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Bu calismada farkli geometrik bi¢cimlerden yola ¢ikilarak tasarlanan ve {i¢ boyutlu seramik yazict
ile tretilen seramik vazolarin tasarim ve {iretim siiregleri incelenmektedir. Calismalar
tasarlanirken, ¢ikis noktasi olarak ¢okgenler ve parabolik bigimlerden yararlanilmistir. Bilgisayar
ortaminda ii¢ boyutlu hale getirilen bu bigimler, seramik malzemenin yapisal ozellikleri de
dikkate alinarak olusturulmustur. FDM yontemi ile delta model ii¢ boyutlu seramik yazicida
tiretilen bu tasarimlarda, farkli oranlarda renklendirilmis porselen biinyeler ve %25 samot igeren
yiiksek dereceli kil kullanilmigtir. Calisma kapsaminda, seramik bir malzemenin tasariminda
yasanan sinirliliklara deginilmis ve baski sirasinda, malzemeden kaynakli hatalara yer verilmistir.
Tasarim siirecinde kullanilan komutlarin, seramik yiizeylerde olusturdugu farkli etkiler, ayrica
bilingli ve bilingsiz olarak ortaya ¢ikan hatalar, seramik formlarin karakteristik 6zelliklerinin 6n
plana cikarilmasinda olduk¢a 6nemlidir ve malzemenin plastik yapisini ortaya ¢ikarmaktadir.
Ayrica seramigin baski sirasindaki davranist g6z oniine alinarak, bilingli olarak yapilan tasarimsal
hatalarin, yiizeyde olusturdugu etkiler incelenmistir. Bunun yaninda seramik vazolarin taban
kisimlarinin ve ylizeylerinin {iretiminde uygulanan farkli yontemler arastirma kapsaminda
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

3D Printed Ceramic Vases
Abstract

In this study, design and production processes of ceramic vases inspired with different
geometrical shapes and produced with three-dimensional printers have been examined. When
ceramics are being designed, polygons and parabolic forms were used as a starting point. These
forms which are designed in three dimensions in a computer are formed taking into account the
structural characteristics of ceramic materials. In these designs printed by delta model three
dimensional ceramic printer with FDM method, colored porcelain in different amount and high
fired clay which contains 25% of chamotte has been used. Within the scope of the study, the
limitations of the design of a ceramic material and mistakes caused by the material were
mentioned. The different effects of commands on ceramic surfaces in the design process, as well
as conscious and unconscious mistakes are very important to bring the characteristics and plastic
features of ceramic forms to the foreground. In addition, considering the behavior of ceramic in
the printing process, the effects of design mistakes made consciously on the surface have been
investigated. In addition to this, the different methods in the production of the bottom parts and
surfaces of the ceramic vases were evaluated comparatively in the scope of the study.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Malzemesi kil olan, farkli yontemler ile sekillendirilebilen, pisirildigi zaman mukavemeti artan inorganik
malzemelere genel olarak seramik adi verilir [1]. Seramik plastik yapisi sebebiyle elle kolay
sekillendirilebilen bir yapidadir. Aym zamanda 6zellikle endiistriyel iiretimlerde kalipla sekillendirme
yontemi de uygulanmaktadir. Ug boyutlu yazici teknolojilerindeki gelismeler ile birlikte tasarim ve el
sanatlar1 gibi alanlarda kullanilan kesme, birlestirme vb. geleneksel yontem ve teknikler eskimis hale
gelebilir [2]. Son yillarda gelisim gosteren bu teknolojilerle birlikte seramik objeler de ii¢ boyutlu yazicilar
kullanilarak iiretilebilmekte ve birgok atdlye ve sanat¢t bu teknolojiyi gelistirme anlaminda ¢aligmalar
yapmakta ve projeler gelistirmektedir. Belli merkezlerde siirdiiriilen bu aragtirmalar, alaninda 6ncti nitelikte
uretimlerin gerceklestirilmesine olanak saglamaktadir. Hala iizerinde galisilmaya devam edilen bu
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projelerin bazilari tiniversitelerde akademik olarak siirdiiriilirken, bazilar1 da bagimsiz arastirma gruplart
tarafindan yonetilmektedir [3].

