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4D Baski, 3D baski teknolojisi, sanal ortamda ii¢ boyutlu koordinatlarda tasarlanmis bir
4D Tekstiller, nesneye ait dijital verilerden statik yapilar yapmak i¢in kullanilan bir teknolojidir.
Akilli Tekstiller, 4D baski teknolojisi ise farkli dis uyaranlar ve bir i¢ uyarana cevap veren ve zaman

Sekil Hafizali Malzemeler. veya boyut degisimi, fiziksel veya kimyasal degisim ya da sekil degisikligi ile
sonuglanan fiziksel bir nesne olusturan katmanlhi {iretim siireci olarak
tanimlanmistir. 4D baski uygulamalar1 organ ve doku miihendisligi, biyomedikal
cihazlar, giivenlik, optik icin hassas desenli ylizeylerin iiretimi, akilli vanalar,
elektronik cihazlar, ¢ok-yonlii 6zelliklere sahip yapilar ve yumusak aktiiatorler,
elektromekanik valfler ve akilli giysiler gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. 4D
yapilarin tanimina dayanarak, 4D tekstiller terimi zamanla sekil ve fonksiyon
degistiren tekstiller olarak tanimlanabilir. 4D tekstiller, konvansiyonel malzemeler
kullanilarak tretilen yapilarla kiyaslandiginda kullanilan tekstil malzemelerinin
dogas1 geregi dogrudan ekstra ozellikler kazanmis olacaklardir. Ek olarak,
konvansiyonel tekstil liretim yontemleri ile kiyaslandiginda malzeme ve zaman
tasarrufu saglamakta ve ¢alisan konforunu artirmaktadirlar. Ayni zamanda, enerji
depolama ve gii¢ aktarimi amaciyla kullanilabilmeleri de bir diger avantajlaridir. Bu
calismada, 4D baski teknolojileri, kullanilan malzemeler, iiretim yontemleri
hakkinda bilgi ve 4D baski teknolojileri kullanilarak iiretilen tekstil yapilari ile ilgili
ornekler verilmistir.

4D PRINTING TECHNOLOGIES AND APPLICATION AREAS IN TEXTILES

Keywords Abstract

4D Printing, 3D printing technology is a technology used to make static structures from digital
4D Textiles, data of an object designed in three-dimensional coordinates in a virtual
Smart Textiles, environment. 4D printing technology, on the other hand, is defined as the additive
Shape Memory Materials. manufacturing process that creates a physical object that responds to different

external stimuli and an internal stimulus and results in time or size change, physical
or chemical change or shape change. 4D printing applications are used in various
fields such as organ and tissue engineering, biomedical devices, safety, the
production of sensitive surfaces for optics, smart valves, electronic devices,
structures with multi-directional properties and soft actuators, electromechanical
valves, and smart clothes. Based on the definition of 4D structures, the term 4D
textiles can be defined as textiles that change shape and function over time. 4D
textiles will gain extra features due to the nature of the textile materials used when
compared to structures produced using conventional materials. In addition, they
save material and time and increase employee comfort when compared to
conventional textile production methods. It is also another advantage that they can
be used for energy storage and power transfer purposes. In this study, 4D printing
technologies, materials used, production methods are explained, and examples of
textile structures produced using 4D printing technologies are given.
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1. Giris (Introduction)

Bilim ve teknoloji diinyasindaki gelismeler baski alaninda da kendini gostermekte ve yeni uygulamalarin kapisini
acmaktadir. 2D baski teknolojilerindeki gelismeler devam ederken artik literatiirde 3D ve 4D baskilardan da s6z
etmek miimkiin hale gelmistir. Bir katmanli iiretim metodu olarak 1980’lerde ilk kez ortaya ¢ikan 3D baski
teknolojileri hala arastirilmaya ve uygulanmaya devam etmektedir. 3D baski teknolojisi sayesinde konvansiyonel
yontemlerle elde edilemeyen yapilar ve iiriin prototipleri gelistirilebilmektedir. 3D baski teknolojisi ge¢tigimiz 30
yll icerisinde hizla gelisen teknolojiler arasinda yer almistir. Ancak tiim potansiyeline ragmen bu teknolojilerin ¢ok
az kullanildig1 dikkat ¢ekmektedir (Deshmukh vd., 2020; Leist vd., 2017; Konuk Ege vd., 2019).

