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Oz

Uc boyutlu (3B) yazci teknolojisi giin gectikce gelismektedir. Yazicilardaki teknolojinin ya da bagka bir deyisle eklemeli {iretim
teknolojisinin son yillarda hizli biiyiimesiile birlikte yazcilarda kullanilan malzemeler i¢in alternatif calismalar yapimaktadir. Bununla
birlikte, farkli malzemeler ile 3 boyutlu yazicilarda, farkh kullanmm alanlar ic¢in {iretimler yapabilmektedir. Giiniimiizde yay gmn olarak
kullanllan malzemeler, siirdiiriilebilirlik potansiyeli ve yiiksek maliyetleri bakimindan degerlendirildiklerinde, alternatif ve yardimc1
malzeme kullanim olanaklarma doniik caliymalar gergeklestiriimektedir. Yaygm olarak kullanilan bu malzemelere alternatif olarak, atik
malzemelerin kullanilabilecegi ve kullanilan bu malzemeler ile hem dongiisel ekonomiye hem de liretimdeki maliyetin diismesine katk1
saglanabilecegi diisiiniilmektedir. Bu ¢calismada, 3 boyutlu yazicilarda katki maddesi ya da filament olarak kullanilabilecek; en diistriyel
kullanmm yaygin olan bir malzeme olarak ahsap ve iiretim atik malzemesi olarak talas degerlendirilmistir. Siirdiiriilebilir bir malzeme
olmas1 bakimmdan avantajh olan talas, ayn1 zamanda yazcilarda katki maddesi olarak da kullanim potansiyeline sahiptir. Incelenen
aragtrmalarda gorildigl tlizere, talas malzemesi ile farkh kullanim alanlann i¢in yaratici tasarmmlar yapimstir ve denemeler
degerlendirilmistir. Degerlendirme sonuglarma gore kullanim alanlari yorumlanmisti. Cahsma sonucunda, alternatifbir malzeme olarak
ahsap ve talag malzemelerinin ii¢ boyutlu yazicilarda tasarim denemeleri ve iiretilen objelerin nihai kullanim olanaklan tartigilmustir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilirlik, Ahsap, Ahsap isleme, Ahsap tozu, Talas, 3 Boyutlu (3D) Yazici, Filament.

Evaluation of the Potentiality of Wood and Processing Dust as
Sustainable Raw Materials for 3 Dimensional (3D) Printers

Abstract

Three-Dimensional (3D) printing technology is constantly evolving. Recently, several alternative studies are being ¢ onducted for the
materials used in 3D printers with the growth of technology in additive manufacturing. On the other hand, different materials for
different applications could be produced by means of 3D printers. While focusing the materials that are widely used today are evaluated
in terms of their potential of sustainability and high costs, severalstudies addressing the possibilities of alternative and additive material
utilization possibilities are being carried out. As an alternative to the mentioned materials which are commonly used, it is thought that
several waste materials can be used and that the utilization of these materials provides a contribution to the circular econo my as well as
the cost-effective production. In this study, two materials which have widespread industrial scale were evaluated for 3D printing
applications; wood material that can be used as an additive or a filament in 3D printers and sawdust as a waste material obtained from
production processes. Sawdust, which is advantageous in terms of being a sustainable material, also has the potential to be used as an
additive in printers. It was observed that several creative designs for different areas of use have been made using sawdust material and
the experiments have been evaluated. According to the results of the evaluated studies, the utilization areas of the materials were
assessed. As a result of this study, design experiments of wood and sawdust as alternative materials in 3D printing applications and the
utilization possibilities of the manufactured objects were discussed.

Keywords: Sustainability, Wood, Wood processimg, Wood dust, Sawdust, 3D printer, Filament
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1. Giris

Uc boyutlu yazc1 (3D printer) teknolojileri giiniimiizde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Wimmer ve ark., 2015).
Bilgisayar ortaminda tasarlanan farkh ihtiyaglara cevap veren
objeler ii¢ boyutlu yazicilar ile basilabilmektedir. Baski kolayhig1,
O0zglin tasarim ve ekonomik acidan degerlendirildiginde iig
boyutlu yazicilara ilgi giderek artmaktadir (Conner ve ark. 2014).
Uc boyutlu (3D) yazicilarda basilacak objenin islevine gore farkls
malzeme alternatifleri bulunmaktadir. En vyaygin kullanilan
malzemeler ise Akrilonitril biitadien stiren (ABS, Acrylonitrile
Butadiene Styrene) ve Polilaktik Asit (PLA, Polylactic Acid)
malzemelerdir (Bulanda ve ark., 2020). Kullanilan malzemele rin
iretilmesi swasinda dogaya zarar vermesi, yazcida baski
alinirken olugan atiklar g6z Oniine alindiginda fakh malzemeler
veya farkli ek malzemeler kullanilmas: giindeme gelmektedir.
Yenilenebilir ~ malzemeler  iizerinde ¢alhigmalar ©6n plana
¢ikmaktadr. Bu baglamda ahsap; dogadabulunan ve yenilenebilir
bir malzemedir. 3D yazcilarda ahsap ve talas kullanilarak cesitli
Ozgiin tasarmmlar ve bazi deneyler yapimis ve yapimaya da
devam edilmektedir. 3D yazcilarda ahsap vetalasm kullanimiyla
cevre dostu tasarimlar gerceklestirilmektedir.  Plastik ve
biyopolimer malzemelerin  kombinasyonlari  {i¢  boyutlu
yazicilarda iiretilen objelerin maliyeti yiiksekti ve daha malzeme
iretimi agamasinda dogaya zarar vermeye baslamaktadwr (Kariz
ve ark.,, 2015). Ahsap ve talast ii¢c boyutlu yazicida malzeme
olarak kullanmak igin 6giitme islemi yapilmakta ve ahsap veya
talag ince bir toz haline gelmektedir Ardindan bir toz haline
getirilen malzeme bir baglayici malzeme ile kangtirlmaktadir.
Kullanilan baglayict malzemeler yapistiricilar, plastikler, algi,
seliiloz, ¢imento ve sodyum silikat olarak belirlenmistir. Farkli
filament malzemelerin kullanim ile de yine farkh formalarda
objeler tasarlanip yazcilarla basilabilmektedir. Ahgap ve talagin
ii¢ boyutlu yazicilarda malzeme olarak kullaniimasi Sekil 1 de
gosterilmektedir (Das ve ark., 2021). 3D yazci teknolojisi son
ceyrek aswrda hizla ilerleme gostermektedir Farkli kullanim
alanlarma olanak tanimas1 nedeniile malzeme seg¢imi asamasinda
ahsap bazh malzemelerin ve iiretim atiklarnin degerlendirilmes i
onem arz etmektedir. Kiiresel iklim ve g¢evre kirliligi sorunlar
degerlendirildiginde, hammadde temini ile baslayan iiretim
stirecinde ilk agsama olarak malzeme seciminde, siirdiiriilebilir ve
temiz iretim hedeflenmelidir Bu amag¢ dogrultusunda igin
cevresel faktorler de goz oniinde bulundurularak malzeme segimi
yapilmasi gerekmektedir.

