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OZET

21. ylizyilda baglayan dordiincti endiistri devrimi ile iiretimde, bilgi sistemleri ile koordine
edilebilen, esnek ve hizli iiretim siiregleri ortaya ¢ikmaktadir. Giiniimiizde bu hizli gelismelere
uyum saglayan teknolojilerden biri de hizli prototipleme teknolojisi olarak ortaya cikan {ig
boyutlu (3B) yazicilardir. Ozellikle tip, mimarlik ve gorsel sanatlar alanlarinda kullanilan bu
teknolojilerin; askeriye, otomotiv, uzay arastirmalari, giyim, gida ve egitim alanlarinda ise
kullanimi giderek artmaktadir. Teknik olarak ti¢ boyutlu yazicilar, dijital ortamdaki bilgisayar
destekli tasarim sistemlerini kullanarak somut nesneleri iiretebilmektedir. Bu ¢aligmada tekstil
ve hazir giyim alaninda {i¢ boyutlu yazicilarin kullanim alanlari, avantaj-dezavantajlari ve seri
tiretime uygunlugu arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: 3 Boyutlu Yazicilar, Tekstil ve Konfeksiyon, Seri Uretim, Inovasyon.

ABSTRACT

With the fourth industrial revolution that started in the 21st century, flexible and fast production
processes, which can be coordinated with information systems, gain great importance in
production. Nowadays, one of the technologies that adapt to these rapid developments is the
three-dimensional (3D) printers that emerged as rapid prototyping technology. These
technologies are used especially in the fields of medicine, architecture and visual arts; military,
space research, clothing, food and education. Technically, 3D printers can produce concrete
objects using computer-aided design systems in digital media. In this study, the use of three-
dimensional printers in textile and ready-to-wear areas, their advantages and disadvantages and
their suitability for mass production were investigated.
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1. GIRIS

“Dijital Cag” olarak bilinen “Ugiincii Teknoloji Devrimi” ile niikleer, bilgisayar,
mikroelektronik, lazer ve genetik gibi alanlar gelismistir ve bu devrimin en belirgin 6zelligi
bilisim teknolojilerindeki hizli gelismelerdir. Uretimden miisteriye teslim asamasina kadar her
asamada faaliyet gosteren firmalarin iiretime odaklanarak daha ucuza, daha kaliteli {iretim
yapma istegi Endiistri 4.0’in olusumuna zemin hazirlamistir. Sanayilesmenin 4. evresini
tanimlamak iizere kullanilan Endiistri 4.0, nesnelerin internete baglanarak iletisim haline
gecgecegi, bu vesileyle akilli tiretimin ger¢eklesecegini ifade etmektedir. Akill liretim siirecine
siber fiziksel sistemler, robotlar, 3d yazicilarin girmesiyle eski liretim anlayis1 degisecek ve
uzun yillardir tartisilan esnek iiretim devreye girecektir (Ozsoylu, 2017).

2. UC BOYUTLU YAZICILAR

Modern diinyada, kisisellestirilmis esyalara duyulan istek, tim kiiltiirlerde giderek
yayginlasmaktadir. Ayrica miisteriler, satin aldiklar1 riinlerin {iretimini gérmeye de ilgi



gostermektedirler. Tekstil endiistrisinde de, modada mevcut trende ve ileri teknolojiye sahip
kisisel olarak viicuda uyan giysiler de 6nem kazanmustir. Ug boyutlu yazicilar ve bu
teknolojideki giincel gelismeler, 6zellikle bir fikirden bitmis tirtine giden yol olduk¢a kolay ve
hizl1 hale geldiginde, bu gereksinimleri tam olarak karsilayabilecektir.

Uc boyutlu baski, 1983 yilinda Amerika’da Chuck Hull tarafindan gelistirilmistir. Ug boyutlu
yazicilar artik endiistriyel ve profesyonel kullanimin yani sira hobi sektorii i¢in de kullanilabilir
(Hausman ve Horne, 2014). 3 boyutlu baski teknolojisi, yaziciya gonderilen tasarim verilerine
gore, katilarin gesitli sekillerde yapimina izin verir. U¢ boyutlu bir nesneyi basmak igin, yapisal
veriler yazici i¢in standart bir bigimde hazirlanmalidir. Yapisal veriler, eger orijinal nesne varsa
tic boyutlu tarama prosediiriinden veya soz konusu nesne gergekte mevcut degilse, CAD
programlarini kullanan tasarim programlarindan elde edilebilmektedir (Gibson ve ark., 2015).

