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Ozet

U¢ boyutlu yazici teknolojisi gidadan saglik sektériine, savunma
sanayiinden mimariye varacak kadar genis bir yelpaze i¢inde farkl
malzeme tiirleriyle gelisimini hizla siirdiirmektedir. Yazicilarin sanat
tasarim disiplinlerinin ¢ogunda kullanilmaya baslanmasiyla yenilikgi
ornek ve teknikler ortaya ¢ikmistir. Seramik malzeme de bu yenilikgi
yaklasimla ti¢ boyutlu yazicilarda kullanilan malzemeler arasina
girmistir.

Bu calisma, TUBITAK 1002 projesi olarak yapilmis ve TUBITAK-MAM
tarafindan onaylanmis olan “Har¢ Yigma Teknigi ile Galisan Ug
Boyutlu Seramik Yazicilarda Kullanilabilecek Biinye Arastirmalar1”
baglikli projenin bir pargasi olarak gercgeklestirilmistir.

Har¢ y1gma teknigiyle ¢alisan seramik yazicilar, son on yilda kullanici
ilgisinin artmasiyla da paralel olarak teknik ve yapisal olarak gelisim
gostermektedir. Bu yazicilarda kullanilan ¢amurlar gerek piyasadan
hazir olarak satin alinabilen ¢amurlarin belirli yogunluklarda
hazirlanmasiyla, gerekse farkli hammadde ve killerle olusturulan
yeni biinyelerin hazirlanmasiyla da gergeklestirilebilir.

Calismada ulagilmak istenen bilimsel hedef; yerel hammaddelerle ii¢
boyutlu yazicillarda kullanilmak tzere, diisik derecelerde
pekisebilen seramik ¢amurlar1 gelistirmek, seramik sanayinde
sekillendirme agamasinda kullanilan yan iiriinlere bagh kalmaksizin
iriin gelistirerek alana yonelik maliyetleri azaltmak ve bu
camurlarin fiziki yapilarina yonelik gelistirme onerilerini sunmaktir.
Arastirmada nicel ve deneysel yontem kullanilarak li¢ boyutlu
seramik yazicilar i¢in 6zel hazirlanmis biinye regeteleri olusturulmus
ve Ui¢ boyutlu formlar tizerinde uygulanmistir.

Anahtar Soézciikler: Seramik, li¢c boyutlu yazicilar, har¢ yigma
teknigi, tasarim.

Akademik disipin(ler)/alan(lar): Seramik ve cam tasarimi.

Abstract

Three-dimensional printer technology continues to progress by leaps
and bounds with different types of materials in a wide range from
the food to health sector, from the defense industry to architecture.
Innovative examples and techniques have emerged with the use of
printers in most of the art and design disciplines. Along this
innovative approach, ceramic material has become one of the
materials used in three-dimensional printers.

This study was carried out as a TUBITAK 1002 project and as a part
of the project titled "Constitutional Studies That Can Be Used in
Three Dimensional Ceramic Printers Working with Fusion
Deposition Modelling Technique" approved by TUBITAK-MAM.

Fused Deposition Modeling printers in ceramics have been
developing technically and structurally in parallel with the increase
in user interest in the last ten years. The slurry used in these printers
can also be made by preparing the clays in certain densities that can
be bought from the market or by preparing new bodies created with
different raw materials and clays.

Scientific goals to be reached in the study; to develop ceramic
slurries that can be consolidated at low degrees to be used in three-
dimensional printers with local raw materials, to reduce the costs for
the area by developing products regardless of the by-products used
in the shaping process in the ceramic industry and to offer
development suggestions that can be made in the structure of these
clays. In the research, body recipes specially prepared for three-
dimensional ceramic printers were created using quantitative and
experimental methods and applied on three-dimensional forms.
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modeling, design.
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1. Giris

TUBITAK'1In destekledigi bu calismada, niteligi ve verimliligi yiiksek fakat diisitk maliyetli seramik
iirtinleri, standart tiretim yodntemleriyle sekillendirilmesi gii¢, farkli 6zelliklere sahip seramik yazici
kullanimina uygun camur recetelerinin tasarimlar1 ve uygulamalar1 lizerine c¢alisilmistir. Calismanin
basliginda yer alan biinye tasarimi kavrami, farkl kil ve hammaddelerin bir araya getirilmesiyle yeni bir
seramik camuru olusturmaya karsilik gelmektedir. Calisma su anki haliyle bireysel kullanicilar icin veya
kiiglik ve orta 6lgekli isletmelerde tiretim i¢in uygun olmakla beraber seramik sektoriindeki biiyiik 6lcekte
yapilacak uygulamalar icin de prototip uygulamalara yonelik 6rnek teskil edecek diizeydedir.

U¢ boyutlu yazicilarda seramik camurunun kullanimina dair ¢alismalar 1990’l1 yillarda baglamistir. Harg
yigma teknigiyle ¢alisan yazicilar giiniimiizde gida, mimarlik, arkeoloji, savunma sanayii gibi pek ¢cok
alanda kullanilmaktadir. Acik kaynak bilgiler ile iiretilebilecek yazicilarin donanim 6zelliklerine dair
calismalar genis bir arastirma ve uygulama alani olusturabilecegi gibi bu durum aymi zamanda bu
yazicilarda kullanilabilecek camur tipleri i¢in de gegerlidir. Bu yazicilarla ilgili ulusal ve uluslararasi
arastirma ve yayinlar yapilmis olmakla birlikte literatiirde yazicilarda kullanilacak camur tiplerine yonelik
calismalar kisithdir. Ulkemizde seramik ii¢c boyutlu yazicilarin sanat ve tasarim alaninda kullanimiyla ilgili
calisan ve yayin yapanlar arasinda Ezgi Hakan, Emre Can, Feyza Ozgiindogdu, Sanver Ozgiiven yer
almaktadir. Bu calisma literatiirde yer alan diger ¢alismalara ek olarak seramik yazicilara uygun ¢camur
biinyeleri gelistirmek iizere alana katki saglayacaktir.

