Nozul genisligi Denklem (3.7)’de verilen iliskiyle optimize

edilmektedir. Bu durum katmanlar arasinda yeterli yapismay1 saglamaktadir.

h<08-w (3.7)

Yukaridaki denklemde; h: katman yiiksekligi, w: nozul genisligini ifade etmektedir.

3.1.4. G-Code komutlarina dayal hareket

G-code, 3B yazicinin her bir pargasina (ekstriider, tabla, motorlar, vs.) ne yapmasi
gerektigini bildiren komutlar1 igermektedir ve yazicinin ¢alisma siireclerini
yonlendirmektedir. Yaziciya eksen hareketlerini, sicaklik kontroliinii, ekstriizyonu

oranini ve diger 6nemli iglemleri belirten komutlar1 saglamaktadir (Aslan, 2021).

Hareketle ilgili temel komutlar, yazicinin baghigini (nozul) veya tablasini belirli bir
pozisyona tasimak i¢in kullanilmaktadir. GO ve Glyazicinin hareketini kontrol eder.
GO genellikle hizli, kesintisiz hareketler icin, G1 ise malzeme ekstriizyonu sirasinda

daha kontrollii hareketler i¢in kullanilmaktadir.
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Bir noktadan digerine hareket kodu G1XxYyZFr seklindedir, yazic1 kafasini (x,y,z)
koordinatlarma F hizinda tasimaktadir. Ornegin, G1Xs0Yso Zo2 Fiso0 komutu, yazici
kafasinin (nozul) X ekseninde 50mm, Y ekseninde S0mm ve Z ekseninde 0.2mm
hareket etmesini ve bu hareketi 1500 mm/dakika hizinda gerceklestirmesini

saglamaktadir.

G2 ve G3 yazicinin bir dairesel hareket yapmasini saglamaktadir. G2 saat yoniinde,
G3 ise saat yonlniin tersine hareket etmesine imkan tanimaktadir. G28 yaziciy
"home" pozisyonuna getirir, yani her eksende sifirlama yaparak yazicinin baglangi¢
konumuna donmesini saglamaktadir. G92 yaziciya mevcut konumunu "sifirlama”
talimati vermektedir. Ornegin, G92XoYoZo komutu, yazici kafasinin mevcut

konumunu 0,0,0 olarak belirlemektedir (Caliskan, 2017).

G-code, yaziciyr hareket ettirirken, ayni zamanda sicaklik, hiz ve ekstriizyon
oranlarimi da ayarlayarak yazicinin ¢alisma siirecini optimize etmektedir. Yazicilar,
dilimleme yazilimlan (slicer) tarafindan hazirlanan G-code dosyasini okuyup bu

komutlar takip ederek 3B nesneyi katman katman insa etmektedir.

3.1.5. Termal hesaplamalar

Nozul, 3B yazicilarda, malzemenin yiizeye dokiilmesini saglayan kiiclik bir ug
kismidir. Nozul, yazicinin ekstriider sistemi ile entegre bir bilesendir ve erimis
malzemenin istenilen konumda, dogru hizda ve dogru miktarda basilmasini
saglamaktadir. Nozul sicakligi, hammaddenin erime sicakligima uygun
ayarlanmaktadir ve hammadde tiiriine baglh degismektedir. Bu durum Denklem

(3.8)’de anlatilmaktadir.

Thozzie = Thammadae + K (3.8)

Yukaridaki denklemde; k, akis hizina bagli 1s1 kaybi faktoriinii gostermektedir.

3B yazicilarda baski yataginin sicakligi, kullanilan malzemenin 6zelliklerine bagh
olarak degismektedir. Omegin; PLA malzeme igin sicaklik 50-60°C olarak

ayarlanirken ABS veya Naylon malzeme i¢in 90-110°C olarak ayarlanmaktadir. Bu
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sicakliklar i¢in belirli bir formiil yoktur ¢ilinkii dogru sicaklik, bir¢ok faktore gore
ayarlanmaktadir. Bununla birlikte, baski yataginin sicakligiyla ilgili temel kilavuzlar
ve hesaplamalar bazi genel parametreler etrafinda sekillenmektedir. Malzemenin
erime noktas1 ve termal genisleme orani, gereken sicaklik lizerinde etkilidir. Yatak
sicakligi ile malzemenin iyi yapismasi arasinda dogru bir iliski bulunmaktadir. Yatak
sicakliklart daha yiiksek oldugunda, genellikle malzeme daha iyi yapisir, ancak ¢ok

yiiksek sicakliklar biiziilmeler olmaktadir.

3.1.6. CoreXY sistemlerinde kinematik

CoreXY Sistemlerinde Kinematik terimi, yazici kafasinin veya tablanin hareketinin
nasil kontrol edildigini ve mekanik sistemin dinamiklerini tanimlamaktadir. CoreXY,
Ozellikle 3B yazicilarda popiiler olan bir kinematik yapidir ve adindan da anlagilacagi
gibi, X ve Y eksenlerindeki hareketi ayn1 anda ve daha hizli bir sekilde yapabilen bir

sistemdir.

CoreXY sisteminde, hareket genellikle iki adet capraz kayis (belirli bir aciyla
birbirine bagli) ile saglanmaktadir. Bu sistemde, yazict kafasinin X ve Y
eksenlerindeki hareketi, kayislarin karsilikli hareketiyle gerceklestirilmektedir. Bu
kinematik diizen, her iki eksendeki hareketin ayni1 anda yapilmasini saglayarak daha

hizli ve dogru bir hareket elde edilmektedir.

CoreXY'nin kinematik yapisi, geleneksel iki motorlu X-Y sistemi yerine, motorlari
capraz baglayarak ve kayislar kullanarak daha verimli hale gelmesine olanak
tanimaktadir. Bu da daha az motor kullanim1 ve daha az hareketli par¢a demektir, bu

sayede daha hizli ve daha hassas baski saglanmaktadir.

