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Ozet

Cam, sekillendirilmesi oldukca zor ve maliyetli bir malzemedir. Ozellikle geleneksel
yontemler kullanilarak elde sekillendirilen cam, bazi formlarmn olusturulmasinda
zorlayic1 olabilmekte, bu durum da camui sekillendiren kisiyi tasarim ve uygulama
yoniinden sinirlandirabilmektedir. Ancak son zamanlarda arastirmalar1 ve denemeleri
yapilan ii¢ boyutlu cam yazicilarin, gelecekte cam alaninda galisanlar i¢in de alternatif bir
sekillendirme yontemi sunacagi asikardir. Bunun sonucunda, cam alaninda yapilan
aragtirma ve c¢aligmalarin hangi asamada oldugunu analiz etmek ve gelisime yon
verebilmek icin bu arastirmaya ihtiya¢ dogmustur. Dolayisiyla ¢caligmanin amaci, cam
alaninda kullanilan uygulama y6ntemlerindeki degisimleri géz 6niinde bulundurarak, ¢
boyut yazicilarin cam {iriin tasariminda kullanilabilirligini arastirmaktir. Bu baglamda
caligmanin arastirilmasinda, nitel veri toplama yontemleri olan gézlem ve dokiiman
analizi kullanilarak ii¢ boyutlu yazicilar hakkinda bilgi elde edilmistir. Akademik yazili
kaynaklar, internet kaynaklari ve ¢aligmalar incelenerek ii¢ boyutlu yazicilar ve uygulama
cesitlilikleri hakkinda bilgi edinilmistir. Ayrica, bu teknoloji ile cam {irlin denemeleri
yapan Ozel firmalarin {iriin tiretim siiregleri ve sonuglari incelenerek teknolojinin
avantajlari ve dezavantajlari belirlenmistir. Calismanin sonucunda, ii¢ boyutlu yazicilarin
camin sekillendirilmesinde kullanilabilirligi degerlendirilmis ve bu teknolojiyle tiretilen
cam nesnelerin heniiz prototip asamasinda oldugu goézlenmistir. Ancak geleneksel
yontemlerle sekillendirilmesi zor olan cam formlarin, gelisim siirecindeki bu yeni {iretim
yontemiyle, gelecekte daha kolay {iretilebilecegi ve tasarim alanina da adapte
edilebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cam, Ug boyutlu yazici, Cam {iriin tasarimi, Cam sekillendirme
teknikleri

Abstract

Glass, is a very difficult and costly material to shape. Especially glass shaped by hand
using traditional methods can be challenging in the creation of some forms, which can
limit the glass shaper in terms of design and application. However, it is obvious that three-
dimensional glass printers, which have been researched and tested recently, will offer an
alternative shaping method for those working in the field of glass in the future. As a result,
there is a need for this research in order to analyze the stage of research and studies in the
field of glass and to give direction to the development. This research aims to assess the
usability of 3D printers in glass product design, considering evolving application
methods. Data on 3D printers and their diversity were collected through observation,
document analysis, academic sources, and studies. The technology’s pros and cons were
examined through product production processes and results of private companies
experimenting with it. Findings show that while glass objects produced with 3D printers
are still in prototype stages, they offer potential for easier production of complex forms
compared to traditional methods, promising advancements in glass design.

Keywords: Glass, Three-dimensional printer, Glass product design, Glass forming
techniques

157


https://orcid.org/0000-0002-0440-813X

IDA: International Design and Art Journal I)\
Volume: 6, Issue: 1 /2024

Extended Abstract

Introduction: Technological developments have profoundly affected and changed the design field, as in many other
fields, and new means of expression, production techniques, and materials have begun to be used. Recently, three-
dimensional printer technologies have increased production speed and shaped difficult forms more easily. These three-
dimensional printers, one of computer-aided production methods, find a place for themselves with various materials in
the design fields and the industry. This technology, which uses many different materials such as polymers, metals, and
ceramics, has recently emerged as a very effective tool in creating three-dimensional and concrete forms of glass objects.
This new production method, which is still in the development stage, has a very important place in terms of facilitating
some of the difficulties encountered in traditional production and accelerating production. In this study, existing three-
dimensional glass printers are examined in line with the information obtained in the literature reviews and their usability
in the fields of glass product design is examined and evaluated.

Purpose and scope: Recently, three-dimensional printing technologies have been utilized to increase production speed
and to produce difficult-to-shape forms more easily. These technologies are accepted as a powerful detailing method, are
used in many different sectors and greatly facilitate production processes. Therefore, in the world of three-dimensional
printing, an area of intense competition, production is now realized using many different materials. This additive
manufacturing method, mainly used for polymers, has also enabled the production of materials such as metals, ceramics
and recently glass. This new production method, which is still in the process of development, has a very important place
in terms of facilitating some of the difficulties encountered in traditional glass production and accelerating production.
Therefore, research and studies are needed in order to fully utilize this potential in the field of glass product design and
guide its development. Therefore, the aim of this study is to analyze the state of research on glass production with three-
dimensional printers and to investigate the usability of this technology in glass product design. In this way, new
possibilities in glass production can be explored and complex glass forms can be produced more easily and precisely. In
addition, more efficient and innovative solutions can be developed in glass product design and the boundaries of creativity
in design fields can be expanded.

Method: Three-dimensional printers are a technology that allows three-dimensional objects to be created in layers. It has
been observed that this technology is still being developed in the production of glass objects, and the resulting glass
objects are prototype products. Therefore, in order to fully utilize this potential, the need for this research has arisen in
order to determine the stage of research and studies carried out in this field so far and to give direction to the development.
In this study, which aims to examine the usability of three-dimensional printers in glass product design, a qualitative
research method was used. A research and evaluation-based study method was applied within the framework of qualitative
data collection methods such as observation and document analysis. In this context, a broad literature review was
conducted at the beginning of the research; relevant written sources and studies were examined.