Bu c¢aliymada, li¢ boyutlu (3D) yazcilarda katki maddesi
olarak veya filament olarak kullanilabilecek; endiistriyel
kullanimt yaygin olan bir malzeme olarak ahsap ve iiretim atik
malzemesi olarak talag degerlendirilmistir.  Siirdiiriilebilir bir
malzeme olmasi1 bakimindan avantajli olan talag, ayni1 zamanda
yazicillarda katki maddesi olarak da kullanim potansiyeline
sahipti. Incelenen arastwmalarda goriildiigii {izere, talas
malzemesi ile farkli kullanim alanlan i¢in yaratici tasarimlar
yapimistir ve denemeler degerlendirilmistit.  Degerlendirme
sonuglarma gore kullanim alanlart yorumlannugti. Calig ma
sonucunda, alternatif bir malzeme olarak ahsap ve talas
malzemelerinin ii¢ boyutlu (3D) yazcilarda tasarim denemeleri
ve liretilen objelerin nihai kullanim olanaklari tartigilmugtir.
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2. Siirdiirilebilir Malzemeler
2.1. Siirdiirilebilirdik

Siirdiiriilebilirlik kavramu; beseri, sosyal ve kiiresel diizeyde
21. yiizyiln en oOnemli fikirlerinden birini olusturmaktadir.
Demokrasi ve kiiresellesme gibi yaygm, tartiymaya agik ve

vazgecgilmez bir kavram olan siirdirilebilirligin, siirekli
genisleyen  bir alana  sahip  olmast  tanimlamasini
gliclestirmektedir.  Tiirkcede ‘slirdiirmek, devam ettirmek,

desteklemek, c¢ekmek’ anlamlarma gelen ‘sustain’ kelimesinin
kokeni, Latince ‘sub—asagidan, alttan’ ve ‘femere—sahip olmak,
tutmak’ kelimelerinin Dbirlesiminden meydana gelen ‘sustinere—
asagidan desteklemek’ kelimesine dayanmaktadir. Oxford
sozliigiinde; ‘belirli bir oranin veya diizeyin devam ettirilebilme
becerisi’ ve ‘ekolojik dengenin siirdiiriilmesi i¢in dogal kaynak
tiiketiminden kagmilmast’ seklinde siirdiiriilebilirligin - kelime
anlamma yer verilmistir (Akpulat, 2019). Tam olarak kabul
edilmis ve kesin olarak ifade edilmis bir tanim olmamakla
birlikte ‘siirdiirilebilirlik’; “Ekonomik refah, sosyal geligsim ve
cevresel koruma faktérlerinin entegrasyonu yolu ile giintimiiz ve
gelecek nesillerin ihtiya¢larimin karsilanmast anlamina gelir”
(GoVA’dan aktaran Van-Berkel, 2006).

Malzeme bilimleri ve teknolojilerine uygulandigmda iki
kapsayici siirdiiriilebilir malzeme hedefi degerlendirilmektedir;

I Detoksifikasyon: Terim, toksikolojiden tiiremekte ve
iirlinlerde ve siireglerde kullanilan malzemelerin toksik
Ozelliklerin  azaltilmasini  agiklamaktadwr. Bu, bir
proseste veya uretimde kullanilan toksik maddelerin
hacminin azaltilmasiyla gergeklestirilebilir. Bunun igin
toksik yerine daha az saglga zararh malzemeler
kullanmak, kimyasallar veya malzemelerin toksisitesini
degistirmek, toksik Ozelliklerin kimyasal degisiklikler
yolu ile azaltilmasi veya ortadan kaldirilmast
gerekmektedir.

Il Kaydilestirme (Dematerialisation): Bu kavram, yakin
gecmisten giliniimize toplumdaki kaynak akigmi
inceleyen endiistriyel ekolojide meydana gelen
gelismelerden tiiremistir. Kullanilan malzemenin her bir
iiniteden elde edilen hizmet yogunlugunun artirilmasi
anlamma gelmektedir. Malzemelerin geri doniislinii
(recycling), yeniden kullamilmas: (reusing) veya
kullanlan {irlinlerin  yeniden tasarlanmas1 ile elde
edilebilir. Bu sekilde yeniden tasarrmda daha az
malzeme kullanmm miimkiin olabilir veya malzeme
yogun {irinlerde malzeme dig1 ikameler ile hizmet
saglanabilmektedir (Van-Berkel, 2006).