CoreXY, her iki eksende de dogrusal hareketleri gergeklestirebilmek i¢in karmasik
bir hesaplama gerektirmektedir. Bu yiizden CoreXY hareketini dogru bir sekilde
saglamak i¢in yazilimin (slicer) dogru kinematik hesaplamalar yapmasi ¢ok dnem arz

etmektedir.
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CoreXY sisteminde, X ve Y eksenlerindeki hareket, iki motorun doniis acilari ile
hesaplanmaktadir. X ve Y hareketlerinin her biri, Denklem (3.9) ve Denklem (3.10)

da goriildiigii izere bir dizi kinematik denklemlerle kontrol edilmektedir.

X=(A+B)/2 (3.9)
Y =(4A—-B)/2 (3.10)

Yukaridaki denklemlerde; A ve B, motorlarin dondiirme acilarinin  bir
fonksiyonudur. Bu denklemler, X ve Y hareketlerini ayarlarken, motorlarin doniis

hizlarma gore dogru pozisyonlamay1 saglamaktadir.

3.2. Hammadde Secimi

Bu tez ¢aligmasinin en zor ve kritik 6neme sahip konusu 3B bask1 teknoloji ile baski
sirasinda donmayan fakat baskidan kisa siire i¢inde katilagmasi beklenen dogru bir
hammadde bulunmasidir. Ayrica karisimin viskozitesini baski kafasinin ¢ikis hizina
ve katman yiiksekligine gore optimize etmekte zorlayici olmustur. Bu konudaki ilk
hammadde beton olmustur. Beton, insaat sektdriinde en yaygin olarak kullanilan
malzemedir ve 3B baski teknolojisi ile iiretilen yap1 elemanlar i¢in de sikg¢a tercih
edilmektedir. Betonun dayanikliligi, sertligi ve uzun Omiirlii olmasi, onu insaat
projelerinde ideal bir malzeme haline getirir. Betonun viskozitesi, akigkanligi ve
sertlesme siiresi gibi 6zellikleri, 3B baski siireclerinde modiilerlik ve kiiciik boyutlu

cihazlarda kullanimi sirasinda problemler olusturmaktadir (Kadi, 2022).

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla farkli malzemenin bir araya getirilmesiyle
olusturulan malzemelerdir ve 3B baski teknolojisinde sik¢a kullanilir (Cakir, 2006).
Bu malzemeler, yiiksek mukavemet, diisiik agirlik ve cesitli mekanik Ozellikler
sunar. Bu arastirmada, ¢esitli kompozit malzemeler kullanilmis ve 3B baski ile yap1
elemanlar iiretilmigtir. Modiiler nesneler olusturmak ve laboratuvar ortamina uyum
saglamasi agisindan kompozit seramik bir malzeme se¢imi yapilmistir. Olusturulan
malzemenin yliksek performans gerektiren insaat projelerinde tercih edilmesi

ongoriilmektedir.
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1

Sekil 3.1. Cimento kullanilarak 3B yazici ile istenilen ingaat yapisi olusumu
(Anonim, 2024e)

Seramikler, gevrek yapili malzemelerdir ve plastik sekil degistirme kapasiteleri
oldukca sinirlidir. Bu 6zellikleri nedeniyle, genellikle i¢yapilarindaki siireksizlikler
nedeniyle ¢ekme gerilmeleri altinda hasar gormektedirler. Seramiklerin ¢ekme
dayanimlari, basma dayanimlarina gore ¢cok daha diisiiktiir ve bu oran yaklasik olarak
%10 civarindadir. Bu sebeple, seramikler genellikle basma gerilmeleri altindaki

uygulamalarda kullanilmaktadirlar.

Seramikler, yiiksek sicaklik dayanimlart ve 1sil yalitkanlik o6zellikleri sayesinde,
yiiksek sicaklik firmlari, ocaklar ve uzay araglarmin dis yiizeylerinde tercih
edilmektedir. Fakat yiiksek sicaklik kosullarinda genlesmelerine engel olundugunda
ve hizli sogutulduklarinda, 1s1l sok nedeniyle zarar gormektedirler. Ayrica,
seramikler yiiksek sicakliklarda, metallerde oldugu gibi siirinme davranist

sergilemektedirler.
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Baski1 malzemesi olarak ¢imento, metil seliiloz, kuvartz kumu, renk ve kivam verici
titanyum dioksit pigment boya tozu ve priz hizlandirici malzemelerinin bir araya

getirilmesiyle olusturulan hammadde bu ¢alismada 3B baskilarda kullanilmistir.

3.3. Kullanilan Donanimlar

3.3.1. 3B yazicilar

3B yazicilar, bu arastirmada kullanilan temel donanimlardan biridir. 3B yazicilar,
dijital modellerin katman katman fiziksel objelere doniistiiriilmesini saglar. Tez
stirecinde, farkli baski tekniklerine sahip ¢esitli 3B yazicilar arastirilmistir. 3B yazici

cesitleri asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir.

Stereolitografi (SLA) Yazicilar, SLA yazicilar, 1518a duyarli sivi regineyi katman
katman sertlestirerek nesneler olusturur. Bu yazicilar, yiiksek hassasiyet ve detay

sunar ve karmasik geometrilere sahip yap1 elemanlar1 tiretmek i¢in idealdir.

Fused Deposition Modeling (FDM) Yazicilar: FDM yazicilar, termoplastik
filamanlar eriterek katman katman nesneler olusturur. Bu yazicilar, dayanikli ve

ekonomik baskilar yapmak i¢in uygundur ve ¢esitli plastik malzemeler ile ¢aligabilir.