3D baski teknolojisi, 3 boyutlu koordinatlardaki dijital verilerden statik yapilar yapmak i¢in kullanilmistir.
Ardindan, akilli malzemelerin de ortaya cikmasiyla birlikte 3D baski teknolojilerinde bu akilli malzemeler
kullanilmaya baslanmistir. Boylece dis etkenlere duyarl hale gelen tiriinlerin iiretimi gerceklestirilebilmis ve bu
teknolojiye 4D baski teknolojisi denilmistir. 4D baski teknolojisi temel olarak belli cevresel uyaranlara cevap veren
ve zaman, boyut, fiziksel, kimyasal veya sekil degisikligi ile sonuc¢lanan fiziksel bir nesne olusturan katmanl iiretim
siireci olarak tanimlanmistir. 4D baski teknolojisi kullanilarak tiretilen yapilarin sekli ve islevi bir veya daha fazla
uyaran gore degistirilebilir. Burada i¢ uyaran ve dis uyaranlar olmak tzere iki farkli uyarandan séz etmek
miimkiindiir. Dis uyaranlar esas olarak su/nem, sicaklik, 151k, elektrik alani ve manyetik alan gibi uyaranlari
icerirken ana i¢ uyaran hiicre ¢ekis kuvvetidir (Chu vd., 2020; Momeni vd., 2017; Shin vd., 2017; Nkomo, 2018;
Zafar ve Zao, 2019; Zarek vd., 2016). Farkli uyaranlarin ¢alisma prensibi, avantajlar1 ve dezavantajlari Tablo 1'de
gosterilmistir.

Tablo 1. Farkli uyaranlarin ¢alisma prensibi, avantajlari ve dezavantajlari
(Working principle, advantages and disadvantages of different stimuli) (Chu vd., 2020)

Uyaran Calisma prensibi Avantajlar Dezavantajlar
Su/nem Sisme/cekme Temiz/uygun Yavas yanit
Sicaklik i¢ gerilim esitsizligi Kontrollii ayarlanabilir Yavas yanit, karmasik
Isik Foto-termal etki Yiiksek ¢oziiniirlikli Karmasik
kontrol/uzaktan kumanda
Elektrik alan Elektro-termal etki Hizl isletim zorlugu
Manyetik alan Manyetik etki Uzaktan kumanda isletim zorlugu
Hiicre ¢ekis Aktin baglanmasi ve Biyolojik uyumluluk Hiicre ¢ekis kuvveti kii¢iik ve kontrol

kuvveti etkilesimi edilmesi zor, yiiksek tasarim gereksinimi

2. 4D Baski Teknolojileri (4D Printing Technologies)

4D baski teknolojileri en basit haliyle 3D baski yontemine zamanin eklenmesi olarak tanimlanabilir. Buradaki
dordiincii boyut zamandir. Zaman kavrami ile kastedilen bir parcanin iiretiminin ne kadar siirdiigii degil, iiretilen
nesnenin olusturulduktan sonra da zaman icinde gelismeye devam etmesidir. 4D baski teknolojileri kullanilarak
iiretilen malzemeler liretimden sonra zamana ve 1s1, 151k, nem vb. dis uyaranlara bagh olarak sekil degistirebilme
yetenegine sahiptirler. Boylece, bu iirtinlere ek fonksiyonel 6zellikler verilebilmektedir (Zhou vd., 2015; Monzon
vd., 2017; Joshi vd., 2020).

4D baski uygulamalar1 organ ve doku miihendisligi, biyomedikal cihazlar, giivenlik, optik icin hassas desenli
ylizeylerin iiretimi, akilli vanalar, elektronik cihazlar, cok-yonlii 6zelliklere sahip yapilar ve yumusak aktiiatorler,
elektromekanik valfler ve akilli giysiler gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir (Shin vd., 2017; Zafar ve Zao, 2019).
4D baski teknolojisi gelismekte olan bir uygulama alanidir ve avantaj sagladigi alanlar kadar dezavantajli oldugu
durumlar da bulunmaktadir. 4D baski uygulamalarinin teknolojinin bilinen durumunda sahip oldugu avantajlar
ve dezavantajlar Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. 4D Baski uygulamalarinin avantajlari ve dezavantajlar1 (Advantages and disadvantages of 4D printing applications)

4D baski uygulamalarinin avantajlar1 4D baski uygulamalarinin dezavantajlari
= Tasarim ozgiirligi = Diisiik tiretkenlik
= Kontrol edilebilir sekil ve fonksiyon 6zellikleri | = Kisith baski alani ve yiiksekligi
* Uretim adimlarindan tasarruf = Tasarim kisitlamalari
= Malzeme tasarrufu = Uzun baski stireleri
= Basitlestirilmis lojistik (Shen vd., 2020; Schmelzeisen vd., 2018; Khoo
(Shen vd., 2020; Schmelzeisen vd., 2018) vd.,, 2015)