2.1.1. Siirdiiriilebilir Malzeme olarak Ahgap ve Kullanim
Alanlar:

Malzeme ve ham madde se¢imi en dnemli kriterlerdir. Zaten
smirtll  olandogal kaynaklarm  varligmm  krize  girmesi
malzemelerin yeniden kullanim sayesinde engellenebilecektir.
Bu daha fazla bir maddi kiilfet getirebilir ama 6nemli olan
gelecekte bu rezervlere ihtiyacimz oldugu ve ayrica
degerlendirilmeyen bu malzemenin atik durumuna diisecegi ve
bunun da ¢evre kirliligine yol agacagidi. Malzeme belirlerken
o6nemli olan malzeme hakkinda gerekli bilgiyi edinip tasarmun
yapilmas1 ve maliyet kaygisi ile ¢evre ve insan saghgma olan
etkilerini g6z ard1 etmeksizin secim yapilabilmesidir. Saglik ve
kirlilik agismdan yap1 endiistrisinde olusan riskler su sekilde
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belirtilebilir (Pearson’dan aktaran Cakmakh ve Demirbilek,
1999:3);

i. Insa sirasinda 6zellikle zehirli ve tehlikeli malzemelerin
kullanim,
ii. Yok edilme swrasinda atik malzemelerin yakilmasi ve
tehlikeli gazlarin agiga ¢ikmasi,
iii. Bina yasayanlari i¢in kotii ic mekan kalitesi,
iv. Yer alt1 ve yer iistii sular kirlenmesi

Ahsap malzemeler, ¢elik ve c¢imento bazlhi yapi
malzemelerine gore daha az enerji tiiketimi saglamaktadir
(Cankal ve Sakar, 2021). Ayrica ahsap; dogal ve yenilebilir bir
kaynaktan elde edilebilen, tretim siirecinde diisiik karbon
emisyonu olan ve az enerji gerektiren siirdiiriilebilir bir yap1
malzemesidir. ~ Siirdiiriilebilirliginin - devam ettirilebilmesi igin,
alternatif odun kaynaklarmm kullanilmasi, kompozit ahsap
iretiminde atiklarm degerlendirilmesi, bilingli aga¢ kesimi ve
dogru agaglandirma ¢ahgmalart Snemlidir (Binggeli’den aktaran
Cankal ve Sakar, 2021). Bu kapsamda, ¢evresel etki degerleri
dikkate alindiginda, ahsap malzemelerin, tasarimda yaygmn olarak
kullanilabilirligi s6zkonusudur. Ancak, ahsap proses artiklarinin
veyaiiretim atiklart olan ahsap tozu veyaahsap talasinmn da dogm
orantih olarak artmakta oldugu da géz oniinde bulundurulmalhdar.
Bu dogrultuda, stirdiiriilebilir bir tasarim siirecini yonetebilmek,
malzeme kullanmnin azaltilmas: yaninda, atiklarmin da yeniden
kullanilabilir ~ olarak {iretime dahil edilmesi gerekliligi
glincelligini korumaktadir.

2.1.1. Ahsap Proses Atiklarinin Kullanimi

Tehlikeli atik siniflandirmasma gore agag islemeden ve sunta
ve mobilya imalatindan kaynakli atiklar, muhtemel tehlikeli atik
smnifinda degerlendirilmektedir (CSB, 2012). Bu kapsamda, ahsap
atiklarin toksik Ozelliklerinin bertarafi amaci ile doniistiiriilerek
farkli tasarmlar i¢in hammadde olarak kullanim olanaklarinin
calhigiimas1 ve yorumlanmasi gerekmektedir.

Ahsap atik malzemelerin kat1 icerik doniistiirme katsayisi
0,4-0,65 araligmdadir (CSB, 2012). Buna gore, ahsap iiretim atig1
malzemelerin  doniistiiriilebilirligi; diger yapi malzemelerinin
tiretim atiklarma kiyasla gorece yiiksektir. Bu dogrultuda, yeni
tasarmlarm  ve  iiretim denemelerinin  gerceklestirilmesi;
dordiincii endiistri devrimi ile birlikte giinlimiiz dijjital iiretim
teknolojilerinin kullanmm ile gelistirilmesi gerekmektedir.

Farkh kullanim alani olan malzemelerden olan ahsap ve
tiirevleri, kaynagmdan itibaren degerlendirilmektedir. Elde edilen
ahsap tiriin oncesi kullanilan odun ve proses atiklari olan odun
unu, dolgu maddesi ve gii¢lendirici malzeme olarak gorev
yapmaktadir. Plastiklerin ¢esitli odun unu ya da lignoseliilozik
liflerle farkli oranlarda kangtmilarak sekillendirilmesiyle elde
edilen iriinler Ahsap Plastik Kompozit (APK) olarak
adlandiriimaktadir. APK iiretiminde uygulama yerine bagh olarak
odun unu, bigki tozu, kii¢iik yonga, lif ya da 6zel islem gérmiis
atik kagit %10 ile %70 oranlar arasmda kullanilabilmektedir.
APK diretimi ekstriizyon, enjeksiyonlu kahp, sicakhkla
sekillendirme ve sicak pres gibi plastik isleme endiistrisinde
kullanilan plastik teknolojisiyle yapilabilmektedir APK, plastik
ve ahsap atiklarm degerlendirilmesi agisindan ¢evresel
problemlerin  ¢oziimiine katki saglamakla beraber birgok
endiistriyel alanda kullanilmas1 sebebiyle 6nemli bir malzemedir.
Ozellikle deck ve dis cephe kaplamas1 basta olmak iizere teraslar,
citler, bah¢e mobilyalari, peyzaj aksesuarlar, kapi ve pencere
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dogramalari, otomotiv, i¢ mekan pargalar, giiverte yapmu, miizik
ve sporaletleri yapmu ve gesitli kisisel kullanim malzemeleri gibi
bircok alanda kullanilmaktadir (Avci, 2015).