Bu ¢alismanin ana amaci bahsi gegen yazicilarda kullanilmak iizere diisiik derecede pekisebilen baz gamur
receteleri olusturmak ve bunlari uygulamaktir. Bununla beraber tli¢ boyutlu seramik yazicilarin alana
katkilari, bu tip cihazlarla kullanilabilecek hammaddelere yonelik arastirmalar, cevreye duyarl triinlerin
nasil olusturulabilecegi gibi konular da ¢alisma icinde yer alacaktir.

2. U¢ Boyutlu Seramik Yazicilar

Ik olarak piyasaya siiriildiigii dénemlerde kisisel kullanicilar icin ulasilmaz fiyatlarda olan ii¢ boyutlu
yazicilar bir University of Bath girisimi olan ve Dr. Adrian Bowyer tarafindan bilgileri acik kaynak olarak
paylasilan RepRap yazia iiretme projesi ile tiim diinyada yayginlasnmustir (Earl, 2017). ilk ii¢ boyutlu
seramik ¢amuru basabilen yazic1 Belgikali tasarim stiidyosu Unfold tarafindan RepRap projesi temel
alinarak gelistirilmistir (Miihiir, 2016, s. 89).

Ik yillarinda prototip tiretimleri icin kullanilan bu yazicilar, giiniimiizde ise nihai iiriin de iiretmenin
miimkiin oldugu bir siire¢ gecirmektedirler. Bunu en basit sekilde eklemeli tiretim (additive
manufacturing) teknigi ile gerceklestirir. Eklemeli {iretim basit olarak tasarlanan veya taranan dijital
modelin iiretiminde hammaddenin katmanlar halinde yigilarak veya toz haldeyken sertlestirilerek somut
hale gelmesiyle gerceklesir. U¢ boyutlu seramik yazicilar da bu eklemeli iiretim tekniginde seramik
hammaddelerinin kullamlmasiyla modellerin iiretildigi cihazlardir (Ozgiindogdu, 2014, s. 215).

Tablo 1.Seramik li¢ boyutlu yazici teknolojileri (Chen vd., 2019, s. 662).

Besleme tipi Seramik 3 boyutlu yazici teknolojisi Kisaltmalar
Stereolitografi (Stereolitography) SL
Dijital 151k isleme (Digital light processing) DLP
Sulu Harg iki fotonlu polimerizasyon (Two-photon polymerisation) TPP
(Sturry-based) Inkjet Baski (Inkjet printing) IJP
Direkt miirekkep baski (Direct ink writing) DIW
Ug boyutlu baski (Three-dimensional printing) 3DP
Toz
Secmeli lazerle sinterleme (Selective laser sintering) SLS
(Powder-based) . . . .
Secmeli lazerle eritme (Selective laser melting) SLM
Yiginsal Kati Katmanli nesne isleme (Laminated object manufacturing) LOM

(Bulk solid-based) Harg y1garak modelleme (Fused deposition modeling) FDM
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U¢ boyutlu yazicilar incelendiginde hepsinin ayni calisma prensibine sahip olmadig: goriiliir. Genellikle
katmanl {iretim yapan tg¢ boyutlu yazicilarda, kiirleme teknikleri de farklilik gosterir. Se¢meli lazerle
sinterleme ve har¢ yigarak modelleme teknolojileri genelde maliyet ve tiretim pratikleri géz 6ntinde
bulunduruldugunda, en ¢ok tercih edilen yontemlerdir (Al-Maliki & Al-Maliki, 2015, s. 161). Genel
kapsamda yazic tiplerindeki bu farkliliklar seramik ii¢ boyutlu yazicilarda da gorilmektedir. Seramik
malzeme kullanarak iiretim yapabilen ii¢ boyutlu yazic1 teknolojileri ii¢ ana baslik altinda toplanabilir.
Bunlar, sulu harg, toz ve y18insal kat1 olarak malzeme temeline gore ayrilmakla beraber kendi i¢clerinde de
malzemenin islenis bicimine gére farklilik gosterirler (Tablo 1). Calismada besleme tipi y1ginsal kati olan,
harg¢ y1igarak modelleme teknigi kullanilmistir.

3. Yiginsal Kat1 Beslemeli Yazicilar

Yiginsal kat1 beslemeli yazicilar belki de giiniimiizde en yaygin olan yazia tipleridir. Katmanli nesne
isleme ve har¢ y1garak modelleme teknolojileri bu baslik altinda toplanirlar. Katmanli nesne isleme (LOM)
kagit, seramik, metal, plastik gibi materyallerin seritler halinde katmanl olarak iist iiste eklenerek
iretimin gerceklestirildigi hizli tiretim tekniklerinden biridir (Cui vd., 2002, s. 1300). Bu yontemde
iiretilecek parcalar, ham halde eklenen katmanlarin es zamanl olarak isitilmasi ve sikistirilmasiyla
gerceklestirilir. Parga bir serit iizerine yayilmis hammaddelerin 1sitilip, kesilerek birbirine
yapistirilmasiyla bitiinlesik bir form halini alir. Sinterleme islemi harici olarak da gergeklestirilebilir
(Chen vd., 2019, s. 677). Har¢ yigarak modelleme yonteminde ise (FDM) parca, hammaddenin seritler
halinde siireklilik arz edecek sekilde iist liste bindirilmesiyle olusturulur. Endistriyel uygulamalarda FDM
yontemi diger uygulamalara nazaran daha yaygindir. Bunun baslica sebepleri, yazici aygitinin daha diistik
maliyetli olusu ve c¢ok farklh kalitede ve tipte ucuz filamentlerin bulunabilmesidir. Bu tip yazicilar,
otomotivden ila¢ sanayiine kadar pek ¢ok alanda kullanilmaktadir (Heidari-Rarani vd., 2019, s. 1).

