The Turkish Online Journal of Design, Art and Communication — TOJDAC July 2025 Volume 15 Issue 3, p.1014-1028

E-ISSN: 2146-5193

DOL: 10.7456/tojdac

The Turkish Online Journal of Design, Art and Communication 'r.—jj

DAY

Research Article / Arastirma Makalesi

3D KALEMLERIN TEKSTIL UZERINE UC BOYUTLU BASKIDA
KULLANILABILIRLIGI UZERINE DENEYSEL BIR ARASTIRMA

AN EXPERIMENTAL STUDY ON THE USABILITY OF 3D PENS IN PRINTING ON TEXTILES

Fatma BULAT!

ORCID: FB. 0000-0002-6367-4243

Corresponding author/Sorumlu yazar:
! Fatma Bulat

Kirikkale University, Tirkiye
E-mail/E-posta: f. bulat@kku.edu.tr

Received/Gelis tarihi: 11.04.2025
Benzerlik Orany/Similarity Ratio: %2

Revision Requested/Revizyon talebi:
26.05.2025

Last revision received/Son revizyon teslimi:
14.06.2025

Accepted/Kabul tarihi: 27.06.2025

Etik Kurul izni/ Ethics Committee Permission:
There is no element in the study that requires ethics
committee approval. / Calismada etik kurul onay1
gerektiren bir unsur bulunmamaktadir.

Citation/Atif: Bulat, F. (2025).3D Yazici
Kalemlerin Tekstil Uzerine Ug¢ Boyutlu
Baskida Kullanilabilirligi Uzerine Deneysel
Bir Arastirma. The Turkish Online Journal of

Design Art and Communication, 15 (3), 1014-1028.

https://doi.org/10.7456/tojdac. 1674109

This work is licensed under Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License

Oz

Son yillarda tekstil endiistrindeki teknolojik yenilikler, geleneksel {iiretim
siireglerini  6nemli Olglide doniistiirerek daha yaratict ve Kkisisellestirilmis
tasarimlarin yaratilmasini kolaylagtirmigtir. Bu yeniliklerden biri, sadece tekstil
ylizeylerinin iiretiminde degil, ayn1 zamanda geleneksel tekstil baskisinda da
uygulama alan1 bulan 3D baskidir. 3D baskinin bir uzantisi olarak kabul edilen bir
diger umut verici ii¢ boyutlu teknoloji ise 3D kalemlerdir. Bu el cihazlari, plastik
filamentlerin 1sitilmas1 prensibine dayali olarak ¢aligmakta ve daha sonra istenen
sekilleri olusturmak tiizere katilagtirmaktadir. Bu c¢alisma, tekstil {irlinlerine
benzersiz desenler, dokular ve yapilar kazandirmak i¢in 3D kalemlerin
kullanilabilirligini arastirmay1 amaglamaktadir. Karma yontemlerle planlanan ve
yiiriitiilen arastirmada deneysel olarak elde edilen bulgular, 3D kalemlerin tekstil
baskisinda kullanilabilecegini gostermektedir. 3D kalem teknolojilerinin tekstil
tasarim ve Uretim silireglerine basarili bir sekilde entegre edilmesi i¢in kilit bir
faktor olmaya devam ettiginden, termoplastik malzemelerin kumas yiizeylerine
yapisma Ozelliklerinin daha fazla arastirilmasi Onemlidir. Ayrica baskida
kullanilan filamentlerin renk araliklarinin az olmasi bir dezavantajdir, ara renk
cesitliliginin -~ arttirlmasinin ~ kullanilabilirlik  agisindan  faydali  olacagi
diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: 3D baski, 3D kalem, 3D tekstil baski, Tekstil Tasarim, PLA

Abstract

In recent years, technological innovations in the textile industry have significantly
transformed traditional production processes, facilitating the creation of more
creative and personalized designs. One of these innovations is 3D printing, which
has found application not only in the production of textile surfaces but also in
traditional textile printing. Another promising three-dimensional technology that
is considered an extension of 3D printing is 3D pens. These handheld devices
work on the principle of heating plastic filaments, which are then solidified to
form the desired shapes. This study aims to investigate the usability of 3D pens to
impart unique patterns, textures and structures to textiles. The findings obtained
experimentally in the research, which was planned and conducted with mixed
methods, show that 3D pens can be used in textile printing. It is important to
further investigate the adhesion properties of thermoplastic materials to fabric
surfaces, as this remains a key factor for the successful integration of 3D pen
technologies into textile design and manufacturing processes. In addition, the
small color range of the filaments used in printing is a disadvantage, it is thought
that increasing the range of intermediate colors will be beneficial in terms of
usability.

Keywords: 3D printing, 3D pen, 3D textile printing, Textile Design, PLA.
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GIRIS