Selective Laser Sintering (SLS) Yazicilar: SLS yazicilar, toz halindeki malzemeleri
lazerle sinterleyerek katman katman nesneler olusturur. Bu yazicilar, metal ve plastik

malzemeler ile ¢alisabilir ve dayanikli yap1 elemanlari iiretmek i¢in uygundur.

3.3.2. Bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimlar:

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimlari, 3B baski siireclerinde kullanilan
dijital modellerin olugturulmasini saglar. Tez siirecinde hammaddeye en uygun sekli

verme ve yazictya tanimlama amaciyla birgok CAD programi arastirilmistir.

AutoCAD, iki boyutlu ve {i¢ boyutlu tasarimlar olusturmak i¢in kullanilan yaygin bir
CAD yazilmidir. Bu yazilim, yap1 elemanlarinin detayli modellerinin

olusturulmasini saglar.
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SolidWorks, {li¢ boyutlu modelleme ve miihendislik tasarimi i¢in kullanilan gelismis
bir CAD yazilimidir. Bu yazilim, karmagik geometrilere sahip yapr elemanlarinin

tasarlanmasini ve simiilasyonlarinin yapilmasini saglar.

Rhino, serbest form yiizey modelleme ve parametrik tasarim i¢in kullanilan bir CAD
yazilimidir. Bu yazilim, 6zellikle karmasik ve organik formlarin olusturulmasi igin

uygundur.

Fusion 360, Autodesk tarafindan gelistirilen bulut tabanli bir 3B CAD, CAM ve
CAE yazilimidir. Tasarim, miihendislik ve iiretim siireglerini tek bir platformda
birlestirerek  kullanicilarin  {irlin ~ gelistirme  siireclerini  kolaylastirmayi
amaclamaktadir. Fusion 360, endiistriyel tasarimdan mekanik miihendislige, iiretim

planlamasindan simiilasyon ve analize kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir.

3.4. 3B Baski Cihazinin Tasarimi ve Malzeme Sec¢imi

Ug boyutlu yazic1 teknolojisiyle biiyilk oranda 3B yazicilarin sayesinde mimari
olarak etkin c¢oOzlimlerin uygulandigi goriilmektedir. Boylece 3B yazicilarin
neredeyse her alandaki gibi mimarlik alaninda da katkilarmin 6nemli oldugu
goriilmektedir. Maket yapimi, mekan ve {irlin tasarimlari, ara baglantt ve gegis
elemanlar1 gibi 6rneklerin 3B yazicilarda rahatca iiretilebildigi goriiliirken biiyiik
Olcekli 3B yazicilar tarafindan daha biliyiik ebatli, karmagsik ve serbest yapilar
tiretilebilir. Modellerin 6l¢eklerinin kiiglilmesiyle vaat edilen hassasiyet derecesi de
azalmakta, beklentilerin karsilanamama durumu yasanabilmekte ve is kaybi

olabilmektedir.

3.4.1. 3B yazic1 tasiyici yapisi

3B yazici tasiyict yapist aynt zamanda 3B cihazinin iskeletini olusturmaktadir.
Yazicinin temel yapisal bilesenidir ve tiim diger parcalar1 desteklemektedir. Iyi
tasarlanmig bir iskelet, baski kalitesini, hizin1 ve giivenilirligini 6nemli oOlciide
etkilemektedir. Iskelet, baski sirasinda olusan titresimleri ve kuvvetleri absorbe

edebilecek kadar saglam olmalidir ve eksenlerin (X, Y, Z) hareketini dogru ve hassas
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bir sekilde yonlendirmelidir. Tasarim, farkli bilesenlerin (ekstruder, tabla, elektronik

kartlar vb.) kolayca monte edilebilmesine imkan saglamalidir.

Tez siirecinde ingaat sektoriindeki ii¢ boyutlu yazilar arastirilarak katman katman
yap1 olusturma prensibine dayali bir FDM tipi 3B yazici gelistirilmistir. Tim FDM
tipi yazicilarda oldugu gibi gelistirilen yazic1 da bir cergeve igerisinde eksensel
hareket sistemi saglayan parcalar, ekstruder, nozul, baski tablasi, motorlar, islemci,
kontrol paneli, sensorler, hammadde tasiyicisi yapilarinin birlesimiyle elde edilmistir.
Bu yapilarin tek tek incelenmesi ve cihazin tasarimi sirasinda elde edilen bu bulgular

bu boliimde anlatilmistir.

Bir cerceve icerisinde eksensel hareket sistemi saglayan parcalar i¢in halihazirda
bulunan bir FDM tipi yazict kullanilmigtir. Daha hafif, daha ekonomik olmasi, daha
kolay montaj ve demontaj islemleri yapilmasi nedeniyle agik bir ¢erceve seklinde
olan tipi uygun goriilmiistiir. 3B yazicilar i¢in kalibrasyon kavrami biiylik 6nem
tasimaktadir. Bu nedenle 3B yazici iskeleti olusturulmasinda yapilan kii¢iik hatalar
bile yazic1 ¢iktisina ¢ok ciddi hasarlar vermektedir ve yazici performansini
etkilemektedir. Dengesiz ve saglam olmayan cerceve, yanlis malzeme secimi, eksik
veya yanlis vidalama, pargalarin yanlis yonde kullanimi, yazici iskeletinin iyi
sabitlenmemesi, titresimi azaltan Onlemler alinmamasi, kaliteli malzeme
secilmemesi, rulmanlar, step motorlar, motor siiriiciiler, kayislar, disliler gibi hassas
malzemelerin montaj asamasinda hasar gérmesi amatdr 3B yazict yapan kisilerin en
cok karsilastigi problemlerdir. Bu problemler ¢ogu zaman montaj asamasinda fark
edilmemekle birlikte ¢iktt asamasinda kendini gostererek tiim siirecin defalarca
tekrarlanmasina neden olmaktadir. Tez siirecinde yapilan arastirmalar ve denemeler
1s18inda bu asamayr en saglikli sekilde tamamlamak amaciyla bir filament
hammaddesi ile islem yapan FDM yazici kullanilmasina karar verilmistir. Bu yazici
seramik baski yapabilen bir yaziciya doniistiirilmiistiir. Sekil 3.2°de secilen yazici

gorilmektedir.
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Sekil 3.2. Secilen FDM tipi yazict

