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OZET

Bu calismada, 3 boyutlu yazicilarin gida sanayisinde kullanimi ve gida iiretimi icin kullanilan
ekstriiderlerin 6zelliklerinin belirlenmesi {izerine ¢alisilmistir. Ekstriider tasariminda, gida yapisinin
sekil olustururken sergileyecegi reolojik davraniglarinin miimkiin oldugunca dogru tahmin edilebilmesi
en 6nemli noktalardan biridir. Gidalar yapilari geregi, dis etkenlerin degismesiyle, ¢abuk bozulabilen,
tatlar1 degisebilen veya farkli davraniglar sergileyebilen iiriinlerdir. Calisma kapsaminda yapilan 6n
deneylerde 3 boyutlu yazic1 kullanilarak tiretilecek lokum ve ¢ikolata gibi gidalarin sicaklik ve basing
parametrelerine bagl olarak olmasi gereken reolojik ozellikleri belirlenmistir. Buradan elde edilen
optimum reolojik ozelliklere karsilik gelen sicaklik ve basing degerlerine gore uygun ekstriiderler
kullanilarak, 3 boyutlu yazicilardan yaratict sekillerin olusturulmasi ve 3 boyutlu yazicida lokum ve
cikolatadan olusan 3 boyutlu gidalarin tretilebilmesi igin uygun ekstruder sisteminin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Tasarlanan ekstriider sisteminde, hassas sicaklik kontrollii sayesinde, icerisine konan
gida irliniinlin bir kismmin veya tamaminin istenilen sicakliga cikarilabilmesi saglanmigtir. Cam
gostergeli paslanmaz gelik bir hazneden tiretilen ekstriider sisteminde, itici sistemli yiiksek ¢oziintirliiklii
bir step motor ile hareket saglanmis, bu sayede ¢ok hassas dozajlama yapilabilmistir.

Anahtar Kelimeler: 3 Boyutlu Yazici. Eklemeli imalat. Lokum. Gida Yazicist.

PRINTING TRADITIONAL TURKISH FOODS USING 3D PRINTER

ABSTRACT

In this study, the use of 3D printers in food industry and determination of the properties of extruders
used for food production were studied. In extruder design, it is one of the most important points to
estimate the rheological behavior of food structure as it is possible. Foods are products that, due to their
nature, can be rapidly degraded, change their taste or exhibit different behaviors by changing external
factors. In the preliminary experiments conducted within the scope of the study, rheological properties
of foods such as Turkish delight and chocolate to be produced by using 3-D printer were determined.
By using appropriate extruders according to the temperature and pressure values corresponding to the
optimum rheological properties obtained from this, it is aimed to develop the suitable extruder system
for producing creative shapes from 3D printers and producing 3D foods composed of delight and
chocolate in 3D printer. In the designed extruder system, thanks to the sensitive temperature control, it
is ensured that some or all of the food product is put into the desired temperature. In the extruder system
produced from a stainless-steel chamber with glass display, a high-resolution stepper motor with pusher
system is activated and very precise dosing can be performed.

Keywords: 3-Dimensional Printer. Additive Manufacturing. Delight. Food Printer.
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1. GIRIS

Son yillarda hizla gelismekte olan 3 boyutlu yazici (eklemeli imalat) teknolojisi bir¢ok sektorde basarili
sonuglar vermektedir. Gelisen bu teknoloji, endiistriyel ve mimari tasarimlarda, insaat ve otomotiv
sektoriinde, tip ve discilik alanlarinda, gida endiistrisinde, egitimde, cografi bilgi sistemlerinde ve farkli
alanlardaki bilimsel ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu uygulama alanlarindan
biri olan gida sektoriinde 3 boyutlu yazici teknolojisinin kullanilmasi, iiretim agisindan yenilikler
sunmaktadir. Istege gore tasarlanabilen farkli sekillerde ve ozellikte gikolata, sekerleme, kurabiye,
pizza, makarna ve daha bir¢ok gidanin tiretiminde kullanimi yayginlik kazanmaya baglamistir [1].

