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Hizla gelisen ve degisen teknoloji hayatimizin hemen hemen her alanini etkilemektedir. Bu
gelismelerden ve degisimlerden olduk¢a fazla etkilenen alanlarin baginda ise egitim
gelmektedir. Ozellikle ii¢ boyutlu (3D) tasarim ve baski teknolojisi basta olmak iizere pek gok
yeni uygulamanin egitim alaninda kullanimi1 her gecen giin artmaktadir. Bu durumdan
hareketle, aragtirmanin amacini kimya dersi kapsaminda iglenen ** Atom ve Periyodik Sistem”’
ile “’Kimyasal Tiirler Arasi1 Etkilesimler’” tinitelerine yonelik 3D tasarim uygulamalarinin
kullanilacag1 6grenme ortaminin tasarlanmasi ve uygulanmasi olusturmaktadir.

Arastirmada nicel ve nitel arastirma desenlerinin bir arada kullanildigi karma aragtirma deseni
kullanilmistir. Arastirma Kastamonu Anadolu imam Hatip Lisesi 9.sinifta grenim goren 63
ogrenci ile yriitiilmiistir. Hazirlanan teknoloji 6gretim programi gergevesinde ve uzaktan
egitim yoluyla, deney grubu 6grencilerine yonelik hazirlanan bir egitim programi uygulanmis,
program sonunda aragtirmaci ve Ogrenciler tarafindan konu ile ilgili bircok 3D tasarim
uygulamalari gergeklestirilmis ve tasarlanan atom ve molekill modellerin ¢iktilari 3D yazici
ile basilmistir. Arastirma verileri Kimya Basar1 Testi, Teknoloji Ogrenimine Kars
Motivasyon ve Oz Diizenleme Olgegi ve odak grup goriismeleri aracihigtyla toplanmustir.
Hazirlanan basart testi ve dlgek 6grencilere, deney Oncesi ve sonrast “6n test— son test” olarak
uygulanmis ve basari testi son test olarak uygulandiktan on hafta sonra kalicilik testi olarak
tekrar uygulanmistir. Elde edilen nicel veriler SPSS istatistik paket programi kullanilarak
analiz edilmistir. Odak grup goriismeleri ile 6grencilerin uygulamaya yonelik goriisleri alinmig
ve elde edilen nitel veriler i¢erik analizi yontemiyle analiz edilmistir.

Verilerin analizi sonucunda her iki grupta da 3D materyal destekli islenen kimya derslerinin
ogrencilerin bagarisini arttirdig1, uzaktan egitim siirecine yonelik 6grencilerin negatif bakis
acilar1 olmasina ragmen deney grubu Ogrencilerinin yapilan 3D tasarim uygulamalari
sayesinde teknolojiye olan tutumlarinin degismedigi goriilmiistiir. Ayrica yapilan odak grup
goriismeleri sonucunda deney grubu 6grencileri uygulamadan memnun kaldiklarini, tasarim
yapmay1 6grendiklerini ve bir¢ok 3D materyal tasarladiklarini ifade etmislerdir.

Bu ¢alisma 3D tasarim uygulamalarinin kullanildigi teknoloji destekli bir grenme ortaminin

egitime ne sekilde uyarlanabilecegi konusunda uygulayicilara 6rnek olmasi bakimindan da
Onem tasimaktadir. Ayrica, arastirma sonuglarindan hareketle bu tiir teknoloji destekli egitim-

v



Ogretim materyal ve etkinliklerinin kimya egitimi ve egitimin diger alanlarina verecegi katkilar
tartisilmis ve gesitli 6neriler sunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Ug boyutlu (3D) tasarim, ii¢ boyutlu materyal, ii¢ boyutlu yazici,
egitim, kimya egitimi, ti¢ boyutlu modeller, teknoloji destekli 6gretim, Tinkercad
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ABSTRACT

PH.D THESIS

THREE-DIMENSIONAL DESIGN APPLICATIONS IN TEACHING ATOM
AND MOLECULAR STRUCTURES IN CHEMISTRY EDUCATION

NAZAN TOPCUOGLU

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF MATHEMATICS AND SCIENCE EDUCATION
SCIENCE EDUCATION
SUPERVISOR: PROF. DR. ZEKERiYA YERLIKAYA
CO-SUPERVISOR: ASST. PROF. DR. AHMET UNAL

Rapidly developing and changing technology affects almost every aspect of our lives.
Education is one of the most affected areas by these developments and changes. The use of
many new applications in the field of education, especially three-dimensional (3D) design and
printing technology, is increasing day by day. Based on this situation, the aim of the research
is to design and implement the learning environment in which 3D design applications for the
units "Atomic and Periodic System" and "Interactions Between Chemical Species" will be
used within the scope of chemistry course.

Mixed research design, in which quantitative and qualitative research designs are used
together, was used in the research. The research was carried out with 63 9th grade students of
Kastamonu Anatolian Imam Hatip High School. Within the framework of the prepared
technology curriculum and through distance education, a training program prepared for the
Experimental group students was implemented, at the end of the program, many 3D design
applications were carried out by the researchers and students, and the outputs of the designed
atom and molecule models were printed with a 3D printer. Research data were collected
through Chemistry Achievement Test, Technology Learning vs. Motivation and Self-
Regulation Scale, and focus group interviews. The prepared achievement test and the scale
were applied to the students before and after the experiment as a "pretest-posttest" and it was
applied again as a retention test ten weeks after the achievement test was applied as a posttest.
The quantitative data obtained were analyzed using the SPSS statistical package program.
Through focus group interviews, students' views on practice were taken and the qualitative
data obtained were analyzed by content analysis method.

As a result of the analysis of the data, it was seen that the chemistry lessons taught with 3D
material support in both groups increased the success of the students, and although the students
had negative perspectives on the distance education process, the attitudes of the experimental
group students to technology did not change thanks to the 3D design applications. In addition,
as a result of the focus group interviews, the experimental group students stated that they were
satisfied with the application, they learned how to design and they designed many 3D
materials.
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This study is also important in terms of setting an example for practitioners on how a
technology-supported learning environment using 3D design aplications can be adapted to
education. In addition, based on the results of the research, the contributions of such
technology-supported educational materials and activities to chemistry education and other
fields of education were discussed and various suggestions were presented.

KEYWORDS: Three dimensional (3D) design, three-dimensional material, three-
dimensional printer, education, chemistry education, three-dimensional models, technology-
assisted teaching, Tinkercad
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1. GIRIS

Gilintimiizde diinyasinda, gelisen bilimsel aragtirmalarin ve egitim teknolojilerinin de
katkisiyla, yeni ogretim programlari ihtiyaglara cevap verebilecek nitelikte
diizenlenmeye ¢alisiimaktadir. Bu kapsamda; egitim felsefeleri, 6gretim kuramlari,
cagdas 6gretim ilkeleri, hedeflenen ortak beceriler ve kazandirilmasi 6nemli goriilen
ara disiplinler temel alinarak gretim sisteminin yeniden yapilandirilmast ve yapisal
bir degisiklige gidilmesi bir zorunluluk haline gelmistir. Ote yandan diinyanin her
yerinde gozlenen degisme ve gelismeler, Tiirkiye’yi de yakindan ilgilendirmekte olup,
egitimin yapisi da bu gelisim ve degisimler 1s1¢inda yeniden yapilandirilmakta, eksik
ve yanliglar belirlenerek diizeltilmeye calisiimaktadir. Tiirkiye nin niifus yapisi, aile
niteligi, toplumsal yapisi, tiiketim bigimi, bilimsel ve teknolojik yapisinda yasanan
degisimler, beraberinde egitim sistemini de degisime zorlamaktadir. Bunun sonucunda
da egitim—6gretim sisteminde de kokli degisimlere gidilmesi ve kiiresel gelismelere
paralel olarak Tiirkiye’nin gereksinimlerinin algilanabilmesi, biiyiik bir ihtiya¢ olarak

gortilmistir (MEB, 2005).

Egitim sistemimizin, degisim ve gelismelere duyarl, yeniliklere acik, c¢agin
kosullarina, toplumun ihtiya¢ ve beklentilerine uygun, doniisiime duyarli olacak
sekilde diizenlenmesi zorunluluk olmustur. Bu ekonomik ve toplumsal gelismelerin
yansimalari olarak; yaratici diistinme, kritik diistinme, arastirma, sorgulama, problem
cozebilme, 6zgiir iradeyle karar verebilme, isbirligi kurabilme yeterliliklerine ve iist
diizey becerilere sahip, kendini ifade edebilen, girisimei, teknolojiyle barisik,
vatandaslik bilinci gelismis bireyler yetistirmek biiyiik bir ihtiya¢ olarak
goriilmektedir. Ayrica bu ekonomik ve toplumsal gelismelerin 1s18inda 6gretmen ve
Ogrencilerin rolleri ile ilgili yeni yaklagimlarin esas alinmasi gerekmektedir (Aslan,

2015).

20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren egitim alaninda bilim, teknoloji ve toplum
arasindaki karsilikli etkilesim 6nem kazanmais olup, bireyin teknolojiyi ve teknolojinin
fen ile olan karsilikli etkilesimini anlamasi fen egitiminin en 6nemli amaglarindan biri

haline gelmistir (Bacanak vd., 2003). Teknolojiyi fen derslerine entegre ederek



Ogrencilerin motivasyonu ve ders basarilart artirilabilir. Bilgisayar, internet ve mobil
teknolojilerin gelismesi sonucunda egitim ortamlarinda iletisim ve etkilesimi arttiran
bir¢ok yeni uygulama ortaya ¢ikmustir (Erbas ve Demirer, 2014). Bu baglamda
giinimiizde hizla gelisen ve oldukga dikkat ¢ekici bir teknoloji olan Tinkercad vb.
bilgisayar destekli tasarim programlarinin ve bu tasarim programlarindan hareketle 3D
yazicilar yardimiyla elde edilebilecek 3D baski materyallerinin de derslerde aktif
kullanimi saglanmalidir. Bu sayede grencilerin 6grenmenin merkezinde yer almalari,

yaparak ve yasayarak dgrenmeleri saglanabilir.

1.1 Problem Durumu

Kimya egitiminde atom ve molekiil yapilarinin 6gretiminde 3D tasarim
uygulamalarinin dgrencilerin basarilarina, teknoloji 6grenimine karst motivasyon ve
0z diizenlemelerine etkisi var midir? 3D tasarim uygulamalari ile ilgili 6grenci

gortisleri nelerdir?

1.2 Alt Problemler

Arastirmada, belirlenen problem dogrultusunda asagidaki alt problemlere yanit

aranacaktir:

e Kimya egitiminde atom ve molekill yapilarinin 6gretimi konusunda
gerceklestirilen 3D tasarim uygulamalarinin 6grencilerin basarisi tizerine etkisi var

midir?

e Kimya egitiminde atom ve molekiil yapilarinin 6gretimi konusunda
gergeklestirilen 3D tasarim uygulamalarinin 6grencilerin teknoloji 6grenimine

karsi motivasyon ve 6z diizenlemeleri tizerine bir etkisi var midir?

e Kimya egitiminde atom ve molekiil yapilarinin 6gretimi konusunda

gergeklestirilen 3D tasarim uygulamalarina iliskin 6grencilerin goriisleri nelerdir?



1.3  Arastirmanin Amaci

Milli Egitim Bakanligi'nin (2018) ifade ettigi iizere Fen Bilimleri Dersi Ogretim
Programi’nin vizyonu; bireysel farkliliklar1 ne olursa olsun biitiin 6grencilerin fen
okuryazari olarak yetismesidir. Fen okuryazarligi; bireylerin ¢evrelerine ve diinyaya
yonelik merak duygularint devam ettirebilmeleri, hayat boyu 6grenen bireyler
olmalari, arastirma, sorgulama, elestirel diistinme, problem ¢6zme ve karar verme
becerilerini gelistirmeleri i¢in gerekli olan fen ile ilgili beceri, tutum, deger, anlayis ve

bilgilerin bir biitlintidiir.

Fen okuryazari olan bir kisi (MEB, 2018);

e Temel fen kavram, ilke, yasa ve kuramlari ile bilimin ve bilimsel bilginin dogasin

anlayarak uygun sekillerde kullanir,

e Fen, teknoloji, toplum ve ¢evre arasindaki etkilesimleri anlar,

e Problemleri ¢6zerken ve karar verirken bilimsel siire¢ becerilerini kullanir,

e Bilimsel ve teknik psikomotor beceriler gelistirir,

e Bilimsel tutum ve degerlere sahip oldugunu gosterir,

e Bilgiye ulasmada ve kullanmada, yeni bilgi tiretmede, fen ve teknolojiyle alakali

sorunlar hakkinda karar vermede, problemleri ¢6zmede daha etkin rol alir.

Fen Bilimleri Dersi Ogretim Programi’nin vizyonu yukarida bahsedilen yeterliliklerin
edinilebilmesi i¢in diiz anlatim, not tutturma ve dogrulama tipi laboratuvar etkinlikleri
gibi Ogretmen merkezli geleneksel Ogretim yontemlerinin  6grencilerin  fen
okuryazarligimi gelistirmede yeterli olamadigint vurgulamaktadir. Bilim ve
teknolojide yasanan hizli degisimler bireylerden beklenen rolleri de dogrudan
etkilemis olup; bireyi bilgiyi lireten, hayatta islevsel olarak kullanabilen, problem

cozebilen, elestirel diislinen, girisimci, kararli, iletisim becerilerine sahip, empati



yapabilen, topluma ve kiiltiire katki saglayan vb. niteliklere sahip olarak tanimlamistir

(MEB, 2018).

Teknoloji hayatimizi her gegen giin biraz daha degistirmektedir. Teknolojide yasanan
bu degisim ve gelismelerin sonucunda pek ¢ok alanda yeni uygulama ve yaklasimlara
ihtiyag  duyuldugu  goriilmektedir.  Bireylere = hedeflenen  davraniglarin
kazandirilabilmesi i¢in teknolojik gelismelerin ve ilerlemelerin egitimde ise kosulmasi
biiylik 6nem tasir. Son zamanlarda egitim de dahil olmak tizere pek ¢ok alanda etkisini
hissettigimiz teknolojilerden bir tanesi de 3D baski teknolojisidir. Egitim cephesinde,
3D baski teknolojisi ile islenebilir nesneler yapma, belirli bir ¢6ziim tiretmek i¢in
harcanan siireyi kisaltma ve sonucu degerlendirebilme gibi avantajlar saglanir. 3D
teknolojisiyle, pratikte daha hizli 6grenilebilir ve deneyim yoluyla daha tiretken

olunabilir (Canessa vd., 2013; Karaduman, 2017; Gokgearslan, 2017).

Bu ¢alismada 9.smif kimya dersi kapsaminda islenen °’ Atom ve Periyodik Sistem’”’ ile
“’Kimyasal Tiirler Aras1 Etkilesimler’” tiniteleriyle ilgili 3D tasarim uygulamalariin
kullanilacagi 6grenme ortaminin tasarlanmasi ve uygulanmasi amaclanmaktadir.
Ogrencilerin 6grenmenin merkezinde yer alarak kendi materyallerini zihinlerinde
tasarlamalarina ve bunlar1 3D yazicilar kullanarak somut nesnelere doniistiirmelerine
olanak saglanacaktir. Bu sayede de 6grencilerde kalict 6grenmenin gergeklesebilecegi

ve 6grencilerin ders motivasyonlarinin arttirilabilecegi diistiniilmektedir.

1.4  Arastirmanm Onemi

Kimya maddelerin bilesimlerini, yapilarim1 ve maddede meydana gelen degisimleri
inceleyen bir bilim dalidir. Kimyanin inceleme konusu olan maddenin yapitasi
atomdur. Atomlarin belirli bir diizen i¢inde birlesmesi ile molekiiller ya da formiil
birimleri meydana gelmektedir. Atomlar; molekiilleri veya formil birimlerini
olusturmak tizere birbirleri ile bir araya gelirken belirli geometrik sekiller ortaya

cikmaktadir (Sarikaya, 2007).

Kimyasal maddelerin davraniglarinin kavranabilmesi icin, 6ncelikli olarak kimyasal

maddelerin molekiiler geometrilerinin anlagilmasi gerekmektedir. Ayrica molekiiler



geometriyi anlama, kimyadaki bircok konunun anlasilmasi i¢in hayati bir dneme

sahiptir (Gillespie, 1997).

Molekiiler geometriyi, merkez atomun melez (hibrit) tiirii ve merkez atoma bagh
atomlarin sayisi belirler. Orbital, atomik orbitallerin hibritlesmesi, kimyasal bag ve
molekiiler geometri gibi kavramlar soyut kavramlardir. Insanlar genellikle iki boyuttan
sonra goriilebilir ve dokunulabilir olan cisimleri bile hayal etmekte, seklini ¢izmekte

zorluk yasamaktadirlar (Hurwitz vd., 2001).

Molekiiler geometri, modeller yoluyla daha anlasilir hale getirilebilir. Kimya
egitimcileri, eskiden beri kimya 6gretiminde molekiiler modeller kullaniminin 6nemi
tizerinde durmaktadirlar. Kimyada simetri elemanlarinin ve simetri nokta gruplarinin
belirlenmesi, organik ve inorganik molekiillere simetri islemlerinin uygulanmasi,
geometrik (cis—trans) ve optik izomerligin anlasilmasi, organik molekiillerin
konfigiirasyonlarinin belirlenmesi modeller yoluyla daha kolay gerceklestirilebilir.
n—baginin diizlemsel ve o—baginin ¢izgisel oldugu, molekiildeki tepkimeye acik
merkez ya da merkezler yine modeller yardimi ile daha kolay goriilebilecektir

(Sarikaya, 2007).

Ancak geleneksel kimya modelleme kitleri, molekiillerin yapisinda kullanilabilecek
baglarin ve yapilarin, tipleri ve dogrulugu ile sinirhdir (Jones ve Spencer, 2018).
Geleneksel teknikler yoluyla karmasik molekiilleri temsil etmek genellikle zordur.
Uretim siireclerinin ¢ogu sisteme 6zgiidiir; yani, belirli bir smifi veya kimyasal yap1
grubunu temsil etme konusunda mitkemmeldirler ancak ¢ok ¢esitli kimyasal yapilari
tiretebilen bir teknik saglayamazlar. 3D baski, geleneksel molekiiler model yapilarin
yukarida belirtilen kisitlamalarini asabilen modern bir katki tiretim stirecidir (Scalfani
ve Vaid, 2014). Son zamanlarda 3D baski teknolojisindeki hizli gelisim kimya
Ogretimi icin ¢ok cesitli molekiillerin olusturulmasina imkén saglamistir. 3D baski
yazilimi kullanilarak ¢ok ¢esitli ve elle tutulabilir kimya modelleri tiretilebilir (Wieren

vd., 2017).

Konu ile ilgili alanyazinda yapilan arastirmalarda, 3D yazdirma teknolojisinin

nesnelerin gorsellestirilmesine etkin bir sekilde katki sagladigi ve egitim alani basta



olmak {iizere bircok ¢alisma alaninda kullanildigi ve 6zellikle nesnelerin
gorsellestirilmesinde etkin bir rol oynadigi vurgulanmistir. 3D yazici fiyatlarinin
dismesi ve model ¢esitliliginin artmasi sonucunda 3D baski teknolojisinin egitim
sektoriinde kullanimi artmistir (Eisenberg, 2013). 3D yazicilar her akademik disiplinin
Ogretimine fayda saglayabilecek fiziksel nesne ve modelleri hizli bir sekilde
olusturmak i¢in kullanilabilmektedir (Schelly vd., 2015). Egitim siirecinde fiziksel
modeller hem gérme hem de dokunma ve ayrintili inceleme imkani saglar (Horowitz
ve Schultz, 2014). 3D yazicilar ile Fen, Teknoloji, Mithendislik ve Matematik
(FeTeMM) veya yaygin ifadesi ile Science, Technology, Enginering and Mathematics
(STEM) etkinliklerini eglenceli hale getirilebilir ve soyut kavramlar somutlastirilarak
Ogrencilerin derslere olan ilgileri daha fazla ¢ekilebilir (Peels, 2017). Ayrica 6grenciler
3D tasarimlarini olustururken veri sentezleme, yaratici diisiinme, ¢6ziimleyici
dustinme gibi pek ¢ok alanda gelisim gosterebilecek ve dgrenciler birbirlerine destek

olarak iletigsim becerilerini de gelistireceklerdir (Cano, 2015).

Alanyazin incelendiginde eglenceden otomotive, sagliktan miihendislige, egitimden
savunma sanayisine kadar pek ¢ok farkli alanda 3D teknolojisinden yararlanildig: ve
bu alanlardaki calismalarin son yillarda artan bir ivmeye kavusmus oldugu
goriilmektedir. Ornegin ilgi ¢ekmeyi amagclayan cesitli STEM projelerinde 3D bask1
teknolojilerinin kullanildig1 goriilmektedir (Demir Kuzu vd., 2016).

3D yazicilar konusunda ulusal kapsamda yapilan ¢aligsmalar incelendiginde bu yonde
yapilan c¢alismalarin siirlilign dikkat ¢ekmektedir. 3D yazicilarin egitim alaninda
uygulanmasina yonelik yurt i¢inde gergeklestirilen calismalar incelendiginde bu
teknolojinin 6gretim ortamlarindan daha ¢ok dogrudan egitim ortamlarinda
kullanildigr goriilmektedir. 3D yazicilarin egitimde kullanimina iligkin yurt disinda
gerceklestirilen ¢calismalar incelendiginde ise bu teknolojinin 6gretim ortamlarinda da
kullanildig1 goriilmektedir. Bu yiizden 3D yazdirma teknolojilerinin bir ara¢ olmaktan
cikartilip, bir 6gretim nesnesi yapisina kavusturulmasi amaglanmaktadir (Demir Kuzu

vd.. 2016).

[lgili alanyazindaki énerilerden yola ¢ikarak bu arastirmanin konusunu kimya dersi

kapsaminda 3D baski1 teknolojisinin kullanilacagi 6grenme ortaminin tasarlanmasi ve



uygulanmasi olusturmaktadir. Calisma sonucunda elde edilecek olan 3D materyaller
daha sonraki yillarda da kimya derslerinde kullanilabilecektir. Calisma 3D yazicilarin
kullanildigr  teknoloji destekli bir 6grenme ortaminin egitime ne sekilde
uyarlanabilecegi konusunda uygulayicilara ©6rnek olmast bakimindan Onem
tagimaktadir. Ayrica uygulama sonuglarina gére 3D yazicilarin  egitimde
kullanilmasinin getirecegi avantajlar ve dezavantajlar konusunda alanyazina katkida

bulunacagi diistiniilmektedir.

1.5  Sayiltilar

e Arastirmaya katilan dgrenciler {izerinde, deney kosullar1 disindaki etkilerin esit

oldugu ve 6nemli bir etkilenmenin olmadig1 varsayilmaistir.

e Ogrencilerin uygulanan kimya basar1 testini ve teknoloji 6grenimine karst

motivasyon ve 6z diizenleme 6l¢egini samimiyetle cevapladiklari varsayilmistir.

e Her iki gruptaki dgrenciler ile arastirmay: yiiriiten arastirmaci arasinda, arastirma
stirecinde, farkinda olmayarak arastirma sonucunu etkileyebilecek, bir etkilesim

gerceklesmedigi varsayilmistir.

1.6 Siirhliklar

Bu arastirma;

1. 2020-2021 egitim-6gretim yilinda “’Atom ve Periyodik Sistem’’ ile *’Kimyasal

Tiirler Arasi Etkilesimler’” tiniteleri kapsaminda islenilen kimya dersleriyle,

2. Kastamonu Anadolu Imam Hatip Lisesi 9. Sinif 6grencileriyle,

3. Teknoloji 6gretim programi ¢ergevesinde gerceklestirilen egitim-6gretim programi

5 haftalik ve haftalik birer saat stireyle,

4. Arastirmaci tarafindan tasarlanarak ¢iktisi alinan ve {inite 6gretim programinda

kullanilan 3D tasarim materyalleriyle,



5. Baz1 6grencilerin zaman zaman internet erigimi sorunu yasamasiyla,

sinirlidir.



2. KURAMSAL CERCEVE

2.1  Covid-19 Siirecinde Uzaktan Egitim

2019 yiliin sonlarina dogru diinya, Cin'in Vuhan kentinden tiim diinyaya yayilmaya
baslayan, halk tarafindan yaygin olarak ifade edilen "COVID-19" veya "Coronavirus"
olarak adlandirilan 6liimciil bir viriisle karsilasti. Virtis ¢ok hizli yayildi. Diinyada
Ttiirkiye dahil pek cok tilke ciddi 6nlemler almak zorunda kaldi. Alinan en 6nemli ve
en acil onlem sosyal mesafeydi. Bu salgin hastalik (pandemi), insanlarin giinliik yasam
diizenini degistirdi. Pandeminin yayilmasini 6nlemek i¢in insanlar aniden evlerine
kapanmak zorunda kaldilar. Tiirkiye’de ilk Covid-19 vakasi tespit edilir edilmez,
sosyal yasamin pek c¢ok yerinde oldugu gibi egitim sahasinda da cesitli tedbirler
alinmaya basland1. Cok kisa bir siire icinde okullar tatil edildi ve egitim faaliyetlerinin
cogu ertelenmek zorunda kaldi. Ardindan egitime, uzaktan egitim yoluyla devam
edilmesine karar verildi. Tiirkiye'deki yliksek6gretim kurumlari, bir hafta gibi kisa bir
stirede dijital ortamlardaki 6rgiin egitimlerini uzaktan egitime doniistiirdii. Boylece
yiiksekdgretim kurumlarinin ¢ogu i¢in uzaktan egitim zorunlu hale gelmistir. (Tezel

Yalkut, 2020; Ozdal, 2020; Akgiil, 2021).

Cevrimigi 6grenme, ozellikle Covid-19 salgini nedeniyle karantina déneminde, diinya
capinda popiilerlik kazanmigtir. Covid-19 pandemisinin hem kiiresel olarak hem de
tilkemizde yarattigt kosullar nedeniyle uzaktan egitim, egitim ve Ogretim
programlarimizin ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir. Yasanan pandemi stireci, bilgi
ve iletisim teknolojilerinin egitim 6gretim faaliyetlerinin siirdiirilmesinde hayati bir
role sahip oldugunu gozler 6niine sermis ve uzaktan egitimin ne kadar islevsel oldugu
anlasilmistir. Bu stiregte halk sagliginin korunmasi tedbirleri kapsaminda egitim
ortamindan uzaklagan 6grencilerin 6gretmenlerle etkilesiminin saglanmasinda uzaktan
egitim uygulamalar1 daha somut bir hal almistir. Salgin nedeniyle diinya genelinde
uzaktan egitim uygulamalarinin artmasiyla birlikte bilgisayarlar, telefonlar, diziistii
bilgisayarlar ve tabletlerin kullanimi artmistir. Pandemi Oncesinde yapilan
aragtirmalarda ebeveynlerin ¢ocuklarin dijital teknolojiye fazla maruz kalmasini

tercih etmedikleri 6n plana ¢ikarken pandemi ile beraber ebeveynler ¢ocuklarinin



dijital okuryazarliklarimin farkli alanlarinda hiz kazanmalarina yardimer olacak
calismalara katilmalarini istemeye baslamiglardir. Egitim sektoriiniin neredeyse tiim
hayati etkileyen teknoloji kullaniminda, bu siiregle birlikte bir politika degisikligine
gidilmistir. Salgindan dolay1 bir¢ok iilkede TV araciligiyla ve/veya ¢evrim i¢i olarak
uzaktan egitim modeli kullanilmistir (Yumbul, 2021; Bakan, 2021; Tatli, 2021; Saka;
2021).

Covid-19 pandemisi, uluslararasi diizeyde egitimin gelecegine yonelik, yeni yaklagim
tarzlar1 gelistirmenin ve bu tip kriz siireclerinde kullanilabilecek yeni egitim
modellerinin gelistirilmesinin gerekli oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Egitimin kesintiye
ugratilmadan siirdiirtilmesi gerekliliginin anlagilmasi, tilkelerin uzaktan egitime daha
fazla maddi anlamda yatirim yapilmasi gerektigini ortaya ¢ikarmistir. Salgindan sonra
da uzaktan egitim uygulamalarinin yiiz yiize egitim siireglerini destekleyici bir rol
oynayacagi diistinlilmektedir. Uzaktan ¢evrim i¢i egitim 6gretim faaliyetlerinin salgin,
deprem, afet gibi kriz stireclerindeki egitim uygulamalarinda ve ayn1 zamanda kriz dis1
normal sadece yliz yiize egitimi desteklemek amaciyla kullanilabilecek nemli bir
egitim materyali oldugu unutulmamali ve egitim politikalar1 buna gore planlanmalidir

(Yumbul, 2021; Bakan, 2021; Tath, 2021; Saka; 2021).

Covid-19 salgini sirasinda gergeklestirilen uzaktan egitim dgretim uygulamalar acil
uzaktan egitim olarak degerlendirilmelidir. Planli, programli bir uzaktan egitim
uygulamasinin hayata gecirilmesi olduk¢a emek ve zaman isteyen bir siirectir. Ancak
zorunlu ve acil olarak uygulamaya gegirilen uzaktan egitimde durum bdyle degildir.
Bu tiir durumlarda temel amaglardan biri, bir kriz halinde 6grenci, 6gretmen ve veli
arasindaki iletisimi saglamaktir. Bu yilizden kriz durumunda uzaktan egitim i¢in
gerekli olan &gretim tasariminin gereklikleri aranmaz. Acil uzaktan egitimde kriz
durumunda var olan imkénlar cercevesinde egitim-6gretim faaliyetleri

stirdiirtilebilirligi ve 6grencinin sistemde kalmasi amaclanir (Tatli, 2021).

Ulkemizde yiiz yiize egitime 16 Mart 2020 tarihinde ara verilmistir. Birlesmis Milletler
Egitim, Bilim ve Kiiltiir Kurumu’nun (UNESCO) resmi sitesinde, Covid-19 salgininin
neden oldugu okul kapaniglarinin kiiresel olarak izlenmesini saglayan bir uygulama

yer almaktadir. Bu uygulamadan yararlanilarak tilkemizde orgiin egitime ara verilme
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tarihi tarih 16 Mart 2020 seg¢ildiginde elde edilen veriler Sekil 2.1°de verilmistir (URL-
14, 2021). Ulkemizde bu durum yaklasik olarak 25 milyon dgrencinin etkilenmesine
neden olmustur (Giingérdii, 2021).

o Visualize evolution over
Global monitering of school closures caused by COVID-19 t

time.
Turkey | » | )
Status: Closad due o COVID-19 16;03/2020
Afferted learners: 74,201,925
Total females 11,817, 880 i
Total males 12,084,045 I
16
School type Females Males Total | h
PrePrimary 632,944 693,179 1326123 I | ‘"”"
i . - ) ~ . ||I “Ih"|I|I||JII|IIII|||||||| .......

Primary 2 427,515 27550,015 4072430 4 :

Secondary 5,450,547 5953;844 11,404,385 e

Tertiary 3,312,880 3,886,107 7,198,987

761,954,390 affected
learners

43.5% of total enrolled
learners

109 country-wide closures

Sekil 2.1 Covid-19’un Tiirkiye egitimine etkisi

Ulkemizde, egitim-6gretime 16 Mart 2020 tarihinde bir hafta ara verildikten sonra 23
Mart 2020 tarihinde uzaktan egitim siirecine gecilmistir. Bu tarihten itibaren
Ogretmenlerle 6grencilerin iletisimleri ve Ogretmenlerin ders anlatim yontem ve
teknikleri degismistir. Ogretmenler, 6grenciler ve veliler egitimdeki dijitallesmeye
uyum saglama ugrasi i¢ine girmislerdir. MEB, 13 Nisan 2020 tarihinde 6gretmenler
ve Ogrenciler i¢in canli ders, canli simif uygulamasini Egitim Bilisim Agi (EBA),

Zoom, Teams vb. programlar lizerinden hayata gec¢irmistir (Akgiil, 2021).

EBA, EBA TV platformlariyla ve baz1 egitimcilerin Zoom, Teams vb. programlari da
destekleyici olarak kullanmasiyla 2019-2020 egitim-6gretim yilinin bahar dénemi
tamamlanmusgtir. 2019-2020 egitim-6gretim yilinin bahar déneminde ilkokul, ortaokul
ve lise diizeyinde 6grenim goren 17 702 938 6grenciye EBA, EBA TV ve destekleyici
programlar {izerinden uzaktan egitim verilmistir. Uzaktan egitim ile stirdiiriilen egitim
faaliyetleri daha ¢ok TV odakli olmustur. Bu yiizden bu siiregte yapilan egitimin tek
yonlii oldugu ve MEB’in sundugu bu imkanlara bulundugu kosullar nedeniyle
erisemeyen Ogrencilerin bulundugu soéylenebilir. Buna ilaveten uzaktan egitim
imkanlarina erisimin yaninda etkin kullanimi da 6nemli bir problemdir (Salman,

2020a; MEB,2020; Tatl1, 2021).
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31 Agustos 2020 tarihinde, yeni egitim 6gretim dénemi TRT EBA, EBA ve canli
dersler kullanilarak uzaktan egitim yoluyla baslatilmistir. 14 Ekim 2020 tarihinde,
MEB uzaktan egitime erismekte giicliik ¢eken dgrenciler i¢in satin alinan 500 bin
tableti dagitmaya baslamistir. 15 Subat 2021 tarihinde, yapilan ti¢ haftalik tatilin
ardindan koy ve benzeri seyrek niifuslu yerlesim yerlerinde ilkokul ve ortaokullar ile
tiim anaokullarinda haftada bes giin yiiz yiize egitime ge¢me karar1 alinmistir. 1 Mart
2021 tarihinde, tiim resmi ve 6zel ilkokullarda ve ana siniflarinda, 6zel egitim
siniflarinda, tiim resmi ve 6zel ortaokullarin 8. siniflarinda ve lise kademesinde 12.
siiflarda haftada 2 giin yliz yiize egitime baglanmistir. 3 Mart 2021 tarihinde, iilke
genelindeki illerin sahip oldugu hasta sayisi durumlarina goére bir iilke haritasi
olusturulmus ve bu haritaya gore Turkiye’deki iller diisiik, orta, yiliksek ve ¢ok yiiksek
riskli iller olarak dort gruba ayrilmistir. MEB risk durumlarina gére farkli uygulamalar
yurilitme karar1 almistir. Diislik ve orta riskli illerde; tiim ilkokullarda, ortaokullarda ve
lise kademesinde haftada iki giin yiiz ylize, li¢ glin uzaktan egitim uygulanmasina,
yiiksek ve ¢ok yiiksek riskli illerde; tiim ilkokullarda haftada iki giin yiiz yiize, {i¢ glin
uzaktan egitim, ortaokul ve lise kademesinde ise diger tiim siniflarda uzaktan egitimin
devam etmesine karar verilmistir. 30 Mart 2021 tarihinde, iilke risk haritasinin
aciklanmast ve yiiksek riskli sehirlerin sayisinin 58’e ulagmasiyla birlikte, tilke
genelinde MEB tarafindan alinan yiiz ylize egitime gecis karari tekrar durdurulmustur.
Riskli ve yiiksek riskli biitiin illerde ilkokullar, ortaokul 8. siniflar ve lise 12. siniflar
haftada iki giin yiliz ylize, li¢ giin uzaktan egitime devam ederken diger tiim siniflarin
yiiz yiize egitimi durdurulmus ve tekrar tam zamanli uzaktan egitime ge¢is yapildigi
aciklanmugtir. 21 Eyliil 2020 tarihinden sonra MEB tarafindan 6grencilere ¢evrimigi
ya da karma 6gretim sistemi bigiminde ilkokul, ortaokul ve lise diizeyinde egitim
vermeye baslanmasi, egitim-6gretim faaliyetlerinin planlanmasi ve daha nitelikli
iceriklerin hazirlanmasi acil uzaktan egitimden normal uzaktan egitime ge¢is siirecini

yansitmaktadir (Deniz, 2021; Tatl1, 2021).
2.2 Fen Bilimleri Ogretimi

Bilim ve teknolojide meydana gelen gelismeler hayatimizin her alanini etkilemektedir.
Bu gelismelerden etkilenen alanlardan en 6nemlisi egitim alanidir. Bu muazzam bilgi

artist ¢aginda, egitimin temel amaci, bireylere mevcut bilgileri aktarmak yerine,
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kendileri icin degerli olacak bilgileri nasil elde edeceklerini 6gretmektir. Bu agidan
bakildiginda, fen 6gretimi 6nemli bir yapitasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Hazir ve

Tiirkmen, 2008).