4D yapilarin tanimina dayanarak, 4D tekstiller terimi zamanla sekil ve fonksiyon degistiren tekstiller olarak
tanimlanabilir. Kendinden uyarlamali ve ¢ok islevli tekstil yapilary, 4D baski ile gelistirilebilecek potansiyel
uygulamalardan bazilaridir (Truby ve Lewis, 2016). Kendinden uyarlamali akilli tekstil yapisi, elastik liflerden
yapilan tekstillerin aksine, cekme yiikii olmadan yeni bir boyuta uyarlanabilir. Cok islevli akilli tekstiller, viicudun
nemini veya sicakligini yonetebilir, yaralari izleyebilir, cilt bakimi 6zelligi sunabilir sert iklimlere kars1 koruma
saglayabilir veya elbisenin rengini uyarlanabilir sekilde degistirebilir (Hu vd., 2012). 4D tekstiller, konvansiyonel
malzemeler kullanilarak iretilen yapilarla kiyaslandiginda kullanilan tekstil malzemelerinin dogas1 geregi
dogrudan ekstra ozellikler kazanmis olacaklardir. Ek olarak, konvansiyonel tekstil iiretim yontemleri ile
kiyaslandiginda malzeme ve zaman tasarrufu saglamakta ve ¢alisan konforunu artirmaktadirlar. Ayni zamanda,
enerji depolama ve gii¢c aktarimi amaciyla kullanilabilmeleri de bir diger avantajlaridir (Schmelzeisen vd., 2018).

4D baski teknolojilerinde kullanilan malzemeler, liretim yontemleri, uyaran cesitleri ve kullanim alanlar1 6zet
halinde Sekil 1'de sunulmustur.

Origamj
Likiq
5 \ o\t ‘ Krisy
< Ca Vg
N\Q' /\a“‘\\ Sicaklik 5% %, ‘Y'F/

Biyotip

Sekil 1. (igten disa dogru) 1) Baski teknolojisi; DIW: dogrudan miirekkep yazdirma, FDM: eriyik yigma modelleme, SLA:
stereolitografi, DLP: dijital 151k isleme, SLS: secici lazer ergitme, inkjet: miirekkep piiskiirtmeli baski, 2) uyaran tipi, 3)
kullanilan malzemeler; SMP: sekil hafizali polimerler, 4) uygulama alanlar1
((Inside out) 1) Printing technology; DIW: direct ink writing, FDM: fused deposition modeling, SLA: stereolithography, DLP:
digital light processing, SLS: selective laser sintering, inkjet: inkjet printing, 2) stimuli type, 3) materials used; SMP: shape
memory polymers, 4) application areas) (Kuang vd., 2019)

3. 4D Baskida Kullanilan Malzemeler (Materials Used in 4D Printing)

Akilli malzemeler 4D baskinin temel bilesenidir. 4D baski uygulamalarinin en kolay yolu 3D baski esnasinda
iretime tek bir akilli malzemenin eklenmesidir. Sekil degistirme fonksiyonu icin en ¢ok kullanilan akilli
malzemeler sekil hafizali polimerler ve likit kristal elastomerlerdir (Singholi ve Sharma, 2020). Bir diger yontem
ise 4D baski sirasinda hidrojellerin, ¢oklu malzemelerin ve kompozitlerin kullanimidir (Pei vd., 2017; Hager vd,,
2015; Li ve Keller, 2006).

3.1. Sekil Hafizali Polimerler (Shape Memory Polymers)

Sekil hafizali polimerler herhangi bir dis uyarana cevap vererek sekil hafiza etkisi vasitasiyla sekil degistirme
yetenegine sahip olan akilli malzemelerdir (Chakraborty vd., 2017). Sekil hafiza etkisi, yari-plastik ve ciddi sekilde
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o6nceden deforme olmus, dogru uyaran altinda ilk sekli geri kazanma yetenegi olarak tanimlanir. Sekil hafiza
etkisini tetikleyen tipik uyaranlar; 1sy, 151k, kimyasallar ve mekanik yiikleme olarak bilinmektedir (Li vd., 2017).
Sekil hafizali polimerlerin sekil degistirebilme 6zelliginin etkinlestirilebilmesi icin bir programlama bir de geri
doniis adimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Programlama adiminda sekil hafizali polimerler doniisiim sicakliginin
iizerinde bir sicaklikta deforme edilirler. Ardindan sogutulup yiikleri bosaltilarak geri doniis adim1 gergeklestirilir.
Sekil hafizali polimerlerin programlanmasi tek veya ¢ok adimli olmak iizere iki farkli tiirde sekilleri deforme
oldugu esnada gergeklesir (Joshi vd., 2020; Pei vd., 2017; Hager vd., 2015; Chakraborty vd., 2017). Sekil hafizali
polimerler yapay kas, degistirilebilir optikler, hologramlar, oyuncaklar, yeniden sekillendirilen malzemeler,
otomotiv ve uzay sanayi, medikal uygulamalar ve akilli tekstil uygulamalari gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir
(Joshi vd., 2020; Pei vd., 2017; Hager vd., 2015; Li ve Keller, 2006). Sekil hafizali diger malzeme tiirlerinden olan
metaller ya da alasimlar gibi diger malzemelerle kiyaslandiginda polimerlerin uygulanabilirligi ve islenebilirligi
dahaytksektir (Chakraborty vd., 2017). Ayn1 zamanda sekil hafizali polimerler bir tekstil malzemesinin/ylizeyinin
yumusak yapisi ile benzer 6zelliklerde hafif ve ayarlanabilir bir modiile sahiptirler (Thakur, 2017).