Ug boyutlu yazicilarda “eklemeli iiretim” yontemleri kullanilmakta ve iiretilmek istenen parga,
malzemenin birbirine eklenmesiyle elde edilmektedir. Ug boyutlu yazicilarda tasarim ve iiretim
asamalar1 Sekil 1°de goriilmektedir. Malzemenin katmanlar halinde st iiste yigilmasiyla,
stfirdan son {riiniin ortaya ¢ikmasi saglanmaktadir. Bu sekilde gerceklestirilen iiretimlere, iic
boyutlu yazdirma denilmektedir. Istenen model, bilgisayar destekli bir tasarim (CAD) programi
ile cizilebilecegi gibi, ili¢ boyutlu tarayicilar vasitasiyla, yazdirilacak objenin seklini
bilgisayarin anlayabildigi bir veri tiiriine terciime ederek de olusturulabilmektedir. Ardindan bu
model, yine bilgisayar ortaminda ince, “dijital” katmanlar haline getirilir. Sonrasinda bir
platform flizerine, en alttaki katmandan baslayarak, adim adim, sivi, toz, ya da ince yaprak
yapisindaki malzemeler iist iiste, kesitler halinde yigilarak parcanin ortaya ¢ikmasi saglanir.
Son olarak, CAD programindaki modelin dijital kesitlerine denk gelen bu katmanlar birbirlerine
eklenerek, ya da yigma esnasinda kaynastirilarak parcanin son haline ulagilir.
(https://anahtar.sanayi.gov.tr/tr/news/sanayi-uretiminde-cigir-acan-teknolojiler-uc-boyutlu-
[3d]-yazicilar/1820)
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Sekil 1. Ug boyutlu nesne iiretim siireci ( Hopkinson ve ark., 2006).
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Ug boyutlu yazicilarda kullanilan ydntemler; Birlestirmeli yigma modeli — FDM (Fused
Deposition Modelling), Poly Jet modeli (Eklemeli iiretim — Additive modelling), Segici Lazer
Sinterleme - SLS (Selective Laser Sintering), Tarayarak Isikla Kiirleme Teknigi-SLA (Stereo
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Lithography Apparatus), Tabakali Yapistrmali Parca Imalati (LOM, Laminated Object
Manufacturing) ve Baglayic1 piiskiirtme teknigi (Binder Jet)’dir. Ug boyutlu yazilarda iiretim
siireci ise, modelleme, dilimleme, baski ve iiretim, bask1 sonras1 islemler olarak siralanmaktadir
(Sahin ve Turan, 2018).

3. UC BOYUTLU YAZICILARIN KULLANIM ALANLARI

Diinyada {i¢ boyutla ilgili calismalar egitim, tip, askeriye vb. hemen hemen her her alanda hizla
ilerlemektedir. Yapilan bazi ¢alismalarda yiyecek iiretmeye baslayan yazicilar vanilya, nane,
elma, visne ve kavun tatlarim1 seker ve c¢ikolatayla birlestirebilen triinler iiretmistir. Tip
alaninda da tli¢ boyutlu yazicilar ile yapay organ tiretimi ¢alismalar1 da siirdiiriilmektedir.
(http://www.dunya.com/3-boyutlu-yazici-gelistirdi-simdi-urununu-cinliler-satiyor-h.htm)

Askeri alanda ise bakim onarim sirasinda, bozulan ve kirilan pargalarin yerine, ii¢ boyutlu
yazicilardan ¢ikan pargalarin kullanilabilmedir. Savas alanina gotiiriilecek bir ii¢ boyutlu yazici,
acil parca degisimlerini yapabilmekte ve hatta askerler icin silahlar iiretebilmektedir. Ug
boyutlu yazicilar, kisiye Ozel aksesuar iretimi, taki tasarimi gibi hobi alanlarinda da
kullanilmaktadir. (http://www.dunya.com/savulun-uc-boyutlu-girisimciler-geliyor-htm)

