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Seramik objelerin iiretiminde; al¢1 kalip ¢ok yaygm kullanilan bir uygulamadir. Bu uygulamada
oncelikle; tiretimi yapilmak istenilen objenin ana modeli (¢ekirdek) olusturulur. Bir sonraki asamada
ise Uretilen ana modelin al¢1 kalib1 olusturulur. Alg1 kalip ilizerine agilan dokiim agzindan, dokiim
camuru (s1vi ¢amur) kaliba dokdiliir. Al¢t kalip dokiim ¢amurundaki fazla suyu emdiginde al¢1 kalip
icindeki dokiim ¢amuru {iiretimi yapilmak istenilen objeye doniisiir. Bir ya da birden ¢ok par¢adan
olusan alg1 kalip, acilarak i¢indeki obje ¢ikartilir. Al¢1 kalip yontemi ile iiretimi yapilmak istenilen
obje elde edilmis olur. Bu siirecteki en kritik asamalardan ilki ana modelin {iretilmesidir. Bu iiretim
asamasinin basarili ya da basarisiz olmasi; ana modeli olusturan kisinin yetenek ve el isciligi ile dogru
orantilidir. Giinlimiizde {i¢ boyutlu bilgisayar destekli tasarim programlari makine tasarimindan
mimariye birgok sektdre girmig, tasarim ve iiretim siireglerini ciddi oranda kisaltmistir. Sanatsal {iretim
stirecine bu programlarin dahil olmasi ile sanatgilarin is giicii ve zaman kayiplari minimuma inecektir.
Alg1 kalip tiretiminde en 6nemli asama olan ana model iiretiminin {i¢ boyutlu yazici kullanilarak
tiretilmesi c¢alismada Gzgiin bir nitelik tagimaktadir. Sonu¢ olarak; bu caligmanin temel amaci
giiniimiizde hizla gelisen ii¢ boyutlu bilgisayar destekli tasarim ve iiretim teknolojileri ile geleneksel
seramik obje iiretim siireglerini entegre etmektir. Calisma kapsaminda ana model ii¢ boyutlu bilgisayar
destekli tasarim programlarinda tasarlanmis ve ii¢ boyutlu yazici ile iretilmistir. PLA+ malzemeden
tiretilen objenin alg1 kalib1 alinmig, dokiim yontemi ile form basarili bir sekilde iiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alg1 Kalip Ana Model Uretimi. Seramik Obje Uretimi. Ug Boyutlu Yazici

USAGE OF THREE-DIMENSIONAL PRINTER IN CERAMIC OBJECT
PRODUCTION WITH PLASTER MOLD

ABSTRACT
In the production of ceramic objects; plaster mold is a widely used application. In this application,
firstly; the main model (core) of the desired object to be produced is formed. In the next stage, the
plaster mold of the produced main model is formed. Casting mud (liquid mud) is poured into the mold
from the casting mouth opened on the plaster mold. When the plaster mold absorbs the excess water in
the casting mud, the casting mud in the plaster mold turns into the desired object to be produced. The
plaster mold consisting of one or more parts is opened and the object inside is removed. With the
plaster mold method, the desired object to be produced is obtained. The first of the most critical stages
in this process is the production of the main model. The success or failure of this production stage is
directly proportional to the skill and craftsmanship of the person who created the main model.
Nowadays, 3D computer-aided design programs have entered many sectors from machine design to
architecture and as a result, they have significantly shortened the design and production processes.
With the inclusion of these programs in the artistic production process, the workforce and time losses
of the artists will be minimized. Core production, which is the most important stage in plaster mold
production, is produced by using a three-dimensional printer, has a unique feature in the study. As a
result; The main purpose of this study is to integrate the rapidly developing 3D computer-aided design
and production technologies with traditional ceramic object production processes. In the scope of the
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study, the main model was designed in three-dimensional computer-aided design programs and
produced with a three-dimensional printer. The plaster mold of the object produced from PLA +
material was taken and the form was successfully produced by the casting method.