Findings and conclusion: Today, 3D printing technologies are seen as a combination of technology and design. This
technology is no longer just a matter of mathematical calculations, software engineering or mechanical engineering; it is
a joint product of mechanics, design and software. In this research, all three-dimensional printers published to date have
been investigated and the examples found have been evaluated in order to obtain new information about material-based
digital production in relation to the creation of new glass forms and designs. Three-dimensional printers, which are
designed as a digital production method for industrial use, have recently entered the process of developing a sectoral R&D
infrastructure by including glass material in the production process, and it has been observed that glass objects produced
with three-dimensional printers are still in the prototype stage. Many engineers and companies working in this field have
produced projects by working to develop this technology and continue their research. As a result of the research, it was
seen that three-dimensional printers that produce glass have different working principles. Each company used different
production methods as a result of the studies and trials they carried out within their own organization. However, it has
been observed that all these methods vary in terms of usage areas and each has its own advantages and disadvantages.
Thanks to the changing production methods, their products are quite different in size, structure, and appearance. While
some printers produced micro-structured products, others produced forms with large and layered walls. Some of the
products are transparent while others are opaque. However, although the speed of production and the outputs are
insufficient, it is obvious that the future will be a technological glass-shaping method. Thanks to this developed
infrastructure, it is seen that this technology can be adapted to the field of glass product design in the future. Moreover, it
can be evaluated as an alternative shaping method and will be able to produce very successful results in the creation of
forms that are difficult to shape by hand. For this reason, in line with the studies and research carried out, this three-
dimensional printer technology will make great contributions to the field of design; beyond being just a production
method, it will also offer a design philosophy and even a new way of life.

Keywords: Glass, Three-dimensional printer, Glass product design, Glass forming techniques
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GIRIS

Teknolojideki gelismeler bir¢ok alanda oldugu gibi tasarim alanini da derinden etkileyerek degistirmis ve yeni
ifade araglari, iiretim teknikleri ve malzemelerin kullanilmasina olanak saglamistir. Ayni zamanda bu degisim,
tasarimcilarin yaraticiligini genisletmis ve yeni kesiflere dnciiliik etmistir. Giinlimiizde iiretim hizini artirmak
ve zor formlar1 daha kolay sekillendirmek i¢in ii¢ boyutlu yazici teknolojileri kullanilmaktadir. Bilgisayar
destekli iiretim yontemlerinden biri olan bu ii¢ boyutlu yazicilar, endiistriyel alanda oldugu kadar tasarim
sahalarinda da ¢esitli malzemelerle kendilerine yer bulmaktadir. Polimer, metal ve seramik gibi bir¢cok farkli
malzeme kullanilarak iiretim yapilmasini saglayan bu teknoloji, son yillarda cam objelerin ii¢ boyutlu ve somut
formlarinin olusturulmasinda oldukga etkili bir arac olarak goriilmektedir. Ozellikle iiretimden énce tasarimin
degerlendirilmesinde ve prototipin hazirlanmasinda tercih edilen bu teknoloji sayesinde artik cam malzemeyi
de kullanarak bilgisayar destekli ve dijital yontemlerle ii¢ boyutlu cam obje iiretimi yapabilme ¢abasina
girilmistir. Bilim insanlar1 da cam islemeciliginin dezavantajli yanlarinin {i¢ boyutlu yazici teknigiyle asilip
agilamayacagini aragtirmiglardir. Ciinkii cam yapimi, zorluklari olan bir zanaattir. Geleneksel olarak
zanaatkarlik; alet, malzeme ve zanaatkarin becerileri arasindaki etkilesim olarak anlasilir. Zanaatkar, cami
sekillendirme sirasinda 6zel aletlerin ve kisisel becerilerin karmasik bir etkilesimini koordine ederek kisa
stirede malzemeye sekil verir. Buna karsilik dijital tasarim ortamlari, cam alanindaki bireysel deneyim ve
beceri gerektiren uzun iiretim siireglerini daha kisa siirede sonuglandiracak hale getirir olmustur. Ug boyutlu
baski, en geometrik karmagik formlarin bile tasariminda ve iiretiminde esi benzeri goriilmemis bir 6zgiirliik
saglamaktadir. Bu ikilem, zanaatkarligin yalnmizca yetenekli el is¢iligi olarak anlasildig: fikrine dayanmaktadir.
Ancak Ancak Richard Sennett The Craftsman adli kitabinda bu kavrami genisletir ve hem zanaati hem de
bilgisayar programciligini kendi iyiligi i¢in ya da bir isi iyi yapmak adina bir insan diirtiisti olarak ifade eder
(Sennett’den aktaran Klein, 2018: 336). Nasil ki tuvali boyarken fir¢a kullaniliyorsa ya da ¢camur veya cam
sekillendirilirken arag¢ ve gereclerden faydalaniliyorsa, ii¢ boyutlu yazicilar da cami sekillendiren birer {iretim
araglar1 gérevi gormektedir. Ug boyutlu yazicilar tasarimeinin iinvanini, yetenegini ya da tasarim vizyonunu
zayiflatmaz, aksine tasarimcinin duygularina ve yaratmak istedigi formu olusturmasina yardimci olacak bir
arag rollinii iistlenir. Geligim siireci devam eden bu yeni iiretim sekli geleneksel {iretimde karsilagilacak bazi
zorluklar1 kolaylagtirmasi ve tiretimi hizlandirmasi agisindan oldukca 6nemli bir yere sahiptir. Dolayisiyla bu
calismanin, tasarimcilarin ve iireticilerin cam malzemesiyle gerceklestirdikleri tasarimlarda yeni yaklagimlar
denemelerine ve inovatif araglar1 kullanmalarma yardimeci olabilecegi, ayrica literatiirdeki eksiklikleri
gidererek arastirmacilara yeni ¢caligsma alanlar1 sunabilecegi dngoriilmektedir.

Bu baglamda, ¢alismanin amaci, gelisim asamasindaki {i¢ boyutlu cam yazicilarin {iriin tasarimi alaninda
kullanilabilirliginin detayl bir sekilde incelenerek cam endiistrisindeki kullanim potansiyelini analiz etmek ve
bu teknolojinin avantajlarin1 ve sinirliliklarint belirlemektir. Calisma kapsaminda ise; ilk olarak geleneksel
cam sekillendirme yontemleriyle sekillenen tasarimlara yer verilmigtir. Daha sonra incelenen mevcut literatiir,
makale ve kaynaklar 1s18inda, cam malzemeyi kullanan ii¢ boyutlu yazicilar, uygulama cesitliliklerine gore
kategorize edilmistir. Gelisim siirecindeki bu teknolojiyle camin nasil sekillendirildigine ve bu alanda faaliyet
gosteren arastirmacilarin da ortaya koydugu 6rnek calismalara yer verilmistir.