Ik 3 boyutlu yazici, 1984 yilinda Chuck Hull of 3D Systems firmas: tarafindan iiretilmistir. Buna
ragmen 2010 yilindan sonra daha sik duyulmaya baslanmis ve gilinlimiizde de cok daha yaygin bir
sekilde kullanilir hale gelmistir. Bunun nedenleri olarak medyada daha fazla yer almaya baslamasi,
bir¢ok sayidaki girisimei firmanin bu teknolojiye yatirim yapmasi, akademik ¢evrelerin ilgi gostermesi,
teknolojinin bir¢ok alanda getirdigi kolayliklar ve avantajlarin yan sira iiretim maliyetlerindeki diisiis
gosterilebilir. Gida tiretiminde miisteri odakli iiriinler elde etmek icin ideal bir metot olarak kabul
edilmeye baslanan 3 boyutlu yazicilara olan talebin gittikce arttigi son yillarda goriilmektedir.
Miisterilerin talep ve istekleri dogrultusunda daha yaratici iirlinler elde etmek igin kullanilan bu
teknolojinin sanayi tiretimine olan katkisinin géreceli olarak artmasi beklenmektedir [2].

Giliniimiizde bir¢ok firma 3 boyutlu yazici liretmeye ve satmaya baglamistir. Bu alanda ulusal ve
uluslararasi literatiirde birgok ¢alisma ve yayin yapilmaktadir. Konuya iliskin ¢ok sayida patent alinmus;
gida teknolojisinin her alanina bu uygulama entegre olmustur. Nanotek Instruments Sirketi, miisteri
tarafindan tasarlanabilen bir dogum giinii pastasi ile 3 boyutlu gida nesnelerinin iiretilebilmesi i¢in bir
hizli prototipleme patenti almistir. Nico Klaber, Electrolux Design Lab 2009 yarismasinda bir molekiiler
konsept tasarimu ile ¢ikmis ve kiiclik bir robot kolu kullanarak ¢ok malzemeli 6zellestirilmis yiyecekler
yazdirmustir [3].

Philips Design, gida kartuslarin1 ve bilesenlerini; miktarlari, sekilleri, dokular1 ve diger ozellikleri
secmek icin, etkilesimli bir grafik kullanici arabirimi kullanarak, 6zel olarak tasarlanmig bir gida tirlinii
olusturulmasini 6nermis; bunun {izerine baski projeleri gergeklestirmistir. Mevcut gida baskisi siireci,
sanal ortamda 3 boyutlu model tasarlamakla baslamaktadir. Tasarlanan sanal model, dilimleme
yazilimiyla, tek tek katmanlara ayrilmakta ve baski icin kodlar iiretilmektedir. Uretilen bu kodlarla, 3
boyutlu yaziciya yiikledikten ve tercih edilen uygun bir gida secildikten sonra baski yapilabilmektedir

[3].

Gida basimiyla ilgili birgok makale yayimlanmigtir. Bu calismalarda, 6zellestirilmis gida {iriinlerinin
imalat1 {izerinde durulmustur. Uygulamali Bilimsel Arastirma Orgiiti (TNO) 'den arastirmacilar,
gidalarin igerdikleri maddeleri saglikli ve lezzetli tiriinler haline doniistiirmek gibi daha temel konular
kesfetmeye baslamiglardir [4,5]. Robotik tabanli teknolojiler, is¢i giicliniin yerini almak, bireysel
basamaklar1 otomatiklestirmek veya ev, gida ikram hizmetleri ve gida imalat sanayilerindeki manuel
operasyonlar1 degistirmek iizere tasarlanmistir. Ornegin, pisirme kurabiyeleri igin robotlar malzemeleri
bulabilir, dogru sirada karistirip, elde edilen hamuru bir firin tepsisine yerlestirebilir [6]. Bu robotlara
yerlestirilen hareket komutlari, bir nesneyi toplama, yere birakma veya bosaltma gibi temel islemlerle
pisirme gorevlerini yerine getirebilir [7]. Kullanicilarin, 6zel renk, sekil, lezzet, doku ve hatta beslenme
ile gidalar1 tasarlamasina ve imal etmesine olanak tanir. Sonug¢ olarak, yeme deneyimleri, gida
hazirlama, kiiltiir, ekonomi, fizik ve kimya gibi gastronominin tiim yonlerini kapsayacak sekilde ele
alabilir [5]. Japonya'daki tiiketiciler, sevgililer giiniinde giftlerin fotograflarinin taramasindan 3 boyutlu
yapilmis ¢ikolatalar siparis edebilmistir [8].