Bir diger atik tirli otomotiv, gida, ilag ve matbaa
sektorlerinde kullanilan bir ambalaj atigi olan ahsap paletlerdir.
Kesilen her 1ii¢ agactan biri ahsap palet imalati igin
kullantimaktadir. Bu atigin yiizde yiiz dogal olmas1 nedeniyle
kaynak tiiketimini azaltmak agisindan geri doniigiimii dnemli bir
konu olarak karsmmiza ¢ikmaktadir. Paletler geri doniigiim
tesislerinde ¢esitli islemlerden sonra hammadde haline getirilerek
yeniden iiretime dahil edilebildigi gibi, iglemlerden geg¢meden
tekrar kulanim baglaminda park, cocuk oyun alan1 gibi kamusal
mekanlarda kent mobilyast olarak degerlendirilebilmektedir. Bu
kapsamda gerceklestirilen ¢ahgmalarda atik malzemelerin tekrar
kullanmu ile gergeklestirilen Ornekler incelendiginde modiiler,
diisiitk maliyetli, siirdiiriilebilir malzemeler kullanildigindan
stirdiiriilebili, ¢evreye dost yapt ve kamusal mekanlarin
yaratildig1, atik miktarmin azaltilmasma da katkida bulunuldugu
goriilmektedir (Tandogan, 2018).

Dolgu malzemesi olarak kullanilan bir baska ahsap liretim
atig1, odun talag1 olarak adlandirili. Odun endiistrisiatiklari, tane
boyutlarma gore smiflandirilmaktadir. Bu malzemeler, ahsap
esaslhi kompozit iretiminde degerlendirilmektedir.

Katki malzemesi veya dolgu malzemesi olarak kullanilan
ahsap kokenli malzemelerinin tiirii ve miktari, uygulanan basing
ve sicaklik gibi liretim kosullart ve yapigtirma amagh kullanilan
tutkal tiiri gibi faktorler, iiretilen ahsap kompozit levhalarin
Ozelliklerini, mekanik dayanimmni, nerede ve hangi amagla
kullanilacagini etkileyen temel parametrelerdir. Bu levhalarin geri
doniisiimlii ve ekolojik malzemelerden {iretilebilmesi; isleme ve
tasima kolayhgi, iiretim maliyetlerinin diisiik olmasi; yeterli
direng Ozelliklerine sahip olmalar1 ve gevreye zararh olmamalar:
gibi nedenler, atik potansiyeli yliksek olan bu malzemelerin
degerlendirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir (Kaya, 2017).

3. U¢ Boyutlu (3D) Yazici fle Uretim
3.1. Katmanh Uretim Teknolojisi

Dordiincii Endiistri Devrimi, 6nceki sanayi devrimlerinden
farkhh olarak teknoloji sanayinin dniine gegerek; endiistrilesmeye
ve yeni is modelleri, iiriin hizmet modelleri, orgiitsel yapilar
kazandrmaya baslamugti. Endiistri 4.0’m temel bilesenlerinden
biri de katmanh iiretimin gerceklestiriimesine imkan taniyan 3
boyutlu yazic1 teknolojisidir. Bu teknoloji, geleneksel yontemle
yapilan iiretimlere kiyasla maliyet ve iiretim hizi agisindan daha
avantajhdr. Uluslararas1 Eklemeli Imalat Komitesi, eklemeli
imalaty, ‘talagh imalat yontemlerinin aksine, genellikle 3 boyutlu
(3B) model verilerden nesneler yapmak i¢in malzemeleri katman
katman birlestirme’ olarak belirtmislerdir. Katmanlh imalat da bu

kelime ile ayni anlamda kullaniimaktadir ~ (Wohlers’den
alintilayan Celebi ve Sezis, 2019). Giiniimizde ii¢ boyutlu
yazicillar  (3D) evlerimizde dahi kullanilabilmekte, kendi

tasarimlarimizi, ihtiyag duydugumuz parcalari ve birgok iiriinii
iretmemize imkdn saglamaktadir (Akbaba ve Akbulut, 2021).
Katmanh imalat yontemi, {iriin i¢in geleneksel yoOntemin
saglayamadigi tasarim optimizasyon 0zgirligiinii saglamaktadir
(Celebi ve Sezis, 2019). Ayrica, katmanlh {iretim; maliyeti diisiik,
ulasilabilir ve siirdiiriilebilir bir iretim ydntemi olarak
yayginlagmaktadir.
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Eklemeli imalat teknolojileri, masa {istii yazicillardan, robotik
teknolojilere ve ving benzeri agr makinelere kadar bircok sistem
ile uygulanmaktadir. Farkli amaglar i¢in gelistirilen 3D yazcilar,
ilgili alanlarda gelistirilen malzemeler ile kisa siirelerde iiretim
yapabilmektedir (Caliskan ve Arpacioglu, 2020). Ug boyutlu
yazicilar, bilgisayar ortammnda ihtiyaca uygun olarak tasarlanan
objelerin veya {rlinlerin basilmasi prensibiyle ¢ahgmaktadir
(Gibson ve ark., 2015). Tasarlanan objeler veya ii¢ boyutl
tarayicilar ile taranan asil objenin veya {irliniin birebir aynis1 baski
alinabilir. Yahut bilgisayar ortaminda degisiklikler yapilarak
yazicida basilacak objenin veya iiriiniin tasarmu gergeklestirilir.
Hazirlanan objede kullanilacak malzeme seg¢imi objenin kullanim
alanma ve kullanilacak ortamin kogullarma gore belirlenir.
Tasarlanan obje veya Triiniin, sayisal veri diizeni igeren
kodlamalari, dosya olarak  bilgisayara  gdnderilmesi
gerekmektedir Bilgisayar ortaminda islemeler tamamlandiktan
sonra stereolitografi (STL) veya eklemeli {iretim dosyasi (AMF)
yazictya gonderilir ve {i¢ boyutlu yazici ile baski hazirlanir.

Malzeme ekstriizyonuna dayanan 1ii¢ boyutlu bask
teknolojisi;  filament  olarak termoplastik  malzemelerin
kullanilmas1 ile baslamusti. Filamentler; bir ekstriider kafasinda
isitilarak, bir bobinden yazictya beslenmektedir.  Ekstriidder
kafasinda eritilen malzeme, nozul (nozzle) olarak adlandirilan
baghktan digan itilerek yazdirma iglemi baslamaktadir. Ekstriider
kafasi bilgisar ortaminda hazrlanan kod ile ilerlemekte ve obje,
katman katman basilmaktadi. Uc boyutlu yazcilarda iiretim
bi¢imlerinden en ¢ok tercih edilen yontemlerden biri katmanli
iretim yontemi olan FDM (Fused Deposition Modelling) eriyik
biriktirme modelidir. Farkli  malzemelerle de bask
almabilmektedir. En yaygmn kullanilan malzemeler; Akrinonitril
Biitadien Stiren (4BS) ve Polilaktik Asit (PLA) olarak
kullanimmm yaniswa seramik, beton gibi malzemelerle de baski
alinabilmektedir (PM 2018).