FDM teknolojisinde kullanilan yazicilarin filamentleri farkli bilesenlerden olusabilecegi gibi,
hammaddenin kendisinden de yararlanilabilir. Ornegin tip alaninda protez iiretiminde kullanilan
hammaddeler, polimerler ve %40-45 oraninda toz seramik hammaddelerinin karisimiyla olusturulan
filamentlerden olusturulabilmektedir (Mohd Pu’ad vd., 2020, s. 229).

Bu ¢alismada kullanilan yazici1 FDM teknolojisiyle ¢alismaktadir. Yazici proje grubu tarafindan internette
acik kaynak olarak paylasilan bilgiler aracilifiyla bir kismi satin alinan bir kismi da ekip tarafindan
uyarlanan veya tasarlanan pargalarin toplanmasiyla olusturulmustur.

Kullanicilarin da yapmis oldugu gelistirmeleri bu proje dahilinde paylasmasiyla giintimiizde bu tip agik
kaynakli bilgileri kullanarak farkli yazic tipleri de tasarlayabilmek miimkiindiir. Oyle ki kullanict bu
kaynaklar araciligiyla kendi liretimine yonelik 6zel gelistirmeler de yapabilir.

4. Biinye Arastirmalari ve Uygulamalar

e Eritici katkilh ¢amur recgeteleri olusturarak diisiik sicaklikta yapilacak pisirimlerde sirli veya
pekismis biinyeler olusturarak enerji verimliligine sahip cevre dostu tiriinler tasarlamak,

e (Calisma i¢in hazirlanan ¢amurlarin ii¢ boyutlu yazicilarda viskozite, yavas kuruma gibi fiziksel
dezavantajlarinin giderilerek sanatsal ve endiistriyel alanda seramik iiretiminin farkl
disiplinlerinde de kullanilabilmesini saglamak,

e Harg¢ y1gma teknigiyle calisacak li¢ boyutlu seramik yazicilarla bireysel kullanicidan, isletmelere
kadar genisleyen yapida liretim verimliligine sahip, is giicii diisiik, al¢, polimer gibi yardimci fakat
ylksek cevre kirliligi olusturan sekillendirmeye yardimci malzemelerin kullanilmadigi, endtistri
problemlerine alternatif ¢oziimler sunabilen iirtinler tasarlamak,

e Uygulama kokenli sorunlara alternatif tiretim yontemi sunmak ve bu iiretime yonelik seramik
biinye (¢camur) tasarimlar gelistirmek,

e Diinyada biiyiik dl¢ekli tiretimde 6nemli bir pazar hacmine sahip olan tilkemiz seramik sektoriine
orta ve kiigiik dlgekli tireticileri de dahil ederek hem istihdami saglamak hem i¢ pazara hem de dis
pazara alternatif iiriinler gelistirebilmenin yollarini aramak.

e Ulkemizde teknoloji alaninda ii¢ boyutlu yazicilar yayginlastirmak icin alana ait literatiire katki
yapmak.

Amaclar dogrultusunda hedefleri ise;
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e Anadolu topraklarindan elde edilen yerel hammaddeleri kullanarak ii¢ boyutlu yazicilarda
kullanilabilir, standart liretim tekniklerinde kullanilan ¢amurlar haricinde enerji ve zaman
verimliligi saglayacak, diisiik derecelerde pekisebilen, yeni seramik biinyeler gelistirmek,

e Seramik endiistrisinde kullanilan algi, polimer gibi insan sagligina zararli malzemelere bagh
kalmaksizin {riin gelistirerek alana yonelik maliyetleri azaltacak, g¢evreci, yar1 saydam cam
iirtinlere alternatif, 151k gecirgenligi olan triinler veya sofra-siis esyasi iiretiminde kullanilabilecek
camsi ozellikler sergileyen iirtinler liretmek,

e Sekillendirme sonrasi isi biten silikon veya al¢1 kaliplarin stoklanma veya atik olarak cevreye
zarar verme gibi problemlerini ortadan kaldirmak,

e Bilgisayar destekli tasarimda kullanillan yazilimlarin sagladigi imkanlar ile yeni formlar
iiretebilmek, el is¢iligi ile yapilamayacak diizeyde karmasik formlarin iiretimini saglamak,

e Seri iretim sistemine de uygulanabilecek olan bu yazic tipleri icin Oncelikli hedef yerel
hammaddelerle yapilacak kiiciik dlgekli iiretimlerde nitelikli sonuca ulasabilmek, bu yazic1 ve
biinye tiplerinin biiylik Olgekli iiretime yonelik nasil kurgulanabilecegi ve bunun yaratacagi
imkanlarla tilkemizin uluslararasi pazara yonelik yenilikci tasarimlar ve iirlinler liretebilmesi
uzerine odaklanmak,

e Kalipl iiretime alternatif bir seri liretim sekli olarak goriilen katmanli iiretim teknolojisi ile kalipl
liretimde yasanan kaliptan ¢ikarma, igne deligi, peltelesme, kalip lekeleri gibi zorluklar1 asmak ve
liretim agsamalarini kisaltmak olarak siralayabiliriz.

Yukarida aktarilan amaglar ve hedefler kapsaminda yapilan g¢alisma tamamen 06zgiin regetelerin
uygulanmasiyla gergeklestirilmistir. Uygulamalarda bazi regeteler sekillendirme, kurutma veya pisirim
asamalarinda basarili olmadigi icin ¢alisma kapsaminda degerlendirilmeyecektir.