YONTEM

Ug boyutlu yazicilar, ii¢ boyutlu nesnelerin katmanlar halinde olusturulmasini saglayan bir teknolojidir. Bu
teknolojinin cam obje iiretiminde heniiz gelisim siirecinde oldugu ve ortaya ¢ikan cam nesnelerin de birer
prototip {irlin olduklar gdzlenmistir. Dolayisiyla bu potansiyelin tam olarak degerlendirilmesi igin bugiine dek
bu alana yonelik yapilan arastirma ve ¢aligmalarin ne agamada oldugunu tespit etmek ve gelisime yon vermek
acisindan bu arastirmanin yapilmasi ihtiyact dogmustur. Ug¢ boyutlu yazicilarm cam {iriin tasariminda
kullanilabilirligini inceleme amacini tasiyan bu caligmada nitel arastirma yontemi kullanilmigtir. Nitel
arastirma yontemi “gdzlem, goriisme ve dokiiman analizi gibi nitel veri toplama yontemlerinin kullanildigs,
algilarin ve olaylarin dogal ortamda gergekci ve biitlinciil bir bicimde ortaya konmasima ydnelik nitel bir
siirecin izlendigi arastirma olarak tanimlanabilir” (Yildirrm & Simgek, 2018: 41). Calisma kapsaminda da
gdzlem ve dokiiman analizi gibi nitel veri toplama ydntemleri ¢cer¢cevesinde arastirma ve degerlendirme temelli
bir ¢alisma yontemi uygulanmistir. Bu baglamda; ii¢ boyutlu yazicilar hakkinda bilgiler elde etmek amaciyla
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akademik yazili kaynaklar, internet kaynaklari ve galigmalar incelenmistir. Ug boyutlu yazicilar ve uygulama
cesitlilikleri hakkinda bilgi literatiir calismalariyla elde edilmistir. Ug boyutlu yazici ile cam iiriin denemeleri
yapan 0zel firmalarin iiriin iiretim basamaklar1 ve ortaya ¢ikan sonuglar incelenerek teknolojinin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 hakkinda bilgi edinilmistir.

BULGULAR

Cam, esas olarak essiz optik seffafligi, iistiin mekanik, kimyasal ve termal direnci ve ayrica termal ve
elektriksel yalitim 6zellikleri nedeniyle, endiistride ve toplumda bilimsel arastirmalarda kullanilan en 6nemli
yiiksek performansli malzemelerden biridir. Bulunusundan itibaren endiistride oldugu kadar sanat ve tasarim
alaninda da O6nemli bir malzeme olan cam, yiiksek sicakliklarda sekillendirilmektedir. Farkli 1silarda
degiskenlik gdsteren yapisi nedeniyle de bigimlendirme teknikleri agisindan farkli kriterlere gore
smiflandirilmistir. Dolayisiyla geleneksel cam sekillendirme yontemleri dort ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar;
firinda bigimlendirme yontemleri, sicak cam yontemleri, acik alevde bicimlendirme ve soguk cam
bigimlendirmedir (Tablo 1). Ancak “cam sekillendirme ydntemleri tek basina kullanilabildigi gibi, farkli
yontemler pes pese bir arada kullanilabilmektedir. Dolayisiyla ana bir yontem siirecinin i¢inde araya giren
fiziksel ve gorsel farkliliklar yaratan teknikler de bulunmaktadir” (Kiigiikbigmen, 2015: 24).

Tablo 1. Geleneksel cam sekillendirme yontemlerine ait 6rnekler

Firinda
Bicimlendirme
Yontemleri

Sicak Cam
Yontemleri

Lino Tagliapietra

Acik Alevde
Bicimlendirme

Shane Ferro

Soguk Cam
Bicimlendirme

Vladlmlr Klein

Soguk cam sekillendirme

Uc¢ Boyutlu Yazicilar ve Uygulama Cesitlilikleri

Son donemlerde tiretim hizinmi arttirmak ve sekillendirilmesi zor formlar1 daha kolay iiretebilmek amaciyla {i¢
boyutlu yazici teknolojilerinden faydalanildig: goriilmektedir. Bu sayede, katmanli iiretim veya {i¢ boyutlu
baski, malzeme biliminde giiglii bir detaylandirma yontemi olarak kanitlanmis ve artik rekabetin yogun
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yasandig1 bir alan olan {i¢ boyutlu yazici diinyasinda birgok farkli malzeme kullanilarak iiretim
gerceklestirilebilmektedir. Agirlikli olarak polimerler i¢in kullanilan katmanli imalat, metallere, seramige ve
oldukca yakin zamanda da cam malzemeye kadar uzanmustir.

Katmanli iiretim (AM) veya li¢ boyutlu baski 30 yildan fazla bir siire 6nce icat edilmis ancak son on yilda hizli
prototiplemeden AM’nin endiistriyel uygulamasi olarak tanimlanan hizli tiretime (RM) yayilmistir. Bu
degisim, gelismis makine ve malzeme gelistiren miithendisler ve bilim adamlarindan, ileri diizeyde bilgi edinen
ve yeni uygulamalar uygulayan tasarimcilara ve sanatcilara kadar disiplinler arasi ortak bir ¢abayla
saglanmistir (Lizardo, 2018: 19). Ug boyutlu baski, 21. yiizyilin iiretim devrimidir. Eser iiretme, ¢cogaltma ve
yayma yetenegi ile insanlik tarihini Onemli Olglide degistirmistir. Matbaanin bilgileri paylasmasina,
dagitmasina ve arsivlemesine olanak saglamasi gibi, ii¢ boyutlu baski da internet iizerinden dijital
tasarimlardan nesnelerin paylasilmasini, tiretilmesini ve hatta tasarim hatalariin {iretim asamasindan 6nce
tespit edilerek giderilmesini miimkiin kilmaktadir (Kotz vd., 2018a: 1). Camin ii¢ boyutlu yazicilar ile
islenebilmesi ise olduke¢a yakin bir zamana tarihlenmektedir. Giiniimiizde bu alanda ¢alisan bir¢ok miihendis
ve firma, arastirmalarimi hala siirdiirmekte ve teknolojiyi gelistirmek adina g¢aligmalar yaparak projeler
tretmektedir. Yapilan aragtirma sonucunda ise her firmanin kendi biinyesinde gerceklestirdikleri caligmalar ve
denemeler sonucunda farkli iiretim yontemlerini kullandiklar1 gézlenmistir. Simdiye dek {i¢ boyutlu yazicilar
ile cami sekillendirmede kullanilan bu yontemler, liretimde kullanilan malzeme ve uygulama ¢esitliliklerine
gore dort ana grup altinda toplanabilir. Bunlar;

