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OZET

MIMARI AYDINLATMA ELEMANLARININ GERI DONUSTURULMUS PET
MALZEME iLE URETIMINDE 3 BOYUTLU YAZICILARIN KULLANIMI

Siikriye AKTEPE

AFYON KOCATEPE UNIiVERSITESI
SOSYAL BIiLIMLER ENSTIiTUSU
SANAT VE TASARIM ANABILIiM DALI

Haziran, 2023

Damsman: Dog¢. Dr. Mehmet SARIKAHYA

Bu tez calismasinda atik olan PET su siselerinden filament {iretimi gerceklestirilmistir.
Geri doniistirilmiis PET filamentin performansinin degerlendirilmesi igin yiizey
piriizlilik ve ¢ekme testleri gibi standart yontemler kullanilmistir. Yiiksek dolgu
yogunlugunun filamentin mekanik dayanikliligini artirdigr ve daha homojen bir yap1
olusturdugu tespit edilmistir. Geri doniistiiriilmiis PET filament kullanilarak tasarlanan
aydinlatma elemanlarinin baskisi da gergeklestirilmistir. Aydinlatma elemanlarinin 11k
kaynaklarinin zaman igerisinde 1sinabilecegi ve kullanilan PET malzemede
deformasyona neden olabilecegi ilizerinde durulmustur. Aydinlatma elemanlar1 1/5
olgekte iiretilmistir. Uretilen aydinlatma elemanlarinin 151k kaynagi sicakligi, 1sik
kaynaginin calisma sicakligi ve dis kabuk sicakliklart Ol¢iilmiistiir. Ancak yapilan
6lgtimler sonucunda, 6lgegin kiigiik olmasina ragmen kullanilan malzemenin herhangi bir
deformasyona ugramadigr gozlemlenmistir. Bu c¢alismanin sonuglari, atik PET su
siselerinin  geri doniistirilerek filament {retiminde kullanilmasinin  ve Geri
dontstiirilmiis  PET  filamentin  performansinin  degerlendirilmesinin ~ dnemini
vurgulamaktadir. Bu yontem ile atik plastiklerin yeniden kullanilmasini tesvik ederek
stirdiiriilebilir bir tiretim siirecine de katki saglamas1 amaglanmaktadir.

Anahtar kelimeler: 3 boyutlu yazici, geri doniisiim, PET sise, aydinlatma elemant,
mimari aydinlatma.



ABSTRACT

THE USE OF 3D PRINTERS IN THE PRODUCTION OF ARCHITECTURAL
LIGHTING ELEMENTS USING RECYCLED PET MATERIAL

Siikriye AKTEPE

AFYON KOCATEPE UNIVERSITY
INSTITUTE OF SOCIAL SCIENCES
DEPARTMENT OF ART AND DESIGN

June, 2023

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet SARIKAHYA

This thesis is focused on the production of filament from waste PET bottles. Standard
methods such as surface roughness and tensile testing were employed to evaluate the
performance of recycled PET filament. It was found that higher fill density improved the
mechanical durability of the filament and resulted in a more homogeneous structure.
Additionally, the printing of lighting elements using recycled PET filament was
successfully carried out at a 1/5 scale. The potential deformation of the PET material and
the impact on the performance of the lighting sources due to heat generation over time
were examined. Measurements were taken for the light source temperature, operating
temperature, and external shell temperature of the lighting elements. Despite the small
scale of the printing experiment, no deformation was observed in the utilized material.
The findings of this study underscore the importance of recycling waste PET bottles for
filament production and assessing the performance of recycled PET filament. This
method aims to promote the reuse of plastic waste and contribute to a sustainable
production process.

Key Words: 3D printer, recycling, PET bottle, lighting element, architectural lighting.
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GIRIS

Aydimlatma, 151k kaynaklarinin  kullanilmasiyla bir alan veya nesnenin
gOriiniirliigiinii arttirmak veya ortamin genel aydinligini arttirmak i¢in kullanilmaktadir.
Aydinlatma evler, ofisler, sokaklar, kamu binalari, araglar gibi bir¢ok farkli alanda
kullanilmaktadir. Dogru aydinlatma goz sagligi, ergonomi ve estetik acisindan dnemlidir.
Lambalar, armatiirler, floresanlar, LED (Isik Yayan Diyot)’ler, halojenler ve diger 151k
kaynaklar1 gibi birgok farkli teknolojiler ile aydinlatma saglanmaktadir. Aydinlatma
tasarimi, dogru 151k seviyelerinin se¢imi, 151k kaynaklarmin yerlesimi ve 151k yansimasi

gibi konular1 icermektedir.

Aydinlatma elemani 151k kaynagini, lambay1 veya LED’i iceren, aydinlatma
sistemini olusturan parcalardan biridir. Farkli teknolojiler kullanilarak c¢esitli ihtiyaclara
cevap veren tasarimlar yapilmaktadir. Yaygin aydinlatma elemanlarini avize, aplik, masa
lambasi, tavan lambasi, duvar lambasi, sokak lambasi ve endiistriyel lambalar olarak

siralanmaktadir.

Aydinlatma elemanlari, kullanim amaglarina, montaj sekillerine ve 151k kaynagi
tiirlerine gore farkliik gostermektedir. Ornegin, endiistriyel aydmnlatma armatiirleri
fabrika veya depolarda kullanilmak tizere tasarlanmistir. Aydinlatma elemanlari enerji
verimliligi, 6omrii ve aydinlatma performansi agisindan farklilik goéstermektedir.
Kullanilacak aydinlatma elemani bu faktorler géz onilinde bulundurularak secilmesi

Onemlidir.

Aydinlatma elemani kabugu, elemanin icerisindeki bilesenleri koruyan ve estetik
bir goriiniim saglayan dis kaplamadir. Kabuklar farkli malzemelerden iiretilebilir 6rnegin;
plastik, metal, cam veya ahsap gibi malzemeler kullanilmaktadir. Kabuklar, aydinlatma
elemanin tasarimina ve kullanim amacma gore degismektedir. Ornegin; aydinlatma
armatiirleri i¢in farkli sekil ve boyutlarda kabuklar kullanilmaktadir. Kabuklar aym
zamanda aydinlatma elamaninin 15181 nasil yaydigini da etkilemektedir. Baz1 kabuklar
15181 daha yogun ve keskin bir sekilde yayilmasini saglarken, bazilari ise daha yumusak

bir 151k yayilmasini saglamaktadir.

Aydimlatma elemanlarinin kabuklar1 yaygin olarak enjeksiyon kaliplama veya
dokiim gibi dretim teknikleri kullanilarak {retilmektedir. Bu tekniklerin yaninda
glinlimiiz teknolojisi olan 3 boyutlu yazicilarda aydinlatma elemani {iretiminde

kullanilmaktadir.



3 boyutlu yazici teknolojisi zaman iginde gelisen teknolojilerle birlikte dnemli
Olciide gelismistir. Baslangicta sadece prototip iiretimi i¢in kullanilirken, gliniimiizde
bir¢cok endiistride kullanilir hale gelmistir. Evlerde 3 boyutlu yazici1 kullanimi1 bireysel

olarak tasarlanan objelerin kisa siirede ve ekonomik olarak basilmasini saglamaktadir.

3 boyutlu yazicilarin iiretim prensibi, bilgisayar ortaminda hazirlanan dijital
modelin, li¢ boyutlu fiziksel bir objeye doniistiiriilmesidir. Farkli yazdirma yontemleri
mevcuttur. FDM (Erimis Biriktirme Modellemesi) yontemi diisiik maliyetli ve kullanimi
kolay oldugundan diger yontemlere gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu yontem 2 ya
da 1,75 mm kalinligindaki termoplastik malzemeyi malzemenin 6zelligine gére 230 — 300
°C sicakliklarda isitilarak basliktan geger ve nozzle ulastiginda yazdirma islemi
baslamaktadir. Malzeme 1sittirilirken ayni zamanda baskinin yapisacagi yatakta isitilir ve
baski alinan obje yataga yapisarak yazdirma islemi devam etmektedir (Tasdelen vd.,
2019).

3 boyutlu yazicilarda yaygin olarak ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) ve PLA
(Polilaktik Asit) malzemesi kullanilmaktadir. 3 boyutlu yazicilarin yayginlasmasiyla
birlikte malzeme titketimi de artmaktadir. Malzemelerin hammaddesinin de zaman i¢inde
tilkenecegi diistiniildiigiinde geri dontisiim biliylik 6nem kazanmaktadir. PLA ve ABS
malzemelerinin geri doniistiiriilmesi lizerine farkli calismalar yapilmistir ve yapilmaya da
devam etmektedir. Bu g¢aligmada giiniimiizde atiginin fazla oldugu PET (Polietilen
Terefitalat) siselerden filament {iretimi denenmistir. Uretilen geri déniistiiriilmiis PET
filament ile 3 boyutlu yazicida baski alinmis ve mekanik bazi testler uygulanmistir. Geri
donustiiriilerek iiretilen PET filamentin 3 boyutlu yazicilarda kullanim durumu

degerlendirilmistir.

Bu aragtirmada 10 adet aydinlatma elemani tasarlanmistir. Bu tasarimlar
calismanin diger boliimlerinde teknik cizimleriyle birlikte anlatilmistir. Tasarlanan
aydinlatma elemanlar1 1/5 oOlgekte 3 boyutlu yazicida GD-PET (Geri Dontistiiriilmiis
PET) malzeme kullanilarak baskilar1 alinmistir. Farkli geometrik formalarda tasarlanan
aydinlatma elemanlartyla GD-PET malzemenin kullanilabilirligi ve baski kaliteleri ele
alimmistir. Aydimnlatma elemanlarmin 151k kaynaginin yerlestirildigi formda 11k

kaynaginin zaman i¢inde 1sinmasiyla olusabilecek deformasyonlar tespit edilecektir.



BIiRINCi BOLUM
MIMARIDE AYDINLARMA ELEMANLARI

1. AYDINLATMA

Aydinlatma, 151k kaynaklar1 kullanilarak bir alanin aydinlatilmasi islemi olarak
tanimlanmaktadir. Aydinlatma farkli alanlarda kullanilmaktadir. Kullanilacak aydinlatma
elemanindaki 151k kaynaginin renkleri, yogunlugu, agis1 ve dagilimi gibi faktorler, alanin
kullanim amacina, estetik tercihlere ve enerji tasarrufu gibi cevresel faktorlere bagh

olarak belirlenmektedir (Goldstein, 2021).

Aydinlatma, insanlarin ¢alisma ve yasam alanlarinda rahat ve verimli bir sekilde
hareket etmelerini saglayan 6nemli bir faktordiir. Aydinlatmanin verimli kullanilmasinin
yam1 sira enerji tasarrufu ve goz sagligina etkisi de énemlidir. insan duyular1 arasindan
olan gorme, algilamada baskin rol oynamaktadir. Beynimizin %50’den fazlasi hatta
neredeyse tamami gérme ile dogrudan veya dolayli olarak iliskilendirilebilmektedir
(Elizabeth, 1996). Objeden gelen 15181 gbze yansimasiyla gorsel simiilasyon baglamig
olur. Baglayan simiilasyon ile sinyaller beyne ulasir ve objeyi goren insan objeyi tanir.
Giin boyunca en 6nemli aydinlatma elemanimiz giinestir (MS. vd., 1992). Ancak gece
karanlikta veya uzayda 15181n olmamasi durumunda gorsel algilama oldukga zorlasiyor.
Bu noktada yapay aydinlatma (151k) objeleri algilamada olduk¢a biiylik Onem
tasimaktadir. Ampuller icat edildiginden bu yana giindiizleri gergeklestirilen faaliyetlerin
gece saatlerinde de devam edildigi goriilmektedir. Aydinlatmada oncelikle sadece

aydmlatmak mekani veya objeleri goriiniir kilmak amaglandi (Goldstein, 2021).

Aydinlatmada enerji tasarrufu 6nemli etkenlerden birisidir. Dogru aydinlatma
tasarimi, enerji verimliligini arttirarak enerji tiiketimini azaltmaktadir (Karlen vd., 2017).
Enerji tiketiminin azalmasiyla cevreye verilen zararda azalmaktadir. Giin gegtikce
gelisen teknoloji ile birlikte yeni aydinlatma kaynaklar1 gelistirildi. Aydinlatma
elemanlarinda kullanilan enerji daha kontrol edilebilir bir hale geldi. Farkli aydinlatma
cesitlilikleri ortaya ¢ikt1 (Pimputkar vd., 2009). Ornegin, LED (Lighting Emitting Diode)
onceki lamba tiirleri ile kiyaslandiginda daha verimli enerji, dijital olarak kontrol
edilebilir ve boyut olarak oldukga kii¢iiktiir (Hoonhout vd., 2011). LED’in iiretilmesinden
sonra aydinlatmaya olan bakis acist da degismistir. (Sekil 1) Aydinlatma sadece
aydinlatma iglevi gérmez ayni1 zamanda bilgi aktarma, gorsel estetigi gelistirme ve farkl

duygular uyandirmaktadir (Jung vd., 2018).
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Sekil 1. Insan Aydinlatma Etkilesiminde Gériiniirliik ve Aydinlatmanin Ug Alt Islevi
/- Goérandrlok \

Bilgi
Transferi

Gorsel, .l Duvau
Estetik _PWg
Indiksiyonu

Geligtirme

- J

Kaynak: Jung vd., 2018: 6’dan uyarlanmistir.

2. AYDINLATMA TURLERI

Aydinlatma tiirleri, bircok farkli amac¢ icin kullanilan farkli tipte 1s1k
kaynaklaridir.

Bazi yaygin aydinlatma tiirleri sunlardir;

-Genel Aydinlatma: Genis bir alan1 aydinlatmak igin kullanilir. Genelde tavandaki veya

duvardaki armatiirlerden saglanir.

-Gorev Aydinlatmasi: Belirli bir isi veya faaliyeti yapmak icin kullanilan

aydinlatmalardir. Ornegin, okuma lambalari, mutfak tezgahi aydinlatmasi gibi.

-Vurgu Aydinlatmasi: Belirli bir nesne, resim veya dekoratif eleman1 vurgulamak icin

kullanilan aydinlatmadar.
-Dogal Aydinlatma: Giines 15181 gibi dogal 151k kaynagindan saglanan aydinlatmadir.

-Yer Aydinlatmasi: Zemin seviyesindeki aydinlatmalardir. Bir mekanin dekorasyonuna

katkida bulunur ve genelde gece kullanilir.

-LED Aydinlatma: LED teknolojisi ile calisan lambalar, enerji verimliligi ve uzun

Omiirleri nedeniyle popiilerdir.

-Floresan Aydinlatma: Daha genis alanlar1 aydinlatmak icin kullanilan ve enerji

verimliligi yiiksek bir aydinlatma tiirtidiir.

-Halojen Aydinlatma: Halojen lambalar, yiiksek renk dogrulugu ve parlak 15181 nedeniyle
poptilerdir.



-Spot Aydinlatma: Belirli bir alana veya nesneye yogun 1s1k vermek i¢in kullanilan

aydinlatmadir.

Bu aydinlatma tiirlerinin her biri, farkli aydinlatma ihtiyaglarim1 karsilamak igin
tasarlanmistir. Dogru aydinlatma tiiriinii segmek mekanin konforu, islevselligi ve estetigi

icin 6nemlidir (Elvidge vd., 2010).
3. MIMARIDE AYDINLATMANIN TANIMI, ONEMI KAPSAMI

Mimaride aydinlatma mekan algisin1 gorsel olarak yansitmaktadir. Mekanin
aydinlatmasinin mekan ile uyumlu bir ruh halinde olmalidir (Turgay vd., 2011).
Mekandaki dinamik giin 15181 ve kontrollii yapay aydinlatma mekan kullanicilar igin
bliylik 6nem tasimaktadir. Aym1 mekanda farkli atmosfer etkilerin algilanmasi 1s1k

etkileriyle miimkiin olmaktadir (Fitoz, 2002).

Mekanin tasariminda aydinlatma en temel 6neme sahip bir unsurdur. Mimarlar
genellikle tasarimlarinda giin - 1s18indan  maksimum  diizeyde faydalanmay1
amaglamaktadirlar. Glinlimiizde maksimum gilinigigindan faydalanmanin 6nemi, sadece
mekana sagladig1 iyilestirmeler, sagligimiza sagladigi yararlarin yaninda yapay
aydinlatmaya daha az ihtiya¢ duyulacagindan siirdiiriilebilir bir tasarim olacaktir (van

Bommel, 2005).

Mimari aydinlatmanin roliinde, gorsel bir his yaratmaktir (Descottes vd., 2011).
Aydinlatma c¢evre ile beraber diisiiniilmesi ve c¢evreyle uyum icinde olmalidir. Renk
kinetigi, bina dis cephesinde ve i¢c mekan aydinlatmada iyilestirme ve gercek gorsel
performans gostermesi amaclanmaktadir. Ama bunlarin yaninda kullanilan aydinlatma
elemanlarinin yaniltict efektleri i¢in, genel aydinlatmanin da 6nemli olmasi sistemin
enerjik, foto Kirlilik ve foto biyolojik terimlere dikkat edilmelidir (Yang vd., 2018). Isik
kirliligi (herhangi bir bicimde — kentsel gokylizii parilti, 1s1k ihlali, parlama, asiri
aydinlatma, daginiklik) son on yilda kentsel alanlar i¢in ciddi bir sorun haline gelmistir.

Sadece yasayan insanlar i¢in degil ekosistemin bozulmasina da sebep olmaktadir.
4. ISIK KAYNAKLARI

Isik dogada olugsmaktadir. Giines 15181, ay 15181 ve yildiz 15181 bunlara 6rnektir.
Dogal aydinlatmanin ¢evresel faydalarinin yaninda insan saglig1 ve refahi i¢cinde 6nemli
bir etkisi bulunmaktadir (Karlen vd., 2017). Mimarlar ve tasarimcilar pencereler, ¢ati
pencereleri ve 151k kuyular1 kullanarak dogal 15181 binalara dahil edebilirler. Aym

zamanda derin mekanlarinda dogal aydinlatmadan faydalanabilmesi igin yansitici
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yiizeyler kullanabilirler. Baz1 durumlarda ise dogal aydinlatma yetersiz kalmaktadir bu
boyle durumlar i¢in ise dogal ve yapay aydinlatma kombinasyonu beraber
kullanilabilmektedir. Tasarimcilar gorsel deneyimi gelistiren ve kullanic1 konforunu

destekleyen bir aydinlatma planlamasi yapabilirler (Lam vd., 1977).
4.1. ISIK NASIL URETILIR?

Elektrikli aydinlatmalar elektrik enerjisini kullanarak 1s1k tiretmektedir. Bu enerji
151k yayan bir diyotta (LED) veya bir akkor ampulde meydana gelen elektroliiminesans
ad1 verilen bir islem ile birlikte 1s518a dontismektedir (Karlen vd., 2017).

4.2. ISIK SPEKTRUMU

Isik spektrumu, insan gozii tarafindan algilanabilen elektromanyetik radyasyonun
dalga boyu araligini ifade etmektedir. Bu aralik genellikle goriiniir spektrum olarak bilinir
ve yaklasik 400 nanometre (mor) ile 700 nanometre (kirmizi) kadar uzanmaktadir.
Gokkusaginin renklerin  kirmizi-turuncu-sari-yesil-mavi-givit mavisi-mor hepsi bu

goriiniir spektrumun bir pargasidir (Ditchburn, 2013).

Isik spektrumu hem kisa (ultraviyole) hem de uzun (kizilétesi) dalga boylarinda
goriiniir araligin Gtesine uzanmaktadir. Ultraviyole 151k, mor 1siktan daha kisa dalga
boylarina sahiptir. Insan gozii tarafindan goriilemez ancak giines yaniklarina neden
olabilmektedir. Kizildtesi 151k, kirmizi 1siktan daha uzun dalga boylarina sahiptir. Insan

goziiyle goriilmez ancak uzaktan kumanda gibi bir¢ok cihazda kullanilmaktadir (Sliney,
2002).

4.3. LAMBA BOYUTU

Lamba boyutu, bir ampuliin veya lambanin fiziksel boyutlarini ifade etmektedir.
Bir lambanin boyutu ¢ap1 ve uzunlugu ile dl¢iilmektedir. En yaygin ampul tiirti, A19
ampuldiir. Masa lambalari, zemin lambalar1 ve tavan armatiirleri gibi bir¢ok armatiir
tiiriinde kullanima uygundur (Lam vd., 1977). Aydinlatma tasarimi yapilirken segilecek
olan lambanin boyutu armatiiriin boyutu ve stilinin yam sira 15181n parlakligi ve renk

sicakligini da g6z oniinde bulundurmak biiyiik 6nem tasimaktadir (Karlen vd., 2017).
4.4. AMPUL DIRENCI

Bir lambanin voltaj1 kullanilan lambanin tiiriine bagl olarak degismektedir. Farkli
lamba tiirleri lambanin tasarimina ve teknolojisine bagli olarak farkli voltajlarda

ampullere ihtiya¢ duyulmaktadir (Lam vd., 1977). Akkor lambalar, iilkeye bagli olarak



120 volt AC veya 240 volt AC voltajda ¢alisirlar. Halojen lambalarda akkor lambalarla
ayni voltajlarda c¢aligmaktadir. Floresan lambalar, akkor lambalardan farkli voltaj
gerekmektedir. Lambanin tasarim teknolojisine bagli olarak 100 ile 400 volt AC arasinda

bir voltaj gerektirmektedir (Karlen vd., 2017).
4.5. AMPUL SICAKLIGI

Ampul sicakligr calisirken bir ampuliin veya lambanin yiizey sicakligini ifade
etmektedir. Bir ampuliin sicakligi, performansi, verimliligi ve kullanim 6mrii {izerinde
onemli bir etkiye sahip olmaktadir (Stull, 2011). Akkor ampullerde goriiniir 151k liretecek
kadar parlak bir sekilde 151k iiretmek i¢in ayn1 zamanda dnemli miktarda 1s1 enerjisi de
tiretilmektedir. Akkor ampul tarafindan tiiketilen enerji enerjinin ¢cogu, goriiniir 151ktan
ziyade 1s1 olarak yayilmaktadir. Floresan ve LED ampuller gibi diger ampuller ise akkor

ampullerden ¢ok daha diisiik sicakliklarda ¢alismaktadir (Karlen vd., 2017).

Ampuliin sicakligl, dmriiniin yani sira verimini ve 151k ¢ikisini da etkilemektedir.
LED ve floresan ampuller, kismen ¢ok daha diisiik sicakliklarda calistiklari i¢in akkor

ampullerden daha verimli ve uzun émirlidirler (Karlen vd., 2017).
4.6. AMPULUN CALISMA SICAKLIGI

Ampuliin ¢alisma sicakligi, lambanin tipine ve tasariminda bagli olarak
degismektedir. Ornegin akkor ampuller 250 °C ile 300 °C arasinda c¢alisirken, floresan
lambalar 35 °C ile 85 °C arasindaki sicakliklarda ¢alismaktadir. Dis mekan aydinlatmasi
veya otomotiv uygulamalarinda kullanilanlar gibi yiiksek gii¢lii LED lambalar, yaklasik
70 °C veya daha yiiksek sicakliklarda ¢alisabilmektedir. Ampullerin ¢alisma sicakligt
ortam sicakligi, havalandirma ve diger 1s1 iireten bilesenlerden de etkilenmektedir (Karlen

vd., 2017).
5. LAMBA TURLERI
5.1. AKKOR LAMBALAR

Ampul olarak bilinen akkor lambalar icerisinde bulunan teli parlayana kadar
yiiksek bir sicakliga 1sitarak 151k {ireten bir tiir elektrik 1g1k kaynagidir (Cai vd., 2009).
Konut ve ticari yapilarda geleneksel ve en yaygin kullanilan aydinlatma tiirtidiir. Gelisen
teknoloji ile birlikte enerji verimli aydinlatma kullanimi artmasiyla kullanimi azalmigtir

(Maclsaac vd., 1999). Sekil 2’de akkor lamba 6rnekleri goriillmektedir.