4. UC BOYUTLU YAZICILARIN TEKSTIL VE HAZIR GiYIM SEKTORUNDE
KULLANIM OLANAKLARI

Literatiirde liretim yontemlerine, kullanilan hammaddeye gore farkli siniflandirmalar yapilsa
da, temel olarak moda ve tekstil tasariminda bu yazicilarin kullanimi iki amagla/sekilde
olmaktadir. Ik olarak giysi biitiin olarak bu ydntemle iiretilebilmekte (Sekil 2, Sekil 3), ikinci
olarak da tekstil yiizeyinde temel teskil eden dokuma veya 6rme ile olusturulmus yiizeylere
alternatif olabilecek, farkli baglant1 sekilleriyle bilinen dokuma ve 6rme kumaslara alternatif
yiizeyler (Sekil 4) elde edilebilmektedir (Yildiran, 2017). Sekil 2’de ii¢ boyutlu yazicilarla
tiretilmis ve farkli defilelerde sergilenmis biitiin giysi modelleri gortilmektedir.
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Sekil 2. Travis Fitch tarafindan tasarlanan New York Moda Haftasi Ilkbahar / Yaz 2017 “Quantum Vibrations”
koleksiyonunda sergilenen ii¢ boyutlu elbiseler “ Oscillation”(a) ve “Pangolin”(b).
(http://blog.stratasys.com/2016/09/15/3d-printed-dress-oscillation-new-york-fashion-week/)

Geleneksel olarak ii¢ boyutlu baski ile bir araya getirilen modeller kati bir davranis
sergilemektedir, ancak yeni projeler nesnelerin sekline ve hareketine uyum saglayan esnek
yapilar yaratmayi amaclamaktadir. Sonuclar, gevsek zincir benzeri yapilar veya kati tekstil
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goriintimlii yapilardir (Melnikova ve ark., 2014). Son zamanlarda yapilan bir arastirma, bir lazer
sinterleme (SLS) ile {ic boyutlu yazicida esnek atki 6rme yapilar olusturmanin miimkiin
oldugunu bildirmistir ( Timmermans ve ark., 2015). Shankar College mezuniyet defilesinde
sundugu, FDM tipi ti¢ boyutlu yazicilarla poliamid kullanarak yaptig1 giysilerde esnek ylizeyler
elde etmeyi basarmistir (Mariott, 2015). Sekil 3’te dokuma ve 6rme yiizeylere alternatif olarak
tasarlanmis ylizey 6rnekleri ve dijital ortamda tasarim galismalar1 goriilmektedir.
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Sekil 3. Dokuma veya 6rme ile olusturulmus yiizeylere alternatif ti¢ boyutlu yap1 6rnekleri ( Partsch ve ark.,
2015, http://fabtextiles.org/category/3d-print/)

Ug boyutlu yazicilar i¢in kullanilan hammaddeler metal, seramik tozu, fotopolimer sentetik
maddeler, termoplastik sentetik polimerler, PLA (Polilaktik Asit), ABS (Akrilonitril Butadin
Stiren) ve son zamanlarda da naylondur. Bu tiir yazicilar, termoplastik polimerleri, bir diize
boyunca baski yerine eriterek ve ekstriizyon yaparak dizeler halinde isler. Endiistriyel
yazicilarda, termoset islemine uygun malzemelerin yani sira metal, seramik veya fosil regineleri
kullanmak da mimkiindiir. Tekstil ve hazir giyim sektoriinde de benzer malzemeler
kullanilmakta olup Tablo 1’de kullanilan hammaddeler ve tiretim yontemleri hakkinda bilgi
verilmistir.

Tablo 1. Ug boyutlu yazicilarda iiretilmis giysilerde kullanilan gesitli hammaddeler ve iiretim ydntemleri
(Yap, 2014; Yildiran 2016).

Eklemeli Uretim | Mekanizma Hammadde | Giysi Ornekleri

Teknigi

Eriyik  biitinlesmeli | Termoplastik materyal eritilerek | 1.ABS Uluslararas1 Singapur ii¢ boyutlu

/eklemeli tip ii¢ boyutlu | diize basligindan katman olarak | 2.PLA yazicl  yarigmasini  kazanan

yazicilar (FDM) onceki katmanin tizerine eklenir. | 3.Esnek PLA | calisma (2013)

Lazer Sinterleme (SLS) | Toz materyal icerisinde | 1.Poliamid 1. Freedom of Creativity
katmanlar lazer ile eritilerek tarafindan  tasarlanmis  {i¢
birlestirilir. boyutlu yazici ile tretilmis ilk

elbise (2000)

2.1Iris Van Herpen,
“Cristalyzation” ve “Escapism”
(2010-2011)

3. Iris Van Herpen, “Voltage:
Balck Dress”(2013)
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PolyJet Ince bir tabaka 1.Farklt 1. Iris Van Herpen, “Voltage:
sertlik Cape and skirt”(2013)
degerlerinde
multi-
materyaller