Tekstil sanayiinde, endiistri devrimiyle baslayan teknolojik gelismeler tasarim ve iiretim siireclerinde
onemli degisikliklere yol acmis, son 25 yilda 3D baski teknolojisi geleneksel iiretim yontemlerine
alternatif olarak one ¢ikmistir. 3D baski, dijital modelleri katmanlar halinde inga eden teknolojilerin
genel adidir (Vanderploeg vd., 2017:171). Bu teknolojinin temelleri 1970'lere dayanmakla birlikte
ticarilesmesi 1980'lerde gergeklesmistir. Tekstil ve moda tasarim, tiretiminde kullanilan bu yazicilar,
son yillarda konvansiyonel tekstilleri sekillendirmek amaciyla da kullanilmaktadir (Chatterjee ve
Ghosh, 2022: 32). Tekstil tizerine 3D baski, teknik tekstil, koruyucu giysiler, medikal iiriinler ve i¢
giyim tasarimi gibi alanlarda kullanilmakta, yeni kisisellestirilmis iiretimlere olanak saglamaktadir
(Kocevar, 2023: 164). Bu yontemle, termoplastik veya sivi polimer malzemeler kullanilarak, 3D
nesneler ve desenler dogrudan tekstil ylizeyine uygulanmaktadir. FDM ve PolyJet yazicilarin tercih
edildigi bu yontemde kullanilan malzemeler ise PLA, TPU (Grothe vd., 2020:3) gibi termoplastik
filamentler ve siv1 recinelerdir (Stratasy, 2025). Stratasy ve is birligi yaptig1 Iris Van Herpen, Ganit
Goldstein, Julia Corner gibi tasanmecilar (Sekil 1,2,3,4) bu teknolojiyi ¢esitli projelerde basariyla
kullanmiglardir (Bulat, 2024: 68). Elde edilen basarili sonuglar, bir¢ok tasarimcinin tekstil {izerine 3D
baski konusuna ilgi duymasina neden olmustur. Bu yontemle sadece desenleme degil, ayn1 zamanda
kumas yiizeyinde ii¢ boyutlu yiizeylerin ingas1 da miimkiin hale gelmektedir.

Sekil 2.3D Baski Kumas (Kocevar, 2023: 167).  Sekil 3.FDM Baski Giysi (Teghini,2021:1).
Sekil 4.3D Baskili Giysi (3Dsourced, 2024).

Tekstil yiizeyine 3D baski uygulamalarinda en kritik faktor, baski malzemelerinin kumas {izerinde
tutunma kalitesidir. Yapilan bilimsel arastirmalar, baski malzemelerinin tekstil yiizeyine tutunma
basarisin1 ortaya koymaktadir. Tekstil iizerine 3D baski ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde,
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kumas cesitliligi a¢isindan, 14 makalede pamuk, 14 makalede PES, 3 makalede ise elastan kullanildig:
goriilmiistiir. Incelenen diger kumas tiirleri arasinda aramid, yiin, yiin/PES karisimi, dokuma naylon,
viskon, neopren ve kadife yer almaktadir (Popescu ve Amza, 2022: 16). Tuvshinbayar vd. (2024:176)
tarafindan gerceklestirilen, farkli polyester dokuma kumaglar {izerinde FDM ve SLA vyazic
kullanilarak yapilan 3D baski calismalarinda, SLA baskisinda kullanilan sivi polimer malzemenin
tekstil yiizeyine tutunma basarisinin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Tutunma basarisi, baski
parametreleri, kullanilan polimer tiirii ve tekstil yiizeyinin yapisal 6zelliklerine (iplik sayisi, kumasg
kalinlig1 ve 6rgili deseni) bagl olarak degismektedir ve bu faktorler, 3D baski malzemelerinin tutunma
davranisini biiyiik 6lgiide etkileyebilir (Korger vd., 2020: 5-6). Gorlachova ve Mahltig (2021), pamuk
tizerine PLA ve PA malzemeleriyle yapilan baskilar1 karsilastirarak, PA'nin daha iyi bir yapigsma
sagladigin1  belirtmislerdir. Pamuk (¢ok hidrofilik) ve naylon (PLA’dan daha hidrofilik)
kombinasyonunun, naylonun daha iyi tutunmasini agiklayabilecegi sonucuna varmislardir. Yapismay1
etkileyen onemli bir faktor ise tekstil alt tabakasinin islanabilirligidir; hidrofilik kumaglar, 3D baskili
polimer i¢in daha iyi bir tutunma saglar (Gérmer vd., 2020: 109). Baski malzemesinin tekstil tizerinde
iyl bir tutunma saglamasi, 3D baski ile sekillendirilen tekstillerin bakimini kolaylastirir ve bu sayede
bu yontem daha yaygin bir sekilde kullanilabilir. Tekstil tizerine 3D baski yonteminin sundugu sinirsiz
yaratici olanaklarin yan1 sira avantajlar1 ve dezavantajlari (Tablo 1) da bulunmaktadir.

Tablo 1. Tekstil Uzerine 3D Baski Avantajlar1 ve Dezavantajlari, (Yazar tarafindan olusturulmustur).

Avantajlar

Dezavantajlar

Kisisellestirme:

3D baski, tasarimlar1 ¢ok daha 6zgiin ve kisiye 6zel
hale getirebilir. Karmagsik ve 0zgilin geometriler,
geleneksel baski yontemleriyle yapilmasi ¢ok zor
olan desenlerle kumaslar yeniden bi¢imlendirilebilir.
Diisiik Adetli Uretime Uygun Maliyet: Ozellikle
diisik adetli tretimler ig¢in, 3D baski maliyet
acisindan daha ekonomik olabilir. Konvansiyonel
tiretim i¢in hazirlik siiregleri ve kalip maliyetleri ¢ok
daha yiiksektir.

Yiiksek Ayrinti ve Estetik: 3D baski, cok ince
ayrmtilar1 ve karmasik yapilari hatasiz bir sekilde
{iretmeye olanak tanir. Ozellikle detayli ve iig
boyutlu desenler veya dokular igin ideal bir tekniktir.
Hizhh Prototipleme: Tasarimlar hizla iiretilip test
edilebilir, boylece daha kisa siirede iirlinlerin
gelistirilmesi saglanir.