Fen bilimi, insanlarin yasadiklari ortamda gozlemledikleri dogal olaylar
anlamlandirmalarini saglayarak, dogal ¢evrelerini ve kendilerini tanimalarina ve ayni
zamanda da iist diizey becerilerini kullanip gelistirmelerine imkén saglayan bir bilim
dalidir (Diiskiin ve Unal, 2015). Okullarda fen dersleri, yaparak ve yasayarak
O6grenmeye en fazla imkan saglayan dersler oldugu i¢in, 6grencilerin zihinsel agidan
gelismelerine katkida bulunmaktadir. Bu yilizden fen 6gretimi {izerinde Onemle

durulmalidir (Hazir ve Tiirkmen, 2008).
2.2.1 Fen Bilimleri Ogretiminin Genel Amaclar

Fen bilimleri dersleri, dgrencilerin bilim insan1 gibi diistinmelerine, ¢aligsmalar
yapmalarina ayrica bilime ve bilimsel c¢alismalara yonelik olumlu tutumlar
gelistirilmesine olanak saglar (Mutlu, 2012). Fen bilimleri 6gretiminin temel
amaglarindan biri siirekli degisen ve gelisen teknoloji cagina ayak uydurabilecek,
teknolojik imkanlardan nasil faydalanacagini bilen, bilimsel okuryazarlik diizeyinde
bireyler yetistirmektir (Hanger, 2006; Toprak, 2011). Fen okuryazari bir birey;
arastirma yapar ve bilgiyi sorgular, bilginin zamanla degisebilecegini bilir, kendisini
toplumsal sorunlarla ilgili problemlerin ¢6ziimii konusunda sorumlu hisseder, yaratici
ve analitik diistinme becerileri yardimiyla bireysel veya isbirligine dayali alternatif
¢cOziim Onerileri tiretebilir ve fen bilimlerine iliskin temel bilgilere yonelik bilimsel

stire¢ becerilerine sahiptir (MEB, 2013).

Biitiin bireylerin fen okuryazari olarak yetismesini amaglayan Fen Bilimleri Dersi

Ogretim Programi’nin diger temel amaglar ise su sekildedir (MEB, 2018) :

e “Astronomi, biyoloji, fizik, kimya, yer ve ¢evre bilimleri ile fen ve miihendislik

uygulamalar1 hakkinda temel bilgiler kazandirmak™,
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“Doganin kesfedilmesi ve insan-¢evre arasindaki iliskinin anlasilmasi siirecinde,
bilimsel siire¢ becerileri ve bilimsel arastirma yaklasimini benimseyip bu alanlarda

karsilasilan sorunlara ¢oziim tiretmek™,

“Birey, ¢evre ve toplum arasindaki karsilikli etkilesimi fark ettirmek; toplum,

ekonomi ve dogal kaynaklara iliskin stirdiiriilebilir kalkinma bilincini gelistirmek™,

“Glinliik yagam sorunlarina iligkin sorumluluk alinmasini ve bu sorunlar1 ¢6zmede
fen bilimlerine iligkin bilgi, bilimsel siire¢ becerileri ve diger yasam becerilerinin

kullanilmasini saglamak™,

“Fen bilimleri ile ilgili kariyer bilinci ve girisimeilik becerilerini geligtirmek™,

“Bilim insanlarinca bilimsel bilginin nasil olusturuldugunu, olusturulan bu bilginin
gectigi stiregleri ve yeni arastirmalarda nasil kullanildigini anlamaya yardimer

olmak”™,

“Dogada ve yakin gevresinde meydana gelen olaylara iligkin ilgi ve merak

uyandirmak, tutum gelistirmek™,

“Bilimsel ¢alismalarda ¢alisma ortami ve is glivenliginin 6nemini fark ettirerek

giivenli ¢calisma bilinci olusturmak™,

“Sosyobilimsel konular1 kullanarak muhakeme yetenegi, bilimsel diistinme

aligkanliklar1 ve karar verme becerileri gelistirmek™,

“Evrensel ahlaki degerleri, milli ve kiiltiirel degerler ile bilimsel etik ilkelerinin

benimsenmesini saglamak.*

2.2.2 Fen Bilimleri Ogretiminde Teknoloji Kullanimi

Bilim ve teknoloji, toplumun gelismesinde ve bireylerin yasamlari boyunca

karsilagabilecekleri zorluklar1 agmalarinda hayati bir 6neme sahiptir. Ayn1 zamanda

bilim ve teknoloji, toplumu olusturan bireylerin yasamlarini stirdiirmelerine ve
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yasamlart boyunca daha rahat olmalarina yardimci olmayi hedefler. Bu nedenle
tilkelerin ¢ogu, miifredat icerine gerekli kazanimlar: yerlestirerek dgrencilere gerekli
bilgi ve becerileri aktarmaya ve 6grencilerin teknoloji okuryazarligimi gelistirilmeye
calismaktadir. Toplumun ihtiya¢ duydugu bireyleri yetistirme sorumlulugunu tistlenen
okul ve diger egitim kurumlarinin; teknolojiyi kullanabilen, bilgiye erisebilen, bilgiyi
kullanabilen, iletebilen ve {iretebilen, kendi kendine 6grenebilen bireyler yetistirmesi
beklenmektedir. Teknoloji, giinliik hayatimizin 6nemli bir pargasi olarak egitim
faaliyetlerinin yiiriitilmesinde kullanilmaya baglanmistir. Bu noktada okullarda
yiriitiilen egitim faaliyetlerinin 6grencileri teknolojiyi kullanma ve &grenme
konusunda olumlu yonde motive etmesi ve konuya iligskin 6z diizenleme becerilerinin
kazandirilmasi beklenmektedir. Ogrenciler, teknoloji ile ilgili olumlu motivasyon ve
0z diizenleme becerileri kazanamazlarsa, ekonomik kalkinmanin temeli olarak kabul
edilen fen, teknoloji, mihendislik ve matematik gibi alanlara daha az ilgi
gostereceklerdir. Yapilan aragtirmalar, motivasyonu, 6z diizenlemesi ve 6z yeterligi
yiiksek olan ogrencilerin yiiksek diizeyde akademik basari sergilediklerini ortaya

koymustur (Sekerci, 2017).

2.2.2.1 Fen bilimleri 6gretiminde teknoloji kullanimina yonelik 6z diizenleme

Oz diizenleme, bireyin kendi 6grenme siirecinde davranissal, zihinsel ve motivasyon
acisindan aktif olmasi anlamma gelir. Oz diizenleme siireci; dgrenmede &nce
hedeflerin belirlendigi, daha sonra bu hedefler tarafindan yonlendirilen bilis, davranis
ve motivasyonun kontrol edilmeye, ayarlanmaya ve izlenmeye calisildig: etkili ve
yapic1 bir siiregtir. Oz diizenleme, bilissel, duyussal, motivasyonla ilgili ve davranissal
bilesenlerden olusur. Bu bilesenlerin 6grencilerin 6grenme stirecinde etkili bir rolii
vardir. Ogrenmelerini kendi kendine diizenleyen 6grenciler, grenme siirecine aktif
olarak katilabilmektedir. Ogrenme siirecine aktif olarak katilan ogrenciler; hem
O6grenmeyi hem de motivasyonu olumlu yonde etkileyen kendi diisiince, duygu ve
davranislarimi diizenleyebilmektedirler. Ogrencilerin motivasyon ve basarilarindaki

farkliliklar bu durumun bir sonucu olabilmektedir (Sekerci, 2017).
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2.2.2.2 Fen bilimleri 6gretiminde teknoloji kullanimi ve motivasyon

Motivasyon, davranisin kontrol edilmesini, siirdiiriilmesini ve uyandirilmasini
etkileyen tiim i¢ ve dis kosullar1 igeren ¢ok boyutlu genis bir yapi olarak
tanimlanmaktadir. Motivasyon, o6grenci davranislarinin  yoniinti, siddetini ve
kararliligim belirleyen en 6nemli kaynaklardandir. Ogrencilerin 6grenmelerini motive
eden ve 6grenme performanslarini etkileyen en 6nemli faktorler 6z yeterlik, 6grenme
degeri algilari, 6grenme stratejisi kullanimi, 6grenme hedeflerine yonelim ve 6grenme

ortami algilaridir (Sekerci, 2017).

Oz yeterlik; yeni, 6ngoriilemeyen durumlari yénetmek igin gerekli eylemleri organize
etme ve yiirlitme yeteneklerine olan inan¢ olarak tammlanmaktadir. Oz yeterlik,
O6grenme hedeflerinin ve stratejilerinin  basarili bir sekilde diizenlenmesinin
anahtaridir. Egitim uygulamalarinda 6grencilerin basarilarini, davranislarini anlamada
0z yeterlik onemli bir degiskendir. Genellikle yiiksek 6z yeterlige sahip dgrencilerin
basarilar da yiiksektir. Oz yeterlik, hedef yonelimi ve motivasyon arasinda koprii

kurar (Sekerci, 2017).

Ogrenme degeri, 6grenenlerin grenme gorevine katilma konusundaki istekliligini ve
ilgisini ifade eden bir inan¢ olarak tanimlanabilir. Ogrenme degeri, Sgrencinin
basarisimi belirleyen temel faktorlerden biridir. Oz yeterlik algilari ile 6grenme/gérev

degeri arasinda pozitif bir iliski vardir (Sekerci, 2017).

Ogrenme hedef yonelimi, yeni beceriler kazanarak, yeni durumlara hakim olarak ve
deneyimlerden &grenerek Ggrencinin yetenegini gelistirmeye odaklanir. Ogrencinin
yeterliligini gelistirme, bir beceride ustalasma ve 6grenme materyalini anlama istegi
olarak tanimlanmaktadir. Ogrenme hedef yonelimi, 6z-diizenlemeli &grenme ve 6z
yeterlik arasinda pozitif bir iliski mevcuttur. Ogrenme nesnelerine yonelim,
Ogrencilerin 6grenme etkinlikleri sirasindaki yaklasimlarini ve mesguliyetlerini

belirleyen bazi1 davranigsal hedeflerden olusan bir modeldir (Sekerci, 2017).

Ogrenme stratejisi, kavramin igerigini 6grenmek ve hem okul gérevlerinde hem de
okul disindaki gorevlerde etkili ve verimli bir sekilde basarili olmak ic¢in belirli

becerileri kullanmanin ve diizenlemenin bireysel yoludur. Ogrenme stratejisi, bireyin
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gerceklestirmek icin kullanilan bir dizi yontemdir. Oz-diizenlemeli 6grenme stratejisi
ise, 6grencinin amaglar1 ve algilar1 da dahil olmak tizere kazanilan bilgi ve becerilere

uygun olarak yonetilen eylemler anlamina gelir (Sekerci, 2017).

2.2.3 Fen Bilimleri Ogretiminde Kullanilan Teknoloji Destekli Baz
Yaklasimlar

Bireyler dogduklar1 andan itibaren karsilastiklari durumlar araciligiyla 6grenmenin
temelini olusturan bilgi, beceri, tutum ve davramislari kazanirlar. Ogrenme
gerceklesmeden once, her bireyin konuyla ilgili baz1 6n bilgilere sahip oldugu ve yeni
bilgileri bu o©n bilgilerle iligkilendirerek 6grenmenin gergeklestigi varsayilir.
Ogrencinin sahip oldugu 6n bilgiyle yeni bilgileri iliskilendirebilmesi, dgrenme
siirecinde kullanilan &gretim yontem ve teknikleriyle saglanmaktadir. Ogretim
yontemi, belirlenen amaclar1 gerceklestirmek ic¢in egitimin hedeflerine bagl olarak
izlenen en kisa, dogru ve giivenilir yoldur. Ogretim teknigi ise arag-gere¢ kullaniminda
ve etkinliklerin bir diizen ve siraya konulmasinda izlenen 6zel yoldur. Ogretim yontem
ve tekniklerindeki yeni yaklasimlar ve program gelistirme ¢alismalarindaki siireklilik
Fen Bilimleri Dersi Ogretim Programi’nin 6grenciyi etkin kilan 6gretim yéntem-
tekniklerinin  kullanimin1 ~ destekleyecek sekilde hazirlanmasini  beraberinde
getirmistir. Cagin gerektirdigi niteliklere sahip bir toplum insa etmek i¢in fen bilimleri
ogretiminin kalitesi ve niteligi stirekli gelistirilmelidir. Bu baglamda fen bilimleri
Ogretiminde 6grencilerin bireysel farkliliklarimi dikkate alarak, dersin ve konunun
amacina uygun yaklasimlarin kullanilmasi kritik 6nem tasimaktadir (Yildirim vd.,

2016).
2.2.3.1 Modelle 6gretim yaklasimi

Modeller, fikirlerin gelisimini saglayan ve bilgilerin bir iist basamaga taginabilmesini
saglayan yol gostericidirler (Yildiz, 2006). Gergek veya hayal edilen bir nesne bir
model degildir. Nesne, baska seylerle belirli bir iligki i¢erisinde oldugu zaman model
islevini kazanir (Harre’, 2004). Modeller zihinsel ve maddesel olmak tizere iki sinifa

ayrilabilir. Zihinsel modeller bir durumu agiklamak i¢in tarafimizdan biligsel olarak
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olusturulmug temsillerdir (Chamizo, 2013). Cogu zaman zihinsel modellerimizin veya
bu modellerin davraniglarimiz {izerindeki etkilerinin bilingli olarak farkinda
olmamaktayiz. Derinden koklesmis varsayimlar, genellemeler, diinyay: algilamamizi
saglayan resimler veya goriintiiler zihinsel modellere 6rnek verilebilir (Senge, 2004).
Prototip olarak tanimlanabilen maddesel modeller ise ampirik erisime sahip
oldugumuz ve diger bireylerle iletisim kurmak i¢in olusturulmus modellerdir

(Chamizo, 2013).

Cevremizde d6gretme-6grenme amagli kullanabilecegimiz pek ¢ok gercek nesne vardir.
Ancak bu nesneler bazen simif ortamina getirilemeyecek kadar biiylik, gozle
goriilemeyecek kadar kiictik, kirli, tehlikeli vb. 6zellikte olabilirler. Bu durumda,
model kullanimi 6gretme ve Ogrenme agisindan daha pratik ve anlamli olabilir.
kolaylastirdig1 icin egitimde olduk¢a onemli bir rol oynar (Ardig ve Altun, 2017).
Modeller smifta uygulamali etkilesimi mimkiin kilar ve temsil yeterliligini
gelistirmeye yardimci olmak i¢in, verileri gérsellestirmek icin alternatif bir yol sunar.
Bu sekilde 6grencilerin karmasik konulardaki anlayisini artirir 6zellikle gérsel ve/veya
dokunsal 6grenen dgrenciler i¢in bu tiir modellerden biiyiik 6l¢lide yararlanilabilir
(Jones vd., 2021). Model kullanimi, 6grencilerin ilgili kavramlar arasinda kolayca
baglant1 kurmalarini ve 6grenme siireglerine aktif olarak katilmalarini saglar (Ghaffari,
2006). Ogrenciler modelleri birebir inceleyerek ya da kendi modellerini tasarlayarak
yeni Ogrendikleri bilgileri daha onceki 6grendikleri bilgilerle karsilagtirirlar. Bu
sayede Onceki bilgilerinin yetersizliginin farkina varabilirler ya da kavram

yanilgilarini ortaya c¢ikarabilirler (Glimiis vd., 2008).

Model kullanimu ile ilgili 6nem arz eden unsurlarin basinda modeli kullanan bireyler
gelir. Cunkii temsili yapan model degildir; temsili yapan modeli kullanan kisidir
(Giere, 2006). Bu nedenle egitimciler model se¢ciminde ve kullaniminda biiyiik bir
Ozen ve dikkat gostermelidir. Diger bir unsur ise modellemenin dogru bir sekilde
yapilmasidir. Modelleme ii¢ basamakta gerceklesir. Ik basamagi bilgi olusturur. Ikinci
basamakta ise belirli bir hedef i¢in 6nemli oldugu diistiniilen 6gelerin secilmesi ve
birbirine entegre edilmesi yer alir. Son basamak ise hayal giicii ve yaraticiligin

kullanimini igerir (Chamizo, 2013).
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Model ve modelleme fen egitiminin ayrilmaz birer pargalaridir. Fen egitiminde, sadece
soyut kavramlarin degil bazi somut kavramlarin da 6grenciler i¢in ulasilabilir ve
anlagilabilir hale getirilmesi oldukc¢a giic olabilmektedir. Fen egitiminin temel
amaglarindan bir tanesi Ogrencilere bilimsel diisiinme ve c¢alisma becerileri
kazandirabilmektir. Bu amaca ulasilabilmesi i¢in siniflarda 6grencilere modellerin ve
modelleme isleminin dogasi anlatilmali 6grendikleri bilgileri bireysel ya da grup
calismalari seklinde uygulamaya dokmelerine imkan saglanmalidir (Giines vd., 2004).
Ozellikle arastirmacilar, 6grencilerin kendi zihinsel temsillerini olusturmalaria ve
bunlar1 ¢evreleri ile paylagsmalarina izin verildigi takdirde, hedeflenen olgularin ve

stireclerin daha iyi anlasilacagini vurgulamaktadirlar (Seok ve Jin, 2011).

Kimya egitimi makroskobik diizey (goriilebilir/dokunulabilir olgular), mikroskobik
diizey (atomik/molekiiler) ve sembolik diizey (semboller/formiiller) olarak {ig¢
diizeyden olusur. Makroskobik seviye, 6grencilerin giinliik hayatta karsilasabilecekleri
gozlemlenebilir 6zellikleri veya olaylar icerir. Mikroskobik seviye, parcaciklari ve
bunlarin dogrudan goériillemeyen atom, molekiil, elektron, reaksiyonlar ve kimyasal
baglanma gibi etkilesimlerini igerir. Sembolik seviye ise formiiller, denklemler, sayilar
ve isaretler bakimindan kimyasal stirecleri temsil eder. Bu ii¢ diizey birbirleriyle
baglantilidir ve dgrencilerin her diizeydeki bilgiyi anlamasi biiyiik bir 6nem arz eder.
Ogrencilerin kimya derslerinde mikroskobik seviyede atomlar ve molekiiller
arasindaki etkilesimler acisindan diistinmeleri ve makroskobik diizeyde olgular
aciklamalar1 beklenir. Genel olarak 6grenciler icin, farkli anlayis seviyeleri arasinda
diizgiin bir baglanti kurulmast zor olmaktadir. Ogrencilerin, molekiillerin
makroskobik/mikroskobik temsillerini ve kimyasal denklemlerde yer alan sembollerin
ve formiillerin anlamini yeterli derecede anlamadigi goériilmektedir. (Suat vd., 2010;
Raiyn ve Rayan, 2015). Son kirk yilda yapilan kimya egitim arastirmalari, ortaokul ve
tiniversite diizeyinde kimya derslerini tamamlayan bir¢ok 6grencinin, tizerinde 6nemle
durulan anlamli 6grenmeyi gelistiremediklerini ortaya koymustur (Talanquer, 2013).
Sunyono vd. (2015) tarafindan yapilan bir calismada, bir Ogrencinin zihinsel
modelinin makroskobik ve sembolik diizeylerde olma egiliminde oldugu ve
mikroskobik diizeydeki zihinsel modellerinin heniiz iyi gelismedigi goriilmiistiir.
Olgularin mantikli bir sekilde anlasilabilmesi i¢in 6grencilerin belleginde her fi¢

kavram seviyesinin de birbiriyle drtiismesi gerekmektedir (Devetak vd., 2009).
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Sekil 2.2 Ug bilim seviyesinin iliskisi oldugunu gésteren model

Ug diizey arasinda dogru baglanti kurulamamasi1 grencilerin kimya dersine iliskin
kavram yanilgilarinin en 6nemli nedenlerinden biri olarak goriilmektedir (Suat vd.,
2010). Bu sonuglar 6gretmenlerin, 6grencileri ilgili kimyasal kavramlari ve sistemleri
kesfetmeye ve ii¢ bilgi tiirli arasinda net baglantilar kurmaya yonlendirecek sekilde
kimya derslerinde farkli yaklasimlar uygulamalar1 gerektigini ortaya g¢ikarmistir

(Talanquer, 2013).

Kimyay1 bir disiplin olarak nitelendiren dort temel etkinlik ve bu etkinliklerle iligkili

temel sorular su sekildedir:

e Analiz (Nedir?)

e Sentez (Nasil yaparim?)

e Doniistim (Nasil degistirebilirim?)

e Modelleme (Nasil agiklayacagim?)

Bu temel sorularin taninmasi 6gretmenlere; 6grencilere kimya ile ilgili kavram ve

fikirleri tanitmak i¢in farkli yollar bulmalarini saglayabilir (Talanquer, 2013).

Aragtirmacilar bu zorluklarin iistesinden gelebilmek i¢in 3D gorsellestirme araglarini

kimya dersine entegre etmek ve farkli kimyasal sunumlar arasindaki gecisi tesvik
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etmek gibi ¢esitli ¢oziim yollar1 sunmaktadirlar (Suat vd., 2010; Raiyn ve Rayan,
2015). 19. yiizyilin ortalarindan gilinlimiize kadar hem O6gretimde hem de
arastirmalarda siklikla kullanilan molekiiler modeller, kimya derslerinde olduk¢a yarar
saglamigtir. Modeller, 6&grencilerin bir molekiilin molekiiler geometrisini
gorsellestirmelerine ve o molekiilin belirli bir fiziksel ve kimyasal dogasin
kavramsallastirmasina imkan tanimaktadir (Ghaffari, 2006). Kimyasal yapilari
Iki Boyutlu (2D) / 3D modellerle temsil etmek &grencilerin kimya konularinin
makroskobik, mikroskobik ve sembolik temsil seviyelerini birbirleriyle
iligkilendirmesine yardimci olarak 6grencilerin kavramsal anlayisini arttirmaktadir
(Suat vd., 2010; Raiyn ve Rayan, 2015). Bu nedenle ii¢ 6grenme diizeyi arasindaki
gecisi saglayarak kavram yanilgilarini azaltabilmek i¢in molekiiler diinyanin dogru
zihinsel modellerine ihtiyag duyulmaktadir ve faydali zihinsel modeller

gelistirilmelidir (Tasker, 2016).

Diiskiin ve Unal (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada modellerin fen egitiminde

kullanilmasinin saglayacagi avantajlar su sekilde siralanmistir:

o Karmasik yapilar modeller yardimiyla sadelestirilerek daha anlasilir hale

getirilebilir.

e Bes duyu organiyla algilanamayan arag, cisim ve olaylar modeller yardimiyla

algilanabilir.

e Modeller sinif ortamina getirilmesi miimkiin olmayan arag, cisim, olgu ve olaylarin

incelenmesini saglarlar.

e Modeller soyut duisince, kavram ve olaylarin agiklanmasinda 6gretmenlere

yardimci olarak zamandan tasarruf saglarlar.

e Belirli bir olay modeller yoluyla canlandirilabilir.

e Modeller islem ve siireglerin sirasin1 dogru bir sekilde gérmemizi saglar.

e Modeller egitime canlilik katarlar.
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e Modeller vasitasi ile ogrencilerin derse karsi ilgileri ¢ekilerek konuya olan

dikkatleri arttirilabilir. Ogrencilerin 6grenme istegi giidiilenebilir.

e Modeller 6grenilen konu tizerinde uygulama imkani1 verir.

e Ogprencilerde meydana gelecek kavram yanilgilari modeller yardimi ile

giderilebilir.

e Model kullanimi dogmatik, otoriter ve ezberci egitimi sonlandiracagindan

Ogrencilerin fen derslerini sevmeleri saglanabilir.

2.2.3.2 STEM egitimi yaklasimi

Yirminci ytlizyilin ikinci yarisindan itibaren bilim ve teknolojide meydana gelen hizli
degisimler, iilkelerin egitim sistemlerini g6zden gecirmelerini ve yeniden
yapilandirilmasini zorunlu hale getirmistir (Aydin, 2011). Ciinkii bir tilkenin
gelisebilmesi ve ¢aga ayak uydurabilmesi i¢in en 6nemli etkenlerden biri egitimdir.
Bu baglamda problem ¢6zme ve elestirel diisiinme becerilerine sahip; diisiinen,
sorgulayan, arastiran, elestiren ve 21. yy. becerilerine (Sekil 2.3) sahip bireylerin
yetistirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir (Ulutan, 2018). Bu niteliklere sahip bireylerin
yetistirilmesinde fen bilimleri egitiminin &nemli bir yeri vardir. Ulkelerin ihtiyac1 olan
cagin gereklerine uygun nitelikte bireylerin yetistirilmesi etkili bir fen egitiminin

gerceklestirilmesi ile saglanabilir.
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Sekil 2.3 21.Y1izy1l becerileri

Ancak fen egitiminin sadece etkili bir sekilde verilmesi ¢agin gereklerine uygun
bireylerin yetistirilebilmesi i¢in yeterli degildir buna ek olarak fen egitiminin diger
disiplinlerle iligkisinin de ortaya konulmasi gerekmektedir. Giiniimiizde fen egitimi
Sekil 2.4’te goriildiigii gibi teknoloji, miihendislik ve matematik birbirlerinden ayri
distinilmemektedir (Akgiindiiz vd., 2015). Bu ylizden pek cok iilke ve egitimci fen,
teknoloji, miihendislik ve matematik disiplinlerinin birlikte verilmesinin Snemi
tizerinde durmaktadir. Bu dort temel disiplinin birbirine entegre bir sekilde verilmesine

STEM egitimi denilmektedir (Yildirim ve Selvi, 2017).

Sekil 2.4 Biitiinlesik STEM egitimi

STEM egitimi 2001 yilinda Amerika’da ortaya ¢ikmis olup, ortaya ¢ikis sebebinin

temelini ABD’li 6grencilerin fen, matematik ve miihendislik alanlarma olan ilgilerinin
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giderek azalmasi olugturmaktadir (Ostler, 2012). Amerika basta olmak iizere pek ¢ok
tilke farkli smif seviyelerinde STEM uygulamalarinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan

alt yap1 calismalari tizerinde titizlikle calismaktadir (Eroglu ve Bektas, 2016).

Tiirkiye’de STEM o6zellikle fen 6gretiminde yeni bir yaklasim olarak goriilmekte ve
FeTeMM kavramu ile ifade edilmektedir. STEM egitimi, dgrencilerin fen derslerine
olan ilgi ve motivasyonlarini arttirmakta ve bu sebeple de fen 6gretiminde oldukca
O6nem arz etmektedir (Eroglu ve Bektas, 2016). MEB (2018) tarafindan hazirlanan yeni
Fen Bilimleri Dersi Ogretim Programi’nda da STEM egitimine yer verilmistir. Fen
bilimlerinin matematik, teknoloji ve miihendislikle biitiinlesmesini saglayacak,
Ogrencilerin problemlere disiplinler arasi bakis agisiyla bakabilmelerini, bulus ve
inovasyon yapabilme seviyesine ulasabilmelerini, edindikleri bilgi ve becerileri
kullanarak triin olusturabilmelerini saglayacak olan miihendislik ve tasarim becerileri

de programa eklenmistir.

STEM okuryazarligina sahip kisilerden olusan is giici elde etmek, tilkeler i¢in
ekonomik avantaj saglayacak yenilikler tiretebilmek ve gelecekteki is alanlarinda
yeterli olabilmek STEM egitiminin amagclarindandir (Thomas, 2014). Arastiran,
sorgulayan, yaratici, elestirel diisiinebilen, problem c¢ozebilen ve karar verme
becerisine sahip vb. niteliklere sahip bireylerin yetistirilmesinde fen, matematik,
mithendislik ve teknoloji alanlar1 6nemli bir rol oynar (Eroglu ve Bektas, 2016). Bu
nedenle STEM egitimi miifredata entegre edilmeli ve sadece okul ortaminda degil okul

dis1 etkinliklerle de desteklenmelidir (Uludag, 2018).

STEM egitimi bireylerin; problem ¢6zme becerilerini gelistirir, temel bilgi ve
becerilerini kullanarak miihendislik alaninda yaraticiliklarini gelistirmelerine katki
saglar, mantiksal diislinmelerine fayda saglar, teknolojinin dogasini agiklamalarina ve
anlamalarina yardimci olur (Morrison, 2006). Bunlara ek olarak Yildirim ve Altun
(2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada STEM uygulamalarinin faydalar1 su sekilde

stralanmistir:

e STEM uygulamalar1 6grencilerin elestirel diisinmelerini ve yaraticiliklarinin

gelistirilmesini saglar.

24



e STEM egitimi sayesinde dgrenciler disiplinler arasi bakis ag¢is1 kazanirlar.

e STEM egitimi ile birlikte 6grenciler konular1 daha eglenceli olarak 6grenirler ve

derse karsi ilgileri artar.

e STEM egitimi ve uygulamalari, Bloom'un taksonomisinin {ist seviyelerine hitap

ederken 6grencilerin de daha iist seviyede diistinmelerini saglar.

e STEM egitim ve uygulamalar1 6grencilerin 6grendikleri bilgilerin kalict olmasini,
ayrica onceki 6grenilen bilgilerin yeni 6grenilen bilgilerle iligskilendirilmesini de

saglar.

Fen bilimleri, miihendislik, matematik egitimleri ve teknolojinin bir bilesimi olan
STEM’de; teknoloji boyutu diger ii¢ bileseninin daha derin anlasilmasina imkéan tanir.
Teknoloji sayesinde, insanlarin ihtiyaglari dogrultusunda diger ii¢ bilesen kullanilarak
yenilikler yapilmakta ve hayat kolaylastirilmaktadir. Teknoloji, 6grencilerin STEM
alaninda elde ettikleri bilgileri giinliik hayata aktarmalarini saglar (Yildirim, 2016).
Teknoloji kullanilarak daha fazla duyu organina hitap edecek ¢esitli tiirden materyaller
gelistirilerek, 6grencilerde anlamli ve kalict 6grenme saglanabilir (Sonmez, 2003;
Ozmen, 2004). Bu nedenle teknoloji destekli fen egitimi biiyiik 6nem arz etmektedir.
Fen 6gretiminde 6nemli bir yapitast olan STEM egitiminin gerceklestirilmesinde etkili
bir ara¢ olarak kullanilabilecek teknolojilerin basinda 3D materyal tasarimi ve 3D
baski teknolojisi gelmektedir. 3D baski teknolojisi, STEM egitimini ¢esitli 6grenme
teknikleri ve deneyimleriyle zenginlestirmek i¢in kullanilabilmektedir (Pinger vd.,
2019). 3D tasarim ve baski becerilerini gelistirmek 6grencilerin STEM etkinliklerine

katilimini tesvik etmektedir (Buehler vd., 2014).
2.3 Ug¢ Boyutlu Tasarim Uygulamalar

Hizla gelismekte olan 3D baski devrimi egitimden sagliga, arkeolojiden miihendislige
kadar pek ¢ok alanda etkisini hissettirmektedir. Egitim cephesinde karmasik yapilari
daha iyi gorsellestirmek i¢in 3D nesneler yazdirabilir. Civi yazili tabletler ve madeni
paralar gibi biiyiik tarihi degere sahip diger nesneler 3D baski ile ¢ogaltilabilir. Giyim

tiretimi i¢in dikis makinelerinde kullanilan parcalar 3D olarak basilabilir. Cok uzak
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olmayan bir gelecekte, stirdiiriilebilir kalkinma baglaminda su pompalarindan evlere
kadar her seyi liretebilecek daha biiylik yazicilara sahip olunacagi diisiintilmektedir

(Canessa vd., 2013).

Gergek bir nesneyi yazdirmanin ilk adimi, genellikle CAD (Bilgisayar Destekli
Tasarim) olarak adlandirilan bir yazilim kullanarak onun sanal bir dijital 3D modelini
yapmaktir. En yaygin platformlar (Windows, Mac OS X, Linux) i¢in bu tiir bircok
program vardir. Teknik 3D modelleme icin SketchUp, FreeCAD, Blender,
OpenSCAD gibi iicretsiz yazilimlar mevcuttur (Canessa vd., 2013).

Bir CAD programini kullanmaya baglamak kolay degildir, bircok mentiniin ve ikonun
anlamin1 6grenmek icin haftalar veya aylar gerekebilir. Basit bir 3D model olusturmak
icin tasariminizin kolay ve hizli bir sekilde olusturulmasi veya degistirilmesi igin
gorsel araclar saglayan bir¢ok 6zel web sitesinden birini kullanmak daha kolay ve
hizlidir. 3D modelleme i¢in TinkerCAD, 3Dtin, ShapeSmith, Cubify gibi web

uygulamasi 6rnekleri bulunmaktadir (Canessa vd., 2013).

3D tasarima yeni baslayanlar i¢in Tinkercad iyi bir se¢imdir. Tinkercad, basit sekiller
kullanarak 3D modellerin olusturulmasina izin veren tcretsiz bir web uygulamasidir.
Bu uygulama bir hesap olusturulmasini gerektirir ve size ¢evrimig¢i olarak sinirsiz
model sunar. Tinkercad tamamen tarayici tabanli oldugundan ve herhangi bir modern
web tarayicisinda ¢alistigindan, hemen hemen her bilgisayarda ¢alistirilabilmektedir.
Yeni baslayanlar i¢in iyi hazirlanmis bir giris 6greticisidir ve 3D modelleri basit temel
sekillerle (kiip, kiire, piramit) inga ederek calisir. 3D modellemeye yeni baslayanlarin
temel kavramlar: anlamalarina imkan tanir. Tinkercad ayrica diger STL dosyalarinin

ice aktarilmasina da izin verir (Griffey, 2014).
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Sekil 2.5 Tinkercad programi ile hazirlanmis 6rnek bir 3D model tasarimi

Tinkercad programi 3D Tasarim, Devre ve Kodbloklari mentiileri gibi sahip oldugu
Ozellikler bakimindan 6grencilerin bilgi islemsel diisiinme ve programlama becerileri
kazanmasinda etkili olabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica bilgi islemsel diistinmenin
alt bilesenleri olan yaraticilik, elestirel diistinme, algoritmik diisiinme ve problem
¢ozme boyutlarini etkileyecek 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler g6z oniine alindiginda
Tinkercad 21.ytizy1l becerilerinin bireylere kazandirilmasinda énemli bir ara¢ olarak

goriilmektedir (Deniz, 2020).
2.3.1 Uc Boyutlu Yazic1 Teknolojisi

Bilgisayar ile sanal ortamda tasarlanan 3D bir nesnenin kati formda basilmasi olayina
3D baski islemi denilir. Bu islemi gergeklestiren cihazlar 3D yazic1 olarak
isimlendirilmektedir. 3D yazicilar ile plastik, oyun hamuru, metal, seramik hatta
cikolata gibi pek ¢ok hammaddeyi kullanarak dijital ortamdaki modelleri somut
nesnelere dontistirmek mumkiindiir (Caliskan, 2015; Demir Kuzu vd., 2016). 3D
yazicilar diger uygulamalardan farkli olarak kendi plastik yedek pargalarini

tiretebildigi i¢in kendi kendini kopyalayabilen makinelerdir (Oltean, 2017).

3D yazicilarin ¢alisma prensibi, CAD programlari ile tasarlanan 3D bir nesnenin kalip,

model ve benzeri arag gere¢ olmaksizin sanal olarak katmanlara béliinmesine ve nesne
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ile ilgili verilerin yazicitya gonderilmesi yoluyla her bir katmaninin eritilen hammadde
dokiilerek st tste gelecek sekilde basilmasina dayanir (Yilmaz, 2013; Caligskan,
2015). Tasarlanan nesne i¢in uygun malzeme sec¢ildikten sonra, dogru teknoloji
kullanilarak tirtiniiniin  ¢iktis1 alinabilir. Giintimiizde amatdr ya da profesyonel
kullanim i¢in tercih edilebilecek 3D yazici gesitleri mevuttur (Gardner ve Olson,

2016).
2.3.2 Uc¢ Boyutlu Yazicilarin Tarihsel Gelisimi

3D yazicilarin baslangici olarak 1970’lerin sonlar1 kabul edilmektedir. Ik defa bir kat1
maddenin yazdirilma iglemi ise 1982 yilinda Hideo Kodama tarafindan yapilmistir. 3D
yazici ilk olarak Charles Hull tarafindan 1984°te tiretilmistir. Stereolitografi (SLA)
veya se¢ici lazer sinterleme (SLS) gibi bazi temel teknolojilerin yaklasik 30 yil dnce
var oldugu ve 1980'lerin sonunda ticari olarak mevcut oldugu bilinmektedir. Modern
3D teknigi 1986'da CAD yazilimi kullanilarak bir model tasariminin. stl formatina
doniistiiriilmesiyle ~ kurulmustur. Ilk 3D yazien SLA  teknolojisi olarak
isimlendirilmistir. 1988 yilinda ilk ticari 3D yazici olan SLA 250 kullanima
sunulmustur. 1989 yilinda Carl Descard tarafindan SLS patenti alinmistir. Yine 1989
yilinda Scott Crump, Erimis Birikim Modelleme (FDM) teknolojisini icat etmistir ve
1990 yilinda kurdugu sirket tarafindan ticari hale getirilmistir. 1993 yilinda Michael
Cima, ticari trtinler disinda, bir 3D nesneyi yazdirmak i¢in plastik, metal veya seramik
kullanabilen bir yaziciya 3D yazici admm vermistir. ik yiiksek ¢oziiniirliige sahip
tirtinler tireten 3D yazic1 1996 yilinda tiretilmistir. 2007 yilinda Reprap adiyla ilk agik
kaynak kodlarina sahip yazicilar piyasaya ¢ikmistir. 2009 yili itibariyle ev tipi 3D
yazicilarda artis goriilmiistiir (Canessa vd., 2013; Hofmann, 2014; Bharti ve Singh,
2017; S6nmez vd., 2018; URL-8, 2020; URL-10, 2020).