BAGLAYICI
MALZEME

AHSAP BAZLI
BOYUTLU YAZICIDA
URETILENJOBJELER

©oALG o

I;,.
.\us:\§ BAZLI

by FILAMENT
-

3 BOYUTLU YAZICI

POLIMER

Sekil 1. Ahsap vetalagin 3D yazcilarda kullanim siireg akis1
temsili goriintlisii; Ahsap bazli malzemelerden 3D yazicida
iiretilen objeler (URL 1).

3.2. 3D Yazc1 Teknolojisi ve Ahsap Kullamim

Ahsap ve talas malzemeler oOgiitillerek ahsap tozu haline
getirildikten sonra baglayici ek malzemeler 3D yazcilarda
kullaniimaktadir. Bu uygulamalarda 850 mm alt1 boyutta ahsap
toz parcaciklart kullanilmugtir (Clemons ve ark. 2018). Yapilan
farkli caligmalar ile farkhi baglayici maddeleri ile ahsap vetalagin
3D yazcilarda kullanim olanaklar incelenmistir.

Kariz ve arkadaslann yaptiklann ¢aliymada, bilesen olarak
farkh  ahsap tozlan ve farklh oranlarda baglayicilar:
kullanmuglardi.  Basit olarak modellenen blok 3D yazcida
yazdirma denemelerini gergeklestirmiglerdir (Sekil 2). Burada
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kullanilan modellerin her biri 2 mm kalmhgmda olan 4 katmana
dilimlenmistir. Bu sekilde 3D yazicida basilan bloklar; sicak plaka
lizerinde iki saat kiirflenmeye birakilnustir. Standart bir ortamda
bir hafta siire ile bekletildikten sonra egilme testi uygulanan
bloklarda, arzu edilen nihai 6zelliklere ulasilabilmistir. Yapilan
calismanin sonucunda ahsap tozu kullanimmnm 3D yazcilarda
kullanim denemeleri i¢in uygun oldugu belirlenmistir. Ancak,
yapistirict  kanigimlart  lizerine  g¢ahgilmas1  gerektigi  baz
yetersizlikleri oldugu gozlenmistit. 3D yazici ile basilan basit
objeler iizerine yapilan deneyler sonucunda, yapisal olmayan
uygulamalar i¢in ahsap tozunun kullanmm uygun bulunmustur.
Ancak, daha genis bir alanda kullanim i¢in ise uygun teknoloji ile
birlikte, 3D yazcilarda kullanilan hammaddenin optimizasyonu
iizerine gerceklestirilen c¢aligmalarn  arttirilmas1  gerektigi
yoniinde  degerlendirmelerde bulunulmustur. Baglayici
malzemelerin daha hizli kangmasi, sicaklik ile birlikte eriyen
yapistiricllarm  kullanmu ve havadaki nem ile reaksiyona giren
yapistiricilar  veya ikinci bir bilesen ile {iretim konularmda
gelismelere gereksinim duyulmaktadir (Kariz ve ark. 2015).

PLA malzemesine agrhk olarak %5 oraninda ahsap tozu
karistirlarak  filament iiretilen bir ¢ahsmada Uretilen malzeme
FDM prensibi ile ¢alisan 3D yazicida basartyla kullaninus tir
(Sekil 3). Arastrmada ham PLA malzemesiyle ahsap tozun
kangtirilmas1 ile iretilen filament, baski ile iiretilen objelerde
karsilastmlmigtir. Ahsap tozu katilarak iretilen filament ile
iiretilen objede, malzeme kirlmasmm mikro yapisal karakteristigi
degismistir ve kompozitin ilk deformasyon direnci artnugtir.
Ayrica, bozulma sicakhgi ise bir miktar azalmistir ve erime
davranig1 lizerinde hicbir degisiklik saptanmamuist. PLA
malzemesine ahsap tozun kangtmilarak elde edilen kompozit
filament; FDM yontemi i¢in 3D yazcilarda kullanima uygun
bulunmustur (Tao ve ark. 2017).

Baski malzemesi olarak ahsap ve talag kullanilan bir diger
cahgmada, baglayicit malzeme olarak algi, metil selilloz, sodyum
silikat ve farklh ¢imento tiirlerini kullanarak cesitli testler
yapmislardir (Sekil 4). Caliymanin sonucunda, yapisal olmayan
uygulamalar i¢cin mekanik dayanim, standartlara uygun olarak
elde edilmistir Yapilan karigimlar ile en iyi sonug, ¢imento
baglayict malzemesiyle elde edilmistir. Teknolojik gelismeler
takip edilerek farkli boyutlarda ahsap tozlart ve siirdiiriilebilir
baglayict malzemelerle deneylerin yapilmasi onerilmigtir (Henke
ve Treml, 2012).

Ekstruzyon icin
gereken kuvvet

(a)u
Karigim

N7 (Ahsap toz
’ ve

Basinch Hava Girisi

Basinch oda

Piston

Yapigtiric
Degistirilebilir nozul
{ Karigimin ektrizyonu \r

Sekil 2. Test kurulumu; (a) ekstriizyon kuvvetinin 6lgiilmes i
icin hazirlanan ekipman; (b) test kurulumu ile 3D baski i¢in
basmmgh oda; (¢c) 3D baski malzemesi olarak ahsap tozu ve
yapistirict ile Giretim (Kariz ve ark. 2015).
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Sekil 3. (a) Ahsap bazl filament; (b) 3D yazc ile {iretilen
WEF/PLA kompozit numuneler; (¢) FDM 3 boyutlu yazici ile

yapilmis bir fig1 (Tao ve ark. 2017).