Sifir Atik: 3D baski, kullanilan malzeme miktarini
minimize edebilir, bu da atik {iretiminin azalmasina
ve daha siirdiiriilebilir bir {iretim siirecine olanak
tanir.

Malzeme Secenegi Simirhi: Tekstil tizerine 3D
baski yapmak i¢in kullanilan malzemeler
sinirlidir. Geleneksel tekstil kumaslar1 kadar
esnek ve cesitliligi yiiksek malzemeler heniiz
yaygin degildir.

Yavas Uretim Hiz1 (Yiiksek Adetli Uretim):
Cok sayida tirlin iiretmek igin, 3D baski hizi

konvansiyonel yoOntemlere gbre yavastir.
Konvansiyonel yontemlerle mukayese
edilemez.

Maliyetli Ekipman ve Teknoloji: Ozellikle
endiistriyel 3D baski makineleri, baslangi¢
yatirimi agisindan pahalidir.

Smmirh Yiizey Kalitesi: 3D baski ile elde
edilen yiizeyler baski tasarimina bagli olarak
bazen pirizli olabilir ve ek iscilik
gerektirebilir.

Telif Hakki Sorunlari

Taklit edilebilir tasarimlar.

3D baskinimn bir uzantis1 olarak kabul edilen diger umut verici teknoloji, 2014 yilinda icat edilen 3D
kalemlerdir. Bu el cihazlari, FDM yazicilara benzer sekilde plastik filamentlerin isitilarak katmanlar
halinde bir araya gelmesi prensibine dayanir. 3D kalem, termoplastik filamentleri 1sitarak nozuldan
puskiirten (Chun, 2022: 462) kullaniciya hem dogaglama hem de planli tasarim yapma imkéani sunan
bir aractir. Bu kalemler, {i¢ boyutlu yazicilarla benzer bir prensibe sahip olsalar da kullanimi oldukca
basittir (Rosenski ve Palatnik, 2022: 5). 3B kalemin temel ¢alisma prensipleri agsagidaki gibidir (Sekil
5).
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1. Asama 2. Asama
*Plastik filamentler 3B *Kalem uygun sicakliga
kaleme yerlestirilir. —>| ulasicaya kadar 1sitilir.

v

3. Asama 4. Asama

e Tasarimi olusturmak igin *Soguma i¢in beklenir.
bask1 zemini {lizerine —>
malzeme nozuldan
sikalir.

Sekil 5. 3D Kalem Calisma Prensipleri, Yazar Tarafindan Olusturulmustur.

Yapilan alanyazin taramasinda, 3D kalemlerin egitimde kullanimi {izerine birgok arastirma
bulunurken, tasarim alanindaki kullanimlariyla ilgili sinirlt sayida ¢alismaya rastlanmistir. Kyung ve
Shin (2018), Iris Van Herpen'in defilesinde kullanilan makyaj tasarimmi 3D kalemlerle
modellemislerdir. Qiaohong ve Seeram (2020) ise, 3D kalemlerin nasil kullanilabilecegini tanitan bir
calisma yapmuslardir. Copur ve Tiirdogan (2020), 3D kalemlerle iiretilen materyallerin 6grencilerin
kesfetme ve 6grenme siireglerini destekledigini ve 6zellikle geometri ve matematik konularinda etkili
bir 6gretim araci olabilecegini vurgulamislardir. Qiaohong ve Seeram (2020), 3D kalemlerin ¢alisma
prensiplerini, farkli kullanim alanlarini, malzeme ¢esitlerini ve renk seceneklerini inceleyerek
gelecekteki potansiyellerini degerlendirmislerdir. Ozdemir ve Aykanat (2021), Anadolu kiiltiiriindeki
motifleri Z kusagina tanitmak amaciyla 3D kalemlerle ¢anta tasarimlart yapmislardir. Jong-Young ve
Byung-Hoon (2021), 3D kalemleri egitimde tamamlayici bir ara¢ olarak degerlendirmislerdir. Chun
(2022), 3D kalemlerin tasarim egitiminde yaraticilifi ve problem ¢6zme becerilerini gelistiren bir
yontem gelistirmistir.

Tekstil ve moda sektoriinde, dogrudan giysi ve aksesuar iiretiminde kullanilan 3D kalemler, yaratici
tasarimlarin ortaya konmasina olanak tanimaktadir. 3D kalemlerin moda tasarimi (giysi liretimi ve
aksesuarlar) uygulamalarinda hem amatér hem de profesyonel diizeyde kullanildigini gdsteren
caligmalar bulunsa da bu kalemlerin tekstil iizerine baski yapildigina dair arastirmalara
rastlanmamuistir. Polimerlerin tekstil {izerine 3D kalemlerle yapistirilmasi siirecinde, polimerin kumasa
yeterince yapismamasi nedeniyle ortaya c¢ikan deneme-yanilma siireclerini ortadan kaldirmak ve
iiriiniin kullaniminda karsilasilabilecek sorunlari dnceden tespit etmek biiylik dnem tasimaktadir.
Karma yontemlerle yapilan bir arastirmada, 3D kalemlerle PLA baski yapilmis ve malzemenin kumasa
tutunmasini etkileyen ana parametrelerle ilgili bulgular paylasilmistir.