Bu ¢alismanin amact, kullanimi hizla yayginlasan 3 boyutlu yazicilarin, Tiirk gida tirtinlerinden lokum
ve ¢ikolatanin {iretim agamasinda kullanimi, bu iiriinlerin degisik sekillerde imalatinin yapilmasiyla
miisteri talebinin arttirilmasi ve bu iriinlere yonelik uygun ekstruderlerin imal edilmesi olarak
siralanmaktadir.
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2. GIDA YAZICI TEKNOLOJISI

3 boyutlu yazicilarla; saglikli, kisiye 6zgili ve yeniden yapilandirilmis (lif, protein ve nisasta agisindan
zengin) Uriinler elde etmek ve istenen {irlin regetesine gore baskilar yapabilmek i¢in farkli iiretim
teknikleri mevcuttur. Gida endiistrisinde genellikle Selektif Lazer Sinterleme (SLS), Katmanli Yigin
Modelleme (KYM), Baglayict Sivilarla Yazdirma (BSY) ve Miirekkep Jet Yazdirma (MJY) ile
Piiskiirtme Sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanilan teknikler arasindaki en belirgin fark,
katmanlarin yigilmasinda kullanilan yontemdir. Bazi tekniklerde, malzemenin eritilip yumusatilmasiyla
katmanlar olusturulurken, diger yontemlerde sivi haldeki malzemeler dogrudan yigilmakta ve yigma
isleminin hemen ardindan malzeme sertlestirilerek iriin son halini almaktadir. Sekil 1’de 3 boyutlu
yazici teknolojisi kullanilarak iiretilen gida iirtinlerine 6rnekler gosterilmistir [3,9].

: 4.5
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lerdeki gida bas

kilar1 [10].

2.1. 3 Boyutlu Yazic1 Teknolojisi

Gida sektoriinde 3 boyutlu yazicilarin kullanilmasindaki amag, karmagik geometriler olusturabilmek ve
ayrintili dokulara sahip ii¢c boyutlu yapilar elde etmektir. Getirdigi biiyiik avantajlardan dolayi, 3 boyut
teknolojisinin gida endiistrisinde 6nemli bir rol almasi goriilmektedir. Bu noktada, gida materyalleri
tasarlamak i¢in gerekli olan 3 boyutlu baski teknikleri giiniimiizde arastirilmaya devam edilmektedir.
Yapilan arastirmalarda 3 boyutlu baski tekniklerinin uygulanmasinda gerekli olan gidanin nasil
davranislar sergiledigini gdzlemleyebilmek igin gerekli analizler yapilmaktadir. Yapilan
aragtirmalardan, 3 boyutlu gida yapimlarinin rasyonel tasariminin ii¢ ana faktére dayandigi
goriilmektedir. Bunlar; basilabilirlik, uygulanabilirlik ve son islem olarak siralanmaktadir [11].

o Basilabilirlik: Malzeme o6zelliklerinin 3 boyutlu bir yazici tarafindan nasil igleme tabi
tutulmasi gerektigini ve islem sonrasi yapisinda ne tiir degisikler gdsterecegi ile ilgilidir.
Swvilastirilmis eklemeli imalat teknolojilerinin yazdirilabilirligi talep {iizerine damlama
teknikleri, malzeme viskozitesi veya reolojik 6zelliklerinden etkilenir. Reolojik 6zelliklere ek
olarak, ekstriizyon tekniklerine dayali 3 boyutlu baski, belirli jellesme mekanizmasi (g¢apraz
baglant1) ve termal 6zellikler (erime noktasi ve cam gecis sicakligl) tarafindan etkilenebilir.
Ayrica, parcacik boyutu, yogunluk, 1slanabilirlik ve akiskanlik gibi 6zellikler de toz tabanl 3
boyutlu yazicilan etkileyebilir [11].