Sekil 2. Akkor Lamba Ornekleri
N

»

Y .

Kaynak: https://www.shopping-02.pw/ProductDetail.aspx?iid=34760000&pr=40.88
5.2. HALOJEN LAMBALAR

Halojen lambalar, lambanin verimliligini arttirmak i¢in iyot veya brom gibi
halojen gazi kullanan akkor lamba tiiriidiir. Halojen lambalar, tasarim olarak geleneksel
akkor lambalara benzerler. Ayn1 zamanda halojen lambalar akkor lambalara gére daha
yiiksek sicaklikta calismaktadirlar ve buda ayni miktarda enerji i¢in daha fazla 151k

tiretilmesine olanak tanimaktadir (Maclsaac vd., 1999).

Halojen lambalar, konut, sanat, otomotiv ve tibbi aydinlatma gibi farkli kullanim
alanlar1 mevcuttur. Halojen lambalarin tiikettikleri elektrikten dolay1 en verimli lamba
tiric olmadig1 bilinmektedir. Bu nedenle genelde enerji tasarruflu yapilarda birincil
aydinlatma kaynagi olarak kullanilmazlar. Bunun yerine, fotograf veya sanat galerileri
gibi yiiksek kalite 151k ve 151k renginin enerji verimliliginden daha 6nemli oldugu
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Karlen vd., 2017). Sekil 3’te halojen

lamba 6rnekleri goriilmektedir.

Sekil 3. Halojen Lamba Ornekleri

Kaynak: https://russalesov.com/product_details/19198216.html



5.3. FLORESAN LAMBALAR

Floresan lambalar, goriiniir 151k tiretmek i¢in floresan kullana bir tiir elektrik
lambasidir. Floresan lambalar, tiiketilen volt basina daha fazla 1sik trettikleri icin

geleneksel akkor lambalardan daha verimlidirler (Karlen vd., 2017).

Floresan lambalar1i genellikle konut, ticaret ve endiistriyel aydinlatma
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Kiigiik borulardan biiyiik dairesel armatiirlere kadar
cok farkli boyut ve sekilleri mevcuttur (Veitch, 1997). Sekil 4’te floresan lambalar

goriilmektedir.

Sekil 4. Floresan Lamba Ornekleri
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Kaynak: https://www.malls-70.pw/ProductDetail .aspx?iid=48161994&pr=41.88
5.4. KOMPAKT FLORESAN LAMBALAR

Kompakt floresan lambalar (CFL), standart aydinlatma armatiirlerine uyacak
sekilde tasarlanmislardir. Floresan lambalar ile ayni prensiple calisirlar. Spiralden boru
seklindeki tasarimlara kadar ¢ok farkli sekil ve boyutlar1 vardir (Bouwknegt, 1982). Sekil

5’te kompakt floresan lamba Grnekleri goriilmektedir.

CFL’ler, geleneksel akkor lambalardan %75’e kadar daha az ener;ji kullandiklar
ve bu da elektrik faturalarinda maliyet tasarrufu saglamaktadir. Kullanim 6mrii 1-2 yil
olan akkor ampuller ile kiyaslandiginda kompakt floresan lambalarin kullanim émrii 8-

10 yildir ve daha uzun émiirlidiir (Karlen vd., 2017).

Sekil 5. Kompakt Floresan Lamba Ornekleri

- \‘h¥__‘_ g
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Kaynak: https://www.ks-lys.dk/lamps/bulbs/230-volt/compact-fluorescent-lamps---
242 243 621_en.html
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5.5. LED (LIGHT EMITTING DIODE)

LED’ler, elektrik enerjisini 1518a doniistiiren yari iletken elemanlardir. Son
yillarda oldukga verili ve uzun omiirli bir aydinlatma teknolojisi olarak giderek daha
popiiler hale gelmistirler. LED’ler; konut ve ticari mekanlarin yaninda elektronik
ekranlarda, otomotiv aydinlatmasi gibi genis kullanim alani vardir (Khan vd., 2015).
Akkor ampullerin aksine, LED’ler ¢ok az 1s1 iretir ve enerji agisindan oldukca
verimlidirler. Akkor ampullerin ortalama 1000 saat olan Omiirleri ile kiyaslandiginda
50.000 saate kadar daha fazla kullanom Omriine sahiptir (Karlen vd., 2017). Sicak
beyazdan soguk beyaza ve daha ¢ok farkli renk secenekleri mevcuttur. Ayrica akilli ev
cihazlartyla uzaktan kontrol edebilme Ozellikleriyle son derece Ozellestirilebilirler

(Pattison vd., 2018). Sekil 6’da farkli LED gorselleri verilmistir.

Sekil 6. LED Ornekleri

Kaynak: Karlen vd., 2017: 11.
5.6. NEON LAMBALAR VE SOGUK KATOT LAMBALARI

Neon lambalar ve soguk katot lambalari, gaz molekiillerini iyonize ederek 151k
ireten iki tiir gaz desarjli lambalardir. (Sekil 7) Her iki lamba tiirii de genellikle tabela ve
mimari aydinlatma gibi dekoratif amag¢lh kullanilmaktadir (Karlen vd., 2017).

Neon lambalar az miktarda neon gazi igermektedir. Lambanin elektrotlarina
ylksek voltaj uygulandiginda, neon gazini iyonize ederek karakteristik kirmizi — turuncu

renkte 151k yayilmasina neden olmaktadir. Neon lambalar ayirt edici bir goriinlime
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sahiptir. Neon lambalar genellikle reklam tabelalarinin yaninda sanatsal enstalasyonlarda

da kullanilmaktadir (Evans vd., 2000).

Soguk katot lambalar1 argon, neon veya her ikisinin karisimi gibi bir gazla dolu
uzun, dar bir tiipten yayilmaktadir. Tiiptin her iki ucundaki elektrotlar 1sitilmaz, bu
nedenle soguk katot adi verilir. Soguk katot lambalari, kullanilan gazin tiiriine bagh
olarak c¢esitli renkler iiretebilirler ve genellikle evlerde ve ticari alanlarda vurgu

aydinlatmasi i¢in kullanilmaktadirlar (Alberts, 2010).

Neon ve soguk katot lamlar1 genellikle diger aydinlatma teknolojileri kadar enerji

verimli olmasa da dekoratif ve sanatsal alanlarda kullanilmaktadir (Karlen vd., 2017).

Sekil 7. Neon Lambalar ve Soguk Katot Ornekleri

Kaynak: Karlen vd., 2017: 12.
6. TEMEL ARMATUR TIiPLERI

Temel armatiir tipleri, aydinlatma cihazlarimin farkli sekil ve boyutlarini ifade
eder. Islevsel ozellikleri, kullanim amaglar1 ve aydinlatma gereksinimlerine gére farkli

tiplerde armatiirler kullanilmaktadir.
6.1. TICARI FLORESAN ARMATURLER

Ticari floresan armatiirler, diisiik maliyetleri ve enerji verimlilikleri nedeniyle
bir¢ok isletme ve ticari bina i¢in tercih edilmektedir. Bu armatiirler ¢esitli tiplerde
tasarlanmistir (Sekil 8). En yaygin olarak kullanilan ise lambalar1 ¢evreleyen bir mercek
veya diflizor tepesine sahip olan sarma armatiirdiir. Bu armatiir, lambalar1 gizler ve 15181
asagiya ya da yanlara dogru dagitarak mekanin verimli ve esit bir sekilde aydinlanmasini

saglar (Karlen vd., 2017).

Ticari floresan armatiirler tasarim olarak miitevazi projelerde genel ve yardimci

aydinlatma elemani olarak kullanilmaktadir (Karlen vd., 2017). Depo, kapali otopark, ofis

11



ve ticari mekanlar gibi genis alanlarin aydinlatilmasinda en uygun maliyetli ve enerji

acisindan verimli aydinlatma armatiirleridir (Lam vd., 1977).

Sekil 8. Ticari Floresan Ornegi

Kaynak: https://www.aydinlatmadunyam.com/urun/4x18-watt-cift-parabolik-armatur-siva-ustu
6.2. ENDUSTRIYEL ARMATURLER

Endiistriyel armatiirlerin dayaniklilik ve performans esaslarina dayanarak
tasarlanmistir. Floresan ve HID (yiiksek yogunluklu desarj) gibi farkli ¢esitleri mevcuttur.
Floresan endiistrileri tipik olarak serit 1siklara ve ylizeye monte edilebilen veya zincir ve
cubuklarla asilabilen basit reflektore sahip agik armatiirlere sahiptir. Fabrikalarda,
depolarda ve diger endiistriyel ortamlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Genis
alanlarda parlak ve esit aydinlatma saglayarak yiiksek diizeyde gortis gerektiren calisma

ortamlart i¢in idealdir (Karlen vd., 2017).

HID armatiirleri, minimum gii¢ tiikketimi ile genis bir alan1 kaplayabilen parlak,
yogun bir 1s1k dretmektedir (Sekil 9). HID endiistriyel iiriinler yiiksek tavanli tavan
lambalar1 ve algak tavan lambalari igermektedir. Genellikle depolar ve spor salonlar1 gibi

yiiksek tavanli genis i¢i mekanlarda kullanima uygundur (Karlen vd., 2017).

Endiistriyel armatiirler kuru yerler icin tasarlanmistir. Ancak bazi havadaki
gazlarin veya partikiillerin neden oldugu korozyona kars1 dayanikli olmasi i¢in cam veya

porselen gibi malzemelerle kaplanmistir (Lam vd., 1977).

Genel olarak, endiistriyel armatiirler performans ve dayanikliligin ¢cok &nemli

oldugu zorlu ortamlarda giivenilir ve verimli aydinlatma saglamak i¢in tasarlanmistir

(Karlen vd., 2017).

12



Sekil 9. Endiistriyel Aydinlatma Ornekleri a) Orlen Tube b) Orleon LED

(b)

Kaynak: https://pedas.com.tr/urunler/endustriyel-aydinlatma#0
6.3. WALLWASHER

Wallwasher’lar ¢esitli tipleri mevcuttur:

-Eyelid wallwashers: goz kapagi seklinde bir kalkanla beraber tasarlanmistir (Sekil 10,
a). Bu kalkan ayni1 zamanda parlamay1 onlemeye yardimci olmaktadir ve 15181 duvara

dogru yonlendirerek piiriizsiiz ve esit bir aydinlatma saglamaktadir (Karlen vd., 2017).

-Recessed lens wallwashers: bu armatiirler tavan 15181 gibi goriiniir, ancak 15181 bir tarafa
yansitmak i¢in ag¢ili lens kullanilmaktadir (Sekil 10, b). Kullanilan mercegin agisi, farkl

aydinlatma efektleri olugturmak i¢in ayarlanmaktadir (Karlen vd., 2017).

-Surface and semi-recessed lens and open wallwashers: tasarima bagli olarak bir raya
monte edilebilir veya dogrudan duvara monte edilebilmektedir (Sekil 10, ¢) (Karlen vd.,
2017).

Sekil 10.WallWasher Ornekleri a) Eyelid Wallwasher b) Recessed Lens Wallwasher ¢) Siirfece
and Semi-recessed Lens and Open Wallwashers

L 'IIH'II 'Iulh

N

(a) (b) (©)

Kaynak: a) https://www.archiproducts.com/en/products/linea-light-group/led-recessed-wall-
washer-vos-ww_549027 b) https://www.lightforms.com/products/wash-graze/lightplane-linear-
wall-washer-recessed-trim/ c) http://www.kinglumi.com/product-1199.html
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6.4. VURGU ARMATURLERI

Vurgu armatiirleri, 1518in sanat ve bina yiizene odaklamak amaciyla
kullanilmaktadir. Bu armatiirler farkli ihtiyaglara yonelik farkl tiplerde tasarlanmistir.
GOomme vurgu armatiirler, belirli bir alan1 veya nesneyi vurgulamak i¢in alternatif bir
armatiirdiir. Aynm1 zamanda 151k huzmesi ayarlanabilir ve farkli efektler

olusturulabilmektedir (Karlen vd., 2017).

Rayli aydilatma armatiirleri, magazanin farkli irilinlerini veya alanlarin
vurgulamak i¢in kolayca ayarlanabilmektedir. Ray tizerine herhangi bir noktaya

tagmabildiginden kullanim kolayligi ve esnekligi saglamaktadir (Lam vd., 1977).

Sonug olarak vurgu armatiirleri, mekanda belirli alanlari, sanat eserlerini ve diger
dekoratif 6zellikleri vurgulamak olduk¢a verimli bir aydinlatma tiiriidiir. Vurgu armatiir

ornekleri Sekil 11°de verilmistir.

Sekil 11.Vurgu Armatiir Ornekleri

n

Kaynak: https://www.turkuazelektrik.com/urun-kategori/ray-tipi-led-spot-armaturler.html
6.5. DEKORATIF ARMATURLER

Dekoratif armatiirler, mimarinin birgok bina tipinde, tarzi, déneminde veya
motifinde dnemli bir rol oynamaktadir. Avizeler hem genel bir aydinlatma saplamasi hem
de dekoratif bir unsur olarak mekanlar i¢in oldukca iyi bir segenek olmaktadir. Avizeler
tavandan sarkitilir veya tavana yakin konumlandirilir. Farkli mekanlarda ve ortamlarda
kullanilabildikleri i¢in ¢ok yonlii aydinlatma elemanidirlar (Sekil 12). Sarkitlar ayni
zamanda tavana asili dekoratif armatiirlerdir. Sarkit armatiirlerim ¢ogu akkor ampuller
kullanmaktadir. Ayn1 zamanda HID ve floresan kaynaklardan modern varyasyonlari
mevcuttur (Karlen vd., 2017).
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Sekil 12. Dekoratif Armatiir Ornekleri
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Kaynak: https://jojotastic.com/2020/10/12/modern-chandelier/
Genel olarak, dekoratif aydinlatma, gorsel ilgi eklemek ve bir alanin atmosferini
gelistirmenin bir yoludur. Dekoratif armatiirlerin ¢ogu yalnizca kuru i¢ mekanlar igin olsa
da fenerler ve bazi aplikler gibi 1slak etiketli ve dis mekanlarda kullanima uygun bazi

tirleri de bulunmaktadir (Lam vd., 1977).
7. AYDINLATMA ELEMANI TASARIMI

Aydinlatma elemanin tasarimini, liretimini ve uygulamasini i¢eren bir siirectir. Bu
siirecte, bir aydinlatma elemaninin islevsel, estetik ve teknik gereksinimlerini
karsilayacak sekilde tasarlanmalidir. Farkli islevlerde ve tasarimlarda aydinlatma

elemanlar tiretilmektedir (Cuttle, 2008).
Aydinlatma elemanlar1 tasariminda bes 6zelligi igermelidir.

-Isik Kaynagi: Aydinlatma elemanmin 151k kaynagi se¢imi, elemanin verimliligi, 151k
rengi ve 151k yogunlugunu belirleyebilir. LED’ler, halojen lambalar, floresan lambalar ve

akkor lambalar gibi birgok farkli 151k kaynagi secenegi vardir.

-Optik Tasarim: Aydinlatma elemaninin 15181n yoniinii ve dagilimini kontrol etmek i¢in
optik tasarimi ¢ok Onemlidir. Aydinlatma elemanlart i¢in kullanilacak mercekler,
reflektorler ve difiizorler, 151k yogunlugunu, 1s1k kalitesini ve enerji verimliligini

etkilemektedir.
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-Malzeme Secimi: Aydinlatma elemani tasariminda kullanilan malzemeler, elemanin
dayamklilig, esnekligi gibi faktorleri etkilemektedir. Ornegin, aliiminyum veya bakir
gibi 1s1y1 1y1 ileten malzemeler, aydinlatma elemaninin uzun émiirlii ve verimli olmasini

saglamaktadirlar.

-Elektriksel Tasarim: Aydinlatma elemanlarimin gii¢ kaynagi, kontrol iiniteleri ve
kablolar1 gibi elektriksel bilesenleri elemanin performansint  ve giivenligini
etkilemektedir. Elektriksel tasarimin, aydinlatma elemaninin ¢evre dostu ve enerji

tasarrufunu saglayacak uygun bir gii¢ kaynagi se¢imiyle birlestirilmesi dnemlidir.

-Estetik Tasarim: Aydinlatma elemaninin estetik tasarimi, elemanin mekanin atmosferini
belirleyen bir faktordiir. Aydinlatma elemanlart i¢in farkli tasarim stilleri ve renkler

kullanilabilir (Karlen vd., 2017).
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IKiNCi BOLUM
3BOYUTLU YAZICILAR VE URETIMDE KULLANILAN MALZEMELER

1. 3BOYUTLU YAZICILAR

3 boyutlu yazic1 teknolojileri 1980’lerden bu yana hizla gelismektedir. ilk
kullanilmaya baslandiginda endiistriyel ve prototip amaciyla kullanilmislardir.
Teknolojik gelismeler ile birlikte 3 boyutlu yazicilar daha erisilebilir ve uygun fiyatl: hale
gelmistir (Horvath vd., 2014). Giliniimiizde egitimciler, hobi amagli evlerde ve hatta

kiiciik isletmelerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

ISO/ASTM’e 3 boyutlu yazicilart ham maddeyi kullanarak hazirlanan modeli
katman katman yazdirma siirecidir (ISO/T.C. 261, 2015). 3 boyutlu yazicilar hazirlanan
modeli katmanlar boélerek geleneksel iiretim yontemleriyle iiretilmesi zor hatta imkansiz

olan karmasik geometriler ve sekilleri olusturmada esneklik ve hassasiyet saglamaktadir

(Lee vd., 2006).

3 boyutlu yazicilar farkli yazdirma prensipleriyle ¢alismakta ve farkli teknolojiler
giiniimiizde gelistirilmektedir. Yazicilarin farkli katmanlari nasil olusturdugu ve
olusturulan katmanlarin nasil baglandigi biiyiik 6nem tasimaktadir. Makine mimarisi ve
yazdirma prensiplerine gore yedi kategoride 3 boyutlu yazicilar Sekil 13’te gosterilmistir
(Carew & Errickson, 2020).

Sekil 13.Makine Mimarisi ve Yazdirma Prensibine Goére 3 Boyutlu Yazici Kategorileri

Malzeme Extritzyonu :
Erimis Biriktirme Modellemesi Vat Polimerizasyonu: Stereolitografi Baglayic Puskiirime Malzeme Piiskirtime
(FDM) (STT) (BD (MIy

Kaynak: Carew & Errickson, 2020: 1754’ten uyarlanmustir.
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Bu c¢alismada erimis biriktirme modellemesi (FDM) teknolojisi kullanacagindan,

FDM teknolojisi tizerine yogunlagmistir.
2. FDM CALISMA PRENSIBI

3 boyutlu yazicilarda yaygin olarak erimis biriktirme modellemesi (FDM)
kullanilmaktadir. 3 boyutlu yazdirma iglemi veya eklemeli iiretim bir siiregtir (Lee, vd.,
2006). Bilgisayar ortaminda CAD yardimiyla 3 boyutlu yazicilarda yazdirilabilir
modeller olusturulabilmektedir. Bilgisayar ortaminda modelleme islemi geometrik veri
hazirlama siirecine benzemektedir. Ayni1 zamanda tarama yontemiyle elde edilen 3
boyutlu modellerde 3 boyutlu yazicilarda basilabilmektedir. 3 boyutlu modellerin hem de
tarayict ile 3 boyutlu model olusturmak bazi tiiketiciler i¢in zordur. 3 boyutlu
modellemelerde yasanan zorluktan dolay1 farkli pazarlar olusmasina olanak saglamigtir
(Gokhare vd., 2017).

FDM yazdirma yontemi Sekil 14°te gosterilmistir. 3 boyutlu yazicilarda yazdirma
islemi herhangi bir CAD yaziliminin yardimiyla CAD modelinin olusturulmasiyla
baslamaktadir. CAD model tasarimci tarafindan tasarim girdileri kullanilarak
hazirlanmaktadir. CAD modeli doniistiiriiliir 3 boyutlu yazicilarin okuyabilecegi dosya
formuna dontstiiriiliir. Bu dontistiirme isleminde yazdirilacak olan model dilimlere
ayrilir. Bu dosya formatinda yaygin olarak STL, OBJ, AMF ve 3MF kullanilmaktadir.
*.STL’ en yaygin olarak kullanilandir (Qin vd., 2019). Slic3r, Cura ve Repetier birkag
popiiler ve agik erisime a¢ik dilimleme yazilimlaridir (Gokhare vd., 2017). Bu programlar

yazdirilacak objeler ile ilgili birgok gorevi gergeklestirmektedir. Bunlar;
-Katman olusturma

-Dolgu olusturma

-Yazdirilacak objelere destek yapisi olugturma

-Her katman i¢in yol olusturma (tarama genisligi, tarama yonlendirmesi, dolgu, katman

kalinlig1 vb.)
-Makine parametreleri (biriktirme hizi, ekstriizyon sicakligi, yap1 formu vb.)
-Yazdirma siiresidir (Qin vd., 2019).

Dilimleme programinda yapilan ayarlamalardan sonra dijital model fiziksel bir
modele dondstiiriiliir ve ardindan °.G-code’ dosyasi kaydedilir. *.G-code’ akisin1 USB

baglantisi ile dosya hazirlanan bilgisayardan 3 boyutlu yaziciya aktarilir. Bazi yazicilarda
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ise SD karttan direkt olarak aktarim gergeklesmektedir USB baglantis1 ile
gerceklestirilecek yazdirma islemlerinde dosya iizerinde degisiklik yapildiginda dosyanin
yeniden yaziciya gonderilmesi gerekmektedir (Kamran vd., 2016). 3 boyutlu yazici “.G-
code’ talimatlarin takip ederek tasarlanan objeyi yazdirmaya baslar ve yazdirma islemi
devam ederken katmanlar st iiste birlestirilerek devam eder (Gokhare vd., 2017). Sekil

16’da 3 boyutlu yazicida yazdirma hazirlik asamalari ve lretilen objenin gorselleri

verilmistir.
Sekil 14. 3 Boyutlu Yazicida Yazdirma Adimlari

USB ile aktarim 3 boyutlu

G-code yazicinin

SD kartla aktarim kontrolii
Yazdirma
isleminin
baslamasi

FDM yazicida yazdirma isleminin semasi Sekil 15°te verismistir (Cengiz &
Aktepe, 2021:140)

Sekil 15.FDM 3 Boyutlu Yazicida Yazdirma Islemi Semasi

Filament Malzeme \
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Kaynak: Cengiz & Aktepe, 2021:140.