Bu arastirmada ¢alisilan seramik bilinyelerin deneyleri yazicida basilan silindirik formlardan
olusmaktadir. Deney formunun silindirik olmasinin sebepleri model asamalarinda katmanlarin birbiri
iizerine yigilmasi esnasinda ¢amurun sekillendirilebilir olusunu ve statigini gézlemlemek, kuruma ve
pisme esnasinda olusabilecek deformasyonlari incelemek, katmanlar arasinda herhangi bir gozeneklilik
olup olmadigini gézlemlemektir.

5. Yontem

Calisma kapsaminda ti¢ boyutlu seramik yazic1 kullanimina uygun diisiik derecelerde pekisebilen camur
regeteleri hazirlanmistir. Uygun recetelerin arastirilmasi ve denemelerin olusturulmasi asamasinda ti¢lii
ve dortli diyagram yontemi kullanilmistir. Deneyler toplamda 7 adet li¢li diyagram, 5 adet dortli
diyagramdan olusmaktadir. Uclii diyagramlarda olusturulan deneyler piramit 1, piramit 2, piramit 3
seklinde artan degerlerde numaralandirilirken, dortlii diyagramlarda olusturulan deneyler diyagram 1,
diyagram 2 seklinde artan degerlerde numaralandirilmistir.

5.1. Uclii Diyagram Yontemi

Bu yontemde, olusturulan itiggen diyagramin her bir kosesi kullanilmak istenilen hammaddelerle
tanimlanir. Diyagramin tizerinde bu hammaddelerin farkl yiizdelerdeki birlesiminden olusan ¢cok sayida
recgete olusturulur. Bu regeteler hazirlanarak pisirilir ve elde edilen sonuglar degerlendirilerek istenilen
nitelikte biinyeler olusturulabilir. Bu sekilde degisik hammaddeler kullanilarak farkli nitelik ve 6zellikte
camur receteleri hazirlanabilir. Uclii diyagramda her nokta farkli hammadde oranlarini géstermekte olup,
bu noktalarin okunmasi saat yelkovani yoniinde aralarinda 120 derecelik a¢1 ile belirlenir (Tagyildiz,
2018, 5. 50).

5.2. Dortlii Diyagram Yéntemi

Bu yontemde, olusturulan dortlii diyagramin her bir kdsesi kullanilmak istenilen hammaddelerle
tanimlanir. Diyagramin tizerinde bu hammaddelerin farkl yiizdelerdeki birlesiminden olusan ¢cok sayida
recgete olusturulur. Bu regeteler hazirlanarak pisirilir ve elde edilen sonuglar degerlendirilerek istenilen
nitelikte blinyeler hazirlanabilir. Bu sekilde degisik hammaddeler kullanilarak farkli nitelik ve 6zellikte
camur receteleri olusturulabilir. Doértlii diyagramda her nokta farkli hammadde oranlarin1 gostermekte
olup, bu noktalarin okunmasi ilgili noktadan karenin her bir kenarina dikme ¢ikilarak belirlenir (Tagyildiz,
2018, s.51).

Asagida iglii ve doértlii diyagrama yonelik bir érnek tablo yer almaktadir (bkz. Sekil 1 ve Sekil 2). Uglii
diyagramda kil-talk ve kuvars li¢liisiinden olusturulmus karisimlar goriilmektedir. Diyagramin sol tarafi
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kil ve talk, sag tarafi ise kil ve kuvars karisimindan olusmaktadir. Yukaridan asag1 dogru inildikge kil orani
10 birim azalmakta, talk ve kuvars miktari ise 10 birim artmaktadir. Orta béliimde yer alan kisimda ise 3.
bir hammadde karisima eklenmektedir. U¢ hammaddeden olusan béliime bakildiginda soldan saga dogru
ilerlendiginde kuvars miktarinin 10 birim artis gosterdigi goriilmektedir (bkz. Sekil 1).

20 Kuvars

10 Kuvar

10 Kil
90 Talk

0 Kuvars 0 Kuvar

Sekil 1. Uglii diyagram érnegi (Hopper, 1984, s. 71).

Bu diyagram iizerinden asagida yer alan hammaddelerle ti¢lii karisimlar hazirlanmistir.

Kil-talk-boraks

Kil-kuvars-soda

Kaolin-talk-vollastonit

Frit-talk-kuvars

Kil-boraks-kuvars

Kaolin- boraks -kuvars

Kil-kuvars-magnezit karisimlar1 hazirlanmistir.

Dortlii diyagram o6rneginde ise kuvars-kil-feldspat ve talk dortliisiinden olusturulmus karisimlar
goriilmektedir. Bu diyagramda her bir numara farkli bir deney recetesini temsil etmektedir. Numarali
kisimlardan karenin dort kenarina dikey hatlar cizilerek karisim yiizdelerinin hangi miktarlardan
olustugu anlasilabilir. Ornegin 7 no’lu deney %30 kuvars, %30 kil, %20 feldspat ve %20 talktan meydana
gelmektedir (bkz. Sekil 2).

Ayni diyagram tizerinden asagida yer alan hammaddelerle dortlii karisimlar hazirlanmstir.
Kil-kaolin-kuvars-dolomit

Kil-kuvars-feldspat-mermer

Kil-talk-frit-vollastonit

Kil- kuvars-talk-bentonit
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e Talk-vollastonit- bentonit-kaolin.
A

10 20 30 40

Pt -

40 U—2——_3)—4) 10
el B -

KIL TALK

il -

20 O—19—1)—12 30
ol B I

10 3)—4)—5—6 40

40 30 20 10
FELDSPAT

Sekil 2. Dortlii diyagram 6rnegi (Hopper, 1984, s. 75).