3.2. Likit Kristal Elastomerler (Liquid Crystal Elastomers)

Likit kristal elastomerler, 1s1 veya 151k gibi harici bir uyaranin tetikleyicisi altinda tersine ¢evrilebilen, biiytik ve
hizli sekil deformasyonu yapabilen bir tiir akilli malzemedir (Zhang vd., 2019). Tersinir sekil degisikligine ugrayan
bircok malzemenin aksine, harici yiikler veya sulu ortamlar gerektirmemesi sayesinde bu malzemeler birgok
uygulama i¢in ideal adaylardir (Ambulo vd., 2017). Likit kristaller tipik olarak, uzun menzilli yénelim diizenine
sahip nispeten sert, cubuk molekiillerden yapilmis sivilardir. En basit sirali faz, ¢ubuklarin ortalama siralama
yoniiniin esit oldugu nematik mezofazdir. Mezojen adi verilen sert gubuk benzeri birimleri igeren uzun polimer
zincirleri de nematik olarak diizenlenebilir ve boylece nematik polimerler olusturulabilir (Xie ve Zhang, 2005).
Likit kristal polimerlerin ana zincir ve yan zincir olmak tizere iki farkl tipi bulunmaktadir. Yan zincir likit kristalli
polimerler, makromolekiiler reaksiyon veya mezojenik vinil monomerlerin polimerizasyonu yoluyla
sentezlenebilir. Iki islevli monomerlerden sentezlenen ana zincirli likit kristal polimerler ise diisiik kiitle model
bilesiklerinkine benzer siv1 kristalin davranis gosterirler. Likit kristal elastomerler 1s, 151k ve suyun etkisi altinda
hizli ve geri doniisiimli sekil deformasyonuna ugrarlar (Singholi ve Sharma, 2020). Likit kristal elastomerler
genellikle elektrik-optik, entegre optik ve depolama cihazlarinda kullanilmaktadir (Demir vd. 2018). Bu
malzemeler, harekete gecirmeye yardimci olmak i¢in gegici bir seklin yeniden programlanmasina veya harici bir
on gerilim kuvvetine gerek kalmadan tersine ¢evrilebilir sekilde harekete ge¢cme yetenegine sahip olmalari
nedeniyle diger aktif polimerlerden daha avantajli durumdadirlar (Ula vd., 2018).

3.3. Hidrojeller (Hydrogels)

Hidrojeller, zincirleri arasinda ¢apraz baglarin varlig1 nedeniyle ¢éziilmeden biiylik miktarda suyu emebilen li¢
boyutlu hidrofilik polimer aglardir (Champeau vd., 2020). Bu malzemeler, uyaranlara tepki ile hacimlerini biiyiik
Olclide degistirme kabiliyetleri nedeniyle 4D baskida yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ancak, mekanik kuvvetleri
sebebiyle dezavantajli durumdadirlar ve daha saglam firiinler elde edilmek istendiginde genellikle ikinci bir
polimerik ag ile karistirilarak kullanilirlar. Bu tip hidrojeller cogunlukla tibbi uygulamalarda kullanilirlar (Joshi
vd., 2020).