Keywords: Plaster Mold Main Model Production. Ceramic Object Production. Three Dimensional
Printer.

1. GIRIS

Insanlik tarihi kadar eski olan seramik farkli yontemler kullanilarak sekillendirilmektedir. En yaygin
sekillendirme yontemlerinden biri alg1 kalip ydntemidir. 1982 yilinda Gazze seridinde yapilan
kazilarda bulunan ve M.O. 1300’lii yillara tarihlendirilen birbiri ile 6zdes iki kalip parcasi drnegi bu
yontemin ne kadar eski oldugunu ve giiniimiize kadar degismeden ulastigini gostermektedir [1].
Dokiim kalip yontemi, diger yontemlerle iiretilmeyen karmasik, i¢i bos ya da dolu iiriinlerin
yapiminda tercih edilen bir ¢amur bi¢imlendirme yontemidir. Teferruath biblolar, kulplu vazolar,
kupalar, sofra takimlari, vitrifiye, saglik gerecleri, ileri teknoloji seramiklerin iiretiminde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir [2].

Giiniimiizdeki teknolojik geligsmeler, imalat siireglerinde ciddi degisimlere sebep olmustur [3]. Bu
degisim, tasarim ve sanat dallar i¢in de gegerlidir [4]. Geleneksel imalat yontemlerinin yerini yavag
yavas bilgisayar kontrolli siire¢ler almaktadir [5]. Geleneksel ve endiistriyel {iretim yontemleri ile
iiretimi zor olan seramik formlarin iretilebilmesi, el isciligi ile uzun zamanda iiretilen formlarin
hatasiz ve hizli ¢ogaltilabilmesi ve seri imalata gegmeden once gergek malzeme ile prototip tiretimini
miimkiin kilmaktadir [6]. Tasarim1 yapilan seramik formun modeli, geleneksel modelleme yontemi ile
modellendiginde tasarim ile prototip arasinda bazi bi¢im ve 06l¢ii gibi farkliliklar1 olma olasilig1 s6z
konusudur. Ug boyutlu yazici ile olusturulmus prototipte bu farkliliklar olmamaktadir. Ciinkii yazic
ic boyutlu ¢izimi esas alarak, birebir modelleme yapacaktir. Yazici modellemeyi ¢ok daha kisa siirede
yapacagindan, model iiretim agamasinda gozlem ve miidahale etme sansi vardir. Ayrica geleneksel
iiretim yontemleri ile yapimi zor olan seramik tasarimlar1 kolaylikla yapabilme imkani vermesi,
tasarimciya daha 6zgiir diisinebilme ve yaratabilme imkan1 vermektedir [7].

Bu ¢alisma kapsaminda, ii¢ boyutlu tasarim ve ii¢ boyutlu yazici teknolojilerinin seramik obje
tiretiminde kullanilan alg1 kalip yonteminde uygulanabilirligi iizerine 6rnek ¢aligma anlatilacaktir.
Oncelikle {i¢ boyutlu yazic1 teknolojilerinin ne oldugu ve gelisim siireclerine bakacak olursak ii¢
boyutlu yazicilar, sanal ortamda tasarlanmig {i¢ boyutlu nesneleri, kati formda somut nesnelere
doniistiiren makinelerdir. Hizli prototipleme yontemi olarak gelismeye baglayan bu sistemler, artan
caligmalar ve gelisen teknoloji ile giniimiizde alternatif bir imalat yontemi olarak karsimiza
cikmaktadir [8].