o Uygulanabilirlik: Eklemeli imalat teknolojileri, yap1 kompleksleri ve dokular1 olusturma
yetenekleri agisindan cazip teknolojilerdir. Buna ek olarak, 3 boyutlu yazicilar, besin degeri
essiz tasarlanmis yapilara dahil edildiginde daha esnek bir iiretim teknoloji halini almaktadir.
Eklemeli imalat teknolojisinin uygulanabilirligi de malzeme &zelliklerine gore diizenlenir
[11].

e Son Islem: Ideal olarak, 3 boyutlu gida bilesimi, firinda pisirme, kaynar suda haslama veya
yagda kizartma gibi islem sonrasi pisirmeye karsi direngli olmalidir. Pigsirmeye direngli
yapilarda uygun fiziksel, kimyasal, reolojik ve mekanik 6zelliklere sahip malzemelerin dogru
bir sekilde secilmesi esastir [11].
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2.2. Gida Baskisinda Uygulanan 3 Boyutlu Yazici Teknikleri

2.2.1. Segici lazer sinterleme (SLS)

Bu teknikte toz tabakasi yayildiktan sonra, toz pargaciklarini kaynastirmak igin bir sinterleme kaynagi
(Sekil 2(a)'da sicak hava veya Sekil 2(b)' de lazer) X ve Y eksenleri boyunca hareket eder ve bdylece
birbirlerine baglanan kati bir katman olusturmaktadir. Her hareketin ardindan ikinci bir baslik, yiizeyin
iizerinden gegerek sinterlenecek yeni toz katmanini hazirlamakta ve ardindan tekrar yiizeydeki ham
madde (STL dosyasindaki modele gore) 1sitilarak sekil verilmektedir. Her katman 1sitildikga, platform
Z ekseninde asagiya dogru inmekte ve 3 boyutlu seklin muhafaza edilmesini saglamaktir. Yazici bagligi
X ve'Y eksenlerinde hareket ederken, yazdirma platformu da Z ekseninde hareket etmektedir [3].
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Sekil 2. SLS yazdirma teknigi. a) Sicak hava sinterleme, b) Lazer sinterleme [3].

2.2.2. Katmanh yigin modelleme (KYM)

Bu yontem Oncelikle plastik materyalleri modelleme amaciyla gelistirilmistir. Sekil 3'te KYM
yonteminin ¢alisma prensibi gosterilmistir. Burada, eritilmis yar1 kati termoplastik malzeme hareketli
bir KYM kafasindan ¢ekilmekte ve daha sonra bir alt tabakaya ¢okelmektedir. Gida alanina uyarlanan
KYM yonteminde X, Y ve Z eksenlerinde hareket kabiliyetine sahip yazdirma basliklar
kullanilmaktadir. Bu basliklarda ekstriizyona ugratilan ve erime noktasinin hemen iizerinde platforma
aktarilan gida materyalinin hizli bir sekilde kat1 forma gegmesi saglanmaktadir. Daha sonra Z ekseninde
hareket eden baslik, platforma aktardigi ve artik kat1 forma ge¢mis olan gida materyalinin {izerine ikinci
tabakay1 yazdirmaya baglamaktadir. Bu sekilde katmanlar halinde 3 boyutlu tiretim tamamlanmaktadir.
Bu sistemdeki onemli noktalardan biri, dig ortamin sicakligi ile yazdirilan materyalin sicaklif
arasindaki iligkidir. Yazdirma sicakligi, materyalin erime noktasinin hemen iizerinde, dis ortamin
sicakligr ise erime noktasindan mutlaka diisiik olmalidir. Béylece yazdirilan gida materyali hizli bir
sekilde kat1 forma gecebilmektedir [3,12-14].

isitma eleman:

Sekil 3. Katmanli y1gin modelleme yontemi ¢alisma prensibi [3].
2.2.3. Baglayic sivilarla yazdirma (BSY)
BSY yonteminde, yazdirma platformu ve materyal formu SLS yontemi ile benzerlik gostermektedir.
Ancak gilic kaynagi olarak lazer kullanilmamaktadir. Sekil 4’te BSY yoOnteminin sematik resmi
gosterilmistir. Toz malzemesi, genellikle baglayict maddenin bosaltilmasindan kaynaklanan problemleri
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en aza indirgemek i¢in su sisi ile dengelenir. Seker ve nisasta gibi toz formdaki gida ham maddelerinden
olusan yazdirma platformu iizerine, birden fazla yazici basgligi olan sistemler araciligi ile X ve Y
eksenleri boyunca sivi uygulanarak sekiller olusturulmaktadir. Ardindan ikinci katmana gegilmekte ve
katmanlar olusturulduk¢a, yazdirma platformu Z ekseninde asagi dogru hareket etmektedir [15]. 3D
Systems firmasi tarafindan gergeklestirilen Sugar Lab projesinde BSY prensibi ile seker iretimi
yapilmistir. Bu yontem diger yontemlere gore oldukg¢a hizlidir; fakat kurulum maliyeti oldukca yliksektir
[16].
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Sekil 4. Baglayici Sivilarla yazdirma yontemi ¢aligsma prensibi [3].

2.2.4. Miirekkep Jet Yazdirma (MJY)

Sekil 5’te miirekkep piiskiirtmeli gida baskis1 yonteminin sematik resmi gosterilmistir. Bu yontemde
siringa tipi baski kafasi, icinde bulunan malzemeyi akisi/damlaciklarini istege bagl bir sekilde dagitir.
Giinliikk hayatta kagit ¢iktis1 almak i¢in kullanilan klasik yazicilarin ¢aligma prensibi ile aymidir.
Yazdirilacak materyal ¢ok kiigiik damlaciklar halinde bir baglik araciligiyla yazdirma platformuna
puskiirtiilmektedir. Yazdirilmasi istenen geometrik sekle gore araliklarla veya siirekli olarak dozajlama
yapilabilen bu yontemde, dnceden hazirlanmis tirlinlerin tamamlanmasinda (6rnegin, pizza tabaninin
iizerine domates sosu eklenmesi, hareketli bant iizerinde pismekte olan kurabiyelerin iizerine ¢ikolata
sosu eklenmesi gibi) oldukgca hizli ve hatasiz ¢6ziimler sunulmaktadir [11].
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Sekil 5. Miirekkep jet yazdirma yontemi galigma prensibi [3].

Farkl1 gidalar i¢in farkli yazdirma yontemleri kullanilmaktadir. Cizelge 1°de yukarida tanimlanan baski
teknikleri kullanilarak yazdirilan gida 6rnekleri verilmistir [16].
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Cizelge 1. 3 boyutlu yazici ile iiretilmig gida iiriinleri ve yazdirma teknikleri [16].

Gida Uriinii Kullanilan Ham Maddeler Kullan_lll?;)li Yana
Kurabiye Seker, un, yumurta, tere yag KYM
Makarna Durum bugdayi irmigi, su KYM
Cikolata Kakao yagi, sell;estﬁil;akao, tere yag, KYM

Eritme peynir, soslar ve Peynir, ¢ikolata, domates, gamlar, Miirekkep Jet
kaplamalar seker, tuz Yazdirma
Et ve deniz iiriinleri Deniztaragy, hindi eti KYM, Biyoyazici