19



Sekil 16. 3 Boyutlu Yazicida Yazdirma Hazirlik Asamalar1 ve Baski Sonucu

1. Bilgisayar ortaminda 3 boyutlu 2. Hazirlanan modelin .STL
modelin hazirlanmasi formatina doniistiiriilmesi

4. .G-code’nin 3 boyutlu yaziciya 3. .STL formatindaki dosyadan
aktarilmasi .G-code iiretilmesi

6. Yazdirma islemi

5. Yazdirma islemi baglar.
tamamlanir.

Kaynak: thingiverse.com/thing:4800105
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3 boyutlu yazicillarin en biiyilk avantajlar1 iretilecek objenin formunun
karmagikligindan etkilenmeden geleneksel yontemlerle iiretilemeyecek veya uzun stireler
alacak objelerin kisa slirede basilmasidir. Baski hizi 3 boyutlu yazici modeline ve
yazdirma sirasinda ayarlanan 6zelliklere bagl olarak farklilik gostermektedir (Gokhare

vd., 2017).
2.1. FDM TiPi 3 BOYUTLU YAZICI TURLERI

Erimis biriktirme modelleme (FDM) yazicilar, tasarlanan objeyi katman katman
olusturmak i¢in erimis plastigi bir memeden kontrollii bir sekilde ekstriide etmektedir.
Farkli boyutlarda, konfigiirasyon ve mekanizmalarda FDM yazicilar1 mevcuttur (Dave
vd., 2021).

2.1.1. Konfigiirasyona Gore FDM Yazici Tiirleri

Konfigilirasyona gore yazici tiirlerinde smiflandirma 3 boyutlu yazicinin
tasarlanan objeyi yazdirmak ic¢in kullandigimiz mekanizmaya dayanmaktadir. FDM
yazicilart konfigiirasyonlarina gore dort smifta incelenmektedir. Bunlar Sekil 17°de

gosterildigi gibi kartezyen, delta, polar ve robotik kollardir (Dave vd., 2021).

Sekil 17.FDM Yazicilarin Konfigiirasyonlarina Gore Gruplar1 a) Kartezyen b) Delta c) Polar d)
Robotik Kollar

Kaynak: Dave vd., 2021:6.
2.1.1.1. Kartezyen FDM Yazicilar

Kartezyen FDM yazicilar, en yaygin 3 boyutlu yazici tiiriidiir. Bu yazicilar objeyi
olusturmak i¢in yazict kafasim1 X, Y ve Z eksenleri boyunca hareket ettirme i¢in bir
Kartezyen koordinat sistemi kullanarak ¢alismaktadir (Dave vd., 2021). Yap1 hacmi sekli
dikdortgen prizmadir. Bu nedenle insa platformunun sekli dikdortgen veya kare

tutulmalidir. 3 boyutlu yazic1 kafasini hareket ettirerek ya da hem yazici kafasini hem de
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yap1 platformunu hareket ettirerek yazdirma islemi gerceklestirilmektedir (Gokhare vd.,
2017).

Kartezyen 3 boyutlu yazicilarin ti¢ popiiler ¢esidi vardir (Dave vd., 2021).

-Baski kafas1 X-Y diizleminde hareket eder ve platform ise Z ekseni boyunca hareket
etmektedir. Ornek 3 boyutlu yazicilar; Startasys F123, Ultimaker S5, MakerBot
Replicator+.

-Yerlesik platform Y ekseninde hareket ederken yazici kafas1 X ve Z ekseninde hareket

etmektedir. Ornek 3 boyutlu yazicilar; Original prusa mini, LulzBot Mini, da Vinci Jr.
2.0.

-Yerlesik platform sabitken yazici kafas1 X, Y ve Z eksenlerinde hareket etmektedir.
Ornek 3 boyutlu yazicilar; BigRep ONE, Cincinnati MAAM.

2.1.1.2. Delta FDM Yazicilar

Delta FDM yazicilar, baski kafasini yapi platformunun iizerine asmak igin dikey
raylara bagli ti¢ kollu iiggen bir diizenleme kullanan bir tiir 3 boyutlu yazicilardir. Baski
kafas1 her bir kolun ucuna kiiresel mafsallarla baglidir ve kollarin dikey raylar tizerindeki
koordineli hareketi, baski kafasinin konumunu bir 3 boyutlu yapi zarfinda yapi
platformuna gore ayarlar (Dave vd., 2021). Delta FDM yazicilari hakkinda bazi ayrintilar

asagida verilmistir:

-Yap1 hacmi sekli neredeyse silindiriktir ve bu nedenle yap1r platformunun sekli tipik

olarak daireseldir.

-Olusturulan platform, baski sirasinda sabit tutulurken, baski kafasi nesneyi olusturmak

i¢cin koordineli bir sekilde hareket etmektedir.

-Delta yazicilar genellikle Kartezyen yazicilardan daha hizlidir, ancak genellikle daha az

hassastir ve daha kiiciik yap1 hacmine sahiptir.

-Delta yazicilar tipik olarak Kartezyen yazicilardan daha ucuzdur ve hobi olarak

kullanima yatkindir ve iireticiler i¢in popiiler bir se¢imdir.

-Popiiler delta 3 boyutlu yazicilara 6rnek olarak sunlar verilebilir: Delta WASP, Anycubic
Predator, Mass Portal XD, etc (Dave vd., 2021).
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2.1.1.3. Polar FDM Yazicilar

Polar FDM yazicilar, yazdirma sirasinda yazici kafasini dogru yerlestirmek i¢in
kutupsal koordinat sistemi kullanan 3 boyutlu yazicilardir. Bu yazicilarin diger yazicilara
gore daha az kullanimi tercih edilmektedir. Yap1 hacmi silindiriktir ve bu yiizden yapi

platformunun sekli dairesel tutulmaktadir (Griffey, 2014).
Polar FDM yazicilar hakkinda bazi ayrintilar agagida verilmistir:

-Yazici kafasi tipik olarak Z ekseninde hareket edebilir, ancak yazici kafasinin konumu

yatay diizlemde kutupsal koordinat sistemi tarafindan tanimlanmaktadir.

-Diizlemdeki her nokta, yap1 platformunun merkez noktasindan bir mesafe ve bir referans

yonden bir ag1 ile belirlenir.

-Bu, yap1 platformunu déndiirerek ve nesneyi olusturmak icin yapi platformunun veya

yazici kafasinin dogrusal yanal hareketini kullanarak elde edilir.

-Polar yazicilar, diger FDM yazici tiirleri kadar popiiler degildir, ancak belirli uygulama

tlirleri i¢in benzersiz avantajlar sunabilirler (Dave vd., 2021).

Popiiler polar 3 boyutlu yazicilara 6rnek olarak sunlar verilebilir: Polar 3D ve

Sculpto PRO2 (Dave vd., 2021).
2.1.1.4. Robotik FDM Yazicilar

Robotik kollu FDM yazicilar, yazdirma sirasinda yazici kafasint konumlandirmak
icin birincil mekanizma olarak endiistriyel bir robotik kol kullanan bir tir 3 boyutlu
yazicidir. Bu tiir bir yazici tipik olarak diger FDM yazic1 tiirlerinden daha pahalidir, ancak
hiz ve karmasik parcalar1 yiiksek dogrulukla yazdirma yetenegi agisindan benzersiz

avantajlar sunmaktadir (Dave vd., 2021).

Robotik kollu FDM yazicilarin en 6nemli avantajlarindan biri esneklikleridir.
Robotik kol, yazict kafasini ¢ok ¢esitli yonlerde ve acgilarda hareket ettirerek karmasik
sekillerin ve girift tasarimlarin olusturulmasina olanak tanimaktadir (Griffey, 2014). Ayn
zamanda robotik kol hizli ve dogru hareket edebildiginden, bu yazicilar diger FDM yazici
tiirlerinden ¢ok daha hizli parga tiretmektedir (Popescu vd., 2018).

Robotik kol FDM yazicilar genellikle diger FDM yazicilara gore daha pahali olsa
da karmasik parcalart hizli ve dogru bir sekilde iiretmesinden dolayr kullanicilar

tarafindan tercih etmektedir (Griffey, 2014).
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Popiiler robotik kol FDM 3 boyutlu yazicilara 6rnek olarak sunlar verilebilir:
Dobot Magician ve Rotrics DexArm (Dave vd., 2021).

2.1.2. Teknoloji Kaynagina Géore FDM Yazici Tiirleri

Teknoloji kaynagina gore 3 boyutlu yazicilar iki tiirdiir, agik ve kapali kaynak
teknolojileridir. Kapali kaynakli veya tescilli FDM yazici teknolojisi, patentler ve telif
haklar1 gibi fikri miilkiyet haklar1 (IPR) ile korunmaktadir. Bu 3 boyutlu yazicilarin
tasarimi ve yazilimi kamuya veya diger iireticilere acik olmadig1 anlamina gelmektedir.
FDM yazicilarmn ilk 6nciilerinden Stratasys FDM teknolojisiyle ilgili patentlerin ¢oguna
sahiptir (Dave vd., 2021).

Acik kaynakli FDM yazict teknolojisi herkes tarafindan {icretsiz olarak
kullanilabilmektedir. Bu, yazicinin tasariminin ve kullaniminin kamuya acik oldugu ve
herkesin tasarimi degistirmesine veya gelistirilmesine izin verdigi anlamina gelmektedir
(Popescu vd., 2018). RepRap ve FAB@Home projeleri, herkesin ficretsiz olarak
kullanabilecegi bir dizi yazici tasarimi ve yazilimi gelistiren agik kaynakli bir FDM yazici

projesinin bir 6rnegidir (Balletti vd., 2017).

Hem agik kaynakli hem de kapali kaynakli FDM yazic1 teknolojisinin avantajlari
ve dezavantajlar1 bulunmaktadir (Jandyal, 2022). Acik kaynak teknolojisi, yazicinin
tasarimina ve gelistirilmesine herkes katkida bulunabileceginden, daha fazla yenilik ve is
birligine olanak tanimaktadir. Ancak, yazicimin tasarimi ve calismasi yakindan
korundugu ve bilgisayar korsanlhigi veya diger giivenlik tehditlerine karsi daha az
savunmasiz olabilecegi i¢in, kapal1 kaynak teknolojisi daha fazla giivenlik ve kararlilik
saglamaktadir. Ek olarak, yazici tim silire¢ iizerinde kontrole sahip tek bir sirket
tarafindan tasarlanip tUretildiginden, kapali kaynak teknolojisi daha fazla giivenilirlik ve

tutarlilik sunmaktadir (Dave vd., 2021).
3. 3BOYUTLU YAZICILARDA KULLANILAN MALZEMELER

3 boyutlu yazicilarda hammadde olarak termoplastik filament kullanilmaktadir.
Kullanilan termoplastik filamentler ABS, PLA, PETG, Naylon ve diger polimer
malzemelerdir. Kullanilacak olan filamentin yar1 ¢ap1 1,75mm ve 2,85 mm’dir. Yaygin
olarak kullanilan filamentlere ek olarak, metal, ahsap, karbon elyafi ve hatta gida gibi
daha egzotik malzemelerden iiretilen filamentlerin kullanimi da giderek artmaktadir
(Dave vd., 2021).

24



Sekil 18’de malzemelerin performans dzelliklerine gore siniflandirilmis piramit
verilmistir. Polimer malzemeler ii¢ grupta smiflandirilmaktadir. Bunlar standart,
performansl ve yiiksek performansl termoplastiklerdir. Ayrica polimerler amorf, yari
kristaller ve elastomerler olarak li¢ kategoriye ayrilmaktadir

(https://www.pollen.am/standard_thermoplastics_general_introduction/).

Sekil 18.Polimer Malzemelerin Performans Ozelliklerine Gore Siniflandirilmasi

Yiiksek Performansh PAI

. PEAK
Termoplastikler PPSU
PEl  PEEK
PSU
PPS
Performansh V'nw
PC HPP

Termoplastikleri

PAG6 TPA
TPC

ABS/PC PA12 POM =

Standart e
Termoplastikler EEl
PVOH PMMA VA 1pO Viax

ASA MBS PET PP TPS Kullanim °C

HIPS
Amorf Elastomer

Yar1 Kristal

Kaynak: https://www.pollen.am/standard_thermoplastics_general_introduction/ ‘den
uyarlanmistir.

Amorf yapiya sahip termoplastikler genellikle seffaf ve saydam olma
egilimindedirler. Amorf polimerlerin molekiiler yapist diizensizdir. Bu yiizden amorf
polimerlerin iginde 151k dalgalanmalar1 rahatca hareket edebildiginden dolay1 bu malzeme
seffaf malzemedir. Amorf termoplastiklerin yiiksek boyutsal kararlilig1 nedeniyle, hassas
parcalarin imalati i¢in kullanilmast uygundur

(https://www.pollen.am/standard_thermoplastics_general_introduction/).

Yar kristal termoplastikler, polimer molekiilleri hem diizenli hem de diizensiz
bolgeler icermesinden dolay1 yari kristal olarak adlandirilmaktadirlar. Kristal yapidaki
bolgeler diizenli ve serttir, amorf yapidaki bolgeler ise diizensiz ve daha esnektir

(https://www.pollen.am/standard_thermoplastics_general_introduction/).

Elastomerler esnek ve rijit alanlardan olusan heterojen yapidadirlar. Elastomerler
tiretim kolaylig1 ve c¢esitli uygulama alanlarindaki ¢esitlilik nedeniyle yaygin olarak

kullanilmaktadir(https://www.pollen.am/standard_thermoplastics_general_introduction/

).
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3 boyutlu yazicilarda malzeme olarak PLA, ABS, Naylon, PET (Polietilen
Terefitalat) ve Ahsap malzemeler kullanildigi bilinmektedir. Cok tercih edilen ve
ekonomik olarak kullanilan ABS ve PLA malzemesine ek malzemelerin arastirilmasi

giindemde olan bir konudur.
3.1.AKRILONITRIL BUTADIEN STIREN (ABS)

Termoplastik olan ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) petrol bazlidir. ABS
malzemesi ile alinan baskilar PLA (Polilaktik Asit) ile kiyaslandiginda hem iiretilen

objelerin daha mat oldugu hem de dayanikliliklarinin daha fazla oldugu gorilmiistiir
(Skorski vd., 2016).

3.2. POLILAKTIK ASIT (PLA)

Seker kamist ve musir nisastast PLA (Polilaktik asit) hammaddesini
olusturmaktadir. Dogal icerikli olan PLA filamenti insan sagligina zararli degildir.
Termoplastik olan PLA malzemesi ile baski alinan objeler ABS malzemesi ile basilan
objeler ile kiyaslandiginda daha parlak olmasinin yani sira daha dayaniksiz oldugu

bilinmektedir. Farkli kullanim alanlar1 vardir (Madhavan vd., 2010).

3.3.NAYLON (NYLON)

3 boyutlu yazicilarda kullanim1 ABS ve PLA malzemesiyle kiyaslandiginda daha
az kullanildig1 goriilmektedir. 3 boyutlu yazicilarda kullanilmama sebeplerine bakilacak
olursa naylon filamentin ortamdaki nemi hizla emdigi goriilmektedir. Yazdirilan objenin
tamamlanmasiyla igine aldigi nem hizla azalir. Nemin azalmasiyla objenin yiizeyinde
ptiriizler olugsmaktadir. Yazdirma islemi devam ederken objenin ilk katmanlarinda azalan
nem ile baski yatagina yapismis yiizey kalkmaktadir. Objenin yataktan kalkmasindan
dolay1r yazdirma islemi devam edememektedir. Bu sebeplerden dolay1 yazicilarda

kullanimi tercih edilmemektedir (Starr vd., 2011).
3.4. POLIETILEN TEREFITALAT (PET)

Kullanim alanlar1 ¢ok genis olan PET (Polietilen Terefitalat) malzemesi PETG adi
ile de bilinmektedir. PET malzemesinin 3 boyutlu yazicilarda kullanilabilmesi ABS ve
PLA malzemesine karsi bir alternatif olusturmaktadir. PET filamenti ile 3 boyutlu
yazicida iiretilen objelerin ABS ile iiretilen objelere gére hem daha esnek hem de daha
dayanikli oldugu goriilmiistiir. PET malzemesi ile iiretilen filamentin 3 boyutlu yazicida

baski alinmas1 PLA filamenti gibi kolaydir. 3 boyutlu yazicida iiretim sirasinda veya
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sonrasinda olusan atiklar ise geri doniistiirilebilmektedir (https://www.artiboyut.com/

index.php/tr/bilgi-bankasi/67-filamentlerin-detayli-karsilastirilmasi).
3.5. AHSAP FILAMENT

Ahsap filament iizerine yapilan ¢alismalar 2012 yilinda PLA filamentine talagin
karistirilmasiyla baglamistir. Ancak yapilan calismalarin gelistirilmesi gerektigi yoniinde
goriisler kaydedilmistir. Gliniimiizde ahsap filamentler hala PLA bazlidir, ahsap lifler
entegre edilmistir. Farkli agag tiirleriyle farkli denemeler yapilmistir. Hindistan cevizi,
bambu, kestane, sedir bunlardan bazilaridir. Uretilen filamentler %70 oraninda PLA ve
%30 oraninda ahsap lifleri icermektedir. Ahsap oran1 %30 ve bu oran PLA oranina gore
olduk¢a diisiik olsa da bu filament ile iiretilen objelerde ahsabin dokusu ve kokusu
hissedilmektedir. 3 boyutlu yazicilarda baski sirasinda ahsap kokusunun olduk¢a yogun
olmas1 dikkat ¢ekmektedir (https://www.artiboyut.com/index.php/tr/bilgi-bankasi/67-
filamentlerin-detayli-karsilastirilmasi).

4. GERI DONUSTURULMUS MALZEMELERIN 3 BOYUTLU
YAZICILARDA KULLANILMASI

Geri doniistliriilmiis malzemelerin 3 boyutlu yazicilarda kullanilmasi atik
yonetimi ve siirdiiriilebilirlikte 6nemli bir yere sahiptir. Geri doniistiiriilmiis malzemeler
tretim maliyetlerini diisiirmektedir. 3 boyutlu yazicilarda kullanilmak icin tiretilen geri

doniistiiriilmiis filamentler bir¢cok farkli endiistride kullanilmaktadir.

Geri doniistiiriilmiis filamentin 3 boyutlu yazicilarda kullanimi ayn1 zamanda bazi
zorluklar1 da igermektedir. Geri doniistiiriilmiis malzemenin homojenligi, malzeme
ozellikleri ve mukavemeti gibi faktorler, tiretim kalitesi ve nihai tirlinlerin performansini
etkilemektedir. Bu nedenle, geri donustiiriilmiis malzemelerin kullanimi i¢in uygun
yontemler ve teknolojilerin gelistirilmesi onemli olmaktadir
(https://www.artiboyut.com/index.php/tr/bilgi-bankasi/67-filamentlerin-detay|i-

karsilastirilmasi).
4.1. TERMOPLASTIKLERIN GERI DONUSTURULMESI

Polimer malzemeler genis bir yelpazede diisik maliyetli, hafif ve yiiksek
performansl {riinlerin iiretiminde biiylik 6neme sahiptir (Andrady vd., 2009). Plastik
endiistrisi, petrol ve gaz kaynaklarina bagimli bir sektordiir ve diinya genelinde kullanilan

petroliin %4’ plastik iiretiminden kaynaklanmaktadir (‘Plastics’, 2015). Bununla
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birlikte, plastiklerin ¢cevreye verdigi zarar endise vericidir ¢linkii dogada bozulma siireleri

tam olarak bilinmemektedir (Hopewell vd., 2009).

Termoplastikler 3 boyutlu yazicilarda kullanilan bir malzemedir. Yazdirma islemi
sirasinda veya baskidan sonra arta kalan objeler geri doniistiiriilerek, tekrar kullanilabilir
bir malzeme tiretimi miimkiindiir. Geri dontistiiriilecek polimerin tiiriine ve sekline bagh
olarak farkli geri doniisim yoOntemleri kullanilmaktadir (Tasdelen vd., 2019).
Kullanilmayan termoplastiklerin yeniden kullanilmasi hem ekonomik yonden hem de
cevresel acidan faydalidir. Malzeme {iretiminde maliyetlerin azalacagi gibi CO2
emisyonunu azaltacaktir. Kullanilmayan termoplastiklerin ogiitiictiler yardimiyla daha
kiiciik pargalar haline getirilmesi saglanmaktadir. Graniil haline getirilen parcalar
ekstriizyon isleminin ardindan 3 boyutlu yazicilarda kullanilabilecek filamentler haline
getirilmektedir ve 3 boyutlu yazicilarda yazdirma islemlerinde kullanilmaktadir (Mikula
vd., 2021: 12331). Sekil 19’da termoplastiklerin geri doniistiiriilerek filament tiretim

asamalar1 gosterilmistir.

Sekil 19. Atik Termoplastiklerin Geri Déniistiiriilerek Filament Uretim Asamalar1

N N
2 s

Plastik Atik Ogiitme

Malzemeden
Yapilnug Uriin

Geri Déniistiiriilmiis a @ i

3 Boyutlu Baski Filament
Kaynak: Mikula vd., 2021: 12331’den uyarlanmistir.

Termoplastiklerin ~ geri  doniistiiriilmesi  iizerine  yapilan  ¢alismalar
degerlendirildiginde geri doniisiim sirasinda malzemelerde kayiplar olusmaktadir.
Malzemenin farkli malzemelerden yapilan test objeleri ham malzemelerle kiyaslanmistir.
Calismalar incelenmistir incelenen caligmalarda cogunlukla ayni baski prosediirii
kullanilmistir. Ilk 6nce malzeme secimi ve geri doniistiiriilecek malzemeye ek

kullanilacak baglayict malzemeler belirlenmistir. Malzeme se¢iminin ardindan segilen
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malzemelerle 3 boyutlu yazicilarda kullanilabilecek filamentler iiretilmistir. Uretilen
filamentler kullanilarak deney objelerinin baskist yapilmistir. Objelerin {iretiminden
sonra bazi deneyler uygulanmistir. Geri doniistiiriilebilir malzemelerin yeniden
kullanilmas1 yapilan ¢aligmalarin geliserek devam etmesi dongilisel ekonomiye katki

saglayabilir ve gevresel etki degeri yonetilmelidir (Cengiz & Aktepe, 2021).
4.2. AHSAP BAZLI GERI DONUSTURULMUS FILAMENTLER

3 boyutlu yazicilarin kullanilmasi termoplastikler kullanilarak tasarlanan objelerin
basilmasiyla baglamistir (Bulanda vd., 2020). Yazicilarda kullanilan malzemelerin
kullanimindan sonra atik olusturmasi ve malzemelerin yeniden kullanilmasi giindeme
gelmektedir. Ahsap ve talas bir alternatif olarak 3 boyutlu yazicilarda kullanimiyla ¢evre
dostu bir alternatif malzeme olabilir (Kariz vd., 2016). Atik ve artik kullanilmayan ahsap
objeler toz haline getirilmektedir. Toz haline getirilen ahsap malzeme igerisine ek
malzemeler katilarak (plastikler, alg1, seliilloz, ¢imento ve sodyum silikat) filamentler
iiretilmektedir. Uretilen filamentler 3 boyutlu yazicilarda farkli objeleri basmak icin
kullanilmaktadir (Das vd., 2021). 3 boyutlu yazicilarda ahsap ve talagin kullanimi Sekil
20’de gosterilmistir.