2.3.3 Uc Boyutlu Yazicilarda Bulunan Parcalar ve Malzemeler

Her 3D yazic1 Sekil 2.6°da gosterilen belli basli bazi pargalardan meydan gelir (Oltean,
2017).
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Sekil 2.6 3D a21c1 ve pargalari

Yazicilarin tiirlerine ve tasarimlarina gore farkli pargalar tercih edilebilir ancak her
yazicinin olmazsa olmaz parcgalar1 vardir. Bu pargalar: Sigma profiller, step motorlar,
noziil, sicak yatak, seramik 1sitict ve sicaklikdlger, durdurucu, ekstruder, kayislar ve
mil, rulmanlar, kaplin, kose elemanlari, anakart, ekran gostergesi, gii¢c kaynagi ve diger

mekanik pargalardir (URL-12, 2020).
2.3.4 Ug¢ Boyutlu Yazicilarda Kullanilabilen Ham Maddeler

3D yazicilarda her tiretim metodu kendine has sekilde malzemeleri bir araya getirdigi
icin tiretim yontemine bagli olarak malzemelerin kimyasal yapisi, fiziksel durumu
veya bulundugu faz1 degisebilmektedir (Oktay, 2015). Baski malzemesi, kullanilan 3D
baski teknolojisi tiiriine ve modele gore belirlenmektedir. Metaller, seramikler, kagit,
biyomalzemeler, gida malzemeleri gibi bircok malzeme 3D baski i¢in kullanilirken,
plastik en yaygin ve yaygin olarak kullanilan malzemedir (Bharti ve Singh, 2017).
Plastik filamentler FDM yonteminde, recineler SLA ve DLP yontemlerinde, plastik
veya metal tozlar1 SLS, DMLS ve SLM yontemlerinde kullanilabilmektedir (Jamie,
2018). 3D yazicilarda yaygin olarak kullanilan ham maddeler su sekildedir:
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FOTOPOLIMER: Fotopolimerler 15132 maruz kaldiginda &zellikleri degisebilen bir
polimer karigimidir. Ultraviyole veya insan géziiniin gérdiigt elektromanyetik 11k
kaynagi ile polimerize edilirler. Polimerizasyon islemi proses olarak kiirlenme olarak
da bilinmektedir. Isik polimerizasyonu monomerler araciligiyla oligomerlerin
birbirine baglanmasini saglar (Oktay, 2015). Sekil 2.7°de fotopolimerin UV 1s181yla
ile polimerizasyonu gosterilmektedir (URL-11, 2020).

S fotopolimer Elektromanyetik 15tk kaynagy ile polimetizasyon

. o + 0 Ultraviyole 15tk . - |
+ ®¢+ v . L&
T et @ TV @9+ @

Monomer

. Oligomer

+ Reaktif tir olugturan molekiil

Sekil 2.7 Fotopolimerin UV 15181 ile polimerizasyonu

BAGLAYICI: Baglayici piiskiitme metodunda  kullanilmaktadir. ~ Sikilan
baglayicinin cinsi baglayacagi malzemeye gore degisiklik gosterir. Metal, plastik,
tahta vb. malzemelerin tozlari, baglayict kullanilarak birbiri tizerine katman katman
yapistirilmaktadir. Katman katman yapistirilmasi sirasinda renkli  baglayici

kullanilarak ayn1 zamanda iiretimin boyanmasi saglanmaktadir (Oktay, 2015).

TOZ: Isiildiginda toz parcaciklar1 birbirleriyle eriyerek veya sinterlenerek
kaynagirlar. Tozlarin birbiriyle kiirlenme islemi lazer araciligi ile yapilmaktadir.
Tozlarin eriyerek veya sinterlenerek kaynastigi sicaklia lazer etkisiyle kolayca
gelmesi icin tiretim haznesi sicak tutulmaktadir. Plastik, metal ve seramik gibi toz
cesitlerinin yan1 sira cam elyaf takviyeli plastik tozlar1 veya plastik kaplamali metal

tozlar1 gibi kompozit toz ¢esitleri de mevcuttur (Oktay, 2015).

FILAMENTLER: 3D bask: teknolojinde siklikla kullanilan ham maddedir. Sekil
2.8°de goriildugii gibi filamentler ruloya sarili halde satilmaktadir. Filamentlerin

silindirik geometride bulunmasinin sebebi filamentin dis ylizeyinden verilen 1s1 ile
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parcanin her agidan simetrik olarak 1sitilmasidir. Filamenlerin ¢ap1 step motorun bir

adim hareketi ile disar1 atilan filament miktarini1 belirler. Genellikle hassas yiizeyler

icin 1,75 mm kaba ve dolgu yiizeyleri i¢inse 3 mm'lik filamentler kullanilir (Oktay,

2015)

e

Sekil 2.8 Filament rulosu

Genel olarak piyasada satilan filament tiirleri ABS, PLA ve bu filamentlerin
tirevleridir (Oktay, 2015):

PLA (Polilaktik Asit), misir nisastasi veya seker kamigindan {iretilen bir ¢esit
biyopolimer ve termoplastiktir. Bu nedenle PLA filamentin sagliga herhangi bir
zarar1 yoktur. Karanlikta parlayan fosforlu ¢esitleri de dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli
renkleri mevcuttur. Genellikle yiiksek derecede ayrint1 gerektiren parlak baskilar
icin tercih edilir. Normal erime sicakligi 80°C’dir ancak ideal isleme sicakligi
olarak 180-200°C aras1 tavsiye edilmektedir. PLA sert bir yapiya sahip olup,
dayanakli1 ve darbelere kars1 direnglidir. Yatak kalibrasyonu, sicaklik ve tiretim hizi
bir kez ayarlandiktan sonra sorunsuz basim yapilabilir. PLA parlak bir goriintiiye
sahip oldugu i¢in goze hitap eden alanlarda ve sagliga zararli olmadigi i¢in insan
viicudu ile temas halinde olabilecek yerlerde siklikla kullanilmaktadir. Ornegin;
oyuncaklar, mutfak geregleri, kurabiye kaliplari, saklama kaplar1 gibi (Hughes vd.,
2017; Sonmez vd., 2018; URL-5, 2020).

PLA Plus, son yillarda gelistirilmis organik bir biyopolimer olup ABS’ye yakin bir
dayanikliliga sahiptir (URL-5, 2020).

Esnek PLA filamentler, Termoplastik Elastomerler (TPE) olarak da isimlendirilir.

Bu tiir filamentlerle ABS ve PLA'nin kaldiramayacagi gerilimlere ulagabilir. Esnek

PLA filamentleri ile baski yapmak zordur. Esnek filament, uygun sekilde
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yapilandirilmis bir ekstriider ve nozzle gerektirir. Oyuncak, giyilebilir esyalar
(ayakkabi, terlik, bileklik, kolye vb.), telefon kaplari ve gorsel triinler icin
kullanilabilir. Basim sicakligi genellikle 210°C -235°C arasindadir. Yatak sicaklig1
60°C-70°C arasinda 6nerilmektedir (URL-5, 2020).

ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) petrol bazli bir plastiktir. Isitmali platforma
ihtiya¢ duyan ABS baski olduk¢a saglamdir. ABS’nin ideal baski sicakligir 250°C
-260°C olup mat bir goriiniime sahiptir. Yiiksek sertlik ve dayanikliliga sahip olup
darbelere karsi direnglidir. PLA’ya gore basimi olduk¢a zahmetlidir. Saglik i¢in
tehlikeli kabul edilir. ABS ile ¢alisilirken mutlaka havalandirma kullanilmalidir.
Kapali sisteme sahip 3D yazici kullanilarak soguma esnasinda meydana
gelebilecek olan kalkma ve ¢atlama sorunlar1 engellenebilir. Diizgiin baskilar elde
etmek icin sicaklik ve yatak kalibrasyonu ayarlarinin dogru yapilmasi
gerekmektedir. ABS, islevsel 3D modellerin dayanikli ve saglam olmasi gereken
durumlarda kullanilabilen yiiksek mukavemetli bir malzemedir. Ornegin;
miihendislik alaninda prototip amacli 3D modeller, arabalar, elektrik ekipmanlari

gibi (Fonda, 2013; Sénmez vd., 2018; URL-5, 2020).

ABS Plus, yeni gelistirilmis termoplastik bir malzeme olup ABS’ye kiyasla daha
dayaniklidir (URL-5, 2020).

PVA (Polivinil Alkol) filament suda eriyebilen genellikle destek malzemesi olarak
PLA ve PLA karisimli filamentlerle kullanilan bir polimerdir. Giiniimiizde mevcut
olan en iyi destek materyallerinden biridir. Sicak veya soguk suya atilip ¢oziinerek
parcanizin desteklerden kurtulmasina yardimer olur. Basim sicakligi genellikle
170°C-190°C arasindadir. Yatak sicakligi 50°C — 70°C arasinda onerilmektedir.
Bir kere ayarlanmis sicaklik, yatak kalibrasyonu ve iiretim hizi ile sorunsuz basim

yapilabilir (Sonmez vd., 2018; URL-5, 2020).

Tahta, aga¢ kabugu ve bambu filamentleri, aga¢ lifi ile PLA karisimindan
olugsmaktadir. Bu filamentlerle tretilen objeler ele alindiginda tahta hissi
vermektedir. Ahsap goriiniimlii kaplamaya sahiplerdir. Ancak esneklikten ve

¢ekme direncinden taviz verdikleri i¢in hareketli ve dayaniklilik gerektiren
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modellerde kullanilamayabilir. Dayanikliliklar1 modellerin tasarimina gore
degismektedir. Ev dekorasyonunda, biblolarda kullanilabilirler Baski sicakligi
genellikle 195°C ile 220°C arasindadir. Yatak sicakligi 60°C—70°C arasinda
Onerilmektedir. Giizel ¢iktilar alabilmek igin sicaklik ve yatak kalibrasyonu

ayarlarinin dikkatli bir sekilde yapilmasi gerekebilir (URL-5, 2020).

Metalik tozlarin PLA ile karisimi1 sonucu bronz, piring ve bakir filamentler elde
edilmektedir. Bu filamentler PLA'dan daha agirdir ve metalik parcaciklar
icerdiklerinden 1s1y1 daha iyi iletirler. Bu nedenle, davranislar1 plastikten ¢ok
metaldir. Parlatma ve eskitme gibi yiizey islemlerinden gegtikten sonra bronz,
piring veya bakirdan oyularak yapilmis hissi veren iriinler haline gelirler.
Kuyumculuk, heykel yapimi ve tarihi eserlerin restorasyonlar1 gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Yiiksek dayanikliliga sahiptirler ve esneklikleri azdir. Baski
sicakligr genellikle 195°C ile 220°C arasindadir. Yatak sicakligi 60°C—70°C
arasinda onerilmektedir. Iyi ¢iktilar elde etmek igin sicaklik ve yatak kalibrasyon

ayarlarinin dikkatli bir sekilde yapilmasi gerekebilir (URL-5, 2020).

Naylon filament olduk¢a dayanikli ve gii¢lidiir. Bu nedenle daha ¢ok medikal
alanda siklikla kullanilir. Nylon618 ve Nylon615 en ¢ok kullanilan filamentlere
ornek verilebilir. 235°C-270°C'lik bir ekstriider sicaklig1 ve 60°-80°C'lik bir baski1
yatagi sicakligr ile 1iyi sonuglar verir (Hughes vd., 2017; S6nmez vd., 2018).

PET (Polietilen Tereftalat) PLA'dan daha gii¢lii olan ve gida kaplar1 olarak
kullanilmak iizere iiretilen malzemelerde kullanilan endiistriyel bir filamenttir.
Isitlldiginda ve sogutuldugunda saydamligi degisir. Baski i¢cin 160-170°C
sicakliklar onerilir. PETG gibi degistirilmis bir versiyonu da mevcuttur. PETG
(Polietilen Tereftalat Glikol), polietilen tereftalattan yapilmis termoplastik bir
polimerdir. Mutfak esyalar1, kurabiye kaliplari, yiyecek ve icecek kaplari kullanim
alanlar1 arasindadir. PETG, ABS'den daha giiclii ve esnek yapisiyla ABS ve
PLA'ya daha giiglii ve esnek bir alternatiftir. Baski sicakligi 220°C ila 250°C
arasindadir. Sogutma sirasinda, kalkma ve ¢atlama sorunlari nadir goriiliir (Hughes

vd., 2017; Sonmez vd., 2018; URL-5, 2020).
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Antibakteriyel filamentler PLA ile olduk¢a benzer niteliklere sahip PLA katkili
malzemelerdir. Antibakteriyel filamentler uygulandiklar1 parganin ylizeyinde
mikrop tiremesini engelleyen bir yapiya sahiptir. Bu yiizden mutfaklarda, egitim
kurumlarinda, banyolarda, yemekhanelerde ve aligveris merkezi tuvaletlerindeki
kapt ve musluk kollar1 gibi mikroplarin barmabilecegi her yerde antibakteriyel
malzeme olarak kullanilabilir. Antibakteriyel filamentler, baski sirasinda insan
sagligina zararlt zehirli gazlar yaymama, yliksek sertlik, darbe dayanimi,
dayaniklilik ve hafiflik gibi bir¢ok avantaj saglar. Baski sicakligi 185°C ile 195°C
arasinda degisir. Soguma esnasinda kalkma ve ¢atlama sorunlari ile karsilagilmaz.
Yatak sicakligr 60°C—70°C arasinda onerilmektedir. Giizel ¢iktilar alabilmek i¢in
sicaklik ve yatak kalibrasyonu ayarlarinin bir defa yapilmasi halinde ¢ok az sorun

ile karsilasilir (URL-5, 2020).

NinjaFlex ve SemiFlex, yiiksek detay ve elastiklik gerektiren karmasik pargalar
icin tokluk mukavemeti, giivenilirlik, sok emilimi ve esneklige sahip
malzemelerdir. 210°-225°C arasinda bir ekstriider sicakligi ile tamamlanan
50°C'lik bir baski1 yatagi sicakligi, pozitif sonuglar verecektir. Malzeme hem 1,75
mm hem de 3 mm ¢aplarda bulunmaktadir (Hughes vd., 2017).

Karbon Fiber filamentler karbon fiber telleri ile PLA karisimidir. Ortaya ¢ikan
malzeme olaganiistii yiizey kalitesi saglar ve son derece hafiftir. Karbon fiber
filamentler oldukca sert bir yapiya sahiptir. Bu filamentler ile obje basimi sirasinda
katmanlar birbirine iyi bir sekilde yapisir. Fakat noziilii asindirabilir ve fiyati diger
filamentlere gore pahalidir. Bu ylizden kullanilan noziil, uygun bir malzemeyle
kaplanmali, piring yerine islenmis ve kaplanmis metalden yapilmis noziil
kullanilmalidir. Koruyucu kaplarda, mekanik parcalarda ve yiiksek diizeyde
dayaniklilik gerektiren diger uygulamalarda kullanilabilir. Esnediginde sinirli
elastikiyeti nedeniyle kirilabilir. Ideal basim sicaklign 195°C—220°C arasindadir.
Karbon fiber filamentler ile ¢alisilirken soguma esnasinda kalkma ve g¢atlama
sorunlari ile ¢ok az karsilasilir. Yatak sicakligi 60°C—70°C arasinda dnerilmektedir

(Hughes vd., 2017; URL-5, 2020).
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F-Electric, elektriksel olarak oldukga iletken karbon nano tiip tabanli PLA
filamenttir. Plastik filament, cm basina 0,75 ohm gibi inanilmaz bir elektrik
direncine sahiptir. Metal kadar iletken olmasa da, baski anahtarlarina, konektérlere
ve elektrik devrelerine ilgi duyan yenilikgilerin dikkatini cekmektedir (Hughes vd.,
2017).

HIPS (Yiiksek Etkili Polistiren), ABS filamentleri ile destek malzemesi olarak
siklikla kullanilan eriyebilir bir polimerdir. Modele zarar verebilecek kazima,
kirma veya kesme islemleri yapilmadan destek malzemesinin, limonen i¢eren suya
batirilmis halde tutulmasi gerekir. Limonen, limon ve diger narenciye
kabuklarindan elde edilen dogal bir ¢oziictidiir. HIPS hafif esneklige sahiptir fakat
kirilgandir. Soguma esnasinda kalkma ve ¢atlama sorunlar1 ile karsilasilabilir.
Basim sicakligi genellikle 235°C—-255°C arasindadir. Yatak sicakligi 80°C—120°C
arasinda onerilmektedir (Fonda, 2013; URL-5, 2020).

Alasim yenilik¢i bir filamenttir. Yiiksek performansli baski malzemesi olarak
tasarlanmistir. Malzeme 45°C'lik bir baski yatagiyla ve 245°C ekstriider
sicakligiyla zahmetsizce yazdirilir. Hem 1,75 mm hem de 3 mm c¢aplarda

mevcuttur (Hughes vd., 2017).

Polikarbonat (PC), yiiksek optik berrakligi ve yliksek erime sicakligi (yaklagsik
270°C ila 300°C) olan ¢ok giiclii ve dayanikli bir plastik malzemedir. Birgok
endiistriyel yapimda kullanilmasina ragmen 3D yazicilarla ilk testler 2012 yilinda

baslamistir ve heniiz sadece birkag PC filament iireticisi vardir (Fonda, 2013).

2.3.5 Uc¢ Boyutlu Yazic1 Tiirleri

3D yazicilarin katmansal {iretim teknolojisi ayni olsa da hareket mekanizmalari

calisma uzayina gore farklilik gostermektedir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan

3D yazic tiirleri kartezyen yazici, delta yazici, core xy yazici ve 3D yazici kalemlerdir

(Polat, 2016; Ogiilmiis, 2017).

1-) Kartezyen yazicilar: Kartezyen yazicilar genel olarak bilgisayar kontrollii xyz

kartezyen platformuna baglanmis termoplastik piiskiirtiiciden meydana gelir. Bu
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yazicilarin iskeletleri ¢elik ¢ubuklardan veya profillerden, baglant1 yollar ise plastik
parcalardan olusur. Kartezyen yazicilar tiretilirken hareket tasarimi ya sicak tabla Z
ekseninde yukar1 ve asagi hareket ederken kafa X,Y ekseninde hareket edecek sekilde
ya da Sekil 2.9°da gorildiigli gibi tabla X,Y ekseninde hareket ederken kafa Z
ekseninde yukar1 asag1 hareket edecek sekilde tasarlanmstir (Polat, 2016; Ogiilmiis,
2017).

Sekil 2.9 Kartezyen tipi yazicinin hareket yoriingeleri

7 eksenindeki hareket, vidali miller kullanilarak iki adet step motor tarafindan
saglanir. X ve Y eksenindeki hareketler ise eksantrik triger kayisi sayesinde kontrol

edilir. Sekil 2.10°da Kartezyen tipi 3D yazic1 6rnegi goriilmektedir (Polat, 2016).

Sekil 2.10 Kartezyen tipi yazici

36



2-) Delta Yazicilar: Delta yazicilar; hareket mekanizmasi olan XY eksenine yerlesen
eskenar {liggenin koselerine oturan iic adet lineer kayma mekanizmasinin, baski
kafasina esit uzunluktaki mafsalli gubuklarla baglanmasiyla olusmaktadir (Sekil 2.11).
Delta yazicilar1 diger yazicilardan ayiran temel fark, sekil olarak ticgen gibi olmasi
nedeniyle dikey Z eksenindeki hareketi saglamak i¢in ii¢c yerden birer step motor ile

tahrik edilmesidir (Polat, 2016; Ogiilmiis, 2017).

Sekil 2.11 Delta tipi yazicinin hareket yoriingeleri

Delta yazicilar kartezyen yazicilara gore daha diisiik maliyetlidir ancak
kinematigindeki farklilik ve karmasikliktan dolay1 daha az tercih edilmektedirler.

Sekil 2.12°de 6rnek bir delta tipi yazic1 gosterilmistir (Polat, 2016; Ogiilmiis, 2017).

Sekil 2.12 Delta tipi 3D yazici

3-) Core xy yazici: Core xy yazicilarda X ve Y ekseni hareketi kayis kasnaklar

vasitasiyla gerceklesmektedir. Ergitmenin yapildigi kafa XY koordinat sistemine
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baglanmistir. Z ekseni hareketi tablaya verilmistir ve tabla vidali miller araciligiyla
step motorlar ile kontrol edilmektedir. Sekil 2.13’te core xy mantigiyla {iretilen 3D

yazici goriilmektedir (Polat, 2016).

Sekil 2.13 Core xy mantigi ile iiretilmis 3D yazici

4-) 3D yazic1 kalem: 3D yazici kalem (3D printing pen) olarak adlandirilan teknoloji
elinize bir kalem alip havaya yazi yazmak gibi bir isleve sahiptir. 3D yazicilarin
mantigiyla ¢alisan 3D yazici kalem teknolojisi sayesinde bireyler, 3D yapilarin her
asamasini  kendileri olusturabilmekte ve tasarimlarmin her yoniine hakim
olabilmektedirler. Bireylerin materyallerini kendilerinin olusturuyor olmasi kesfe

dayal1 bir deneyim saglamaktadir (Copur ve Tiirkdogan, 2021).

Sekil 2.14 3D yazict kalem

2.3.6 Uc Boyutlu Yazicilarin Uretim Teknikleri

3D geometrik verileri kullanarak malzemenin birbiri ardina katman katman

eklenmesiyle parcalarin hizli bir sekilde basimini gerceklestiren teknige eklemeli
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imalat ad1 verilir. Eklemeli imalat teknolojileri 1980°li yillarda ortaya ¢ikmis olup, ilk
olarak prototip iretimi i¢in kullamildigindan hizli prototipleme olarak
isimlendirilmistir. Temel mantig1 ayn1 olmasina ragmen, ¢esitli teknikler kullanarak
eklemeli liretim yapmak i¢in ¢esitli teknolojiler gelistirilmistir (Kruth vd., 1998; Levy
vd., 2003 akt. Celik, 2015).

1-) Secici lazer sinterleme (SLS): Segici lazer sinterleme, 1980’lerin ortalarinda Joe
Baeman tarafindan Teksas Universitesi biinyesinde gelistirilmis bir teknolojidir. SLS
yonteminde toz metaller 1s1 ve basing altinda kati cisimlere doniistiiriilmektedir.
Sinterleme icin farkli ¢éztimler kullanilabilir. Bunlardan bir tanesi de lazerdir. SLS
yonteminde malzeme tozlar1 {izerine ¢ok hizli bir sekilde lazer 1s1m1 yansitilarak
katmanlar meydana getirilir. Lazer 1sin1, lazer tarayici denen bir parca araciligi ile
insan  goziiniin  algilamakta  giiglik  ¢ekebilecegi  hizlarda, katmanlar

olusturabilmektedir (Sekil 2.15) (Ogiilmiis, 2017).

Sekil 2.15 SLS tipi yazicinin baski esnasindaki goriiniimil

SLS uygulamalarinin ¢ogunda toz yatagi i¢in termoplastik malzemeler kullanilir,
Ozellikle farkli tipte poliamidler kullanilir ancak kullanilan lazer giicline bagli olarak
metal, plastik, seramik, farkli metal alasimlar1 ve hatta mineral malzemeler de olmak
tizere pek ¢ok cesitli malzeme ve malzeme karisimlar1 kullanilabilmektedir. Uretilen
pargalar iyi mekanik 6zelliklere ve termal dirence sahiptir. Bu nedenle giiniimiizde
medikal, savunma ve havacilik sektoriinde endiistriyel olarak tercih edilen yontemdir.

SLS tipi yazicilarda modeller, ham madde olarak kullanilan toz i¢ine gdmiilii olarak
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tretildigi i¢in pek ¢ok modelde destek malzemesi kullanimina ihtiyag
duyulmamaktadir. Tozun diizgiin serilebilmesi i¢in serici kafa olduk¢a yavas hareket
ettigi i¢in toplam tiretim siiresi artabilmektedir. SLS teknolojisinin en biiyiik avantaji,
kompleks geometrilerin tretiminde olusturdugu kolayliktir. SLS teknolojisi ile
tiretilen model, bir destek gerektirmediginden son derece temiz ve nihaidir. Bu yiizden

On seri tiretim miimkiindiir. (Hofmann, 2014; Ogﬁlmﬁs, 2017; Sahin ve Turan, 2018).
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Sekil 2.16 SLS makinesinin yapisi
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SLS teknolojisi {i¢ asamada gergeklestirilebilir. [lk asama, CAD ve benzeri yazilimlar
kullanilarak, bir par¢a tasarlanmasidir. Daha sonra parga, bilgisayarin veri olarak
gorebilecegi uygun formatta kaydedilmelidir. Hizli imalat i¢in kullanilan cihazlarda
STL uzantili dosyalar standartlastirilmigtir. STL formatli dosya, farkli yazilimlar ile
katmanlara ayrilir. Yapim asamasinda, imal edilecek parcanin ilk olarak hangi
alasimdan veya metalden yapilacagina karar verilir. Modeli yapmak icin hangi
malzemenin kullanilacagina karar verildikten sonra toz malzeme makinenin
kartuslarina yiiklenir. Isitildiginda eriyebilen bir yap1 malzemesinin toz formu ince ve
diizgiin bir sekilde hazneye yayilir. Daha sonra toz haznesinin i¢i tasarimdan elde
edilen verilere uygun olarak bir lazer ile taranir. Boylece lazer ile taranan bolgedeki
tozlar birbirlerine tutunmaktadir, lazerin bos gectigi bolgeler ise toz halinde kalmakta

ve pargaya destek olmaktadir. Tabla, bir katmanin sinterleme islemi tamamlandiktan
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sonra bir katman olusturacak kadar asagi dogru hareket eder. Toz, yeni toz siipliriicii
tarafindan havuza piiskiirtiiliir ve bu tabaka i¢in sinterleme islemi tekrar baglar. Bu
prosediir, tasarlanan parg¢anin tabanindan baglar ve en tiste dogru ilerler. Lazere maruz
kalmayan toz parcaciklari, nihai {iriin i¢in bir destek gorevi goriir. Destek gérevi goren
bu tozlar, islem tamamlandiginda fir¢a veya vakum emici kullanilarak temizlenir

(Sekil 2.17) (Ozgiiven, 2015).

—
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Sekil 2.17 SLS makinesinin ¢aligma prensibi

2-) Tarayarak isikla kiirleme teknigi (SLA-Stereolitografi): Stereolitografi
yonteminde, baslangi¢c malzemesi taranmig bir lazer 1511 ile hizla ¢oziilen 100—2000
cP viskozite araligina sahip monomer ve oligomer bilesenlerinin sivi bir karisimidir.
Sekil 2.18’de SLA makinesinin bilesenleri yer almaktadir. Bu yontem yiiksek
dogrulukta ve ¢oziintirliikte tiretim imkani saglar. SLA yontemi ile diizglin ylizeyli
polimer pargalar elde edilebilir. SLA teknolojisinin en onemli avantaji, ¢ok cesitli
malzemelerin {iretimine olanak saglamasidir. Bu yiizden ulagim, saglik ve tiiketim
mallar1 dahil olmak {izere ¢ok cesitli endiistrilerde tiretimi kolaylastirir (Hofmann,

2014; Sahin ve Turan, 2018).
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Sekil 2.18 SLA makinesi

SLA, lazerle reaksiyona giren ve ¢ok hassas parcalar iiretmek igin sertlesen
fotopolimer recinelerle ¢alisan lazer bazli bir islemdir. Fotopolimer reginesi, iginde
hareketli bir platform bulunan bir teknede tutulur. Bir lazer 1s1n1, makineye verilen 3D
verilere (.stl dosyasi) gore reginenin yiizeyi boyunca X-Y eksenlerine yonlendirilir,
boylece regine lazerin yiizeye c¢arptigt yerde tam olarak sertlesir. Katman
tamamlandiktan sonra, kazan i¢indeki platform bir fraksiyonla (Z ekseninde) asagi iner
ve sonraki katman lazer tarafindan izlenir. Bu, tiim nesne tamamlanana ve platform
kaldirilmak tizere kazanin disina ¢ikarilabilene kadar devam eder. Bazi boltimler,
ozellikle c¢ikintili veya alttan kesmeli olanlar, SLA siirecinin dogast geregi destek
yapilart gerektirir. Bu yapilar manuel olarak ortadan kaldirilmalidir. Sekil 2.19°da
SLA tipi bir yazicinin baski esnasindaki goriintiisii yer almaktadir (Ogiilmiis, 2017;
URL-9, 2020).

Sekil 2.19 SLA tipi yazicinin baski esnasindaki gériiniimii
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3-) Erimis Birikim Modellemesi (FDM): Giiniimiizde en popiiler 3D baski
teknolojilerinden biri FDM'dir. Bu teknolojideki nispeten diisiik yazici fiyatlari,
neredeyse herkes i¢in kullanilabilir olmasini saglamaktadir (Szulzyk-Cieplak vd.,

2014).

FDM teknolojisi ABS ve PLA gibi termo plastik malzeme kullanan katmanli bir katki
tiretim stirecidir. FDM stireci, 3D CAD verilerini katmanlara dilimleyerek baglar.
Daha sonra veriler bir masaiistii 3D yaziciya aktarilir. Termo plastik malzeme 1sitilmis
noziilden ekstriide edilir. Her katman bir Onceki katmanin {izerine Sekil 2.20°de

goriildiigii gibi yerlesir (Ogiilmiis, 2017).

Sekil 2.20 FDM tipi yazicinin baski esnasindaki gériiniimii

Her katmanin ardindan, ekstriizyon noziilii yatay bir X-Y diizleminde hareket etmeye
devam ederken, yapi platformu bir katmanin kalinligi kadar asag: indirilir. Nesne
tamamlanincaya kadar katman katman eklenerek islem tekrarlanir. FDM siireci Sekil

2.21°de verilmistir (Berman, 2012 akt. Giir, 2014).
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Sekil 2.21 FDM metodu

3D baski siirecinde, yapi platformunda parcayi dik tutmak ve ¢ikintilari, bogluklar1 ve
kopriileri desteklemek i¢in destek yapisi da {iretilebilir. Par¢ca tamamlandiktan sonra
bu destek iskeleleri elle ¢ikarilabilir. Dilimleme bilgileri daha sonra 3D FDM yazicinin
modeli yazdirmak icin anlayabilecegi “gcode” veya “x3g” dosya formatina aktarilir.
Glintimiizde kullanilan ekipman ve malzemenin ucuz olmasindan dolayr en yaygin
olarak kullanilan iiretim teknigi FDM’dir. FDM teknolojisi otomotiv, havacilik,
endiistriyel tasarim, elektronik, moda, gida ve hatta tip diinyasinda olmak tizere ¢ok

cesitli endiistrilerde kullanilmaktadir (Berman, 2012 akt. Giir, 2014; Ogiilmiis, 2017).

3D yazicilar icin gelistirilen baska teknolojiler de vardir. Ancak bu teknolojiler
bahsedilen ti¢ teknoloji kadar yaygin degildir. Bunun sebebi kurulum maliyetlerinin
ve satin alinma bedelinin yiiksek olmasidir. Bu teknolojilerden bazilar1 asagida

Ozellikleriyle birlikte siralanmistir (Sahin ve Turan, 2018):

4-) Miirekkep Piiskiitmeli (Inkjet) Yazicilar: Piiskiirtme teknigini kullanan iki tiir

3D baski islemi vardir:

Baglayic1 Jeti: Piiskiirtiilen malzemenin bir baglayici oldugu ve gerekli parcayi

yazdirmak i¢in her seferinde bir katmani birlestirmek {izere segici olarak parca
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malzemesinin toz yatagina piiskiirtiiliir. Diger toz yatag1 sistemlerinde oldugu gibi, bir
katman tamamlandiktan sonra, toz yatagi kademeli olarak diiser ve sonraki katman
olusturularak bir 6nceki katman ile birlestirilir (Sekil 2.22). Bu yontemde destek
yapilara ihtiya¢ duyulmaz. Ayrica, seramikler ve yiyecekler de dahil olmak tizere bir
dizi farkli malzeme kullanilabilir. Stirecin bir diger ayirt edici avantaji, baglayiciya

pek cok rengi kolayca ekleyebilme yetenegidir (URL-9, 2020).
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baski kafast |/
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Baglayici

Toz kaynagi besleyiciler

Toz besleme pistonu insa pistonu

Sekil 2.22 Baglayici jeti ¢aligma diizenegi

Malzeme jetleme: Gergek yapt malzemelerinin (s1vi veya erimis halde) secici olarak
birden fazla jet baslig1 yoluyla kat1 haline getirildigi 3D bask1 islemidir. Bununla
birlikte, malzemeler, her bir tabaka biriktirildikce UV 15181 gegirilerek kiirlenen sivi
fotopolimerler olma egilimindedir (Sekil 2.23). Bu yontem bir dizi malzemenin ayni
anda birikmesine izin verir. Malzeme jeti, ¢ok diizgiin bir yiizeye sahip dogru parcalar

tireten ¢ok hassas bir 3D baski yontemidir (URL-9, 2020).
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Sekil 2.23 Malzeme jeti ¢aligma diizenegi
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5-) Polijet teknolojisi: Polijet teknolojisi, miirekkep piiskiirtmeli yazicilarin
kullandig1 yapiya benzetilebilir. Polijet teknolojisi karmasik sekillerin {iretimi
konusunda oldukc¢a basarilidir ve malzeme ¢esitliligi fazladir. Polijet teknolojisi ile
tiretilen {rtinlin  ¢oziintirlik orani1  yiiksek oldugu icin ticari bir {riin gibi
nitelendirilebilir. Polijet teknolojisinin kullanildig1 bir yazicinin ¢aligma diizenegi

Sekil 2.24°te gosterildigi gibidir (Sahin ve Turan, 2018).

PUskurtme 7 X ekseni
kafalan \ v«

Y ekseni

Platform . Z ekseni

Sekil 2.24 Polijet calisma diizenegi

Multijet Modelleme veya Polijet olarak adlandirilan islemler, tam olarak
sekillendirilmis bir fotopolimer re¢inesi katmanlarini ve normalde onu kismen
cevreleyen bir destek malzemesini ¢okeltmek i¢in miirekkep puiskiirtmeli yazicilara
benzer bir baski kafasi kullanir ve her katman, biriktirildikten hemen sonra UV 1s1nina
maruz birakilarak diizlemsellestirilir. Kesin katman kalinligin1 korumak ve damlacik
boyutunun kiiciik varyasyonlarini telafi etmek i¢in mevcut makineler, baski kafasinin
her gecisinde fazla malzemeyi kaldiran mekanik bir diizlemsellestirici kullanir. Bu
makineler, saglam reg¢ine nesnelerini yiliksek dogruluk ve ¢oziiniirliikkle isleyebilir ve
karmasik lazerler ve 151n tarayicilari gerektirmez. Malzemelerle ilgili bazi sinirlamalar,
puskiirtme isleminin (diistik) viskozite gereklilikleri ile ilgilidir; genellikle baski kafas1

ve noziil 1sitilarak viskozite azaltilir. Bu 1sitma ayn1 zamanda yatirim dékiim kaliplar
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tiretmek icin balmumu malzemelerini isleyen makinelerde, miicevher ve dis

restorasyon uygulamalarinda 6zellikle gereklidir (Hofmann, 2014).