5.3. Deneyde Kullanilan Hammaddeler

Ulkemizdeki kil yataklarn diisiik dereceli biinyeler gelistirmeye yoneliktir. Porselen ve stoneware
(pekismis cini) gibi yiiksek derece biinye liretimi ancak Dogu Asya ve Kuzey Avrupa iilkelerinde yer alan
kil yataklar1 sayesinde fliretilebilmektedir. Dolayisiyla bu tiir iiretimleri yerel hammaddeler ve killer ile
iiretebilmek adina, mevcut kil 6rneklerine yontem kisminda ozellikleri aciklanan gesitli eritici
hammaddeler ilave edilerek geleneksel iiretim yontemlerinde kullanilamayan fakat porselen ve
stoneware’in aksine diisiik derecelerde pekisen, katmanl iiretime uygun, diisiik maliyetli biinyeler
hazirlanmasi amaglanmistir. Hammadde arastirmalar1 yapilirken yerel firmalar desteklemek amaciyla
ozellikle iilkemiz rezervlerinde hali hazirda iiretilen hammaddeler secilerek receteler olusturulmustur.
Diyagramlarda plastikligi saglamak amaciyla yerel killer, kaolinler ve bentonitler kullanilmistir. Bu
hammaddelerin belli bash 6zellikleri asagida bagliklar halinde agiklanmistir.

Kil: Plastik seramik hammaddesi denildiginde ilk akla gelen killerdir. Killer plastik 6zellige sahi, ince
taneli, su ile kolaylikla yogurulabilen, sekil verilebilen ve bu sekillerini uzun siire koruyabilen
hammaddelerdir (Geng, 2013, s. 28).

Kaolin: Kaolinin olustugu ana kaya¢ kompleks aliimina silikatlardan olusur (Arcasoy ve Baskirkan, 2020,
s. 40). Kaolinin icerigi genelde kaya pargalar1 feldspat ve kuvars ile karisik haldedir bu yilizden kaolin
kullanilmadan o6nce ¢esitli metotlarla bu mineral taneciklinden arindirilmali ve saflastirilmalidir (Rhodes,
1957, s. 20). Kaolin, ergime noktas1 1800°C'nin iizerinde olan ve bu 6zelligi nedeniyle yiiksek dereceye
dayanikli malzeme iiretiminde kullanilan bir hammaddedir. Plastiklik 6zelliginin killere oranla diisiik
olmasi nedeniyle sekillendirmek zordur. Refrakter 6zelliginin yiiksek olusu pekismeyi olumsuz yonde
etkiler. Tiim bu dez avantajlari nedeniyle kaolin tek basina kullanilmaz (Rhodes, 1957, s. 20). Ancak diger
hammaddelerle birlikte kullanildiginda ¢amurun sekillendirilebilme kabiliyetini arttirir, sir hazirlamada
taneciklerin havada ylizmesini saglayarak sirin ¢okmesini engeller ve bu sayede uygulama kolaylig1 saglar.

Bentonit: Bentonit, aliiminyum ve magnezyumca zengin montmorillonit grubunda yer alan plastiklik
ozelligi ytksek killerdir. Biinyenin plastiklik 6zelligini arttirmak i¢in kullanilir. Biinyesinde demir oksit
bulunduran ham haldeki bentonitin agik krem- beyaz olan rengi, 1000°C ve {izerindeki pisirimlerde,
biinyenin kirmizi olmasini saglar. Ayrica bentonitin i¢ginde yer alan alkalilerin ve demir oksidin fazla
olmasi nedeniyle katildiklar1 biinyeler 1200-1300°C sicaklik arasindaki pisirimlerde camlasir ve erir. Suda
¢coziinme 0zelligi yoktur. Biinyesine ¢ok miktarda su emerek hacimce biiytime gosterir (Geng, 2013, s. 22).
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Cams1 yapiy1 olusturabilmek amaciyla kuvars, pisme derecesini diisiirebilmek amaciyla cesitli eritici
malzemeler regeteye eklenecektir. Buhammaddeler asagidaki gibidir;

Kuvars: Yeryuziiniin bilinen kisminin %25'ini olusturan kuvars, oksijenden sonra diinyada en ¢ok
rastlanan silisyumun bir bilesimidir. Kimyasal formiilii SiOz'dir (Arcasoy ve Baskirkan. 2020, s. 45).
Kuvars camin iiretilmesinde kullanilan hammaddenin aslini olusturur. Seramik sanayiinde kuvars silika
tozu seklinde seramik camuru ve sirlarinda kullanilir (Geng, 2013, s. 30).

Vollastonit: Dogal, lifli bir kalsiyum silikat olan vollastonit, sir ve gamurlarda eritici 6zelligi icin kullanilir.
Pisirim sirasinda gaz ¢ikisi olmadigindan vollastonit ile hazirlanan ¢amurlar sirh tek pisirim i¢in cok
uygundur. Sir ve camurda pisme sicaklik derecesini diisiirmek i¢in de kullanilir. Pisme kiiciilmesini azaltir.
Suda ¢6ziinme 6zelligi yoktur (Geng, 2013, s. 41).

Mermer: Kimyasal formtli CaCOs olan mermer, kire¢ tas1 ve dolomitik kire¢ taslarinin 1s1 ve basing ile
degiserek kristallesmesi sonucunda olusan metaformik bir kayactir. Seramik ¢amur, sir, astar ve
boyalarinda kullanilir. Seramik biinyelerde ince o6gutiilmiis bicimde kullanilan mermerin icindeki
karbondioksit 900-1000°C arasinda biinyeden uzaklasir. Geriye kalan CaO, 1050°C sicakliktan sonra
biinye icindeki diger maddelerle reaksiyona girerek pekismeyi baslatir. Genelde tiim pisirim
sicakliklarinda ergitici olarak kullanilir. Pisirimlerde tek basina herhangi bir erime gostermez. Suda
coziinme 0zelligi yoktur (Geng, 2013, s. 32-33).