Bu sistemlerin tarihsel gelisim siireclerine baktigimizda ¢ok eski teknolojiler olmadigimi goriiriiz.
Ticari olarak ilk makinenin kullanilmasi1 1987’de baslamigtir ve bu zamana kadar ¢ok hizli bir gelisme
yasanmistir [9,10]. Bu teknolojinin temel amaci iiretim siireglerinin kisalmasidir ve bugiinkii
kullanimima baktigimizda gergekten bu amag igin etkin sekilde kullanildigim gormekteyiz [11,12]. Ug
boyutlu yazicilarin ¢ok kisa zaman igerisinde kagit baski almak i¢in kullandigimiz su anki masaiistii
yazicilari gibi kisisel tiretim islerinde kullanilacagini da dngorebiliriz [13]. Teknolojinin su anki hizh
ilerleyisi géz Oniine alindiginda bu hayal sayilmaz. Yaklagik 30 senelik bir teknoloji olmasina ragmen
ti¢ boyutlu yazici sistemleri tizerine ¢ok farkli teknikler gelistirilmistir [14].

Bu ¢alisma kapsaminda seramik olarak iiretilmek istenen obje bilgisayar ortaminda tasarlanmistir, algi
kalip tiretimi i¢in kullanilacak ana model olusturulmustur, tiretim igin gerekli kodlar elde edilmis ve
bu kodlar sayesinde ana model FDM (Fused Deposition Modeling) teknolojisi ile ¢alisan US Pro Box
ii¢ boyutlu yazici ile iretilmistir. Elde edilen ana modelin alg¢1 kalib1 alimmistir, dokiim kalip yontemi
gergeklestirilmis ve seramik obje basari ile tiretilmistir.
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Makalenin 2.boliimiinde obje tasarimi ve tiretim kodlarinin olusturulmasi, makine 6zellikleri ve ana
modelin baskisinin alinmasi, alg1 kalip tiretimi ve dokiim yoluyla iiretilen seramik objenin iretim
asamalart anlatilmistir. 3.boliimde bulgular ve degerlendirme 4.bdliimde ise sonuglara yer verilmistir.

2.GELISTIRILEN SISTEM

Bu caligsma kapsaminda, bilgisayar ortaminda ana model tasarlanmis, tiretim kodlar1 olugturulmus ve
bu kodlar FDM olarak isimlendirilen y1gin biriktirme yontemi ile ¢alisgan US Pro Box ii¢ boyutlu
yazici ile tretilmistir. Bu metodun temelinde, filament halindeki bir polimerin eritilerek ince bir ugtan
akitilmasi ve bu eriyik malzemenin oda sicakliginda hemen donarak katmanlarin olusturulmasi
mantig1 yatmaktadir [15]. Bu yontemde, farkli malzemeler kullanilmakla beraber en yaygin kullanilan
malzemeler PLA, ABS ve PET gibi polimerlerdir [16]. Calismamizda basilan parcalar PLA+
malzemeden iiretilmistir. Calismanin detay1 ve asamalari asagida anlatilmistir.

2.1.Obje Tasarim ve Uretim Kodlarimin Olusturulmasi
Solidworks programinda ii¢ boyutlu model olarak asagidaki kabuk form tasarlanmistir. Sekil 1’°de
tasarlanan kabuk form, Sekil 2’de tasarlanan formun 6lgiileri goriilmektedir.

Sekil 2. Tasarlanan Kabuk Formun Olgiileri (mm)

Solidworks programinda tasarlanan kabuk form, STL formatinda kaydedilerek, Simplify3D
programina aktarilarak iiretim kodlar1 (G Code) olusturulmustur. Kod ¢ikartilirken kullanilan temel
baski parametreleri, Cizelge 1°de verilmistir.
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Cizelge 1. Temel Baski Parametreleri

Ozellik Aciklama
Baski Hacmi 145x148x42 mm
Baski Teknolojisi FDM
Katman Kalinlig 0.15 mm
Filament Cap1 1.75 mm
Nozzle Cap1 0.4 mm
Doluluk Orani %50
Hammadde PLA
Baski Hizi 60 mm/s
Tabla Sicaklig1 50°C
Extruder Sicaklig1 210°C
Yazdirma Yazilim Simplfy3D

Yukaridaki parametrelere gore olusturan takim yollar1 ve iiretim

gorilmektedir.