6-) Tabakal yapistirmah par¢a imalati (LOM): LOM, hem c¢evre dostu bir
teknolojidir hem de hizli iiretime imkan saglar. Kaplamali kagit, plastik kopiik ve
seramik veya metal tozu emdirilmis malzemelerin timii bu yontemde kullanilabilir
(Sekil 2.25). Ayrica iiretimde geri doniistiiriilmiis malzemelerin kullanilmasina da
olanak tanir. Uygun tasarim ve Ozellikler secilerek her boyutta yiiksek hassasiyete

sahip yapisal ve fonksiyonel modeller yapilabilmektedir (Sahin ve Turan, 2018).
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Sekil 2.25 LOM c¢aligma diizenegi

7-) Dijital 151k isleme (DLP): DLP fotopolimerler ile ¢alisan bir 3D baski islemi
oldugu icin stereolitografiye benzemektedir. Stereolitografiye ile arasindaki en biiyiik
fark ise 151k kaynagidir. DLP, bir fotopolimer re¢ine kazaninin tiim yiizeyine genellikle
tek geciste uygulanan, siv1 kristal ekran paneli veya deforme edilebilir bir ayna cihaz1
(DMD) ile ark lambasi gibi daha geleneksel bir 151k kaynagi kullanir. DLP’nin
avantajlarindan bir tanesi miikemmel ¢6ziiniirlikkle son derece hassas parcalar
tiretmesidir. DLP'nin bir baska avantaji ise, islemin yalnizca si1g bir regine kabi
kullanilarak diizene sokulabilmesidir, bu da daha az atik ve daha ucuz isletme giderleri

ile sonuglanir (Sekil 2.26) (URL-9, 2020).
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Sekil 2.26 DLP ¢alisma diizenegi

8-) Secici Birikim Laminasyonu (SDL): SDL, Mcor Technologies tarafindan
gelistirilen ve iiretilen tescilli bir 3D baski islemidir. SDL 3D baski islemi, standart
fotokopi kagidi kullanarak parcalari katman katman olusturur. Her yeni katman,
makineye verilen 3D verilere gore se¢ici olarak uygulanan bir yapistirici kullanilarak
onceki katmana sabitlenir. Bu, par¢a olacak alanda ¢ok daha yiiksek bir yapistirict
yogunlugunun biriktigi ve ¢evreye destek olarak hizmet edecek ve nispeten kolay
ayiklama veya destek c¢ikarmanin saglanacagi c¢ok daha diisiik bir yapistirict
yogunlugunun uygulandigi anlamima gelir. 3D yaziciya kagit besleme
mekanizmasindan yeni bir kagit beslendikten ve onceki katmanda segici olarak
uygulanan yapistiricinin istiine yerlestirildikten sonra, yapi plakasi bir 1s1 plakasina
taginir ve basing uygulanir. Bu basing, iki kagit yapragi arasinda pozitif bir bag saglar.
Yapim plakasi daha sonra, ayarlanabilen bir Tungsten karbiir bicagin bir kerede bir
kagit kesip, yap1 pargasinin kenarlarini olusturmak i¢in nesne ana hattini izledigi yapi
yiiksekligine geri doner. Bu kesme sirasi tamamlandiginda, 3D yazict bir sonraki
yapiskan tabakaya gecer ve parg¢a tamamlanincaya kadar siire¢ devam eder. SDL,
CMYK renk paleti kullanarak tam renkli 3D baskili pargalar tiretebilen ¢ok az 3D
baski isleminden biridir. Pargalar, son islem gerektirmeyen standart kagit oldugundan,

tamamen giivenli ve ¢evre dostudur (Sekil 2.27) (URL-9, 2020).
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Sekil 2.27 SDL ¢alisma diizenegi

9-) Elektron Isin Eritme (EBM): Elektron Isin Eritme 3D baski teknigi Isvecli Arcam
firmasi tarafindan gelistirilen tescilli bir sitiregtir. Bu metal baski yontemi, metal
tozundan parc¢a olusumunu saglar. Is1 kaynagi olarak elektron i1sin1 kullanilir. EBM,
cesitli metal alagimlarinda, tibbi sinifta bile, tamamen yogun parcalar olusturma
yetenegine sahiptir ve bu teknik, 6zellikle implantlar i¢in tip endiistrisindeki bir dizi

tiretim uygulamasi i¢in 6zellikle basarili olmustur (URL-9, 2020).
2.3.7 Ug¢ Boyutlu Yazicilarn Baska Siireci

Fikirden bitmis iiriine kadar bir nesnenin olusturulmasi Sekil 2.28’de yer alan ii¢

asamadan meydana gelir (Raddatz vd., 2018).

Custom Part Manufacturing

Sekil 2.28 Uretim siirecinin ii¢ adim1
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[k asama, 3D bilgisayar destekli bir tasarim modelin elde edilmesidir. Tasarimlarin
yapilabilecegi Tinkercad, Autodesk 123D, OpenSCAD, SketchUp, 3DTin, Blender,
Smoothie-3D, FreeCAD, Sculptris, WeDesignLive, Meshmixer gibi ¢esitli CAD
programlari mevcuttur. Bu programlar yardimiyla nesne 6nce planlanir, ¢izilir ve 3D
kat1 olusturulur. Bu asamada internette yer alan hazir modeller de indirilerek
kullanilabilir. Hazir modelleri biinyesinde bulunduran Thingiverse, My Mini Factory,
GrabCAD, yeggi, Shapeways, TF3DM, Autodesk 123D, yobi3D, CGTrader,
YouMagine, Sketchfab, pinshape, threeding, STLFinder, 3DExport, Cults3D,
Repables, 3DShook, Libre3D, 3D WareHouse, The Forge, Trinpy, redpah, STLHive
gibi siteler mevcuttur. Ya da kullanici 3D tarayicilar ile herhangi bir kisi veya nesneyi
tarayarak yazdirilmaya hazir model olusturabilir. 3D tarayicilarin yani sira, Autodesk
123D Catch gibi bir mobil uygulama, bir akilli telefonun kamerasini1 kullanarak 3D
modeller olusturmaya olanak tanir (Rayna ve Striukova, 2016; Karaduman, 2017;
URL-6, 2020). Nesne olusturulduktan sonra .stl dosya bi¢iminde kaydedilir. Bu bigim,
bir standart olarak kabul edilir ve iiretilecek nesnenin geometrik verilerini saglar, yani
3D govdenin yiizeyini ve hacmini tanimlar (Raddatz vd., 2018). Bir .STL dosyasinin
tamimlanmis ylizeyleri nasil {liggenlestirdiginin gorsel bir 6rnegi Sekil 2.29'da

gortilebilir (Gross vd., 2014).
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Sekil 2.29 Bir .STL dosyasinda bilgilerin grafik gosterimi

Sekil 2.29'da solda gosterilen nesne bir CAD programinda olusturulmustur ve daha
sonra .STL dosyast olarak kaydedilmistir. Sagda gosterilen ise, ayni nesne i¢in .STL
dosyasinda goriintiilenen grafik bilgileridir, nesnenin yiizeyi tiggenlenmistir. Ucgen
koselerin uzamsal koordinatlar1 .STL dosyasinda saklanir ve bu bilgiler {iretim icin

yazictya iletilir (Gross vd., 2014).
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Ikinci asamada .stl dosyasi 3D yazici tarafindan yorumlanabilecek bir bigime
dontistiirtiltir. Bilgisayar destekli imalat (CAM) olarak bilinen dilimleme olarak da
adlandirilan bu adimda nesne, basamakta c¢oziintrliik ayarlarina bagli olarak
katmanlara ayrilir ve ’G kodu’’ dosyasi olusturulur. Dilimleme sirasinda baski stiresi
ve malzeme tiiketimi belirlenir. Ek olarak, bazen birgok ek tiretim teknolojisi arasinda
biiyiik 6l¢iide farklilik gosteren parametreler tanimlanir. Ornegin, ekstriider sicaklig
eriyik tabakasi isleminde belirleyicidir veya lazerin ayarlari toz sinterleme ile ilgilidir.
Skeinforge, Slic3r, KISSlicer, Cura ve MakerWare gibi en ¢ok kullanilan birkag farkl
dilimleme programi vardir (Fonda, 2013; Celik, 2015; Raddatz vd., 2018). Dilimleme

programinin asamalar1 su sekildedir (Fonda, 2013) :

¢ Dilimleme programi bir ana bilgisayarda baslatilir.

e Modelin STL dosyast yiiklenir.

e Baski platformunda diizgiin bir sekilde konumlandirilana kadar model ¢evrilir,

Olceklendirilir, dondiirtiliir.

e Dogru baski i¢in gereken tiim parametreler girilir.

e Dilimleme iglemi baglatilir ve tiim g kodu olusturuluncaya kadar beklenilir.

Son asamada olusturulan G kodu, bir USB baglantisi {izerinden yaziciya gonderilir
veya yazictya yiiklenecek bir bellek kartinin (genellikle SD veya microSD kart) i¢ine
kopyalanir. Bu arada, bir¢ok 3D yazict LAN ve WLAN ozelligine de sahiptir. 3D
yaziciya aktarilan dosya yardimu ile {iriin baskist gergeklestirilir (Fonda, 2013; Celik,
2015; Raddatz vd., 2018).

Basarili sonuglar elde etmek icin dikkate alinmasi gereken 3D yazicinin se¢imi, uygun
kalibrasyonu ve kurulumu, plastik kaplamanin tipi ve kalitesi, baski platformunu
kaplayan ytizey tipi vb. noktalar vardir. G kodunu hazirladiktan sonra yazici agilarak

ana bilgisayara baglanmali ve kalibrasyon prosediirii baglatilmalidir (Fonda, 2013):

e Baglantilar i¢cin dogru parametreler bulunmalidir.
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Baglant1 kurulduktan sonra, her seyin diizgiin ¢alisip ¢alismadigini kontrol etmek
icin yaziciya g-kodu komutlari géndermeye baslanilabilir. Iyi bir kalibrasyon
prosediirii, tiim u¢ durdurma sensorleri, sicaklik sensorleri ve adim motorlarinin

testini igermelidir.

Ttim bu testler gectikten sonra, baski yataginin seviyelendirmesi yapilmalidir.
Ideal olan, miimkiin oldugunca ve tiim yonlerde hareketli baski kafasimmn
eksenlerine miikemmel sekilde paralel bir platforma sahip olmaktir. Bu hedefe
ulagmak icin, kullanici kafasini her yone dogru hareket ettirmeli, dikey konumunu
platformun biriyle karsilagtirmali ve bazi vidalar vasitasiyla ikincisinin seviyesini

diizelterek dort kosesi ylikseltilmeli veya alcaltilmalidir.

Tesviye isleminden sonra, platform dikkatlice temizlenmeli ve uygun ylizeyle
kaplanmalidir: bir veya daha fazla mavi bant (PLA i¢in) veya Kapton bant (ABS

icin) veya diger plastik tiirleri i¢in gerekli olan uygun malzeme ile yapilabilir.

Bir sonraki adim, malzemenin yiiklenmesini gerektirir: bu, baski kafasinin (yani
nozulun) 1sitilmasini ve ekstriider dislisinin elle veya ekstriider adim motorunun

aktivasyonu ile hareketini gerektirir.

Bu adimda yazdirmak istedigimiz nesnenin g kodunu USB baglantis1 yoluyla
yaziciya gondermemiz veya dosyayr bir SD (veya microSD) kartina kaydedip

yaziciya yiiklememiz gerekir.

Son olarak, baskiy1 baslatabiliriz.

Yazici bir nesneyi yazdirmayi bitirdikten sonra, tim pargalarin sogumasi i¢in birkag

dakika beklenmelidir. Baski islemi tamamlandiktan sonra destek noktalarinin

cikarilmasi, boyama ve zimparalama islemleri yapilarak pliriizsiiz bir ylizey elde edilir

(Fonda, 2013; Kietzmann vd., 2015; Karaduman, 2017).

3D baski siirecinin genellestirilmis hali Sekil 2.30°da verilmistir (Campbell vd.,
2011).
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Sekil 2.30 Genellestirilmis katki tiretim siireci

2.3.8 Uc Boyutlu Baski Teknolojisinin Avantajlar:

3D baski teknolojisinin avantajlari su sekilde siralanabilir (Martens ve Klauss, 2013;
Canessa vd., 2013; Oktay, 2015; Polat, 2016; Gokgearslan, 2017; Giines, 2017,
Sénmez vd., 2018; Sahin ve Turan, 2018; Kokhan ve Ozcan, 2018, Jones vd., 2021):

¢ Bilgisayar ortaminda ¢izilen gesitli tirtinlerin modelleri, 3D yazicilar kullanilarak

somut nesnelere dontistiirtilebilir ve incelenebilir.

o Karmasik kiigiik 3D nesnelerin olusturulmasi bir saatten az siirebilir ve giiclii,

kirilmasi zor, ¢ok hafif ve makul derecede ucuz nesneler elde edilebilir.
e 3D yazicilar kisiye 6zel iiretim yapilabilmesine imkan tanur.

e Fikirlerin uygulanmasi ve denenmesi i¢in gerekli olan parca ve iiriin ihtiyaclari;
hizli, ucuz ve Kkaliteli bir sekilde 3D modelleme teknolojisi ile elde
edilebilmektedir. 3D yazicilar ile bir {riiniin prototipinin ¢iktisit alinabilir. Bir
lirlintin piyasaya ¢ikmadan son hali goriilebilir, prototip ¢ikt1 {izerinden var olan
hata ve eksiklikler belirlenebilir, {iriin gelistirilebilir. Boylece zaman ve ekonomide

tasarruf saglanir.

e 3D yazicilarda kullanilan filamentler hem kolay temin edilebilir hem de uygun

fiyattadir.Genel olarak 3D yazicilarda misir nisastasindan tiretilmis PLA adindaki
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bioplastik kullanilir. Bu nedenle saglig1 olumsuz etkilemez. Erime islemi sirasinda

cevreye zehirli gazlar yayilmaz. Ayrica dogada ¢oziilebilme 6zellikleri vardir.

3D baskinin maliyeti geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda oldukca diisiiktiir.
Geleneksel yontemler makine, ekipman ve vasifli igglicti kullanimin1 zorunlu
kilmaktadir. 3D baski teknolojisinde ise bu sorun ortadan kalkar ve daha ucuz sarf

malzemeler kullanilir.

Geleneksel tiretim siirecinde kullanilan frezeleme, tornalama vb. birgok isi ortadan

kaldirir.

Ozellestirilmis az sayidaki iiriiniin cok daha ekonomik olarak iiretilmesini saglar.

3D yazicilar geleneksel iiretim yontemlerine gore daha az atik iiretir. 3D baski
sonucu olusan hurda parga sayisi azdir, malzemeden minimum fire verilir ve hurda

parcalarin geri dontistimii kolaydir.

3D yazicilar ile degersiz plastik atiklar birka¢ adimda degerli ve 6zellestirilmis

tirtinlere donstiirtilebilir.

3D baski ile neredeyse %100 otomatik iiretim gerceklestirilebilir. Uretim

basladiktan sonra herhangi bir miidahaleye ihtiya¢ duyulmaz.

3D baski yatirim ve iiretim agisindan verimlidir. Ik yatirimin maliyeti ucuzdur.

3D baski ile iirtin fiyati, tiretimden 6nce hesaplanabilir.

3D yazicilar tasarimlarda esneklige izin verir, tasarim 6zgiirlugu saglar.

Tasarimlarin dijital veriler seklinde olmasi nedeniyle 3D tasarimlarin paylasilmasi

kolaydir.

3D baski dosyalar tilkeler arasinda kolaylikla gonderilebilir ve ortaya ¢ikan
modeller bir¢ok kez yeniden kullanilabilir. Bu, dagitimi1 kolaylastirir ve nakliye

maliyetlerini azaltir.
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2.3.9 Ug Boyutlu Baski Teknolojisinin Dezavantajlar:

3D baski teknolojisinin dezavantajlar1 su sekilde siralanabilir (Caligkan, 2015;
Ozgiiven, 2015; Uygan, 2016; Gokgearslan, 2017; Sénmez vd., 2018; Sahin ve Turan,
2018):

e Yiizey pirtizliligi, en profesyonel modellerden en acemi modellere kadar tiim 3D
yazicilarda goriilen bir sorundur. Yakindan bakildiginda katmanlar oldukga kiigiik

olsa bile ytizey piirtizlilugt goriilebilir.
e Malzeme ¢esitliligi geleneksel tiretim yontemlerine kiyasla oldukg¢a azdir.

e 3D yazicilarda hassasiyet, dokiim ve talagli imalata gore olduk¢a biiylik bir

problemdir.
e Uretilen nesnelerin sicaklik, nem ve kirilganlik agisindan dayanimi azdir.

e 3D vyazicilarda yazdirilacak {irtin boyutu biiyiidilkge maliyet katlanarak
artmaktadir.

e 3D yazicilar seri liretime gore yavastir ve seri tiretim maliyeti yliksektir.

e 3D yazicilar ile baz1 karmasik yapilarin {iretiminde zorluklar yasanmaktadir 3D
yazicilarin olumsuz yonlerinden biri de dijital {iretimin hizindan ve kolay

ulasilabilirliginden kaynakli ortaya ¢ikabilecek olan niteliksiz tirtinlerdir.

e 3D yazicilar telif haklariyla ilgili olumsuzluklara neden olabilirler. Hazirlanan

6zgilin modeller izinsiz olarak internet ortaminda yayilabilir ve kopyalanabilir.

e 3D yazici ile tasarlanip basilabilen silah vb. nesnelerin tasarim dosyalarinin
internette paylasilmasi veya giivenlik giiclerinin kullandig1 kelepgelere ait yiiksek

gtivenlikli anahtarlarin kopyalanmasi vb. durumlar giivenlik tehdidi olusturabilir.
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e 3D nesnelerin bu teknolojiler yardimiyla dijital ya da fiziksel olarak tekrar
tiretilebilir olmas1 kopyalama, ¢ogaltma, fikri miilkiyet baglamlarinda hukuki

sorunlara yol acabilir.

e 3D vyazicilar ile hammaddeyi kendisi saglayan kisisel kullanici, tiriini evinde
tiretebilmekte ve iiretilen triinlerin kalite, saglamlik ve giivenilirlik agisindan ne
diizeyde olacag: bir soru isareti olusturmaktadir. Uretilen {iriinler bir giivenlik
standardindan ge¢medigi i¢in {irlinlerin  kullanimindan dolay1 kazalar,
yaralanmalar ya da sakatliklar olusabilir veya insan sagligini tehdit eden triinler

ortaya ¢ikabilir.

e 3D yazicida basilabilen doku ve organlarin, gelecekte bu yontemle yaygin olarak

tiretilecegi ve bunun da etik sorunlara neden olabilecegi diisiiniilmektedir.

e 3D yazicilar ile dijital olarak tiretilebilecek olan viriislerin de insan sagligini ciddi

sekilde tehdit edebilecegi diisliniilmektedir.
2.3.10 U¢ Boyutlu Yazicilarin Kullanim Alanlari

3D baski teknolojisi, heyecan verici ve her yastan insanin ilgisini ¢ekebilen biiytiileyici
yeni bir teknolojidir (Snyder vd., 2014). Gelismekte olan bir teknoloji olarak 3D baski,
diinya ¢apinda hizli bir prototipleme ve kii¢iik 6lgekli tiretim teknolojisi olarak biiytik
ilgi gérmektedir. Hemen hemen her alanda kullanilmaya baglanilan 3D teknolojisi
tictincili sanayi devrimi olarak nitelendirilmektedir. 3D baski pek cok alanda yaratici
ve yenilik¢i bir platform saglar (Bharti ve Singh, 2017). 3D yazicilarin yayginlasmasi;
askeri mithimmat, elektronik devreler, oyuncaklar, otomotiv, miicevherat, gida, saglik
sektorli, egitim sektorli ve akla gelebilecek her tirlii sektorii ve gelecekte tlim

hayatimizi derinden etkileyecektir (Caliskan, 2015).

Diistik maliyetli masaiistii stirlimleri, 3D baski teknolojisini hem ev hem de ofiste
glinliik isler i¢in yaygin olarak kullanilabilir hale getirmistir (Bharti ve Singh, 2017).
Uzay ve havacilik, heykelcilik, otomotiv, askeri donanim, mimari, kigisel ara¢ gerec,
discilik, kuyumculuk, kalipcilik, yiyecek sektorti, elektronik, tip bilimi ve egitim déhil

olmak tizere cesitli sektérlerde 3D yazicilar kullaniimaktadir (Kim vd., 2015; S6nmez
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vd., 2018). 3D yazicilarla iretilebilen nesne yelpazesi ¢ok genistir ve stirekli
artmaktadir. Prototipler, par¢alar, kaliplar, aletler, organlar, protezler, oyuncaklar, gida
maddeleri, miizik aletleri, mobilya, kiyafetler 3D yazicilarla iiretilebilen nesnelerden

bazilaridir (Rayna ve Striukova, 2016).

Glintimtizde pek ¢ok alanda 3D baski teknolojisinden yararlanilmaktadir. Bu teknoloji
ile; sinema ve animasyon sektoriinde karakterler olusturulabilmekte, gérme engelli
insanlar icin dokunulabilir haritalar tiretilebilmekte, tasarimcilar ayakkabilar ve
kiyafetler iiretebilmekte, mimari tiiri evler insa edilebilmektedir. Miihendislik
alaninda cesitli yazilimlarla yeni makineler, robotlar ve diger prototiplerin modelleri,
otomotiv ve havacilik miihendisliginde otomobil ve ugak prototipleri, 3D yazicilarin
kendi yedek pargalar1 da dahil olmak {izere iirlin yedek pargalar1 3D baski teknolojisi
ile hazirlanabilmektedir. Bir mimar bir binanin tasarimini 3D olarak yazdirabilir,
biyomedikal ve saglik bilimlerinde 3D baski ile kemik baskisi, dokularin baskisi, dis
implantlari, biyonik kulaklar vb. elde edilebilir. 3D teknoloji sayesinde; tarihi eserlerin
kopyalar1 orjinaline zarar verme endisesi olmadan arastirilabilir, ¢ivi yazisi tabletleri
ve madeni paralar gibi biiyiik tarihsel degere sahip diger nesneler g¢ogaltilabilir,
biyoloji ve tip 6grencileri kemik yapilarinit dokunarak 6grenebilir, kimya alaninda 3D
baskili molekiiler modeller bir kimyasal molekiiliin 3D yapisinin incelenmesinde etkili
bir sekilde kullanilabilir. 3D yazicilar, sanayi devrimini tersine ¢evirebilecek giiclii ve
yeni bir devrim olma potansiyeline sahiptir. Sanayi devriminin seri Uretim,
fabrikalasma ve {iretim hatt1 siireglerini tersine ¢evirecek olan 3D yazicilar, sanayi
devrimi oncesinde oldugu gibi 6niimiizdeki yillarda da ev tiretimine doniise neden
olacaktir. Ornegin evde kirilan bir esyanin parcasi 3D yazici ile iiretilebilecek ya da
ebeveynler ¢ocuklarinin istedigi oyuncagi yazicidan basarak tedarik edebileceklerdir
(Canessa vd., 2013; Balcioglu, 2014; Kostakis vd., 2015; Caliskan, 2015; Deksi, 2016;
Polat, 2016; Gokgearslan, 2017; Bharti ve Singh, 2017; Sahin ve Turan, 2018).

3D yazicilar otomobil ve ev insa etmek i¢in kullanilabilmektedir (Trust ve Maloy,
2017). Meksika'da, Diinya'da simdiye kadar goriilen en biiylik 3D yazdirilmis
mahallenin kurulmasi planlanmaktadir. iki ev simdiden tiretilmis durumdadir. Evlerin
yazilmalar1 yaklasik 24 saat siirmiistiir ve aymi anda iki ev iiretilebilmektedir (Oztiirk,

2019). Yine SQ4D isimli bir sirket, 175 metrekarelik evin insasin1 3D baski1 sistemi
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sayesinde 48 saatte bitirmeyi basarmistir (Avcioglu, 2020). Dubai Future Foundation
(DFF) tarafindan Dubai’de 2016 yilinda 3D yazici ile insa edilen ilk ofis binasi,
Guinness Rekorlar Kitabi'na girmistir (Baki, 2020b). Cek Cumbhuriyeti’nde ise 3D
baski teknolojisi kullanilarak kirk sekiz saat i¢inde insa edilen ev ayni zamanda da

yuizebilmektedir (Karakog, 2020).

3D baski teknolojisi tip ve medikal alaninda da biiyiik bir 6neme sahiptir. Anti-
bakteriyel ozeliklere sahip 3D baskili nesneler, hastanelerde kullanilan medikal
ekipmanlardan kaynakli enfeksiyonlarin yayilmalarini engelleyebilir ve bu sayede de
binlerce kisinin hayatin1 kurtarabilir. 3D baski stirecine glimiis tabanli bir anti-
bakteriyel bilesen ekleyen Sheffield Universitesi arastirmacilari, bu tiir iiriinleri
tiretmeyi basarmiglardir. Arastirmacilar, anti-bakteriyel bilesenin ¢ocuk oyuncaklari,
kapt kollar1 veya cep telefonu kiliflar1 gibi pek c¢ok farkli 3D baski iiriine
uygulanabilecegini belirtmektedirler (Oztiirk, 2020). 2013 yilinda 3D yazcilar
hayvanlara yardim amaciyla da kullanilmistir. Ornegin ayagi olmayan bir ordege
takma ayak yapilmis ve Ordek tekrar yiirimeye baslamistir (Balcioglu, 2014). 3D
yazici sahibi sirketler, miithendisler, tasarimeilar ve yazilim gelistiriciler, Cin'in Wuhan
kentinde baglayan ve hizla diinyaya yayilan Covid-19 salginiyla miicadele etmek i¢in
3 Boyut Destek isimli kolektif tiretim hareketi olusturmuslar ve saglik ¢alisanlari i¢in
ticretsiz koruyucu yliz siperleri tiretmislerdir (URL-1, 2020). Covid-19 salgin hastaligi
stirecinde, Tirkiye’de sayilarinin 600’e vardig1 kaydedilen goniilliiler, Koronaviriis
nedeniyle doktorlarin ihtiyaci olan maskeleri 3D yazici ile basmaya baslamislardir
(Nebil, 2020). Gunimiizde tibbi uygulamalar da dahil olmak tizere 3D baski
teknolojisi ile bircok alanda basarili sonuglar elde edilmektedir. Ornegin Newcastle
Universitesi'nden arastirmacilar, 3D yazici ile diinyann ilk gercek insan kornealarim

olusturmay1 basarmislardir (Baki, 2020a).

Gida sektoriinde de 3D baski teknolojisinin etkileri goriilmeye baslanmistir. Pilav,
bezelye ve deniz yosunu gibi bitkisel malzemelerden yapilmis bir macun kullanilarak
yapilan 3D baskili biftek tiretilmistir (URL-13). Redefine Meat isimli bir sirket aldig:
yardimlarla 70’ten fazla tat parametresini (etin dokusu, yag dagilimi, agizdaki hissi
vb.) dijital olarak haritalandirmis ve bunu 3D baski yontemiyle tiretilen ete islemistir

(Kiling, 2020).
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2.3.11 U¢ Boyutlu Tasarim Uygulamalarinin ve U¢ Boyutlu Baski Teknolojisinin

Egitimde Kullanimi

Egitim baslig1 3D tasarim ve baski uygulamalari i¢in stratejik bir 6neme sahiptir. 3D
yazicilarin fiyatlarinin diismesi, tasarim programlarinin gelismesi, materyal ve model
cesitliliginin artmasi egitim sektoriinde de bu tir uygulamalarin kullanimini
arttirmigtir. Bu teknolojinin egitim ortaminda etkin bir sekilde uygulanmasi sonucunda
cok c¢esitli konularda farkli deneyimlere sahip olmak miimkiindiir. Okullarda,
tiniversitelerde, kiitliphanelerde ve 06zel egitim ortamlarinda 3D tasarim
uygulamalarin1 yayginlagtirmak; 6grencilere ve egitimcilere 3D tasarim ve baski
uygulamalar1 hakkinda bilgi vermek, egitim-6gretimi destekleyici uygulamalar olarak
degerlendirmek, 6grenmeye yardimci olan materyaller ve modeller {iretmek vb.

hususlar egitim-6gretim alaninda giin gectik¢e daha da 6nem kazanmaktadir.

Ford ve Minshall (2019) tarafindan yapilan bir c¢alismada alanyazinda yer alan
calismalardan hareketle, 3D tasarim uygulamalarinin ve baski teknolojisinin egitim
sisteminde nerede ve nasil kullanildigi incelenmistir. Alanyazinda yer alan ¢alismalar
incelendiginde bu uygulamalarin ve teknolojinin egitimde dort ana pedagojik ortamda
kullanildigr gortilmektedir. Bunlar; okullar, tniversiteler, kiitliphaneler ve 6zel
Ogretim ortamlaridir. Bu tiir uygulamalarin egitimde nasil kullanildig1 incelendiginde
ise bu teknolojinin egitimde kullanilabilmesi i¢in alt1 ana yol oldugu goriilmiistiir: (1)
ogrencilere 3D tasarim ve baski teknolojisi hakkinda bilgi vermek, (2) egitimcilere 3D
tasarim ve baski teknolojisi hakkinda bilgi vermek, (3) bir destek teknolojisi olarak
Ogretim sirasinda, (4) O6grenmeye yardimci olan eserler iiretmek, (5) yardimci
teknolojiler yaratmak ve (6) sosyal yardim faaliyetlerini desteklemek. Chery vd.
(2015) tarafindan egitim sisteminde 3D tasarim ve baski teknolojisi uygulamalarina
yonelik yapilan mevcut arastirmalarin incelendigi bir ¢alismada sunulan ve egitim
sisteminde “3D tasarim ve baski teknolojisi uygulamalari nerede ve nasil

kullaniliyor?” sorularinin cevaplari Tablo 2.1°de 6zetlenmistir.
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Tablo 2-1 3D tasarim uygulamalarinin ve 3D baski teknolojisinin farkli egitim ortamlarinda

nasil kullanildigina dair genel bakis

Egitim sisteminde 3D tasarim ve baski teknolojisi nerede kullaniliyor?

olusturmak igin
3D tasarim ve
baski
teknolojisini
kullanmak

Okullar Universiteler Kiitiiphaneler Oéitla]fflg;?l
3D tasarim ve baski 3D tasarm ve baski
Sinifta tasarim ve teknolojisi Ve 3D teknolojisi ekipman
A modellemenin hizmetleri
Ogrencilere 3D meolt‘p,Olust“rg‘a temelleri, becerilerini zrei iirzlrirrlle erine
tasarim ve baski | Proeiert sirasinda smif i¢i projeler erisimin .
teknoloiisini ogrencilere 3D ] ] iyilestirilmesi -
5 ! baski teknolojisi ve | SfaS1Ca uyguiayan ogrencilerin simf
ogretmek miihendislik ve
3D modelleme o disinda kendi
tanitilir. tasarim dgrencilerine kendine
tanitthr. Ogrenmesini saglar.
Kiitiiphane
Gorevlilerine 3D
tasarim ve bask1
' Hizmet i¢i Hizmet i¢i egitimlerle tekr.IOIOJISI egitimi
Egitimcilere 3D | egitimlerle sgretmenlere 3D ver ilerek 3D bask1
tasarim ve baski | 6gretmenlere 3D ¥ sarmaS k. ekipmanlarini
teknolojisi ile tasarim ve baski teknoloiisi ve 3D calistirabilir, -
llglll egitim teknolojisi ve 3D CKNQQIIST ve bakimimni yapablhr
vermek modelleme modellel"n.e ve 3D modelleme
E, tanitilabilir. tanitilabilir. SR
= giderebilir hale
8 getirilebilirler.
E
§ Ogrencilerin STEM | Ogrencilerin STEM Ozel
= konularint konularini anlamasini Janabili
£ anlamasini ve ve STEM uyarlanabiur -
S | Ogretim STEM uygulamalarma cihazlar ve egitim
g sirasinda 3D etkinliklerine Katthimlarni artirmak yardlmcﬂarl. .
= | tasanmyve baski | Kkatilimlarini - £ proieleri - olusturmak igin
% | teknolojisini artirmak igin smif lein smut projeler 3D tasarim ve
> | kullanmak projeleri sirasinda sirasinda 3D tasarim baski
> 3D tasarim ve baski ve baski tekﬂOlOJISI teknoloiileri
= L o eknolojileri
z teknolojisi kullanilabilir. o
s - kullanilabilir.
Z kullanilabilir.
a 3D tasarim ve baski
3| . modelleri, 6zellikle
g nglenme)’T anatomi ve kimya
g | Y 1mclllo an ogretiminde derslerde
g | materyaller ve laboratuvar
g | uretmek igin 3D - i | d - -
i;cE'D tasarim ve baski Oturumiarinda
o | teknolojisini uygulamah
kullanmak 6grenmeyi miimkiin
kilar.
Yardimer Ozelli!ile gorme
teknolojiler engelli olan

ogrenciler igin
ogrenme
firsatlarini
genisletir.

Sosyal yardim
faaliyetlerini
desteklemek
icin 3D tasarim
ve baski
teknolojisini
kullanmak

Universite sosyal
yardim programlari
sirasinda 3D
tasarim ve baski
teknolojisi
kullanimi,
ogrencilerin STEM
konularina olan
ilgisini artirir.

60




3D tasarim uygulamalarinin ve baskinin artan kullanilabilirligi ve bir 6grenme
kolaylastiricist olarak kullanilmasi aktif 6grenme i¢in devrim niteliginde ve gii¢lii bir
kaynak olusturur. Okullarda kullanilan bu tiir teknolojiler, ilk6gretimden tiniversiteye
kadar her 6grenim diizeyinde 6grencilerin hayal giiciinii artiran ve 6grencilere yeni
ogrenme firsatlart sunan bir teknolojidir. Mimarlik egitimi, STEM egitimi, robotik
egitimi, 6zel egitim, sanat egitimi, cografya egitimi, kimya egitimi, biyoloji egitimi,
tarih egitimi, jeoloji egitimi, matematik egitimi, tip egitimi, bilim ve miihendislik
egitimi gibi alanlarin tiimii 3D tasarim ve yazici teknolojisini kullanmaktadir.
1950'lerde matematik, fizik gibi dersler genellikle tepegéz ve slaytlar {izerinden
anlatilirken, 1970'lerin ortalarinda yeni teknolojilerin tanitilmasiyla birlikte yeni bir
Ogrenme ¢ergevesi gelistirilmistir. Giintimiize kadar geliserek devam eden bilgisayar,
projeksiyon vb. teknolojilerin yanina yeni bir teknoloji olan 3D yazicilar da
eklenmistir. Giintimiizde 6zellikle Avrupa’daki bircok okul 3D tasarim ve baski
projeleri gelistirmekte ve bu projeler 6grencilerin ders motivasyonunu arttirmaktadir.
Ogretmenler 6grencileriyle beraber tasarimlar yapabilir ve bu tasarimlar1 3D olarak
yazdirabilirler. Bu siire¢ Ogrencilerin 6grenme siirecini ve becerilerini gelistirir
(Eisenberg, 2013; Fernandes ve Simoes, 2016; Karaduman, 2017; Kokhan ve Ozcan,
2018; Ford ve Minshall, 2019).

Biyoloji dersinde ogrenciler 3D tasarim uygulamalarini kullanarak bir hiicrenin
yapisint 3D yaziciyla basabilir, organ veya kemik gibi yapilari birebir kopyalayarak
tiretebilir ve bunlar tizerinde detayli incelemeler ve deneyler yapabilirler. Ayrica hiicre
zarindaki sodyum potasyum pompasinin ¢alisma prensibini gostermek i¢in gorseller
basilarak hiicrenin yasayabilmesi i¢in gerekli olan bu pompanin anlasilmasi daha
kolay hale getirilebilir. Kimya dersinde 6grenciler molekiiler modelleme kitleri, orbital
sekilleri, periyodik tablo, laboratuvar ekipmanlari, radyoaktif element modelleri vb.
pek cok modeli 3D tasarlayabilir ve 3D yazici ile iiretebilir ve karmasik konulari
kolayca anlayabilirler. Bu teknolojisi ile disli, cark gibi sadece defter tizerinde ¢alisilan
konularin gercege doniistiiriilmesi miimkiindiir. Projeleri daha anlasilir hale getiren
baskilar ve deney materyalleri 3D baskiyla kolaylikla elde edilebilir. Ogrenciler tarih
dersinde eski donemlere ait tasarladiklar1 kalintilarin 3D modellerini 3D yazicilarda
kolaylikla iiretebilirler. Cografya dersinde rolyeflerin, sanat egitiminde sanatsal

nesnelerin tasarlanmasit ve yazdirilmasi 3D yazicilarla gerceklestirilebilir. 3D
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uygulamalar ile geometrik sekiller, fonksiyonlar, alan-hacim hesaplar1 ve kartezyen
sistemin uzayda gosterimi gibi zor konular basitlesmektedir. Miithendislik ve tasarim
6grencileri de projelerinin prototiplerini veya pargalarini, mimarlik 6grencileri mimari
projelerinin 3D modellerini kisa siirede kolayca tretebilirler. Grafik tasarim
ogrencileri, fikirlerini hayata gecirmek i¢in ¢caligsmalarinin 3D modellerini yapabilirler.
Ogrenciler, projeleri ve ilgi alanlari ile baglantili yedek pargalar veya yeni mekanik
pargalar olusturabilirler. Miihendislik ve teknoloji siniflarinda laboratuvar
ekipmanlarinin tasarlanmasinda, robotik siniflarinda robotik pargalarin {iretilmesinde
bu uygulamalardan yararlanilabilir. Miizik derslerinde basit enstriimanlar bu teknoloji
ile tiretilebilir. Bilimsel ¢alismalarda 3D tasarim programinda bir par¢a tasarlandiktan
sonra, tutarli bir deney diizenegi saglamak icin herhangi bir sayida kopya yapilabilir.
Boylece bir ¢alisma yayinlandiktan sonra, hem model tasarimi hem de yazdirma
parametreleri serbestce kullanilabilir hale getirilerek herkesin aymi ekipmani
kullanarak isi yeniden {retmesine olanak tanmnir ve bilimsel c¢alismalar
tekrarlanabilirlik 6zelligi kazanir (Litolf, 2013; Tyson vd., 2015; Muise vd., 2018;
Kokhan ve Ozcan,2018; URL-7, 2020).