Dolomit: Kalsiyum ve magnezyum karbonatin dogadaki bilesik haline dolomit denir. Endiistride
dolomitten ates tuglalar tiretilir (Arcasoy ve Baskirkan’dan aktaran, Geng¢ 2013, s. 25). Ayrica bazi camur
ve sir biinyelerinde de kullanilir. Dolomitin erime sicakligl ¢ok yiiksektir. Pisirimlerde camsilasma ve
erime gostermez. Suda ¢6ziinme 6zelligi yoktur (Geng, 2013, s. 25-26).

Feldspat: Feldspatlar, icinde alkali bulunduran altimina silikat mineralleridir. Feldspatlar kimyasal
bilesimlerinde yer alan sodyum, potasyum, lityum ve kalsiyum icerigine ve bu oksitlerin oranlarina gore
adlandirilirlar. Ergime dereceleri kil ve kaolinlere oranla daha diistiktiir. Seramik biinyelerde igerdigi
alkali miktarina ve tiiriine bagh olarak ergimeyi saglarlar (Tagyildiz, 2018, s. 17). Lityumun ¢cok pahali
olmas1 ve nefelin siyenitin iilkemizin dogal kaynaklarinda mevcut olmamasi sebebiyle, yapilan
calismalarda sodyum feldspat (albit) ve potasyum feldspat (ortoklas) kullanilmistir.

Firit: Ogiitiilmiis seramik hammaddelerinin bir receteye gore bir araya getirilip, 6zel firit firinlarinda
yliksek sicakliklarda eritilmesi ve bu akkor halindeki eriyigin suya dokiilerek aniden sogutulmasiyla elde
edilen triine boncuk firit (sir¢a) adi verilir. Ayrica firit eritilerek cama doniistiiriilmiis suda ¢6ziinmez
silikatlar olarak tanimlanir (Geng, 2013, s. 26). Genellikle kullanildiklar1 biinyenin ergime sicakliklarini
diistirme 6zellikleri vardir.

Talk: Kimyasal formtilii 3MgO. 4Si0Oz. H20 olan bu hammaddenin, yaprak, kepek veya toz seklinde bulunan
tipine talk, kiitlesel haline sabuntasi (speckstein) denir. Ozellikle porselen sanayiinde ergitici olarak
kullanilir. Seramik sanayiinde pisirim sicakliklarini diisiirmesi bakimindan maliyeti olumlu etkiler (Geng,
2013, s. 38). Calismada genis pisme intervali saglamak amaciyla talk kullanilmistir.

Boraks: Cok yiiksek camlasma oranina sahiptir. Boraks 1000°C’'de erimeye baslar ve 1200-1300°C
sicakliklarda tamamen eriyerek camsi yapiya doniisiir (Geng, 2013, s. 23). Boraks hem sirlarda hem de
camur yapiminda eritici ve camlasma 6zelligi icin kullanilmaktadir.

Soda: Sodyum karbonat olarak da adlandirilan bu bilesik beyaz renkli kristalin bir tuzdur. Suda kolay
¢oziildigu icin sirda sir¢alastirilarak kullanilirlar (Hacizade, 2019, s. 195).

Magnezit: Magnezit %47,6 MgO ve %52,4 CO: iceren ve icinde az miktarda Fe20s bulunan magnezyum
karbonattir (Erdogan ve Yildiz, 1995, s. 15). Isiya dayaniklilik gosterdiginden diisiik dereceli sirlarda
bulutlanmalara sebep olurken, yiiksek derecelerde piliriizsiiz ylizeyler olusturabilir (Hopper, 1984, s. 85).

6. Recete Uygulamalari

Uclii ve dértlii diyagrama gére kurgulanan recetelerin hazirlanma asamasinin ilk basamagini tartim islemi
olusturur. Tartimlar hassas terazide titizlikle tamamlanmalidir. Kuru tartimlari tamamlanan ¢amur
biinyelere su emme 06zelliklerine gore 40-80 ml arasinda su ilave edilerek 6glitme islemine hazir hale
getirilir. 10 dakika bilyeli jet degirmende 6giitme islemi gerceklestirilen regeteler yas camur halini
(balgik) alir. Ogiitme islemi tamamlanan yas camurun algi plakalar iizerinde bekletilip fazla suyu
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ucurularak plastik (yogurulabilir) hale getirilir. Hava kalmayacak sekilde makine haznesine aktarilan
camurlar yazicida baskiya hazir hale getirilir ve basilir.

6.1. Uclii ve Dortlii Diyagram Yéntemi ile Hazirlanan Biinyelerden Ornekler

Bu calismada akiskan, plastiklik 6zelligi seramik yazicilar ile uyumlu, makinadaki basim asamasindan
basar ile gegen, ylizeyde catlak olusumu ve deformasyon goézlenmeyen, mukavemeti yiiksek olan P1R2,
P1R14, P2R5, P2R12, P3R17, P6R12, P6R18, P7R4,D4R8, D5R6 kodlu receteler sunulmustur. Sunulan
receteler arasinda 6zellikle P1R2, P1R14, P2R5, P2R12, P6R12, P6R18 kodlu regeteler tek pisirimde ve
diistik derecede pekisebilen sirsi yiizey 6zellikleri ile dikkat cekmektedir. Elde edilen sonuclar regeteleri,
ylzey gorimleri, kuru, pisme, toplum kiiciilme oranlari ve su emme yiizdeleri ile Tablo 2-8de
verilmektedir.