4. 4D Baskida Kullanilan Uretim Yontemleri (Production Methods Used in 4D Printing)
4D baski yontemleri aslinda 3D baski yontemleri ile hemen hemen aynidir. 3D baski yontemleri ile akilli

malzemelerin kombinasyonu 4D baski kavramini ortaya ¢ikarmistir ve bu fikir ilk olarak Skylar Tibbits tarafindan
2013 yilinda TED Konferansi’'nda tanitilmistir (Mohol ve Sharma, 2021). 4D baski yapisi sematik olarak Sekil 2’'de

gosterilmistir.
3D baski
kaynag @
' Akilh statik ’ Akilli dinamik-
Akilh malzeme T T i

Matematik: Bask1 Etkilesim
yollarini bulmak mekanizmasi
igin esas olaak

ters bir poblem

Sekil 2. 4D baski yapis1 (4D printing structure) (Mohol ve Sharma, 2021)
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4D baski islemi i¢in cihazlar izerinde bazi modifikasyonlara ihtiya¢ duyulmaktadir. 4D baski i¢in kullanilan tiretim
yontemleri asagida kisaca aciklanmistir.  Ayrica, asagida bahsedilen 4D baski iiretim yontemleri ile
kullanilabilecek malzemelere 6rnekler de Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. 4D Baski liretim yontemleri ile kullanilabilecek malzemelere 6rnekler
(Examples of materials that can be used with 4D printing production methods)

4D baski iiretim yontemleri Kullanilabilecek malzemeler

Eriyik Yigma Modelleme (Fused Deposition Modelling) | Sekil hafizali polimerler, ¢oklu malzemeler ve kompozitler
(Ahmed vd., 2021, Suriano vd., 2019)

Elektron Isin1 Ergitme (Electron Beam Melting) Sekil hafizali polimerler (Gardan, 2019)

Secici Lazer Ergitme (Selective Laser Melting) Coklu malzemeler ve kompozitler (Ahmed vd., 2021)

Miirekkep Piiskiirtmeli Baski (Inkjet Printing) Coklu malzemeler ve kompozitler, hidrojeller, likit kristal
elastomerler (Suriano vd., 2019; Ren vd., 2020)

Stereolitografi (Stereolithography) Sekil hafizali polimerler, hidrojeller (Ahmed vd. 2021;
Champeau vd., 2020)

Dijital Isik Isleme (Digital Light Processing) Sekil hafizali polimerler, hidrojeller (Ahmed vd., 2021)

4.1. Eriyik Yigma Modelleme (Fused Deposition Modelling)

Eriyik y1igma modelleme (Fused Deposition Modeling) teknigi, eriyik haldeki bir baz malzemenin katmanlar
halinde bir yap1 olusturmak tizere bir agizliktan piiskiirtiilmesi temeline dayanir. Baz malzeme agizligin hemen
lizerinde bulunan bir 1sitma iinitesi ile erime sicakliginin bir miktar iizerinde 1sitilarak siirekli eriyik halde tutulur.
Malzeme agizliktan ¢iktiktan sonra hemen katilasmaya baslar ve boylece temas ettigi alanda katilasarak tutunmus
olur. Bu teknik ile karmasik mekanizmalarin ve hareketli pargalarin iiretilmesi miimkiindiir. Geleneksel
yontemlere {iretilmesi zor ya da imkansiz yapilar bu teknikle rahatlikla iiretilebilir. Genellikle diisiik miktarda
iretimler i¢in kullanilir. Ancak yiizey kalitesi ¢ok iyi degildir ve agizlik kesiti dairesel oldugu icin keskin koseli
pargalarin iiretimi icin pek uygun degildir (Cano-Vicent vd., 2021; Joshi vd., 2020; Aydin ve Karamolla, 2019).

4.2. Elektron Isini Ergitme (Electron Beam Melting)

Elektron 1sin1 ergitme (Electron Beam Melting) teknigi, toz halinde bulunan metallerin odaklanmis bir elektron
1s1n1 ile taranmasi, eritilmesi ve birlestirilmesi prosesi olarak tanimlanabilir. Yiiksek hizli elektron 1sim toz
tabakasi ile etkilesime girdiginde, kinetik enerji termal enerjiye doniiserek tozun erimesine neden olur. Eritme
ortami yaklasik 700°C gibi yiiksek sicakliklarda vakumlu bir ortamda bulunur. Yiiksek yogunluklu elektron 1sin1
ile toza dusiik 151n akiminda bir 6n 1sitma uygulanir. Boylece nem igerigi diistiriilerek oksijen alim miktari
azaltilabilir. On 1sitma islemi ayni1 zamanda islem sirasinda katmanlar arasindaki sicaklik farki degisimini de
diisiirmekte ve gerilme olusumunu azaltmaktadir. On 1sitma asamasindan sonra elektron 1511 tozu daha diisiik bir
tarama hizi, daha kii¢iik nokta boyutu ve daha yiiksek 151 akiminda tarayarak eritir. Yapi tamamlandiktan sonra
olusturulan parga 700°C’den oda sicakligina kendi halinde sogutularak iiriin elde edilir (Yal¢in ve Ergene, 2017;
Rafi vd., 2013; Bormann vd., 2012).