Uskiidar SEV Maker Kuliibii 6grencileri NASA’dan esinlenerek &rnek bir projeye
imza atmislardir. Ogrenciler 3D yazici ile akilli tahtalar icin {irettikleri kalemlerle, hem
okulda kalem tasarrufu saglamislar, hem de ¢evre dostu bir kalem tiretmislerdir (URL-
2, 2017). Kastamonu Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi 3’lincti simif 6grencisi iki
arkadas, robot yapabilmek i¢in 3D yazici iiretmislerdir (URL-3). Gebze Teknik
Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde 6grenim goren {i¢ 6grenci ise hargliklarindan

artirdiklar1 parayla 3D yazici gelistirmislerdir (URL-4, 2017).

3D tasarim uygulamalarinin ve baski teknolojisinin derslerde ogretilmesi ve
uygulanmasi egitim-6gretim siireglerine bir¢ok acidan énemli katkilar yapmaktadir.
Bu katkilar su sekilde 6zetlenebilir (Szulzyk-Cieplak vd., 2014; Buehler vd., 2014;
Chery vd., 2015; Verner ve Merksamer, 2015; Soldatov, 2015; Demir Kuzu vd., 2016;
Karaduman, 2017; Kékhan ve Ozcan, 2018; URL-7, 2020; Jones vd., 2021):

e Ogrencileri bilimsel ve teknik yaraticilik konusunda tesvik eder.
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Ogrencilerde, 3D tasarim, modelleme ve gorsellestirme beceri ve yeteneklerinin

gelistirilmesine katki yapar.

Fen bilimlerinden, matematik ve tarihe kadar farkli alanlarda, 6gretim materyalleri
tiretmemize ve konularin materyal destekli, etkili ve verimli bir sekilde

Ogretilmesine imkan saglar.

Ogrencilerin fikirlerini ger¢ege aktarmalarma imkan saglar.

Kesfetmeye ve yeni tasarimlar ortaya ¢ikarmaya yonelik 6grencilerin diisiinme

yetenegini gelistirir.

Yeni nesil teknolojik {irtinlere kars1 6grencilerde bir merak uyanmasini saglar ve

meslek secimlerine olumlu manada etki eder.

Pek ¢ok duyu organina hitap ettigi icin somut ve kalict 6grenmelerin

gerceklestirilmesini saglar.

Ogrencilerin problem ¢6zme, elestirel diisiinme, yaraticiik ve bilgisayar

okuryazarlig1 becerilerini gelistirmelerini saglar.

Cesitli disiplinler arasi ¢alismalar1 desteklenmesine imkan tanir.

Ozellikle fen dersleri ile STEM egitimi arasinda baglantinin kurulabilmesini

saglar.

Ogrencinin kendini 6grenmenin merkezine almasina firsat tanir.

Ogrencilere, gelecege yonelik olarak kariyerlerine hazirlanma ve kendilerine

degerli beceriler kazandirabilme olanag: saglar.

Ogrencinin meraki ve ilgisini arttirarak dersleri daha eglenceli hale getirir.
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Ogrenme-6gretme siirecinde kullanilan materyallerin daha ekonomik ve hizli bir

bicimde elde edilmesine katki saglar.

3D yazicilarla zenginlestirilen bir grenme ortaminda dgrencilerin gorsel medya

okuryazarliklarinin gelisimi saglanir.

Ogrencilerin proje tabanli 6grenime gecmeleri saglanarak, grencilerin kendi
projelerini bilgisayar dist bir ortamda yaparak bizzat {iriine doniistiirmelerine

imkan taninir.

Ogretmenler bu teknoloji sayesinde 6grencilerinin ihtiyaglarina uygun olan
O0gretim  materyallerini  kendileri  tasarlayabilirler =~ ve  Ogrencilerine

bireysellestirilmis 6grenme ortamlari sunabilirler.

Interaktif simf aktivitelerinin gergeklestirilmesi saglanir. Ogretmenler istedikleri
Ornegi tasarlayip 6grencilerle paylasabilir ve onlarla paylastiklar: bilgiler sadece

kitap sayfalar1 arasinda kalmaz.

3D baski 6zel egitim alaninda da biiyiik yarar saglar. Bilissel, motor ve gérme
bozuklugu olan bireyler de dahil olmak tizere degisken becerilere sahip bireylere
hizmet eder. 3D baskinin kullanilmasi, ama veya gorme engelli bir 6grencinin
asgari yardimla yapi-islev iliskilerini 6grenmesine olanak tamr. Ozel egitim
ortamlarinda kullanilan 3D baski teknolojisi uygulamalari, 6zel uyarlanabilir
cihazlarin ve egitim yardimcilarinin olusturulmasini saglarken ayni zamanda

ogrencilerin STEM konular ile daha fazla etkilesim kurmasini saglar.

3D tasarim ve baski teknolojisi uygulamalarinin egitim agisindan dezavantajlarina

bakildiginda ise 6gretmenlerin, siniflarinda bu teknolojiyi kullanirken karsilastiklari

bazi zorluklar sunlardir (Trust ve Maloy, 2017) :

3D yazicilar yavastir, 4 inglik bir modelin olusturulmasi bir saat kadar stirebilir.
Bu hizda, bir 6gretmenin bir sinif projesi i¢in tiim modelleri yazdirmasi bir hafta

surebilir.
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e Cogu zaman, baskilar kullanici, tasarim ve yazici hatalar1 nedeniyle basarisiz

olabilmektedir.

e 3D yazicilar1 kurmak, kullanmak ve tasarlamak i¢in bilgi ve zaman gerektirir. Bu

durum 6gretmenlerin mevcut programlarini yetistirememelerine sebep olabilir.

e 3D yazicilar sinif ortamlarinda 6grenmeyi yeniden sekillendirme potansiyeline
sahip olsa da, 6gretmenler bu yeni teknolojiyi kullanma maliyetini g6z Oniinde

bulundurarak karar vermelidirler.

Kimya genellikle maddenin igyapisi ile ilgilendigi i¢in ¢ogunlukla soyut kavramlar
icerir. Bu soyut kavramlar ve kimyasal yapilarin temsil edilme gii¢ligii kimya dersinin
zor ve karmagik olarak nitelendirilmesine sebep olmustur (Suat vd., 2010; Lickiss,
2015). Ozellikle molekiiler geometri, simetri, molekiiller aras1 etkilesimler ve kristal
yapilar gibi dogasi geregi 3D olan birg¢ok bilim kavramini 6grencilere aktarmak zordur

(Wood vd., 2017).

Yapilan c¢aligsmalar, kimya derslerinde 6grencilerde olusan kavram yanilgilarinin
ogrencilerin ilerlemesinin 6ntindeki en dnemli engellerden biri oldugunu gostermistir.
Saglam bir temel, 6grencilerin daha sonraki asamalarda karmagik ve tist diizey
beceriler ilizerinde c¢aligmalarina izin veren en temel gereksinimdir. Yeni bilgilerin
Ogrencilerin ge¢mis bilgileri iizerine insa edildigi goriisi hem bilissel hem de
yapilandirmaci 6grenme teorileri tarafindan desteklenmektedir. Ogrenme siirecinin
yenilik¢i, teknolojik, etkilesimli 6grenme kaynaklari tarafindan desteklenmesi
durumunda kavramlar daha iyi anlagilir hale getirilebilir. 3D dgretim materyallerinin
standart 6gretim yontemlerine gore kavram yanilgilarin1 azaltmada daha etkili bir
teknik oldugu diistiniilmektedir (Kahraman ve Demir, 2011; Akilli ve Seven, 2014;
Erlina vd, 2018; Singhal ve Balaji, 2019).

Kimyacilar, molekiillerdeki atomlarin farkli kimyasal bilesikler yapmak icin ¢esitli
sekillerde diizenlenebilecegini fark etmeye basladigindan beri, bu diizenlemeleri
temsil etmek icin yollar gelistirmektedirler. Ciinkii kimya diizeyindeki basari,
molekiiler yapilarin dogru bir sekilde gorsellestirilebilmesi ile giiglii bir sekilde

iligkilidir. Baslangigta, bu yapilar1 tanimlamak ic¢in iki biiylik engelin asilmasi
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gerekiyordu. Birincisi, molekiillerin goriilememesiydi. Diger bir zorluk ise kimyasal
elementlerin nasil birbirine baglandigini, ger¢ekte nasil oldugunu anlamak ve
olusturabilecekleri olas1 diizenlemeleri bulabilmekti. 19. ylizyilin ortalarinda
kimyacilar bilesiklerdeki elementlerin oranlarinin  molekiiler diizeyde nasil
diizenlendigini diisiinmeye basladilar. Iskelet formiilleri, atomlar arasindaki baglar
acikca gosterdi, ancak molekiiliin 3D yapisini ¢cok az gosterdi. Kimyagerler degerlik
ve kimyasal baglarin dogasi ile bogusurken, molekiillerin temsili 2D'de kaldi.
Stereokimyanin giindeme gelmesiyle kimyacilar 2D g6sterimlerinin artik molekiilleri
tanimlamak i¢in yeterli olmadigini kesfettiler ve 3D olarak tanimlanmasi gerektigini
farkettiler (Suat vd., 2010; Lickiss, 2015; Fisher vd., 2016). Artirilmis gergekligin ve
sanal gercekligin kullanimi, 3D molekiiler yapilarin sunumunu yeni bir diizeye
cikarmistir. Bu tiir yazilimlar, 6grencilerin molekiiler yap1 ve simetri gibi kavramasi
zor konular gorsellestirmelerine kesinlikle yardimer olsa da sadece gorsel algr ile
sinirhidirlar. Bu durum 6zellikle 6grenmede baskin duyusal yonelimi kinestetik ve
dokunsal olan 6grenciler i¢in ¢cok 6nemli bir sorundur. Bu sorunun iistesinden gelmek
icin, insanlar 3D modelleme tekniklerini kullanarak somut molekiil modelleri elde
etmeye baslamiglardir. Boylece 3D bir model gorsel algiya ek olarak dokunsal
algilamay1 da etkinlestirdigi icin 3D modeller 6grenme i¢in tamamlayict bir rol

oynamaktadir (Savchenkov, 2020).

Akademik ortamlarda 3D tasarim ve baski teknolojilerinin yayginlagsmasi, 6zel egitim
yardimcilarinin tiretimini basit ve ekonomik bir hale getirmistir (Stevens vd., 2021).
Kimya egitiminde bu tiir uygulamalarin kullanimi son 10 yilda biiyiik 6l¢iide gelisim
gostermistir (Jones vd., 2021). 3D baski son zamanlarda ¢ok ¢esitli uygulamalar icin
kimya miifredatina déahil edilmistir. Kimyasal olaylarin daha iyi gorsellestirilmesi i¢in
kullanilan 3D baskilt modellerin ve 3D baskili laboratuvar cihazlarinin egitim amacli
kullanimi hizla artmaktadir. 3D yazic1 ile 06zel laboratuvar cihazlarimin ve
ekipmanlarinin hizli tiretimi, kullaniciya sorunlari ¢6zecek bir platform saglar (Pinger
vd., 2019). Dokunsal 6grenme i¢in pedagojik bir ara¢ olarak 3D baski, VSEPR teorisi,
atomik yarigap, organik bilesiklerde stereokimya, simetri ve nokta grubu teorisi,
kiralite ve polimerize, inorganik komplekslerde molekiiler simetri, birim hiicre teorisi,
yoriinge teorisi, elektronegatiflik, izotop bollugu, periyodik egilimleri goriintiilemek

icin 3D topografik periyodik tablolarin basilmasi gibi ¢ok ¢esitli kimya konularina
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dahil edilmistir. Egitim sisteminde 3D baski uygulamasina yonelik yapilan mevcut
arastirmalar 6zetleyen bir ¢calismada, kimya dersinde 6grenmeyi desteklemek i¢in 3D
basili eserlerin kullanildig1 konular atomik yapi, kristaller, kopolimer nanoyapilari,
enerji diizeyleri, molekiil yapilari, orbitaller olarak belirlenmistir. Hizli prototipleme,
egitimcilerin daha Once insa etmek i¢in cok karmasik olan nesnelerin somut
modellerini yapmalarim saglar. Ilgili alanyazinda iiretilen 3D materyallerin kimya
egitiminin daha verimli olmasi ve dgretilen bilgilerin daha kalici olmasi agisindan
biiylik katkilar saglayabilecegi vurgulanmistir. Egitim siirecinde tiretilen 3D kimya
modelleri 6grencilere hem gérme, hem dokunma hem de detayli inceleme agisindan
yardimci olmaktadir (Chery vd., 2015; Dean vd., 2016; Wuttisela, 2017; Paukstelis,
2018; Pinger vd., 2019; Simsir vd., 2021).

Kimya egitiminde 3D yazicilarin yani sira elle tutulan 3D baski kalemi de
kullanilmaktadir. Molekiiler geometri d6gretiminde bu teknolojinin uygulanmasi, bir
ogrencinin molekiilleri ¢izebilme becerisine ti¢lincii bir boyut ekleyerek, dgrenci
yapisin1 molekiiler yapiya kavusturmak i¢in degerli bir yoldur. 3D bask1 kullanarak
yapilan bazi arastirmalardan elde edilen sonuglar bu kolay iiretilebilen modellerin
Ogrencilerin 6grenme algilarini olumlu yonde etkiledigini gostermektedir. Elde tutulan
3D baski teknolojisinin kullanimi, dgrencilerin farkli molekiiler geometrilerin 3D
tasvirlerini ¢izmelerine imkan vererek ve karmasik molekiiler yapilarin yapi taglarinin
sekillerini anlamalarini1 saglayarak, VSEPR teorisini 6grenmeye essiz ve cekici bir
yaklasim sunar. Bununla birlikte, dogru ortamda, elle tutulan 3D baski kalemleri,

VSEPR teorisinin 6gretilmesi i¢in potansiyel olarak giiclii bir aragtir (Dean vd., 2016).

3D baski teknolojisi geleneksel siireglere kiyasla bir¢cok avantaja sahiptir. Geleneksel
tiretim siireglerinin ¢ogu sisteme 6zgiidiir; yani, belirli bir sinifi veya kimyasal yap1
grubunu temsil etme konusunda mitkemmeldirler ancak ¢ok ¢esitli kimyasal yapilari
tiretebilen bir teknik saglayamazlar. 3D baski, geleneksel {iretim siireglerinin bu
kisitlamalarini asabilen modern bir katki iretim siirecidir. 3D baski ile geleneksel
molekiiler model imalat teknikleri ile iiretilmesi son derece karmasik ve c¢ok cesitli
molekiiler yapilar tiretilebilmektedir. 3D baski ile molekiiller, molekiiler modellerin

tiretim siirecini biiyiik 6l¢lide basitlestirerek, dijital bir 3D tasarimdan dogrudan tek
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par¢a halinde olusturulabilir. 3D bask: ile hammadde israfi minumum diizeye iner

(Scalfani ve Vaid, 2014; Scalfani vd., 2016; Pernaa ve Wiedmer, 2019).

3D baski teknolojilerinin kimya egitiminde kullanimi1 egitim-6gretim siirecine birgok
acidan 6nemli faydalar saglar. Bu faydalar su sekilde 6zetlenebilir (Scalfani ve Vaid,
2014; Baden vd., 2015; Tyson vd., 2015; Casas ve Estop, 2015; Hall vd., 2017;
Bardakei vd., 2018; Pernaa ve Wiedmer, 2019; Renner ve Griesbeck, 2020):

e 3D baski teknolojisi ile basit organik yapilardan koordinasyon bilesiklerine ve

genisletilmis kat1 yapilarina kadar pek ¢ok model tiretilebilir.

e 3D baskili molekiiler modeller, 6grencilerin molekiiller arasi etkilesimleri

anlayabilmelerine yardimci olur.

e Hem sanal hem de basili 3D kristal modelleri, 6grencilerin simetri ve nokta
gruplart gibi kimyasal egitim konular1 daha iyi anlamasina, dgretmenlerin de

Ogrencilere konuyu daha iyi aktarmalarina yardimei olabilir.

e 3D baski, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir kimya diistincesine hizmet eder.

e 3D modelleme, yaraticilik ve 21. yiizyilla ilgili coklu becerilerin gelistirilmesini

destekler.

e 3D baskili kimya modellerinin giiglii yanlarindan biri de etkilesim siirecinde

materyallere dokunma hissinin siirece eklenmesidir.

e 3D baski teknolojisi kimya 6gretiminde her 6gretmenin 6grencilerinin 6zellik ve

ihtiyaclarini gozeterek gereksinim duydugu materyali gelistirmesine imkén tanir.

e 3D baski bir laboratuvarin daha 6nce hi¢ olmadigi kadar hizli ve kolay ¢alismasina
yardimci olan malzemeler olusturmasina imkan tanir. 3D baski yontemi, en
karmagik deneyler i¢in bile yeni bir basitlestirme ve 6rnekleme yOntemi sunar.

Ogrenci ve egitimcilere laboratuvarlarda 3D bask1 ve ilgili teknolojilere kolay ve
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dogrudan erigim saglamak icin altyap: destegi olusturularak, laboratuvari daha

verimli bir sekilde kullanmalar1 saglanabilir.

e 3D baski, kimya laboratuvarlarinda yeni yontemleri hizla uygulayabilmek i¢in
gerekli ekipmani tiretmemize imkan saglayan tekrarlanabilir, esnek, basit ve uygun

maliyetli bir yontem sunar.

e Gorme engelli 6grencilerin kimya konularin1 daha kolay anlayabilmeleri i¢in en

biiyiik yardime1 3D baski teknolojisidir.

Egitimcilerin kimya derslerinde kullanabilecegi Thingiverse Education, Shapeways
gibi hali hazirda birka¢ 3D baski kaynagi vardir. Thingiverse Education, okullarda
Ogretilen her konu icin 3D baski parcasi dosyalar ile birlikte ders planlar1 ve
materyaller saglayarak, 6gretmenleri parcalari basmak ve derslerine dahil etmek i¢in
rehberlik etmektedir. Thingiverse Education’da yer alan bilim kategorisinde, kimya
boliimiinde ucuz santrifiijler yapmak i¢in pargalar, molekiiler modelleme kitleri ve
basili elektron orbitalleri gibi kimya egitimi i¢in onlarca arag¢ vardir. Shapeways,
cevrimici ortamda, egitimcilerin ve 6grencilere 3D baski konusunda yardimer olmak
icin 6zel programlar sunar. Ayrica Shapeways egitimcilere ve 6grencilere, ticretsiz 3D
baski i¢in hibe basvurusunda bulunma imkani ve diisiik maliyetli baski firsatlar1 da
sunmaktadir (Muise vd., 2018). Ayrica Muise vd., (2018) tarafindan bir web sitesi
gelistirilmigtir. Olusturulan web sitesi kimya Ogretmenlerine kimya 6gretiminde
yardimc1 olmak i¢in gelistirilmis kapsamli bir web sitesidir. Web sitesi, bir kimya
egitimcisinin smifta kullanabilecekleri nesneleri yazdirmaya baslamak i¢in ihtiyag
duyabilecegi tiim bilgileri igerir. Web sitesinde kaynaklar, kimya yanilgilar1 ve 3D

baski kilavuzu olmak {izere ti¢ alan olusturulmustur.

2.4  Alanyazindaki Calhismalar

Bu bolumde; yapilan alanyazin g¢alismalarindan hareketle, 3D tasarim ve baski
teknolojisinin kimya derslerinde kullanimina yonelik yapilan arastirmalarla ilgili

bilgilere yer verilmistir.
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3D diinyamizda en fazla iki degiskenli bir fonksiyonun V (x, y) grafigi ¢izilebilir,
goriilebilir ve anlagilabilir. Bu nedenle, potansiyel enerji fonksiyonunun tiim
boyutlartyla gorsellestirilmesi, ti¢ atomlu gibi en kiigiik poliatomik molekiiller i¢in bile
miimkiin degildir. Bu, bir molekiil i¢indeki atomlarin etkilesimini anlamamizi
engeller. Yapilan bir calismada, tic atomlu bir molekiilin potansiyel enerji
fonksiyonunun, tiim boyutlartyla 3D uzayinda yiizey olarak degil, hacim olarak
gorlintiilenmesini saglayan izoenerji yaklasimi gozden gecirilmistir. Ayrica, ele
gegirilebilecek ve detayli olarak incelenebilecek bu tiir izoenerji nesnelerinin plastik
modellerini olusturmak i¢in 3D baski1 teknolojisinin kullanimi 6nerilmistir (Teplukhin

ve Babikov, 2014).

Scalfani ve Vaid (2014) tarafindan yapilan calismada, kimyasal yapilarin 3D
basilabilir dijital dosyalarimi hazirlamak i¢in uygun yollar 6nerilmekte ve calisma
sonuclart 3D baskinin, 3D molekiil modellerini ve genisletilmis katilar1 {iretmek i¢in
milkemmel bir yontem oldugunu gostermektedir. Modeller, 6grencilerin ve
arastirmacilarin  kimyasal yapilar1i 3D gorsellestirmelerine yardimer  olmakta,
molekiillerin ve genisletilmis kat1 maddelerin plastik 3D modellerini tiretmek icin
benzersiz ve basit bir yaklasim sunmaktadir. Bu ¢alismada, simetri ve nokta gruplar
gibi kimyasal egitim konularin1 6gretmek i¢in faydali olacak bir dizi dijital 3D tasarim
molekiiler yapilar1 hazirlanmistir. Ayrica 3D yazdirilabilir kimyasal yapilarin nasil
hazirlanacagini gosteren iki ana hazirlik metodu tartisilmistir. Hazirlanan dijital 3D
kimyasal yapi serisinden, 18 molekiil ve 7 genisletilmis kati 3D yazdirilmistir.

Ferrosen, [Bi2H12], ZnS ve CaF; gibi birkag zorlu yap1 kolaylikla imal edilmistir.

Lolur ve Dawes (2014) tarafindan yapilan ¢alismada molekiiler yap1 ve reaktiviteyi
anlamak icin kullanilan faydali molekiiler potansiyel enerji yiizeylerinin plastik
modellerin 3D baski ile tiretimi gosterilmistir. 3D baskinin, potansiyel enerji
yiizeylerini gorsellestirerek molekiiler yap1 ve dinamikleri gostermede faydali olan
plastik modelleri basmak i¢in kullanilabilecegi goriilmiis olup kimya egitimi i¢in ¢ok

yararli oldugu diistiniilmektedir.

Chery vd. (2015) tarafindan Philadelphia’daki bir kiz lisesinde 10.sif kimya

derslerinde  gergeklestirilen c¢alismada 3D baski teknolojisi uygulamalari
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kullanilmistir. Ogretmenin &grencilerin atomun yapisim anlamakta zorlandiklarmi
fark etmesi tizerine ¢alisma gerceklestirilmistir. Ciink{i atomun anlasilmasi, kimyada
temel bir beceridir ve atomun yapisini anlamadan kimyadaki bir¢ok konuyu anlamak
cok zor olacaktir. Yapilan ¢alismada 3D baski teknolojisi uygulamalart 10. sinif kimya
derslerinde atomik yapiy1 tanitmak ic¢in kullanilmistir. 3D baski uygulamalarinin
Ogretime entegrasyonu ve dgrenci 6grenimi arasindaki iliski incelendiginde pozitif bir

korelasyon bulunmustur.

Nanoteknolojideki gelismeler bilimin her alanini etkilemektedir. Fiziksel molekiiler
modeller, kimya bilimlerinde vazgecilmez Ogrenme yardimcilart oldugu gibi
nanoteknoloji egitimi de somut 3D nanoyapt modellerinin kullanimindan biiyiik
Ol¢tide yararlanabilir. Egitimciler, 6grenciler, polimer bilimi ve nanoteknoloji
alanindaki arastirmacilar i¢in faydali olmasi amaciyla yapilan bir ¢alismada birkag
blok kopolimer nanoyapist morfolojisi tasarlanmis ve somut 3D baskilar tiretilmistir.
Molekiiler ve genisletilmig kat1 kimyasal yapilarin aksine, 3D baski i¢in ¢ok az
periyodik nanoyapt 3D modeli bulunmaktadir. Bunun iistesinden gelmek icin gesitli
yontemlerle bir dizi 3D nanoyapisi dijital modeli olusturulmustur. Calismada nano
yapilarinin basarili 3D baskilar: iretilmistir. Bu nano yap1 modelleri nanoteknoloji

Ogretimi ve arastirmalarinda genis uygulama alan1 bulmaktadir (Scalfani vd., 2015).

Rossi vd. (2015) tarafindan yapilan arastirmada; diisiik maliyetli bir 3D yazici
tarafindan basilabilen ve kimyasal egitim konularini 6gretmek i¢in kullanilan, 3D
ozellestirilmis yapilarin olusturulmasini saglayan bir yazilim 6nerilmistir. Bu yazilim,
0zel bir programlama bilgisi gerektirmez ve dgrencilerin ve egitimcilerin izomerizm,
konformerler, tepkime mekanizmalari, nokta gruplar: ve kiralite gibi yap1 6zelliklerini

gerceklestirmelerini ve gorsellestirmelerini saglamaktadir.

Basili 3D kristal modelleri, 6grencilere ve 6gretmenlere simetri ve nokta gruplar1 gibi
kimyasal egitim konularinda yardimci olabilir. Yapilan ¢alismada, somut kristal
modelleri tiretmek i¢in 3D baskinin kullanim1 incelenmistir, ayrica simetri ve nokta
gruplarini incelemek icin 3D tasarim uygulamasina 6rnek olarak {icretsiz indirilebilir

iki arag¢ (etkilesimli PDF dosyalar1 ve bir mobil uygulama) sunulmugtur. Calismanin
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egitimcileri; siniflarinda sunulan araglar1 kullanmaya ve benzer araglar tasarlamaya

tesvik edecegi beklenmektedir (Casas ve Estop, 2015).

Yoriinge teorisi, kimyadaki bircok olguyu rasyonellestirmek ve anlamak i¢in giiglii bir
ara¢ sunmaktadir. Bircok kimyaya giris dersinde, 6grencilere 2D c¢izimler seklinde
atomik ve molekiiler orbitallere tanitilir. Robertson ve Jorgensen (2015) tarafindan
yapilan caligmada, elektronik yapi hesaplamalarim1 ve molekiiler gorsellestirmeyi
saglayacak yoriinge modellerinin 3D yazdirma dosyalarini tiretmek igin genel bir
yontem aciklanmustir. Bilgilendirici ve yapisal olarak saglam, kati ve 6rgii orbitalleri
tiretmek i¢in yontemler gelistirilmistir. Ayrica fiziksel baskiya iligkin ¢esitli ilgi ¢ekici
sistemlerin sayisiz 6rnegi, 3D baski i¢in. stl formatinda ve islem i¢in tamamen resimli

bir 6gretici olarak verilmistir.

Kimya 6gretiminde, potansiyel enerji yiizeyi, gecis durumu ve tepkime yolu gibi temel
fiziksel kimya kavramlarin1 6gretmek zor bir istir. Potansiyel ve serbest enerji
ylizeylerinin geleneksel olarak kullanilan asir1 basitlestirilmis 2D gosterimi, bu gorevi
daha da zorlastirmakta ve 6grencilerin kafasini karistirmaktadir. Kaliakin vd. (2015)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, 3D baski teknolojisini kullanilarak 2D g&sterimin
ylizey modelleri olusturulmus ve daha gercek¢i potansiyel ve serbest enerji
ylizeylerine nasil genisletilebilecegi gosterilmistir. Calismada sunulan 3D modellerin,
potansiyel enerji ylizeyi, gecis durumu, minimum enerji tepkime yolu, tepkime
yoriingesi, harmonik frekans gibi farkli kimyasal kinetik, dinamik ve titresimsel

spektroskopi kavramlarinin 6gretiminde nasil kullanilabilecegi tartisilmistir.

Kostakis vd. (2015) tarafindan Yunanistan’daki iki lisede 3D baskinin kullanildig: bir
egitim deneyi gerceklestirilmistir. Bir devlet okulundan ve bir 6zel liseden toplam 33
Ogrenci kendi sectikleri eserlerini 3D yazicilar ile tasarlama ve {iretme siirecine
cagirilmistir. Ogrencilerden deneme yamlma yoluyla siireci kesfetmeleri, grup
isbirligini ve 3D nesneler olusturmanin yaratici disiinmeyi sagladigini 6grenmeleri
beklenmistir. Ders ve video tabanli siniflar araciligiyla 6grenciler 3D baski teknolojisi
stirecine dahil edilmistir. Calisma 6grencilere 3D baski kavraminin tanitilmasiyla
baslamistir. Daha sonra, dgrenciler, tarayici tabanli belirli yazilimlart kullanarak 3D

tasarim yapmayl Ogrenmislerdir. Ogrenciler nesneleri belirlemekte &zgiir
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birakilmiglardir. Daha sonra gegici calisma ekipleri olusturulmustur ( 2 ya da 4 kisilik).
Ogrencilerden nesneleri diisiik maliyetli bir 3D yazicida 3D olarak basilabilir olacak
sekilde tasarlanmalar1 istenmistir. Isteyen 6grencilerin gérme engelli dgrenciler igin
kullanilabilir ve islevsel nesneler olusturabilecekleri belirtilmistir. Gérme engelli
ogrencilerin kullanimina yonelik nesneler tasarlamaya karar veren dgrencilerin ¢ogu,
eserlerinin tasarimina uygulamak i¢in Braille dilinde yazmayr 6grenmek zorunda
kalmiglardir. Yukarida belirtildigi gibi, 6grenciler gorme engelli ogrencilere
gonderilecek bir nesneyi tasarlayip tasarlamayacaklarini segmekte 6zgiir birakilmistir.
Istege bagli bir durum olmasina ragmen genel olarak tasarlanan 16 nesneden 13'ii
gorme engelli insanlar tarafindan kullamlmak iizere tasarlanmustir. Ogrencilerin
bir¢ogunun evde ¢alismalarina devam etmeleri projeye olan bagliliklarin1 géstermistir.
Tasarim asamasindan sonra 6grenciler baski siirecine alinmistir. Tasarimlarin sahip
oldugu bazi eksiklikler nedeniyle, her bir {irliniin elde edilmesi ortalama olarak 120
dakikadan fazla stirmustiir. Son olarak Ogrenciler, eserleri hakkinda raporlar
yazmiglardir (6rnegin, tasarim asamalarinda ve baski asamalarinda gordiikleri
problemler vb.). Bu ti¢ aylik egitim deneyiyle, 3D baskinin bir grenme araci olarak
sahip olabilecegi etkiler goz ontine serilmeye ¢aligilmig ve 6grencilerin daha 6nce

oldugundan farkli diistinmelerine, diinyay1 farkli gérmelerine yardime1 olunmustur.

3D baski teknolojisinin Degerlik Kabugu Elektron Cifti itme (VSEPR) teorisi
Ogretimine uygulanmasmin konu edildigi bir calismada Ogrencilere, 3D baski
kalemleri ve temel VSEPR sekillerinin 3D modellerini olusturmalarina izin veren 2D
sablonlar saglanmistir. Yaygin olarak kullanilan top ve ¢ubuk modeli kitleri, VSEPR
teorisini 6gretmek i¢in etkili bir ara¢ olsa da, elde tutulan 3D baski kalemlerinin
uygulanmasi, d6grencilerin molekiiler geometriler hakkinda bilgi edinmeleri i¢in yeni
ve benzersiz bir yol saglamistir. Dogru ayarda, elde tutulan 3D baski kalemleri,
VSEPR teorisinin 6gretilmesi i¢in potansiyel olarak giiclii bir aractir. Bu sadece
ogrenciler i¢in eglenceli ve ilgi ¢ekici bir grenme alistirmasi olmakla kalmayip, elde
edilen modeller 6grenciler tarafindan daha sonraki asamalarda da kullanilabilmektedir.
Bu durumun, 6grencilerin VSEPR teorisini 6grenmeye karsi daha olumlu bir tutum
sergilemeleri, arkadaslariyla ve aileleriyle deneyimlerini paylasma ihtimalleri ile
sonu¢lanacagi  ongorilmistiir. Calismada, Ogrenciler i¢in ¢izim  siirecini

kolaylastirmak amaciyla 2D bir sablon tasarlanmistir. Ogrenciler, 3D baski kalemiyle
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resimlerin tizerinden gidebilmisler ve boylece kaliteli modeller tiretmek icin giiglii
sanatsal becerilere duyulan ihtiyag¢ ortadan kaldirilmigtir. 2D dijital sablon kullanilarak
elde edilen sekiller, 6grencilerin 3D baski kalemiyle iki pargay: izleyecegi ve daha
sonra bunlar1 karsilik gelen molekiiler sekle birlestirecegi bulmaca parcalar1 gibi
olacak sekilde tasarlanmigtir. Ogrenci daha sonra pargalar1 yerinde tutarak ve baski
kalemini kullanarak bunlar birlestirmistir. Sonug, temel VSEPR sekillerinin giizel,

parlak renkli 3D modelleridir (Dean vd., 2016).

Smiar ve Mendez (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, kimya dersi i¢in 3D baski
kullanarak {i¢ set fiziksel model olusturulmustur. Fiziksel modeller, 3D yazicilar i¢in
model tasarlamak i¢in yaygin olarak kullanilan iicretsiz bir CAD programi olan
OpenSCAD'de tasarlanmistir. Bohr atom modeli, bag polaritesi ve melezlesme,
kimyaya giris derslerinin ilk doneminde yaygin olarak goriilen konulardir ve bu
calisma i¢in se¢ilmistir. Bu konularin ti¢ii de 2D goriintiilerle veya molekiiler model
kitleriyle tam olarak gosterilemeyen 3D atomlara ve molekiillere odaklanmaktadir.
Bohr atom modeli, bag polaritesi ve melezlesme konulari ile ilgili etkilesimli model
kiimesinin bazi derslerin 6gretilmesinde yararli bir arag oldugu kanitlamistir. Ayrica
ogrenci anketlerinden elde edilen sonuglar, iiretilmesi kolay olan bu modellerin
Ogrencilerin 6grenme algilar1 {izerinde olumlu bir etkisi oldugunu gostermistir. 3D
baskiya erisimin artmasi, bu yeni teknolojinin kimya egitiminde giderek daha 6nemli

bir rol oynayabilecegi anlamina gelmektedir.

CAD ve 3D baski yontemlerinde son zamanlarda yasanan hizli ilerlemeler, benzersiz
nesne ve kisisellestirme araglarina erisim saglar. Diisiik maliyetli 3D baski artik hemen
hemen her uygulama i¢in bireysel kullanic1 6zelliklerini karsilamak {izere tasarimlari
hizli bir sekilde ozellestirme, prototip olusturma ve revize etme yetenegini
sunmaktadir. Tiiketici seviyesi 3D yazicilar ile hizli ve ucuz bir sekilde basilabilen
esnek tasarimlar, 6grenciler ve egitimciler i¢in biiylik bir potansiyel sunmaktadir.
Porter vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada basit ve ucuz 3D baskili
kolorimetrelerin iiretimi i¢in kullanict dostu bir CAD modelleri ve stereolitografi

(STL) dosyalar1 seti bildirilmistir.
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Griffith vd. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, 3D baski yoluyla 3D hidrojen
yortinge modelleri olusturulmustur. Kimyaya giris dersinde 6grenciler, genellikle
fiziksel 3D modellerin yardimi olmadan, hidrojen elektron orbitallerinin 3D sekillerini
gorsellestirmekte giigliik ¢ekerler. Ticari olarak temin edilebilen modeller de oldukga
pahalidir. 3D baski, hidrojen orbital modellerini tiretmek i¢in bir ¢6ziim sunmaktadir.
Modellerin olusturulmasi, kiiresel koordinatlarda elektron yoriinge olasilik
dagilimlarinin ~ grafiklenmesini  ve stl dosyalar1 olarak disa aktarilmasin
gerektirmektedir. Orbital denklemleri ¢izebilen ve istenen formatta disa aktarabilen
hem iicretsiz (CalcPlot3D) hem de lisans gerektiren (Matlab, Mathematica, Maple)

yazilimlar mevcuttur.