Tablo 2. Piramit 1’e ait sonuglar

Piramit 1 Kuru Pisme Toplu
.. P o e L Su Emme
Pisirim Sicaklig: Yiizey Goriintiisti Kiiciilme Kiigiilme Kiigiilme Yiizdesi
o Yiizdesi Yiizdesi Yiizdesi
900°C
R2
%380 Karacasu Kili
%8 %1,6 %9,6 %4,8
%10 Talk
%10 Boraks
R14
%060 Karacasu Kili
%7 %2,1 %9,1 %5,9
%10 Talk
%30 Boraks
Tablo 3. Piramit 2’ye ait sonuclar
Piramit 2 " PP f(l{ru F..)ls..me TOP lu Su Emme
. . Yiizey Goriintisi Kiigiilme Kiiciilme Kiigiilme Viizdesi
Pigirim Sicakhg1: 900°C Yiizdesi Yiizdesi Yiizdesi
R5
%80Konya Kili
%10 Kuvars 1 %6 %0 %6 %5
%10 soda ‘
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R12
%60 Konya Kili
%30 Kuvars %8 %0,5 %8,5 %17
%10 soda
Tablo 4. Piramit 3’ye ait sonuclar
Piramit 3 N PP Kuru Kiigiilme E’lsume Toplu Kiigiilme Su Emme
Yiizey Goriintiisi . . Kiigiilme N . . .
P1$1r1m slcakllgl: 900°C Yiizdesi Yiizdesi Yiizdesi Yiizdesi
R17
%50 Kaolen
%6 %0,2 %6,2 %11
%40 Talk
%710 Vollastonit
Tablo 5. Piramit 6’e ait sonuglar
Piramit 6 . P Kuru Kiigiilme E’lsnme Toplu Kiigiilme Su Emme
Yiizey Goriintiisi . . Kiigiilme M . iizdesi
Plsll‘lm slcakllgl: 900°C Yiizdesi Vs Yiizdesi Yiizdesi
R12
%60 Kaolen
%8,5 %0,5 %9 %13
%30 Boraks
%710 Kuvars
R18
%50 Kaolen
%5 %4,2 %9,2 %13,8
%30 Boraks
%20 Kuvars
Tablo 6. Piramit 7’e ait sonuglar
Piramit 7 . T, Kuru Kii¢tilme Pisme Kiiciilme Toplu Kiigiilme Su Emme
Yiizey Goriintiisii " . - . . . . .
Pisirim Sicakhigi: 900°C Yiizdesi Yiizdesi Yiizdesi Yiizdesi
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R4
%80 Afyon Kili %10 %11,5 %21,5 %25

%?20 Kuvars

Tablo 7. Diyagram 4’e ait sonuglar

L Pisme .
Ry Gt Kuru Kiigiilme Tt Toplu Kiigiilme Su Emme

Pisirim Sicakhigi: 900°C Yizdesi Viizdesi Yiizdesi Yiizdesi

Diyagram 4

R8
%40 Karacasu Kili
%20 Kuvars %6 %6,8 %12,8 %18,8

%10 Talk

%30 Bentonit

Tablo 8. Diyagram 5’e ait sonuglar

Diyagram 5 - . - L
ey (Ve mistio Kuru Kiigiilme Pisme Kii¢lilme Toplu Kiigiilme Su Emme

Pisirim Sicakhigi: 900°C Yiizdesi Yiizdesi Yiizdesi Yiizdesi

R6
%20 Talk
%20 Vollastonit %11 %1,1 %12,1 %31

%30 Bentonit

%30 Kaolen

7. Sonug

Ilk ortaya cikisindan bu yana biiyiik bir hizla gelisimini siirdiiren ii¢ boyutlu yazic1 teknolojisi giiniimiizde
seramik alaninda hem sanatsal hem de kiigiik 6lgekli endiistriyel liretim siireglerinin énemli bir parcasi
haline gelmistir. Bu teknolojinin gectigimiz elli yildaki gelisimi, seramik sanat1 ve endiistrisi iizerindeki
gliniimiz etkileri, lic boyutlu yazicilarin seramik alaninda kullaniminin ¢ok daha biiyiik bir hizla devam
edecegine dair bir 6ngoérii saglamaktadir. Bu tip yazicilarin endistriyel iriinlere yonelik seri iiretim
olanaklar1 heniiz tam olarak yayginlasmamis olup olas1 imkanlar iizerine ¢alismalar devam etmektedir.
Bunun 6tesinde ti¢ boyutlu yazicilarin ¢alisma prensipleri kullanilarak yapilan sanatsal eserlerde yazicinin
calisma prensibine aykir1 miidahalelerle sanatcilarin yeni estetik arayislari da halen siirmektedir.

Bu ¢alisma sonucunda Konya, Afyon, Eskisehir ve Karacasu killeri ile olusturulan regetelerin ii¢ boyutlu
yazicillarda baski alma siirecinde olumlu sonuclar verdigi ve baz bir bilinye recetesi olusturabildigi
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gozlenmistir. Baski stirecindeki bu basar1 ayni zamanda eklenen eritici 6zelligi gosteren hammadde
cesidine gore degisiklik gostermektedir. Eriticiler iizerine genel bir degerlendirme yapilacak olursa; diisiik
derecede ii¢ boyutlu yazicilarda baskiya uygun pekismis bir biinye elde edebilmek icin en etkili eriticinin
soda ve boraks oldugu sdylenebilir. Hem baski siirecindeki basariy1 hem de pekismis biinye elde etme
basarisini etkileyen bir diger énemli husus ise eritici oranidir. Karacasu ve Konya kilinden olusturulan
recetelerde sirs1 bir ylizey goriinimi elde edebilmek i¢cin % 20 oraninda eritici katkis1 yeterli iken,
Eskisehir ve Afyon kili ile yapilan denemelerde eritici katkisinin %50’ye kadar ¢ikarilmasi gerektigi
gorilmiistiir. Killer yerine karisimda kaolin kullanildiginda ise eritici oranini %70’lere kadar arttirmak
gerektigi belirtilmelidir.