3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Lokum iiretimi; Lokum nisasta, seker ve su ana maddelerinden olusan yurtdisinda Tirk ismiyle
0zdesleserek sohret bulmus yegane Tiirk gida maddesidir. Lokum iiretiminde tatlandirici olarak seker,
su baglayici ve doku yapict madde olarak da nisasta kullanilmaktadir. Lokum; seker, misir nigastasi ve
suyun uygun oranlarda karigtirilmasi ile belirli bir sicaklik ve siirede agik kazan veya buhar ceketli,
otomatik karigtiricili kazanlarda pisirilmesi sonucu elde edilen bir gidadir. Pisirme siiresi kazanin cinsine
gbre 1-2 saat arasinda degisebilmektedir. Elde edilen sicak ve akict durumdaki lokum, i¢ine nigasta
serpilmis algak kenarli tahta tabla ya da ¢elik tepsilere dokiiliip listline nisasta serpilir ve kii¢iik parcalar
halinde kesilir ve lokum elde edilir. Sekil 6’da {ilkemizde mevcut tekniklerle iiretilen lokum ¢esitlerine
ornekler verilmistir.

Sekil 6. Mevcut tekniklerle iiretilen lokum ¢esitleri [17].

3.2. 3B Yazic

Yapilan deneysel calismada Sekil 7°de gosterilen Mech marka 3 boyutlu yazici kullanilmistir. Gida
iiretiminde en 6nemli nokta, ekstriider sisteminin gidanin igerigini bozmadan yazdirilmasidir. Bu
nedenle, plastikler i¢in kullanilan geleneksel ekstriider sistemi yerine, gidalara uygun ekstruder sistemi
tasarlanmustir. Gelistirilen ekstruder hassas sicaklik kontrolld, i¢ine konulan gida tiriintiniin bir kismini
veya tamamini istenilen sicaklifa g¢ikarabilmektedir. Cam gostergeli paslanmaz ¢elik bir hazneden
iiretilen ekstruder itki sistemi yiiksek ¢6ziiniirliiklii step motor ile hareketlendirilmis, boylece ¢ok hassas
dozajlama yapilabilmektedir. Sekil 8’de tasarlanan ekstruder sisteminin {i¢ boyutlu modeli
gosterilmistir.
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|Farkn Kalinis uglar T jen Ekstrizyon Ucy|

Sekil 8. Tasarlanan 3 boyutlu ekstruder modeli.

3.3. Ekstruderin Optimizasyonu icin Yapilan On Cahsma

Gidalardaki 6zel tasarim talebini karsilayan 3 boyutlu gida yazicilarmin en 6nemli pargasi olan ve her
gida icin farkli tasarlanabilen eksruderleri iiretebilmek icin 6n calisma yapilmistir. Bu ¢aligmada
hedeflenen, sekillendirilmek istenen gidanin yapisina ve viskozitesine uygun bir ekstruder tasarlamaktir.
On calismalarda, tedarik¢i firma tarafindan temin edilen ¢ikolata gesitleri olan chocofun, maxbar,
biscolata stix ve ¢ikolata tiirevleri olan gofresh kaplama, kokolin sade hamur kullanilmustir.

Caligmada iizerinde durulan en 6nemli nokta, ideal kabul edilebilecek viskozite araliklarinda, kolay
sekillendirilebilir uygun ¢ikolata tiirtinii belirleyebilmektir. Bunun nedeni eklemeli imalat olarak bilinen
3 boyutlu yazicilarda ilk kat dokiildiikten sonra ikinci katmanin ve sonraki katmanlarin ¢okelmeye sebep
olmaksizin tamamen kalip bir sekil elde edebilmektir.
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Zamandan kazang elde etmek ve yiiksek viskoziteye sahip olan iiriiniin akigini saglayabilmek igin
pistonlu siringalar kullanilmigtir. Kullanilan giringalarin - ekstruderleri ve boyutlart farklidir.
Ekstruderleri belirlemek ve iirlinde yigilma olmadan kalip sekil elde edebilmek i¢in bu farkliliklar
kullanilmistir. En uygun sicakliktaki {iriin akigkanligim belirleyebilmek i¢in degisik deneyler
yapilmigtir. Belirlenen sicaklik araliklar1 referans alinarak, optimum akig hizlar1 saptanmaya
calistlmustir. Uretilen iiriiniin kalitesi acisindan en kisa siirede sekillendirilmesini saglamak onemli bir
noktadir. Yapilan deneyler sonucunda Cizelge 2’de goriindiigii gibi {iriin igin uygun araliklar segilerek
“’Maxbar’’ ¢ikolata tiirii tercih edilmistir.