1. Toz Malzemenin Sinterlenmesi: Secici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering-SLS), Lazer ile
Ergitme (Selective Laser Melting — SLM)

2. Sivi Malzemenin Lazer ile Kiirlenmesi: Stereolitografi (Stereolithography-SLA), Mikro
Stereolitografi (Micro Stereolithography), Dijital Isik Islemi (Digital Light Processing- DLP)

3. Dogrudan Miirekkeple Yazma (Direct Ink Writing-DIW)

4. Kat1 Malzemenin Eritilerek Yigilmasi: Eriyik Yigma Yontemi (Fused Deposition Modeling- FDM)
seklindedir (Altunkaynak, 2020).

Toz Malzemenin Sinterlenmesi: Secici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering-SLS), Lazer ile Ergitme
(Selective Laser Melting — SLM)

Cam, essiz optik mekanik, termal ve kimyasal stabilite gibi sayisiz avantajli 6zellige sahiptir. Bu dzellikleri
nedeniyle cam bazli malzemeler, li¢ boyutlu baski alaninda 6zel bir deger saglama potansiyeline sahiptir.
Yiiksek erime sicakliklarinin ve yiiksek viskozitelerinin iistesinden gelmek icin cam malzemelere baglayici
plskiirtme yaklagimlar: uygulanmistir (Klein vd., 2015: 93). Ancak miirekkep piiskiirtmeli baski, borosilikat
cam tozlarinin segici lazer sinterlenmesi (SLS) veya soda-kire¢ cam tozunun SLM’si gibi yaklagimlar simdiye
kadar sadece gozenekli beyaz ve seffaf olmayan cam bilesenlere yol agmistir (Gorsel 1) (Kotz vd., 2018a: 1).
Bu yontemde basilan sinterlenmis cam nesneler ticari olarak mevcuttur, ancak bunlar son derece kirilgandir
ve eksik yogunlagtirmanin neden oldugu cam tozlarindan kaynaklanan 1gik sagilmasi nedeniyle opak
goriinmektedirler (Klein vd., 2015: 93).

Gorsel 1. SLM islemi kullanilarak iiretilen gesitli nesneler

Sinterlenmis cam tozu ile ii¢ boyutlu baskinin ilk érnekleri, malzemeye deger verilen seffaflik ve mekanik
ozelliklerden yoksundur, ancak daha diisilk maliyetle karmagik geometriye sahip bir cam iiretim siirecini
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sanayilestirmek i¢in ciddi girisimleri temsil etmektedir. Son yillarda cam baski i¢in yeni yontemler ortaya
cikmistir. Bu yeni yoOntemler de mevcut tasarim ve iiriinleri onemli Olgiide degistirerek; geometrik
karmagikliga, optik seffafliga ve mekanik mukavemetin giivenilirligine sahip nesnelerin yaratilmasina katki
saglamistir (Lizardo, 2018: 19).

St Malzemenin Lazer ile Kiirlenmesi: Stereolitografi (Stereolithography-SLA), Mikro Stereolitografi
(Micro Stereolithography), Dijital Isik Yontemi (Digital Light Processing- DLP)

Almanya’nin Eggenstein-Leopoldshafen kentindeki Karlsruhe Teknoloji Enstitiisii’nden makine mithendisi
Bastian Rapp ve ekibi, 2016 yilinda giiglii ve saydam cam nesneler iiretebilen ii¢ boyutlu baski teknolojisi
iizerinde caligmalara baslamig ve ilk tekniklerini o donemde gelistirmistir. LiqGlass (Sivi Cam) ismini
verdikleri bu teknik, {i¢ boyutlu yazicilar ile karmasik cam yapilar imal edilebilmesini miimkiin kilmistir.
LigGlass, yumusak cogaltma kaliplar1 kullanilarak yapilandirilabilen, termal ayirma ve sinterleme yoluyla
cama doniistiiriilebilen, 1s1ikla sertlesen amorf silika nanokompozittir. Teknik, stereolitografi adi verilen
geleneksel bir li¢ boyutlu yazic1 yontemini kullanmaktadir. Rapp, bu teknigin modern ii¢ boyutlu yazicinin
onemli bir boslugunu kapattigini dile getirmistir. Bilim insanlar1 bu teknigi gelistirmek i¢in cam yapiminda
kullanilan silis par¢aciklarindan faydalanmiglardir. Bu parcaciklar 40 nanometre genisligindeyken, standart bir
insan sa¢ telinden 2500 kat daha ince durumdadir. LiqGlass ismi verilen maddenin iiretimi icin silika
nanopargaciklar bir akrilik ¢ozeltiye eklenmistir. Imal edilen LiqGlass, ii¢ boyutlu yazic1 materyali olarak
kullanilmis ve ultraviyole 1sinlariyla akrilik cama benzer bir sekilde sertlestirilmistir. Sertlestikten sonra plastik
parcalar yaklasik 1300°C sicakliga maruz kaldiginda erirken, nano silis pargaciklar ise piiriizsiiz sekilde
birbirlerine kaynasmistir (Gorsel 2). Sonug¢ olarak LiqGlass bileseni, termal ayirma ve sinterleme yoluyla
yogun, yliksek kaliteli bir cama doniistiiriilmiistiir. Elde edilen bu mikro yapidaki cam bileseni, ticari olarak
eritilmig silika cam ile kimyasal ve fiziksel olarak aynidir (Kotz vd., 2016: 4646).

