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OZET

Bilgisayar destekli iiretim yontemlerinden olan ii¢ boyutlu yazicilar, giintimiizde yaygin ola-
rak kullamilmaktadir. Hizli prototipleme teknolojisinden hareketle temelleri atilan ve 1980’lerde
gelistirilerek patenti alinan bu yontemden giiniimiizde otomotiv, mimari, insaat, tip, endiistriyel
tasarim, moda tasarimi, gida gibi bircok farkh alanda faydalanilimaktadir. Uretilecek olan iiriiniin
malzemesi ve Ozelliklerine bagl olarak farklilik gosteren ii¢ boyutlu yazicilarin tiirleri ve farkh
calisma prensipleri bulunmaktadir. Bu yazicilarda plastik, metal, polimer ve seramik gibi farkh

malzemeler islenebilmektedir.

Ug boyutlu yazicilar ile seramik iiretimi, yontem olarak harg yigma, toz baglama ve segici lazer
sinterleme prensiplerine gére ¢calismaktadir. Giintimiizde hala gelismekte olan bu teknoloji diin-
yada gesitli sanatgilar ve atolyeler tarafindan kullanilmaktadir. Bu dijital iiretim sekli, seramik
sanatinda yeni bir bulus, elle sekil verilmesi zor olan formlarin iiretiminde oldukg¢a ilgi ceken yeni

bir sekillendirme yontemi olarak kabul edilmektedir.

Bu arastirma seramik alaminda iti¢ boyutlu yazicilarin kullanimi ve islevselligine dair
genel bilgiler verirken, bir iiretim yontemi olarak ii¢ boyutlu seramik yazicilarn giiniimiiz kosul-
larinda degerlendirilmesi ve gelistirilmesi adina drnek olusturmaktadir. Bu ¢alismada har¢ yigma
prensibine gore seramik malzeme ile ¢alisan ii¢ boyutlu yazici ile tiretim, bu iiretim esnasinda kar-
stlasilan problemler, bu problemlerin ¢oziimii noktasinda neler yapilabilecegi, uygulama ornekleri

ile ele alinmagtir.
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ABSTRACT

Three dimensional printers as a way of computer aided manufacturing have been
used commonly today. This method, which was grounded on rapid prototyping
technology and developed in 1980s and patented, is used many different fields
today such as automotive, architecture, construction, medicine, industrial design,
fashion design and food industry. Depending on the material and properties of
the product to be manufactured, there are different types and operating principles
of three dimensional printers. Different kinds of materials such as plastics, metal,

polymer and ceramics are processed in these printers.

Ceramics manufacturing with three dimensional printers operates according to
the principles of mortar masonry, encrusting and laser sintering. This technology
which has been still developing has been used by different artists and workshops.
This way of digital manufacturing is accepted as a new invention in the art of

ceramics and a quite attractive way of shaping of forms which are hard to mold in
hand.



In this research, general information about the usage and the functionality
of three dimensional printers in ceramics field will be given, and it will be an
example to develop and use three dimensional printers in today’s conditions.
The manufacture with three dimensional printers that operate according to the
principle of stratigraphic manufacturing; the problems during this manufacturing
process, what should be done to solve these problems and application examples are

going to be analyzed in this research.
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GIRIS
Ug boyutlu yazici ile iiretim, eklemeli iiretim (additive manufacturing) olarak bilinen bir
grup teknolojinin genel adidir. Ug boyutlu yazici ile tiretim ya da eklemeli tiretim ayn1 zaman-

da hizli prototipleme (rapid prototyping), hizli iiretim, katmanli tiretim ya da masaiistii iiretim
olarak adlandirilmaktadir (Verbruggen ve Warnier, 2014).