4.3. Secici Lazer Ergitme (Selective Laser Melting)

Secici lazer ergitme (Selective Laser Melting) yonteminde, ilk olarak iiretilecek olan par¢anin CAD modeli tipik
olarak 30-100 pm kalinliginda yatay dilimler halinde kesilir. Ardindan, odaklanmis bir lazer 1sin1 her bir dilimin
kontur bilgisini, lokal olarak eriyen ve katilasan metalik toz yatagina iletir. Bir dilimin taranmasindan sonra yap1
platformu dilim kalinlig1 kadar alcaltilir ve tekrar toz kaplanir. Her bir dilimin lazer ile taranmasi ve yeniden
kaplanmasi tiim dilimler bitene kadar devam eder. Boylelikle elde edilmek istenen yapi tamamlanmis olur
(Bormann vd., 2012; Atalay vd., 2016).

4.4. Miirekkep Piuskiirtmeli Baski (Inkjet Printing)

Mirekkep piskirtmeli baski (Inkjet Printing), bir bilgisayar aracilifiyla yapisal verileri okuyan ve kiigiik
miirekkep damlalarim1 biriktirerek fiziksel olarak yeniden yapilandiran temassiz bir tekniktir. Miirekkep
damlaciklarinin olusturulmasinda piezoelektrik, elektromanyetik ya da termal yontemler kullanilabilir. Bu
yontem ile elde edilen yapilar ¢ok fazla gerilime sahip degildirler ve ¢ok hassas bir bicimde {iretilebilirler.
Miirekkep piiskiirtmeli baskinin en énemli 6zelliklerinden birisi yiiksek oranda biyouyumlu bir islem olmasidir.
Bu teknik kullanilarak canli hiicreleri ve biyomalzemeler ayni1 anda bastirilarak farkli doku tiirlerine sahip 3
boyutlu yapilar ve 4 boyutlu origami benzeri yapilar elde edilebilir (Joshi vd., 2020; Borklii vd., 2016). Ayrica,
miirekkep piiskiirtmeli baski oldukea hizli ve ucuz bir tekniktir ve birgok farkli malzeme tiirti ile kullanilabilir (Chu
vd., 2020).
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4.5. Stereolitografi (Stereolithography)

Stereolitografi (Stereolithography) teknigi, genellikle sekil hafizali polimerlerin baskisinda kullanilan
yontemlerden biridir. Cok yiiksek hassasiyete sahiptir. Stereolitografi isleminde yapiy1 olusturmak icin kullanilan
malzememin polimerizasyonu lazer 1sinlari ile saglanir ve bu lazer 1sinlar1 bir regine banyosu icerisinde istenen
alana etki ettirilir. Lazer 1sinlar1 aracilifiyla malzemeler tabakalar olusturacak sekilde uygulanir ve uygulama
islemi yapilan her bir katman recine banyosunun icine dogru alcaltilir. Katmanlarin tizerinde biriken fazla
regineler bir silecek yardimiyla temizlenir. Bu islem parca tamamlanana kadar tekrarlanir. Ardindan parga regine
banyosundan ¢ikarilarak recine siiziiliir ve bir ¢oziiciide yikanarak artiklardan arinmasi saglanir. Ardindan,
ultraviyole firina konularak recinelerin katilasmasi saglanir (Joshi vd., 2020; Bérkli vd., 2016).

4.6. Dijital Isik isleme (Digital Light Processing)

Dijital 151k isleme (DLP), vat polimerizasyon teknigine dayanmaktadir. Bu teknikte, sivi regine teknesi 151k kaynagi
altinda kiirlenir ya da polimerize edilir. Regine damlasi, lazer kaynag: aracilifiyla verilen ultraviyole 1s1k altinda
sertlestirilerek kati bir malzemeye doniistiiriiliir ve her seferinde bir katman olusturmak suretiyle st {iste
katmanlarin yigilmasiyla tiriin elde edilir (Singholi ve Sharma, 2020).

5. 4D Baski Teknolojileri Kullamilarak Uretilen Tekstil Yapilarina Ornekler (Examples of Textile
Structures Produced Using 4D Printing Technologies)

Biyomedikalden savunma sanayine, uzay araglarindan elektronik bilesenlere kadar pek ¢ok alanda kullanilan 4D
baski teknolojisi tekstil alaninda da yavas yavas da olsa kullanilmaya baslanmistir. 4D baski teknolojileri
kullanilarak tiretilen tekstil yapilar: sekil degistiren nesneler, basinca duyarli komponentler, ses emici tekstiller,
aktif ayakkabilar gibi farkli iirtinlerde goriilmektedir.