(1) Dagitim (2) D6kme ve Kirleme (3) Yapistirma (4) Termal Ayrigtirma (5) Sinterleme

S0 . i l i l l| K S — Isi A Ugucu Is!
Pamamwgzﬂspeb"” s! Poliwmer*YaVstvwma l T madde Qo —OO
B et —

E' [— = Yesil Kisim Kahverengi Kisim

SiO2 Monomer LigGlass

Gorsel 2. Ligglass liretim siirecinin is akigimnin semasi

“LiqGlass, temiz oda tesisleri veya tehlikeli kimyasallar gerektirmeden cam mikro yapilarin diisiik maliyetle
prototiplenmesine yonelik bir adimdir. Tiim imalat siireci ise 61 saat iginde yapilabilmistir” (Kotz vd., 2016:
4647). Bu yeni yontem ile kamera lensleri gibi alanlarda kullanilabilecek kadar piiriizsiiz ve berrak cam
bilesenler iiretilebilmektedir. Rapp, “akilli telefonlar i¢in minik lenslerin yam sira kimyasal reaksiyonlarin
gerceklesebilecegi camdan yapilmig, kimyasal ve termal olarak dayanikli mikro reaktorler iiretebiliriz”
demektedir. Gelistirilen yeni teknik, yiliksek hizda veri iletimi igin optik ve fotonik bilesenlerin olusturulmasina
da yardimci olabilmektedir. Bu sayede ii¢ boyutlu yazicilar karmagik cam yapilar imal edilebilmesini miimkiin
kilmaktadir.

Camin yapilandirilmasi zordur ve genellikle bir cam eriyigini sekillendirmek i¢in yiiksek sicakliklar veya
mikro yapilarin asindirilmasi i¢in bazi tehlikeli kimyasallar gerektirmektedir (Glassomer, 2022). Ancak
nanokompozitler, uygun maliyetli masaiistii stereolitografi yazicilarinda islenebilir ve ii¢ boyutlu cam
bilesenlerin katman katman olusturulmasina izin verir (Kotz vd., 2017: 338). Rapp ve ekibi bir sonraki
aragtirmalarinda stereolitografi ve mikrostereolitografi kullanilarak ii¢ boyutlu olarak basilabilen yeni silika
nanokompozitleri geligtirmistir. Elde edilen polimerik nanokompozitler, termal ayirma ve sinterleme yoluyla
yiiksek kaliteli erimis silika cama doniistiiriilmiistiir (Gorsel 3). Artik erimis silika cam, stereolitografi baskisi
kullanilarak yapilandirilabilirken, mikrostereolitografi kullanilarak da onlarca mikron ¢6ziiniirliige ve birkac
nanometre piiriizliiliige sahip ylizeyler basilabilmektedir (Kotz vd., 2018a: 5). Ayrica bazi metal tuzlarini
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ekleyerek renkli cam baskilar almabilecegini de kesfetmislerdir. Ornegin Krom (III) nitrat Cr (NO3) 3 yesil
renkli cam, Vanadyum (III) kloriir (VCI3) mavi renkli bir cam olarak sonu¢lanmistir (Kotz vd., 2017: 339).

. !
- - e
‘ s ! Ayristirma -
—_— > i
y
! - . Sinterleme \2\}‘ \"_"};
- A4 1 Ultraviyole =~ = 1300°C L i
Ultraviyole  SiO, Nanokompozit Isik ,
ile kurlenebilen Stereolitografi Polimerize kompozit

monomer

Gorsel 3. (a) Erimis silika camin ii¢ boyutlu baskisi, (b-c) sinterlenmis cam yapi1 6rnekleri ve (d) baskili erimis
silika camin yiiksek termal direncinin gosterilmesi

Ekibin yaptiklar1 arastirmalarin devaminda ise “Glassomer” adi verdikleri sivi ve kat1 bir nanokompozit
gelistirmisler ve bu nanokompozitlerin de yaygin standart polimerler gibi yapilandirilabilecegini
gostermislerdir. “Sivi Glassomer (6rnegin Glassomer L.50), oda sicakliginda gogaltma veya stereolitografi ii¢
boyutlu baski ile yapilandirilabilir. Kat1 bir Glassomer ise delme, yontma, kazima veya basit¢e bir bicakla
oyma gibi klasik asindirma yontemleri kullanilarak yapilandirilabilir” (Glassomer, 2022). Glassomer
islendikten sonra 600 °C’de termal ayristirma yapilir ve daha sonra 1300 °C’de sinterlenerek yiiksek kaliteli
erimis silika cama doniistliriilir (Gorsel 4). Elde edilen cam, ticari olarak eritilmis silika ile ayni optik
seffaflifa ve piiriizsiiz bir yiizeye sahiptir. Bu c¢alisma, yiiksek performansli erimis silika cam bilesenlerini
yiiksek verimli tiretim teknolojileri i¢in erisilebilir hale getirmekte ve bilim ve endiistride sayisiz optik, fotonik
ve tibbi uygulamay1 miimkiin kilmaktadir (Kotz vd., 2018b: 1).

Termal
Ayristirma Sinterleme
600 °C 1300 °C

Gorsel 4. Erimis silika camin (kat1 glassomer) yontularak islenmesi

Aym ekibin bu teknoloji iizerine yaptig1 son arastirmasinda da yiiksek hassasiyet ve {i¢ boyutlu tasarim
Ozgiirliigli ile erimis silika camda i¢i bos mikro yapilarin olusturulmasi i¢in bir yaklasim sunmuslar ve oda
sicakliginda erimis silika bilesenlerini yapilandirmak igin bir yontem gelistirmislerdir. Bu islemde, polimerik
filamentler, amorf bir silika nanokompozit i¢ine gomiiliir. Nanokompozit daha sonra 1518a maruz birakilarak
polimerize edilir. Polimerize edilmis nanokompozit, termal ayirma ve sinterleme yoluyla erimis silika cama
doniistiiriiliir. Polimerik sablon, termal ayrilma islemi sirasinda ¢ikarilir ve uygun bosluklar saglanir (Gorsel