Giiniimiizde yaygin ve popiiler adiyla ii¢ boyutlu yazic1 (3D printing) olarak bilinen bu tek-
noloji sayesinde farkli malzemeler ile bilgisayar destekli tiretim yapabilmek miimkiindiir. Plas-
tik, polimer, metal, seramik gibi farkli malzemeler kullanilarak dijital yontemlerle {i¢ boyutlu
obje tiretimini miimkiin kilan yeni jenerasyon tiretim teknolojisi “ti¢ boyutlu yazicilarin ilk or-
taya cikist 1970’lere dayanmaktadir. 1986 yilinda Charles Hull tarafindan patenti alinmig ve
giiniimiize kadar geliserek gelmis olan bu tiretim yontemi, el ile yapilamayacak kadar karmagsik
formlarin tiretilmesine imkan verirken, otomotiv, mimari, insaat, tip, biyoteknoloji, endiistriyel
tasarim, moda tasarimi ve gida gibi alanlari icine alan genis bir yelpazede kullanilmaktadir.!

Seramik Uretiminde Kullanilan Ug Boyutlu Yazicilar, Tiirleri ve Oncii Kullanicilar

Bir hizli prototipleme teknolojisi olan {i¢ boyutlu yazicilarin farkli ¢alisma prensipleri bu-
lunmaktadir. Bu prensipler inga hammaddesi olarak kullanilan malzemeye ve ayni zamanda
yapilmasi planlanan tasarima gore degisiklik gostermektedir. Hizli prototip cihazlari, kullandig:
teknolojiye gore, Isikla Kiir, Toz Baglama, Har¢ Yigma ve Tabaka Yigma olarak dort ana kategori
altinda toplanabilir. Son yillarda gelisen teknoloji ile SLS (Selective Laser Sintering) ve SLM
(Selective Laser Melting) cihazlar1 prototip anlayisindan &teye giderek, ii¢ boyutlu yazicidan
¢ikan {iriinlerin direk kullanilmas: olanagini sunmustur. Delikanli vb (2005). Bu {iretim tekno-
lojilerinden, seramik malzeme kullanilarak Toz Baglama (Inkjet Printing-Powder Binding), SLS
(Segici Lazer Sinterleme) ve Harg Yigma (extruder) yontemleri ile {iretim yapilabilmektedir.

Giintimiizde bu teknolojinin kullanildig1 seramik {iretiminin ¢ok yeni oldugu séylenebilir.
Bir¢ok atélye ve sanat¢i bu teknolojiyi gelistirme anlaminda ¢aligmalar yapmakta ve projeler
gelistirmektedir. Belli merkezlerde siirdiiriilen bu arastirmalar, alaninda 6nci nitelikte tiretim-
lerin gergeklestirilmesine olanak saglamaktadir. Hala iizerinde calisilmaya devam edilen bu
projelerin bazilari tiniversitelerde akademik olarak siirdiiriiliirken, bazilar1 da bagimsiz aragtir-
ma gruplari tarafindan yénetilmektedir. Islevsel ve sanatsal formlarin iiretimiyle ilgili aragtir-
malarin yani sira, ileri seramiklerin {iretimini miimkiin kilan {i¢ boyutlu yazicilar konusunda
uzmanlagtiklar: goriilen gesitli merkezler ve kisiler konuyla ilgili egitimler de sunmaktadur.

Ingilterede West England Universitesi biinyesinde yer alan Baski Aragtirma Merkezi ve
ABDde ki Tethon firmasi Toz Baglama yontemiyle tiretimin gelistirilmesi i¢in oldukea biiyiik
katkilar veren kuruluglardir. Ingiltere-Bristolde bulunan Baski Aragtirma Merkezi'nde basta di-
rektor Stephen Hoskins ve aragtirmaci David Huson olmak iizere seramik tozlarin baglanmasi
esasina dayali olarak 1990’lardan beri gitndemde olan bu yontemle ¢alismalar yapilmakta, diji-
tal teknolojiler, endiistri ve yaratici sanatsal {iretimler arasinda bag kurulmaktadir. Bu merkez-

1 Hull, C. W. (2015). The Birth of 3D Printing. Research-Technology Management, 58(6), s: 25.



de kullanilan yontemde seramik tozlari, bir inkjet baglig: ile katmanlar halinde birakilan sivi
bir malzeme ile baglanarak formu olusturmaktadir. Pudra halinde bir kiitle i¢inde olusan form
(Gorsel 1), daha sonra kurutma firninda kurutularak, etrafindaki toz halindeki pudra fir¢a
yardimuyla siipiiriilerek (Gorsel 2-3) ortaya gikarilmaktadir.