Yaratict Moda Tasariminda 3D Kalemlerin Kullanimi

Tekstil sektorii, pek cok alanda oldugu gibi, 6ngoériillemeyen piyasa kosullarina, hizli ve dogru kararlar
alabilmeye, daha kisa iiretim dongiilerine ve daha yogun iletisimle pazarlama etkilerini artirmaya
yonelik diisiince bicimini degistirdigi ve yeni teknolojileri uyguladigi 6l¢iide basarili olmaktadir
(Basaran, 2022:182). Bu ¢er¢evede tasarimcilarin son zamanlarda projeler gelistirdigi teknolojilerden
biri olan 3D baski, dzellikle moda ve tekstil tasarimi alaninda biiyiik firsatlar sunmakta; geleneksel
tasarim yontemlerinden farkli olarak daha az malzeme israfi ile iiretim yapabilme imkan1 tanimaktadir.
Endistriyel 3D yazicilarin yani sira, bireysel kullanicilarin yaratici projelerini hayata gecirmelerine
olanak taniyan daha tasinabilir bir teknoloji olan 3D kalemler de énemli bir aragtir. FDM yazicilara
benzeyen bu kalemler, 3D yazicilardan farkli olarak bilgisayar gereksinimi olmadan, dogaglama (Sekil
5) ya da planli (Sekil 6, 7, 8, 9) bir tasarim siireci sonunda {i¢ boyutlu yapilar olugturulmasina olanak
verir. Bu siireg, {iretim yontemlerini el is¢iligine daha yakin hale getirerek kisisellestirilmis 3D haute
couture tasarimlarin {iretilmesini saglamaktadir. Tasarimeilar, 3D kalemlerle yaratici ve 6zgiin yiiksek
moda giysileri tiretmek i¢in ¢esitli denemeler yapmaktadir. Bu alanda 6ne ¢ikan isimlerden bazilari
Iris Van Herpen, Eden Saadon Shenkar, Stéphanie Santos, Patrick Tai, Erica Gray, Amanda Sekulow
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ve Carina Shoshtary'dir (Bulat, 2024-b: 6029).

Sekil 7. 3D Pen Tasarimlar, (Stephanie Santos,2020), Sekil 8. Forms Organic (Erica Gray,2016)
Sekil 9. Hunter kreasyonu (Carina Shoshtary, 2020).
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Sekil 10. 3D Kalem elbise, (SHIGO, 2014).

3D kalemler, her yastan bireyin kullanimina uygun, hayal giicii, yaraticilik ve tasarim yetenegi
dogrultusunda her tiirlii ii¢ boyutlu nesne iiretmeye olanak saglayan araglardir (Qiaohong ve Seeram,
2020:41). Yapilan arastirmalara gore, bu kalemler 3D yazicilarin tamamlayict bir unsuru olarak da
kullanilmaktadir (Kim ve Park, 2018:946). 3D baskidan farkl1 olarak, {iriinlerin aninda olusturulmasini
saglayan bu cihazlarda (Park ve Jisoo, 2019) TPU, PA, PLA, PCL ve ABS gibi termoplastik
filamentler kullanilmaktadir (Tablo 2). Birbirinden farkli yapida ve ozellikte olan bu malzemeler
tasarimin tiiriine ve big¢imine gore secilebilir. Bu baglamda malzemeyi ve oOzelliklerini tanimak
onemlidir. Termoplastik poliiiretan (TPU), &zellikleri nedeniyle gesitli endiistrilerde yaygin olarak
tercih edilen ¢ok yonlii bir malzemedir (Zu vd., 2025:2). TPU filament, esnekligi, dayaniklilig1 ve
darbelere karsi direnci ile dikkat ¢ekmektedir (Korger vd., 2020:3). Bu ozellikleri, biikiilebilir,
sikigtirilabilir ve dayanikli pargalarin tiretimi igin ideal hale getirmektedir. Bir diger 6nemli malzeme
olan PLA (Polilaktik Asit), biyolojik kaynaklardan elde edilen bir polimerdir. Misir, seker kamis1 ve
diger biyokiitlelerden {iiretilen laktik asitten elde edilen biyo-dost bir termoplastiktir. Yiiksek ¢cekme
mukavemeti ve modiile sahip olmasinin yam sira, 210 °C civarmda diisiik bir ekstriizyon sicakligina
sahiptir ve %100 biyobozunur bir malzeme olarak ¢evre dostudur (Muthe vd., 2022:7). PLA, sekiz kez
geri doniistiiriilebilir ve kullanim émrii sonunda kompostlanabilir, bu 6zellikleri nedeniyle 3D baski
icin tercih edilen bir malzemedir (Sin ve Tuenn, 2019:15). Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS), yag
bazli giiglii ve saglam bir plastiktir. Dayamikliligi sayesinde, mekanik kullanimlar i¢in oldukga
uygundur ve Lego, aksiyon figiirleri, araba parcalar1 gibi bir¢ok farkli alanda tercih edilmektedir.
Biyolojik olarak parcalanmaz, ancak geri doniistiiriilebilir bir malzemedir. ABS’nin baski sicakligi
210-250°C arasinda degismektedir. Calisma sirasinda yayilan kimyasal kokularin solunmasi saglik
icin zararh olabilir, ancak baski islemi tamamlandiginda, iiriiniin herhangi bir zarar vermedigi iddia
edilmektedir (Rodriguez vd., 2003:149). Kalemler i¢in uygun bir diger malzeme ise Polikaprolakton
(PCL)’ dur. PCL, petrokimyasal hammadde kullanilarak iiretilen, biyolojik olarak pargalanabilen
yiiksek kaliteli bir plastiktir. Temiz beyaz bir son goriiniim sunan yar1 kristalli bir polyester olup
kolayca renklendirilebilir. Bu malzeme, yaklasik 1,2 g/cm? yogunluga sahip olup, 60°C civarinda
eriyerek baski i¢in gilivenli bir termoplastik hale gelir. Ayrica -60°C cam gecis sicakligina sahip
olmasi, triiniin esnek ve saglam olmasini saglar. 3D baski sonrasinda, PCL su veya hava ile 55°C’de
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yeniden sekillendirilebilir (PCL, 2024).
Tablo 2. 3D Kalemlerde Kullanilan Filamentler ve Ozellikleri (Kaynak:Qiaohong ve Seeram,