Penny vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada 3D baski, modiiler molekiiler ve orbital
modeller olusturmak i¢in kullanilmistir. Stereokimya, konfigiirasyon ve melezlesme
konulari ile ilgili temel kavramlar1 gostermek i¢in modeller tasarlanmstir. sp®, sp® ve
sp melez orbitallere sahip atomlar (karbon, oksijen ve azot), hidrojen atomlari, baglar
(tek, cift, ticlii ve dondiiriilebilir) ve bunlart birlestirmek icin klipsler gelistirilmis ve

basilmistir.

Carroll ve Blauch (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, doymamis organik
yapilarin modellerini hazirlamak i¢in 3D baski teknolojisi kullanilmigtir. Modellere p
orbitalleri de ilave edilerek 6grencilere organik kimya derslerinde, 7 sistemindeki

orbital hizalama kavramu ile ilgili pratik deneyim kazanmalarini saglamistir.

Van Wieren vd. (2017) tarafindan yapilan bir calismada, organik kimya,
organometalik kimya ve biyokimyadan 3D yapi1 6rnekleri sergilenmistir. Bu ¢calismada
3D yazicilarin gorsellestirme araci olarak kullanimi anlatilmistir. Calismada, Chimera
ve Magics molekiiler gorsellestirme ve 3D baski yazilimmi kullanilarak kimya ve

biyokimya 6gretimi uygulamalar1 i¢in somut modeller tiretme yontemi sunulmustur.

Porter vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada egitimcilere ve 6grencilere basit ve
ucuz 3D baskili filtre florometrelerinin tiretiminde yardimer olmak i¢in ¢ok yonlii ve

kullanict dostu stl dosyalart ve CAD modelleri paylagilmaktadir. CAD ve 3D baski
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kombinasyonu egitimcilere ve Ogrencilere 6grenme laboratuvari igin yenilikgi

tasarimlar gelistirmek i¢in yeni bir yontem sunmaktadir.

3D baskidaki son gelismeler bu teknolojinin kullanilabilirligini ve erisilebilirligini
arttirmistir. Boylelikle, karmasik molekiillerin detayli ve yapisal olarak uygun fiziksel
modellerinin uygun maliyetle etkin ve kullanic1 dostu bir sekilde olusturulmasi daha
kolay hale gelmistir. Makro-molekiiler yapilarin yiliksek derecede karmagsikligi,
Ogrencilerin zihinlerinde bu yapilari islemesi i¢in gili¢lik olusturmaktadir. Yapilan
calismada ogrencilerin elektrostatik ve kiigiik peptit dizileri seviyesinden biyolojik
makromolekiillere kadar, kovalent olmayan etkilesimleri anlamalarin1 ve makro-
molekiiler yapr ile iligkilerini ele almak i¢in dort farkli fiziksel model tasarlanmistir.
Ayrica bu calismada, bu modellerin 6grencileri uygun zorluk seviyesine ¢ekmede
etkili olup olmadiklarini belirlemek ve 6grencilerin dikkatini elektrostatik ¢ekim
ilkelerine odaklamak i¢in sinif ortamlarinda bu modeller test edilmistir (Cooper ve

Oliver-Hoyo, 2017).

Trust ve Maloy (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢oklu sinif diizeylerinden ve
konu alanlarindan 6gretmenlere 3D projelerin 6grenci 6grenmesi lizerindeki etkisi
hakkinda soru soran bir arastirmanmin sonuglarini sunmaktadir. Ogretmenlere
Ogrencilerle yaptiklar1 3D proje tiirleri ve 6grencilerin bu projelere katilarak hangi
beceri veya bilgi gelistirdikleri sorulmustur. Katilimcilar, 3D modelleme, yaraticilik,
teknoloji okuryazarligi, problem ¢6zme, 6z-yonelimli 6grenme, elestirel diisiinme ve
azim dahil olmak tizere 3D baski projeleri tizerinde ¢alisirken 6grencilerinin bir dizi
beceri gelistirdigini bildirdi. Ogretmen tarafindan belirlenen beceriler ile 21. yiizyil
becerilerinin listesi arasindaki benzerlikler, 3D projelerin 6grencileri dijital ¢agda
yasama ve calismaya hazirlama konusunda umut verici bir yaklagim oldugunu

gostermektedir.

3D baski teknolojisinin kimya mithendisligi egitimine uygulanmak i¢in muazzam bir
potansiyeli vardir. Yapilan ¢alisma, 3D baski teknolojisi kullanilarak reaktor tasarlama
ve gelistirme sitireci gerceklestirilmesini  saglamistir.  Ayrica 3D  baskili

mezoreaktorlerin, kimya miihendisligi lisans programinin ana dersleri olan sivi
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dinamigi, kimyasal kinetik ve reaksiyon miihendisliginin  6gretiminde

kullanilabilmesine imkan tanimistir (Tabassum vd., 2018).

STEM egitim ortamlarinda 3D yazicilar gibi model gelistirme araclarinin kullanimi1
giderek yayginlasmaktadir. LeSuer, (2018) tarafindan yapilan ¢alismada atomik
yaricap ve iyonlasma enerjileri gibi geleneksel olarak 6gretilen periyodik
ozelliklerden, insan viicudundaki bolluk ve kararli izotoplarin sayisi gibi daha az
siklikta gorsellestirilmis dagilimlara kadar cesitli egilimleri gosteren 3D yazdirilmis
periyodik tablolar olusturulmustur. 3D baski ile istenilen bilgileri i¢eren periyodik
tablolar kolayca olusturulabilmektedir. Ayrica ¢alismada 3D yazdirilan tablolarin sinif
ortaminda nasil kullanilabilecegini gostermek i¢in 6rnek bir grup ¢alismasi etkinligi

sunulmaktadir.

Paukstelis (2018) yaptig1 bir ¢alismada, MolPrint3D programini ¢esitli 6rnekler ile
(cis-1,2-dimetilsiklohekzan ve trans-1,2-dimetilsiklohekzan molekiillerinin 3D yapis1
vb.) aciklamigtir. Ticari olmayan 3D yazicilarin kullanilabilirliginin  artmast,
egitmenlere ve dgrencilere baski teknolojisine daha fazla erisim saglamistir. Bununla
birlikte, karmasik top ve c¢ubuk molekiiler yapilarin basilmasi, molekiiler
karmagiklikla artan destek yapilarina duyulan ihtiyag dahil olmak tizere farkl
zorluklarla karsi karsiyadir. MolPrint3D, Blender 3D modelleme paketi igin,
kullanicinin molekiilleri segici olarak parcalara ayirmasini saglayarak top ve gubuk
molekiiler modellerin basilabilirligini artiran bir yazilim eklentisidir. MolPrint3D,
pargalarin bagimsiz olarak basilmasini ve monte edilmesini saglamak i¢in secilen
baglant1 noktalarindaki atomdaki bag ve deliklere pimler eklemektedir. Bu yaklasim,
ihtiya¢ duyulan destek yapilarinin sayisini en aza indirir. MolPrint3D, 3D baski i¢in
molekiiler top ve ¢ubuk modellerini basitlestirmek i¢in hizli ve sezgisel bir yol
sunmaktadir. Modelleri baskidan sonra kolayca monte edilebilecek kiigiik parcalara
bolmek, kapsamli destek yapilarina duyulan ihtiyaci ortadan kaldirarak maliyeti
dusiirmeye imkan tanir ve tek bir yazici ¢alismasinda bircok modeli basma yetenegini
gelistirir. Bu gelistirmelerin, egitmenlerin tiim siniflar icin molekiiler modeller basma
ve sonugta Ogrencilerin 6nemli kimya kavramlarini anlamalari i¢in yeni araglar

saglama becerisini dnemli olgiide gelistirecegi diistiniilmektedir.
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Fourches ve Feducia (2018) tarafindan yapilan ¢alismada her biri en az 200 6grenciden
olusan iki ayr1 Organik Kimya dersinde 3D baski etkinligi tasarlanmistir. Bu etkinlik,
Ogrencilerin {niversite kiitiphaneleri araciligiyla sunulan hizmetlere dayanarak
sectikleri bir molekiilii 3D olarak basmalarim gerektirmistir. Ogrencilerin katilimim
arttirmak i¢in hem birinci hem de ikinci donem organik kimya dersinde bagimsiz bir
3D baski faaliyeti verilmistir. Ogrencilere ilgilerini ceken bir molekiil segme (Srnegin,
ilag, metabolit, bocek ilact veya boya), kimyasal yapisint 3D bir nesneye doniistiirme
ve yazdirma firsat1 verilmistir. Birinci donem dersinde 208 6grenciye bir molekiilii 3D
yazdirma veya bu molekiilii tanimlayan bir YouTube videosu olusturma secenegi
verilmistir. Ikinci donem dersinde ise 214 6grenciden, 3D baskinin bir secenek oldugu,
kendi segtikleri bir yontem kullanarak molekiillerinin bir modelini olusturmalar1 ve
molekiil hakkinda halkla paylagsmak i¢in bilgi tiretmeleri istenmistir. Dénem sonunda
bir anket yoluyla elde edilen veriler, 6grencilerin ilk kez 3D modeller basma
deneyimleri hakkinda &nemli bilgiler saglanustir. Ogrenciler bu sekilde 3D baski
faaliyeti lizerinde ¢alismaktan biiyiik bir zevk almiglardir. Bu etkinlik, 3D baskiy1

iceren yenilikei lisans etkinlikleri igin sinif ortaminin bir engel olmadiginin kanitidir.

Ogrencilerin kimyasal yapilar1 3D olarak gorsellestirmelerine yardimer olmak igin
somut modellerin kullanilmasi, uzun yillardir kimya egitiminin temelini
olusturmaktadir. 3D baski teknolojisinin gelisimi, genis cesitlilikte molekiillerin
olusturulmasina izin vermistir ancak yapilmasi kolay degildir. Molekiiler yapilar
yazdirmak i¢in gereken dosyalar1 olusturmak teknik olarak zordur ve her zaman
kullanict dostu olmayan ¢oklu yazilim programlarinin kullanilmasini gerektirir. Jones
ve Spencer (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada hemen hemen her molekiiliin 3D
baskisi i¢in gereken dosyalari kolayca olusturmak i¢in basit bir yontem gosterilmistir.
Temel molekiil yapisi yaratilabilir veya UniProt veya PubChem gibi veri tabanlarindan
cevrimici olarak kolayca elde edilebilir. Cevrimigi ve yerel magazalarin yani sira sirket
ici 3D yazicilar1 kullanarak bu tiir yapilarin hizli ve ucuz bir sekilde basilmasi i¢in
secenekler arastirilmig ve basit bir protokol anlatilmistir. Bu sekilde 3D baski daha
genis kitlelere ulastirilabilir, kimyasal pedagojideki kullaniminin yayginlagsmasina

yardimci olunabilir ve 6grencilerin 6grenme alistirmalarinda da kullanilabilir.
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Carroll ve Blauch (2018) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada ise gomiili
miknatislarla bir n-bagli model hazirlamak i¢in 3D baski kullanilmigtir. Bu model,
Ogrencilere, baglanma, baglanan ve baglanmayan p orbital etkilesimlerinin enerjisini
taklit eden, yani uygulama ve yaratma etkinliklerinin hepsinin birlikte olustugu,
hareket ve eylemin, dinleme etkinliginin 6nitine gectigi, merak duygusunun harekete
gecirildigi, yaraticiligin ortaya c¢ikarildigi kinestetik bir deneyime sahip olmalarini

saglamaktadir.

Cataldo vd. (2018) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada ise, 3D baski teknolojisi
kullanilarak melez orbital modeller tiretilmistir. Kimyaya giris dersi 6grencileri, melez
orbitaller kavramin1 atomik orbitallerden molekiiler baglara gegis olarak gortirler.
Hem bireysel melez orbitallerin fiziksel modelleri hem de melez orbital tiplerinin
kombinasyonlari, 6grencinin molekiiler geometriyi gorsellestirilmesine yardimci olma
potansiyeline sahiptir. 3D baski teknolojisi, fiziksel olarak dogru modelleri uygun
maliyetli bir sekilde tiretmeye yaramaktadir. Serbest¢e kullanilabilen bir JavaScript
uygulamasimnin (CalcPlot3D) kullanilmasi, 3D yaziciya yazdirilabilen 3D baski
dosyalarinin (.stl /.3mf dosyalar1) olusturulmasini saglar. Prosediir, diisiik maliyetli ve
nispeten esnektir ve uygulamali pedagojik araglar olarak iglev gorebilecek

matematiksel olarak hassas melez yoriinge modelleri tiretir.

Bardake1 vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada 9.sinif Kimya dersine iliskin olarak
atomun 3D yapisinin 6gretilmesine yonelik bir 3D §gretim materyalinin tasarimina ve
kullanimina deginilmistir. Hazirlanan bu materyalle 9. simif Kimya dersinin ikinci
tinitesi olan “Atom ve Periyodik Sistem™ tinitesindeki “Atomun Yapis1” ve “Periyodik
Sistem” konulariyla ve {igiincii {initesi olan “Kimyasal Tirler Aras1 Etkilesimler”
tinitesindeki “Gti¢li Etkilesimler” konusuyla iligkili olarak atomun 3D yapisinin
ogrenilmesi amaclanmistir. Model birlestirilip parcalanabilir bir yapiya sahip oldugu
icin hem farkli element, kavram ve olaylar1 agiklayabilmesine hem de 6grencilerin

materyalle etkilesebilmesine imkan saglamaktadir.

Singhal ve Balaji (2019) tarafindan yapilan ¢alismada gérme engelli 6grenciler i¢in
kimyasal denklem yazmay1 desteklemek i¢in dokunsal 6zelliklere sahip agik kaynakli,

istiflenebilir 3D baskili birbirine bagli pargalar kullanarak atom temsilleri
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olusturulmustur. Gérme engelli bir dgrenci i¢cin molekiil diizenlemelerini yazmak,
kimyasal denklemleri dengelemek ve mevcut degerlik elektronlar bilgisini kavramak
cok zordur. 3D baski gibi yeni teknolojiler molekiiler ve kimyasal modeller
olusturmamiza yardimci olur. Sunulan modeller, gérme engelli 6grencilere yardimci
olmak i¢in gerekli miktara gore kolayca basilabilir, boylece gorme engelli 6grenciler
temel ve molekiiler reaksiyonlar1 6grenebilir, anlayabilir ve temsil edebilirler.
Saglanan tim modeller ol¢eklenebilir ve Braille etiketleriyle tanimlanabilir.
Elementleri, iyonlari, bilesikleri veya tam bir kimyasal denklemi yazmak ya da temsil
etmek icin bulmaca parcalar1 seklinde temel yapi birimlerinin 3D modelleri
tiretilmistir. Modeller son derece ekonomik, baskis1 kolay ve hafiftir; yazdirmak i¢in
destek yapisina ihtiyag duymaz ve biyolojik olarak bozunabilir polimerler kullanilarak
basilir. Saglanan modeller bir kilit ve anahtar ayarini takip eder ve herhangi bir
kimyasal ifadeyi olusturmak i¢in istenen herhangi bir sekilde birlestirilebilir. Ttiim
birimler i¢in stl dosyalar1 sunulmustur. Bu bi¢im, bir¢gok 3D yazici tarafindan kabul
edilen standart bi¢imlerden biridir. Bu dosyalar baska bir degisiklik yapilmaksizin

dogrudan yazdirilabilir.

Molekiiler simetri konusunun daha anlasilir kilinabilmesi i¢in 3D baski ile modellerin
hazirlandig1 bir calismada, hazirlanan modeller ile dgrencilerin konuyu daha iyi
anladiklar1 belirtilmistir. Geleneksel fiziksel modeller molekiil simetrisini anlatmakta
kullanilmak i¢in yeterli degildir. Calismada nokta gruplarini igeren molekiiler
modeller, benzen modeli, karsit baglayici molekiiler orbitalin belirtildigi hidrojen
molekiilii modelleri hazirlanmistir. 3D baski, molekiiler simetri kavramlarini 6gretmek
icin Ozellestirilmis modeller hazirlamayr miimkiin kilar. Burada sunulan modeller,
yaygin olarak bulunan yazicilarla basilabilir ve ¢esitli nokta gruplarinda dondiirme,
yansitma vb. islemlerinin gosterilmesini saglar. Ogrenciler, modellerin konuyu daha

anlasilir kildiklarini belirterek faydali bulmuslardir (Niece, 2019).

Dean vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada 6grencilerin bos zamanlarinda ders
calismak i¢in eve gétlirmelerine izin vermek i¢in yeterince ucuz olan bir dizi molekiiler
sekil gelistirmeye calisilmistir. Mevcut birgok ticari molekiiler model vardir ve
bunlarin higbiri kaynak maliyetinde Onemli bir ayarlama yapmadan ogrencilere

dagitilabilecek kadar ucuz degildir. Bu nedenle sadece derslerde degil diger
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zamanlarda da ogrencilerin ellerinde bulundurulabilecek modeller gelistirilmeye
calisilmistir. Bes renkte lazerle kesilmis akrilik parcalar kullanilmistir ve her set, sik¢a
karsilagilan 13 farkli molekiiler sekil elde edebilmek ic¢in hizlica birbirine monte
edilebilir. 3D baski, bu modellerin kii¢iik 6lgekli dagitimina ¢ok uygundur. Sekiller
kiimesi ¢ekici, kullanigh, kolay ve hizli bir sekilde tiretilmis olup 6grenciler tarafindan
takdir edilmistir. Tiim dosyalar agik kaynak formatinda yayinlanmistir bu nedenle
calismada sunulan ag¢ik kaynakli molekiiler tasarimlar, egitimcilere 6grencilerin temel
geometrilerin ucuz 3D sunumlarini yapmalarini saglamak icin bir firsat sunar.
Kullanilan lazerle kesilmis akrilik pargalar, 6grencilere dersten sonra eve donmeleri
icin verilebilecek kadar ucuz elde edilmistir ve onlara sinifta veya laboratuvarda

Ogretilen kavramlarin kalici bir hatirast olmustur.

Vangunten vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, 3D baski yontemlerinden biri olan
SLA baski ile basit ve diisiik maliyetli bir iiretim yontemi ile mikro-akigskanlar
hazirlanmigtir. Bu ¢alismadan hareketle SLA baskinin kimya laboratuvarinda yenilik¢i

deneyler sunmay1 destekleyecegi belirtilmistir.

Pernaa ve Wiedmer (2019) tarafindan yapilan ¢alismada 3D yazicilarin kimya
egitiminde kullanimi hakkinda daha onceki aragtirmalarin kapsamli bir incelemesi
yapilmistir. Yapilan ¢alismada; kimya egitiminde 3D bask1 alaninda ne tiir ¢alismalar
yapildigl; ne tiir tasarim stratejileri uygulandigi; 3D baskinin kimya egitimi
aragtirmalarinda nasil kullanildig1 sorularma cevap aranarak kimya egitimini
gelistirmek icin arastirmaya dayali bilgiler sunulmustur. Kimya egitiminde 3D
baskinin kullanimi i¢in kapsamli 6grenci merkezli pedagojik modellere biiyiik ihtiyag

duyuldugu goriilmiistiir.

Grumman ve Carroll (2019) tarafindan yapilan ¢calismada 3D baski, atomlarin Van der
Waals yari¢aplarina dayanarak kiireler olarak gosterildigi ve elektron yogunlugunun
molekiil tizerinde gosterildigi yiliksek ¢oziintirliiklii molekiiler modelleri hazirlamak
icin kullanilmistir. Klasik top-¢ubuk modellerinde molekiiller arasi etkilesimlerin
temsili eksiktir. Tasarlanan modeller bu eksikligi ortadan kaldirarak 6grencilerin bir

bilim adami olarak gelismelerine 6nemli Glgiide katki saglayacaktir. Ayrica bu
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modeller ile gorme engelli &grencilerin molekiillerin somut temsillerini

deneyimlemeleri de saglanabilir.

Eriksen vd. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada herhangi bir kimyasal 3D modeli
gorsellestirmek igin basit bir prosediir seklinde artirilmis bir gerceklik uygulamasi
sunulmustur. Kimya biliminde, 3D'de gorsellestirme zorlugu, iiniversite diizeyinde
birinci sinif stereokimya problemlerini Ogretmekten kimyasal arastirmanin 6n
saflarinda karmasik molekiiler yapilar1 gorsellestirmeye kadar ¢esitli diizeylerde
mevcuttur. Molekiiller buiytidiik¢e, daha karmasik hale geldiginden ve ii¢ boyuta
yayildigindan, gorsellestirme ozellikle zor olabilir. Molekiilleri 3D olarak
gorsellestirmenin kolay bir yolu, istenen yapiy1r 3D olarak yazdirmaktir. Bu katkida,
molekiilleri 3D olarak gorsellestirmek i¢in bir mobil cihaz (6r. Telefonlar ve tabletler)
aracilig1 ile basit bir artirllmig gergeklik uygulamasinin nasil yapilacagini anlatilmistir.
Artirllmig gergeklik 2D yapilar1 3D olarak gorsellestirme firsati saglar. Ayrica 6nerilen
uygulama kiigtik molekiiller, supramolekiiler yapilar ve biyomakromolekiiller dahil

tiim molekiiller i¢in ise yaramaktadir.

Renner ve Griesbeck (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, 6grencilerin 3D baskinin
temellerini 6grenebilecekleri bir 3D baski laboratuvart konsepti tanitilmigtir. 3D baski
laboratuvari, hem FDM hem de SLA tiirleri ve bir 3D tarayici olmak {izere ¢ok sayida
3D yazict ile donatilmistir. Ayrica Ogrencilerin ekipmanla ilgili programlari
ogrenmelerini saglayan PC'lerle donatilmistir. Ogrenciler 3D baski laboratuvarinda
birka¢ 6grenme istasyonundan (tarama, dijitallestirme, CAD ile veri isleme, baski)
geemislerdir. 3D baski laboratuvari, dgrencilerin bir deneyin basit ve anlasilir bir
sekilde nasil 3D yazdirilacagim uygulayarak gormelerini saglamistir. Ogrenciler
sadece 3D baski yontemini degil, ayn1 zamanda yeni bir kimyasal reaksiyon yontemi

olan 3D baskili akis reaktoriinii de 6grenmislerdir.

Zolotareva vd. (2021) tarafindan yapilan calismada kimya egitiminde "Universite -
Okul" etkilesim sistemi g¢ercevesinde egitim kurumlarmnin karsilikli olarak yararl
isbirligi deneyimi agiklanmistir. Makale, 6grencilerin ve dgretmenlerin rehberliginde
okul ¢ocuklar1 tarafindan olusturulan 3D baskili modellerin uygulamali 6rneklerini

sunmaktadir. C60 fullerenin bir bilgisayar modeli, bir stand iizerinde bir fulleren
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molekiilt, bir DNA makromolekiilii, kafeinin diiz yapisal bir modeli ve bir test tiipii
stand1 tasarlanarak baskist alinan modellerdendir. Modern 3D baski teknolojileri,
model kimyasal nesnelerin yani1 sira laboratuvar kompleksleri olusturma alaninda da
genis ve umut verici firsatlar saglayarak egitim siirecini iyilestirme firsati sunar.
"Universite — Okul" isbirliginin bir sonucu olarak 6grenci yeni bilgiler edinir.
Ogrenciler kimyasal bir nesneyi kendi elleriyle modellemekten, bir 3D bask1
prosediiriinii gerceklestirmeye kadar bilgiye erismek ig¢in teknolojik araglardaki

ustaligini gosterebilir.
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3. YONTEM

3.1 Arastirmanin Modeli

Bu ¢alismada kimya dersi kapsaminda islenen ’Atom ve Periyodik Sistem’’ ve
“Kimyasal Tirler Arasi Etkilesimler’ {initeleri ile ilgili 3D tasarim ve baski
teknolojisinin  kullanilacagi 6grenme ortamimin tasarlanmast ve uygulanmasi
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, arastirmaci tarafindan hazirlanan ve temel
amaci 3D baski teknolojisi ile ilgili bir tasarim programini (Tinkercad) ve 3D
yazicidan ¢ikti alma islemlerini 6gretmek olan bir ‘3D Tasarim ve Baski Teknolojisi
Ogretim Program1® gelistirilmis ve bu program arastirmanin basinda, 5 hafta boyunca

uygulanmistir (EK 17).

Calismada karma yontem kullanilmistir. Karma yontem arastirmalari, arastirma
sorularina cevap ararken ¢oklu yaklasimlari kullanmaya ¢alisir. Karma yontem
aragtirmalarinda nicel ve nitel teknikler birlikte kullanildig1 i¢in, her iki teknigin
avantajli taraflart kuvvetlendirilmis olur. Karma yontem; kapsamli, cogulcu,
tamamlayici bir arastirma yontemidir (Baki ve Gokgek, 2012). Bu ¢alismanin nicel
verileri 6n test ve son test seklinde uygulanan ‘Kimya Basar1 Testi” ve ‘Teknoloji
Ogrenimine Karst Motivasyon ve Oz Diizenleme Olgegi’'nden hareketle elde
edilmistir. Nitel veriler ise c¢alisma grubundaki Ogrencilerle yapilan odak grup
goriismelerinden elde edilmistir. Uygulamanin basinda sadece nicel veri kaynaklari
kullanilirken uygulama sonrasi hem nitel hem de nicel veri kaynaklari birlikte

kullanilmistir.

Bu c¢alismada egitim arastirmalarinda sik¢a kullanilan yar1 deneysel desen
kullanilmistir. Yar1 deneysel desende rasgele dagilim disinda bir yolla kisilerin
yerlestirildigi deney ve kontrol gruplarindan, deney grubu deneysel ¢alismaya katilip
6zel bir miidahaleye ugrarken kontrol grubuna herhangi bir deneysel miidahalede

bulunulmaz (Cepni, 2012).
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Tablo 3-1 Arastirmanin deneysel deseni

N . KALICILIK
GRUPLAR | ON TESTLER ISLEM SON TESTLER _
TESTI
3D model destekli
1.Kimya Basari 1§lerzillenl kl.m ya 1.Kimya Basar1
Testi ersleri Testi
DENEY 2 Teknoloji 3D Baski . Kimya
GRUBU | Ogrenimine Kars: | . 1 cknolojisi GIMOIO | g an Testi
Mofivasvon ve Ogretim Programi Ogrenimine
Oz Dﬁze};ﬂeme gergevesinde 'Kar $1
Oleesi yapilan 3D baski | Motivasyon ve
cegl teknolojisi Oz Diizenleme
uygulamalart Olgegi
1.Kimya Basari 1.Kimya Basari
Testi Testi
KONTROL 3D model destekli Kimya
2.Teknoloji islenilen kimya 2.Teknoloji :
GRUBU Ogrenimine Kars1 dersleri Ogrenimine Bagari Testi
Motivasyon ve Karst
Oz Diizenleme Motivasyon ve
Olgegi Oz Diizenleme
Ol¢egi
3.2 Calisma Grubu

Bu arastirmada, seckisiz olmayan ornekleme yontemlerinden uygun ornekleme

yontemi se¢ilmistir. Uygun Ornekleme yontemi, mevcut smirhiliklar nedeniyle

orneklemin kolay ulasilabilir ve uygulama yapilabilir birimlerden secilmesidir

(Biiyiikoztirk vd., 2014 akt. ilhan vd., 2016). Arastrmanin ¢alisma grubunu

Kastamonu Anadolu Imam Hatip Lisesi 9.smf &grencileri olusturmaktadir.

Arastirmaya toplam altmis ti¢ 6grenci katilmistir. Calisma grubunun kontrol ve deney

gruplarina gore dagilimi Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3-2 Arastirmanin ¢alisma grubu

GRUP TURU OGRENCI SAYISI
DENEY GRUBU 33
Kastamonu Anadolu
Imam Hatip Lisesi
9.S1nif Ogrencileri KONTROL GRUBU 30
TOPLAM 63

3.3 Uygulama Siireci

2019-2020 egitim-6gretim yilinin 1. déneminde Kastamonu Anadolu Imam Hatip
Lisesi 9.sinifta bulunan 30 &grenci ile hazirlanan teknoloji 6gretim programi
cergevesinde bir pilot uygulama gerceklestirilmistir. Uygulamalar ilgili okulun
bilgisayar simifinda gerceklestirilmistir. Ogrencilerin sayica fazla olmasi ve her
Ogrenciye bir bilgisayar saglanamamasi sebeplerinden otiirti 6grenciler iki gruba
boliinmiistiir. 11k hafta 6grencilere 3D tasarim uygulamalari, 3D baski teknolojisi ve
Tinkercad programu ile ilgili bir sunum yapilmustir. Ikinci hafta dgrencilerle ilk olarak
kupa bardak tasarimi yapilmistir. Sonraki haftalarda ise 6grencilerle H, Li, K gibi
elementlerin katman elektron dagilimini gosteren modeller, HCI, BeH>, BH3,CHa,
NH3 ve H>O gibi molekiil modelleri ve periyodik cetvel modeli tasarlanmistir.
Ogrencilere her hafta uygulamalar esnasinda tasarlanacak olan materyallerle ilgili ders
notlart dagitilmis ve tasarimla ilgili videolar izlettirilmistir. 16 Mart 2020 tarihinde
Covid-19 sebebiyle okullar tatil edildigi i¢cin uygulamalar sonlandirilmistir. Okullarin
tatil edilmesi sebebi ile tasarlanan modellerin baskilari arastirmaci tarafindan 3D
yazict ile alinmistir (EK 18). Pilot uygulama ile ilgili 6grencilerin goriislerini
alabilmek icin bir odak grup goriismesi gergeklestirilmistir. Pilot uygulama sonrasi

eksiklikler tespit edilerek esas uygulama hatasiz yapilmaya ¢alisilmistir.

Caligsma kapsaminda 2020-2021 egitim 6gretim yilinin 1. ddneminde, deney ve kontrol
grubunda bulunan dgrencilere basari testi ve teknoloji 6grenimine karsi motivasyon ve

0z duzenleme O6lgegi On test olarak uygulanmistir. Her iki grupla da arastirmaci
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tarafindan tasarlanarak basilan 3D ders materyallerinin (EK 5, EK 6, EK 7, EK 8, EK
9, EK 10, EK 11, EK 12, EK 13, EK 14, EK15) kullanildig1 kimya dersleri
gergeklestirilmistir. Kimya derslerinin islenisi esnasinda 9.sinif miifredatinda yer alan
kazanimlara uygun olarak Tablo 3.3’te belirlenen 3D materyaller kullanilarak

kazanimlarin daha kolay ve akilda kalic1 bir sekilde 6gretilmesi hedeflenmistir.

Tablo 3-3 Kazanim-3D model eslestirmesi

KAZANIMLAR IL.GILI 3D MODELLER
9.2.1.1. Dalton, Thomson Rutherford ve EK & Atom modeller ile ilzili 31 ders
Bohr atom modellerini agidcar materyalleri

0.2.3.1. Elementlerin perivodil:
sistemdeld verlesim esaslarim acildar.

EK 9 Periyodik cetvel 3D ders materyali

9.2.3.1, Elementlen perivodik sistemdela
yerlerine gire simflandor.

EK 9 Periyodik cetvel 3D ders materyali

0.2.3.1. Elementlerin perivodik
sistemdeki yerlesim esaslarim aciklar.
L. Atomlanm katman-elektron
damlimlanyla periyodik sistemdeld yerlen
arazmdak thsld agikdamr.