Uc boyutlu yazicilarla hazir giyim iiriinleri iireten diger bir marka da; iskogya markas1 Pringle
of Scotland’dir. (Sekil 4). Marka Kreatif Direktérii Massimo Nicosia, mimar ve materyal
bilimci Richard Beckett ile Sonbahar/Kis 2014 hazir giyim koleksiyonu i¢in {i¢ boyutlu
yazicilarla kumaglar tiretmek i¢in igbirligi yaparak bir ¢aligma baglatmistir. Bu ¢alismada amag
geleneksel dokuma kumasg gibi akict hareket edecek bir kumas olusturmaktir. Kumaslar EOS
Formiga P100 SLS tipi yazici kullanilarak poliamid’den {iretilmistir (Yildiran, 2016; Beckett,
2014).
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Sekil 4. Ug boyutlu yazict ile iiretilen yiizey drnekleri ve giysi uygulamalari (Pringle of Scotland, Sonbahar /Kis
2014 Hazir Giyim Koleksiyonu)

Uc boyutlu yazicilarla iiretilen tasarimlar (Sekil 5), giysinin tamaminda kullanilabildigi gibi
siisleme amagl ya da aksesuar olarak da kullanilabilmedir. Ayn1 zamanda bu iiretimler,
ayakkab1 ve taki alanlarinda da kullanilmaktadir. Ozellikle ayakkabida kisisel tarama ile ayaga
tam uyan ayakkabi1 ve ayakkabi tabanlari iiretilebilmektedir. 2013’lin en iyi inovasyonlar1
odiiliini alan New Balance, bu teknoloji ile sporcularin gereksinimlerini en iist diizeyde
karsilamak i¢in, firmanin aragtirma laboratuvarinda her sporcunun biyomekanik verisini (azami
giic, ayak basinci gibi) kaydetmis ve atletlerin verdigi geri bildirimleri birlestirip {i¢ boyutlu
yazict kullanarak krampon plakasini plastikten katman katman basarak iiretmistir (Karahanlar,
2014).
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Sekil 5. Ug boyutlu yazicilarda iiretilmis giysi ve kumas deseni drnekleri

Konfeksiyon ve hazir giyim sektoriinde; ti¢ boyutlu simiilasyon sistemleri ve ii¢ boyutlu
vazicilarin kombinasyonu ile yapilan ¢alismalar da 6nem kazanmaktadir. Genellikle {iretim
asamasindan once beden Olgiilerinin ii¢ boyutlu tarama sistemleri ile belirlenmesi ve bedene



uyan avatarlarin ii¢ boyutlu yazicilar vasitasiyla ¢ikarilarak tasarlanan modelin denemesi bu
avatar iizerinde yapilmaktadir (Spahiu ve ark., 2016). Giysinin gercek model {izerine ve
6lceklendirilmis ti¢ boyutlu baskili govde modeline 6nden ve arkadan goriinlimiine gore test
edilmesi Sekil 6'da verilmistir.

Sekil 6. Gergek beden modeli ve 6lgekli {i¢ boyutlu baskili gévde modeli 6n ve arka goriiniimii (Spahiu ve ark.,
2016).

Giysi simiilasyonu i¢in kullanilan ii¢ boyutlu govdeli modeller, {i¢ boyutlu lazer tarama sistemi
ile Gretilmistir (Spahiu, 2014). Taranan kisinin {i¢ boyutlu minyatiiriinii olusturmak i¢in i
boyutlu yazici kullanilir. Giysi uyum degerlendirmesi sanal ve gergek beden modelinde yapilir.
Konfeksiyonun gergek, sanal ve Olgeklendirilmis ii¢ boyutlu baskilt modellere gore
degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi, sanal giysi simiilasyonunun giivenilirligini ve ii¢ boyutlu
baski teknolojisinin hazir giyim endiistrisinde olast kullanimina 6rnek olusturmaktadir.

Ug boyutlu govdede sanal giysi tasarimi, simiilasyon ve kumas ile ilgili sorunlarin hizla kontrol
edilmesine ve giysinin uygunlugunun degerlendirilmesine yardimci olur. Bu, ii¢ boyutlu
pencereye (Spahiu, 2014) yansiyan kalip degisiklikleri arasindaki siirenin kisaltilmasina da
yardimct olur. Moda endiistrisinde kullanilan yeni bir teknoloji olarak ii¢ boyutlu baski
teknolojisi, tasarimcinin liretilmedigi zaman bile bir kiyafeti neredeyse gerceklestirmesini ve
gostermesini saglar. Ayni zamanda hazir giyim modellerinin {i¢ boyutlu viicut modellerine gore
sanal uygunlugu degerlendirilebilmekte ve hazir giyim uyumunu iyilestirmek i¢in degisiklikler
yapilabilmektedir (Jovanova, 2015). Giysilerin uygunlugunu degerlendirmek igin prototip
tiretimi zaman alicidir ve yliksek maliyetlidir. Antropometrik verilerin dijital olarak ¢ikartilmasi
avatar kisisellestirme ve giysi uyumunun test edilmesi igin kullanilabilmektedir (Spahiu, 2015).