Gorsel 1-2-3. Denby firmas ile ortak uygulanan sekerlikler, ii¢ boyutlu yazici ile toz baglama yontemi
(nkjet print-binding, z-corp machine ) Ingiltere Baski Arastirma Merkezi

Harg yigma yontemi ile tiretim yapan ti¢ boyutlu yazicilarin kullanimi ve gelistirilmesi ko-
nusunda Belgikada faaliyet gosteren devlet destekli aragtirma grubu Unfold ise 2009 yilinda
seramik malzeme ile harg yigarak tiretim yapan ilk merkez konumundadir (Gérsel 4). Grubun
Antwerp'teki stiidyo ¢aligmalar1 disinda farkli iilkelerde tasarimcilarla ti¢ boyutlu seramik ya-
zicl ile tiretim tzerine ortak projeleri bulunmaktadir. Giintimiizde Unfold stiidyosu, seramik
sanatcist Jonathan Keep ile birlikte bu teknolojinin paylagilmas: konusunda olduk¢a 6nemli
calismalar yapmaktadir. Ayni zamanda son dénemde Jonathan Keep ile birlikte ¢alisan italyan
Wasp firmasi da (Gorsel 5) bu yontemle tiretim yapan makineler iireterek bu alanda 6ncii fir-

malardan olmustur.
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Gorsel 4. Renkli camurla ii¢ boyutlu yazict harg yigma ornegi, Unfold ekibi stratigraphic porselen projesi,
2009

Garsel 5. 3 boyutlu yazici ile Wasp proje grubu tarafindan iiretilmis seramik formlar

Calismalarini Hollandada kendi atlyesinde siirdiiren Olivier Van Herpt bu yontemle ¢alisan
ve farkli eserler veren bir diger onemli bir kisidir. Ug boyutlu yazicist ile iiretmis oldugu biiyiik
boyutlu formlariyla {i¢ boyutlu yazicilarin seramik sanatinda kullanimina dair ¢ok ¢esitli ¢6-

ziimler ve oneriler sundugu projeleri bulunmaktadir (Gérsel 6).

6 (ANADOLU UNIVERSITESI



Gorsel 6. Olivier Van Herpt ve stiidyosunda kullandig ii¢ boyutlu yazici

Unfold Tasarim Stiidyosu

Unfold Tasarim Stiidyosu 2002 yilinda Claire Warnier ve Dries Verbruggen tarafindan ku-
rulmugtur. Design Academy Eindhoven mezun olan Claire Warnier ve Dries Verbruggen bu
stiidyonun kurulus amacini iretim anlaminda yeni yaratim yollarini aragtirmak ve gelistirmek
olarak agiklamaktadirlar.? Ileri teknoloji ile {iretim metodlari ve dijital iletisim aglar ile ilgili ¢a-
lismalari olan bu stiiddyo har¢ yigma yontemi ile (Gorsel 7) seramik malzeme kullanarak tiretim
yapan ilk stiidyo olarak énemli bir yere sahiptir. [lk olarak 2009 yilinda Claire Warnier ve Dries
Verbruggen plastik malzeme ile {iretim yapan bir ii¢ boyutlu yaziciy1 modifiye ederek seramik

malzeme ile ¢alisir hale getirmis ve ilk seramik objeyi tiretmislerdir.?