Sekil 3. Aktif ayakkabi (Active shoes) (Active shoes, 2020)

Massachusetts Teknoloji Enstitlisii’'niin 4D alaninda birtakim ¢alismalar1 bulunmaktadir. Bunlardan biri de aktif
ayakkabi olarak isimlendirdikleri ¢alismadir (Sekil 3). Bu calismada hassas bir 2 boyutlu desen yazdirilarak bir
ayakkabi formu olusturulmustur. Ayakkabi tiretildikten ve makineden ¢ikarildiktan sonra sekil degistirebilme
ozelligine sahip hale gelmektedir. Farkli 6zelliklere sahip ¢esitli kalinliklarda malzemeler gerilmis bir tekstil
malzemesi lizerine basilir ve ardindan serbest birakilir. Bu sayede ayakkabi1 dnceden programlanmis sekillere
dontisebilmektedir (Active Shoes, 2020).

Sekil 4. 4D Baskili telin kendiliginden “MIT” harflerine katlanmasi
(Self-folding of 4D printed wire into the letters "MIT") (Tibbits, 2014)
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Sekil 5. Uc boyutlu bir kiip halinde katlanabilen 4D baskil Tel
(4D Printed wire that can be folded into a three-dimensional cube) (Tibbits, 2014)

Tibbits (2014) 4D baski ile iiretilmis iki farkli tekstil yapisi gelistirmistir. Bunlardan ilki yaklasik 30 cm
uzunlugunda hem kati1 hem de aktif materyaller iceren tek bir serit halinde basilmistir. Bu serit suya batirildiginda
sekil degistirerek ‘MIT’ harflerine déniismektedir (Sekil 4). ikinci yap: ise yine hem kat1 hem de aktif materyaller
kullanilarak basilmis iki boyutlu bir diizlemdir. Bu diizlem bir kiipiin agik haldeki alt1 ylizeyini temsil eder. Her bir
baglanti noktasinda bulunan uzun seritler nihai duruma ulasildiginda katlanmay1 engellemek tizere 90°’lik bir a¢1
kisitlayicisi islevi gormektedir. Bu yap1 suya batirildiginda kapali yiizeyli bir kiipe dontismektedir (Sekil 5)
(Tibbits, 2014).

|\

Sekil 6. Uzun atlama sporculari i¢in yiiksek performans giysisi
(High performance clothing for long jump athletes) (Skynfeel Apparel, 2020)

Pauline Van Dongen Stiidyosu’'nda 4D tekstil yapilar1 kullanilarak uzun atlama sporculari igin bir giysi
gelistirilmistir (Sekil 6). Gelistirilen giysi fizyolojik stres ve zorlanma ile iliskili olarak sekil ve bicim degistirebilme
ozelligine sahiptir. Giysinin yanlarinda lazer kesim kullanilarak sekillendirilmis ve yusufcuk kanatlarindan
esinlenilmis kanatgiklar bulunmaktadir. Kosma esnasinda kanatgiklar kapali pozisyonda kalirken atlama sirasinda
kollar dondiikce ve bacaklar uzadikca kanatgiklar agilmakta ve yiikselme ve havada kalma stiresini ve bu sayede
de performansi artirici 6zellik géstermeye destek olmaktadir (Ledbury, 2018).
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Sekil 7. Sonogrid (Sonogrid) (Peters and Drewes, 2019)

Almanya’'nin Kéln sehrindeki tasarimcilar tarafindan 4D baski teknolojisi kullanilarak akustik o6zellikli 4D
tekstiller gelistirilmistir (Sekil 7). “Sonogrid” ad1 verilen malzeme sistemi ¢ok kalabalik kamusal alanlarda olusan
akustik yansimalar1 azaltmak i¢in tasarlanmistir. Kaba bir ag yapisina sahip olan kumas gerilmis bir durumda iken
baski islemi yapilmis ve baskidan sonra ii¢ boyutlu kiigiik piramit 1zgaralari olusturmak iizere biiziilmiistiir. Bu

piramitlerin boyutu ve yerlesimi farkli ortamlarin ses azaltma ihtiyaclarini karsilayabilmek tizere uyarlanabilir
ozelliktedir (Peters and Drewes, 2019).

Sekil 8. 4D Baskili dis iskelet yapisi (4D Printed exoskeleton structure) (Peters and Drewes, 2019)

RWTH Aachen Universitesi’nde bir aragtirma ekibi 4D tekstiller kullanarak gelistirdikleri bir dis iskelet iizerinde
calismaktadirlar (Sekil 8). Dis iskelet, 6n gerilimli bir tekstil ylizeyinin bir polimer ile basilmasi suretiyle
gelistirilmis ve enerji depolama amaciyla kullanilmistir. Depolanan enerji, kullanici i¢in gesitli hareketlerin akisim
uyarmaya ve Kolaylastirmaya yardimci olmaktadir (Peters and Drewes, 2019).