Bu calisma ile su emme orani diisiik, mukavemeti yiiksek, duisiik derecelerde pekisebilen ve tek pisirimde
sirs1 yiizeylerin elde edildigi sonuclara ulasilmistir. Boylece sir pisirimi gerektirmeyen, enerji ve
hammadde maliyetini diisiirecek biinyeler elde etme imkam saglanmistir. Ozellikle kuvars ve eritici
oranlar1 yiiksek olan biinyelerde geleneksel yontemlerle sekillendirme yapmak olduk¢a zordur.
Sekillendirilebilen iirtinlerde ise kuruma veya pisirim siirecinde deformasyon ve catlaklar olusmaktadir.
Calismada kullanilan killer hem suyu homojen bir sekilde emmekte hem de yavas bir kuruma stiresine
sahip olmaktadir. Bu sebeple yazicilarda kullanilabilecek ¢amur receteleri goéz oniine alindiginda farkh
hammadde katkilarina uygun killer oldugu sonucuna varilmstir.

Uc boyutlu yazicilarla ve projenin konusu olan ¢amur tipleriyle sektére ait ana akim iiriinlerden farkl
iirtinler tiretmek miimkiindiir. Hem {iretilebilecek iirliniin teknik 6zellikleri hem de bicimsel, islevsel ve
form o6zellikleri acisindan bu ¢alisma gelisime agiktir. Ayrica diisiik derecelerde tek pisirimle nihai iiriin
elde edilebilmesi, al¢1 kalip, silikon, polimer v.b. yardimci malzemeler olmaksizin yapilabilecek iiretimler
sayesinde cevreci iirlinler ve iiretim yontemleri gelistirilebilir. Bununla beraber yazicida yapilabilecek
gelistirmeler ile tasarimci ve sanatgilya malzeme gelistirme ve geri doniistiirtilebilir malzeme kullanmanin
yolunu agmasi gibi calismalarin yapilmasi da bu alana yonelik stirdiirtilebilirligi 6ngériilebilir kilmaktadir.

U¢ boyutlu yazicillarda kullanilabilecek biinye tasarimlari ile literatirde ayr1 bir calisma alam
olusturulmasi da miimkiindiir. U¢ boyutlu yazicilarla seramik iiretiminin hem biinye arastirmalarinda
hem de bicimsel ve islevsel yeniliklerin gerceklestirilmesinde, sanat, tasarim ve miihendislik tiggeninde
yeni bir iiretim kiiltiirii getirecegi gézlemlenmistir. TUBITAK destekli bu ¢alismalarin iilkemize faydal
olarak yenilik¢i arastirmalarin ve uygulamalarin bir basamagini olusturmasi hedeflenmektedir.

Elle sekillendirme, ¢émlek¢i carkiyla sekillendirme, algi kalip ile sekillendirme, kuru pres yoluyla
sekillendirme gibi sekillendirme yontemlerinin haricinde, seramik sekillendirme yontemleri arasinda ii¢
boyutlu yazicilarla sekillendirme de literatiire girmistir. Seramik endiistrisinde de prototipleme amaciyla
kullanilmaya baslanan ii¢ boyutlu yazicilar gerek sanatsal gerekse endiistriyel seramik iiretiminde de bir
gelecek vaat etmektedir.

Bu ¢alisma, tiim bu imkanlar gozetildiginde, yeni bir liretim yontemini, Giriin grubunu ve bu triinleri
olusturacak malzeme cesitliligini gelistirmeyi de amaglamistir. Seramik malzeme ile ¢ok farkl kategoride
irtinler elde etmek miimkiindiir. Bunlarin sekillendirme yontemleri farkli oldugu gibi kullanilan camur
tipleri de uygulama 6zelliklerine gore farklhiliklar gostermektedir. Seramik endiistrisinde agirlikli olarak
yarl manuel, dokiim ve ¢esitli pres yontemleriyle bicimlendirme yapilmaktadir. Bu yazicilarin
bicimlendirme 6zelligine uygun estetikte sade bicimli iiriinler tretilebilecegi gibi karmasik ve standart
iiretim yontemleriyle liretilemeyecek formlar yaratmak da mimkiin olacaktir. Bu ¢alisma farkli bicim-
islev-yap1 arayislarina uygun tasarim onerileri sunabilmekte, farkli sektorlere yonelik yaygin olmayan,
yenilikgi iiriinler ortaya koyabilmektedir. U¢ boyutlu yazicilarla ve farkli camur tipleriyle yapilan bu
calismadaki uygulamalar smnirl sayida (limited edition) veya tasarim niteligi bakimindan 6zgiin,
benzersizlik (unique) niteliklere sahip iirtinlerin iiretimine 6rnek teskil etmektedir. Proje mimari i¢ ve dis
cephe kaplamalarina da alternatif liretim yontemi sunmakla birlikte, glinlimiizde biiyiik bir hizla yayilan
ve gelistirilen biiyiikk yazdirma alanina sahip li¢ boyutlu yaziclar ile dikey bahge ve organik
hammaddelerle iiretilen prefabrik evlerin yapimina da 6n ¢alisma niteligindedir. Hizli bir ivme ile gelisim
gosteren katmanl liretim teknolojisi tugla ve kiremit sektorii gibi farkli pazarlara da ulasabilecek
kapasitededir. Bu yoniiyle geleneksel yerel liretime de katki saglayacak alternatif camurlarin tiretimine ve
kullanimina da direkt katki saglayacaktir.
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