Seramik vazolar elle sekillendirme, kalipla sekillendirme veya ¢amur tornasinda sekillendirme gibi farkli
teknikler kullanilarak da iiretilebilmektedir. Elle sekillendirme ve c¢amur tornasinda sekillendirme
tekniklerinde dogrudan seramik kili kullanilarak sekillendirme yapilirken, al¢1 kalip ve dokiim yontemi
kullanilirken, 6ncelikle algi modelin {iretimi gerceklestirilir. Sonrasinda kalip i¢ine dokiim yapilarak,
istenilen, seramik vazo elde edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ii¢ boyutlu yazici ile iiretilen seramik
vazolarm iiretim siiregleri incelenmistir. Siire¢ boyunca farkli yapida ve pisirim araliinda seramik killeri
kullanilarak, yine farkli derecelerde pisirimleri yapilmistir. Bu objeler bilgisayar ortaminda tasarlanirken,
geometrik bicimler ¢ikis noktasini olusturmustur. Yer yer yapilan deformasyonlarda yine bu dogrultuda
olusturulan poligonlarin azaltilmasi ile farkli bi¢cimler elde edilmistir. Bunun yaninda bazi seramik vazolar
tasarlanirken, malzemenin plastik yapisini ortaya ¢ikarmak igin belirli bir diizende ilerleyen, tasarimsal
hatalar planlanmigtir. Ayrica farkli oranda pigmentler ile renklendirilen porselen kili ile {i¢ boyutlu baski
caligmalar1 da yapilmistir.

2. TASARIM (DESIGN)

Seramik vazolarin tasariminda Rhinoceros 3D yazilimi kullanilmistir. Vazolarin taban kisimlari i¢in farkl
cokgen bigimler kullanilmis ve “Extrcrv”” komutu ile kat1 hale getirilmistir. 35 cm ve 40 cm uzunlugunda,
farkli boylarda olan ¢alismalarin tabanlari da 80 cm ile 100 cm ¢apinda tasarlanmistir. Son olarak “Twist”
komutu uygulanip, parca 45 derecelik acilarla deforme edilerek birbirinden farkli goriintiide seramik
vazolarin tasarimlari tamamlanmigtir. Sekil 1°de gortildigi gibi, tamamlanan ¢aligmalar STL uzantisinda
kaydedilmis ve katman olusturma iglemine gegilmistir.

Sekil 1. Rhinoceros’ta yapilan seramik vazo tasarimi
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Bazi seramik vazolarda Rhinoceros 3D ile kati model olusturulduktan sonra Meshmixer yazilimi
kullanilarak yiizey ilizerinde deformasyon yapilmistir. Sekil 2°de goriildiigli gibi, Rhinoceros’tan alinan
STL uzantis1 Meshmizer’da agilarak “Reduce Mesh” komutu uygulanmus, farkl yiizde degerleri verilerek
vazonun ylizeyi deforme edilmistir.

Reduce *
Reduce Target
Triangle Budget v
Reduce Type
Uniform v
Percentage 50 %
@
Tri Count 138
P ———
Max Deviation 056 mm
Q@
Preserve Boundaries
Preserve Group Boundaries

(b)

Sekil 2. Tasarimin deforme edilmesi a) Rhinoceros’ta yapilan seramik vazo tasarimi

b) Meshmixer’de poligonlarin azaltilmasi iglemi

Seramik vazolarin tasariminda yiizey tizerinde farkli etkiler olusturabilmek igin, tasarim esnasinda bilingli
olarak bazi hatalar uygulanmistir. Bu tiir hatalar seramik malzemenin baski sirasindaki davraniglarinin
bilinmesinden noziiliin istenilen yere gonderilmesini saglamaktadir. Sekil 3°te goriilebilen ¢aligmada ylizey
tizerine ¢izilen tiggenler vazonun en alt kisminda 1 c¢cm olarak belirlenmis ve yukart ¢ikildik¢a parganin
egimi ile birlikte daraltilmistir. Bu hareketler siirekli ve diizgiin bir bigimde tekrarlandiginda ytizey iizerinde
uyumlu bir desen olusturmaktadir. Gerek baski dncesi tasarim asamasinda, gerekse baski sirasinda bu tiir
miidahaleler yiizey iizerinde farkl etkiler yaratmaktadir. Bazi ¢alismalarda yazicinin ¢aligmasi sirasinda
ekstriidere veya tablaya miidahale edilerek, bilgisayarda yapilmis olan tasarimdan ve birbirinden farkli
seramik caligmalar ortaya konabilir. Ayrica baski esnasinda kullanilan sesler ile ritmik hareketler
olusturularak, yaziciya bu sekilde de miidahale edilebilmektedir [4]. Bunun disinda baski esnasinda,
tasarimcinin kontrolii disinda olusan hatalarla da karsilasilabilir. Bu tiir hatalar veya “mutlu kazalar” yeni
ilham kaynaklar1 veya farkli yaratici diisiinceleri ortaya ¢ikartabilir [5].