5) (Kotz vd., 2019: 3).
Bosiuk i
/ / - /BO$|UK

Gorsel 5. Erimis silika camda i¢i bos mikro yapilarin imalati

o sio,
Baglayici Gegici

sablon

163



IDA: International Design and Art Journal I)\
Volume: 6, Issue: 1 /2024

David G. Moore ve ekibi ise 2020 yilinda yaptiklar bir arastirmada faz ayirict regineler kullanilarak ¢ok
bilesenli camlarin {i¢ boyutlu baskisint sunmuslardir (Gorsel 6) (Okumus, 2022). Burada, bir masaiistii dijital
151k isleme (DLP) yazici kullanarak yiiksek ¢oziiniirliiklii ve ¢ok oksitli kimyasal bilesimlere sahip karmasik
sekilli camlar olusturmak icin hibrit sivi reginelerin faz ayrimina dayanan basit bir ii¢ boyutlu yazdirma
islemini gergeklestirmistir (Moore vd., 2020: 212). DLP ii¢ boyutlu yazicilarin ¢alisma prensibi SLA ii¢
boyutlu yazici ile cok benzerdir. Ancak temel bir farki ise baski islemi i¢in kullanilan 11k kaynagidir. “SLA
iic boyutlu yazicida 151k kaynagi lazer iken DLP ii¢ boyutlu yazicida 151k kaynag: dijital 151k projektorii
kullanmaktadir” (Dag, 2020).

Gorsel 6. Karmagik sekilli bir nesnenin DLP {i¢ boyutlu baski siirecindeki farkli agsamalart

Bu calismada gosterilen ii¢ boyutlu baski platformu, geleneksel olarak el emegi ile elde edilen cam formun
kontroliinii ve modern dijital {iretim siire¢lerinin sundugu yiiksek diizeydeki otomasyonu birlestirmeye yonelik
bir adimdir. Sonucunda da bu ii¢ boyutlu baski platformunun farkli teknoloji, bilim ve sanat alaninda yararl
olabilecegi kaydedilmistir (Moore vd., 2020: 212).

Dogrudan Miirekkeple Yazma (Direct Ink Writing- DIW)

Nguyen vd. (2017), yaymladiklar1 bir makalede, milimetre alt1 6zelliklere sahip optik seffaf cam yapilarin ii¢
boyutlu baskis1 igin iki parcali bir siire¢ (sekillendirme ve sinterleme) kullanan dogrudan miirekkeple yazma
(DIW) yontemini gelistirdiklerini sunmuslardir. Dogrudan miirekkeple yazma (DIW), eklemeli imalat (AM)
yontemiyle bilgisayar kontrollii ii¢ boyutlu sekiller olusturmaktadir (Gorsel 7) (Hao vd., 2021: 665).

Baski Kurutma Konsolidasyon

U/ v/

b | et P 5 5 008 8 0 d
Gorsel 7. Dogrudan miirekkeple yazma (DIW) yontem ile ii¢ boyutlu cam baski islemi

Siireg ilk olarak, istenen sekle sahip silika yesil govdeleri (gdzenekli, diisiik yogunluklu yapilar) olusturmak
icin kolloidal silika siispansiyonlarinin DIW baskisina dayanir. Jellesme, buharlagsma veya sicakliga bagl faz
degisimi yoluyla hizla katilasan bu 6zel miirekkepler bir noziilden ekstriide edilerek katman katman sekillenir.
Bu iglemin 6nemli bir 6zelligi, baskili camin belirli uygulamalari igin en uygun miirekkep 6zelliklerini elde
etmek igin akma gerilimini ve kesme incelmesini kontrol etme yetenegidir. ikinci olarak, basili yapilar
kurutulur ve yesil gévdenin tamamen yogun, amorf, seffaf kat1 bir yapiya sinterlenmesi i¢in silikanin erime
noktasimin altindaki sicakliklara isitilir. Bu 1sitma islemi ii¢c asamali olarak gergeklesir; dncelikle ¢oziiciiyii
uzaklastirmak i¢in yesil form, uygun kosullar altinda (110 saat boyunca 100 °C’lik optimum kurutma programi
ile) yapiy1 bozmadan kurutulmalidir. Coziiciiniin uzaklastirilmasiin ardindan, kalan organik maddeleri de
uzaklastirmak i¢in 1s1l islemin ikinci agamasi uygulanir ve sicaklik 600 °C’ye yiikseltilir. Kurutma ve yanma
islemi sirasinda, basili yap1 hacimsel olarak ~%43 oraninda kiiciilerek yalnizca kimyasal olarak bagl silika
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tozundan olusan yesil bir gévde meydana gelir. Son olarak da bu yesil gévde énceden 1sitilmig 1500°C’lik bir
firinda 3 dakika yogunlastirilarak tamamen seffaf bir cama doniistiiriiliir (Nguyen vd., 2017:3).

Kati Malzemenin Evitilerek Yigilmasi: Eriyik Yigma Yéontemi (Fused Deposition Modeling- FDM)

Ug boyutlu yazicilar isleyis bicimi agisindan ¢ogunlukla yigma ydntemi olarak adlandirilan FDM (kaynasmus
biriktirme modellemesi) sistemini kullanmaktadir. Malzeme yigma seklinde ¢ikti veren bu ii¢ boyutlu
yazicilar, sivilagtirilmig ya da plastik hale getirilmis malzemeyi yazici basligindaki bir ekstruder yardimiyla
katmanlar halinde insa etmektedir (Ozgiindogdu, 2014: 6). Yakin zamandaki ii¢ boyutlu cam bask1 alanindaki
gelismeler de hem kati hem de erimis besleme stogu ile malzeme ekstriizyonu gibi iglemleri igermektedir. Baz
ii¢c boyutlu yazicilar da bu yontemi kullanarak eriyik haldeki cami katmanlar halinde y1garak insa etmektedir.
Bu yontemi kullanarak iiretim yapan sirketlerden birisi de Israilli Micron3DP’dir ve yiiksek ¢oziiniirliiklii cam
basan li¢ boyutlu yaziciy1 tanitan ilk sirkettir. “Bu sirket, ince katman kalinligina sahip ayrintili cam nesneleri
olusturmak icin ¢ubuk bazli bir malzeme besleme stogunu ve yiiksek sicaklik meme islemini gelistirmistir”
(Lizardo, 2018: 20). Cam pargalarin imalatinda yeni bir yol gelistirmeye ¢alisan bu sirket 2015 yilinin yaz
aylarinda erimis camui {i¢ boyutlu yazici ile sekillendirmenin bir yolunu buldugunu duyurmustur. Soda igerikli
cami1 850°C’de, borosilikat igerikli cami ise 1640°C’de baskilamay1 basaran bu bulus, diinyadaki ilk 6rnektir.
Micron 3DP sirketi bu bulusundan birka¢ y1l sonra yiiksek ¢oziiniirliklii cam baskilayan {i¢ boyutlu yazici
haberi ile tekrar giindeme gelerek yaziciy1 diinyaya tanitmigtir. FDM gibi bir islem kullanan Micron3DP’nin
bu {i¢ boyutlu yazicilari, 1000 derecenin {istiinde sicaklik mertebesine, 200x200x200 mm baski hacmine ve
yaklagik 0,05 kg/saat’lik bir baski hizina sahiptir. Ancak yazicinin “kiigiik filament boyutuna sahip olmasi,
15181n Uriiniin basilt duvarlarindan gegerken dagilmasina ve {iirlinii daha yar1 saydam hale getirmektedir”
(Lizardo, 2018: 20).