EE 12 Katman elektron dizilimlan ile ilzili
3D ders materyali

0.2.3.3. Periyodik Szelliklerm degigme
egitimlering agiklar.

EK 10 Perryodik dzelliklenn degigimi ile
ilzili 30 ders matervali

9.3.3.1. Iyonik bagin olozumunu iyonlar
arasi etkilesimler ile iliskilendirir.
b Iyonik bilegiklerin vapisal birimler ile
moleki] kavrammin karistmlmamasma
uren vaplhir

EK 6 Iyonik bilegiklern kristal Grgii yapis
ile ilgili 3D ders materyali

9.3.3.1. Iyonik bagmn clusumunu iyonlar
arasi etkilesimler ile iliskilendirir.
a Nétr stomlarm ve tek atomlu ivonlann
Lewis sembolleri venlir. Crmekler

EK 11 Lewis vapiat ile ilgili 31 ders
materyalt

periyodik sistemndeld ik 20 element
arazmdan seqilir.
8.1.3.1. Gimliik havatta siklikla etlalegimde | R 2 Elomentlerin izimleri holleri ile
bulmulan slementlenin adlanm .E.L iﬂldaﬂm Eﬂnﬂ;;s;gl R
sembollerivie eglestirir. B i
9.3.3.1. Iyonik bagmn olugumuny ivonlar ER 7 Iyonik bilesikler ile ilgili 3D ders
. materyall

arasl etkilezmmler fle ilizldlendirr,

9.3.3.3. Egvalent bagm clugumunn atomlar
arasl elekdron ortaklazmas temelinde
agiklar.

EK 13 3D Organik bilegik dmeklen:
{C-H:0H-CH.COOH)
EE 14 Moleliil geometnizi ile ilmli 30 ders
materyaller:
EK 15 3D Egyalent bagh bilesik dmelden

Ayrica deney grubu 6grencileri ile pilot uygulamadan sonra revize edilmis olan 3D
Tasarim ve Baski Teknolojisi Ogretim Programi (EK 17) gergevesinde uygulamalar
yapumistir. Covid-19 nedeni ile okullar yiiz ylize egitime kapatildigi i¢in ¢alisma
uzaktan egitim yoluyla ylriitilmiistiir. Bazi 6grencilerin bilgisayar ve internet

erisiminin olmamasi uzaktan egitim almalarini zorlastirmistir. Bu tiir eksiklikleri
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giderebilmek i¢in Milli Egitim Bakanlig1 tarafindan uzaktan egitime destek amaciyla
ogrencilere tabletler dagitilmis; evlerinden uzaktan egitime katilma imkan1 olmayan
Ogrencilerin EBA'dan yararlanabilmelerini saglamak ic¢in 81 il genelinde okullarda
EBA destek noktalar1 olusturulmustur. Calisma kapsaminda yapilan uygulamalar
Zoom programi iizerinden gerceklestirilmistir. Her hafta 6grencilere uygulamadan
once tasarimi yapilacak olan materyalle ilgili hazirlanan ders notlar1 ve videolar
gonderilerek derse hazirlikli gelmeleri istenmistir. Ilk hafta 6grencilere 3D yazicilar,
3D baski teknolojisi ve Tinkercad tasarim programu ile ilgili bilgilendirme yapilmustir.
Ogrencilerle birlikte bir Tinkercad siifi olusturulmustur. ikinci hafta 6grencilerle ilk
tasarimin yapimina baglanmis olup, &grencilerle birlikte kupa bardak tasarimi
yapilmistir. Kupa bardak tasarimi i¢in izlenmesi gereken adimlar 6grencilere ders notu
seklinde verilmistir. Ayrica tasarimla ilgili video hazirlanarak &6grencilerle
paylasilmistir. Diger haftalarda 6grencilerle “Atom ve Periyodik Sistem” ve
“Kimyasal Tiirler Arasi1 Etkilesimler” tiniteleri ile ilgili basit tasarimlarin yapimina
gecilmistir. Katman elektron dizilimi konusu kimya derslerinde islendikten sonra
ogrencilerle H, He, Li ve K atomlarinin katman elektron dizilimlerini gosteren
modellerin tasarimina baglanmistir. Her hafta tasarima baslamadan 6nce dgrencilere
konu o6zeti seklinde bilgiler verilmistir. H atomunun tasarimina baslamadan once
Ogrencilere hidrojen atomunun semboliinii H harfi ile gosterdigimizi, 1 tane protona
sahip oldugunu, atom nétr oldugu i¢in proton sayisinin ayni zamanda elektron sayisini
ifade ettigini ve bu yiizden 1 elektrona sahip oldugunu, hidrojen atomunun
cekirdeginin etrafinda 1 tane katman olacagini ve bu katmana sadece 1 tane elektron
yerlestirmeleri gerektigi anlatilmistir. Benzer sekilde He atomunun tasarimina
baslamadan 6nce helyum atomunun semboliiniin He seklinde oldugu, 2 tane elektrona
sahip oldugu, c¢ekirdegin etrafindaki ilk katmanin en fazla 2 elektron alabildigi
dolayisiyla ¢ekirdegin etrafina 1 tane katman ¢izerek bu katman tizerinde 2 elektronu
gostermeleri gerektigi anlatilmistir. Lityum atomunun tasarimina gegildiginde; lityum
atomunun Li sembolii ile gosterildigi, 3 tane elektrona sahip oldugu, 1.katmanin en
fazla 2 elektron almasi sebebi ile ¢ekirdegin etrafinda artik 2 katman olmasi gerektigi,
ilk katmana 2 elektron 2. katmana da kalan 1 elektronun yerlestirilmesi gerektigi
anlatilmistir. Potasyum atomunun tasarimina baslamadan 6nce; potasyum atomunun
K sembolii ile gosterildigi, 19 elektrona sahip oldugu, kural geregi elektron dagilimi

yaparken 1.katmana iki 2.katmana sekiz 3.katmana sekiz ve 4. katmana bir elektron
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olacak sekilde 4 katman ¢izmeleri gerektigi hatirlatilmistir. Bu sekilde katman elektron
dagilimi ile ilgili 3D materyaller tamamlanmistir. Kimya derslerinde kovalent bag
konusu islendikten sonra Ogrencilerle HCI, BeH,, BH3, CH4, NH3 ve H,O gibi
molekiillerin tasarimina baslanmistir. HCI molekiiliiniin tasarimina baslamadan ¢nce
ogrencilere hidrojen (H) ve klor (CI) atomlarinin birer ametal oldugu, H ve CI atomlari
arasinda meydana gelen bagin polar kovalent bag oldugu, molekiiliin hidrojen klortir
seklinde adlandirildigi ve yaygin isminin tuz ruhu oldugu, molekill geometrisinin
dogrusal ve bag acisinin 180° oldugu 6grencilere hatirlatiimistir. BeH> molekiiliiniin
tasarimina baglamadan Once Ogrencilere berilyum (Be) ve H atomlari arasinda
meydana gelen bu bilesigin kovalent yapili oldugu, bilesigin berilyum hidriir seklinde
adlandirildig1, molekiiliin apolar yapida ve dogrusal oldugu, bag acisinin ise 180°
oldugu o6grencilere aktarilmistir. BH3 molekiiliiniin tasarimina baslamadan once
ogrencilere bor (B) ve H atomlar1 arasinda meydana gelen bu bilesigin kovalent yapili
oldugu, molekiiliin apolar yapida oldugu, bilesigin bor tri hidriir seklinde
adlandirildigi, molekiil geometrisinin diizlem {icgen ve bag acisinin 180° oldugu
Ogrencilere aktarilmistir. CH4 molekiiliiniin tasarimina baslamadan 6nce karbon (C)
ve H atomlar1 arasinda meydana gelen bu bilesigin kovalent yapili oldugu, bilesigin
karbon tetra kloriir seklinde adlandirildig1 ve yaygin adinin metan olarak bilindigi,
molekiiliin apolar, molekiil geometrisinin diizgiin dortyiizlii ve bag acisimin 109,5°
oldugu 6grencilere aktarilmistir. NH3 molekiiliiniin tasarimina baslamadan 6nce azot
(N) ve H atomlar1 arasinda meydana gelen bu bilesigin kovalent yapili oldugu,
bilesigin tri hidrojen mono nitriir seklinde adlandirildigi ve yaygin adinin amonyak
olarak bilindigi, molekiiliin polar, molekiil geometrisinin iiggen piramit ve bag a¢isinin
107° oldugu dgrencilere aktarilmistir. H>O molekiiliiniin tasarimina baslamadan énce
H ve oksijen (O) atomlar1 arasinda meydana gelen bu bilesigin kovalent yapili oldugu,
bilesigin di hidrojen monoksit seklinde adlandirildigi ve yaygin admin su olarak
bilindigi, molekiiliin polar, molekiil geometrisinin kirik dogru (agisal) ve bag agisinin
104,5° oldugu dgrencilere aktarilmistir. Ogrencilerle birlikte konu 6zetleri sonras: 3D
tasarim yapimina gegilmis ve yukarida ismi gecen molekiiller tasarlanmigtir. Ayrica
ogrenciler 2020-2021 egitim-dgretim yili1 boyunca “’Atom ve Periyodik Sistem’ ve
“’Kimyasal Tiirler Arasi Etkilesimler’” tiniteleri ile ilgili ve kendi istedikleri modelleri

tasarlamaya devam etmislerdir. Covid-19 nedeni ile uzaktan egitime geg¢ildigi icin
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Ogrencilerin y1l boyunca tasarladiklar1 3D modeller arastirmaci taratindan 3D yazici

ile basilmistir (EK 19).

Kimya Ogretim Programi’nda yer alan *’Atom ve Periyodik Sistem’” ile ‘’Kimyasal
Tiirler Arasi Etkilesimler’ tiniteleri islendikten sonra 6grencilere, Kimya Basar1 Testi
ve Teknoloji Ogrenimine Kars1 Motivasyon ve Oz Diizenleme Olgegi son test olarak
uygulanmistir. Son testler uygulandiktan 10 hafta sonra 6grencilere Kimya Basari
Testi kalicilik testi olarak uygulanmistir. Covid-19 sebebiyle okullarin yiiz yiize
egitime ara vermesi nedeniyle yapilan tiim uygulamalar, dersler ve testler sanal
ortamda gergeklestirilmistir. On testler, son testler ve kalicilik testi Google Forms
uygulamasi ile 6grencilere uygulanmis olup, kimya dersleri ve teknoloji uygulamalar

ise EBA ve Zoom uygulamalari ile gergeklestirilmistir.

Calismada nitel verileri elde edebilmek i¢in odak grup teknigi kullanilmistir. Odak
grup c¢aligmasi bir moderator esliginde grupla birlikte yapilan ve goriisiilen konuyu
derinlemesine inceleme olanagi saglayan nitel bir arastirma yontemidir. Odak grup
gortigmeleri, katilimcilarin belirli bir konudaki bakis agilari, yasamlari, deneyimleri,
egilimleri, diistinceleri, duygulari, tutumlar1 ve aliskanliklar1 hakkinda derinlemesine
ve ¢ok boyutlu nitel bilgi toplamak i¢in kullanilir. Odak grup gériismesi, bireylerin
gorislerini agikca ifade edebilecekleri bir ortam yaratir. Karsilikli etkilesim sonucu,
katilimcilar birbirlerinin duygu ve dusiinceleri etkileyerek zengin bir bilgi akisi
olmasimi saglarlar (Sezgin, 2009; Caglar, 2019). Odak grup goriismeleri farkli
sekillerde yapilabilmektedir: Iki yonlii odak goriismeleri, katilimc1 veya moderator
grup gorismeleri, iki moderatorlii grup goriismeleri, diiello yapan moderatérler, tele
oturumlu grup goériismeleri, ¢evrimig¢i grup goriismeleri, mini grup goriismeleri gibi

(Tufan, 2018).

Gortisme sirasinda hangi sorularin hangi sirayla sorulacagi onceden belirlenmis,
sorular hazirlanirken cevaplayani yonlendirmeyecek sekilde yapilandirilmais,
derinlestirici sorular belirlenmistir. Sorularin sohbet tarzina uygun olmasina dikkat
edilmistir. Onceden hazirlanmis sorular katilimeilara yoneltildigi icin yapilandirilmis

bir teknik kullanilmistir (Sezgin, 2009; Kaya, 2016).
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2020-2021 bahar doneminde 10.smifta 6grenim gormekte olan 7 6grenci ile bir pilot
odak grup goriismesi ve 9.sinifta 6grenim gormekte olan deney grubu dgrencileri ile
iki odak grup goriismesi (her grup 6 6grenciden olusmaktadir) olmak tizere toplam ii¢
odak grup gorlismesi gergeklestirilmistir. Arastirmact goriismenin moderatorligiini
tistlenmistir. Pilot odak grup goriismesi Covid-19 nedeniyle yliz ylize egitim ara
verilmesi sebebi ile Zoom uygulamasi tizerinden gerceklestirilmistir ve toplant1 kayit
altina alinmistir. Odak grup goriismesinde, katilimcilara EK 16°da yer alan sorular

yoneltilmistir.

2021-2022 egitim-6gretim yilinda okullar yiliz yiize egitime agilmistir. Deney grubu
ogrencileri ile 3D yazicilardan baski alma siireci ile ilgili bir etkinlik yapilmistir (EK
22). Deney grubu o6grencilerine okulun bilgisayar smifinda bulunan 3D yazici
tanitilmis, 3D yazicinin ¢alisma prensibi anlatilmis ve bir 6rnekle 3D modelin baski
stireci 6grencilere aktarilmigtir. Ogrenciler 2021-2022 egitim-6gretim yili giiz
doneminde de tasarimlar yapmislar ve bu tasarimlarin ¢iktilarini okulda bulunan 3D

yaziciy1 kullanarak kendileri almislardir (EK 23).

3.4  Veri Toplama Araclar

Bu calismada hem nicel (kantitatif) hem de nitel (kalitatif) veri kaynaklari
kullanilmistir. Nicel veri toplama araci olarak arastirmaci tarafindan gelistirilmis olan
Kimya Basar1 Testi ile Teknoloji Ogrenimine Yénelik Motivasyon ve Oz Diizenleme
Olgegi kullanilmistir. Arastirmaci tarafindan gelistirilmis olan yari-yapilandirilmis
goriisme formu ise nitel veri toplama araci olarak kullanilmistir. Yari-yapilandirilmig

goriisme formu ile 6grencilerin uygulamaya yonelik goriisleri alinmustir.

3.4.1 Kimya Basar Testi

Aragtirmaci tarafindan 9.sinif Kimya Ogretim Programi’nda yer alan “°Atom ve
Periyodik Sistem’” ve °* Kimyasal Tiirler Arasi Etkilesimler’” iinitelerinde yer alan
kazanimlarla ilgili soru havuzu olusturulmustur. Atom ve Periyodik Sistem {initesinde

yer alan kazanimlar su sekildedir (MEB, 2018):

e ““Dalton, Thomson, Rutherford ve Bohr atom modellerini agiklar.”
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e “Elektron, proton ve nétronun yiiklerini, kiitlelerini ve atomda bulunduklar1 yerleri

karsilastirir.”

e “Elementlerin periyodik sistemdeki yerlesim esaslarini agiklar.”

e “Elementleri periyodik sistemdeki yerlerine gére siniflandirir.”

e “Periyodik 6zelliklerin degisme egilimlerini aciklar.”

Kimyasal Tiirler Aras1 Etkilesimler {initesinde yer alan kazanimlar ise su sekildedir

(MEB, 2018) :

o “Kimyasal tiirleri agiklar.”

e “Kimyasal tiirler arasindaki etkilesimleri siniflandirir.”

e “Iyonik bagin olusumunu iyonlar arasi etkilesimler ile iliskilendirir.”

o “Kovalent bagin olusumunu atomlar arasi elektron ortaklasmasi temelinde

agiklar.”

e “Metalik bagin olusumunu agiklar.”

e “Kimyasal tiirler arasindaki zay1f etkilesimleri siniflandirir.”

e “Hidrojen baglar ile maddelerin fiziksel 6zellikleri arasinda iliski kurar.”

40 nicel sorudan olusan soru havuzu kazanimlara gore incelenerek soru sayisi 28
dustiriilmiustiir. 28 sorudan olusan test ile ilgili uzman goriisii alinmistir. Uzman
goriisiinden sonra soru sayist 21°e diistiriilmiistiir. Gelistirilen Kimya Basar1 Testi’nin
pilot uygulamasi; Kastamonu Anadolu Imam Hatip Lisesi (96 &grenci) ve Agh
Anadolu Imam Hatip Lisesi'nde (24 Ogrenci) bulunan toplam 120 &grenciye

uygulanmistir. Uygulama sonrasi veriler SPSS programu ile analiz edilerek gecerlilik
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ve giivenilirlik analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonucu sorularin giicliik ve ayirt

edicilik degerleri incelenmistir.

Ayirt edicilik indeksi > 0,40 ise, madde ¢ok iyi ¢alistyordur. 0,30 < Ayirt edicilik
indeksi < 0,39 ise, madde ¢ok az veya hi¢ revizyon gerektirmez. 0,20 < Ayirt edicilik
indeksi < 0,29 ise, maddenin revizyona ihtiyact vardir. Ayirt edicilik indeksi < 0,19

madde elenmelidir veya tamamen revize edilmelidir (Crocker ve Algina, 1986).

Bu aciklamalar dogrultusunda testte ayirt edicilik indeksi < 0,19 olan bes soru testten
cikarilmis olup soru sayisi 16°ya diistiriilmiistiir. 16 sorudan olusan Kimya Basari
Testi’nin Cronbach’s Alpha katsayis1 ise 0,712 olarak bulunmustur. 0,7 ile 0.8
arasindaki degerler Cronbach'in a i¢in kabul edilebilir bir degerdir, daha diisiik
degerler ise giivenilmez bir 6lcege isaret etmektedir (Field, 2013). Ogrencilere testte
dogru cevapladiklart her bir soru i¢in 1 puan verilirken, yanlis cevaplar veya bos
birakilan sorular i¢in 0 puan verilmistir. Boylece bir 6grencinin Kimya Basari

Testi’'nden alabilecegi en diisiik puan 0 en yiiksek puan ise 16’dir.
3.42 Teknoloji Ogrenimine Karsi Motivasyon ve Oz Diizenleme Olcegi

Calismada kullanilmasi planlanan teknoloji kullanimina yonelik tutum o6lgeginin
belirlenebilmesi i¢in alanyazin arastirmasi yapilmistir. Yapilan arastirma sonucu
calismanin amacina hizmet edebilecek Liou ve Kuo (2014) tarafindan gelistirilen ve
Tiirk¢e’ye uyarlanmis olan Teknoloji Ogrenimine Karsi Motivasyon ve Oz Diizenleme
Olgegi dikkat ¢ekmistir. Ilgili 6lcege ait 1394 6grenciden elde edilen verilere madde
analizi yapilarak Cronbach’s alfa degeri 0,95 olarah hesaplanmistir. Teknoloji
Ogrenimine Karst Motivasyon ve Oz-diizenleme Olgegi’'nin Tiirk¢e’ye uyarlanan
formunun aciklayict ve dogrulayici faktor analizleri sonucu elde edilen bulgular,
6lcegin 37 maddelik halinin kiiltiirel agidan Tiirkiye’de kullanilabilecek gecerli ve
giivenilir bir 6lgek oldugunu géstermistir. ‘Teknoloji Ogrenimine Kars1 Motivasyon
ve Oz Diizenleme Olcegi’nden aliacak toplam puanin belirlenmesinde 1°den 5°e
kadar derecelendirme kullanilmistir. “Kesinlikle Katilmiyorum™ segenegi 1 puan,
“Katilmiyorum™ segenegi 2 puan, “Kararsizim” segenegi 3 puan, “Katiliyorum”

secenegi 4 puan ve “Tamamen Katiliyorum” segenegi 5 puan olarak
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degerlendirilmistir. Bu dogrultuda toplam 37 madde igeren lgekten alinabilecek en

dusiik puan 37 iken en yiiksek puan 185°dir (Sekerci, 2017).

3.4.3 Yan Yapilandirilmis Goriisme Formlar:

“Atom ve Periyodik Sistem’ ile “’Kimyasal Tiirler Arasi Etkilesimler’” tiniteleri
kapsaminda yapilacak olan 3D tasarim ve baski teknolojisi uygulamalar: ile ilgili
Ogrencilerin uygulamaya yonelik goriislerini almak amaciyla yari-yapilandirilmig
goriisgme formu hazirlanmigtir. Odak grup goriismeleri ile &grencilere goriisme
formunda (EK 16) yer alan 9 tane soru ve derinlestirici sorular yoneltilerek,

ogrencilerin uygulamaya yonelik goriisleri alinmistir.
3.5  Verilerin Analizi

Arastirmanin genel ve alt amaclarini test etmek i¢in deney ve kontrol gruplarinin
‘Kimya Basar1 Testi ve Teknoloji Ogrenimine Karst Motivasyon ve Oz Diizenleme
Olgegi’ne ait on test ve son test puanlari karsilastirilmistir. Gruplarin normal dagilima
sahip olup olmadigini gérmek i¢cin SPSS programi kullanilarak carpiklik ve basiklik
degerleri hesaplanmistir. Puanlar normal dagilim g6steriyorsa parametrik testlerden
bagimli ve bagimsiz t-testleri, puanlarin normal dagilim gdstermiyorsa parametrik
olmayan Mann-Whitney U ve Wilcoxon testleri uygulanmis ve bu testlerin sonuglari

yorumlanmustir.

Ogretim programui cercevesinde gerceklestirilen uygulamalarla ilgili dgrencilerin
fikirlerini alabilmek i¢in odak grup goriismelerinden yararlanilmistir. Odak grup

goriismesi sonucu elde edilen veriler, igerik analizi yontemiyle analiz edilmistir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde onceden belirtilen alt problemlere ait veriler ve bu verilerin analizi ile
ortaya ¢ikan bulgular yer almaktadir.

4.1  Birinci Alt Probleme iliskin Bulgular

4.1.1 Deney ve Kontrol Grubu Kimya Basar1 Testi On Test Sonucuna fliskin
Bulgular

Deney ve kontrol grubuna 6n test olarak uygulanan kimya basari testine ait tanimlayici

istatistikler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4-1 Deney ve kontrol grubu 6grencilerinin 6n test puanlarina iliskin tanimlayici

istatistikler
Gruplar Kisi Aritmetik | Ortanca | Standart | Standart | Standart
Sayist | Ortalama (My) Sapma | Carpiklik | Basiklik
(x) (SS) Degeri Degeri
Deney 33 2,70 2,00 2,10 2,95 1,68
Grubu
Kontrol 30 2,70 3,00 2,35 1,82 0,61
Grubu

Tablo 4.1 incelendiginde Skewness degerinin deney grubu i¢in 2,95 kontrol grubu i¢in
ise 1,82 oldugu, Kurtosis degerinin ise deney grubu i¢in 1,68 kontrol grubu igin ise
0,61 oldugu gozlenmistir. Carpiklik ve basiklik katsayilarinin standart hataya
boliinmesi ile elde edilecek z-istatistiginin (p=0,05) £1,96 arasinda olmasi dagilimin
normalden asirt sapma gostermedigi seklinde yorumlanabilir (Biiytikoztiirk, 2014 akt.
Akdogdu ve Usun, 2017). Deney grubu 6n test puanlarinin standart ¢arpiklik degerinin
-1,96 ile +1,96 araligina uymadig1 goriilmektedir. Ayrica veri setinin normal dagilima
uygunlugu icin yapilan Shapiro-Wilk normallik testinde deney grubu o6n test
sonuclarinin normal dagilimdan anlamli olarak farkli ¢iktig1 goriilmiistiir. Veri seti
normal dagilima uymadigi i¢cin anlamli farkliliga bakmak icin parametrik olmayan

Mann-Whitney U testi uygulanmustir.
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Tablo 4-2 Deney ve kontrol grubu 6grencilerinin 6n test puanlarma iligkin Mann-Whitney U
testi sonuglari

Kisi
Gruplar Sayisi Sira Ortalamasi | Sira Toplami U p
Deney Grubu 33 32,12 1060,00
Kontrol Grubu 30 31,87 956,00 491,000 0.956

Tablo 4.2 incelendiginde P> 0,05 oldugu i¢in, iki grubun basar1 testi 6n test puanlari
arasinda 0,05 anlamlilik diizeyinde 6nemli bir farklilik olmadigi, deney ve kontrol

gruplarinin 6n test puanlar1 acisindan birbirine denk olduklar1 goriilmektedir.

4.1.2 Deney Grubu Ogrencilerinin Kimya Basari1 Testi On Test ve Son Test

Sonuclarina iliskin Bulgular

Deney grubu ogrencilerinin kimya basari testi n test ve son test puanlarina ait

tanimlayici istatistikleri Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4-3 Deney grubu 6grencilerinin aldiklart puanlara iliskin tanimlayici istatistikler

Test Kisi Aritmetik | Ortanca | Standart | Standart Standart
Sayis1 | Ortalama (Ma) Sapma | Carpiklik | Basiklik
() (SS) Degeri Degeri
On test 33 2,70 2,00 2,10 2,95 1,68
Son test 33 5.82 6,00 2,71 0,84 -0,98

Tablo 4.3 6n test puanlar1 agisindan incelendiginde aritmetik ortalamasi 2,70, ortanca
2,00 ve standart sapma 2,10 olarak bulunmustur. Son test puanlari incelendiginde ise
aritmetik ortalama 5,82; ortanca 6,00 ve standart sapma 2,71 olarak bulunmustur.
Yapilan ¢alismada gruplarin normal dagilim gosterip gostermedigini belirleyebilmek
Skewness ve Kurtosis degerlerine bakilmistir. Skewness degerinin 6n testte 2,95 son
testte ise 0,84 oldugu, Kurtosis degerinin ise 6n testte 1,68 son testte ise -0,98 oldugu
gozlenmistir. Tablo 4.3 incelendiginde 6n test puanlarinin standart ¢arpiklik degerinin
-1,96 ile +1,96 araligina uymadig1 goriilmektedir. Ayrica veri setinin normal dagilima
uygunlugu i¢in yapilan Shapiro-Wilk normallik testinde 6n test sonug¢larinin normal

dagilimdan anlamli olarak farkli ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Tablo 4-4 Deney grubunun 6n test ve son test puanlarinin farkliligina iliskin Wilcoxon testi

sonuglari
On test-Son test N Sira Ortalamasi Sira Toplami Z p
Negatif Sira 4 14,38 57,50
Pozitif Sira 27 16,24 438.50 -3,744 | 0,000
Esit 5 ) i

*Negatif Siralar Temeline Dayali

Deney grubunun 6n test-son test puan ortalamalar1 arasinda anlamli bir fark olup
olmadigini test etmek i¢in Wilcoxon testi kullanilmistir. Test sonuglarina bakildiginda
(Tablo 4.4) deney grubunun 6n test-son test puan ortalamalari arasinda anlamli bir fark
oldugu goriilmektedir (p<0,05). Baska bir ifade ile deney grubunun 6n test puan
ortalamalar1 ile son test puan ortalamalar1 arasindaki sayisal fark, deney grubu ile
yapilan 3D baski teknolojisi uygulamalarinin ve derslerde kullanilan 3D 6gretim

materyallerinin 6grencilerin basarisini arttirmakta etkili sonuglar verdigi sdylenebilir.

4.1.3 Kontrol Grubu Ogrencilerinin Kimya Basar1 Testi On Test ve Son Test

Sonuclarna iliskin Bulgular

Kontrol grubu 6grencilerinin kimya basar1 testi 6n test ve son test puanlarina ait

tanimlayici istatistikleri Tablo 4.5°te verilmistir.

Tablo 4-5 Kontrol grubu 6grencilerinin aldiklari puanlara iliskin tanimlayici istatistikler

Test Kisi Aritmetik | Ortanca | Standart | Standart Standart
Sayis1 | Ortalama (Ma) Sapma | Carpiklik | Basiklik

(%) (SS) Degeri Degeri

On test 30 2,70 3,00 2,35 1,82 0,61
Son test 30 5,80 5,00 241 1,33 -0,63
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Tablo 4.5 6n test puanlart acisindan incelendiginde aritmetik ortalama 2,70, ortanca
3,00 ve standart sapma 2,85 olarak bulunmustur. Son test puanlari incelendiginde ise
aritmetik ortalama 5,80; ortanca 5,00 ve standart sapma 2,41 olarak bulunmustur.
Yapilan ¢alismada gruplarin normal dagilim gosterip gostermedigini belirleyebilmek
Skewness ve Kurtosis degerlerine bakilmigtir. Skewness degerinin 6n testte 1,82 son
testte ise 1,33 oldugu, Kurtosis degerinin ise 6n testte 0,61 son testte ise -0,63 oldugu
gozlenmistir. Tablo 4.5 incelendiginde her iki testin garpiklik ve basiklik kat
sayilarinin £1,96 araliginda oldugu goriilmektedir. Bu durumda veri setinin normal

dagilima uydugu sdylenebilir. Bu durumda farkliliga bakmak icin t testi uygulanmistir.

Tablo 4-6 Kontrol grubunun 6n test ve son test puanlarmin farkliligna iliskin bagimli t-testi

sonuglari
Kontrol Grubu N X SS T P
On test 33 2.70 2.35
-5,822 0,000
Son test 33 5,80 2,41
*P< 0,05

Tablo 4.6 incelendiginde kontrol grubunun 6n test puan ortalamasi 2,70 son test puan
ortalamasi ise 5,80 olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore kontrol grubunun 6n test-
son test puan ortalamalar1 arasinda anlamli bir fark olup olmadigini test etmek igin t-
testi kullanilmigtir. Test sonuglarina bakildiginda (Tablo 4.6) kontrol grubunun 6n
test-son test puan ortalamalar1 arasinda anlamli bir fark oldugu goriilmektedir
(p=0,000 p<0,05). Diger bir ifade ile kontrol grubunun 6n test puan ortalamalar1 son
test puan ortalamalar1 arasindaki sayisal fark, kontrol grubu ile islenilen kimya
derslerinde kullanilan 3D §gretim materyallerinin dgrencilerin basarisini arttirmakta

etkili sonuglar verdigi sdylenebilir.
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4.1.4 Deney ve Kontrol Grubu Kimya Basar1 Testi Son Test Sonucuna Iliskin
Bulgular

Deney ve kontrol grubuna son test olarak uygulanan kimya basari testine ait

tanimlayici istatistikler Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4-7 Deney ve kontrol grubu 6grencilerinin son test puanlarina iligkin tanimlayici

istatistikler
Gruplar Kisi Aritmetik | Ortanca | Standart | Standart | Standart
Sayist | Ortalama (My) Sapma | Carpiklik | Basiklik
(x) (SS) Degeri Degeri
Deney 33 5,82 6,00 2,71 0,84 -0,98
Grubu
Kontrol 30 5.80 5,00 2,41 1,33 -0,63
Grubu

Tablo 4.7 incelendiginde Skewness degerinin deney grubu i¢in 0,84 kontrol grubu i¢in
ise 1,33 oldugu, Kurtosis degerinin ise deney grubu i¢in -0,98 kontrol grubu igin ise
-0,63 oldugu gozlenmistir. Her iki grupta da son test puanlarina iligkin carpiklik ve
basiklik kat sayilarinin £1,96 araliginda oldugu goriilmektedir. Bu durumda veri

setinin normal dagilima uydugu séylenebilir.

Tablo 4-8 Deney ve kontrol grubunun kimya basari testi son test puanlari ile ilgili bagimsiz t-
testi sonuglart

GRUPLAR N X SS t P
DENEY GRUBU 33 5.8 271
0,028 0,978
KONTROL GRUBU 30 5.80 2,41
*P< 0,05

Deney ve kontrol grubuna son test olarak uygulanan kimya basar testine ait veriler t-
testi ile analiz edilmistir. Deney grubundaki 6grenci sayisi otuz ii¢, bu grubun basari
testi aritmetik ortalamasi 5,82 ve standart sapmasi 2,71; kontrol grubundaki otuz

kisinin ise aritmetik ortalamasi 5,80 ve standart sapmast 2,41 olarak bulunmustur
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(Tablo 4.8). Iki grup arasinda fark olup olmadigini ortaya koymak amaciyla bagimsiz
orneklem t-testi uygulanmistir. Bagimsiz 6rneklem t-testi sonuglart (Tablo 4.8)
incelendiginde P> 0,05 oldugu i¢in, iki grubun basari testi son test puanlar1 arasinda

0,05 anlamlilik diizeyinde 6nemli bir farklilik olmadig1 goriilmektedir.

4.1.5 Deney ve Kontrol Grubu Kimya Basar1 Testi Kalhcilik Testi Sonucuna
iliskin Bulgular

Deney ve kontrol grubuna kalicilik testi olarak uygulanan kimya basari testine ait

tanimlayici istatistikler Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4-9 Deney ve kontrol grubu 6grencilerinin kalicilik testi puanlarina iliskin tanimlayici
istatistikler

Gruplar Kisi Aritmetik | Ortanca | Standart | Standart | Standart
Sayist | Ortalama (My) Sapma | Carpiklik | Basiklik
(x) (SS) Degeri Degeri
Deney 33 5,42 5,00 3.31 1,61 -0,43
Grubu
Kontrol 30 5,07 5,00 3.11 0,61 0,10
Grubu

Tablo 4.9 incelendiginde Skewness degerinin deney grubu i¢in 1,61 kontrol grubu i¢in
0,61 oldugu, Kurtosis degerinin ise deney grubu i¢in -0,43 kontrol grubu i¢in ise 0,10
oldugu gozlenmistir. Her iki grupta da kalicilik testi puanlarma iliskin ¢arpiklik ve
basiklik kat sayilarinin £1,96 araliginda oldugu goriilmektedir. Bu durumda veri

setinin normal dagilima uydugu sdylenebilir.

Tablo 4-10 Deney ve kontrol grubunun kimya basari testi kalicilik testi puanlar ile ilgili
bagimsiz t-testi sonuglari

GRUPLAR N X SS t P
DENEY GRUBU 33 5,42 3,31
0,441 0,661
KONTROL GRUBU 30 5,07 3,11
*P< 0,05

100



Deney ve kontrol grubuna kalicilik testi olarak uygulanan kimya basari testine ait
veriler t-testi ile analiz edilmistir. Deney grubundaki 6grenci sayisi otuz ii¢, bu grubun
basari testi aritmetik ortalamasi 5,42 ve standart sapmasi 3,31; kontrol grubundaki
otuz kiginin ise aritmetik ortalamasi 5,07 ve standart sapmasi 3,11 olarak bulunmustur
(Tablo 4.10). Iki grup arasinda fark olup olmadigini ortaya koymak amaciyla bagimsiz
orneklem t-testi uygulanmistir. Bagimsiz 6rneklem t-testi sonuglart (Tablo 4.10)
incelendiginde P> 0,05 oldugu i¢in, iki grubun basari testi kalicilik testi puanlari

arasinda 0,05 anlamlilik diizeyinde 6nemli bir farklilik olmadig1 goriilmektedir.
4.2  lkinci Alt Probleme iliskin Bulgular

4.2.1 Deney Grubu Ogrencilerinin Teknoloji Ogrenimine Kars1 Motivasyon ve

Oz Diizenleme Olcegi On Test ve Son Test Sonuclarna iliskin Bulgular

Deney grubu dgrencilerinin teknoloji 6grenimine kars1 motivasyon ve 6z diizenleme
Olcegi On test ve son test puanlarina ait tanimlayict istatistikleri Tablo 4.11°de

verilmistir.

Tablo 4-11 Deney grubu 6grencilerinin aldiklari puanlara iliskin tanimlayici istatistikler

Test Kisi Aritmetik | Ortanca | Standart | Standart Standart
Sayis1 | Ortalama (My) Sapma | Carpiklik | Basiklik
(x) (SS) Degeri Degeri
On test 33 147.61 153,00 30,56 -4,62 4,82
Son test 33 147,15 148,00 14,56 0,50 -0,22

Tablo 4.11 6n test puanlar1 agisindan incelendiginde aritmetik ortalamasi 147,61,
ortanca 153,00 ve standart sapma 30,56 olarak bulunmustur. Son test puanlar
incelendiginde ise aritmetik ortalama 147,15; ortanca 148,00 ve standart sapma 14,56
olarak bulunmustur. Yapilan ¢alismada Skewness degerinin On testte -4,62 son testte
ise 0,50 oldugu, Kurtosis degerinin ise on testte 4,82 son testte ise -0,22 oldugu
gozlenmistir. Tablo 4.11 incelendiginde 6n test puanlarinin standart c¢arpiklik ve
standart basiklik degerlerinin -1,96 ile +1,96 araligina uymadigi goriilmektedir. Ayrica
veri setinin normal dagilima uygunlugu i¢in yapilan Shapiro-Wilk normallik testinde

On test sonuclarinin normal dagilimdan anlamli olarak farkli ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Tablo 4-12 Deney grubunun 6n test ve son test puanlarin farkliligina iliskin Wilcoxon testi

sonuglari
On test-Son test N Sira Ortalamasi Sira Toplami Z p
Negatif Sira 20 15,48 309,50
Pozitif Sira 12 18.21 218,50 -0.851 | 0.395
Esit 1 ) i

*Negatif Siralar Temeline Dayali

Deney grubunun 6n test-son test puan ortalamalar1 arasinda anlamli bir fark olup
olmadigini test etmek i¢in Wilcoxon testi kullanilmistir. Test sonuglarina bakildiginda
(Tablo 4.12) deney grubunun 6n test-son test puan ortalamalar1 arasinda anlamli bir

farklilik olmadig: goriilmektedir (p>0,05).

4.2.2 Kontrol Grubu Ogrencilerinin Teknoloji Ogrenimine Kars1 Motivasyon

ve Oz Diizenleme Ol¢egi On Test ve Son Test Sonuclarina Iliskin Bulgular

Kontrol grubu 6grencilerinin teknoloji 6grenimine karst motivasyon ve 6z diizenleme
Olcegi On test ve son test puanlarina ait tanimlayict istatistikleri Tablo 4.13°te

verilmistir.

Tablo 4-13 Kontrol grubu 6grencilerinin aldiklar1 puanlara iliskin tanimlayici istatistikler

Test Kisi Aritmetik | Ortanca | Standart | Standart Standart
Sayist | Ortalama (My) Sapma | Carpiklik | Basiklik
(x) (SS) Degeri Degeri
On test 30 147,73 154,00 23.84 2,11 0,17
Son test 30 129,63 129,50 21,75 0,05 0,97

Tablo 4.13 6n test puanlar1 agisindan incelendiginde aritmetik ortalamasi 147,73,
ortanca 154,00 ve standart sapma 23,84 olarak bulunmustur. Son test puanlar

incelendiginde ise aritmetik ortalama 129.63; ortanca 129,50 ve standart sapma 21,75
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olarak bulunmustur. Yapilan ¢alismada Skewness degerinin 6n testte -2.11 son testte
ise 0,05 oldugu, Kurtosis degerinin ise 6n testte 0,17 son testte ise 0,97 oldugu
gozlenmigstir. Tablo 4.13 incelendiginde ©n test puanlarinin standart carpiklik
degerinin -1,96 ile +1,96 araligina uymadig1 gériilmektedir. Ayrica veri setinin normal
dagilima uygunlugu i¢in yapilan Shapiro-Wilk normallik testinde 6n test sonug¢larinin

normal dagilimdan anlamli olarak farkl ¢iktig1 goriilmiistiir.

Tablo 4-14 Kontrol grubunun 6n test ve son test puanlariin farkliligia iliskin Wilcoxon testi

sonuglari
On test-Son test N Sira Ortalamasi Sira Toplami V4 p
Negatif Sira 19 18.34 348,50
Pozitif Sira 11 10,59 116,50 2,387 | 0,017
Esit 0 ) i

*Negatif Siralar Temeline Dayali

Veri seti normal dagilima uymadig i¢in anlamli farkliliga bakmak i¢in parametrik
olmayan Wilcoxon testi uygulanmistir. Tablo 4.14 incelendiginde kontrol grubunun
On test-son test puan ortalamalar1 arasinda anlamli bir fark oldugu goriilmektedir

(p<0,05).

4.2.3 Deney ve Kontrol Grubu Teknoloji Ogrenimine Kars1 Motivasyon ve Oz

Diizenleme Ol¢egi On Test Sonucuna iliskin Bulgular

Deney ve kontrol grubuna &n test olarak uygulanan teknoloji Ogrenimine karsi
motivasyon ve 6z diizenleme Olcegine ait tanimlayici istatistikler Tablo 4.15°te

verilmistir.
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Tablo 4-15 Deney ve kontrol grubu 6grencilerinin 6n test puanlarina iliskin tanimlayici

istatistikler
Gruplar Kisi Aritmetik | Ortanca | Standart | Standart | Standart
Sayist | Ortalama (My) Sapma | Carpiklik | Basiklik
(x) (SS) Degeri Degeri
Deney 33 147.61 153,00 30,56 -4,62 4,82
Grubu
Kontrol 30 147,73 154,00 23,84 2,11 0,17
Grubu

Tablo 4.15 incelendiginde Skewness degerinin deney grubu i¢in -4,62 kontrol grubu
icin ise -2,11 oldugu, Kurtosis degerinin ise deney grubu i¢in 4,82 kontrol grubu i¢in
ise 0,17 oldugu gozlenmistir. Deney grubu 6n test puanlarinin standart ¢arpiklik ve
standart basiklik degerlerinin -1,96 ile +1,96 araligina uymadig1 gériilmektedir. Ayrica
veri setinin normal dagilima uygunlugu i¢in yapilan Shapiro-Wilk normallik testinde
deney grubu on test sonug¢lariin normal dagilimdan anlamli olarak farkli ¢iktigi

gortilmistir.