2020:61).
Filament Erime Malzeme Ozellikleri Malzeme Yapisi
Sicakhg:
TPU 225- -Esnek Termoplastik Politiretan, Cok yaygin bir elastik
260°C -Cok dayanikl polimer veya elastomerdir.
-20’den fazla renk
secenegi
PA 255- -Dayaniklt Naylon Poliamid, Dayanikli, esnek bir
275°C -Esnek malzemedir.
-Diisiik siirtiinme Yar1 saydam g¢esitleri de bulunmaktadir.
dayanimi
-20’den fazla renk
secenegi
PLA 155- -Isitildiginda koétii koku Polylatik asit biyo-polikmer olarak adlandirilir,
185°C yok Bitki bazli {riinlerden ve biyobozunabilir
-Sert ve kirilgan tiriinlerden tiretilmektedir.
-Hizli soguma,
-30’dan fazla renk
secenegi
PCL 58- -Diisiik erime noktasi Polikaprolakton, Olduk¢a yumusak, hemen
70°C -Esnek kurumaz, (Birgok miikemmel o6zellige sahip
-Yavag soguma biyolojik olarak parcalanabilen bir malzemedir,
-30’dan fazla renk deniz suyunda bozunur)
secenegi
ABS 217- -Isitildiginda zararli ve Acylonitrile Butadiene Styrene, Yag bazh giiclii
237°C kotii koku var ve saglam bir plastiktir (Bu bir miihendislik
-Hizl1 soguma malzemesidir).
-30’dan fazla renk
secenegi

Tekstil endiistrisinde 3D kalemlerle baski siirecinde, kullanilacak malzemeler genellikle, igerik
ozelliklerine ve tasarimin renk ozelliklerine gore segilmektedir. Icerigi en dogal olan malzemeler PLA
ve PCL’dir. Baski sirasinda tek bir malzeme kullanilabilecegi gibi, birden fazla malzeme bir arada da
kullanilabilir. Qiaohong ve Seeram (2020:62) gelecekte 3D kalemlerin yapay zeka ile entegre bir
sekilde kullanilabilecegini Ongérmekte ve bu cihazlarin sensorlerle desteklenerek, beynimizdeki
imgeleri gercek malzemelerle ¢izen veya iireten bir teknolojiye doniisebilecegini, boylece sanal diinya
ile gergek diinya arasinda tamamlayici bir arag haline gelebilecegini belirtmektedir.

YONTEM

3D kalemler dogrudan moda tasarimlarinda kullanilmasina ragmen, tekstil {izerine baski yapildigim
gosteren smirli sayida arastirma bulunmaktadir. Tekstil iizerine 3D kalemlerle baski yapilirken,
polimerin tekstile yetersiz yapigsmasi nedeniyle deneme-yanilma siireglerini ortadan kaldirmak ve {iriin
kullaniminda ortaya ¢ikabilecek olasi problemleri 6nceden belirlemek biiyiik 6nem tasir. Bu amag
dogrultusunda gerceklestirilen arastirmada, asagidaki sorulara yanit aranmaistir:

3D kalemlerle tekstil iizerine baski yapilabilir mi?
Kumas tiirii bask1 bagarisini etkiler mi?

Kumas kalinlig1 baski basarisini etkiler mi?

PLA malzemenin kumasa tutunma davranigi nasildir?
Baskili tekstilin yikamaya karsi tepkisi nasildir?

kW=
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Arastirma, karma yontemle gerceklestirilmistir. Karma yontem, nitel ve nicel yontemlerin bir arada
kullanilarak aragtirma problemlerinin daha kapsamli bir sekilde ele alinmasini saglamaktadir (Johnson
ve Onwuegbuzie, 2004). Bu yontemin kullanilmasi, tek basma uygulanan nitel veya nicel
arastirmalara kiyasla daha derinlemesine sonuclar elde edilmesine olanak tanimaktadir. Arastirmanin
kavramsal analiz boliimiinde, 3D baski ve 3D kalem teknolojileri, tekstil ve moda tasarimi baglaminda
alanyazin taramasi yapilarak acikliga kavusturulmustur.

Ikinci béliimde ise, 3D kalemler kullanilarak konvansiyonel tekstiller iizerinde deneysel gelistirme
yontemiyle PLA malzemenin kumasa tutunma davranisi incelenmis ve baski siireclerine dair veriler ve
gorseller paylasilmistir. Aragtirmada, eritme sicakligi 220°C olan MYNT 3D yazici kalemi ve sagliga
uygunlugu ile tercih edilen beyaz renkli Polilaktik Asit (PLA) malzemesi kullanilmistir. Arastirma
orneklemine iliskin veriler Tablo 3’te yer almaktadir.