Moda tasarimcilarinin, gergek giysi iiretiminden dnce giysinin uygunlugunu test etmek i¢in ti¢
boyutlu baskil1 6lgekli govde modellerini kullanmasi farkli bir kullanim olanagidir.

5. SONUCLAR

21. ylizyilin iiretim teknigi olarak tanimlanan {i¢ boyutlu yazicilar ile tekstil, moda ve hazir
giyim sektoriinde dokuma, 6rme ve dokusuz yiizey tekniklerine alternatif olarak karmagik
yiizeylerin elde edilmesi miimkiindiir. Giiniimiizde kullanim alanlarina gore, ti¢ boyutlu
yazicilarin asagidaki sekillerde uygulamalar1 giderek yayginlagsmaktadir.

e Ug boyutlu yazicidan elde edilmis biitiin giysi tasarimi

e Ug boyutlu yazicidan elde edilmis iiriiniin aksesuar ve yardimci malzeme olarak
kullanilmasi

e Spor teknik tekstilleri gibi 6zel {irtinlerde kisiye 6zel pargalarin tiretilmesi



e Dokuma ve 6rme kumaslara alternatif olarak yeni karmasik kumas yiizeyleri elde
edilmesi

e Konfeksiyon sektoriinde ii¢ boyutlu yazicidan elde edilmis avatarlarin birebir 6l¢ekli
govde seklinde ¢ikarilarak tasarlanan modelin uygunlugunun denenmesi

Uc boyutlu yazicilarin en biiyiik avantaji, tekstil ve hazir giyim sektdriindeki yiiksek emek
yogun ihtiyacin ve uzun iretim siire¢lerinin azalmasidir. Ayn1 zamanda {i¢ boyutlu baski
teknolojisi, maliyet azaltma ve daha genis bir teknoloji yelpazesiyle, tasarimcilarin yenilikgi
parcalar yaratmasi igin bir ara¢ olma egilimindedir. Oniimiizdeki giinlerde ii¢ boyutlu yazicilar
ile tiretilmis giysilerdeki sertlik, rijitlik ve konfor, gibi problemler ¢oziildiigiinde geleneksel
kumaslara ve yontemlere alternatif yilizeyler ve hizli iretim siireci ile avantajlar elde edilecektir.
Uc boyutlu yazicilarla uygulamalardaki bir sorun kullanilan hammaddelerdir. Genellikle
sentetik bazli materyallerden tiretilen ti¢ boyutlu tiriinler gelencksel hammaddelerden beklenen
Ozellikleri karsilayamamaktadir. Bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in son zamanlarda yeni teknolojik
calismalar yapilmaktadir.

Son yillarda, giyim sektdriinde dijital baski ve lazer kesim teknolojisi gibi teknoloji kullanimi
ve bu tekniklerden tiretilen giysi ve tirtinler giderek artmaktadir. Bunun gibi ii¢ boyutlu yazicilar
endiistriyel olarak yayildikca tekstil, hazir giyim ve moda tasariminda yeni uygulamalar giysi,
canta ve ayakkabi gibi aksesuarlarda karsimiza daha sik ¢ikacaktir. Yillar gegtikce, ii¢ boyutlu
yazicidan iiretilen giysiler, 2000'deki Black Drape Dress'ten bu yana, bir¢ok degisiklige
ugramistir. Bu yontemle elde edilen iirlinlerdeki konfor ve rahatlik agisindan giyilebilir
tiriinlerin elde edilmesi ve bu {irlinlerde esneklik, hareket, dokunsal ve gorsel farklilik gibi
ozellikleri belirleyen teknolojik yenilikler gergeklesecektir. Ozellikle ii¢ boyutlu yazicidan elde
edilen teknik tekstiller ile entegre edilmis tiriinler tekstil teknolojisinde yenilikgi tiriinler olarak
karsimiza ¢ikacaktir.
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