Sekil 20. Ahsap Bazli Geri Déniistiiriilmiis Filament Uretim Asamalari

BAGLAYICI AHSAP BAZLID
MALZEME BOYUTLU YAZICIDA
CRETILENOBJELER

ALCI

AHSAP BAZLI

4.,- FILAMENT  §y goyuTL vaZICH

POLIMER

Kaynak: Cengiz & Aktepe, 2022: 146
3 boyutlu yazicilarda ahsap bazli filamentin kullanilmasina yonelik yapilan
caligmalar degerlendirildiginde baglayici malzemelerinde siirdiiriilebilir malzemelerin
secilmesi  siirdiiriilebilirlige  katki  saglamaktadir. Ahsap bazli filamentlerin
kullanilmasiyla iiretilen objelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde dezavantajlar tespit

edilmistir. Bu 6zelliklerin iyilestirilmesi icin farkli baglayici malzemelerle ¢alismalarin
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arttirllmasi yoniinde ¢alismalar yapilmaktadir. Ahsap malzemenin diisiik maliyetli ve
cevre dostu olmasi ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir. Uretilen malzemeyle deney objeleri
basilmasi yapilacak deneyler sonucunun belli standartlara ulasilmasini gerekmektedir

(Cengiz & Aktepe, 2022:147).
5. 3 BOYUTLU YAZICILARIN PROSES PARAMETRELERI

FDM ¢esitli proses parametreler sunan bir 3 boyutlu baski teknolojisidir.
Yazdirilacak objelerin yapim siiresi, kalitesi ve mekanik 6zellikleri iizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir (Dey & Yodo, 2019). Proses parametrelerinin uygun kombinasyonun
belirlenmesi kullanicinin istenen Ozelliklere sahip bir obje elde etmesine olanak
saglamaktadir. Bu yazic1 parametreleri yap1 yonii, makine parametreleri (biriktirme hizi,
yap1 odasi sicakligi, ekstriizyon sicakligi, yapr platformu sicakligi vb.) ve dilimleme
parametreleri (tabaka kalinlig1, raster gibi) olmak {izere baski siirecinin farkli yonleriyle
ilgilidir (Dave vd., 2021). 3 boyutlu yazict kullanicilart bu parametreleri ayarlayarak
baski siirecini optimize edebilir ve yazdirilan objeler igin istenen Ozellikler elde

edilebilmektedir (Sekil 21) (Popescu vd., 2018).

Sekil 21. 3 Boyutlu Yazicilarda Farkli Proses Parametreler

Printing efcosurslerirnment
Emperatre

Kaynak: Popescu vd., 2018: 158.
5.1. EKSTRUZYON SICAKLIGI

Ekstriizyon sicakligi, FDM 3 boyutlu yazicilarda basilan objelerin kalitesi ve
mekanik oOzelliklerinde 6nemli bir parametredir (Dey & Yodo, 2019). Ekstriizyon

sicakligl, memeden ¢ikan erimis malzemenin viskozitesini belirlemekte ve malzemenin
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akigkanligini ve yapigsmasmi etkilemektedir. Ekstriizyon sicaklifinin arttirilmasi,
ekstriide edilmis malzemenin ardigik boncuklari veya rasterleri arasindaki fiizyonu
gelistirebilir ve bu da basili par¢anin daha iyi mekanik mukavemetiyle sonuglanmaktadir
(Turner vd., 2014). Bununla birlikte, asir1 sicaklik, polimerin bozulmasina neden olarak
nozzle icinde kalint1 birikmesine ve eriyigin kirlenmesine yol acarak baski kalitesini
olumsuz etkileyebilmektedir. Bu nedenle, istenen baski kalitesini ve parca 6zelliklerini

elde etmek i¢in optimum ekstriizyon sicakligin1 segmek énemlidir (Gibson vd., 2015).
5.2. NOZZLE CAPI

Nozzle capi, ekstriider meme agikliginin i¢ ¢ap1 olarak ifade edilmektedir. Tipik
meme boyutlar1 0,15, 0,2, 0,25, 0,3, 0,35, 0,4, 0,5, 0,6, 0,8, ve 1,0 mm’dir. Daha kii¢iik
meme capt daha yiiksek baski ¢Oziiniirliigii ve daha piiriizsiiz bir ylizey kalitesi
saglayabilir ancak daha kii¢iik ekstriizyon oran1 nedeniyle baskinin tamamlanmasi daha
uzun siirmektedir (Dave vd., 2021). Baski hizi, ayrinti diizeyi ve yiizey kalitesi
gereksinimleri arasindaki dengeyi dikkate alarak belirli bir uygulama i¢in dogru meme

boyutunu segmek ¢ok 6nemlidir (Gibson vd., 2015).
5.3. YAPI YONU

3 boyutlu yazdirilan bir parganin yapi yonii, son par¢anin boyutsal dogrulugu,
ylizey kalitesi, mekanik 6zellikleri, destek yapisi liretimi ve yapim siiresi iizerinde 6nemli

bir etkiye sahip olan kritik bir siire¢ parametresidir (Das vd., 2017).

Yap1 yonil, yazdirilan parganin mekanik 6zelliklerini de etkilemektedir (Das vd.,
2017). Destek yapisi tiretimini ve yapim siiresini en aza indirirken, istenen mekanik
ozellikleri, boyutsal dogrulugu ve yiizey kaplamasini elde etmek i¢in uygun yap1 yoniiniin

secilmesi esastir (Di Angelo vd., 2020).
5.4. KATMAN KALINLIGI

Katman kalinligi, FDM 3 boyutlu yazicilarda yazdirilan objenin yiizey kalitesini
ve yapim siiresini dogrudan etkileyen bir parametredir. FDM yazicilar i¢in katman

kalinligi 0,05 ile 0,4 mm arasinda degismektedir (Bikas vd., 2019).

Katman kalinligi, baskinin yiizey kalitesini ve olusturma siiresini dogrudan
etkilemektedir (Masood, 2014). Daha kiiciik katman kalinlig1, daha az goriiniir katman
cizgileri veya 0Ozellikle egimli yiizeylerde fark edilen merdiven etkisi ile daha piiriizli

yiizeyler olusmaktadir (Dey & Yodo, 2019). Ayrica kiigiik katman kalinligi basili
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pargalarin mekanik ozelliklerini 6zelliklede gerilme mukavemetini iyilestirmektedir.
Bunun sebebi ise katmanlar arasinin daha iyi yapismasina olanak saglamasidir (Bikas vd.,
2019).

Genel olarak, 3B yazdirilan parcanin istenen yiizey kaplamasini, yapim siiresini

ve mekanik ozelliklerini elde etmek i¢in uygun katman kalinligmi se¢mek oldukca
onemlidir (Dave vd., 2021).

5.5. DOLGU

Dolgu, yazdirilan objenin pargalarinin i¢ yapisimi belirleyen FDM 3 boyutlu
yazicilarda kritik bir parametredir. Yazdirilacak objenin dolgu deseninin ve yogunlugunu
ayarlayarak par¢anin mukavemetini ve agirligini dengelemek, baski siiresini azaltmak ve
malzemeden tasarruf etmek miimkiindiir. Dolgu kalib1 se¢imi, par¢anin kullanim amaci,
bask siiresi, malzeme &zellikleri ve baski maliyetleri gibi cesitli faktorlere baghidir. Iki
tir dolgu deseni vardir bunlar 2D ve 3D en sik kullanilan dolgu desenleri Sekil 22°de
gosterilmektedir (Dave vd., 2021).

Sekil 22. Yaygin Olarak Kullanilan Dolgu Desenleri a) 2 Boyutlu b) 3 Boyutlu

Dogrusal Esmerkezli Ucggenler
@ ALY 274
o
7 aaVavy
//1 X\
Gyroid Sekizli Grup Ceyrek Kiibik

(b) “‘

Kaynak: Dave vd., 2021: 13’ten uyarlanmustir.
5.6. DOLGU YOGUNLUGU

Dolgu yogunlugu, yazdirilan par¢anin i¢ yapisint doldurmak icin kullanilan
malzeme miktarini belirleten bir parametredir. Dolgu yogunlugu, filament malzeme ile
dolgu hacminin yiizdesi olarak tanimlanir. %0 (tamamen i¢i bos) ve %100 (tamamen kat1)

arasinda degismektedir (Prabhakar vd., 2021).
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Dolgu yogunlugu, yazdirilan objenin mukavemetini, agirligini ve sertligini
etkilemektedir. Daha yiiksek bir dolgu yogunlugu, par¢anin i¢inde daha fazla malzeme
oldugu anlamina gelmektedir. Bu da daha giiglii ve daha rijit bir parcayla sonuglanirken
ayn1 zamanda agirlig1 ve yapim siiresini de arttirmaktadir. Ote yandan, daha diisiik bir
dolgu yogunlugu, par¢anin agirligini ve yapim siiresini azaltmaktadir, ancak mukavemet
ve sertlikten bir miktar 6diin verebilir (Dave vd., 2021). Farkli dolgu yogunluklarinin

karsilastirilmas: Sekil 23’de verilmistir.

Sekil 23. Dilimleme Programinda Farklt Dolgu Yogunluklari

Kaynak: Dave vd., 2021: 13.
5.7. BASKI HIZI

Baski hizi, yazici kafasimin XY diizlemi boyunca hareket hizi olarak
adlandirilmaktadir. FDM yazicillarda yazdirma hizi 30 ile 80 mm/sn arasinda
degismektedir. Yazdirma hiz1 ¢ok yiiksek ise ve hacimsel akis hizt maksimum siniri
asarsa, yetersiz veya tutarsiz ekstiirlizyon ve diger baski kusurlarina neden olmaktadir
(Dey & Yodo, 2019). Maksimum hiz asagidaki denklem ile hesaplanabilir (Gibson vd.,
2015);

Max. volumetric flow rate
Layer height x Raster width

Max. print speed =

5.8. YAPI PLATFORM SICAKLIGI (YATAK SICAKLIGI)

Yatak sicakligi, par¢anin ilk katmaninin yapi platformuna yapismasini saglamada
cok onemli bir rol oynamaktadir. Yap1 platformu i¢in oOnerilen sicaklik, kullanilan
filament malzemesinin tiirline baghdir. Bu, ilk katmanin yapi platformuyla hafifce
erimesini ve kaynagmasini saglayarak, baski igslemi sirasinda par¢anin biikiilmesini veya

ayrilmasini onleyen giiclii bir bag olusturmaktadir (Spoerk vd., 2018).
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5.9. ETEK VE KENARLIK

Birim, parga sinirinin disindaki etek tipik olarak tek bir katmandir ve parganin
kendisine bagli degildir. Baski tamamlandiktan sonra kolayca ¢ikarilabilir. Baski
siirecinin ve son parganin kalitesini iyilestirmek i¢in 3 boyutlu baskida hem kenar hem de
etek yaygin olarak kullanilmaktadir. Baskida etek egilme, yapisma ve diizensiz
ekstriizyon gibi sorunlar1 6nlemeye yardimci olmaktadir (Dave vd., 2021:15). Sekil 24’te

etek ve kenarlik 6rnekleri gosterilmektedir.

Sekil 24. Baskida a) Etek ve b) Kenarlik Ornekleri

(a) (b)

Kaynak: Dave vd., 2021:15.
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UCUNCU BOLUM
3 BOYUTLU YAZICILAR iLE URETILEN AYDINLATMA ELEMANLARI

3 boyutlu yazicilar ile farkl islevlerde farkli ihtiyaglara cevap veren tasarimlar
yapilmaktadir. Ozellestirilmis mimari aydinlatma elemani tasarimlar1 yapilmakta ve 3
boyutlu yazicilarda basilmaktadir. Yiiksek 1siya maruz kalacak (ampiil ile temas)
parcalarla temasi disiinildiglinde ABS, ASA, PC veya Asetal malzemesi

kullanilmaktadir. LED kullaniliyorsa PLA malzemesi bir alternatif olabilmektedir.

1.1. TWISTED VASE

Biikiimlii geometrik vazolar, 3 boyutlu baski alinabilecek giincel tasarimlardir.
Tasarimer tasariminda mevcut olan bir lamba i¢in tasarladigindan bahsetmektedir. Bu
abajur tasariminda mevcut 151k kaynagir 15-W kullanildigini belirtilmistir. Abajurun i¢
kismindaki akkor veya LED bazli 1siklar erimeyi Onlemektedir. Anajur tasarimecisi
Vivifyer, acik kaynak olan bu tasarim 1000’ yakin indirilmistir, model
MyMiniFactory’de bulunmaktadir (Iliopoulos & O’connell, 2022). Aydinlatma

elemanlarinin 3 boyutlu yazicida baski alinmig gorseller Sekil 25°te gosterilmektedir.

Sekil 25. 3 Boyutlu Yazicida Yazdirilan Twisted Vase
, s _q

\

Kaynak: https://www.myminifactory.com/object/3d-print-twisted-lamp-shade-16895
1.2. EIFFEL

3 boyutlu yazicida yazdirilan bu abajur diinyaca iinlii Paris Eyfel Kulesinden
esinlenilmistir. Kanadali endiistriyel tasarimci olan Samuel N. Bernier tasarindan
tasarlanmistir. Bu tasarim ¢ok basit ev tipi 3 boyutlu yazicilardan basilabilmektedir.
Ozellikle belirtilen bir yazdirma talimat: belirtilmemistir. Baski sirasinda destege ihtiyag
olmadig1 belirtilmistir. Yazdirilan abajurun montajinda parcalarin klipslenebilecegi
onerilmektedir. Abajur tasarimi leFabShop tarafindan yapilmistir. A¢ik kaynak olan bu
tasarim 6000’den fazla indirilmistir. Model Cults da bulunmaktadir (Iliopoulos &
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O’connell, 2022). Aydinlatma elemanlarinin 3 boyutlu yazicida baski alinmis gorseller

Sekil 26’da gosterilmektedir.

Sekil 26. 3 Boyutlu Yazicida Yazdirilan Eiffel

Kaynak: https://cults3d.com/en/3d-model/home/m-o-paris-lamp-lefabshop

1.3. SELF- MADE
SMF.01 kendi kendine yapilan mobilya anlamima gelmektedir. 3 boyutlu

yazdirilabilir pargalarin disinda ayrica lambader icin ahsap ayaklara ve ampul soketine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Tasarimci ayni zamanda lambader ayaklari igin birlestirici
elemanlar1 da tasarlamistir ve agik kaynak olarak paylagsmistir. Lambaderi UAUproject
tasarlamistir ve 400’den fazla kullanici tarafindan indirilmistir. Paylasilan tasarimda her
seyin diisiiniilmesi yazdirma ve birlestirilme islemini kolaylagtirmigtir. Lambader modeli
ve ek parcalar Cults da bulunmaktadir (Iliopoulos & O’connell, 2022). Aydinlatma

elemanlarimin 3 boyutlu yazicida baski alinmig gorseller Sekil 27°de gosterilmektedir.

Sekil 27. 3 Boyutlu Yazicida Yazdirilan Self-Mode

.
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Kaynak: https://cults3d.com/en/3d-model/home/smf-01

1.4. JIGSAW
Tasarime1 Tayland’da gordiigii abajurlardan ilham alarak yapboz abajur ayni

parcanin ¢ok sayida bir araya getirilmesiyle olusturulmaktadir. Tasarimer farkli
boyutlarda abajurlar icin ka¢ adet parga basilmasi gerektigini acgik erisim olarak

paylasmistir. Ayrica ayni tasarim CNC kesimle de kesilip parcalarin birlestirilmesiyle
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abajur tasarlanabilecegi i¢in DXF dosyasi da paylasilmigtir. 3 boyutlu yazicida
yazdirilacak parga icin destege ihtiya¢ duyulmamaktadir. Tasarimci yazdirma islemi igin
ABS filamentini 6nermektedir. Abajur tasarimcisi stooftur abajur neredeyse 44.000
indirme gerceklesmis oldugunu belirtmistir. indirme sayis1 aslinda iiretimin ne kadar
kolay oldugunu gostermektedir. Bu model Thingiverse’de bulunmaktadir (Iliopoulos &
O’connell, 2022). Bilgisayar ortaminda modellenen ve 3 boyutlu yazicida baskisi alinan

lambanin gorselleri Sekil 28’de verilmistir.

Sekil 28. 3 Boyutlu Yazicida Yazdirilan Jigsaw

Kaynak: https://www.thingiverse.com/make:933349

1.5. ANGLED

Angled Flowalistik tarafindan tasarlanmistir. Lamba 3 boyutlu yazici ile
basildiktan sonra montaj kolaylig1 dikkat cekmektedir. Baski alinan parcalar yapistiriciya
ihtiya¢ duyulmadan birlestirilebilmektedir. Bask1 i¢cin 120x120x120 mm baski alabilen 3
boyutlu yaziciya ihtiyag duyulmaktadir. Tasarimer tasarimin taban kisminin farkl
malzemeler ile basilabilecegini ve bodylece farkli etkileri olacagmi dile getirmistir.
Tasarlanan lamba iki farkli sekilde kullanilmaktadir. Ust lamba ekrani kismi takilmadan
da kullanilabilmektedir (Iliopoulos & O’connell, 2022).  Bilgisayar ortaminda
modellenen ve 3 boyutlu yazicida baskisi alinan lambanin gorselleri Sekil 29°da

verilmistir.
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Sekil 29. 3 Boyutlu Yazicida Yazdirilan Angled

Kaynak: https://cults3d.com/en/3d-model/home/lampe-fully-3d-printed-designer-lamp
1.6. ARTICHOKE

Enginardan ilham alinarak bu aydinlatma elemani tasarlanmistir. I¢ mekanlarda
kullanim i¢in tasarlanmistir. Herhangi bir standart 151k kaynagina montaji
gerceklestirilebilecektir. Fakat burada asil dikkat edilmesi gereken aydinlatma elemanin
tasarim1 151k kaynagina olduk¢a yakindir. Diisiik sicaklikli ampul tercih edilmesi
onerilmektedir. Bu aydinlatma elemani bir biitiin olarak tasarlanmistir. Yazdirma iglemi
sirasinda i¢ kisimdaki yapraklar i¢in desteklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Yazdirma
isleminden sonra bu desteklerin temizlenmesi gerekmektedir (Iliopoulos & O’connell,
2022). Bilgisayar ortaminda modellenen ve 3 boyutlu yazicida baskisi alinan lambanin

gorselleri Sekil 30°da verilmistir.

Sekil 30. 3 Boyutlu Yazicida Yazdirilan Artichoke

Kaynak: https://cults3d.com/en/3d-model/home/artichoke-lamp-shade
1.7. PHYSALIS ALKEKENGI

Doganin tasarim ve miihendislik ic¢in bir ilham kaynagi olarak kullanilmasi,
ylzyillardir var olan koklii bir uygulamadir. Bu ¢alismada genellikle Cin Feneri olarak
bilinen Physalis Alkekengi bitkisinden esinlenen bir lambanin tasarimi ve prototipi
tiretilmistir. 2 boyutlu desen ve yapraklar daha sonra lambanin yapisini olusturmak i¢in 3

boyutlu yazicida basilmistir. Estetik acidan hos ve sembolik bir golgeleme efekti elde
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edilmistir (Graziosi vd., 2021). Bilgisayar ortaminda modellenen ve 3 boyutlu yazicida

baskis1 alinan lambanin gorselleri Sekil 31°de verilmistir.

Sekil 31. 3 Boyutlu Yazicida Yazdirilan Physalis Alkekengi a) Bilgisayar Ortaminda
Hazirlanan Model b) Yazdirilan Obje

Kaynak: Graziosi vd., 2021: 568.
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DORDUNCU BOLUM

MIMARIi AYDINLATMA ELEMANLARININ GERi
DONUSTURULMUS PET MALZEME ILE URETIMINDE 3 BOYUTLU
YAZICILARIN KULLANIMI

Calismanin bu boliimiinde mimari aydinlatma elemanlari, geri doniistiiriilmiis
PET malzeme kullanilarak 3 boyutlu yazicilarda baski alinmistir. Baski igsleminde
kullanilan geri doniistiiriilmiis PET malzemenin 3 boyutlu yazicida kullanilmasi ve
malzemenin kullanima uygunlugu i¢in baz1 testler yapilmis ve bu testlerin sonuglarina
yer verilmistir. Malzemenin testinden sonra tasarlanan aydinlatma elemanlar1 ve 3
boyutlu yazicida baskilarina uygulanan testlere yer verilmistir. Elde edilen sonuglar
yorumlanmis ¢ikarilan sonuglar ve daha sonra yapilacak olan caligmalara 151k tutmasi

amaciyla oneriler paylagilmistir.
1. ARASTIRMANIN AMACI, ONEMI

3 boyutlu yazicilarin giderek artan kullanimla beraber yaygin olarak kullanilan
filamentlerin hammaddelerine erisimde ilerde sikintilarin olabilecegi diistiniilmektedir.
Bu nedenle yaygin olarak kullanilan PLA ve ABS ye alternatif olarak PET su siselerinden
3 boyutlu yazicilarda kullanilmak icin filamet iiretilmistir. Uretilen PET filamentin
dogada atik olarak bulunan PET su siselerinin degerlendirilmesiyle dongiisel ekonomiye

katkida bulunmasi amaglanmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda aydinlatma elemani/objesi iliretim asamasinda giincel bir
yontem olan 3 boyutlu yazicilar ile iiretim olanaklar1 konusu ele alinmistir. Geri
donustiiriilebilir PET malzeme ile 3 boyutlu yazicida farkli formlarda aydinlatma
elemanlarinin yazdirma islemi gerceklestirilmistir. Basilan nihai tirtinlerin 6zellikleri ve
aydinlatma verimliligi incelenecektir. Aydinlatma elemani tasarimlar1 6zgiin formlarda
aydinlatma i¢in kullanilabilecek, yap1 sektorli ve mimari tasarim projelerinde hem
endiistriyel hem de sanatsal ihtiyaglar1 karsilayacak nitelikte olacaktir. Bu ¢alismanin
iilkemizde 3 boyutlu yazicilar ile aydinlatma elemani/objesi tasarimi ve iiretimi
bakimindan eksik olan bir alan1 tamamlayacak ve ilk defa gerceklestirilecegi i¢in biiyiik

Onem tagimaktadir.
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2. ARASTIRMANIN KAPSAM VE SINIRLILIKLARI

Arastirma kapsaminda literatlir taramasi yapilmistir. Literatlir taramasinda
aydinlatmanin genel tanimi, mimari aydinlatma elemanlar1 ve 1sik kaynaklar1 ele
alinmistir. Daha sonra 3 boyutlu yazici teknolojileri, glinlimiizde kullanilan malzemeler
ve geri doniistiiriilerek {iretilen filamentler aragtirilmistir. 3 boyutlu yazicilar ile iiretilen
aydinlatma elemanlar1 incelenmistir. Geri dondstiiriilerek iiretilen filamentlere ek olarak
atik PET su siselerinin geri doniistiiriilmesi iizerine arastirma ve ¢alisma ytiriitilmiistiir.
PET su siselerinin geri doniistiiriilmesiyle tretilen filament ile bilgisayar ortaminda
tasarlanan aydinlatma elemanin 3 boyutlu yazicilar ile baskis1 gergeklestirilmistir. Mimari
aydinlatma elemanlar1 i¢ mekan ve dis mekan olarak diisiintildiigiinde genis bir alani
kapsamaktadir. Bu c¢aligmada, geri donistliriilmiis PET malzemesinden {iretilen
filamentin 3 boyutlu yazicida kullanim potansiyeli aragtirillmistir. Kapsami
siirlandirmak amaciyla i¢c mekanlarda masa lambasi tasarimi ve baski alinmasi tizerinde

odaklanmustir.