FDM teknolojisini kullanan bu yazicit 220 x 220 x 250 mm'lik bir baski alanina
sahiptir ve bu cihazin boyutlar1 438 x 424 x 472 mm ve agirhg 7.8 kg’dir.
Maksimum baski hiz1 120 mm/s olan yazicinin katman yiiksekligi 0.05 — 0.35 mm
arasinda ayarlanabilmektedir. 0.4 mm c¢apinda degistirilebilir nozula sahiptir. PC
kapli yay celigi tabla, baskilarin kolayca c¢ikarilmasini saglamaktadir. Yiiksek
hassasiyetli lineer raylar, eksen hareketlerini daha hassas hale getirmektedir. Metal
ekstruder olmasi nedeniyle daha dayanikli ve giivenilir bir hammadde beslemesi
sunmaktadir. 32-bit anakart, daha hizli ve kararli bir calisma saglamaktadir. 4.3 ing

renkli LCD ekrani, kullanic1 dostu bir arayiize sahiptir. SD kart ve USB baglant1
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secenekleri bulunmaktadir. 24V/350W gii¢ kaynagina sahip olan yazicinin yazilimi
Creality Slicer, Cura, Simplify3D gibi ¢esitli secenekleri desteklemektedir.

3.4.2. Ekstruder boliimii

Ekstruder kavrami seramik baski yapabilen 3B yazicilar i¢in olusturulan ¢amurun
dogru hizla nozula itilmesini saglayan bir basing sisteminden olusmaktadir.
Ekstruder, 3B bask1 kalitesini ve gilivenilirligini 6nemli 6lc¢lide etkileyen kritik bir
bilesendir. Iyi bir ekstruder, hammaddenin dogru ve tutarhi bir sekilde ilerlemesi
saglayarak yiliksek kaliteli baskilar elde etmeye yardimeci olmaktadir. Ekstruder
secimi, baski yapacaginiz malzemelere ve baski hizimiza gore degismektedir.
Seramik 3B yazici1 ekstruderleri, seramik tozlar1 veya ¢amurlar1 gibi farkli seramik
malzemeleri igleyebilecek sekilde tasarlanmaktadir. Bu malzemelerin viskozitesi ve

akiskanligi, ekstruder tasarimini tamamen degistirmektedir.

Gelistirilen 3B yazicida ekstruder, seramik ¢amurunu bir siringa i¢inden alarak baski
kafasina dogru iterek siirekli ve diizenli bir akis saglamaktadir. Sekil 3.3’te
gelistirilen 3B yaziciya ait ekstruder boliimii goriilmektedir. Goriilen siringa
igcerisindeki ¢amuru baski kafasina itebilmek i¢in ihtiyag¢ olan piston hareketi bir mil
ve motor yardimiyla yapilmaktadir. Bu asamada seramik malzemenin hareketini
kontrol ederek baski kafasina ne kadar malzeme gonderilecegini belirleyip nozula
dogru hizda itilmesi step motor ve motor siiriicli kullanilarak yapilmistir. Bu sayede
bask1 katmanlarinin kalinlig1 ve baski hiz1 da ayarlanmaktadir. Siirtiinmeyi azaltmak,
hassasiyet ve ¢ikt1 kalitesi saglamak amaciyla sisteme rulman eklenmistir. Burada
siringa se¢imi ve hammaddeyi nozula tasiyan kanal ¢ap1 insaat sektoriinde kullanilan
yap1 malzemelerinin akigskanligi arastirilarak belirlenmistir. Gelistirilen 3B yazici

ekstruder boliimii i¢in islemci ve motor siirticii kart1 Sekil 3.4’°te gortilmektedir.
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CECERRARARAASRARANRE

Sekil 3.4. Gelistirilen 3B yazic1 ekstruder boliimii i¢in islemci ve motor siiriicii karti

Seramik baskilar genellikle yiiksek hassasiyet ve detay gerektirmektedir. Bu nedenle,
seramik 3B yazic1 ekstruderi, malzeme akisini hassas bir sekilde kontrol edebilen ve
dogru miktarda malzeme saglayabilen sekilde tasarlanmistir. Seramik malzemelerin
kalintilar1 ekstruderde tikanmalara neden oldugundan seramik 3B yazic1 ekstruderi

kolayca temizlenebilen ve bakimi yapilabilen bir sistem olarak iiretilmistir.
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3.4.3. Nozul boliimii

3B yazicilarda biiyiik nozul ¢aplari, daha hizli baski yapmay1 saglarken, daha kiigiik
nozul caplari, daha fazla ayrinti ve hassasiyet sunar. Bu nedenle nozul sec¢imi
yaparken belirlenen dijital modele uygun olarak ¢ap belirlenmistir. Belirlenen dijital
model insaat sektoriinde kullanilacak yapi nesnesi oldugu icin detayli ve hassasiyet
gerektiren bir model secilmemistir. Buna bagl olarak nozul ¢ap1 1 mm olarak uygun

gorilmistiir. Gelistirilen 3B yazici nozul boliimii Sekil 3.5°de paylasilmistir.

Sekil 3.5. Gelistirilen 3B yazici nozul boliimii

Baski tablasi kullanilan hammadde ¢esidine bagli olarak 100 Dereceye kadar 1sitma

yapabilmektedir.