Swvi Biriktirme Modellemesi (LDM, Liquid Deposition
Modeling) ile yapilan bir ¢ahymada, 3D yazcilarda ahsap
malzeme kullanimiyla ilgili calismalarm umut verici oldugu 6ne
stirilmiistiir. Calismadaki deney objeleri, Ogiitiilmis kaymn
talagindan ve suda ¢6zilmiis metilseliilozdan yapilmisg farkl
macun ve Dbenzeri siispansiyonlar igermektedir  Yazicida

kullanllan malzeme karigimi, yenilenebilir malzemelerden
olugsmaktadi. Burada, yazicida kullanilmak igin {iretilen
malzemenin  dretimi kolay ve ekonomiktir. Baglayict ve

kangmlarmm ¢esitli tiirevleri, gesitli fiziksel ozellikler, su orani
ve farkh ahsap parcacik partikiil boyutlan incelenmigtir.
Mukavemet 6zellikleri ve boyutsalkararhhk tatmin edici olmasa
da aragtirma bulgulart farkh tiirde ahsap ile yapilacak ¢aligmalar
icin iyi bir temel arastrma ve uygulamadr (Rosenthal ve ark.
2017).

Farkh oranlarda ¢am talagi ve polilaktik asitin (PLA)
kangtirilmasiyla elde edilen filament, 3D yazci kullanilarak
deney numuneleri iiretilmistir Ham PLA ve ham PLA igine %5,
%10, %15 ve %20 oranlarmmda ahsap talagikangtirilarak kompozit
filamentler {iretilmistir. Uretilen deneme objelerinin termal,
morfolojik ve mekanik Ozellikleri arastirinmusti. Mekanik deney
objeleri 3D yazicida bir sorunla kargilagmadan basilabilmigtir.
Ahsap-PLA karigimmdan iretilen deney objeleri mekanik deney
sonuglarma gore, ham filamentlerde mekanik dayanm disiik
iken; PLA filamentine ahsap talasi eklendiginde elde edilen
filamentlerde ise mekanik dayanim degerlerinde artig
gbzlenmigtir.  Atik  ¢am talasmm  kompozit {iretiminde
kullanilabilecek takviye bir malzeme olmast ve 3D yazicida sorun
yagamadan basilmasi, olumlu bir sonugtur Atik ahsap
malzemenin  kullanimiyla atik malzemelerin  degerlendirilerek
yeniden kullanim doéngiisiine dahiledilmesi 6nemlidir (Narlioglu
ve ark.2021). Ayrica, iiriin kalitesinden &diin verilmeksizin 3D
yazicildan elde edilen {irlinler, yeni nesil iiretim tekniklerinin
yaygin kullanimma olanak saglayabilme potansiyeline sahiptir.

Sekil 4. Ladin ve algitas1 pargalarmdan 3D baski ile
olusturulan kesik koni 6rnegi (Henke ve Treml, 2012).
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Sekil 5. (a) Egilme numunelerinin basimasi;, (b) kule
seklindeki ‘tower’ olarak adlandirilan numunelerin yazdirilarak
boyutsalkararliligi 6lgmek i¢in hazirlanan ve kurumaya birakilan
numuneler (Rosenthal ve ark. 2017).

Ug boyutlu yazicillarda nihai {iriiniin mekanik performansi,
iiretim yOntemini belirlemede ve ayni zamanda proses
parametrelerinin  optimizasyonunda Onem tasmmaktadr. Bu
kapsamda yiiriitiilen bir arastimada, ahsap bazh filamentin
mikroyap1 Ozellikleri ve mekanik performansi iliskisi iizerinde
durulmustur. Ahsap bazlh baz filamentlerin 3D baski sicakliklar:
210 °C ile 250 °C araligimdadir. 230 °C’nin lizerindeki baski
sicakhiklarmm, iretilen objenin  ¢ekme Ozelliklerini
etkileyebilecegi sonucuna ulasmslardir. Nitekim; 210 °C ve 370
°C arasmda Uretimde, ahsap parcaciklarin termal dayanmm
Ozellikleri bozulmaya baslamaktadir. Bu ¢alismada, 3D baski igin
belirlenen tretim sicakhgmm 220 °C olmasi1 gerektigi ortaya
konulmustur. Ayrica, calismanin sonucunda ahsap-PLA/PHA ’nin
kopma davranmigmin olduk¢a benzer sonuglar gosterdigi
gOzlemlenmistir (Guessasma ve ark. 2019). Ahsap bazh
filamenler icin  Ozellestirilmis  iiretim  bigimleri  olmas1
gerekmektedir. (

Mimari uygulamalarda kullanilacak ahsap-plastik
kompozitlerde (WPC, Wood-plastic Composite), 3D yazcilara
uygun filament {iretimi i¢in; talagin nasil gelistirilmesi gerektigi
lizerine bir arastrma yapilmustit. Avustralya’da sert agac olarak
bilinen ve yaygm iki tiirii olan Red Gum ve Gray Box isimli ham
ahsap malzemelerin  kullanmm ile farkh igeriklere sahip
malzemeler iretilmistic. Yuvarlak sekillere ve daha piiriizsiiz
ylizeylere sahip ahsap parcaciklarinm daha iyi yapigsma
Ozelliginin oldugu ve 3D yazcilarla yazdwilan objelerin nihai
mukavemetini, sertligini ve yogunlugunu arttirdigi One
sliriilmiistiir. Bu ¢aligmada, “¢ift ekstriizyon” siireci ile iretilen
filamentin homojenizasyonu ve 3D yazicida kullaniminin
saglanabilmesi miimkiindiir. Ayrica, WPC filamentlerinin kalite
Ozellikleri iizerinde olumlu etkisi oldugu ifade edilmistir. Ahsap
bazli malzemelerin siirdiiriilebilir kullanmu mimkiindiiz 3D
yazicllarda yazdmilan objelerin sertlik 6zelliklerini  olumlu
etkiledigi de tespit edilmistir. Bu ¢ahgma ile tasarim igin yeni bir
yol 6nerilmis ve benzer ¢calismalar ile birlikte dogruluk degerinin
artmasi i¢in daha fazla deney objeleri iiretilmesi gerektigi ortaya
konulmugtur (Huang ve ark. 2021).
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Sekil 6. (a) Ahsap-PLA/PHA filament kullanilarak
yazdmilmis ¢entiksiz ve c¢entikli ¢ekme numuneler, baskidan
sonra ¢entikler acilmuig hali; (b) Termal analiz i¢cin 3D yazdirilan
numuneler ve yazdirma sicakliklart (Guessasma ve ark. 2019).
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Sekil 7. Ahsap-Plastik kompozit (WPC) filament iiretim
siireci sematik gosterimi (Huang ve ark. 2021).