Garsel 7. Unfold Stiidyosunda porselen camuru ile ¢alisan ii¢ boyutlu yazic

2 http://unfold.be/pages/about (Erisim Tarihi: 15.11.2015)
3 http://www.keep-art.co.uk/Self_build.html (Erisim Tarihi:20.11.2015)
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Daha sonra bu stiidyo ile tanisan seramik sanatcisi Jonathan Keep’in bu yontemin gelistiril-
mesi ve {iretim maliyetlerinin diigiiriilmesi konusunda 6nemli katkilar1 olmustur. Daha son-
rasinda Jonathan Keep Delta tipi olarak da bilinen {i¢ boyutlu yaziciyr seramik malzeme ile
caligabilir hale getirmis “Jk Delta 3D Printer” isimli kendi ii¢ boyutlu yazicisini yaparak tiretim-
lerde bulunmaya baglamistir (Gorsel 8). Bu yazici1 modelinin yapimin: tiim teknik ¢izimleri ve
parcalari ile sanatc1 kendi internet sitesinde paylasmis, diinyada bir¢ok kisiye kendi {i¢ boyutlu

yazicilarini yapmalar: konusunda 6neri sunmustur.

|

Gorsel 8. Jonathan Keep, Buzdaglar

e

-

Yapilan Ornek Uygulama ve Asamalar:

Belgika'nin Antwerp sehrinde yer alan Unfold Stiidyosu Ug Boyutlu Seramik Yazicilar ko-
nusunda staj ve egitim olanag1 sunmaktadir. Bu aragtirma Anadolu Universitesi Bilimsel Aras-
tirma projesi destegi ile bu stiidyoda alinan 4 giinliik egitim sonucunda yapilan uygulama
¢alismalarindan olugmaktadir (Gorsel 9). Bu iiretim siirecinde kargilagilan problemler ve bu
problemlerin giderilmesi konusunda ki deneyimler ve uygulama asamalar1 asagida detaylariyla

anlatilmistir.

Gorsel 9. Unfold Tasarim Stiidyosunda Dries Verbruggen ile yapilan Uygulama Asamast



Harg yigma teknigi ile ¢alisan ti¢ boyutlu yazicilar gamurun iist tiste katmanlar halinde yigil-
masi ile form olusturulmasi esasina dayanir. Bu yontemle iiretimi deneyimlemek tizere oncelikli
olarak yapilacak tiriiniin sekline karar verilerek, bir bardak {izerine insan yiiziiniin r6lyef olarak
aktarilmasi kararlagtirilmistir.

Tarama Iglemi Ile Ciktis1 Alinacak Modelin Bilgisayar Ortamina Aktarilmast:

Tarama islemi ile ¢iktis1 alinacak ya da yiizey tizerine kabartmasi yapilacak olan model 5-6
farkli agidan fotografi ¢ekilmek suretiyle 123D Catch programui sayesinde bilgisayar ortaminda

¢ boyutlu hale getirilmistir (Gorsel 10-11). Bunun igin bir nesnenin farkli agilardan gériintii-

lenmis imajlarinin bir araya getirilmesiyle bilgisayar ortaminda ti¢ boyutlu hale doniistiiren bir
program(123D Catch) kullanilmistir (Gorsel 12-13).

Garsel 10-11. Modelin farkl: agilardan fotografinin cekilerek bilgisayar ortamina aktarilmast

Gorsel 12-13. Bilgisayar ortaminda model iizerinde degisikliklerin yapilmast

SANAT & TASARIM DERGISI) 9
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Model yiizeyi tizerinde eksik kalan veya yiizey olarak algilanmayan alanlarin tamamlanmasi
i¢cin Mesh Mixer programi kullanilmistir. Ayrica yine bu program tizerinde elde edilen modelin
yuz rolyefinin bardak tizerine aktarilmasi saglanmistir. Bu program ile bilgisayar ortaminda
model tizerinde degisiklik yapilabildigi gibi sifirdan farkli sanatsal ve figiiratif modeller de ¢i-
zilebilmektedir.