Tezin birinci bdliimiinde; mimari aydinlatma elemanlar1 {izerine genel arastirma
yapilmigtir.  Farkli mekanlarda kullanilan aydinlatma elemanlar1  iizerinde
degerlendirmeler yapilmistir. Aydinlatma elemanlar1 genel bir bakis olarak

degerlendirilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde; 3 boyutlu yazicilar, yazicilarda kullanilan malzemeler ve
malzeme oOzellikleri ayn1 zamanda geri doniistiiriilebilir malzemelerin 3 boyutlu

yazicilarda kullanilmasi iizerine yapilan ¢alismalar degerlendirilmistir.

Tezin tgiincli boliimiinde; 3 boyutlu yazicilar kullanilarak iiretilen aydinlatma
elemanlar1 derlenmistir. Aydinlatma elemanlart genel Ozellikleriyle ilgili bilgiler

toplanmistir. Genel 6zellikler degerlendirilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde; ¢alismanin konusu, amaci ve déneminden, kapsam ve
siirliliklarindan bahsedilmistir. Ayn1 zamanda yontemi ve kurumsal ¢er¢eveden, yapilan
calismalarin degerlendirilmesinden bahsedilmistir. Calismanin ana konusu secilen PET
malzemesinden geri donistiiriilerek {iretilecek olan filamentin 3 boyutlu yazici
kullanilarak aydinlatma elemani iiretilmesidir. Bu c¢alismada iiretilecek filament
giinlimiizde kullanilan malzemelere alternatif olarak farkli objelerin baskisinda

kullanilabilecektir. Arastirmalarin sonucu ve PET malzemenin 3 boyutlu yazicida
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kullanilabilirligi {lizerine yapilan testler ve sonuglari degerlendirilmistir. Yapilacak

caligsmalara Oneriler sunulmus ve arastirmada kullanilan kaynaklar eklenmistir.

3. ARASTIRMA YONTEMI

Calisma kapsaminda, temel terimler ve kavramlar aragtirilmis ve genel bilgiler
literatiir taramasi yapilarak derlenmistir. Calismanin literatiir kismi1 arastirilmig ve gerekli
bilgiler toplandiktan sonra ilk etapta PET su siselerinden 3 boyutlu yazicilarda

kullanilabilmesi i¢in filament iiretimi gergeklestirilmistir.

FDM 3 boyutlu yazicilar ile gergeklestirilen ¢alismada eklemeli {iretim yontemi
kullanilarak tretilen geri donistirilmiis PET filamenti kullanilmistir. Tasarim
asamasinda 3 boyutlu tasarim ve gorsellestirme programlar1 (Sketch-up: 3D design
software, Rhinoceros 3D, V-ray vb.) kullanilmistir. Malzeme 6zellikleri ve tasarlanan
objelerin 3 boyutlu yazicilar ile iiretim sonrasinda kullanilabilirlik tespiti i¢in malzeme
Oon analizleri ile birlikte nihai iriiniin mekanik, fiziksel, stirtindiriilebilir ve verimli
kullanilabilirlik o6zellikleri de test edilmistir. Bu kapsamda, malzeme 6&zellikleri
standartlar kapsaminda; aydinlatma elamani verimliligi de 151k siddeti Olctimleri ile

degerlendirilmistir.
4. MALZEMENIN DENEYSEL CALISMALARI

Bu ¢alismada PET su siselerinden iiretilen geri doniistiirilmiis PET filamentin
malzeme 6zellikleri incelenmistir. Baski igslemleri Ender 3 Pro yazicida 0,2 mm ¢apl bir
nozzle kullanilarak gerceklestirilmistir. Uretilen test objeleri ASTM D638-4 standardina
uygun olarak ‘dogbone’ ¢ekme test objesinin geometrisine uygun 3 boyutlu yazicida 3
farkli doluluk oraninda (% 10-30-50) iicer tane baski alinmistir. Test objesinin dis 6l¢iileri

115 x 19 x 3,2 mm olarak belirlenmistir. Sekil 32°de hazirlanan obje gosterilmistir.

Sekil 32. ‘Dogbone’ Test Objesi Modeli
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4.1. KULLANILAN MAZEME

Polyethylene terephthalate (PET); su siseleri, gida ambalajlar ve tekstil tiriinleri
dahil olmak tizere farkl iirlinlerde yaygin olarak kullanilan bir termoplastik polimer

recine tiirtidiir. PET neme ve kimyasallara dayanikli, gii¢lii ve hafif bir malzemedir.

PET plastik sise iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek erime
sicakligina sahiptir ve sert bir malzemedir. PET filament orijinal durumda seffaf ve kristal
berrakligindadir. Filamentin 1sitilmasiyla veya tiretim siirecinde malzemeye uygulanan
katki maddeleri ve islemler dahil olmak tlizere gesitli faktorlere bagli olarak seffafligi

degisebilmektedir (Wojtyla vd., 2017).

PET hem mekanik hem de kimyasal geri doniisiim islemleriyle geri
dontistiiriilebilen bir polimerdir (Awaja vd., 2005). Mekanik geri dontigiim, kullanilmis
PET malzemeyi temizleyip kuruttuktan sonra graniil haline getirip eritilerek yeniden PET
filament elde edilmektedir. Geri doniistiiriilmiis PET’in eritilerek islenmesi molekiiler
agirlikta bir azalmaya yol agmaktadir. Bu islem birkag kez tekrarlanabilir bu da atiklarin
azalmasinda etkili bir yoldur. Kimyasal geri doniisimde PET malzemeyi kimyasal
bilesenlerine ayirmayi ve ardindan bu bilesenleri yeni malzemeler olusturmak igin

kullanmay1 icermektedir (Bartolome vd., 2012).

PET malzemenin geri doniistiiriilmesinin yavas iretim oranlar1 ve yiiksek
maliyetli siiregler dahil olmak {izere hala bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Geri
doniisiim yontemi segerken belirli bir geri doniisiim programinin 6zel ihtiyaclari ve

hedeflerini géz 6niinde bulundurmak 6nemlidir (Shojaei vd., 2020).

Bu calismadan 5 ve 10 litrelik PET su siseleri kullanilmistir. Once PET su
siselerinin dis ylizeyindeki ambalaj temizlenmis ve yikanmistir. Hazirlanan PET su sisesi
gorselleri Sekil 33, a’da gosterilmistir. Ardindan PET su siselerinin yiizeyindeki
goctiklerin azaltilmasi icin su sisesi pompa yardimiyla sisirilmistir. Sekil 33, b’de sisenin
gociik diizeltilmesi islemi goriilmektedir. Siselerin {izerinde su sisesinin markasina gore
bazi desenler bulunmaktadir. Bu desenlerde PET su sisesinin ocakta dondiiriilmesiyle sise
ylizeyi diizeltilmistir. Ocakta 1sitilarak ylizeyi diizeltilen PET su sisesi Sekil 33, c’de
goriilmektedir. PET su sisesi 3 boyutlu yazicida kullanilmast i¢in filament iiretimine
hazirlanmistir. Hazirlanan PET siseler Sekil 33, d’de goriilmektedir. 5 litrelik PET su
sisesinden tretilen filament ile 3 boyutlu yazicida iki bucuk saat ve 10 litrelik PET su

sisesinden ise bes saat kesintisiz baski alinmaktadir.
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Sekil 33. PET Su Siselerinin Hazirhk Asamalari @) PET Su Siselerinin Temizlenmesi b) PET
Su Siselerini Gogiik Diizeltme Islemi ¢) PET Su Siselerini Yiizeylerinin Isitilarak Diizeltilmesi
d) Filament Uretimi icin Hazir PET Su Siseleri

4.2. KULLANILAN CIHAZLAR
4.2.1. PET Su Sisesinden Filament Uretim Makinas

PET su siseden filament tiretimi Sekil 34’te gosterilen makine ile saglanmustir.
Artik kullanilmayan atik olan PET su siseleri ilk etapta dis jelatinleri temizlenir ve dis1
piiriizsiiz diizglin bir hale getirilir. Ardindan PET su sise sabit bir jilet ile tutarli bir
sekilde, silindirik olan PET su sisenin dondiiriilmesiyle PET siseden serit seklinde
kesilmektedir. Bu islem, bir elmanin kabugunu soymak i¢in bir elma soyacagina
benzetilmektedir (Laurence, 2021). Dikdortgen kesitli olan bu serit daha sonra gegis
bolgesinde i¢gindeki bir sicakliga kadar 1sitilarak ve onu dairesel bir kesit haline getirmek
icin iki bicimlendirme ¢arki arasinda beslenecektir. 1,75 mm capinda yar1 dairesel bir

serit filament fiiretilmistir. Uretilen filament daha sonra, kullanim nedeniyle
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deformasyonu o6nlemek i¢in hava ile sogutulacak ve ardindan filament siiriiciisiine

beslenerek yeniden 3 boyutlu yazicida kullanilacaktir.

Sekil 34. PET Su Sisesinden Filament Uretim Asamalari

Kaynak:
https://www.instagram.com/reel/CkniimfguWZz/?utm_source=ig_web_copy_link&igshid=MzRI
ODBINWFIZA==

Geleneksel filamentler ile Onerilen geri donistiiriilerek iretilen filamentler
arasinda iki biiyiik fark vardir. Birincisi, Onerilen filamentin biiylik 6lgekli isletme
tesislerinde degil, tiiketici tarafindan gelistirilecek olmasidir. Tkinci dnemli fark, 6nerilen
tasarim i¢in plastigin basilan kadar maksimum sicakliginin oldukga yiiksek olmasidir. Bu

sayede bask1 alinan objede sicaklik ile deformasyon azalmaktadir.
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4.2.2. 3 Boyutlu Yazici

Bu calismada kullanilan 3 boyutlu yazici Creality tarafindan gelistirilen Ender 3
Pro’dur. Orijinal Ender 3 yazicinin yiikseltilmis bir versiyonudur. Ender 3 Pro,
220x220x250 mm yap1 hacmine sahiptir. PLA, ABS, PETG ve TPU gibi farkh
malzemelerle baski yapilabilmektedir. Sekil 35’te yazicinin gorselleri verilmistir. 3

boyutlu yazici ile ilgili 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Ender 3 Pro 3 Boyutlu Yazic1 Ozellikleri

Model Ender 3 Pro

Baski yontemi Eriyik Biriktirme Modelleme (FDM)

Baski Alam 220x220x250 mm

Bask1 Hiz1 +-0,1 mm

Nozzle Cap1 Standart 0,4 mm, kullanilabilir 0,2-0,3 mm

Yatak sicakligi Maksimum 110 °C

Caligma tipi SD Kart

Dosya tiirii STL, obj, amf

Dilimleme yazilimlari Cura, Repetier — Host, Simplify 3D

Gii¢ kaynag1 Input: 200 — 240 VAC / 3,4A 50 — 60 Hz Output: 24 VDC 270
Watt

Filament tiirii PLA, ABS, Ahsap, TPU, Carbon Fiber, STH

Makine agirhigi 6,8 kg

Makine 6l¢iisii 440x440x465 mm

Kaynak: https://www.robotzade.com/urun/creality-ender-3-pro-3d-yazici
FDM 3 boyutlu yazicilarda genellikle plastikten tiretilmis filament bir siiriicii
tarafindan 1sitilmis nozzle ¢ekilir ve yazdirma islemi baglar. Burada 6nemli olan nozzle
sicakligimin malzeme erime sicakligindan yiiksek olmasi gerekmektedir. Baski islemi

katmanlar1 nozzle X — Y eksenlerinde hareketleriyle iiretim devam etmektedir. Her
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katman tamamlandiginda nozzle Z ekseninde katman kalinhiginda yukariya hareket

etmektedir. Bu islem yazdirilacak obje tamamlanana kadar devam etmektedir (Sekil 35).

Sekil 35. Ender 3 Pro 3 Boyutlu Yazici

3 boyutlu yazicilarda yazdirma islemi gerceklestirilmesi i¢in ilk olarak
kullanilacak malzemenin bozulmadan eritilme sicakligi 6nemlidir. Eritilecek malzemenin
erime sicakligindan disiik sicaklikta yazdirma islemi gergeklestirilirse nozzlede
donmalar ve tikanmalar gerceklesmektedir bu da yazdirma isleminde bozulmus
katmanlara sebep olmaktadir. ikinci olarak kullanilacak malzemenin yazic standartlari
icin saglamasi1 gereken bazi dzellikler vardir. Ornegin filamentin yazdirilacak objeye
yetecek uzunlukta olmasi gerekmektedir. Ayrica yazict 6zelligine gore bu caligmada
kullanilan yazicinin 6zelligine gore filamentin ¢apr 1,75 mm olmasi gerekmektedir.
Yazdirma islemi i¢in tiim sartlar saglandiginda yazdirma islemi sorunsuz devam edecektir

(Sekil 36).

Sekil 36.”Dogbone’ Modelinin 3 Boyutlu Yazdirilmasi

4.2.3. Yiizey Piiriizliiliik Cihaz1

Objelerin yiizey puriizliiliigii, baski slirecinde ve sonrasinda meydana gelen girinti

ve cikintilar1 ifade etmektedir. Yiizeydeki bu piiriizliiliik ylizeyin diizglinligiinii ve
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islevselligini etkilemektedir. Ozellikle montaj siireglerinde piiriizlii yiizeylerin neden

olabilecegi bir¢ok sorun vardir.

Yiizey piiriizliliigi farkli yontemlerle 6lgiiliir ve hesaplanir. Ornegin yaygin
olarak kullanilan parametreler arasinda Ra (ortalama yiizey piiriizliiliigii), Pz (maksimum
profil yiiksekligi), Rt(maksimum piiriizliilik derinligi) bulunmaktadir. Bu parametreler

yiizey profilindeki girinti ve ¢ikintilar1 6lgmek ve degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir.

Bu calismada yiizey piirtizliligi olgtimii yapilirken Surftest SJ-310 cihazi
kullanilmistir. Mitutoyo tarafindan tiretilen bu cihaz, yiizey pirizliligi 6l¢gmek ve analiz

etmek i¢in kullanilmaktadir. Kullanilan cihaz Sekil 37°de gosterilmistir.

Sekil 37. Yiizey Piirtizliiliik Cihaz1

-
Mitutoyo

Kaynak: https://shop.mitutoyo.eu/web/mitutoyo/tr/mitutoyo/1292249267209/Surftest%20SJ-
310%20%5Bmm%5D/$catalogue/mitutoyoData/PR/178-570-
11D/index.xhtml;jsessionid=41C37D2D25A6B18778D6BD8848E23BD8

4.2.4. Cekme Cihaz1

Polimer malzemelerin kirilma dayaniminin metal ve seramiklere gore daha diisiik
olmasinin nedeni, polimerlerin molekiiler yapist ve baglanma seklilerinden dolayidir.
Polimerler, uzun karbon zincirlerinin tekrarlayan birimlerinden olusan organik
bilesiklerdir. Bu yapisi, polimerlerin daha diisiik mukavemet ve sertlik ozellikler

sergilemesine sebep olmaktadir.

Cekme cihazi malzemelerin ¢ekme testi yapmak i¢in kullanilmaktadir. Bu cihaz
malzemenin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in gerilme ve deformasyon degerlerini
Olgmektedir. Cekme testi, bir test objesinin iki u¢ noktasina uygulanan gerilme ile

numunenin uzama ve deformasyon davranisini degerlendirmektedir.

Bu c¢alismada Autograph marka AG-1S 100 KN (Shimadzu Corp., Kyoto,
Japonya) cihaz1 kullanilmistir. Bu cihaz test objesinin tutuldugu kelepgeler veya geneler

ve bir gerilme ve deformasyon Ol¢lim sistemi gibi temel bilesenleri igermektedir.
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Yazicida iiretilen deney objelerine Smm/dk. hizla ¢ekme kuvveti uygulanmis; sonuglar

cihaz kullanici arayiizii ile ¢izilen grafikler {izerinden elde edilmistir.
4.2.5. Diger Yazihhmlar

Test objesinin 3 boyutlu modelinin olusturulmasinda Rhinoceros 3D 5 programi
kullanilmistir. Dogbone modelinin teknik resminde ise AutoCAD 2017 programi

kullantlmistir.

Test objelerinin 3 boyutlu yazicida yazdirilabilmesi i¢in hazirlanan model *.STL’
formatina donistiiriilmek igin UltiMaker CURA 5.0 programi kullanilmistir. CURA
programinda hazirlanan modelin kontrolleri ve 3 boyutlu yazicida yazdirma ayarlar
kontrol edildikten sonra yazdirilacak olan model ‘.G-code’ formuna doniistiiriliip

yazdirma islemine hazirlanmistir.
4.3. TEST OBJELERININ HAZIRLANMASI

PET su siselerinden iiretilen geri doniistiiriilmiis PET filamentin malzeme
ozellikleri incelenmistir. Baski islemleri Ender 3 Pro yazicida 0,4 mm ¢apli bir nozzle
kullanilarak gerceklestirilmistir. Uretilen test objeleri ASTM D638-4 standardina uygun
olarak ‘dogbone’ ¢ekme test objesinin geometrisine uygun 3 boyutlu yazicida 3 farklh
doluluk oraninda (% 10-30-50) {iger tane bask1 alinmistir. Test objesinin dis 6l¢iileri 115

X 19 x 3,2 mm olarak belirlenmistir. Sekil 38’de gdsterilmistir.

Sekil 38. Test Objesi Teknik Resmi

Geri dondistiiriilerek tiretilen PET filament kullanilarak 3 boyutlu yazicida test
objeleri basilmistir. ‘Dogbone’ modelinde ASTM D638-4 standartlarinda ¢ekme testi
objeleri Rhinoceros 5 programinda hazirlanmistir. Hazirlanan modeller CURA
programinda doluluk oranlari %10-30-50 olarak dolgu sekli kiibik secilerek 3 boyutlu

yazicida yazdirmak igin .STL’ formatindan ‘.G-code’ formatina doniistiiriilmiistiir.
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CURO programinda hazirlanan objeler Sekil 39’da gosterilmistir. Hazirlanan test
objelerinden her doluluk oranindan iiger tane baski alinmistir. Farkli doluluk oranlarinda
baski alinan ‘Dogbone’ modeli i¢in CURA programi %10 doluluk oraninda 30 dakika,
%30 doluluktaki modele 33 dakika ve %50 doluluktaki modeli ise 35 dakika baski siiresi
hesaplanmistir. Yazdirma isleminde katman yiiksekligi sabit tutulmustur ve 0,2 mm’dir.
Ayn1 zamanda yazdirma hizi da sabit tutulmustur ve 50 mm/s olarak ayarlanmistir. Geri
donistiiriilmiis PET filamnet igin baski sicakligi 260 °C ve yatak sicakligi 85 °C olarak
belirlenmistir. Baski sicakligini 260 °C altinda baski alinmasi denenmis fakat filamentin

akisinda sikintilar gézlemlenmistir. Yazdirma islemi 260 °C’de sorunsuz ger¢eklemistir

Sekil 39. Test Objesi Dolgu Yogunluklar1 @) %10 Dolgu Yogunlugu b) %30 Dolgu Yogunlugu
C) %50 Dolgu Yogunlugu

Fib. ()

(b)

Sekil 40. 3 Boyutlu Yazicida Yazdirilan Test Objeleri

Atik PET su siselerinden iiretilen PET filament ile 3 boyutlu yazicida ¢ekme ve
ylizey piiriizliiliik testleri igin tiretilen test objelerinin bask1 sonrasi1 gorselleri Sekil 40°da

ve baski ozellikleri Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2. 3 Boyutlu Yazicida Uretilen Test Objelerinin Baski Ozellikleri

Malzeme Katman Dolgu Baski Yatak Filament | Yazdirma | Sogutma
Yu(kns:;l]()hgl yogunlugu | Sicakligi | Sicaklig Cap1 Hizt Fani
(%) ) ) (mm) Mm/sn
GD-PET 0,2 %10 260 85 1,75 50 Agtk
GD-PET 0,2 %30 260 85 1,75 50 Agtk
GD-PET 0,2 %50 260 85 1,75 50 Agtk

4.4. TEST SONUCLARI
4.4.1. Piiriizliiliik Testi

‘Dogbone’ test objelerinin 3 boyutlu yazicida baskisi alinan objelerin yiizey ve
yan ylizeylerinin piiriizliilik degerleri ol¢tilmiistiir. Sekil 41°de test objelerinin yiizey
piriizliiliikklerinin ortalama degerleri verilmistir. Test objelerinin yiizeyinde en biiylik
piriizliilik degeri Ra=459um degeri %30 dolgu yogunluguyla basilan objelerin
ortalamasidir. Yan yiizeyden en biiyiik yiizey puirtizlillik degeri Ra=2,97um degeri %10
dolgu yogunlugundaki objelerin ortalamasidir. Yiizey ve yan ylizeylerde en kiiciik yilizey
puriizlillik degerleri sirasiyla Ra=33,7um ve Ra=1,96pm degerleriyle %50 dolgu
yogunluguna sahip objelerin ortalamasidir.  Basilan test objelerinin piiriizlilik
degerlerindeki farkliliklar 3 boyutlu yazicida yazdirma esnasinda olusabilecek hem

mekanik hem de yazdirma islemi sirasinda kullanilan GD-PET filamentin yapisindan

kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 41. Test Objelerinin Yiizey Piiriizliiliik Sonuglari

o 45,9
£ 50 ,
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S 40 35,55
9; g 33,7
i 35
Hes
= 30
N
‘E 25
& 20
>
c§) 15
£ 10
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4.4.2. Cekme Testi

ASTM D638-4 standartlarinda hazirlanan ‘Dogbone’ test objeleri 3 boyutlu
yazicida yazdirma islemlerinden sonra ¢ekme testi bu objelere uygulanmistir. Cekme
testinden elde edilen veriler Tablo 3’te gosterilmistir. Cekme testi baz1 grafikleri Sekil
42°de gosterilmistir. Tabloda verilen %10 doluk oraninda olan 3 test objesinin ortalamasi
A, %30 doluluk oraninda olan 3 test objesinin ortalamasi B, %50 doluluk oraninda olan

3 test objesinin ortalamasi C ile ifade edilerek tabloya eklenmistir.

Tablo 3. Test Objelerinin Cekme Testi Sonuglari

Kullanilan Dolgu Maksimum | Maksimum
malzeme yogunlugu gerilme gerinim

(%) (N/mm?) (%)
1 GD-PET %10 11,67 4,19
2 GD-PET %10 7,73 2,30
3 GD-PET %10 9,62 2,16
A | GD-PET %10 9,67 2,88
4 GD-PET %30 20,04 4,67
5 GD-PET %30 15,30 3,74
6 | GD-PET %30 23,04 4,50
B | GD-PET %30 19,46 4,30
7 GD-PET %50 23,83 4,02
8 GD-PET %50 21,30 4,32
9 GD-PET %50 24,14 4,31
C | GD-PET %50 23,09 4,21

Sekil 42. Cekme Testi Baz1 Grafikler a) %10 Dolgu Yogunlugu b) %50 Dolgu Yogunlugu

Stress(Nimm2)

5 4
Stroke(mm) (a) Stroke(mm) (b)



PET su siselerinin geri doniistiiriilmesiyle tiretilen GD-PET filament ile 3 boyutlu
yazicida baski alinan objelerin ¢ekme testi sonuglarina gore; %10 dolgu yogunlugunda

2 maksimum

baski alinan objelerin maksimum gerilmeleri ortalama 9,67 N/mm
gerinmeleri ortalamasi ise %2,88 olarak tespit edilmistir. %30 dolgu yogunlugunda baski
alinan objelerin maksimum gerilme ortalamalar1 19,46 N/mm?, maksimum gerinmeleri
ortalamast ise %4,30’dur. %50 dolgu yogunlugunda baski alinan objelerin maksimum
gerilmeleri ortalamast %23,09 maksimum gerinmeleri ortalamasi ise %4,21 olarak
belirlenmistir. Test sonuglarinda dolgu yogunlugu arttikga maksimum gerilme degerinde

de artig goriilmiistiir.