Kaym agacindan elde edilen kaym ununun kimyasal
degisiklige tabi tutulmasi ve nisasta ile kangtilarak cevreye
zararh etkisi olmayan yeniden yapilandirilnus ahgap bir kompozit
iriin diretiminin amaglandig1 bir ¢alismada; eklemeli imalat yani
3D yazcilar ile iretilen ahsap kompozitin yapis1 makro ve mikro
diizeyde ele almmisti. Yapilan ¢ahgmanin sonucunda elde edilen
kompozit iiriin; igerigindeki hemiseliiloz ve nisastanmn hidrofilik
(suyu seven) oOzelliklerinden dolayr nem tutma o&zelliginin
cevresel kosullarla dogru orantili olarak degiskenlik gdstermistir.
Soguk ekstriizyon ile iiretilen kompozit malzemenin; “Hamur
Biriktirme Modellemesi (DDM, Dough deposition Modeling)” ile
i¢ boyutlu yazdildiginda zayif ¢ekme mukavemeti degerine
sahip oldugu gozlenmistir (Gardan ve ark. 2016).

Kavak agact esaslh ham malzemeler, 3D yazcilarda
yazdirmaya uygun biyo-bazh kompoztler {iiretmek i¢in
kullantlmigti. PLA malzemenin gii¢lendirilmesi amaciyla birlikte
degerlendirilmistir. Kavak lif boyutunun azalmasi ile, iretilen
kompozitlerin ¢ekme mukavemeti 34 MPa degerinden 54 MPa
degerine ulasmusti. Lif boyutu diisik (<180 pm) olan lif
kullanmmu ile iretilen kompozitlerin kirilma yiizeyleri; lif boyutu
yiksek kavak lifleriyle yapilan kompozitlere kiyasla daha az
bosluga sahip yani daha yogundur. Dis yiizeylerinde ise PLA ile
kiyaslandiginda daha fazla gézenek bulunmaktadir. Kavak, biliyik
Olgekli 3D yazdirma ic¢in termoplastiklere bir takviye olarak
kullanom  potansiyeline  sahip bir malzeme olarak
degerlendirilmistir (Zhao ve ark. 2019).

Eklemeli {iretim (AM, Additive Manufacturing) alaninda
kullanilan ahsap bazh malzemelerin tane boyutlarmm, mikron
Olcegiyle smirlt oldugu bilinmektedir. Kullanilan eklemeli iiretim
teknigiyle birlikte; iri tane boyutuna sahip ahsap malzeme
kullanilmas1 giliniimiizde de gelistirilmesi gereken bir proses
olarak degerlendirilmektedir. Bu kapsamda, gergeklestirilen bir
cahiymada ahsap bazh objelerin iiretimi i¢in bir baska eklemeli
tiretim teknigi olan “Lazer Kesim Kaplama Laminasyon (LcVL,
Laser-cut  Veneer Lamination)” kullanilmas1  Onerilmistir.
Kontraplak teknolojisi ve “Lamine Nesne Uretimi (LOM,
Laminated Object Manufacturing)” teknigi beraber kullanilarak
lazer kesim kaplama laminasyonu (LcVL) ile biiyiik olgekli,
karmasik geometride ve i¢ bosluga sahip ahsap formlar
iretilebilmektedir. Lazer kesim kaplama laminasyon (LcVL)
yontemiyle daha biiyik katman yiiksekliklerine sahip
iretimlerde, kullanilan ham malzemenin boyutuna bagh olarak
dolay1 diger eklemeli iiretim (AM) teknikleri ile kiyaslandiginda
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daha smirh {iretim hatalaryla karsilasiimaktadi. Ayni zamanda
Lazer kesim kaplama laminasyon (LcVL) yOntemi, yeterli ahsap
kalmhgma sahip biiyiik Olcekli ahsap formlarm iiretimi i¢in
Onerilen bir yontemdir. Diger eklemeli iiretim (AM) teknikleri ile
kiyaslandiginda, iiretim swrasinda daha ¢ok ahsap malzeme ve
daha az yapistiricr kullanilmaktadw. Lazer kesim kaplama
laminasyon (LcVL) yontemi denemeleri, eklemeli iiretimde (AM)
kaplama kullaniminin gelistirilmesi ve yaygmlastiriimas1 amact
ile devam etmelidir (Tao ve ark. 2021).

Sekil 8. Eklemeli iiretim siirecinden bir kesit; (a) tasarlanan
objenin 3D-li¢ boyutlu modeli; (b) tasarlanan objenin ‘tel kafes’
gosterimi; (¢) CURA yazihmu ile dilimlenmis obje; (d) Eriyik
yigma modellemesi (FDM, Fused Deposition Modeling)
kullanilarak 3Dbasilan obje goérseli (Tao ve ark. 2021).

Sekil 9. Lazer kesim kaplama laminasyon (LcVL) iiriini ile
ii¢ boyutlu modelinin kargilagtrmali goriintiisii; (a) LcVL ile
iiretilen objenin ortografik goriiniimii; (b) objenin ii¢ boyuth
modelinin ortografik goriiniimii; (¢) LcVL objenin istten
goriiniimii; (d) obje modelinin iistten goériiniimi (e) objede
bulunan boru bigimindeki bosluklarm goériiniimii; (f) objenin ii¢
boyutlu modelinde boru bigimindeki bosluklarin gériiniimii (Tao
ve ark. 2021).