W8 Simplify3D (Licensed to GOD)
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Sekil 3. Olusturulan Takim Yollar1 ve Uretim Kodlar1

2.2. Makine Ozellikleri ve Baski

Yukarida olusturulan iiretim kodlar1, Us Mekatronik firmasinin iirettigi Us Pro
yazici ile retilmistir. Kullanilan ti¢ boyutlu yazicinin fotograflar1 Sekil 4’de,

Box model ¢ boyutlu
ozellikleri ise Cizelge

2’de goriilmektedir. Ana modelin basiminda beyaz PLA+ filament kullanilmustir. Filament
katalogunda belirtilen iiretim parametreleri: Cap 1,75 mm, &nerilen tabla 1s1s1 55 — 65 C°, nerilen
nozzle 1s1s1 170 — 210 C° baski1 hiz1 60 — 100 mm / saat bilgilerini igermektedir. Bu bilgilere gore
baski islemi gerceklestirilmistir. Uretimi gerceklestirilen kalip ¢ekirdegi, Sekil 5°de goriilmektedir.
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Sekil 4. US Pro Box Ug Boyutlu Yazict

Cizelge 2. Us Pro Box Uc Boyutlu Yazici Teknik Ozellikler

Ozellik Aciklama
Baski Hacmi 200x200x200mm
Baski Teknolojisi FDM
Katman Cozlintirligii 0.05 - 0.4mm
Filament Cap1 1.75mm
Nozzle Cap1 0.4mm
Baski Hizi 20-60mm/s
Yazdirma Yazilimi Simplify3D
Baglanti Sekli SD Kart — USB
Tabla Sicakligi 100°C Maks
Extruder Sicakligi 260°C Maks
Girig Gerilimi 110V / 220VAC - 50 / 60Hz
Yazici Boyutlari 330x350x410mm
Agirlik 10 Kg

Sekil 5. U¢ Boyutlu Uretimi Gergeklestirilen Kalip Cekirdegi
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2.3. Al¢1 Kahp Uretimi ve Déokiim

Bu agsamada, alg1 kalip iiretimi i¢in dikkat edilmesi gereken 6n hazirliklar (sabunlama, ¢amur sivama
vb.) yapilmistir. Daha sonra ahsap kalibin i¢ine yerlestirilen ¢ekirdegin iizerine, yaklasik Scm olacak
sekilde (Sekil 6) al¢1 karigim dokiilmiis ve kurumasi beklenmistir. Kuruyan alg1 kaliptan, ana model
dikkatlice ¢ikarilmistir. Kalibin rétus islemleri (zimpara vb.) yapilarak alg1 kaliba dokiim 6ncesi son
sekli verilmistir. Al¢1 kalip iyice kuruduktan sonra dokiim islemi yapilmaya baglanmustir. Sekil 7°de,
iiretilen kalip gortilmektedir.

Alg

~
-

—____ Kalip Citalan

A 3d Uretilen
. Kalp Gekirdegi

Sekil 7. Ana Model ve Alg1 Kalip

Alg1 kalip hazirlandiktan sonra seramik iiretim siireci baglamistir. Oncelikle kalip icerisine dokiim
camuru dokiilmistiir. Sekil 8’de, dokiim ¢amurunun kaliba dokiiliisii goriilmektedir. Bu agamadan
sonra sivi gamurun suyunun alg1 kalip tarafindan ¢ekmesi (Sekil 9) ve belli bir et kalinligina ulagmasi
beklenmistir. Kalibin i¢inde sivi halde bulunan fazla ¢amur bosaltilmistir. Kalibin seklini alan, su
kaybettikge kiigiilen form, mukavemet kazanmis ve kaliptan ¢ikmasi kolaylagmistir.
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Sekil 8. Uretilen Algi Kaliba Dokiim Camuru Dokiilmesi