Daha sonra Netfabb Programu ile tiretimden once yiizey ile ilgili sorunlarin tespiti ve ana-
lizleri yapilmistir. Ust iiste ekleme yontemi ile yapilan bir iiretim sekli oldugu igin bu yéntem
ile iiretime uygun olmayan alanlar tespit edilerek, iiretime uygun olacak sekilde revizyonlar
yapilmistir. Bu iglem {iretim esnasinda yiizeyde oriilmeyen alanlar yani bosluklar olusmamasi
i¢in yapilmigtir. Daha sonra STL formatinda kaydedilmis olan model dosyas: Repetier-Host
Programinda agilmistir. Bu program ile iiretimin kag¢ katmandan olusacagi, et kalinliginin ne
kadar olacagi, ne kadar siirede iiretimin tamamlanacagina karar verilmistir (Gorsel 14). Son
olarak kaydedilen bu dosya harici bellek ile {i¢ boyutlu yaziciya aktarilarak tiretime hazir hale

getirilmistir.

Gorsel 14. Bilgisayar ortamimda modelin ii¢ boyutlu yazicidan iiretilmeye hazir hale getirilmesi

Camur Hazirlama:

Camur hazirlama agamasi bu yontemde tiretim i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu tiretim yontemi
enjeksiyonu yapacak tiip icerisine siyrilarak yerlestirilen camurun kompresor yardimiyla hava
basinci ile itilerek {ist iiste yig1lmasi prensibiyle ¢alismaktadir. Bu sebeple camurun hazirlanma-

sinda ve tiip icerisine yerlestirilmesinde camur icerisinde hava kalmamasi gerekmektedir.

Spatula yardimiyla gamur diiz, sert ve su emmeyen bir yiizey iizerinde yukaridan asagrya
dogru bastirilarak icerisindeki havanin disariya atilmas: saglanir (Gorsel 15). Bu sekilde spatu-
laya toplanan ¢amur tiip igerisine yerlestirilir. Bu yerlestirilme esnasinda tiip igerisinde hava kal-
mamasl i¢in tiipiin agagisindaki ucu parmak ile tikanir. Spatuladaki camur asagida Gorsel:16de
goruldigi gibi tiipiin icerisine tek hamlede birakilmalidir. Tiip icerisinde hava kalmamasi agi-

sindan 6nemlidir.



Garsel 15. Camur hazirlama agsamast Gorsel 16. Hazirlanan ¢amurun tiiplere konulmast

Eger camur icerisinde ya da tiip igerisinde hava kalirsa bu iiretim esnasinda yiizey tizerin-
de bosluklara neden olacaktir. Bu durum istenmeyen bir durumdur. Dolayisiyla, bu yontem-
le yapilan tiretimde ¢amur hazirlama asamasinda dikkatli ¢aliymanin 6nemi oldukea fazladir.
Ayni zamanda ¢amurun kivamina gore makinenin {iretim hizinin ayarlanmasi gerekmektedir.
Hazirlanan modelin iiretim yontemine uygun olarak olusturulmas: da 6énemli bir ayrintidir.
Makine, ¢amuru st iiste ekleme mantig1 ile galistigindan ¢alisma prensibine uygun, ters ag1
olmayacak sekilde tasarim yapilmasi gerekmektedir. Tasarim anlaminda tasarimciy: sinirlayan

bir durumdur.

Uretim Asamasi

Hazirlanan ¢amur tiipii ti¢ boyutlu yazic tizerindeki haznesine yerlestirildikten sonra ma-
kinenin baglangi¢ noktasina objenin tabanindan daha genis olacak sekilde bir al¢1 plaka yer-
lestirilmigtir. Uretim tamamlandiktan sonra objeyi plaka iizerinden yapigmadan sorunsuz bir
sekilde alabilmek i¢in al¢1 tercih edilmistir (Gorsel 17). Ug boyutlu yazici hafizasina aktarilan

dosya ekran iizerinden secilerek baslat butonuna basilmis ve iiretim baglatilmigstir (Gorsel 18).

Gorsel 17-18. Ug Boyutlu Yazici iiretim asamas

SANAT & TASARIM DERGISI ) 11
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Sorunsuz bir sekilde ilerleme saglayabilmek i¢in belirli bir siire gozlem yapilmistir. Eger so-

run varsa makine durdurulur gerekli miidahaleler yapilir ve tiretim tekrar baslatilir.