3.4.4. Ekstruder kontrol karti

Tez kapsaminda tasarimi ve iiretimi yapilan ekstruder sisteminde ana kontrol karti
olarak son zamanlarda yaygin olarak kullanilan Arduino UNO isimli gelistirme karti
kullamlmistir. Arduino UNO, Italyan miihendisler tarafindan gelistirilen, acik

kaynakli donanim ve yazilima sahip bir elektronik gelistirme platformudur. Uzerinde
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ATmega328 mikro denetleyicisi bulunur. Sekil 3.6’da goriildiigii lizere Arduino
UNO 14 dijital ve 6 analog giris/¢cikisa, 32KB Flash bellege ve 16 MHz hizinda agik
kaynakli donanima sahiptir. Arduino UNO programlanmasi i¢in harici bir programa
gerek yoktur. Icerisindeki bootloader programi ile kolayca programlanabilmektedir.
Java tabanli Arduino IDE kod diizenleyicisi, Wiring programlama dili ile C ve C++
tabanl kiitiiphaneleri kontrol kartina yiliklemek i¢in kullanilmaktadir (Stizen, 2017).
Arduino'nun donanim Ozelliklerine goére farkli cesitleri bulunmaktadir. Bunlar
arasinda Due, Uno, Mega, LillyPad, Esplora, Pro Mini, Mini, Nano ve BT sayilabilir.
Her bir ¢esidi, farkli projeler ve ihtiyaglar i¢in uygun 6zelliklere sahiptir. Arduino,
elektronik projeleri gelistirmek ve prototipler olusturmak icin ideal bir platformdur.
Kullanimi1 kolay yapis1 ve genis kiitiiphane destegi sayesinde, hem hobi amagli hem
de profesyonel projelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Karta ait teknik 6zellikler
Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Arduino UNO teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Mikrodenetleyici ATmega328P
Cahisma Gerilimi 5V
Giris Gerilimi 7-12V (6nerilen), 6-20V (limit)
Dijital G/C Pinleri 14 (6 tanesi PWM cikis1 olarak kullanilabilir)
Analog Giris Pinleri 6
Her G/C icin Akim 20 mA
3.3V Cikis icin Akim 50 mA
Flash Hafiza 32 KB (0.5 KB bootloader i¢in kullanilir)
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Saat Hizi 16 MHz
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Sekil 3.6. Arduino UNO

3.4.5. Step motor

Step motorlar, elektrik enerjisini donme hareketine c¢eviren elektromekanik
cihazlardir. Diger motor tiirlerinden farkli olarak, step motorlar tam bir turu
tamamlamak icin belirli sayida adim atmaktadirlar. Bu adimlar, motorun hassas bir
sekilde konumlandirilmasini saglamaktadir (Siizen, 2017). Step motorlar, stator
(sabit kisim) ve rotor (donen kisim) olmak {iizere iki ana kisimdan olusmaktadir.
Stator iizerinde bulunan bobinlere elektrik sinyali uygulandiginda manyetik alan
olusmaktadir. Rotor ise miknatislardan veya manyetik malzemeden yapilmstir.
Stator bobinlerine uygulanan elektrik sinyallerinin sirastyla degistirilmesiyle rotor,

adimlar halinde donmektedir. Sekil 3.7’de step motor goriilmektedir.
Step motorlar ve motor siiriiciiler olarak halihazirda bulunan FDM tipi 3B yazicinin

iizerinde mevcut olanlara ilave olarak ekstruder kisminda da 1 adet NEMA 17 step

motor, motor siiriicii ve islemci kullanilmstir.

37



Sekil 3.7. NEMA 17 Step Motor (Giinbal, 2019)

3.4.6. A4988 motor siiriicii karti

Tez c¢alismasinda step motor siiriici olarak 3B yazici, CNC ve Robotik
uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen siiriiciilerden olan A4988 Step Motor Siiriicii
Kart1 kullanilmigtir. Bipolar step motorlar i¢in tasarlanmistir ve 4, 6 veya 8 kablolu
motorlarla uyumludur. 8-35V arasinda motor gii¢ beslemesi ve 3.3V ya da 5V lojik
beslemesiyle calismaktadir. Faz basina maksimum 2A akim kapasitesine sahiptir
ancak bu, uygun bir sogutma sistemiyle saglanabilmektedir. A4988, 1/16’ya kadar
mikro adim ¢O6ziiniirliigli sunmaktadir ve ayarlanabilir akim kontroliiyle motorun
asir1 yiiklenmesini 6nlemektedir. Asir1 akim, agir1 sicaklik ve algak gerilim koruma
ozellikleri ile gilivenli bir kullanim saglamaktadir. Kii¢iik boyutlar1 sayesinde dar

alanlara kolayca monte edilebilmektedirler.

= VMOT
-~ GND

ENA -
MS1 =
MS2
MS3 -
RST -
SLP -
Step -

- 2B
~2A
~1A
~18B
-VDD
- Gnd

Sekil 3.8. A4988 Step motor siiriicii kart1 ve pinleri
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Gelistirilen cihaz i¢in devre baglantilari 0A4988 Step motor siiriicii karti ve
pinlerinde Sekil 3.8’de goriildiigl sekilde yapilmigtir. VMOT ve GND Step motorun
giic baglantilaridir. VDD ve GND siiriiciiniin lojik (kontrol) gii¢ baglantilaridir.
STEP adim kontrol pinidir ve Arduino'dan gelen adim sinyallerini kontrol
etmektedir. DIR ile motorun doniis yonii kontrol edilmektedir. ENABLE motoru
etkinlestirme pinidir. Mikrostepping ¢oziiniirligii MS1, MS2 ve MS3 pinleri ile
ayarlanmaktadir ve bu sayede daha hassas ve yumusak hareketler elde edilmektedir.