Alg1 kaliptan ¢ikarilan kabuk formun, rétusu yapildiktan sonra yaklagik dort giin oda sicakliginda
kontrollii bir sekilde (gatlama vb. gibi kurutma hatalarina engel olunarak) kurumasi beklenmistir.
Form kuruduktan sonra firinlama asamasina gegilmis, 900 C°de firmlama islemine tabi tutulmustur.

i ‘
Sekil 9. Alg1 Kalipta Fazla Suyun Cekilmesini Bekleyen Dokiim Camuru

3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu caligmada kabuk formu tasarimi yapildiktan sonra ii¢ boyutlu yazicida baskisini aldigimiz ana
modelin (Sekil 10-a), al¢1 kalib1 yapilmistir. Yapilan algi1 kaliptan dokiim ¢amuru kullanilarak, seramik
obje tretimi gergeklestirilmistir. Alg1 kalip dokiim yonteminde 6nemli rolii olan ana modelin ig
boyutlu yazici ile iiretiminde geleneksel al¢1 kalip dokiim yontemine kiyasla, insan kaynakli (yetenek
ve el isciligi) hata paymnim minimuma inmesi agisindan, basarili bir sonug elde edilmis ve iiretim gok
daha hizli ger¢eklesmistir. Ayrica ana model bilgisayar ortaminda tasarlandig1 i¢in kalip tiretim oncesi
ve sonrasi miidahale sans1 daha kolay ve kontrol edilebilir, degistirilebilir olmugtur. Kaliptan ¢ikan ve
deri sertligine gelen form, Sekil 10-b’de goriilmektedir. Firindan ¢ikan form, pisirim sonrasi artik
biskiivi (Sekil 10-c) olmustur. Son olarak biskiiviye, bakir mat1 sir uygulamasi yapilarak bir kez daha
pisirim yapilmigtir. Bakir mati sir uygulamasi sonucu olusan seramik obje, Sekil 10-d’de
goriilmektedir. Bu ¢alismada tercih edilen bakir mati sir pisirim teknigi uygulamasinin, 6zel bir nedeni
yoktur. Biskiivi tizerine uyguladigimiz sir disinda (bakir mati) farkli sir ve teknikler de uygulanabilir.
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(@) Ug Boyutlu Uretilen Ana Model (b) 'A.l-g1 Kaliptan Cikan Form

(c) Firmlama Sonrasi Biskiivi Form (d) Bakir Mat Sir Pigirimi Seramik Obje
Sekil 10. Uretilen Seramik Objeler

4. SONUCLAR

Sanatcilarin bir kismi, tretim siireclerinde geleneksel iiretim yontemlerine bagli kalmakta israr
ederken, diger pek ¢ok sanatgi, eserlerinde yasadigi donemin sagladig iiretim olanaklarini, bilimsel ve
teknolojik gelismelerden yararlanarak, disiplinler arasi ¢alismalarla, baska boyutlara tagimaktadir.
Giliniimiizde ii¢ boyutlu bilgisayar destekli tasarim programlarinin makine, mimari gibi bir¢ok alanda
kullanilmaya baslanmasiyla tasarim ve tiretim siiregleri ciddi oranda kisalmigtir. Ayn1 sekilde sanatsal
iiretim siirecine bu programlarin dahil olmasi ile is giliclinden ve zamandan tasarruf edilmesi
saglanabilir. Ozellikle ¢ok daha girift objelerin alg1 kalibini alirken, 6ncelikle iiretimini
gergeklestirmemiz gereken ana modelin, ii¢ boyutlu yazici kullanimiyla hazirlanmasi; tasarim,
uygulama ve iretim asamalarinda hata paym minimuma indirmektedir. Yapilan incelemelerde,
mevcut ¢alisma kapsaminda Onerilen metot ile ana modelin katmanli imal edilmesi durumu literatiirde
heniiz kullanilmamistir. Bu nedenle ¢aligmada Onerilen metot &zgiin bir protokol olup, metot
bilinyesinde bahsedilen optimize edilmis liretim parametreleri kullanilarak tiim seramik objelerin
iiretimi miimkdindiir.