Baski siirecine dair yapilan ilk uygulamada, 6nce higbir islem yapilmamais tekstillere baski yapilmis,
ardindan yikama, iitilleme gibi 6n islemler uygulanmis tekstillere, baski yapilmistir. Baski siireci ve
sonuglar degerlendirilmis ve baski iglemi sonrast yine makinede sikma yapilmadan 15 dakikalik bir
yikama islemi yapilmistir. Yikama sonrasinda elde edilen veriler karsilastirilmistir. On islem yapilmis
ve yapilmamis tekstillerdeki yikama ve ¢cekme sonuglari incelenmistir.

Baski islemi sirasinda, ilk olarak 10x3 cm boyutlarinda seritler basilmis, ancak malzemenin sertligi
nedeniyle hareket esnasinda kirilmalar yasanmistir. Bu sorunlarin 6niine gegmek amaciyla, baski
Olciileri 1x1 cm olarak yeniden belirlenmistir. Bu degisiklik, malzemenin hareket esnasinda kirilmaya
dayanim gostermesini saglamistir.

Tablo 3. Arastirma Orneklemine iliskin Veriler

3D Baski Malzemesi Konvansiyonel tekstil On islem Baski Adedi

PLA " Geleneksel Kece Yok 1

PLA | Pamuklu Mermersahi ~ Yikama/ Utiilleme 2

PLA | Pamuklu Ham bez Yikama/ Utiilleme 2

PLA | Pamuklu Pazen Yikama/ Utiileme 2

PLA | Saten Kumas Yikama/ Utiilleme 2
BULGULAR

3D kalemlerle konvansiyonel tekstiller lizerine yapilan baski ¢aligmalarinda, malzemenin tekstil
ylizeyine tutunma oOzelliklerinin belirlenmeye c¢alisildiglr arastirmada MYNT 3D kalem ve PLA
filament kullanilmistir. 3D yazic1 kalemi, 50°C ile 220°C arasinda genis bir sicaklik araligina sahiptir
ve TPU, ABS, PLA, PCL gibi 1,75 mm capindaki farkli filamentleri basabilmektedir. Arastirmada
kullanilan PLA filament, kalemin en yiiksek sicaklik ayar1 olan 220°C’de islenmistir. Tekstil {izerine
3D baski uygulamalarinda kullanilan kumaglar, farkli tiirler ve inceliklere sahip olacak sekilde
secilmistir. Baski kumasi olarak dogal ve sentetik kumaslar tercih edilmistir. Denenen kumasglar
arasinda geleneksel yiin kege, pamuklu mermersahi, ham bez, pazen ve polyester saten yer almaktadir.
Bu kumaslar, malzemenin tutunma basarisini farkli agilardan degerlendirebilmek igin secilmistir.
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Model 1. Mermersahi kumas tizerine PLA baski.
Model 1a. Yikama sonuglari. Model 1b. Cekme Sonuglari

Model 1, pamuklu mermersahi kumas iizerine PLA baski uygulamasiyla elde edilmistir ve 3D yazici
kalemle yapilan baskilarda en iyi sonuglar1 veren kumas olmustur. Pamuklu mermersahi kumasin
gozenekli yapisi, 220°C derecede eritilen PLA malzeme ile basarili bir sekilde biitiinlesmistir. Yikama
testlerinde, baski sonrasinda herhangi bir ayrilma gézlenmemistir, bu da malzemenin kumasla giiglii
bir sekilde tutundugunu gostermektedir. Elle yapilan ¢ekme testinde ise, en fazla gii¢c uygulanan 6rnek
bu model olmustur. Kumas yapisi, baskinin uygulandigi alanda bozulmus ve ayrilma yasanmustir.
Ancak, baski Oncesinde yapilan herhangi bir 6n islemin bu sonug¢ iizerinde anlamli bir etkisi
olmamusgtir; baski 6ncesi ve sonrasi yapilan testler arasindaki karsilastirmali sonuglar benzer sekilde
gozlemlenmistir. Bu, pamuklu kumagin baski siirecine ve yikama isglemlerine karsi iyi bir direng
gosterdigini, ancak asir1 gerilme durumlarinda malzemenin ayrilabilecegini ortaya koymaktadir.

Model 2. Pamuklu ham bez iizerine PLA baski.
Model 2a. Yikama sonuglari. Model 2b. Cekme Sonuglari

Model 2, pamuklu ham bez iizerine yapilan PLA baskidir ve 3D baski, elde edilen sonuglar agisindan
ikinci en iyi performansi gostermistir. Kumasin orta sikliktaki gézenekli yapisi, baski malzemesiyle
uyumlu bir etkilesim sergilemistir. Yikama testlerinde, baski sonrasi herhangi bir ayrilma
gbzlenmemistir, bu da malzemenin kumasla saglam bir sekilde tutundugunu gostermektedir. Elle
yapilan ¢ekme testinde ise kumas iizerinde zorlanma yasanmis olmasina ragmen kumas yapisi
bozulmadan ayrilma gerg¢eklesmistir. Bu, baskinin kumasla giiglii bir bag kurmasina ragmen, belirli bir
noktada malzemenin yapisal biitiinligiiniin zorlanabilecegini ortaya koymaktadir. Ayrica, baski
oncesinde yapilan yikama ve iitiileme iglemlerinin bu sonuca anlamli bir etkisi olmamistir; sonuglar,
on islemlerin baski sonucunu degistirmedigini gostermektedir. Bu bulgular, pamuklu ham bezin 3D
baski ile uyumlu oldugunu ancak kumasin zorlama altinda malzemenin ayrilmasina karsi duyarh
oldugunu isaret etmektedir.
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Model 3. Pamuklu pazen kumas iizerine PLA baska. Model 3a. Yikama sonugclari.
Model 3b. Cekme Sonuglari

Model 3, pamuklu pazen kumas iizerine yapilan PLA baskidir. 3D yazicilarla kumas iizerine yapilan
baski ¢alismalarinda, pamuklu kumaslarin genellikle yiiksek baski kalitesi sundugu belirtilmektedir ve
bu aragtirma, o bulgular1 dogrular niteliktedir. 3D yazic1 kalemiyle yapilan baskida elde edilen
sonuglar, pamuklu kumaglarin baski i¢in uygun oldugunu ve bu kumaslarin daha az goézenekli
olmasina ragmen basarili bir tutunma sagladigini géstermektedir.