Cekme testleri sonrasinda test objeleri detayli olarak optik mikroskop ile
goriintiilenmistir. Optik mikroskop ile agirlikli olarak kopma yani kirilma yiizeyi

incelenmistir.

[k grup test numunelerinde kopma bigimi kirilmanin gérece daha diizgiin olarak
gergeklestigini ve bunun da kirik yilizey optik mikroskop incelemelerinden de teyit
edilebilir oldugu gorilmiistiir. Sekil 43’te %10 doluluk oraninda baski alinan test

objelerinin ¢ekme testi sonucu gorselleri verilmistir.

Sekil 43. Cekeme Testi Sonrasi Test Objelerinin Gorseli (%10 Doluluk Oraninda)

Ik grup test numunelerinde (%10 doluluk orani) miihendislikte gevrek kirilma
olarak adlandirilan kirilmaya ugradiklar: goézlemlenmistir. Test sonucunda %10 doluluk
oranindaki objelerin kirilma yiizeyi optik mikroskop ve kirik yiizey optik mikroskop
detay goriintiileri Sekil 44°te verilmistir.
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Sekil 44. a) Kirilma Yiizeyi Optik Mikroskop Goriintiisii (1000um) b) Kirik Yiizey Optik
Mikroskop Detay Goriintiisii (x1000um)

Ikinci grup test numuneleri (%30 doluluk orani) Sekil 45°te cekme testi sonucu

gorselleri verilmistir.

Sekil 45. Cekeme Testi Sonras1 Test Objelerinin Gérseli (%30 Doluluk Oraninda)

Ikinci grup test numunelerinde, miihendislikte siinek kirilma olarak adlandirilan
kirilmaya ugradigin1 gdstermektedir. Siinek kirilmada catlak etrafinda biiylik oranda
plastik deformasyonla ve buna bagh olarak da gbzlemlenebilir Glgiide catlak ucu
korlesme meydana gelmektedir. Genellikle ¢atlagin olusmasi ve ilerlemesi i¢in biiylik
enerjiler gerekmektedir. Test sonucunda %30 doluluk oranindaki objelerin kirilma yiizeyi

optik mikroskop ve kirik yiizey optik mikroskop detay goriintiileri Sekil 46’da verilmistir.
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Sekil 46. a) Kirilma Yiizeyi Optik Mikroskop Goriintiisii (x2000um) b) Kirik Yiizey Optik
Mikroskop Detay Goriintiisii (x1000um)

Uciincii grup test numunelerinde Sekil 47°de ¢ekme testi sonucu gorselleri

verilmigtir.

Sekil 47. Cekeme Testi Sonrasi Test Objelerinin Gorseli (%50 Doluluk Oraninda)

Ucgiincii grup test numunelerinde yine ikinci gruptaki gibi siinek kirtlma
gozlenmistir. Test esnasinda olusan plastik deformasyonun gézle goriiliir sekilde arttigi
tespit edilmistir. Buna gore en siinek kirilan numune grubunun bu ii¢iincii grup yani %50
doluluk oraninda baski alinan objelerin oldugu sonucuna ulagilmistir. Test sonucunda
%50 doluluk oranindaki objelerin kirilma yiizeyi optik mikroskop ve kirik yiizey optik
mikroskop detay goriintiileri Sekil 48°de verilmistir.
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Sekil 48. a) Kirllma Yiizeyi Optik Mikroskop Goriintiisti (x1000um) b) Kirik Yiizey optik

Tim bu yapilan testler ve sonucunda goézlemlenen deformasyon davranislari,
malzemenin elastik ve plastik davraniglarini, uygulanan maksimum yiik altinda
gozlemlememiz icin gergeklestirilmistir. Uygulanan statik yiik altinda ¢ekme dayanimi,
malzeme se¢imi i¢in Onemlidir. Bu kapsamda, malzemenin kullanim alanmi
kisitlayabilecek ol¢iide olmadig: goriildiigiinden; aydinlatma elemanlarinin tasarimina ve

tasarlanan elemanlarin iiretimine gegilmistir.
Sertlik testleri sertlik 6l¢iim cihazi ile yapilmistir. Sonuglar1 EK 2°de verilmistir.

5. AYDINLATMA ELEMANI TASARIMI

Aydinlatma elemanlar1 tasarim yaklasimi; cagdas mimarlik diisiincelerinin
gelismesine katkida bulunmus olan De Stijl Sanat hareketidir. De Stijl hareketi soyut ve
sade bir estetik anlayis1 benimseyerek geometrik formlar ve ana renkler gibi temel gorsel

unsurlarina odaklanmaktadir (https://mimarobot.com/haber/wiki/de-stijl/).

De Stijl akimi, giizel sanatlarla sinirli kalmayip uygulamali sanatlara ve
endiistriyel tasarima da 6nemli bir etki yapmis, mobilya tasarimi, i¢ mekan tasarimi,
grafik tasarimi ve mimari alanlarinda islevselligi ve estetigi bir araya getirerek minimalist
ve modern bir gériiniim yaratmay1 amaglamistir. Mobilya tasariminda, basit hatlara ve
geometrik formlara vurgu yaparak sade ve islevsel mobilyalarin ortaya c¢ikmasina
yardime1 olmustur. I¢ mekan tasariminda, minimalist ve modern yaklasimi sayesinde
mekanlarda temiz ¢izgilerin, diiz renklerin ve geometrik formalarin hakimiyeti
goriilmiistiir. Mimaride ise islevselligi ve estetigi bir araya getiren binalarin tasariminda
etkili olmus, diiz ¢izgiler, agik planlar ve geometrik formalar, modern mimarinin temelini
olusturmustur. (https://www.theartstory.org/movement/de-stijl/). Sekil 49°da De Stijl

hareketi sirasinda gergeklesen diger akimlar goriilmektedir.
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Sekil 49. De Stijl Hareketi Sirasinda Gergeklesen Diger Akimlar

1900 - 1940 1908 - 1920 1913 - 1935 1917 - 1921 1919 - 1933
Disavurumculuk Kiibizm Suprematizm Konstriiktivizm Bauhaus

GO\
’-4
1920 - 1930 1920 - 1930 1915 - 1924 1924 - 1940
Art Deco Harlem Ronesans1 Dada Gergekiistiiciiliik

Kaynak: https://www.behance.net/gallery/14035607/De-Stijl-Timeline

Theo Van Doesburg ve Piet Mondrian gibi ressamlarin liderliginde De Stijl
hareketi modern ¢agin ruhani bir diizenini yansitan evrensel bir gorsel dil gelistirmeyi
hedeflemistir (Sekil 50). Bu hareket, bigim ve islevin ideal birlesimini yorumlayarak yeni
bir estetik anlay1s sunmustur. Ozellikle 1920’lerde ‘Uluslararasi Stil> olarak genis bir kitle
tarafindan benimsenmistir. De Stijl hareketi, mimarlik alaninda da etkili olmus ve
Bauhaus pratigiyle yayilmistir. Mimari agidan, De Stijl hareketi minimalist ve geometrik
tasarim prensiplerini vurgulayarak islevsel ve estetik olarak biitiinsel bir yaklasimi temsil

etmistir (https://decombo.com/modern-mimari-tarihi-ozellikleri-ornekleri/).

Sekil 50. a) Theo Van Doesburg b) Piet Mondrian

Kaynak: a) http://masadergi.com/bagimsiz-ve-uyumlu-sanat-theo-van-doesburg/ b)
https://www.arthipo.com/artblog/unlu-ressamlarin-hayat-hikayeleri/ressam-piet-mondrian-
hayati-sanat-gorusu-eserleri.html

57



Dan Flavin 1963’te tuvali kullanmay1 birakarak fliioresan tiiplerle ¢alismaya
baslamigtir. 1970’ler ve 1980’lerde 6zellikle ‘Bar Corridor’ ve kose enstalasyonlar1 gibi,
fliioresanlardan daha karigik calismalar yapmaya baslamistir

(https://www.guggenheim.org/artwork/artist/dan-flavin).

Sekil 51. Dan Flavin’in Isik Kullanimi

(a)

Kaynak: a) http://behindthebijoux.blogspot.com/2013/02/v-corans-broadway-flesh-1962-dan-
flavin.html b) https://www.simonandschuster.com/books/Dan-Flavin-Corners-Barriers-and-
Corridors/Dan-Flavin/9781941701188

Tasarimlarimda, De Stijl hareketinin temel argiimani olan hareketin saf geometrik
soyutlama, bigim ve islev iliskisi tizerinden ilk ¢izimler ger¢eklestirilmistir. Dan Flavin’in
151k kullanimi ve minimalist tarzi, aydinlatma elemani tasarimlarimda biiyiik bir esin
kaynagi olmustur. Sekil 51°de Dan Flayin’ini farkli ¢aligsmalar1 goriilmektedir. Ayrica,
kiibizm ile ifade edilen bigiminin bilinen heykel sanat¢ilarindan Constantin Brancusi,
yakin donem avangart heykel sanatcis1 Alexander Archipenko ve giiniimiizde atik nesne
formalarini ¢agdas yorumlamalariyla bilinen bir enstalasyon ve heykel sanatgisi olan

Simon Leigh de fikir kaynagim olmuslardir (Sekil 52).

Sekil 52. a) Constantin Brancusi - Targu Jiu'da Sonsuz Siitun b) Alexander Archipenko —
Oturan Figiir ¢) Simon Leigh - Nobetgi

(a) (b)

Kaynak: a) https://www.nga.gov/features/slideshows/dan-flavin-a-retrospective.html#slide_5
b) https://www.mlifineart.com/artists/246-alexander-archipenko/works/844-alexander-
archipenko-seated-figure-conceived-1913-1954-cast-1970/ c)
https://www.artsy.net/artwork/simone-leigh-sentinel
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Tasarlanan 10 farkli aydinlatma elemani teknik resimleri ¢izilmistir. Dijital
ortama aktarilan modellerin renderleri alinmistir. Renderleri alinan modeller 3 boyutlu
yazicida yazdirma islemi i¢in hazirlanmistir. Aydinlatma elemanlar1 pargalara ayrilarak
1/5 olgekte 3 boyutlu yazicida baskilar1 alinmistir. Parcalar birlestirilmek igin sicak
silikon kullanilmistir. Aydinlatma elemanlarinda %30 dolgu yogunlugu kullanilmigtir.

Isik kaynag yerlestirilecek olan parcalarda ise dolgu yogunlugu %0 olarak ayarlanmaistir.

Lambasi 1 ve 2 Alma Siedhoff — Buscher tarafindan tasarlanan Bauhaus okulu
tarafindan kullanilan Bausqiel bloklariyla oynanarak gelistirilmistir. Lamba 1° de

Bausgqiel bloklarina ek olarak kiirede kullanilmistir.

Lamba 1°de lambanin ana gévdesini iiggen ayak olusturmaktadir. Uggen formuna
dikdortgen bir diizlem eklenmistir. Dikdortgen formun alt ve iist kisimlarina kiireler
yerlestirilmistir. Dikdortgenin zenine paralel olarak kiire iki 151k kaynagini ayrici sekilde
tasarlanmustir. Sekil 53’te masa lambasinin teknik resmi verilmistir. Hazirlanan modelin

render ve baski gorselleri Sekil 54’te gosterilmistir.

Sekil 53. Lamba 1 Teknik Resmi

J
o) g 3
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Onden Goriiniis Yandan Goriiniis
L 25 "
1 1
il
| 25 |
Ustten Goriiniis Render Gorseli
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Sekil 54. Lamba 1 Render ve Baski Sonrasi Gorselleri

Lamba 2’de kiip, dikdortgen ve iiggen prizmalar kullanmlmistir. Ug tane 50x50x50
mm kare, bir tane 150x50x50 mm dikdortgen ve bir tiggen prizmadan olugmaktadir. Bu
masa lambasinda kullanicida tasarima dahil edilmektedir. Kare ve dikdortgen
prizmalarinin yerleri degistirilerek kullanici kendi istegine gére yeni bir masa lambasi
olusturabilecektir. Isik kaynagi iicgen prizmaya yerlestirilmistir. Sekil 55°te masa

lambasinin 6l¢iileri verilmistir. Hazirlanan modelin render ve baski gorselleri Sekil 56°da

gosterilmistir.
Sekil 55. Lamba 2 Teknik Resmi
2 2 2 2
o lo _lo
N - F N ~ N
To] (o]
5010 | 15
5
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Onden Goriiniis Yandan Goriiniis
|
| 30 |
1 1
Ustten Goriinis Render Gorseli
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Sekil 56. Lamba 2 Render ve Baski Sonrasi Gorselleri

Masa Lambasi 3 ii¢ farkli geometrik formdan tasarlanmistir. Dikdortgen, ¢eyrek
daire ve kiire bir araya getirilmistir. Ceyrek daire ve kiireyi birlestirmek i¢in dikdoértgen
form kullanilmistir. Ceyrek dairede dikdortgene saplanmustir. Sekil 57°de masa
lambasinin 6lgiileri verilmistir. Hazirlanan modelin render ve baski gorselleri Sekil 58’de

gosterilmistir.

Sekil 57. Lamba 3 Teknik Resmi
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Sekil 58. Lamba 3 Render ve Baski Sonrasi Gorselleri

Lamba 4 basit geometrik sekillerden olusmaktadir. Louis Jobst U lamba
tasarimindan  esinlenilmistir  (https://www.louisjobst.com/#/04-u-lamp/).  Farkhi
materyaller kullanilan tasarimin 3 boyutlu yazicida baskisi alinmistir. Kemer, alinlik ve
cat1 gibi mimari 6zelliklerden ilham alinarak tasarlanmistir. Bir kemer bir kiire ve bir
koniden olusmaktadir. Yigilmis bir sekilde en altta kemer, kemerin iizerinde kiire ve
istlinde catiya gonderme olarak bir koni konumlandirilmistir. Kiire koni ve kemer
arasindaki dengeyi saglamaktadir. Sekil 59°da masa lambasmin Olgiileri verilmistir.

Hazirlanan modelin render ve baski gorselleri Sekil 60’da gosterilmistir.

Sekil 59. Lamba 4 Teknik Resmi
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Sekil 60. Lamba 4 Render ve Baski Sonrasi Gorselleri

Lamba 5’te bu masa lambasinda Laszl6 Moholy-Nagy’in yaptigi geometrik
sekillerin ve rens bantlarinin uzayda benzersiz mimari yapilar olusturdugu soyut
tablolarindan esinlenilmistir. Masa lambasinda yarim daire, ¢eyrek daire ve kiire
kullanilmistir. Ayakta durabilmesi i¢in tasarim bir dikdortgene saplanmistir. Sekil 61°de
masa lambasinin 6l¢iileri verilmistir. Hazirlanan modelin render ve baski gorselleri Sekil

62°de gosterilmistir.

Sekil 61. Lamba 5 Teknik Resmi
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Sekil 62. Lamba 5 Render ve Baski Sonras1 Gorselleri

Lamba 6 ve 7 Oskar Schlemmer’in Triadic Balesi kiyafetlerinden esinlenilerek
geometrik formlar tasarlanmislardir. Triadic Balesinde dans, mimari, kostliim tasarimi ve
miizigi bir araya getirerek yeni bir sinerji yakalamay1 amaclamistir. Bu balede danscilar
geometrik sekilleri andiran kostiimler giymislerdir. Dansgilarin hareketleri, mekan ve

miizik ile uyumlu olarak yapilandirilmastir.

Lamba 6°da ¢okgen olan bir ayak iizerine iki kat farkli boyutlarda bombeli
silindirler yerlestirilmistir. Isik kaynagimi ¢okgen ayaktan sonra baslayan ve Triadic
balesindeki eteklerden ilham alinan bombeli silindire yerlestirilmistir. Sekil 63’te masa
lambasinin dlgiileri verilmistir. Hazirlanan modelin render ve baski gorselleri Sekil 64°te

gosterilmistir.

Sekil 63. Lamba 6 Teknik Resmi
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Sekil 64. Lamba 6 Render ve Baski Sonrasi Gorselleri

Lamba 7°de ise ii¢ farkli geometrik form bir araya getirilmistir. Konik bir ayak
tizerine devam eden Silindir tasarlanmistir. Silindire saplanmis iki adet aralikli daireler
bulunmaktadir. Isik kaynagi silindire yerlestirilmistir. Sekil 65’te masa lambasinin

Olgiileri verilmistir. Hazirlanan modelin render ve baski gorselleri Sekil 66°da

gosterilmistir.
Sekil 65. Lamba 7 Teknik Resmi
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Sekil 66. Lamba 7 Render ve Baski Sonrasi Gorselleri

Lamba 8’de Alex Andre’nin tasarimlarindan esinlenilmigtir
(http://www.atelieralexandre.com/illuminations.html). Alex Andre tasarimlarinda fizik
ve dogadaki geometrilerden esinlenerek resimlerdeki diiz sembolleri ve sekilleri ahsap,
tag metal ve cam gibi hammaddeleri kullanarak heykelsi parcgalar tasarlamistir. Lamba
8’de ii¢ adet dikdortgen ayak iizerine kare prizma yerlestirilmistir. Kare prizmaya 1s1k
kaynag1 yerlestirilmistir. Sekil 67°de masa lambasimnin 6lgiileri verilmistir. Hazirlanan

modelin render ve baski gorselleri Sekil 68’de gosterilmistir.

Sekil 67. Lamba 8 Teknik Resmi
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Sekil 68. Lamba 8 Render ve Baski Sonrasi Gorselleri

Lamba 9’da dort farkli geometrik form bir araya getirilmistir. Dikdortgen prizmasi
ve kare ayak lizerine simit sekli ve konikte ise 151k kaynagi yerlestirilmistir. Dort farkl
geometrik form dengede olmasiyla dikkat cekmektedir. Sekil 69°da masa lambasinin

Olgiileri verilmistir. Hazirlanan modelin render ve baski gorselleri Sekil 70°de

gosterilmistir.
Sekil 69. Lamba 9 Teknik Resmi
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Sekil 70. Lamba 9 Render ve Baski Sonrasi Gorselleri

Lamba 10°da Soft Geometri stiidyosu tarafindan el yapimi lambalar1 3 boyutlu
yazicida baskisi alinmistir. Lamba boyutlari bilinmediginden gorseller kaynak alinarak
lamba modellenmistir. Bu lambalar Eileen Grey’in 1926 tasarimi Bibendu’un kavisli
profilinden esinlenilmistir (https://www.soft-geometry.com/). Isik kaynagi kiireye
yerlestirilmistir. Ayaklarin istenildiginde sayis1 arttirilabilir veya azaltilabilmektedir. Bu
tasarimda kullanicida tasarima dahil edilmek istenmistir. Sekil 71°de masa lambasinin

Olgiileri verilmistir. Hazirlanan modelin render ve baski gorselleri Sekil 72’de

gosterilmistir.
Sekil 71. Lamba 10 Teknik Resmi
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Sekil 72. Lamba 10 Render ve Baski Sonras1 Gorselleri

5.1. GERI DONUSTURULMUS PET FILAMENT ILE AYDINLATMA
ELEMANININ URETILMESI

PET siselerin geri doniistiiriilmesiyle liretilen filamentler kullanilarak 3 boyutlu
yazicida aydinlatma elemanlart iiretilmistir. Yazdirma islemi i¢in kullanilacak olan yazici
Ender 3 Pro’dur. Kullanilacak PET filamentin ¢ap1 1,75 mm’dir. Baski1 sicakligi 260 °C

ve yatak sicakligi ise 85 °C olarak ayarlanmuistir.

Aydinlatma elemanlarinin tasarimlarinin bilgisayar ortamina gegirilmesinde
Rhinoceros ve SketchUp programlar1 kullanilmistir. Aydinlatma elemanlarinin boyutlari
yazicl ic¢in biiyiik oldugundan 1/5 oOlgekte yazdirma islemleri gergeklestirilmistir.
Modellenen aydinlatma elemanlart modellere bagli olarak parcalara ayrilmistir. Ayrilan
parcalar *.STL’ formatinda dilimleme programi Cura’da baski ayarlari yapilmistir.
Nozzle sicakligl 260 °C, yatak sicakligi 85 °C, yazdirma hizi1 50 mm/s, duvar kalinlig
1,6 mm, katman yiiksekligi 0,2 mm, hat genisligi 0,4 mm ve dolgu yogunlugu bazi
baskilarda degisse de genel olarak %30 olarak ayarlanmistir. Isik kaynag: yerlestirilecek
olan kabuklarin dolgu yogunlugu %0 olarak belirlenmistir. Cura programinda yapilan
ayarlardan sonra model 3 boyutlu yazicinin okuyabilecegi *.G-code’ doniistiiriilmiistiir.
Dontstiiriilen kaynak dosya USB bellek ile yaziciya aktarilmis ve yazdirma islemi
baslatilmistir. Yazdirilacak objelerin biiyiikliigiine gore yazdirma siireleri degisiklik
gostermektedir. Yazdirma isleminde destege ihtiya¢ duyulmamustir. Tasarlanan
aydinlatma elemanlarinin yazici yatagina yapisma sorunu yasanmamasi i¢in etek acgik
baski alinmistir. Baski islemi tamamlandiktan sonra etek kisimlari temizlenmistir.
Tasarlanan aydinlatma elemanlarinin dilimleme programindan alinan baski bilgileri

Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Tasarlanan Aydinlatma Elemanlar1 Baski Bilgileri

Lamba Lamba eérseli Malzeme Kullanilan Kullanilan | Baska siiresi
amba gorseli Toplam Toplam (Dk.)
numarasi Malzeme Malzeme
Uzunlugu (m) | Miktar (g)
1 GD-PET
5,83 m 169 132 dk.
2 GD-PET
3,23m 119 87 dk.
3 GD-PET
3,64m 139 85 dk.
4 GD-PET
9,69 m 269 201 dk.
5 GD-PET
6,46 m 269 136 dk.
6 GD-PET
6,46 m 26 ¢ 229 dk.
7 GD-PET
12,02 m 31g 254 dk.
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Tablo 4. (Devam)Tasarlanan Aydinlatma Elemanlar1 Bask: Bilgileri

Lamba Lamba eérseli Malzeme Kullanilan Kullanilan | Baski siiresi
amba gorsell Toplam Toplam (Dk.)
numarast Malzeme Malzeme
Uzunlugu (m) | Miktar1 (g)
8 GD-PET
6,47 m 18 ¢ 145 dk.
9 GD-PET
3,08 m 89 76 dk.
10 GD-PET
3,54 m 109 88 dk.

5.2. KULLANILAN CIHAZLAR
5.2.1. Hassas Terazi

Hassas terazi kiigiik ve hassas dl¢timler yapabilen tartilardir. Bu ¢aligmada ev tipi
fakir mutfak tartist kullanilmistir. Bu tartinin maksimum kapasitesi 1000 gramdir.

Kullanilan terazi gorsel Sekil 73’te verilmistir.

Sekil 73. Fakir Hassas Terazi

%,.