Sanver OZGUVEN | GU J Sci, Part C, 7(1):112-122 (2019) 115

Sekil 3. Kontrollii hatalarin tasarimi

3. KATMANLARIN OLUSTURULMASI (CREATING LAYERS)

Katman olusturma iglemlerinde Cura yazilimi kullanilmistir. Kullanilan seramik baskilarda katmanlar arast
mesafe en fazla 1 mm, en az 0.6 mm olarak belirlenmistir. Baski hiz1 biitiin baskilar i¢in 30 mm/s olarak
belirlenmistir. Vazolarin taban kisimlarinda 3 katman olacak sekilde deger girilmistir. Daha dnce yapilan
uygulamalarda, 1 veya 2 katman seklinde yapilan tabanlarin seramik malzeme i¢in uygun olmadigi
goriilmiis, baskidan sonra kuruma asamasinda taban kisimlarinda c¢atlamalar ve dokiilmeler
gbzlemlenmistir. 4 veya 5 katman olarak yapilan taban baskilarinda ise, pisme 6ncesi ve sonrasi, herhangi
bir ¢atlama ve dokiilme goriilmemistir. Fakat hem baskinin daha kisa siirede bitirilmesi, hem de fazla
kalinlik olugturmamasi i¢in 3 katmanli bir tabanin seramik baskilarda yeterli oldugu sonucuna varilmistir.
1.8 mm c¢apindaki noziil ile, taban kism1 3 katman olarak yapilan baskilarda pisme Oncesi ve sonrasi,
seramik malzemenin 6zelliklerinden kaynaklanan herhangi bir hata goriilmemistir. Sekil 4’de farkli degerde
olusturulan katmanlar goriilebilir.

Taban kisimlarin ii¢ boyutlu baskist yapilirken, katman sayilart dogru ayarlansa da baski esnasinda bazi
problemler yasanabilmektedir. U¢ boyutlu baskida kullanilan seramik killerinin elle sekillendirme ile
kullanilan killerden daha yumusak olmasi nedeniyle bu hatalar goriilebilmektedir. Bu problem daha sert ve
plastik kivamdaki kili itebilecek giigte bir ekstriider ile ¢oziilebilecegi gibi, Cura yaziliminda yapilan
ayarlamalar ile de ¢oziilebilmektedir. Cura’nin Basic boliimiinde standart olarak bulunan degerler olan,
Kabuk Kalinlig1 (Shell Thickness) 1 mm ve Akis (Flow) %100, 1.8 mm capindaki noziil ile birlikte
uygulandiginda, kabuk araliklar1 ¢ok yakin olmakta ve bir iist katmana gegildiginde baski bozulmaya
baslamaktadir.
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(@) (b)
Sekil 4. Taban katmanlariin olusturulmasi

a) Shell Thickness 1 mm b) Shell Thickness 2 mm

Calisma kapsaminda yapilan 3 boyutlu seramik baskilarda Kabuk Kalinlig1 (Shell Thickness) 2 mm ve Akis
(Flow) %60 olarak belirlenmistir ve yukarida belirtildigi gibi, en az 3 katman olarak taban kismi basilmistir.
Bu degerlerde yapilan baskilarda iki camur tiirii denenmistir. Limoges porselen kili ve yilizde 25 oraninda,
0-0.2 mm kalinliginda samot igeren, Goerg&Schneider yiiksek derece samotlu kil ile yapilan ¢aligmalarda,
taban kisimlarin baskisinda herhangi bir problemle karsilagilmamis ve basarili sonuglar alinmustir.

(@) (b)
Sekil 5. Taban katmanlarinin {i¢ boyutlu baskisi

a) Samotlu kil b) Renkli porselen kil
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4.UC BOYUTLU BASKI (THREE DIMENSIONAL PRINTING)

Baskilar ii¢ boyutlu delta seramik yazici ile gergeklestirilmistir. Her bir seramik vazo i¢in baski siireleri,
calismanin boyutuna bagl olarak 1.5 — 2 saatte tamamlanabilmektedir. Hazirlanan ¢amur yogunluguna ve
tirtine bagli olarak genellikle 2 — 4 bar arasi bir basingla, yazicinin ekstriideri kil ile beslenmektedir.