Yikama testlerinde, baski sonrasi hi¢bir ayrilma gézlenmemistir, bu da malzemenin kumasla saglam
bir sekilde birlestigini gostermektedir. Ancak, elle yapilan ¢ekme testinde kumas, 6zellikle havli
kismiyla birlikte ayrilmigtir. Bu durum, havli yiizeylerde baski malzemesinin atki ve ¢6zgii ipliklerine
tutunmasinin daha zor oldugunu ve bu sebeple gozenekliligi yiiksek olan kumaglarda baski kalitesinin
daha iyi olabilecegini ortaya koymaktadir. Baski Oncesinde yapilan yikama islemi veya g¢ekme
testlerinin sonuglar iizerinde anlamli bir farklilik yaratmadigi goézlemlenmistir. Bu, baski dncesi
islemlerin kumasin baskiya olan tepkisini degistirmedigini gostermektedir. Bu bulgular, pamuklu
pazen kumaslarin, baski uygulamalari i¢in uygun olduklarmi, ancak daha yogun dokulu/ havh
kumaslarda baski kalitesinin daha diisiik olabilecegini gostermektedir.

-

2 . e T
Model 4. Polyester saten kumas iizerine PLA baski. Model 4a. Yikama sonuglari.
Model 4b. Cekme Sonuglari

Model 4, polyester saten kumas iizerine yapilan PLA baskidir. Saten kumas {izerine baski sirasinda
malzeme kumasa basarili bir bi¢imde tutunmustur. Ancak yikama testlerinde belirgin bir ayrilmalar
tespit edilmistir. Bu durum polyester kumasta 3D baskinin yikama vb. bakim kosullarina dayaniminin
diisiik olacaginin gostermektedir. Elle yapilan ¢ekme testinde diger kumaslara gore daha hizli bir
ayrilma gergeklesmistir. Ayrilma siireci, kumag yapisinda herhangi bir bozulmaya yol agmamuistir.
Baski oncesinde yapilan islemler (yikama, itiileme gibi) bu sonuca anlamli bir etki yapmamuistir.
Ancak, polyester saten kumasin apresinin azalmasi, baski siirecinde kumasin sabitlenmesi gerekliligini
ortaya ¢ikarmistir.
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Model 5. Geleneksel kece iizerine PLA baska. Model 5a. Yikama Sonuglari.
Model 5b. Cekme Sonugclari.

Model 5, geleneksel tepme kece iizerine yapilan PLA baskidir. Geleneksel kece, dogas1 geregi lif
uclarmin agik olmasiyla bilinir, bu ozellik de 3D yazici kalemle yapilan baskida iyi sonuclar
almmasinin temel nedenidir. PLA malzeme, kege iizerine giiclii bir sekilde tutunmus ve baski siireci
basarili olmugstur. Yikama testlerinde herhangi bir ayrilma gozlenmemistir, bu da baski malzemesinin
kumagla saglam bir sekilde birlestigini gostermektedir. Elle yapilan ¢ekme testinde en fazla giic
uygulanan ikinci numune olarak tanimlanan ¢aligmada, ¢ekme kuvveti sonrasi kumas yapisi bozulmusg
ve ayrilma gergeklesmigtir. Bu durum, kecge gibi kumaslarin baski sirasinda daha fazla kuvvet altinda
ayrilma egiliminde oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, geleneksel tepme kegenin 3D baski igin
uygun bir malzeme oldugu ve PLA'nin kege yiizeyine giiglii bir tutunma sagladigi goriilmektedir.
Ancak, kumasin yapisal oOzellikleri ve baski sonrasi testlerdeki performanst gbéz Oniinde
bulunduruldugunda, kege lizerine yapilan baskilarin dayanikliligi, malzeme ile kumasin birlesme

sekliyle dogrudan iligkilidir.
Arastirmadan elde edilen 3D yazici kalemlerle PLA baski detaylarina iligkin bulgular ise Tablo 4’te
yer almaktadir. Bu bulgular, kullanilan malzemelerin kumas yiizeyine nasil tutundugunu ve baski

stirecinin farkli kumas tiirlerinde nasil sonuglar dogurdugunu gostermektedir.

Tablo 4. 3D Kalemle Baski Sonuglari

3D Baski | Baski Konvansiyonel Yikama Cekme Sonuclari
Malzemesi Sicakhgr | Tekstil Sonuclari
PLA 220°C Pamuklu Yikamada Giiglii yapigsma, kumas yapist
Mermersahi bozulma yok bozularak zor ayrilma,
PLA 220°C Pamuklu Ham | Yikamada Glgli yapigma, zorlanarak
bez bozulma yok ayrilma, kumas yapisinda
bozulma yok,
PLA 220°C Pamuklu Pazen Yikamada disiik | Giiclii yapisma, kumas havi
diizeyde bozulma | ile zor ayrilma.
PLA 220°C Saten Kumag Yikama  yiiksek | Giigli ~ yapisma, kolay
diizeyde ayrilma ayrilma,
PLA 220°C Geleneksel Kece | Yikamada Gilicli yapigma, kumas yapisi
bozulma yok bozularak zor ayrilma
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Arastirmada, 3D yazici kalemlerinde kullanilan baski malzemesinin kumas {izerinde tutunmasinin
genellikle basarili oldugu degerlendirilmistir. Ozellikle kumasin gozenekliligi arttikca, baski
malzemesinin tutunma basarisinin da arttigi gozlemlenmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak en
gozenekli kumas tizerine baski ¢alismalar yapilmistir (Sekil 11).