Micron3DP sirketi 100 mikron kadar diigiik bir tabaka kalinligina sahip yiiksek ¢oziiniirlikkli karmasik cam
parcalar1 basabilmektedir ve bu yeni teknolojiyi kullanmanin biiyiik potansiyelini gérecek miihendislerden,
tasarimcilardan, sanatgilardan ve diger profesyonellerden gelen fikirlere de agik olduklarini dile getirmistir
(Mensley, 2017). Micron3DP Sirketi’nde ii¢ boyutlu yazicilar ile farkli formlarda cam ¢aligmalar tiretilmigtir
(Gorsel 8).

Gorsel 8. Micron3dp Ltd, Israil

Ayni zamanda ABD’nin en inlii arastirma merkezlerinden olan Massachusetts Teknoloji Enstitiisii
(Massachusetts Institute of Technology)’nde gelistirilen yeni bir teknik sayesinde ii¢ boyutlu yazicilarda
plastik yerine cam hammadde kullanilabilmektedir (Al Jazeera, 2015). MIT Medya Laboratuvari’ndaki
Mediated Matter grubu, Makine Miihendisligi Boliimii, MIT Cam Laboratuvar: ve Wyss Enstitiisii arasindaki
is birligiyle, G3DP adli yepyeni bir ii¢ boyutlu yazic1 gelistirilmistir. 2014°te gelistirilmis ve 2015°te rapor
edilmis olan G3DP, erimis malzeme stogunu kullanir ve 1sitilmis bir noziilden ¢ok daha biiyiik filamentleri
ekstriide etmesiyle de daha seffaflik saglayan bir yontem sunar. Cam baski yapan bu ii¢ boyutlu yazicinin
platformu, 2,2 kg/saat biriktirme hizina, 250x250x300mm’lik hazne boyutlarina (Lizardo, 2018: 20) ve ¢ift
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1sitmali oda konseptine sahiptir. Ust oda bir firn kismi gérevi goriirken, alt oda, yapilari tavlama gérevi
gormektedir. Firin kismi yaklagik 1038°C (1900°F) sicaklikta ¢aligmaktadir. Aliiminyum oksit, zirkon oksit
ve silisyum dioksit hammaddelerinin karisitmindan olusan cam bileseni eritilerek noziilden gecirir. Ayni
zamanda bu cihaz, bir seferde tek bir mimari parca olugturmak i¢in yeterli malzemeyi depolama kapasitesine
de sahiptir. Cam kaynagi i¢in kullanilan bu 6zel bilesim, nispeten diisilk yumusama sicakligia ve tavlama
noktalarina sahip oldugundan genis bir calisma aralig1 saglamaktadir. Bu tiir bir cam bileseni sanatsal cam
iifleme alaninda kolayliklar sagladig1 kadar ii¢ boyutlu yazici kullaniminda da avantajlar saglamaktadir (Brun
vd., 2017: 4). Erimis cam bir agizliktan akarak cam objeyi olusturmaktadir.

Proje, asirlik cam araglart ve sayisiz potansiyel uygulamaya sahip yeni cam yapilar iireten teknolojilerle
modern teknolojileri sentezlemektedir. Ancak; artan insaat hacmi, daha biiyiik bir rezervuar, daha hizli ve daha
dogru bask1 ve gerekli servisler arasinda daha uzun galigma siireleri ile endiistriyel ve mimari uygulamalarin
Olcegini islemek icin sistem yeniden ele alinmig ve G3DP2 tasarlanmistir. Yazici, termal olarak kontrol edilen
i¢ bolgeden olusur: erimis cami sivi tutmak i¢in 1090°C’de tutan rezervuara, 800°C’de ¢alisan memeye ve
480°C’de tutulan yap1 odasina sahiptir. Sistem yine diger tiim FDM (kaynagmis biriktirme modellemesi) {i¢
boyutlu yazicilari gibi ¢aligmaktadir.

G3DP2, saatte 5 kg’in {izerinde ¢ikt1 alabilmektedir. Hareket kontrolii geleneksel X, Y ve Z hareketini ve Z
ekseni iizerinde tam doniis olmak tizere dort ekseni kapsamaktadir, ancak bu hareketin kullanimini
gelistirebilmek i¢in daha fazla ¢aligma yapilmasi gerekmektedir (3ders, 2019). MIT Glass Lab’da ii¢ boyutlu
yazicilar ile farkli formlarda cam ¢alismalar {iretilmistir (Gorsel 9).

i

LR e

Gorsel 9. MIT Glass Lab, ABD

Ekibin ¢aligma hedeflerinden biri de iiretime renkli cam ilave ederek baskili cam yapilarin optik ve estetik
Ozelliklerini zenginlestirmektir. Yapilan on testler, ayni cam formun iizerinde birden ¢ok farkli renklerin
katmanlar halinde basilabildigini géstermistir (Gorsel 10) (Klein vd., 2015: 100).