2B, 2A, 1A, 1B Motor bobin baglantilarini saglayan pinlerdir.

3.4.7. Yazihim

Gelistirilen sistemin Arduino UNO kullanilarak tasarlanmasi nedeniyle, yazilim
gelistirme ve sistemdeki denemeler Arduino gelistirme arayiizii Ardunio IDE
kullanilarak gergeklestirilmistir. Arduino IDE, Arduino kartlar1 i¢in yazilim
gelistirme ve yiikkleme islemlerini kolaylastiran bir platformdur. Bu arayiiz,
programlama dili olarak C dilini kullanmakta ve derlenen programi USB baglantisi
tizerinden sisteme yiikleyebilmektedir. Bu sayede, programda yapilan degisiklikler
kolaylikla USB iizerinden sisteme aktarilabilmekte ve calistirilabilmektedir. Birgok
sensoOr, motor ve diger elektronik bilesenler i¢in hazir kiitiiphaneler bulundugu icin
sistemleri tanimlamak olduk¢a kolay yapilmigtir. Arayiize ait 6rnek bir ekran
gorlntiisiic ve gelistirilen ekstruder c¢alismasinin kod dizilimi Sekil 3.9’da

sunulmustur.
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siringa_deneme
#include <AccelStepper.h>

// A4988 Step motor siriicisi icin driver tipi tammliyoruz
#define DRIVER 1

// STEP ve DIR pinlerini tamumliyoruz
#define STEP_PIN 3
#define DIR_PIN 4

// AccelStepper nesnesi olusturuyoruz
AccelStepper stepper(DRIVER, STEP_PIN, DIR_PIN);

void setup() {
// Step motor maksimum hiz ve ivmelenme ayarlar
stepper. setMaxSpeed(1000) ; // Maksimum iz (adim/saniye)
stepper.setAcceleration(500); // Ivmelenme (adim/saniyer2)

Serial.begin(9600);
Serial.println("Step motor kontrolii basliyor...");
}

void loop() {
// 30 saniye boyunca saga donis
Serial.println("Motor saga donliyor.. BT
stepper.moveTo(2000); // 1leri 2000 adim
while (stepper.distanceToGo() != @) {
stepper.run(); // Motoru calistir

}
delay(30000); // 30 saniye bekle

// 6@ saniye boyunca sola doniis
Serial.println("Motor sola doniiyor...");
stepper.moveTo(-4000); // Geriye 4000 adim
while (stepper.distanceToGo() != @) {
stepper.run(); // Motoru calistir

}
delay(60000); // 60 saniye bekle

Sekil 3.9. Gelistirilen 3B yazici ekstruder boliimii i¢in Ardunio kodlari
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Arastirma Bulgularimin Yorumlanmasi

Arastirma bulgulari, 3B baski teknolojisinin insaat sektoriinde malzeme tasarrufu,
hiz, esneklik, Ozellestirme ve cevresel siirdiiriilebilirlik gibi bircok avantaj
sundugunu gostermektedir. Ornegin, beton 3B baski kullanilarak iiretilen yap1
elemanlari, %30-60 oraninda daha az malzeme kullanabilir. Winsun'un 24 saat i¢inde
tamamladig1 evler, bu teknolojinin insaat siirecini hizlandirma potansiyelini ortaya

koymaktadir.

Bu bulgular, mevcut literatiirdeki calismalarla uyumludur. Winsun ve MX3B
projeleri, 3B baskinin pratik avantajlarini ortaya koyarken, ETH Ziirich'in Smart Slab
projesi, topolojik optimizasyonun sagladigi malzeme tasarrufu ve performans artigini
vurgulamaktadir. Ag¢ik hava ortaminda biiylik capli 3B yazicilar ile yapilan bu
ornekler icin beton en dogru malzeme se¢imi olsa da laboratuvar ortaminda daha
kiigiik 3B yazicilarla yapilan 6rneklerde farkli hammaddeler kullanilmaktadir. Tez
siirecinde laboratuvar ortaminda daha kiigiik bir 3B yazici1 tasarlanarak gelistirilmis
olup cesitli hammaddeler ile performans degerlendirilmesi yapilmistir. Hizli sonug
alabilme, piiriizsiiz yilizey elde etme, nozula uygun akigkanlik ve hizli kuruma,
dayaniklilik, dijital modelin en saglikli sekilde olusturulmasi, katman katman yapi
olusturma prensibine uygunluk gibi bir¢cok 06zellik test edilerek en dogru

hammaddenin se¢imi yapilmistir.

Ingaat sektdriinde kullamlan tiim 3B yazicilar katman katman yapi olusturma
prensibine baglh olarak hammadde ekstriizyonu saglamak icin bir basing sistemi,
dijital model, kartezyen hareketlerin saglanmasi amaciyla kullanilan parcalar,
sistemdeki motorlarin, parcalarmi hareketini kontrol eden islemciler ve siiriiciiler,
nozul gibi temel parcalardan olustugu bilgisi aragtirma siirecinde goriilmiistiir.

Aragtirmalarin 1s181nda laboratuvar ortaminda benzer bir yap1 olusturulmustur.
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4.2. Hammadde Secimi ve Ilk Prototip Uretimi

Gelistirilen cihaz ile uyumlu bir hammadde olmasi amaciyla ekstruder basing
sistemine bagli akiskanlik ve dayaniklilik 6zellikleri degerlendirildiginde malzeme
olarak belirlenmistir. Katman katman yap1 olusturma teknigine uygun basit bir dijital
model ile gelistirilen prototipte ¢gimento, metil seliilloz, kuvartz kumu, renk ve kivam
verici titanyum dioksit pigment boya tozu ve priz hizlandirici malzemelerinin bir
araya getirilmesiyle olusturulan hammadde bu calismada 3B baskilarda
kullanilmistir. Se¢ilen hammaddenin siringaya dolumu ve kolay temizlenir sistemin

ornegi Sekil 4.1°de goriilmektedir.