4

Sekil 11. 3D Kalemle Tekstil Uzerine Dogaglama Cigek Baski Ornekleri (Yazara aittir).

Baski deseni ne kadar kiigiik ise tutunma ve dayanim o kadar ytiksektir. Ayrica tutunmay1 desteklemek
icin kumagin tersine ince bir tabaka olarak baski yapilmasi tutunma basarisini onemli Olgiide
arttirmaktadir. Baski siirecinde kullanilan filamentlerin ara renklerinin az olmasi desenlemede renk
kisitlamasima sebep olmaktadir. Ara renk filamentlerin iiretilmesinin baski ¢esitliligini arttirabilecegi
diistiniilmektedir.

SONUC

Teknolojinin gelismesiyle birlikte ortaya ¢ikan 3D yazicilar tekstil ve moda endiistrisinde tasarim
iiretim siiregleri de degistirmektedir. Bu teknolojilerin devami olarak kabul edilen 2014 yilinda icat
edilen 3D yazici kalemler de tekstil ve moda endiistrisinde giyilebilir sanat tasarimlarinda
kullanilmaktadir. FDM yazicilarla benzerlik gosteren bu kalemlerin tekstil {izerine 3D baskida
kullanildigimi gosteren caligmalara literatiirde rastlanmamistir. PLA filamentlerle tekstil iizerine baski
yapilan aragtirmada farkli tekstil yilizeylerine baski denemeleri yapilmistir. 5 farkli tekstil, baski yiizeyi
olarak sec¢ilmistir. 3D yazici1 kalemlerle tekstil {izerine baskida PLA malzemenin kumasa tutunmasinda
tekstil ylizeyinin gozeneklilik 6zelliginin 6nemli bir parametre oldugu tespit edilmistir. Bununla
birlikte geleneksel kece gibi malzemenin lif u¢larina direk baglanabilecegi kumas yapilarinda da baski
basarili sonu¢ vermistir. Tutunmanin basarili bir bigimde gerceklestigi baskilarda yikamaya karsi
dayanimin arttig1 gézlenmistir. Ancak polyester satende baski siirecinde tutunma basarili bir bigimde
gergeklesmis olmasina ragmen yikama sonrasi baski da kumasg ylizeyinden belirgin bir sekilde
ayrildigi gozlenmistir. Bu sonu¢ saten kumasta tutunmanin lif diizeyinde gergeklesmedigini
gostermektedir. 3D yazici kalemlerle baski siireci FDM ve Polyjet yazicilardan ¢ok daha hizlidir.
Kalemlerin bir yazilima ihtiya¢ duymamasi, kalemin eritme hizinin yiiksek olmasi, nozul kalmliginin
fazla olmas1 gibi etkenlerle 6zelikle dogaglama tasarimlarda iiretim hizi yiiksektir. Bu durum baski
maliyetini 3D yazicilara gore avantajli hale getirmektedir. Baski siirecinde elle veya bilgisayarda
hazirlanan kaliplar kullanilabilecegi gibi tamamen dogaglama tasarimlarda yapilabilir. 3D kalemler
tamamen el emegi ile baski yapan araglardir. Bu sebeple yapilan her tiirlii caligma “haute couture”
olarak degerlendirilmektedir. Bu kalemlerle yapilan baskinin kalitesi tamamen el becerisine ve
tasarimeiin deneyimine baglidir. Baski deseni ne kadar kiigiik ise tutunma ve dayanim o kadar
ylksektir. Ayrica tutunmay1 desteklemek i¢in kumasin tersine ince bir tabaka olarak baski yapilmasi
tutunma basarisin1 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir.

3D yazic1 teknolojisi ve tekstil ve moda tasarimindaki kullanimi gelismeye devam etmektedir. 3D
baski teknolojisi, geleneksel tekstillerle beraber kullanildiginda estetik ve farkli baski bigimleri ortaya
cikmistir. Bu nedenle, tekstil ve moda tasariminin geleceginde, 3D yazicilar kendine 6nemli bir yer
edinmistir. 3D kalemlerinde el is¢iligi yogun “haute couture” tasarimlarin ortaya ¢ikisinda énemli rol
oynayabilecegi diisliniilmektedir. Tekstil tizerinde dogrudan 3D baski ve 3D kalemlerin kullanima,
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tasarimcilarin smirlarini zorlayan ve onlar1 daha yaratici ¢ézlimler aramaya iten bir teknoloji olarak
dikkat cekmektedir. Ancak, malzeme cesitliligi, hiz ve hassasiyet gibi bazi sinirlamalari, bu
teknolojinin biiyilik 6lgekli iiretimlerde kullanimini kisitlamaktadir. Gelecekte, 3D kalemlerin beyinde
canlanan imgeleri direk olarak tasarima doniistiirecek bir ara¢ haline gelecegine inanilmaktadir.
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