45mmH

Gorsel 10. MIT Glass Lab, ABD

Bir diger arastirma da katmanli iiretim dogrultusunda kalkojenit cam ¢ubuklarin eritilerek i¢i bos form
olusturulmasi esasina dayanmaktadir (Gorsel 11). Bu yontemde plastik filamentlerle yaygin olarak kullanilan
bir ii¢ boyutlu yazici, yapilandirilmis fiber optik preformlar olusturmak amaciyla kalkojenit cam gubuklari
kabul edecek sekilde modifiye edilmistir (Carcreff vd., 2021: 199).
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Gorsel 11. Kalkojenit mikro yapili bir optik fiberin (MOF) 3b yazici ile iiretimi

Uc boyutlu baskiya uygun, diisiik cam gecis sicaklig1 (Tg) gosteren Te20As30Se50 (TAS) kalkojenit cam
kullanilmistir ve kalkojenit camlar uygun hammaddelerle ve belli yontemlerle 6nceden hazirlanmistir. TAS
kalkojenit camin ge¢is sicakligi 137 °C’dir. Bu diisiik Tg sayesinde, 280 °C civarinda 103-102 Pascal-
Saniyelik (Pa.s) bir viskozite elde edilir ve bu erimis filamentasyon imalati (FFF/FDM) igin miikemmel bir
kivamdir. Bu tiir eklemeli dretim yaklasimi, karmagik tasarimlara sahip preformlarm, yiiksek derecede
tekrarlanabilirlik ve geometri dogrulugu ile birkag saat i¢inde tek bir adimda iiretilmesine izin vermektedir
(Carcreff, vd. 2021: 198).

SONUC

Gilintimiizde ti¢ boyutlu baski teknolojileri, teknoloji ve tasarimi bir araya getiren bir kombinasyon olarak
goriilmektedir. Bu teknoloji artik sadece matematiksel hesaplamalar, yazilim miihendisligi veya makine
miithendisligi ile ilgili bir is degildir; ayn1 zamanda mekanik, tasarim ve yazilimin ortak bir iiriiniidiir. Bu
caligmada, yeni cam formlar1 ve tasarimlarinin olusturulmasiyla ilgili olarak malzemeye dayali dijital iiretim
hakkinda yeni bilgiler elde etmek amaciyla bugiine kadar yayinlanan tiim ii¢ boyutlu yazicilar arastirilmis ve
bulunan o6rnekler ele alinarak degerlendirilmistir. Endiistriyel kullanima yoénelik dijital bir liretim yontemi
olarak tasarlanmis olan {i¢ boyutlu yazicilar, son yillarda cam malzemeyi de iiretim siirecine dahil ederek
sektorel bir Ar-Ge alt yapisi gelistirme siirecine girdigi ve ii¢ boyutlu yazicilarla iiretilen cam nesnelerin de
heniiz prototip asamasinda oldugu gozlenmistir. Bu alanda calisan birgok miihendis ve firma, bu teknolojiyi
gelistirmek adina calismalar yaparak projeler tiretmisler ve arastirmalarini siirdirmeye de devam
etmektedirler.

Yapilan aragtirma sonucunda cam ftretimi yapan {i¢ boyutlu yazicilarin kendi i¢inde farkli g¢aligma
prensiplerine sahip olduklar goriilmiistiir. Her firma, kendi bilinyesinde gergeklestirdigi calismalar ve
denemeler sonucunda farkl1 {iretim yontemlerini kullanmistir. Ug boyutlu baski teknolojileri ile karmasik cam
yapilar1 imal etmek i¢in kullanilan bu yontemler iiretimde kullanilan malzeme ve iiretim sekline gore; toz
malzemenin sinterlenmesi, sivi malzemenin lazer ile kiirlenmesi, dogrudan miirekkeple yazma ve kati
Malzemenin eritilerek yi1gilmasi gibi dort ana grup altinda toplanmistir. Bununla birlikte, tiim bu yontemlerin
de kullanim alanlar1 bakimindan degiskenlik gosterdigi ve her birinin kendi icinde avantajlari ve
dezavantajlarinin bulundugu goézlenmistir. Degisen iiretim yontemleri sayesinde ortaya konan {irlinler de
boyut, yap1 ve goriiniis bakimindan birbirinden oldukg¢a farklidir. Kimi yazici mikro yapida iiriin ¢ikartirken,
kimisi biiyiik ve katmanli duvarlar1 olan formlar ¢ikartmigtir. Cikan {iriinlerin bazilar1 saydam yapiya sahipken
bazilar1 ise opak yapidadir.

Her calisma prensibinin sonucunda cam iiretimi gergeklestirilse de ortaya ¢ikan iiriinler arasinda, tasarim
alaninda kullanim agisindan farklilik olugmaktadir. Yigma yontemi iiretim bi¢iminin daha rahat olmasi
acisindan bir avantajken, detayli bir yapiya sahip cam formlarin iiretiminde smirli kalmaktadir. Diger
sinterleme yontemlerinde ise her ne kadar detayli formlarin kolay iiretilebildigi goriilse de ¢ikan cam formlar
ya mikro yapida ya da kirilgan ve opak yapidadirlar. Dolayisiyla bu yontemlerle elde edilen cam formlarin
kimilerinin mikro yapilari, kimilerinin de kaba yapilar1 nedeniyle pek ¢ok uygulamaya yatkin durumda
olmadiklar1 ve cam f{irlin tasarimi olusturmada yetersiz kaldiklar1 goriilmektedir. Ancak her ne kadar
tiretimdeki hiz1 ve ortaya koydugu ¢iktilar yetersiz kalsa da gelecegin teknolojik bir cam sekillendirme yontemi
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olacag asikardir. Bu gelistirilen altyap1 sayesinde, gelecek zamanda bu teknolojinin cam {iriin tasarimi1 alanina
adapte edilebilecegi goriilmektedir. Dahasi alternatif bir sekillendirme yontemi olarak degerlendirilerek elle
sekillendirilmesi zor olan formlarin olusturulmasinda oldukga basarili sonuglar ortaya koyabilecektir. Bu
nedenle yapilan caligmalar ve arastirmalar dogrultusunda bu i¢c boyutlu yazici teknolojisi, cam tasarim alanina
biiyiik katkilar saglayarak; sadece bir iiretim yontemi olmanin Gtesinde, bir tasarim felsefesi ve hatta yeni bir
yasam bicimi de sunacaktir. Ayni zamanda aragtirma sonuglarinin da bu alana yonelik yapilan arastirmalara
ve ¢alismalara yon vermesi ve {i¢ boyutlu cam yazici kullaniminin artmasina katki saglamasi beklenmektedir.
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