3D yazcilarda kullanilabilecek alternatif bir hammadde
olarak mobilya iretim ve kullanim  atiklarmm  geri
donistirilmesinin incelendigi bir ¢aligmada, PLA ve geri
doniistiiriilmiis ahgap atik malzeme kanigtmilarak 1,65 +0,10 mm
capmnda filament iretimistir Uretilen bu filament ile 3D
yazicilarda deney objeleri yazdmilmistir. Agwlik¢a %30 ahsap
icerikli filamentlerin kullanilabilirlik a¢ismdan diger ¢alismalara
kiyasla tstiin 6zelliklere sahip olduklarn goriilmiistiir. Mobilya
iretim tesis atiklarimin miktar1 g6z oniinde bulunduruldugunda;
atik ahsap malzemenin doniistiiriilerek; 3D yazcilarda filament
halinde kullanilabileceginin, imalat sektorii agismdan 6nemli bir
firsat oldugu tizerinde durulmustur (Pringe veark. 2018).
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Dogal liflerin termoplastiklere katki maddesi olarak
kullanmm  yaygmlagmaktad. 3D  yazcilarda  kullanilan
filamentlerin yapisinm gii¢lendirilerek iiretilen objelerin kendi
kendilerine  biikiilebilmelerinin saglanabilmesi  amaciyla
filamentlerde dogal lif kullanim Onerilmektedir.  Optimize
edilerek kullanima sunulan bir biyokompozit formiilasyonu heniiz
aragtirma sonuglarma gore elde edilememistir ancak bu konuda
denemelere devam edilmelidir (Le Duigou ve ark. 2016).

Ahsap pargalarmm  ahsap-plastik kompozit (WPC)
biinyelerde kullanim yaygm olarak bilinmekte ve kullaniimakta
oldugundan; eriyik yigma modelleme (FDM) teknigi ile 3D
yazicilarda da kullanilabilecek filamentlerin {iretilebilecegi 6ne
stirilmektedi. 3D yazic1 filamenti i¢cin ahsap atiklarinin
kullanmm, ekonomik bir dolgu malzemesi olma Ozelligi
tasmaktadir ve ayn1 zamanda katma degerli bir takviye malzeme
olarak kullanmmm artacag diisiiniilmektedir.

Ahsap malzemenin  su adsopsiyon ve desorpsiyon
Ozelliklerinden kaynaklanan nihai iiriin boyutsal degisiklikleri;
sekil degistiren ve 4D (dort boyutlu) basilan malzemelerde oldugu
gibi boyut degisiklik 6zelligi istenilen alanlarda tercih edilebilir.
Bir aragtrmada, PLA ile Kkanstiilarak elde edilen deney
numunelerinde, ahsap icerigindeki artisa bagh olarak; degisen
iklimsel kosullarda boyutsaldegisikliklerde de artis oldugu tespit
edilmistir. Arastrma sonucunda, PLA ile atik ahsap malzeme
kangimmmdan elde edilen filamentin, 3D yazcilarda kullanilabilir
oldugu degerlendirilmistir. Ancak, yaygin olarak kullanilabilirlik
i¢in; farkh iklim kosullarinda tekrarh denemeler sonucunda elde
edilen veriler degerlendirilerek yorumlanmahdr (Krapez Tomec,
2021).

Sekil 10. (a) Geri doniistiiriilmiis ahsap mobilya atig1 bazli (WPC)
filament; (b) 3D yazicida art arda yazdirilmis masa kablosu gecis
parcasi(agirlikga %30 ahsap bazh filament) (Pringe ve ark. 2018).

4. Sonu¢ ve Degerlendirme

Stirdiiriilebilir  bir malzeme olarak ahsap hammaddeler,
kaynagi olarak erisimi kolay ve maliyeti gorece diisiiktiir. Ahsap
atiklarmm da bu ¢ahgmalarda kullanilabilirligi tespit edilmistir.
3D (iig boyutlu) yazicilar, gelisen teknolojiyle birlikte evlerimizde
dahi kullanabilecegimiz, gorece diisiikmaliyette ve ulasilabilir bir
teknolojik ekipman haline gelmistir 3D yazcilarda diigiik
maliyet, liretim ve talebin artmasma sebep olmaktadir. Ahsap
tozlarmmn 3D yazcilarda kullanmm ile siirdiirilebilir ve
yenilenebilir iiretim yontemlerine yonelim baslanustir. Yapilan
cahigmalardan elde edilen sonuglar ve oneriler kapsaminda; 3D
yazicilarda iiretimin gerceklesebilmesinde kullanilan yardimci
baglayict malzemelerin  de siirdiiriilebilir malzemelerden
secilmesiyle birlikte; cevresel etki de kontrol edilebilir oldugu
degerlendirilmektedir. Ayrica, degerlendirilen c¢alismalarda 3D
yazicilarda ahsap tozlarmin kullanmmu ile yazdmilan objelerde
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fiziksel ve mekanik Ozelliklerde dezavantajlar tespit edilmistir.
3D yazcilarda baski swrasmda da teknik zorluklart olsa da 3D
yazicillarda ahsap malzemenin kullanilmas1 yenilenebilir ve
stirdiiriilebilir bir malzeme olarak umut vericidir. Diiglikmaliyetli
ve ¢evre dostu bir malzeme olmasi ise biiylik 6nem tagimaktadir.
Fakat ahsap malzemenin 3D yazcilarda kullanilmasi iizerinde
yapilan ¢ahgmalar zaman i¢inde gelistirilmesi ve farkli baglayici

malzemeler ve hatta siirdiiriilebilir baglayici malzemelerle
yapilacak deneyler sonucunda belli standartlara ulagilmasi
hedeflenmektedir.
5. TesekKkiir
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