Kaynak: https://www.amazon.com.tr/Fakir-Molly-Dijital-Mutfak-
Tart%C4%B1s%C4%B1/dp/BO7TBNXD1YY
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5.2.2. Kizilotesi Termometre

Kizil6tesi termometre veya temassiz termometre olarak da bilinen IR termometre,
Olclilen objeyle fiziksel temas kurmadan sicakligin1 6lgmek ig¢in kullanilan cihazlardir.
Obje tarafindan yayilan kiziltesi enerjiyi algilayarak ve bunu bir sicaklik okumasina
dontstiirerek ¢alismaktadir. Kizilotesi termometreler, fiziksel temas kurmadan viicut
sicakligini 6lgmek, gida hizmetlerinde, HVAC ve imalat endiistrileri gibi alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica ev ortamlarinda yemek pisirme, cihaz ve objelerin

sicakliginin izlenmesi ve kontrol edilmesinde de kullanilmaktadir (Zhang, 2019).

Bu calismada temassiz ates olcer DT-8826 dijital termometre kullanilmigtir. Bu
cihazin iki modu vardir. Bunlar; ylizey modu 0-100 °C ve gévde modu 32-43 °C’dir.
Cihaz iki adet AA pil ile galismaktadir. Dogruluk = 0,3 °C olarak belirtilmistir
(https://www.hepsiburada.com/comedones-temassiz-dijital-ates-olcer-pm-
HBO00010EPKY9). Termometre gorseli Sekil 74’te verilmistir.

Sekil 74. Dijital Termometre

-

Kaynak: https://www.hepsiburada.com/comedones-temassiz-dijital-ates-olcer-pm-
HB000010EPK9

5.2.3. NTC Sicaklik Sensoru

NTC sicaklik sensorii, sicaklik degisimine gore direnci degisen bir termistdrden
yapilmis bir sensordiir. NTC, negatif sicaklik Katsayisi anlamina gelmektedir. Sicaklik

arttik¢a direnci azalan bir termistordiir.

NTC sicaklik sensorleri, farklt uygulamalarda sicaklik Olgmek i¢in
kullanilmaktadir. Ornegin, endiistriyel sicaklik kontrolii, HVAC sistemleri, beyaz esya
irlinleri, otomotiv, tibb1 cihazlar ve daha bircok alanda kullanilmaktadir. Arduino NTC

sicaklik 6l¢timii igin gerekli malzemeler;
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e Arduino UNO

e Breadboard

e 1adet 10kQ NTC

e 1 adet 10kQ direng

e Iki ucu erkek jumper kablodur.

Hazirlanan devre semasi Sekil 75’te verilmistir.

Sekil 75. Arduino NTC Sicaklik Ol¢iim Devre Semast
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Kaynak: https://www.teknolojikogretmenler.com/arduino-ile-ntc-kullanarak-sicaklik-olcumu/

5.2.4. Isik Seviyesi Ol¢iimii

Isik seviyesi Olciimii yapmak i¢in, arduino ile birlikte bir 151k sensori

kullanilmistir. Arduino 151k seviye dl¢limil i¢in gerekli malzemeler;
e Arduino UNO

e Breadboard

o 1 adet 10kQ direng

e 1LDR (fotosel)

e iki ucu erkek jumper kablodur.

Hazirlanan devre semast Sekil 76°da verilmistir.
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https://www.robotistan.com/10kohm-ntc
https://www.robotistan.com/10kohm-ntc
https://www.robotistan.com/14w-330r-direnc-paketi-10-adet

Sekil 76. Arduino Isik Seviye Ol¢iim Devre Semasi
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Kaynak: https://muhammedpektas.wordpress.com/2017/12/20/arduino-ve-ldr-ile-isik-seviyesi-
olcumu/

5.2.5. LED

Pilli mini LED, diisiik giic tiiketen ve portatif kullanim i¢in tasarlanmis kiigiik bir
LED aydinlatma cihazidir. Diigme hiicreleri veya kiiciik pil veya piller tarafindan
caligtirilir. Bu pilli mini LED’ler genellikle el feneri, anahtarlik, gece lambalar1 veya acil
durum aydinlatmas: gibi uygulamalarda kullanilir. Tagmabildikleri ve diisiik giic
tiiketimleri, kullanicilarin kolayca tasiyabilecegi ve uzun siire kullanabilecegi anlamina

gelmektedir.

Pilli mini LED’ler genellikle tek bir LED 15181 igerir ve diigme hiicrelerinin veya
pillerin kutusuna entegre edilmistir. Bazi modellerde 151k yogunlugunu ayarlamak i¢in
farkl1 aydinlatma modlart da bulunmaktadir. Bu tiir pilli mini LED’ler, pratik ve
tasinabilir bir aydinlatma ¢6ziimii saglar. Gii¢ kaynagi olarak pil kullandiklarindan, enerji
tasarruflu ve uzun Omiirlii olabilirler. Ancak, pilin diisiik seviyelere inmesi durumunda

151k yogunlugu da azalabilir ve pili diizenli olarak degistirmeniz gerekmektedir.

Bu c¢aligmada 3 boyutlu yazicida GD-PET filament kullanilarak {iretilen
aydinlatma elemanlar1 1/5 6l¢ekte baski alindigr icin 151k kaynagi olarak mini LED’ler
kullanilmistir. Beyaz ve kirmizi renkte mini LED tercih edilmistir. Bu LED’ler {i¢ adet

diigme pille ¢alistirilmistir.
5.2.6. Diger Yazilmlar

Aydinlatma elemanlariin 3 boyutlu modelinin olusturulmasinda Rhinoceros 3D

5 programi ve SketchUp 2015 programi kullanilmistir. Teknik resimlerinde AutoCAD
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2017 programi kullanilmigtir. Render calismasinda ise Lumion 12.3.1 programi

kullantlmistir.

Aydinlatma elemanlarinin 3 boyutlu yazicida yazdirilabilmesi i¢in “.STL’
formatina doniistiiriilen model UltiMaker Cura 5.0 programinda gerekli kontrolleri

yapildiktan sonra ‘.G-code’ doniistiiriilerek hazirlanmistir.

NTC sicaklik sensorii ve 1s1k seviyesi Ol¢iimii kodlart i¢in Arduino IDE 2.0.4

programi kullanilmistir.
5.3. TESTLER VE SONUCLARI
5.3.1. Kiitle Ol¢iimii

Aydinlatma elemanlarinin 3 boyutlu yazicida tiretilmesinin ardindan 6lgtimleri
yapilmistir. Tasarlanan aydinlatma elemanlarinin yazdirma isleminde kullanilacak
malzeme ve iiretilen objenin kiitlesi seri iiretim igin bilyiik dnem tasimaktadir. Uretimde
kullanilan malzeme miktari iretim maliyetini belirleyen 6nemli bir faktordiir. Fakat kiitle
miktarinin azaltilmasi sadece maliyetler lizerinde etkili degildir. Ayn1 zamanda daha az
malzeme kullanimiyla genellikle daha hafif parcalar {iretilmektedir. Bu durum bazen
performans ve dayaniklilik acisindan dezavantaj olabilir. Bu nedenle, tasarimcilarin,
imalatta kiitle miktarin1 azaltirken dayaniklilik, giivenilirlik ve performans gibi diger

faktorleri de 6niinde bulundurmalar1 gerekmektedir.

Aydinlatma elemanlarn kiitle dl¢limleri ev tipi hassas tarti ile yapilmistir. Aym
zamanda dilimle programi CURA da verilen kiitle degerleriyle beraber Tablo 5’te
verilmistir. Tabloda verilen degerler karsilastirildiginda kiitle 6l¢timlerinde bilgisayar
ortami ve baskilar arasinda farklar goriilmektedir. Lamba 6°da en biiyiik fark 1,1 gram
olarak goriilmektedir. Programda kullanilan doluluk oraniyla baski alinmasina ragmen bu
farkin olugmast iretilen PET filamentin ¢apinda olusabilecek farkliliklardan dolay1 baski

sirasinda nozzlenin katmanlari tam akitamamasindan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 5. Aydinlatma Elemanlar Kiitle Bilgileri

Lamba Lamba gorseli CURA Baski kiitle
Numarasi Kiitle (g) Olgiimii (g)
1
16 g 1519
2
119 10,7 ¢
3
13 ¢ 12,3 ¢
4
26 ¢ 2499
5
179 16,49
6
26 g 245¢
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Tablo 5. (Devam) Aydinlatma Elemanlarinin Kiitle Bilgileri

Lamba Lamba gorseli CURA Baski kiitle
Numarasi Kiitle (g) Olgiimii (g)
7
31g 3049
8
189 17,79
9
89 769
10
10g 95¢

5.3.2. Yiizey Sicak Olciimii

3 boyutlu yaziciyla iiretilen 10 adet aydinlatma elemani iiretiminde GD-PET
malzeme kullanilmistir. Yazdirma islemi tamamlan aydinlatma elemanlarima LED
yerlestirilmigidir. LED c¢alistirllmaya baslamadan her lamba igin sicaklik degerleri
Olclilmiistiir. Aydinlatma elemanmin igerisine yerlestirilen LED’in zaman iginde
1sinabileceginden dolay1 3 saat acik birakilarak her saat baginda lambanin yerlestirildigi
dis kabuktaki sicaklik degerleri kaydedilmistir. Aydinlatma elemanlariin boyutlar
farklidir. Bu l¢iim yapilirken lambanin kabuga olan uzakligina da kaydedilmistir. Ol¢iim
yapilan ortam oda sicakliginda (20-25°C araliginda) sabit tutulmustur. LED araliksiz {i¢

saat calistirilmistir. Olgiimler IR termometre ile yapilmistir. Bu islem diretilen 10

77



aydinlatma elemani igin ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Kaydedilen sicaklik degerleri Tablo

6’da verilmistir.

Aydinlatma elemanlarinin yiizey sicakliklart LED’in yanik kalma siiresi arttik¢a
kiigiikte olsa degisiklikler gbzlemlenmistir. Aydinlatma elemanlarinin LED’e olan
yakinliklarinda bu degerlerin degismesine etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica LED’in
yerlestirildigi kabuk kismin biiytikliigii de sicaklik degerini etkilemektedir. Daha kiiciik
olan kabuklarda sicaklik degerinin yiiksekligi dikkat cekmektedir.

Tablo 6. Aydinlatma Elemanlar1 Yiizey Sicaklik Ol¢iim Sonugclar

Lamba Lamba gorseli Isik Calismaya
numarast Kaynagfnm Ba-s-lama(.lan 1.Saat 2.saat 3.saat
Kabuga Onceki Klik Klik Klik
olan Sicaklik sicaklik | sicakli sicakli
Uzaklig1 °C) (°C) (°C) (°C)
(cm)
1
2cm 23,8 °C 24,4°C | 24,7°C | 25,3°C
2
3cm 24,0 °C 24,5°C | 24,9°C | 25,1 °C
3
2cm 23,8 °C 24,4°C | 24,7°C | 25,3°C
4
3cm 24,0 °C 245°C | 249°C | 25,1 °C
5
4cm 23,7 °C 24,1 °C | 24,5°C | 25,13°C
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Tablo 6. (Devam) Aydinlatma Elemanlar1 Yiizey Sicaklik Olgiim Sonuglart

Lamba Lamba gorseli Isik Caligmaya
numarasl Kaynag,mm Ba's‘lama(.ian 1.Saat 2.saat 3.saat
Kabuga Onceki Klik Kk ik
olan Sicaklik sicaklik | sicakli sicakli
Uzaklig o (°C) (°C) (°C)
(cm) (°O)
6
5cm 23,6 °C 24,3°C | 24,77°C | 25,2°C
7
3cm 24,0 °C 24,5°C | 249°C | 25,1°C
8
3,5¢cm 23,7°C 243°C | 24,7°C | 25,1°C
9
3cm 24,0 °C 24,5°C | 24,9°C | 25,1°C
10
2cm 23,8 °C 24,4°C | 24/77°C | 25,3°C

5.3.3. LED Sicakhigimin Ol¢iimii

LED sicakligi, LED’in performansini, verimliligini ve émrii {izerinde énemli bir
etkiye sahiptir. Yiiksek sicakliklarda ¢alisan LED’ler daha ¢abuk arizalanabilirler. Bu
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ylizden LED’in Omiirleri kisalabilir. Ayrica yiiksek sicakliklarda calisan LED’in,

yakinindaki nesnelerin deformasyonuna veya yanmasina sebep olabilmektedir.

Aydinlatma elemanlarinda kullanilan LED’in calismadan onceki ve 3 saat
calistirilarak sicaklik degeri Olciilmiistiir. Sicaklik degerinin belirlenmesi i¢in 6l¢iimler
IR termometre ile yapilmistir. 3 saat calistirtlan LED 1er saat araliklarla sicaklik degerleri
Olciilmiis ve kaydedilmistir. Bu islem 10 aydmnlatma elemani igin tekrarlanmistir.

Kaydedilen degerler Tablo 7°de verilmistir.

Aydinlatma elemanlarinda kullanilan LED’in c¢alismaya basladiktan sonra
sicakliklarinda degisiklikler gozlemlenmistir. Benzer Olgiilerde olan aydinlatma
elemanlarinda ayni sicakliklar Ol¢lilmiistiir. LED’in yerlestirildigi kabugun boyutu
kiigtildiiginde LED’in sicaklik degerlerinin de biiyiik kabuklara gore biraz daha fazla
arttiglr gozlemlenmistir. Lamba 1 — 3 — 10’nun boyutlar1 birbirine ¢ok yakindir ve bu
aydinlatma elemanlarina yerlestirilen LED’lerde ayn1 degerler 6l¢iilmiistiir. Lamba 6 ve
8’inde Olgiilen degerler birbirine olduk¢a yakindir. En kiigiik dlgiilere sahip lamba 1 — 3
— 10 ’da en yiiksek degerler dl¢lilmiistiir.

Tablo 7. Kullanilan LED Calisma Sicaklig1 Olgiim Sonuglari

Lamba Lamba gorseli Calismaya 1.Saat 2.saat 3.saat

Baglamadan | sicaklik | sicaklik | sicaklik
numarasi

Onceki o o o
Sicaklik O | €O 0
°C)
1
237°C | 242°C | 258°C | 26,0°C
2
237°C | 24.1°C | 245°C | 24.9°C
3

23,7 °C 242°C | 258°C | 26,0°C
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Tablo 7. (Devam) Kullanilan LED Calisma Sicakligi Olgiim Sonuglar

Lamba Lamba gorseli Caligmaya 1.Saat 2.saat 3.saat
numarasi Baglamadan | sicaklik | sicaklik | sicaklik
Onceki . . .
Sicakik | O | O | (O
(°O)
4
23,7°C 242°C | 248°C | 25,1°C
5
23,7 °C 245°C | 25,2°C | 25,4 °C
6
23,6 °C 243°C | 249°C | 252°C
7
23,7°C 242°C | 248°C | 25,1°C
8
23,7°C 24,5°C | 25,0°C | 25,3°C
9
23,7°C 242°C | 248°C | 25,1°C
10
23,7 C° 242 C° | 258 C° | 26,0 C°
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5.3.4. LED’in Calistign Ortam Sicakhginin Ol¢iimii

Isik kaynaklar1 genelde kullanim siiresi ile paralel olarak bulunduklar1 ortama 1s1
yaymaktadir. Bu nedenle zamanla bulunduklar1 ortaminda sicakligini arttirabilmektedir.
Bu sicaklik kullanilan 151k kaynaginin tipine, giiciine ve kullanim kosullarina bagli olarak

degismektedir.

3 boyutlu yazicida iiretilen aydinlatma elemanlarinin i¢ kisimlarina yerlestirilen
LED’lerin zamanla ortam sicakliginin yiikselecegi tahmin edilmistir. Artan sicakligin
LED’in ¢alismasini engellemeyecek diizeyde olup olmadigini tespit etmek i¢in GD-PET
filamentten tretilen aydinlatma elemanlari, 3 saat kesintisiz agik birakilarak olgiimler
yapilmistir. LED ¢alistirlmadan da 6l¢iim yapilmistir. Kaydedilen degerler Tablo 8’de
verilmistir. LED’in calistig1 yerdeki sicaklik zaman ig¢inde degismistir. Boyutu kiigiik
olan aydinlatma elemanlarinin ortam sicakliginda daha fazla artis gdzlemlenmistir.

Olgiimler yapilirken mekanin sicakhigi, oda sicakligmda (20-25°C araliginda) sabit

tutulmustur.
Tablo 8. LED’in Calistig1 Ortam Sicakligi Olgiim Sonuglar
Lamba Lamba gorseli Caligmaya 1.Saat 2.saat 3.saat
Baslamadan | sicaklik sicaklik sicaklik
numarasi Onceki
Sicaklik 0 0 0
0
1
23,53 °C 24,73 °C | 25,03°C | 25,71 °C
2
23,5°C 24,33°C | 24,73°C | 25,03 °C
3
23,53 °C 24,73 °C | 25,03°C | 25,71°C
4
23,83 °C 24,0 °C 2423 °C | 24,40 °C
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Tablo 8. (Devam) LED’in Calistig1 Ortam Sicakhigi Olgiim Sonuglari

Lamba Lamba gérseli Calismaya 1.Saat 2.saat 3.saat
Baslamadan | sicaklik sicaklik sicaklik
numarasi Oneeki
Sicaklik ) ) e
(°O)
5
23,73 °C 23,93°C | 24,23°C | 24,6°C
6
23,73 °C 23,93°C | 24,23°C | 24,6 °C
7
23,83 °C 24,0°C | 2423°C | 244 °C
8
23,53 °C 23,93°C | 24,54°C | 24,84 °C
9
23,83 °C 24,0°C | 24,23°C | 24,40°C
10
23,53 °C 24,73 °C | 25,03°C | 25,71 °C
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5.3.5. Isik Seviyesi Ol¢iimii

LDR (Light Dependent Resistor) fotodireng, 1s18a duyarl bir direngtir. LDR, bir
fotoiletken malzeme kullanilarak yapilan elektronik bir bilesendir. Fotodirencler, 15s1g1n
yogunluguna bagli olarak direnclerini degistirebilen optik bir  sensordiir

(https://invootech.blogspot.com/2017/06/how-to-convert-ldr-dependent-resistor.html).

LDR ile yapilan dlgiimleri dorudan Ix birimine ¢evirebilir. Cevirme islemi igin

arduino kullanilmistir. Kullanilan formiil ise su sekildedir;
RL=500/lux
Vo=5*(RL/(RL+R))
Vo=LDR_value*ADC_value
lux=(250/V0)-50

RL: LDR’nin direncidir. R: LDR’ye bagh direngtir. LDR_value: mikro
denetleyici pimi tarafindan okunan Analog degerdir. ADC value: ADC’nin
sistme_voltaji/¢oziintirliigidiir. Vo: Analog Ol¢iilen voltajdir.

(Https://invootech.blogspot.com/2017/06/how-to-convert-ldr-dependent-resistor.html).
Uretilen aydinlatma elemanlarinin 6lciilen degerleri Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. Isik Seviyesi Olgiim Sonuglart

Lamba Lamba gorseli LDR ile dlgiilen Lx’e ¢evrilmesi
Numarast deger

1
300 166,66

2
325 153,84

3
343 145,77
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Tablo 9. (Devam) Isik Seviyesi Olgiim Sonuglari

Lamba Lamba gorseli LDR ile 6l¢iilen Lx’e ¢evrilmesi
Numarast deger

4

379 131,92
5

405 123,45
6

330 151,51
7

390 128,20
8

370 135,13
9

382 130,89
10

340 147,05
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6. BULGULAR

3 boyutlu yazicilarda kullanilmasi i¢in PET su siselerinden filament tiretilmistir.
Uretim gerceklesirken PET su siselerinin yiizeyi piiriizsiiz hale getirilmesi onemlidir.
Yiizeydeki gociikler makinanin verimli ¢alismasini engellemektedir. Uretilen filament 3
boyutlu yazici kullanilarak aydinlatma elemanlar1 iiretilmistir. Aydinlatma elemanlari
iretilirken filamentin ¢apinin 1,75 mm olarak iiretilmedigi noktalarda 3 boyutlu yazicida
eritilememistir. 3 boyutlu yazicida malzemenin akisinda sorunlar yasaninca yazdirilan
modellerde katmanlar verimli olarak olusturulamamis ve yazdirma islemi
durdurulmustur. Filamentin 1,75 mm ¢apa sahip olamadigi noktalarda bu sorun tespit
edilmistir. Bu noktalar filament {iretiminin basladigi PET su sisesini baglangi¢ ve son
kisimlarinda ¢ap1 1,75 mm olarak iretilememistir. Ayrica PET su sisesi seritlere
ayrilirken 1 cm kalinlig1 saglanamadiginda iiretilen PET filamentin ¢apinda degisiklikler

gbzlemlenmistir.

PET su siselerinden iiretilen filament kullanilarak 3 boyutlu yazicida ASTM
D638-4 standardina uygun olarak ‘dogbone’ modeli baskis1 alinmistir. Dolgu yogunlugu
% 10-30-50 olarak tger test objesi baski alinarak hazirlanmistir. Sadece dolgu
yogunluklar1 degistirilmistir diger degerler sabit tutulmustur. Uretilen test objelerinin
ylizey puriizlilliigii ve ¢ekme testi uygulanmustir. Yiizey piiriizlilik testinde objelerin
yiizeyleri ve yan yiizeyleri 6l¢iilmiistiir. Olgiilen degerlerin ortalamalar1 alinmstir. Yiizey
puriizliiliik testinde en kiigiik deger %50 dolgu yogunluguyla basilan objede ol¢lilmiistiir.
Bu degerler ylizey ve yan yiizeyleri sirastyla Ra=33,7um ve Ra=1,96pm’ dir. Yiizeyde
en bliylik deger %30 dolgu yogunlugunda olan objede Olciilmiistir. Bu deger
Ra=45,9um’dir. Yan yiizeyde en yiiksek deger ise %10 dolgu yogunluguna sahip olan
objede Ra=2,97um olarak 6l¢iilmiistiir.

GD-PET filamentiyle iiretilen test objelerinin ¢ekme testi sonuglari incelenmistir.
Cekme testinde %10-30-50 dolgu yogunlugunda test objeleri kullanilmistir. Her dolgu
yogunlugundan iicer tane obje baskisi alinmistir. Cekme testi sonuglarina gore, %10
dolgu yogunlugunda baski alinan objelerin maksimum gerilme degerleri ortalama 9,67
N/mm? olarak tespit edilmistir. Ayn1 objelerin maksimum gerinme degerleri ise ortalama
%2,88 olarak belirlenmistir. %30 dolgu yogunlugunda baski alinan objelerin maksimum
gerilme degerleri ortalama 19,46 N/mm? olarak bulunmustur. Bu objelerin maksimum
gerinme degerlerinin ortalamasi ise %4,30’°dur. %50 dolgu yogunlugunda baski alinan

objelerin maksimum gerilme degerleri ise ortalama 23,09 N/mm? olarak saptanmistir. Bu
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objelerin maksimum gerinme degerlerinin ortalamasi1 %4,21°dir. Test sonuglarina gore,
dolgu yogunlugu arttikca baski alinan objelerin daha yiiksek gerilme degerlerine
dayanabilecegi gozlemlenmistir. Bu veriler, GD-PET filament kullanilarak 3 boyutlu
baskiyla tiretirken objelerin mekanik ozelliklerinin dolgu yogunluguna bagli olarak
degisebilecegini ve daha yiiksek dolgu yogunlugunun daha yiiksek mukavemet

sagladigini gostermektedir.