4 A > / 1A
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E B 7 pee ! -
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Sekil 4.1 .S(;ile hammaddenin baskiya hazirlanmasi
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Sekil 4.2. Secilen dijital model

Gelistirilen 3B yaziciya gonderilmek iizere ¢izilen bir dijital model 6rnegi Sekil
4.2’de goriilmektedir. Tez galismasi siirecinde yapilan dijital model 6rneklerinin

sonucunda elde edilen ¢ikt1 6rnekleri Sekil 4.3’te goriilmektedir.

Sekil 4.3. 3B yazici ¢ikt1 goriintiileri
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4.3. Baski Performansi ve Cihaz Kalite Degerlendirmesi

Ingaat sektoriine yenilikgi bir bakis acis1 getirmek amaciyla gelistirilen masaiistii
seramik cihaz asagidaki Cizelge 4.1°de belirtilen oOzellikleri tasimaktadir. Bu
Ozellikler belirlenirken secilen hammaddenin baski sirasindaki davranist géz 6niinde
bulundurulmustur. Gelistirilen cihaza ait goriintiiler Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te

verilmigtir.

Cizelge 4.1. Gelistirilen 3B yazic1 6zellikleri

Ozellik Tipi Secilen Ozellik
Kaliplama Teknolojisi FDM
Makine boyutu 438*424*472mm
Yap1 Hacmi 220%*220*250mm
Baski Hiz Maksimum 120 mm/sn

Nozzle Miktari

1

Nozzle Capi 0.4 mm (standart)

Nozzle Sicakhgi 260 °C'ye kadar

Is1 Yatag Sicakhgi 100 °C'ye kadar
Ekstruder Malzemesi Seramik

Tesviye Modu CR Dokunmatik Otomatik tesviye
Ekran 4.3" Renkli Diigmeli Ekran
Anakart 32-bit Sessiz Anakart

Anma Gerilimi

100-120V, 200-240V, 50/60Hz

Nominal Gii¢

350W

Dilimleme Yazilimi

Creality Slicer/Cura/Simplify3D

Veri Iletim Yontemi Mikro USB/TF Kart1
3B Dosya Bi¢imi STL/OBJ/AMF
Basilan Hammadde Agirhg: 6 gr
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Sekil 4.4. Gelistirilen cihazin 6nden goriiniimii

Sekil 4.5. Gelistirilen cihazin listten gériiniimii
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4.4. Ciktilarin Test Edilmesi

Aragtirmalar 3B baski teknolojisinin geleneksel yontemlere gore malzeme israfini
azalttigin1 tasarim esnekligi ve iretim verimliligini artirdigin1 ve c¢evresel
stirdiiriilebilirlik sagladigini dogrulamaktadir. Gelistirilen cihaz gonderilen dijital
modelleri kisa siirede liretmistir. Bu ¢alismada FDM tipi bir filament 3B yazicinin
seramik yaziciya doniislimii basarili bir sekilde saglanmistir. Seramik ¢amurunun
kolaylikla temizlenip tikanmalarin bertaraf edilmesini saglayan, her tiirlii camur
seklinde hammaddenin kullanimina imkan veren bir ekstruder sistemi gelistirilmistir.
Hammadde tiirtine bagli olarak elde edilen ¢iktilarin dayanimi arttirilip ingaat
sektoriinde dayaniklilik saglayacak yeni nesil bir cihazin masaiisti uygulamasi

gergeklestirilmistir. Bu cihaz ile basarili ¢iktilar alinmasi saglanmistir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasi, iic boyutlu (3B) baski teknolojisinin insaat sektoriindeki
uygulamalarimi  ve bu teknolojinin potansiyel faydalarini, zorluklarmi ve
uygulanabilirligini degerlendirebilmek amaciyla iic boyutlu baski teknolojisi
kullanilarak insaat sektoriine yonelik bir baski cihazi gelistirilmistir. Cihaz, farkl
hammaddeler ve baski teknikleriyle laboratuvar ortaminda test edilmis, baski
kalitesini artirmak ig¢in cesitli iyilestirmeler yapilmistir. Yeni nesil bir 3B baski
teknolojisi gelistirilerek, baski i¢in kullanilacak hammaddenin 6zelliklerinin, bask1
hizi ile katman biyiikligi ve katman yiiksekliginin belirlenmesine yonelik
uygulamalar gerceklestirilmistir. Ancak, hazirlanan hammaddenin beklendiginden
yavas donmasi nedeniyle coklu katmanlar olusturulamamis; bu nedenle baski
yiiksekligi sinirli kalmistir. Yapilan denemelerde, en fazla 3 cm yiiksekligindeki
tirtinlerde herhangi bir bozulma olmadigi, ancak enine baskilarda herhangi bir
sorunla karsilasilmadig: tespit edilmistir. Bu durum, gelistirilen cihaz ile ylizey
kaplama {irlinlerinin istege bagli olarak cesitli boyut, renk, sekil ve biiyiikliikte

iretilebilecegini gostermistir.

Cihazdaki iyilestirmeler ve calismalar sayesinde hammadde viskozitesi, baski
kafasiin ¢ikis hizina ve katman yiiksekligine gore ayarlanmistir. Bu sayede, baskilar
i¢cin sec¢ilen farkli hammaddelerin denebilecegi bir cihaz hazirlanmistir. Hammadde
icerikleri degistirilerek su gecirmezlik, yalitim, koruma (radyoaktivite, 1s1, 1sinim
vb.) ve saglamlik gibi 6zellikler kazandirilabilir ve bu cihazlarla iretilecek yiizey
kaplama {iriinlerinde bu ozelliklerin uygulanabilirli§i saglanabilir. Bu g¢alismada
cimento bazli karigimlar denenmistir. Seramik, polimer kompozitler ve biyobozunur
malzemelerin de iiretim siirecine entegre edilmesi ile farkli 6zelliklere ve miisteri
beklentilerine yonelik farkli desen ve goriiniimlerde iiriinler gelistirilebilir. Ornegin

tas goriiniimlii, ates tuglast goriintimlii dis kaplamalar yapilabilir.