Gorsel:18de goriildiigi gibi figlirtin burun kisminda atlamalar olustugu i¢in makineye ko-
mutlar vermek suretiyle ¢6zim bulunmustur. Daha sonrasinda makinenin iiretimi sorunsuz
bir sekilde tamamlamasi beklenmistir. Uretim 10 dakikada tamamlanmustir. Uriin yazicida elde

edildikten sonra kurumaya brrakilmstir.

Camurun cesidine gore pisirme derecesi belirlenmis mukavemet kazandirilmas: amaciyla

pisirimi yapilmistir (Gorsel 19-20). Bu ¢aligmada 2 farkli ¢camur 1300°C porselen ¢camuru ve

1200°C stoneware kullanilmistir. Pisirimler de bu derecelere gére yapilmistir.

Gorsel 19-20. Uretilen objenin son hali ve pisirim asamast

Garsel 21. Uretilen obje, 1200C° Sirsiz Pisirim Stoneware Gorsel 22. Uretilen obje, 1200C° Sirsiz Pisirim Stoneware
1300 C° Sirsiz Pigirim Porselen 1300 C° Sirsiz Pisirim Porselen



SONUC

Giintimiizde yeni bir yéntem olan ti¢ boyutlu yazicilar ile plastik, metal gibi cesitli malzeme-
lerle iiretim yapilabildigi gibi seramik tiretmek tizere plastik ve toz halindeki gamur malzemeyle
de tiretim yapmak miimkiindiir. Dijital bir tiretim y6ntemi olarak bu teknoloji seramik sanatin-
da s6z konusu oldugunda, bir gekillendirme yontemi olarak degerlendirilebilmektedir. Seramik
malzeme ile sadece harg yigma ile tiretim degil ayn1 zamanda da toz baglama ve SLS yani segici
lazer sinterleme sistemine gore de iiretim yapilmaktadir. Bu sistemler el ile sekillendirilemeye-
cek kadar karmagik formlarin gekillendirilmesinde oldukg¢a bagarilidir. Ancak malzemenin tam
olarak birbirine kaynagmamasindan kaynakli, formun yiizeyinde bosluklar olusabilmektedir.
Bu sebeple elde edilen formlar agisindan iyi bir diizeye ulagilmis olsa da, malzemenin kalitesi
ve yiizey porozitesi bakimindan istenilen diizeye gelinmemigstir. Giiniimiizde yapilan ¢aligma-
lar incelendiginde, diger toz baglama ile iiretim yapan yazicilara gore har¢ yigma yontemi ile
sekillendirme malzeme olarak seramik ¢amuru kullanildigindan yiizey porozitesi agisindan
sorunsuzdur. Ancak yiizey iizerinde {iretim yonteminden kaynaklanan yatay cizgiler sanatsal
anlamda giizel bir doku olugturmasina ragmen problem olarak goriilmekte ve daha piiriizsiiz
yuzeyler elde edebilme adina galismalar stirdiiriilmektedir (Gorsel 21-22). Gelecekte malzeme
probleminin ¢oziimil ve daha kaliteli yiizeylerin elde edilmesiyle, 3 boyutlu iiretim teknolojisi

daha yaygin ve sorunsuz bir tiretim yontemi haline gelecektir.

Ug boyutlu yazicilarin seramik iiretiminde kullanilmasinin, seramik sanati ve iretim yon-
temleri acisindan olasiliklar1 ve bakis agilarini genisleten bir etkisi oldugu bir gergektir. Her ne
kadar tiretim hizi ve malzeme agisindan sinirliliklar: olsa da, gelecegin tiretim yontemi olarak

gliniimiiz iiretimine de 151k tutmaktadir.

Gorsel 23-24. Ug boyutlu yazicilarda harg yigma yonteminde yiizeyde olusan katman cizgileri

SANAT & TASARIM DERGISI ) 13
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