Tasarlanan 10 aydinlatma elemani 3 boyutlu yazicida 1/5 6lgek ile yazdirma
islemi gerceklestirilmisidir. Farkli tasarimlar ve farkli boyutlardan olusan aydinlatma
elemanlarinin CURA programinda ve baski sonrasindaki agirliklar: karsilastirilmistir. 3
boyutlu yazicida yazdirilan aydinlatma elemanlarinin kiitleleri CURA programinda
belirtilen kiitlere gore daha diisiiktiir. Ornegin Lamba 4’te aydlatma elemam1 CURA
programinda 26 g Olciiliirken baski alindiginda ise 24,9 g ol¢iilmiistiir. Aydinlatma
elemanin kiitlesinde 1,1g kayip kaydedilmistir. Lamba 7’de ise dijital ortamda 31 g
Olgiilen kiitle 30 g’a diismiistiir. 1 gram bir kayip gozlemlenmistir. Lamba 2 ve 8’de ise
kiitlelerinde ise 0,3 g’lik bir kayip vardir. Dijital ortamdaki olgiimler ile baskilar
arasindaki bu farklarin baski sirasinda nozzlenin filamenti tam akitamadigi katmanlardan

kaynaklanmaktadir.

Aydinlatma elemanlarinin igerisine yerlestirilen LED’in sicakligi zamanla
artacagl oOngoriilmektedir. Bunun tespit edilmesi i¢in LED {i¢ saat araliksiz agik
birakilarak olgiimler yapilmigtir. Aydinlatma elemanlar1 sicakligi 23,7 °C olarak on
aydinlatma elemaninda ayn1 sicaklik dl¢lilmistiir. Boyut 6zellikleri en kiigiik ¢ap1 4 cm
olan lamba 1-3-10 aydinlatma elemanlarinda ii¢ saatin sonunda 23,7 °C’den 26,0 °C’ye
yiikselmistir. Lamba 2 iiggen prizma olan 151k kaynagina uzaklig1 3 cm oldugunda 23,7
°C’den 24,9 °C’ye ylikselmistir. Aydinlatma elemanin i¢ hacmi kiigiildiigiinde igeriye
yerlestirilen LED’in sicaklig1 daha fazla artmistir. Istnan LED bulundugu ortami ve

kabugunu da 1sitmaktadir.

Aydinlatma elemanlarinin yiizey sicakliklari lambanin zaman icinde 1sinmasi ve
lambanin dis kabuga olan uzakligma bagli olarak yiizey sicakliginda degisiklikler
gozlemlenmektedir. Bu ¢calismada aydinlatma elemanin yiizey sicakligi IR termometre ile
Olclilmiistiir. Lamba acilmadan once dis kabugun sicakligi Ol¢iilmiistiir. Yapilan
Ol¢limlerde ortam sicakligina yakin degerler 23,6 °C ve 24,0 °C araliginda o6l¢iimler
kaydedilmistir. Bir saat agik birakilan LED i¢inde bulundugu dis kabugun sicakliginda

kiigiikte olsa 1sitmistir. Uggen ve konik bigiminde olan yan yiizeylere uzakliklar1 2 — 3
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cm olan aydinlatma elemanlarinda (lamba 2-7-9) sicaklik 24,0 °C’den 24,5 °C’ye
yiikselmistir. Kiire seklinde ¢ap1 8 cm (lamba 5) olan aydinlatma elemaninda bu deger
23,7 °C’den 25,13 °C’ye yiikselmistir. Ol¢iimler birer saat araliklarla devam ettirildiginde
lamba 1-3-10’da 23,8 °C’den 25,3 °C’ye yiikseldigi gozlemlenmistir. En yiiksek deger
Olciilen bu aydinlatma elemanlarinin ¢ap1 4 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Lamanin dis kabuga
olan uzaklig1 2 cm olarak Ol¢lilmiistiir. Lambanin dis kabuga yaklastik¢a dis kabugun

sicaklik degeri arttig1 gorilmiistiir.

3 boyutlu yazicilar ile iiretilen aydinlatma elemanlarinin zamanla LED’in ¢alistig
ortam sicakliginin da degiseceginden ¢alisan LED’in bulundugu ortam sicaklik degerleri
de kaydedilmistir. Ortam sicaklig1 23,53 °C ve 23,83 °C degerleri aralifindadir. Lamba
1-3-10°da en ytiksek degerler kaydedilmistir. 23,53 °C’den 25,71 °C ye ortam sicaklig1
yiikselmistir. Bu degerlerin 6l¢iildiigii aydinlatma elemanin ¢ap1 4 cm olarak 6l¢iilmiistiir.
En az 1sinma ise konik ve kiire seklinde olan aydinlatma elemaninda 6l¢lilmiistiir. Lamba
4-7-9’da degerler 23,83 °C’den 24,40 °C’ye yiikselmistir. Lamba 5’te ¢ap1 8 cm olan
aydinlatma elemaninda da sicaklik degeri 23,73 °C’den 24,6 °C’ye ylikselmistir.

Isik seviyesi 6l¢limii LDR sensorii ile 6l¢iilmiis ve ardindan bulun deger Arduino
kullanilarak 1x birimine cevrilmistir. Olciilen degerler 123,45 ile 166,66 degerleri
arasinda degismektedir. En biiylik deger Lamba 1’de 6l¢iilerken en kii¢iik deger Lamba
5’te Ol¢iilmiistiir. Masa lambalar1 i¢in 150-1000 Ix arasinda bir 151k seviyesinde olmasi
onerilmektedir. Masa lambalarmin 1/5 dl¢ekte baski alindig1 g6z 6ntinde bulundurularak
su an tasarlanan ve 3 boyutlu yazicida GD-PET malzemesi kullanilarak baskisi alinan
masa lambalar1 minimum masa lambasi 151k seviyesinde veya degere ¢ok yakin

degerlerdir.
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TARTISMA, SONUC VE ONERILER

PET su siselerinden geri doniistiiriilerek filament iiretimi 3 boyutlu yazicilarda
yaygin olarak kullanilan filamentlere alternatif olarak gelistirilmektedir. Bu yontem, atik
plastiklerin yeniden kullanilmasini ve siirdiiriilebilir bir dongii olusturulmasini

saglamaktadir.

PET (Polietilen tereftalat), plastik siselerin yaygin olarak kullanildigi bir
malzemedir. Bu siseler geri doniisiim i¢in toplanip iizerindeki toz ve jelatin kalintilari
temizlenerek filament iiretimine hazirlanir. Hazirlanan PET su siseleri 1 cm’lik seritler
kesilerek 1sitilan basliktan gecirilerek filament liretimi devam etmektedir. Bu iglem PET

su sisenin boyutuna gore bu islem 1,5 — 2 saat araliginda siirmektedir.

PET su siselerinden filament iiretimi, atik plastiklerin geri doniisiimiinii tesvik
ederken ayni zamanda hammaddelerin tiikenmesini 6nlemeye yardimci olmaktadir.
Ayrica PET su siselerinin geri doniistiiriilerek filament tiretiminde kullanilmasi gevresel

etkilerini azaltarak siirdiiriilebilir bir tiretim siirecine katkida bulunmaktadir.

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanin filamentlere alternatif olarak tiretilen GD-PET
filament iiretilmistir. Ender 3 pro yazicisinda kullanilmak iizerek 1,75 mm capinda
filament tretilmistir. Ancak PET siseden filament {iretimine baslama ve son kisminda

filament ¢capinda bozulmalar gozlemlenmistir.

Uretilen GD-PET filament kullanilarak piiriizliiliik ve cekme testleri yapmak igin
ASTM D638-4 standartlarina uygun olarak ‘dogbone’ modeli 3 boyutlu yazicida baskisi
alimmistir. %10-30-50 dolgu yogunluklarinda her birinden iicer tane toplamda dokuz test

objesi basilmistir. Bu test objelerine yiizey piiriizliiliik ve ¢ekme testi uygulanmaistir.

Yiizey piiriizliliik testinde farkli dolgu yogunluklarda basilan objelerin yiizey
piriizliiliikleri yiizey ve yan yiizeylerinden olgiilmiistiir. Sonuglar incelendiginde farkl
degerler kaydedilmistir. En diisiik piiriizliiliik degeri %50 dolgu yogunluguna sahip olan
objelerde oOl¢iilmiistiir. En yiiksek deger ise %30 dolgu yogunlugundaki objede tespit
edilmistir. Bu farkliliklarin nedenleri, 3 boyutlu yazicilarda yazdirma islemi sirasinda
mekanik etkilesimler ve kullanilan GD-PET filamentin yapisiyla iligkili olabilecegi
diistiniilmektedir. Mekanik etkilesimler, 3 boyutlu yazicinin katmanlar1 olustururken
malzemenin akisinda yasanan sorunlar ve filamentin ¢apmin 1,75 mm olarak

uretilemedigi noktalarda eritilememesi gibi faktorlerden kaynaklanabilir. Ayrica, GD-
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PET filamentin iiretim siirecindeki kalinlik ve piiriizliik gibi faktorler de piiriizliilik

farkliliklarina sebep olabilecegi dngoriilmektedir.

Cekme testi sonuglara gore, farklt dolgu yogunluklarindaki test objelerinin
maksimum gerilme degerleri belirlenmistir. Dolgu yogunlugu arttikga objelerin
maksimum gerilme degerlerinin arttigi gozlemlenmistir. Yani daha yiiksek dolgu
yogunlugu daha yiiksek mukavemet saglamaktadir. Dolgu yogunlugunun artmasi,
filament katmanlar arasinda daha iyi baglanmasimmi ve daha homojen bir yapi

olusturmasini saglayabilir, buda objelerin mukavemetini arttirmaktadir.

Tasarlanan 10 aydinlatma elemani iiretilen GD-PET filament kullanilarak 3
boyutlu yazicida 1/5 Olgeginde yazdirma islemi gergeklestirilmistir. Yazdirilan
aydinlatma elemanlarinin CURA programinda belirtilen kiitlere gére daha diisiiktiir. Bu
farkliliklarin baski sirasinda nozzle filamenti tam olarak akitamadigindan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Nozzle tam olarak filament akitamamasi, filamenti tam istenilen
sekilde ve yogunlukta birlestirememesi anlamina gelmektedir. Bu, tiir kayiplar genellikle
kiiciik olmakla birlikte; tasarimin karmasikligina, boyuta ve baski parametrelerine bagl

olarak degismektedir.

3 boyutlu yazicida baski alinan aydinlatma elemanlarinin kiitlelerindeki farklar,
baski siirecindeki filament akisinda meydana gelen kiiciik hatalardan kaynaklanmaktadir.
Bu faktorli g6z oniinde bulundurarak, tasarimlarin ve baski parametrelerinin optimize
edilmedi ve GD-PET filament {iretiminde filament ¢apinda olusan hatalarin olusmamasi
icin yeni ¢ozlimlerin iiretilmesi, daha hassas ve dogru sonuglar elde etmeye yardimci

olacaktir.

Aydnlatma elemanlar1 igerisine yerlestirilen LED’lerin zaman i¢inde kendi
sicakliklari, calistiklar1 ortamin sicakligimi ve dis kabuklarinin sicaklik degerlerinin
artacag1 ongoriilmektedir. Bu sicaklik degerini tespit etmek icin aydinlatma elemani 3
saat araliksiz agik birakilarak LED’in sicakligi, calisma ortaminin sicakhigi ve dis

kabugunun sicaklig1 6l¢iilmiistiir.

LED’in ¢aligmaya baslamadan 6nceki sicakligi 10 aydinlatma elemant iginde 23,7
°C olarak ol¢iilmiistiir. Kaydedilen sonuglar degerlendirildiginde aydinlatma elemaninin
i¢ hacminin kiiciildiigii durumlarda, yani boyutlar1 kiigiildiik¢e, igerisinde bulunan

LED’in sicakliginin daha fazla artmistir. Kiiclik boyutlara sahip aydinlatma elemanlari
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icerisindeki LED’in 1s1 transferini diizenlemekte daha zorlanabilir buda LED’in

sicakliginin daha fazla artmasina neden olabilmektedir.

Aydinlatma elamanlarinin yiizey sicakligi oSlgiilmiistiir. Kaydedilen sonuglar
degerlendirildiginde 151k kaynagi olarak kullanilan LED’in 1sinmas1 ve dis kabuga olan
uzakliga bagl olarak degistigini gostermektedir. Daha kiiglik boyutlara sahip aydinlatma
elemanlari, ylizeylerine daha fazla 1s1 aktarimi gerceklesmis buda yiizey sicakliginin
ylkselmesine yol agmistir. Ayrica 1s1k kaynaginin dis kabuga olan yakinhigi da dis
kabugun sicaklik degerini etkilemektedir. Dis kabuga 1sik kaynagi yaklastikca dis

kabugun sicaklik degerinin arttig1 gézlemlenmistir.

Aydinlatma elemanlarimin LED’in calisma sicaklifindan etkilenerek ortam
sicakligini artirdigl gozlemlenmektedir. Aydinlatma elemanin boyutlari, sekli ve ¢ap1 gibi
faktorler, ortam sicakligindaki degisiklikleri etkilemektedir. Daha kiiclik boyutlara ve
sekillere sahip aydinlatma elemanlari, LED’in 1s1 liretimini digartya iyi transfer edebilir.

Bundan dolay1 ortam sicaklig yiikselmektedir.

Aydinlatma elemanlarinin sicaklik yonetimi ve tasarimi Onemlidir. Yapilan
sicaklik degeri 6l¢iimleri degerlendirildiginde bu calismada yazic1 boyutlart dikkate
alinarak tasarlanan aydinlatma elemanlart 1/5 oraninda kiigiilterek baskist alinmistir.
Ancak kiiciiltme, ger¢gek boyutlarda baski alindiginda elde edilecek sonuglar ile farklilik
gosterebilir. Bu nedenle aydinlatma elemanlarinin ger¢cek boyutlarinda baski alinarak
sicaklik degerlerinin yeniden Olciilmesi Onerilebilir. Bu sekilde tasarimlarin gercek
boyutlarina ve dzelliklerine uygun olarak tiretildiginde, sicaklik yonetimi ve performans
degeri hakkinda daha kesin sonuclar elde edilecektir. Bu ¢alismanin Olglimleri,
tasarimlarin optimize edilmesi ve sicaklik yOnetimi stratejilerinin gelistirilmesi igin

onemli bir adim olacaktir.

Bu tez ¢alismasi, aydinlatma elemanlarinin sicaklik yonetimi ve tasarimi lizerinde
yapilan bir arastirma olmasi nedeniyle gelecekte yapilacak caligmalara veri tabani
olusturma Ozelligine sahiptir. Calismada PET su siselerinden filament tretimi ve
kullanimuyla ilgili bilgiler saglanmaktadir. GD-PET filament {iretiminin siirdiiriilebilir bir
alternatif oldugunu ve atik plastiklerin yeniden kullanilmasina katki sagladigini
gostermektedir. Bu da cevresel etkileri azaltarak daha siirdiiriilebilir bir iiretim silirecine
katkida bulunmaktadir. GD-PET filamentin 6zelliklerini, performansini, filament {iretim

stirecindeki faktorleri, filamentin kalinligini ve piirtizliiligiinii etkileyen etmenler ve daha
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1yi sonuclar elde etmek i¢in potansiyel iyilestirmeler daha detayli olarak arastirilabilir.
Ayrica, GD-PET filamentin farkli uygulama alanlar1 ve kullanim kosullarinda
performansinin degerlendirilmesi de 6nemli bir aragtirma alani olabilir. Elde edilen test
sonuglar1 ve diger testler, aydinlatma elemanlarinin performansi, sicaklik davranisi gibi
konularda veri saglamaktadir. Gelecekte yapilacak ¢alismalar i¢in kaynak teskil eden bu
calisma ile elde edilen veriler, farkli tasarimlarin ve parametrelerin performansini
karsilastirmak, iyilestirme stratejileri gelistirmek ve aydinlatma elemanlarmin sicaklik
yonetimini optimize etmek ic¢in kullanilabilir. Sonug¢ olarak bu calisma, GD-PET
filamentin gelecekteki kullanim alanlarinin ve siirdiiriilebilir iiretim siireclerinin

gelistirilmesine 6n basamak olusturmaktadir.
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EKLER

EK 1: Arastirmada Test Edilen Aydinlatma Elemanlarinin Verileri

Kullanilan Malzeme GD-PET GD-PET

Kullanilan Toplam Malzeme Uzunlugu (m) 5,83 m 3.23m

Kullanilan Toplam Malzeme Miktar1 (g) 169 11g

Baska kiitle Olciimii (g) 15,19 10,79

Baski siiresi (dk) 132 dk. 87 dk.

YUZEY SICAKLIK OLCUMU

Isik Kaynagmimn Kabuga Olan Uzaklig1 (cm) 2cm 3cm 2cm
Calismaya Baslamadan Onceki Sicaklik (°C) 23,8°C 24,0 °C 23,8°C
1.Saat sicakli (°C) 24,4 °C 24,5 °C 24,4 °C
2.saat sicaklik (°C) 24,7 °C 249 °C 24,7 °C
3.saat sicaklik (°C) 25,3°C 25,1°C 25,3°C
LED’IN CALISMA SICAKLIGI OLCUMU

Calismaya Baslamadan Onceki Sicaklik (°C) 23,7 °C 23,7°C 23,7°C
1.Saat sicakli (°C) 24,2 °C 24,1 °C 24,2 °C
2.saat sicaklik (°C) 25,8°C 24,5 °C 25,8 °C
3.saat sicaklik (°C) 26,0 °C 24,9 °C 26,0 °C
CALISTIGI ORTAM SICAKLIGI OLCUMU

Calismaya Baslamadan Onceki Sicaklik (°C) 23,53 °C 235°C 23,53 °C
1.Saat sicakli (°C) 24,73 °C 24,33 °C 24,73 °C
2.saat sicaklik (°C) 25,03°C 24,73 °C 25,03 °C
3.saat sicaklik (°C) 25,71 °C 25,03 °C 25,71 °C

Kullanilan Malzeme GD-PET GD-PET

Kullanilan Toplam Malzeme Uzunlugu (m) 9,69 m 6,46 m

Kullanilan Toplam Malzeme Miktar1 (g) 26 ¢ 269

Baska kiitle Olgiimii (g) 2499 16,4 g

Baski siiresi (dk) 201 dk. 136 dk.

YUZEY SICAKLIK OLCUMU

Isik Kaynaginin Kabuga Olan Uzaklig1 (cm) 3cm 4cm 5cm
Caligmaya Baglamadan Onceki Sicaklik (°C) 24,0 °C 23,7°C 23,6 °C
1.Saat sicakli (°C) 245 °C 24,1 °C 24,3 °C
2.saat sicaklik (°C) 249 °C 245 °C 247 °C
3.saat sicaklik (°C) 25,1°C 25,13°C 25,2 °C
LED’iN CALISMA SICAKLIGI OLCUMU

Caligmaya Baglamadan Onceki Sicaklik (°C) 23,7°C 23,7°C 23,6 °C
1.Saat sicakli (°C) 242 °C 245°C 24,3°C
2.saat sicaklik (°C) 24,8 °C 25,2°C 24,9 °C
3.saat sicaklik (°C) 25,1°C 25,4 °C 252 °C
CALISTIGI ORTAM SICAKLIGI OLCUMU

Caligmaya Baglamadan Onceki Sicaklik (°C) 23,83°C 23,73°C 23,53 °C
1.Saat sicakli (°C) 24,0 °C 23,93 °C 23,83 °C
2.saat sicaklik (°C) 24,23 °C 24,23 °C 24,2 °C
3.saat sicaklik (°C) 24,40 °C 24,6 °C 244 °C
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EK 1 (devam): Arastirmada Test Edilen Aydinlatma Elemanlarinin Verileri

Kullanilan Malzeme GD-PET GD-PET GD-PET GD-PET
Kullanilan Toplam 12,02 m 6,47 m 3,08 m 3,54 m
Malzeme Uzunlugu (m)

Kullanilan Toplam 31g 189 8¢ 109
Malzeme Miktar1 (g)

Baski kiitle Olgiimii (g) 309 17.79 764 959
Baskai siiresi (dk) 254 dk. 145 dk. 76 dk. 88 dk.
YUZEY SICAKLIK

OLCUMU

Isik Kaynaginin Kabuga 3cm 3,5¢cm 3cm 2cm
Olan Uzaklig1 (cm)

Calismaya Baglamadan 24,0°C 23,7 °C 24,0 °C 23,8°C
Onceki Sicaklik (°C)

1.Saat sicakli (°C) 24,5 °C 24,3°C 24,5 °C 24,4 °C
2.saat sicaklik (°C) 249 °C 24,7 °C 24,9 °C 24,7 °C
3.saat sicaklik (°C) 251°C 251°C 251°C 253°C
LED’IN CALISMA

SICAKLIGI OLCUMU

Calismaya Baslamadan 23,7°C 23,7°C 23,7°C 23,7°C
Onceki Sicaklik (°C)

1.Saat sicakli (°C) 24,2 °C 245°C 24,2 °C 24,2 °C
2.saat sicaklik (°C) 248 °C 25,0°C 248 °C 25,8 °C
3.saat sicaklik (°C) 25,1°C 25,3°C 25,1°C 26,0 °C
CALISTIGI ORTAM

SICAKLIGI OLCUMU

Calismaya Baglamadan 23,83°C 23,53°C 23,83°C 23,53 °C
Onceki Sicaklik (°C)

1.Saat sicakli (°C) 24,0°C 23,93°C 24,0°C 24,73 °C
2.saat sicaklik (°C) 24,23 °C 24,54 °C 24,23 °C 25,03 °C
3.saat sicaklik (°C) 24,4 °C 24,84 °C 24,40 °C 25,71 °C
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EK 2: Sertlik Test Sonuclari

Kullanilan Dolgu Sertlik Aciklamalar
malzeme yogunlugu degeri
(%) (HD)
Shore D tipi shoremetreler yani durometrelerde,
1 GD-PET 10 50,50
penetrasyon govdesi 30 derecelik bir koni ile numune
2 GD-PET 10 44,50 yiizeyine 50 Newton degerinde basing uygular. Polimer
malzemeler grubunda yumusak malzemeler igin
3 GD-PET 10 32,00 belirlenen oOl¢iim degerlerinde gerceklestirilen testte,
A GD-PET 10 42,50 numunenin yazdirma yoniine dik olan alt ve st
ylzeylerinden Olgiim  alinmustir.  Testin -~ dogruluk
4 GD-PET 30 48,00 degerleri igin aritmetik ortalama alinmig ve her bir
numune grubu i¢in sirastyla A, B ve C olarak tabloda
5 GD-PET 30 54,50 belirtilmistir. Standart sapma + 0.5 olarak hesaplanmustir.
6 GD-PET 30 46,50 Tabloda sertlik testi sonuglari verilmistir. Sonuglara gore,
en yiiksek sertlik degeri olan 58,50 HD, en yiiksek dolgu
B | GD-PET 30 49,50 oranina sahip numunelerde (%50) goézlenmistir. Shore D
G 0 00 durometre skalasina gore sertlik olgiim degeri PET
7 D-PET 5 57,
malzemeler i¢in 85-95 HD araligindadir. Bu baglamda
8 GD-PET 50 59.50 sertlik testi sonuglarinin, atik PET numunelerin iig¢
boyutlu yazicilarda kullanimi i¢in kabul edilebilir ve
9 GD-PET 50 58,00 endiistriyel tretime uygulanabilir diizeyde oldugunu
gostermistir.
C | GD-PET 50 58,50
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