Caligmalar sonucunda kontrol edilmesi gereken parametrelerin, gidanin viskozitesi, reolojik 6zellikleri,
jellesme mekanizmasi, termal oOzellikleri, pargacik boyutu dagilimi, basing ve sicakligi olarak
belirlenmistir. Tim bu parametreler dogrultusunda; {iriiniin renginde, tadinda, kokusunda ve besin
degerlerinin lizerinde olumsuz etkiler olusturmadan 3 boyutlu yazicilar araciligiyla farkl sekillerde gida
iirlinleri Uretilmistir.

Cizelge2. Cikolata ve tiirevleri ile yapilan 6n caligma sonuglari.

Cikolata ve Viskozite Verim (%) Sicakhik (°C)
Tiirevleri (cP)
Chocofun 4,250 1.73 29.5
Maxbar 28,250 91.4 28.0
Biscolata Stix 20,750 65.7 30.5
Kokolin Sade Hamur 18,500 60.7 40.0
Gofresh Kaplama 28,500 95.7 40.0

4. DENEYSEL SONUCLAR

Tasarlanan ekstruder sisteminin kullanildigi yazdirma deneyleri lokum ve ¢ikolata malzemeleri igin
gergeklestirilmistir. Sekil 9°da lokum, Sekil 10’da ¢ikolata malzemenin yazdirilmas: ile elde edilen
iiriinler gosterilmistir.

& ,
N

g
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Sekil 10. Yazdirilan ¢ikola

ta Uriinleri.



Aydin vd., / INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 3:1 (2019) 1-10

3 boyutlu yazicida yazdirilan lokum ve ¢ikolata iiriinlerinde farkli yazdirma parametreleri ve sicaklik
degerleri denenmistir. Yar1 viskoz 6zellige sahip lokum ve ¢ikolata i¢in en uygun baski parametreleri
icin; baski hiz1 50 mm /dk, baski sicakligi 40°C, katman yliksekligi 1 mm ve akis hizt %20 olarak
belirlenmistir. Uriinler, bu baski parametreleri kullanilarak yazdirilmgtir.

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, gidalarm 3 boyutlu yazicida yazdirilmasi iizerine calisilmustir. Ozellikle giinliik hayatta
renk ve ¢esitlilik bakimindan genis bir yelpazeye sahip ¢ikolata ve lokum firiinlerinin ii¢ boyutlu yazici
ile yazdirilmasi ve bu iiriinlerin yazdirilmasinda kullanilmak i¢in ekstriider tasarimi incelenmistir. Sonug
olarak itici ve doner mekanizmaya sahip ekstriider sisteminin viskoz gida iiretiminde kullanilabilecegi
ve 3 boyutlu yazicilarin gida tiretiminde kullanish bir teknoloji oldugu goriilmiistiir.

Gida iirtinlerinin reolojik 6zelliklerinden dolay1 baski 6ncesinde ve sonrasinda muhtemel sorunlarla
karsilagilabilmektedir. Baski sirasinda {irlinde ¢okelme ya da yigilma olusumu, ekstruder igerisinde
iirliniin donmasi nedeniyle ekstruder ucunda tikanma, dogru baski hizinin ayarlanamamasi, zemin tutus
sorunu, gida ylizeyinde olusabilecek belirgin gozenekler gibi sorunlar en yaygin olan problemlerdir.
Meydana gelebilecek sorunlarin 6niine gegebilmek igin, baski parametrelerinin yani baski igin gerekli
sicaklik, viskozite, basing, partikiil biiyiikliigii, reolojik 6zellikleri dogru bir sekilde tespit edilmesi
gerekmektedir. Buna ilave olarak, gidalarda tasarim kolayligin1 saglayabilmek i¢in mevcut iiriin
regetelerinde de degisikliklerin yapilabilmesi ve baskiya uygun yeni gida recetelerinin olugturulabilmesi
de miimkiindiir.
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