R a =

(@) PLA naylon kumasin (b) PLA naylon kumas 70°C'ye (c) PLA naylon kumas 70°C sicakliga
merkezine miknatis karistirma 1sitildiginda  miknatis  ¢ubuk yeniden ulastiginda kumas agilir ve
cubugu yerlestirilir. izerine kapanir ve sonra oda miknatis karistirma ¢ubugu ortaya cikar.
sicakligina sogutulur.
Sekil 9. PLA Naylon kumas ile tiretilen akill tekstil tirtinii
(Smart textile product made with PLA nylon fabric) (Leist vd., 2017)

() B~

‘ l 'LA ’J

V"‘ -3

Leist ve ark. (2017) naylon kumas iizerine polilaktik asit (PLA) ile 4D baski uygulayarak bir akill tekstil Girtini
gelistirmislerdir (Sekil 9). PLA termal sekil hafiza davranisina sahip bir malzemedir ve termomekanik olarak gecici
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sekillerde egitilebilme ve 1sitildiginda programlanan sekline donme yetenegine sahiptir. Naylon kumas ile
birlestirildiginde de bu o&zelliklerinde herhangi bir kayip yasanmamistir. Naylon ile kombine edilen akilli
malzemeler kapsiilasyon ve c¢evre sartlarina cevap verecek nitelikte kontrollii salinim amaciyla kullanilabilirler
(Leist vd., 2017).

Sekil 10. 4D Teknolojisi ile iiretilmis orta taban (Midsole manufactured with 4D technology) (Adidas Ultracraft 4D, 2021)

Adidas ve Carbon Digital Light Synthesis™ is birliginde elastomerik bir malzemenin 4D baski teknolojisi ile
kullanilmasiyla spor ayakkabilar i¢in tek par¢adan olusan bir orta taban iretilmistir (Sekil 10). Carbon ekibi orta
tabanlar icin temelde sifir destek malzemesiyle baski yapilmasini saglayan bir baski stratejisi gelistirmistir.
Boylece yalnizca hammadde maliyetlerinden tasarruf edilmekle kalinmamis, ayn1 zamanda geleneksek eklemeli
imalatin manuel islem sonrasi adimlar: da 6nemli 6l¢iide azaltilmistir (Adidas Ultracraft 4D, 2021).

6. Sonucg ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alismada, 4D baski teknolojileri, kullanilan malzemeler, iiretim yontemleri hakkinda bilgiler ve 4D baski
teknolojileri kullanilarak iiretilen 4D tekstil yapilari ile ilgili 6rnek ¢alismalar verilmistir.

4D baski teknolojileri nispeten yeni bir arastirma alanidir ve avantajlarinin yaninda bir¢ok kisitlamaya da sahiptir.
Bu kisitlamalar teknolojik kisitlamalar, malzeme kisitlamalari ve tasarim kisitlamalar: olarak siniflandirilabilir.
Ancak kullanim alani genisledikge tiim engellere uygun ¢éziimler bulunulacag: diisiiniilmektedir. Dezavantajlari
olmasina ragmen, 3D baskidan 4D baskiya gecis beraberinde biiyiik uygulama potansiyellerini de getirmistir. Bu
teknolojiler sayesinde insan giiciiniin ekstrem ¢alisma kosullarinda bulunmasina gerek kalmayacaktir.

4D baski pazarinin biiytikligii 2020 senesinde 65.1 Milyon ABD dolari degerinde iken ve 2027'de sona eren tahmin
doénemi i¢in %42,1'lik bir bilesik yillik biiyliime oraninda biiyiimesi ve 489.2 Milyon ABD dolar1 pazar degerine
ulasmas1 beklenmektedir. 4D tekstillerin ise 6niimiizdeki yillarda %35'lik bir yillik bilesik biiyiime oraniyla
biiytimesi 6ngoriilmektedir (4D Printing Market Forecast to 2027, 2021).

Ayrica, 4D baski yeni bir arastirma alani oldugu i¢in hentiz denenmeyen pek ¢ok akilli malzeme de bulunmaktadir.
Yakin gelecekte bu denemelerin yapilmasiyla birlikte tiriin ¢esitliliginin ve iirtinlerin mukavemet, dayaniklilik ve
ylizey kalitesi gibi 6zelliklerinin de artmasi beklenmektedir.
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