Sekil 6. Ug boyutlu baski siiregleri
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Sekil 7. Ug boyutlu baski siiregleri

Uc boyutlu seramik yazicilar giin gectikce daha giivenilir sonuglar vermekle birlikte hala deneysel
Ozelliklerini de korumaktadir. Bu baskilarda genellikle ana problem yer¢ekiminin etkilerinden
kaynaklanmaktadir. Kili olusturan dis kenarlar, kendi agirliklarinin st {stte gelmesi sonucunda
cokebilmektedir. Fakat bu tiir problemler, kontrollii bir bi¢imde tasarlanip uygulandiginda, deneysel
caligmalara da olanak saglamaktadir [6]. Bunun yaninda kilin ¢ok yumusak olmamasi da bu tiir
deformasyonlar1 dnlemektedir.

Sekil 6°da goriilebildigi iizere, baski boyunca ii¢ taraftan fan yardimi ile kurutma yapilmis ve ¢amurun
yumusak kivamimdan dolayr olusabilecek deformasyonlar &nlenmistir. Uretilen {ic boyutlu obje
yiikseldikce daha iyi bir kurutma yapilabilmesi i¢in, kurutucular da yiikseltilerek kurutma islemi ii¢ boyutlu
baski siireci boyunca devam etmistir. Kurutma iglemi Sekil 7°de goriilen renklendirilmis porselen ile
yapilan baski ¢alismalari igin de uygulanmistir. Tasarim asamasinda Cura yazilimi ile olusturulan katman
araliklarinin seramik yiizeydeki etkisi Sekil 8’deki fotografta detayli olarak goriilebilir. Renklendirilmis
porselen ve samotlu kil ile yapilan baskilardan sonra vazolar kurumaya birakilmistir. (Sekil 9)
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Sekil 9. Ug boyutlu baskis1 tamamlanan caligmalar
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5. SONUC (CONCLUSION)

Seramik baskilar kuruduktan sonra taban ve agiz kisimlarina nemli siinger ile rétus yapilarak baski sirasina
olusan ufak hatalar giderilmistir. Daha sonra 980 °C derecede biskiivi pisirimi yapilmistir. Sekil 10°da
goriildiigii gibi biskiivi pisiriminden sonra, vazonun dis yiizeylerine fir¢a ile beyaz renkli sir uygulanmis ve
1230 °C derecede tekrar pisirilmistir.

Sekil 10. Sir pigirimi yapilmis vazo, 30 cm x 8 cm

Uc boyutlu seramik baskida kilin renklendirilmesi ile farkli renkte baskilar alinabilir. Bunun igin dncelikle
farkli oranlarda pigmentlerin biinye ile karigtirilmas1 gerekmektedir. Renkli olarak {i¢ boyutlu baskilar
yapilan porselenlerde %2 oraninda mavi ve kirmizi, %1 oraninda da siyah pigment kullanilmistir. 40 cm
yiiksekliginde tasarlanip, li¢ boyutlu baskilar1 gerceklestirilmistir. Sekil 11°de goriildiigi gibi, biskiivi
pisiriminden sonra herhangi bir sir uygulamasi yapilmadan 1230 °C derecede ikinci pisirimleri yapilmistir.

Diger bir li¢ boyutlu baskida, caligsma {lizerinde noziilin farkli hareketler yapmasi i¢in tasarimda bazi
degisiklikler yapilmistir. Sekil 12°de goriildiigii gibi, ilk baslarda yazicinin yaptigi bir hata olarak goriinen
bu hareketler belirli bir diizen igerisinde devam ettirilerek, yiizey iizerinde bir desen olusturulmasi
saglanmusgtir.
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Sekil 11. Pigirimleri yapilmis porselen vazolar, 30 cm x 10 cm

Yiizey {lizerine uygulanan kontrollii hatalar, porselen kilin plastik yapisi diisliniilerek tasarlanmigtir.
Vazonun en alt kisminda yapilan ¢ikintilarin mesafesi fazla oldugu igin, ¢amur yiizey iizerine sarkmis,
yukar1 kisimlarda mesafe daraldigi i¢in daha farkli etkiler olugsmustur. Yapilan ¢alismalar sonucunda,
seramik ylizeyler lizerinde farkli dokular elde etmek igin sadece tasarimda yapilan farkliliklar degil, aym
zamanda katmanlarin olusturulmasi sirasinda yapilan sayisal degisiklikler de etkili olmustur.
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Sekil 12. Pigirimleri yapilmis porselen vazo, 30 cm x 12 cm
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