Gelistirilen cihazin nozul ve baski yatagi sicakliklari, kullanilan malzemenin
ozelliklerine gore hassas bir sekilde kontrol edilmektedir. Bu termal denetim,
malzemenin erime sicakligina uyum saglayarak, baski sirasinda erime, karisma ve
sertlesme gibi siireglerin dogru bir sekilde gerceklesmesini saglar. Boylece,

hammadde olarak kullanilan {iriinler istenen kivam ve ozelliklere ulasir. Bu durum,
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ingaat miihendisligi alaninda literatiire katki saglayacak yeni arastirmalarmn
yapilmasina firsat sunabilir. Cihaza entegre edilecek termal kamera ve Al tabanl
yazilimlar1 sayesinde, baski siireci boyunca her asama anlik olarak izlenebilir. Bu
dinamik sistem, her projeye 0zel uyarlamalar yaparak, her tiir iklim ve c¢evresel
kosulda bile yiliksek performans gdsteren yapi elemanlarinin {iiretimine olanak

taniyacak iiriinlerin tasarlanmasinda kullanilabilir.

Bu uygulamalar gelistirilerek yeni nesil biiyiik 6l¢eklendirmeli cihazlarla ve dogru
hammadde se¢imi ile ingaat siirecini hizlandirma, tasarim esnekligi ve c¢evresel
stirdiiriilebilirlik gibi bir¢cok alanda Onemli avantajlar kazanilacagi anlasilmistir.
Ayrica, bu teknolojinin sundugu iiretim yontemi sayesinde, karmasik geometrilere

sahip yap1 elemanlar1 kolaylikla iiretilebilir ve projelerin estetik kalitesi artirilabilir.

Geri doniistiiriilmiis malzemelerin ve biyobozunur karisimlarin kullanimiyla, bu
teknoloji insaat atiklarini geri kazanarak doga dostu ¢oziimler iiretebilir. Geri
dontstiiriilmiis beton, plastik atiklar veya organik malzemeler kullanilarak iiretilen

kaplamalar ve yap1 nesneleri siirdiiriilebilir bir diinya i¢in degerli olabilir.

Mimarlar ve miihendisler, daha 6zgiir tasarimlar yapabilmekte ve miisterilerin 6zel
ihtiyaclarina uygun yapilar tliretebilmektedir. 3B baski teknolojisi ile otomatik ve
robotik sistemler kullanilarak is giicii maliyetlerini azaltilip ve is gilivenligini

artirtlacagl ongoriilmektedir.

Farkli malzemelerin 3B baski ile kullanimin1i ve bu yapilarin uzun vadeli
performansini inceleyen calismalar yapilmalidir. Mevcut ¢alismalarin biiyiik bir
kismzi, beton ve plastik malzemeler {izerinde yogunlagmistir. Fakat metal, seramik ve
kompozit malzemelerin 3B baski ile kullanimma yonelik daha fazla arastirma
gereklidir. Gelecek calismalarda, 3B baski teknolojisinin daha genis bir malzeme
yelpazesi ile kullanimina yonelik arastirmalar yapilabilir. Bu malzemelerin mekanik
ozellikleri, islenebilirlikleri ve performanslart tiizerine detayli c¢aligmalar

gerceklestirilebilir.

3B baski teknolojisinin ¢evresel etkileri ve bu teknolojinin daha siirdiirtilebilir hale

getirilmesi i¢in yapilabilecek iyilestirmeler iizerine ¢aligmalar yapilmalidir. Geri
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doniistiiriilmiis malzemelerin kullanimi ve bu malzemelerin performansi {iizerine
daha fazla veri toplanmalidir. 3B baski teknolojisinin ¢evresel stirdiiriilebilirligi
tizerine daha kapsamli calismalar yapilmalidir. Bu teknoloji ile liretilen yapilarin
karbon ayak izi, enerji tiiketimi ve malzeme verimliligi gibi konular daha detayh

incelenmelidir.

3B baski teknolojisinin maliyet etkinligi, yatirim geri doniist, isletme maliyetleri ve
pazar potansiyeli gibi konular1 ele alan ekonomik analizler yapilmalidir. Bu analizler,
bu teknolojinin yayginlagsmasi ve daha genis bir kitle tarafindan benimsenmesi i¢in
onemli bilgiler saglamalidir. 3B baski teknolojisinin ekonomik avantajlar1 ve
dezavantajlar1 {izerine daha fazla arastirma yapilmalidir. 3B bask: ile iiretilen
yapilarin glivenlik ve kalite standartlarina uygunlugu konusunda daha fazla ¢alisma

yapilmalidir.

3B baski1 teknolojisinin insaat siire¢lerinde insan-makine etkilesimini nasil etkiledigi
lizerine daha fazla arastirma yapilmalidir. Bu teknolojinin is giicli gereksinimlerini

nasil degistirdigi, is giivenligini nasil etkiledigi ve is siireclerini nasil degistigi gibi

konular1 daha detayl1 incelenmelidir.

Son olarak, 3B baski ile iiretilen yapilarin uzun vadeli performansi ve dayanikliligi
hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir. Bu yapilarin ¢evresel etkilere, asinmaya ve
diger dis etkenlere karsi nasil bir performans sergiledigi konusunda daha fazla
arastirma yapilmahdir. Ayrica, bu yapilarin bakim ve onarim siirecleri de

detaylandirilmalidir.
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