63



Turgutoglu Kaygisiz ve Kaygisiz /NTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 5:1 (2021) 56-64

KAYNAKLAR
1. Frith, D. E., “Mold Making For Ceramics”, Chilton Book Company Radnor,Pennsylvania, U.S.A., 1985

2. Ayik Yiicel, F., Tiirk Sanatlar1 “Seramik”, Tiirk Kiiltiiriine Hizmet Vakfi Yaymlari, Sayfa 134, Istanbul,
2016.

3. Yerden, A.U., Akkus, N., “Virtual Reality Remote Access Laboratory for Teaching Programmable Logic
Controller Topics”, International Journal Of Engineering Education, Cilt 36, Say1 5, Sayfa 1708-1720, 2020.

4. Aytepe, B., “Using Computer Numerical Control (CNC) Robots As a Design Tool In Ceramics And Graphics
Education”, Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi SBE Dergisi, Cilt 1, Say1 1, Sayfa 239-253, 2012.

5. Kaygisiz, H., Cetinkaya, K., "CNC Freze Egitim Seti Tasarim1 ve Uygulamasi1", Uluslararasi Teknolojik
Bilimler Dergisi Cilt 2, Say1 3, Sayfa 53-71, 2010.

6. Arcasoy, A., Baskirkan, H., “Seramik Teknolojisi”, Literatiir Yaymcilik, Sayfa 113-114, Istanbul, 2020.

7. Sevim, S.S., Tutas V., “U¢ Boyutlu Yazicilarin Cagdas Seramik Sanatina Yansimasi”, Sanat ve Tasarim
Dergisi, Cilt 1,Say1 26, Sayfa 636, 2020.

8. Aydin L., Kiciik A.ve Kenar A., "Design and Construction of a Novel Micro-Extrusion System for Bio-
printing Applications”, International Journal of Applied Mathematics Electronics and Computers, Cilt 1, Say1
1, Sayfa 52-56, 2016.

9. Hull, Charles W., “Apparatus for production of three-dimensional objects by stereolithography” U.S. Patents
No. 4: 75,330, 11 Mar. 1986.

10.Chua, C.K., Chou S.M., Wong T.S., “A Study of State of the art Rapid Prototyping Technologies”,
International Journal of Advanced Manufacturing Technologies, Cilt 1, Say1 14, Sayfa 146-152, 1998.

11.Incekar, E., Kaygisiz, H., Babur, S., "Dimensional Accuracy Analysis of Samples Printed in Delta and
Cartesian Kinematic Three Dimensional Printers”. Politeknik Dergisi, Ciltl, Say1 1, Sayfa 1, 2021

12. Waterman N.A., Dickens P., “Rapid Product Development in The USA, Europe And Japan”, World Class
Design To Manufactur., 1994

13. Cetinkaya, K., Demircioglu, P., Ozsoy, K., Duman, B., “Sanayi 4.0 Teknolojik Alanlar1 ve Uygulamalar1”,
Sayfa 183-201, Pegem Yaymlari, Ankara, 2020.

14.Ozsoy, K , Duman, B . "Eklemeli Imalat (3 Boyutlu Baski) Teknolojilerinin Egitimde Kullanilabilirligi".
International Journal of 3D Printing Technologies and Digital Industry, Cilt 1, Say1 1, Sayfa 36-48, 2017.

15.Reddy B. V.; Reddy N. V.; Ghosh A., “Fused Deposition Modeling Using Direct Extrusion”, Virtual and
Physical Prototyping, Cilt 2, No. 1, Sayfa 51-60, 2007.

16.Celik B., Sener B., Serin G., Unver H., “Ergiyik Filament Fabrikasyonu, 3B Yazicilar I¢cin Kompozit

Filament Ekstriider Makinesi Gelistirilmesi”, Makina Tasarim ve Imalat Dergisi, Cilt 2, Say1 17, Sayfa 65-
75. 2020.

64