Tablo 4-16 Deney ve kontrol grubu 6grencilerinin 6n test puanlarina iligkin Mann-Whitney U
testi sonuglari

Kisi
Gruplar Sayisi Sira Ortalamasi | Sira Toplami U p
Deney Grubu 33 32,79 1082,00
Kontrol Grubu 30 31,13 934,00 469,000 0,720

Veri seti normal dagilima uymadig i¢in anlamli farkliliga bakmak i¢in parametrik
olmayan Mann-Whitney U testi uygulanmistir. Tablo 4.16 incelendiginde P> 0,05
oldugu i¢in, iki grubun teknoloji 6grenimine kars1 motivasyon ve 6z diizenleme 6l¢egi
on test puanlar1 arasinda 0,05 anlamlilik diizeyinde onemli bir farklilik olmadigi,
deney ve kontrol gruplarinin 6n test puanlari agisindan birbirine denk olduklari

goriilmektedir.
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4.2.4 Deney ve Kontrol Grubu Teknoloji Ogrenimine Karsi Motivasyon ve Oz

Diizenleme Olgegi Son Test Sonucuna iliskin Bulgular

Deney ve kontrol grubuna son test olarak uygulanan teknoloji dgrenimine karsi
motivasyon ve 6z diizenleme Ol¢egine ait tanimlayict istatistikler Tablo 4.17°de

verilmistir.

Tablo 4-17 Deney ve kontrol grubu 6grencilerinin son test puanlarina iliskin tanimlayici
istatistikler

Gruplar Kisi Aritmetik | Ortanca | Standart | Standart | Standart
Sayist | Ortalama (My) Sapma | Carpiklik | Basiklik
(x) (SS) Degeri Degeri
Deney 33 147,15 148,00 14,56 0,50 -0,22
Grubu
Kontrol 30 129,63 129,50 21,75 0,05 0,97
Grubu

Tablo 4.17 incelendiginde Skewness degerinin deney grubu ig¢in 0,50 kontrol grubu
icin -0,05 oldugu, Kurtosis degerinin ise deney grubu i¢in -0,22 kontrol grubu igin ise
0,97 oldugu gozlenmistir. Her iki grupta da teknoloji 6grenimine karst motivasyon ve
0z diizenleme Olcegine ait son test puanlarina iliskin carpiklik ve basiklik kat
sayilarinin £1,96 araliginda oldugu goriilmektedir. Bu durumda veri setinin normal

dagilima uydugu sdylenebilir.

Tablo 4-18 Deney ve kontrol grubunun teknoloji 6grenimine karsi motivasyon ve 6z
diizenleme 6lgegine ait son test puanlart ile ilgili bagimsiz t testi sonuglari

GRUPLAR N X SS t P
DENEY GRUBU 33 147,15 14,56
3,719 0,001
KONTROL GRUBU 30 129,63 21,75
*P< 0,05
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Deney ve kontrol grubuna son test olarak uygulanan teknoloji 6grenimine karsi
motivasyon ve 6z diizenleme 6lgegine ait veriler t-testi ile analiz edilmistir. Deney
grubundaki 6grenci sayisi otuz {i¢, bu grubun basari testi aritmetik ortalamas1 147,15
ve standart sapmasi 14,56; kontrol grubundaki otuz kisinin ise aritmetik ortalamasi
129,63 ve standart sapmasi 21,75 olarak bulunmustur (Tablo 4.18). iki grup arasinda
fark olup olmadigini ortaya koymak amaciyla bagimsiz 6rneklem t-testi uygulanmstir.
Bagimsiz 6rneklem t-testi sonuglari (Tablo 4.18) incelendiginde P< 0,05 oldugu igin,
iki grubun teknoloji 6grenimine karsi motivasyon ve 6z diizenleme 6lgegi On test

puanlar1 arasinda 0,05 anlamlilik diizeyinde anlamli bir farklilik oldugu goriilmiistiir.
4.3  Uciincii Alt Probleme iliskin Bulgular

2020-2021 bahar doéneminde &grencilerin uygulamaya yonelik goriislerinin
alinabilmesi i¢in pilot uygulamada yer alan 6grenciler ve deney grubu dgrencileri ile
toplam {i¢ odak grup goriismesi gergeklestirilmistir. Odak grup goriismelerinde
ogrencilere EK 16’da yer alan dokuz tane soru ve derinlestirici sorular yoneltilerek

cevaplar kaydedilmistir.
4.3.1 Birinci Soru Ile Tlgili Elde Edilen Bulgular

Arastirmaci tarafindan Ogrencilere yoneltilen: “°Okul ve okul disi ortamlarda
teknolojik arag-gerec (bilgisayar, akilli telefon, modeller, at6lye, laboratuvar) destekli
egitim ile ilgili dustinceleriniz nelerdir?’’ seklindeki ilk soru sonucunda elde edilen
cevaplar incelendiginde genel olarak 6grenciler; okul ve okul dis1 ortamlarda egitim
amagli teknolojik arag¢ ve gereglerin yerinde ve dogru kullanimi sonucunda derse karsi
ilgi ve istegin, derse karst dikkatin ve dersin verimliliginin artabilecegini
belirtmislerdir. Oregin bir 6grencinin ifadesi sdyledir: <’Hocam bence daha verimli
oluyor, istegi artirir. Mesela kalin kitaplardan ders islemektense elinde bir teknolojik
aletten ders islemek daha iyi olur.”” Egitimde teknoloji arag-gere¢ kullaniminin gerekli
oldugunu ifade eden baska bir 6grenci ise teknolojinin roliinii su ctimleleri ile
vurgulamaktadir: "Hocam bence teknolojik arag-gere¢ kullanimi daha etkili olur.

Ciinkii mesela siz bize gegen giin katilar1 islerken amorf katilarla ilgili bir cam videosu
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izlettiniz onlar1 izledik¢e biz daha iyi anliyoruz. Ilgi ve istegi, dersin verimliligini

artirir.””’

Ayrica ilk soru sonucunda elde edilen cevaplar incelendiginde genel olarak dgrenciler
uzaktan egitime kars1 olumsuz bir tutum gelistirdiklerini, yiiz yiize egitime ise olumlu
yonde baktiklarini, yiiz yiize egitimde teknolojik ara¢ ve gereclerin dogru ve yerinde
kullanimi sonucu derse karst ilgi ve istegin, derse karsi dikkatin ve dersin
verimliliginin artabilecegini belirtmislerdir. Bu durumu yansitan O6grenci ile

arastirmaci arasinda gercgeklesen bir diyalog asagida verilmistir:

Diyolog 1

Ogrenci: Hocam ben kendi adima konusursam pek olumlu etkilemiyor.
Gerek internet sorunu olsun gerek ¢ekinme gibi durumlar olabiliyor
bazen utaniyorum anlamadim diyemiyorum hocam. Bana gore
olumsuz, dersten atma internet sikintis1 baglanti sorunu ses sorunu vb.

sorunlar olabiliyor o yiizden bana gore olumsuz.

Arastirmaci. Peki, yiiz yiize egitimde ¢ekinme durumu oluyor mu?

Ogrenci: Hocam ben kendi adima konusursam pek olumlu etkilemiyor.
Gerek internet sorunu olsun gerek ¢ekinme gibi durumlar olabiliyor
bazen utaniyorum anlamadim diyemiyorum hocam. Bana gore
olumsuz, dersten atma internet sikintist baglanti sorunu ses sorunu vb.

sorunlar olabiliyor o yiizden bana gore olumsuz.

Arastirmaci. Peki, yiiz yiize egitimde ¢ekinme durumu oluyor mu?

Ogrenci: Hocam yiiz yiize egitimde olmuyor su an konusurken bile
kekeliyorum heyecandan. Ciinkii yiiz yiize olunca hoca karsimizda

oluyor utanma yok direk icimizdekini soyliiyoruz hocamizda anlayisla
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karsilyor o yiizden ben ¢evrimici egitimde biraz ¢ekingen oluyorum

ama yiiz yiize egitimde bir sitkintim yok benim.

Arastirmaci: Peki, soyle diyelim uzaktan egitime anlasilan olumsuz
bakiyorsunuz. Uzaktan  egitimin  pek  olumlu  oldugunu
diistinmiiyorsunuz. Soyle sorayim o zaman soruyu eger yiiz yiize egitim
devam ediyor olsaydi, egitim-6gretimin sinifta devam ettigi bir
durumda  derslerde  teknolojik  arag-gere¢  kullanimi  dersin
verimliligini derse karsi olan ilgi ve istegi etkiler mi? Etkilerse nasil

etkiler?

Ogrenci: Yiiz yiize daha ¢ok artirtr diye diisiinityorum hocam. Tabi ki
teknolojik aletlerle daha iyi olur daha verimli olur. Teknoloji

kolaylastiryyor zaten hayat.

4.3.2 lkinci Soru ile ilgili Elde Edilen Bulgular

Arastirmaci tarafindan 6grencilere yoneltilen **Yasadiginiz bu siiregten dnce, egitimde
3D baski teknolojisi uygulamalari1 hakkinda bir bilginiz var miydi1?’” seklindeki ikinci
soru sonucunda elde edilen cevaplar incelendiginde; 6grencilerden bazilart (9 kisi)
uygulamadan 6nce tasarim ve 3D baski teknolojisi ile ilgili bilgi sahibi olduklarini
ayrica 3D tasarim yaptiklarmi belirtmislerdir. Ornegin bir 6grencinin ifadesi sdyledir:
“"Hocam ortaokul 6.smifta biz STEM etkinligi yapmistik. Etkinligimizi Kaymakam
Bey de begenmisti ve okulumuza 3D yazici satin almisti. Hocam o zamandan beri
benim bir ilgim var yani 2-3 senelik. Ogretmenimiz dgretti bize hocam. Hocam biz
Teknofest’e katilacaktik. 3D yaziciy1 projelerde kullandik ayrica kendim de filament
almigtim, tasarim yapip ¢ikt1 da aldim. Ondan sonra meraklandim simdiye kadar da

devam ediyorum hala baska programlardan da 3D tasarim yapiyorum.”

Tasarim yapmaya merakli oldugunu ifade eden bagka bir 6grenci ise tasarim yaptigin
su climleleri ile vurgulamaktadir: “Bu dersten dnce bu konularla alakaliydim. Autocad
O6grenmistim. Su an 3ds Max dgreniyorum ama su an bir yazicim elimde olmadigi i¢in

basma imkani bulamadim. Sizin dersinizden 6nce biliyorum ben.”
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Bir bagka 6grenci ise tasarim yapmaya olan ilgisini su ctimleler ile ifade etmistir: “Ben
kendim 6grendim. Kendi ilgim vardi yaz tatilinde biz koéye gitmistik orda yapacak is
bulamiyordum sonra dedim ki bu programlar bilgisayarda hali hazirda var m1 bir
bakayim sunlara dedim. Sonra beni i¢ine ¢ekti hocam artik tasarim yapmadan

duramiyorum.”

Ogrencilerden bazilar1 tasarim yapip bu tasarimlarin  ¢iktilarm  aldiklarini
belirtmislerdir. Ornegin bir 6grencinin ifadesi soyledir: “Hocam benim vardi hatta

baski yapip ¢ikarttigim sey bile oldu.”

Ogrencilerden bazilar1 ise tasarim yapmayip sadece 3D yazict ve 3D baski
teknolojisiyle ilgili baz1 bilgilere sahip olduklar1 belirtmislerdir. Ornegin bir
ogrencinin ifadesi soyledir: “Internette haberleri goriiniiyordum hocam oralara
bakiyordum. Gerek sosyal medyada gerekse internette denk geliyordu oradan haberim

vardi ama nasil kullanildigin1 bilmiyordum.”

Baz1 6grenciler ise yapilan uygulamadan 6nce bir bilgileri olmadigini belirtmislerdir.
Ornegin bir ogrencinin ifadesi sdyledir: “Hocam ben siz &gretmeden &nce
bilmiyordum. Siz gésterince ben 6grendim arastirdim daha dogrusu. Sizden 6nce bir

bilgim yoktu o uygulamadan.’’
4.3.3 Ucgiincii Soru Ile Tlgili Elde Edilen Bulgular

Arastirmaci tarafindan 6grencilere yoneltilen “’Kimya egitiminde 3D baski1 teknolojisi
uygulamalar1 siirecinde, uygulama agisindan sizi olumlu yonde etkileyen yonler
(faktorler) nelerdir?’” seklindeki tglinciti soru sonucunda elde edilen cevaplar
incelendiginde; genellikle 6grenciler uygulamanin faydali oldugunu, uygulamanin
ilgilerini ¢ektigini ve tasarim yapmay1 dgrendiklerini belirtmislerdir. Ornegin bir
ogrencinin ifadesi soyledir: “Hocam benim i¢in de yararli oldu. Bu uygulamadan sonra
bu tasarim islerini artik daha bilgili bir sekilde yapabiliyorum. Onceden kendi ¢apimda
bir seyler yapryordum, artik biraz daha bilgi sahibi olarak daha &zel, giizel seyler

yapabiliyorum.”
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Uygulamanin kendisini olumlu bir sekilde etkiledigini belirten bir bagka 6grenci ise
kendisini olumlu yonde etkileyen faktorleri su sekilde belirtmistir :” Evet, ilgimi ¢ekti
hocam. Kendim yapmam beni mutlu etti, ilk 6devimiz bardak ddeviydi bunu yaparken
heyecanliydim mutlu bir sekilde yaptim. Size teslim ettigimde de mutluydum. Kendim
yaptigim icin giizeldi. Ayrica 3D olmasi gerg¢ekei olmasi da ilgimi ¢ekti. Kendim de
bir seyleri yapmay1 denedim mesela ev modeli gibi onlar da giizeldi. 3D olmas1 da

glizel.”

Tasarim yapmaya ilgi duyan bir baska 6grenci ise bu ilgisini su citimlelerle ifade
etmistir: "Hocam istedigimiz bir seyi ¢ikarabilmek ve bizim yapmis olmamiz beni agir

etkiliyor o yiizden ben ilgileniyorum.”

Baz1 6grenciler ise yapilan uygulamanin farkli alanlarda kendilerine kolaylik
sagladigini belirtmislerdir. Bu durumu yansitan 6grenci ile arastirmaci arasinda

gerceklesen bir diyalog asagida verilmistir:

Diyolog 2

Ogrenci: Hocam ben Deneyap Teknoloji Atolyeleri sinavini
kazanmigtim, orda da tasarimlar yapryorduk o kolaylik olmustu.

Arastirmaci: Bizim wuygulamadan sonra mi Deneyap Teknoloji

Atolyeleri sinavini kazandin?

Ogrenci: Evet.

Arastirmaci:  Deneyap  Teknoloji — Atolyeleri’nde  yaptiginiz

calismalara bizim uygulamamizin faydast oldu yani?

Ogrenci: Evet, faydasim gordiim.
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4.3.4 Dordiincii Soru Ile flgili Elde Edilen Bulgular

Aragtirmact tarafindan 6grencilere yoneltilen “’Yasadiginiz bu siiregte edindiginiz
tecriibelerden hareketle, kimya egitiminde 3D baski teknolojisi uygulamalarinin
olumlu ve olumsuz yonleri nelerdir?’’ seklindeki dordiincii soru sonucunda elde edilen
cevaplar incelendiginde; 6grencilerden bazilari uygulamanin baginda heniiz tasarim
stireci ile alakali yeterli bilgi sahibi olmadiklar1 i¢in uygulamay1 yaparken
zorlandiklarin1 ancak zamanla kolaylikla tasarim yapabilir hale geldiklerini
belirtmislerdir. Ornegin bir &grencinin ifadesi soyledir: “Hocam ilk baslarda cok

bilmedigim i¢in zorlandim ama sonra 6grendim ve ¢ok eglenceli geldi.”

Tasarimla ilgili uygulamadan 6nce bilgisi olan 6grenciler ise herhangi bir zorluk
yasamadiklarini belirtmislerdir. Ornegin bir &grencinin ifadesi soyledir: “Zorluk
yasamadim. Istedigimiz seyleri yapabiliyoruz bu yiizden hem giizel hem de eglenceli

giizel bir sey.”

Genel olarak 6grenciler yapilan uygulamanin kimya egitimine olumlu yonde bir
katkis1 oldugu belirtmislerdir. Ornegin bir grencinin ifadesi soyledir: “Kimya dersi
icin aklimizda tutmasi zor olan seyleri daha akilda kalic1 hale getirdi. Mesela bir siirii
sey yaptik, periyodik tabloyla ilgili olsun periyodik tablonun numaralarina kadar her
ayrintisini yaptik tizerlerine. Aklimizda tutmasi zor olan seyleri bizim i¢in daha kolay
hale getirdi diye diisliniiyorum. Zorluk olarak da bunlart yapmasi zor oluyordu ilk
baslarda ilk dgrenirken. Ama ondan sonra yaptik¢a insanin eli alisiyor ayarlamalarini

falan daha kolay yapabiliyoruz.”
4.3.5 Besinci Soru Ile Tlgili Elde Edilen Bulgular

Arastirmaci tarafindan 6grencilere yoneltilen <*3D baski teknolojisi destekli islenen
kimya derslerinden sonra, egitimde teknoloji kullanimui ile ilgili bakis ag¢inizda bir
degisme oldu mu?’’ seklindeki besinci soru sonucunda dgrencilerin verdikleri cevaplar
incelendiginde; 6grencilerin ¢ogu uygulamadan 6nce derslerde teknoloji kullanilmasi
gerektigini diistindiiklerini, uygulamadan sonra da bu diisiincelerinin dogrulandigini
belirtmislerdir. Ornegin bir dgrencinin ifadesi soyledir: “Hocam ben teknolojinin

egitimde kullanilmasinda istekliydim, uygulamadan sonra daha da istekli oldum.”
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Uygulamadan once egitimde teknoloji kullanimindan yana olup, uygulamadan sonra
da bu diisiincesinin pekistigini belirten bir 6grenci ise diislincelerini su sekilde ifade
etmistir: ““Hocam beni etkiledi. Anlatiyordunuz anlattiginiz seyleri daha detayli
gorebilmek gozle gorebilmek elimize alabilmek, bir seyi anlatiyordunuz biz onu direk
geciyorduk sonra bu uygulama ile daha detayli olarak kendimiz tasarladigimiz i¢in

daha iyi oldu. Bakis agimda olumlu bir degisme oldu.”

Derslerde teknoloji kullanimindan yana olan bir baska 6grenci ise uygulama ile ilgili
goriiglerini su sekilde ifade etmistir: “Daha giizellestirdi, bizi hem daha istekli hale
getirdi hem de dersi daha eglenceli hale getirdi. Ben de derslerde teknolojinin
kullanilmasindan yanaydim, teknoloji ¢aginda oldugumuz i¢in bizim i¢in daha giizel

geliyor. Onun i¢in daha giizel oldu daha iyi oldu.”

Baz1 6grenciler ise uygulamanin kendilerine farkli bir bakis agis1 kazandirdigini
belirtmistirler. Ornegin bir 6grencinin ifadesi sdyledir: “Evet, hocam yani teknoloji
kullanilarak derste islenecek materyalleri de basabiliyoruz ve onlar1 kullanabiliyoruz.

Daha farkli bir bakis a¢is1 kazandirdi.”

Ogrencilere yoneltilen besinci soru sonucunda dgrencilerden bazilar uzaktan egitime
olan olumsuz tutumlari nedeniyle bakis acilarinda bir degisiklik olmadigini
belirtmislerdir. Bir 6grenci ile arastirmaci arasinda bu durumu yansitan bir diyalog

asagidadir:

Diyolog 3

Arastirmaci: Katilimci-5 ayni soru ile ilgili senin diistincelerin

nelerdir? Bakis a¢inda bir degisiklik oldu mu?

Ogrenci 1: Yok hocam. Ik donem teknolojiden yanaydim ikinci
donem baktim ki uzaktan egitim de ders konusunda pek bir sey
anlamiyorum siirekli internet kapaniyor tabletin ya da telefonun
sarjt bitiyor gene teknoloji tarafiartyim ama éncekinden biraz daha

az.
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Arastirmaci: Uzaktan egitim olumsuz mu etkiledi?

Ogrenci: Evet hocam.

Arastirmaci:  Uzaktan egitimde yasanan bazi aksakliklar sizi
sogutmus samirim. Peki, bu aksakliklar zaman igerisinde
giderilebilir? Bu aksakliklar giderildiginde uzaktan egitim etkili bir

arag olarak kullanilabilir mi egitimde?

Ogrenci: Hocam derslerde dersten atma, seslerin gicurtili gelmesi
gibi cesitli sorunlar oluyor. Tabi ki bunlar ¢oziilebilir sonugta siz
burada tiim ogrencileri toplayip ders anlatabiliyorsaniz bu ¢ok giizel
bir sey. Fakat hi¢bir sorun olmasa da yiiz yiize egitimden biraz daha

stkict oluyor.

Arastirmaci.: Yani yiiz yiize egitimi her tiirlii uzaktan egitime tercih

edersin?

Ogrenci: Tabi ki evet hocam

4.3.6 Altinc Soru le Tlgili Elde Edilen Bulgular

Arastirmaci tarafindan 6grencilere yoneltilen “’3D bask: teknolojisi destekli islenen
kimya dersleri uygulamalar1 ile miifredatta belirtildigi sekilde uygulanan kimya
Ogretimi uygulamalarin1  kiyasladiginizda ne tiir farkliliklar gozlemlediniz?’’
seklindeki altinct soru sonucunda elde edilen cevaplar incelendiginde 6grencilerin
cogu 3D baski teknolojisi destekli islenen kimya derslerinin; kimya konularinin akilda
kalic1 olmasini sagladigin1 ve dolayisiyla ders basarisini olumlu yonde etkiledigini
belirtmislerdir. Ornegin bir 6grencinin ifadesi sdyledir: “Ikisi arasinda fark olur
hocam. Hem konu anlatimi hem de 3D teknolojisinin kullanildigi derste 3D

goriinlisine bakarak kavramamiz daha iyi olur. O yiizden bana gore 3D teknolojinin
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kullanildig1 hem de konu anlatiminin oldugu kimya dersleri normal konu anlatimina

gore daha iyidir daha giizeldir.”

Ogrencilerin ¢ogu miifredatta belirtilen sekilde uygulanan kimya derslerine kiyasla 3D
baski teknolojisi destekli islenen kimya derslerinin daha eglenceli, verimli ve faydali
oldugunu belirtmislerdir. Ornegin bir 6grencinin ifadesi soyledir: “Hocam benim de
ilgimi ve alakami artirdi. Sadece tasarim degil ayn1 zamanda mesela katman elektron
modelleri ile elektron dizilimlerini 6grenmek gibi kimya konularini daha da kolaylasti

biraz daha pekistirdi.”

Ogrencilerden bazilar1 bu uygulama sayesinde kimya derslerini daha ¢ok sevdiklerini
belirtmislerdir. Ornegin bir 6grencinin ifadesi soyledir: “Hocam bence ikisi arasinda
fark olur. Hocam bence de basariy1 artirir teknoloji seven biri yapa yapa, kimyay1 da
sevmeye baslar.” Uygulamanin kimya dersine katkisi oldugunu diistinen bir baska
ogrenci ise bu durumu su sekilde ifade etmistir: “Hocam bana gére basariy1 ve ilgiyi
arttirir. Mesela dersle hig alakasi olmayan biri teknolojiyi ¢ok seviyorsa teknoloji
yaparken kimyay1 da 6grenebilir.” Uygulamanin kimya derslerinin verimini artirdigini
disiinen bir bagka dgrenci ise: "Hocam sonugta teknoloji ¢agindayiz, teknolojiyle
birlikte yapilinca dersi daha ¢ok dinlemek istiyoruz, boyle olunca daha verimli

oluyor.”” seklinde goriisiinti ifade etmistir.

Ogrenciler yapilan uygulama ile tasarlanan 3D modellerin, kimya konularimi daha
akilda kalic1 hale getirdigini belirtmislerdir. Ornegin bir 6grencinin ifadesi soyledir:
“Hocam ben de olumlu yonde diisiiniiyorum. Mesela bir etkinlik yapiyoruz, 3D
tasarimla ilgili bir atom modeli yapiyoruz elektronlarini sayiyoruz. Bu sayede insanin
el kol koordinasyonu ve kabiliyeti gelisiyor. Ayni zamanda kimyay1 bir oyun gibi

0grendigimiz i¢in aklimiza daha ¢ok kazinir.”
4.3.7 Yedinci Soru Ile flgili Elde Edilen Bulgular

Arastirmaci tarafindan 6grencilere yoneltilen <*3D baski teknolojisi destekli islenen
kimya derslerinden sonra Atomun Yapisi ve Kimyasal Tiirler Arasi Etkilesim
tinitelerindeki konulari daha kolay ve etkili bir sekilde 6grendiginize inaniyor

musunuz?’’ seklindeki yedinci soru sonucunda elde edilen cevaplar incelendiginde
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ogrenciler genellikle 3D baski teknolojisi destekli islenen kimya derslerinden sonra
atomun yapist ve kimyasal tiirler arasi etkilesim {initelerindeki konular1 daha kolay ve
etkili bir sekilde 6grendiklerini belirtmislerdir. Ornegin bir 6grencinin ifadesi soyledir:
“Evet, hocam bence de tasarimi kendimiz yaptigimiz i¢in yararli oldu. Mesela
molekiilleri tasarladigimizda daha fazla akilda kaliyor. Ciinkii ders anlatiminda
yaziyorsun okuman gerekiyor 3D baski gorsel olarak daha iyi. Gorsel oldugu igin ve

kendimiz yaptigimiz i¢in daha etkili.”

Uygulamanin soyut kavramlar: somut hale getirdigini diisiinen bir 6grenci bu durumu
su sekilde ifade etmistir: “Evet, hocam bence de normal derse gore giizel katki sagladi.
Mesela molekiiller konusunda da somut bir sekilde ontimiize geldigi zaman akilda

daha ¢ok kalic1 oluyor.”

Bir baska 6grenci uygulamanin kimya konularini tekrar etmelerini sagladigini su
sekilde ifade etmistir: "Evet, hocam yararli oldu tstelik kimya dersinden farkli bir

zamanda oldugu i¢in biraz da tekrar gibi oldu o ytizden daha yararli oldu.”

Ogrenciler uygulama kapsamida 3D modelleri kendileri tasarladiklari icin Atomun
Yapisi ve Kimyasal Tiirler Arasi Etkilesim {initelerindeki konular1 daha kolay ve daha
etkili 6grendiklerini ifade etmislerdir. Ornegin bir 6grencinin ifadesi soyledir: “Hocam
arkadasimin dedigi gibi kendim yaptigim i¢in daha kolay ve etkili 6grendigime

inantyorum, daha ¢ok zihinde kaliyor.”

Ogrenciler bu tarz bir ¢alismanin fizik ve biyoloji alanlarinda da uygulanmasinin
faydal1 olabilecegini belirtmislerdir. Ornegin bir 6grencinin ifadesi soyledir: “’Hocam
bence derste daha basarili olmamizi ve dersle ilgilenmemizi etkiledi. Bence diger

derslerde de faydali olur biyoloji ve fizikte de daha giizel olur daha rahat anlasilir.”
4.3.8 Sekizinci Soru ile Ilgili Elde Edilen Bulgular

Arastirmact tarafindan 6grencilere yoneltilen “’3D baski teknolojisi uygulamalari
sirasinda grup halinde ve birlikte calistiginiz grup arkadaslarinizla isbirligi yaparken
herhangi bir olumsuz durumla karsilastiniz mi1? Bu grup calismasini uygulamanin

verimliligi acisindan nasil degerlendiriyorsunuz?’’ seklindeki sekizinci soru
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sonucunda elde edilen cevaplar incelendiginde; 6grencilerin bir kisminin grup
calismasina olumlu bakmadiklari, kisisel ¢alismay1 tercih ettikleri goriilmustiir.
Ornegin bir 6grencinin ifadesi soyledir: “Ben de yalniz ¢alismay1 seviyorum hocam.
Grup c¢alismasinda bir siirti fikir ortaya atildigi i¢in daha uzun siirebilecegini

dustiniiyorum, anlagmak zor. Ben daha ¢ok kisisel ¢alisiyorum.”’

Ogrencilerin bir kismi ise dezavantajlarina ragmen grupla ¢alismayi tercih ettiklerini
belirtmislerdir. Ornegin bir &grencinin ifadesi sdyledir: “Hocam bence grupla
calismak daha iyi. Aramizda tartisma ¢ikmamasi i¢in gruptaki herkeste grup ruhu
olmasi gerekiyor. Grupla c¢alismanin olumlu ve olumsuz yonleri gruptaki kisilere,
kisilerin ¢abalarina da bagli hocam. O ylizden grupta sikintilar da olabilir ya da ¢ok

giizel islerde olabilir. Ama ben yine de gruplu ¢alismayi tercih ediyorum.”

Baz1 6grenciler ise bireysel ya da grupla ¢alismanin tasarima da bagli olabilecegini
belirtmislerdir. Ornegin bir 6grencinin ifadesi soyledir: “Hocam bence tasarima da
bagli biraz. Mesela ¢ok uzun siirecek bir tasarimsa onu grup olarak yapmak isterim

ama kendim yapabilecegim bir sey varsa kendim yapmak isterim.”

Baz1 6grenciler ise bireysel ya da grupla ¢alismanin her ikisinin de avantajlari
oldugunu belirtmislerdir. Ornegin bir 6grencinin ifadesi soyledir: “Hocam bence
grupla ya da tek basina ¢alismanin kendine gére avantajlar1 var. Mesela tek basina
calistiginda birbirinden yardim alamazsin, grup oldugun zaman ise yapamadigin bir
sey oldugunda yardim alabilirsin ama tek c¢alismanin da ayr1 bir giizelligi var
catismalara vb. neden olmaz kendin ugrasarak yaparsin. Eger ortak bir sey yapiliyorsa

grup calismasi uygulamay1 olumlu etkiler.”
4.3.9 Dokuzuncu Soru ile Ilgili Elde Edilen Bulgular

Arastirmaci tarafindan 6grencilere yoneltilen “’Bu uygulamalardan hareketle, bu tiir
calismalarin daha verimli olmast i¢in neler 6nerirsiniz?”’ seklindeki dokuzuncu soru
sonucunda Ogrencilerin verdikleri cevaplar incelendiginde; 6grenciler genellikle
uygulamadan memnun kaldiklarmi belirtmislerdir. Ornegin bir 6grencinin ifadesi

sOyledir: “Ben herseyden memnunum hocam.”
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Uygulamanin bir kurs veya se¢meli ders seklinde a¢ilmasini 6neren 6grencilerden bir
tanesi gorusiini su sekilde ifade etmistir: “Hocam bence kurs ya da se¢meli ders

seklinde olsa ben iki kere diistinmeden katilirdim.”

Ogrencilerden bazilar ileri diizeydeki gesitli tasarim programlarinin da kullanilmasi
gerektigi yoniinde dneride bulunmuslardir. Ornegin bir 6grencinin ifadesi sdyledir:

“Hocam daha zorlayici seyler olabilir zorlayici derken daha ileri bir program olabilir.”

Ogrenciler tasarimlarin baskilarmin almmasi seklinde bir oneride bulunmuslardir.
Ornegin bir dgrencinin ifadesi soyledir: "Bence donem sonuna kadar bir siirii ¢alisma

yapilmali ve donem sonunda en iyi tasarim se¢ilip basilmali.”

Covid-19 nedeniyle uygulamalar uzaktan egitim yolu ile gerceklestirildigi i¢in
Ogrenciler uygun sartlarda bu uygulamalarin okul ortaminda yiiz ylize
gerceklestirilmesi yoniinde dnerilerde bulunmuslardir. Ornegin bir 6grencinin ifadesi
sOyledir: “Hocam bence Covid-19 gectikten sonra okula gelip kurs seklinde 40
dakikalik 2 ders olsa daha iyi olabilir. Herkes kendi bilgisayarinin baginda olsa, herkes

istegi veya en giizel tasarimi bastirip alabilse giizel olur.”

Arastirmaci tarafindan G6grencilere yoneltilen *’Bu derste yaptigimiz tasarimlarin,
uygulamalarin, Tinkercad’le i¢li digli olma siirecinin gelecege yonelik hayallerinizde,
planlarinizda bir etkisi oldu mu? Yapmak istediginiz meslek olabilir, hobileriniz
icerisinde yer alma olabilir vb. Yasaminizda bugiine ve gelecege yonelik bir etkisi oldu
mu?”’ seklinde sorulan derinlestirici soruya Ogrencilerin verdigi cevaplar
incelendiginde bazi dgrenciler yapilan uygulamanin meslek se¢imi {izerinde etkili
oldugu belirtmislerdir. Ornegin bir 6grencinin ifadesi séyledir: “Hocam benim oldu
zaten ben profesyonel 3D tasarimci olmak istiyorum. Su anki yaptigimiz tasarimlar da
benim i¢in bir adim oldu.” Yapilan uygulamanin meslek se¢imini olumlu yonde
pekistirdigini diisiinen bir bagka 6grenci ise bu durumu su sekilde ifade etmistir: “Ben
bilgisayar mithendisi olmak istiyordum ve hala da olmak istiyorum. Bu tiir seylere
zevkim oldugunu Tinkercad ile daha fazla anladim o ylizden bilgisayar mithendisi
olmayr daha cok istiyorum. Yapilan uygulamanin meslek sec¢imi iizerinde etkisi

oldugunu belirten bir bagka 6grenci ise gorlislinii su sekilde ifade etmistir: “Hocam
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ben zaten ilerde ya dijital oyun tasarimi okumak istiyorum ya da yazilim miihendisi
olmak istiyorum ya da 2D veya 3D artist olmak istiyorum. Bana bayag: etkisi oldu
hocam.” Bazi 6grenciler ise yapilan uygulama sayesinde meslek secimi ile ilgili
kararsizliklarinin sona erdigini belirtmistir. Ornegin bir 6grencinin ifadesi soyledir:
“Ben farkli meslekler arasinda kaliyordum hocam. Boyle teknolojiyle alakali seyler
kullaninca artik teknolojiyle alakali bir meslek sececegimi kararlastirdim o ytizden ben

yazilim miihendisi olmak istiyorum hocam.”

Baz1 6grenciler ise uygulamanin kendilerine bir hobi kazandirdigini belirtmistir.
Ornegin bir 6grencinin ifadesi sdyledir: “Hocam benim ileride hobi olarak ¢ok giizel
hedeflerim var bunla alakali. Tasarlayip basip siis olarak falan ¢ok giizel seyler

olabilir.”
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5.  SONUC, TARTISMA VE ONERILER

5.1 Sonuclar ve Tartisma

Arastirma bulgularindan elde edilen sonuglar; kimya egitiminde atom ve molekiiler
yapilarin 6gretiminde 3D tasarim ve baski teknolojisi uygulamalarinin, 6grencilerin
akademik basarilar1 tizerine etkisine iliskin sonuglar, teknoloji 6grenimine karsi
motivasyon ve 0z dilizenleme {lizerine etkisine iliskin sonuglar, Ogrencilerin
uygulamaya yonelik goriisleri ile ilgili elde edilen nitel bulgulara iliskin sonuglar ve
Ogrencilerin tasarim ve 3D baski materyali gelistirme becerilerine ait sonug¢lar olmak

tizere dort ayr1 boliimden olugmaktadir.
5.1.1 (")grencilerin Akademik Basarilarmma Ait Sonuclar ve Tartisma

2020 yili bahar doneminden 2021 yil1 giiz dénemine kadar, Covid-19 pandemi siireci,
diinyadaki her seviyedeki egitmenler i¢in ¢evrimigi egitime hizli bir kayma ile
sonu¢landi. Bu stiregte, Covid-19 pandemisine ve bunun sonucunda diinyadaki
akademik kurumlarin kapatilmasina cevap olarak, egitimcilerin 6gretim yaklagim,
yontem ve tekniklerini ve 6gretim felsefelerini ¢evrimici, uzaktan 6grenmeye hizl bir
sekilde uyumlu hale getirip degistirmeleri zorunlu hale geldi. Geleneksel olarak yiiz
yiize 6gretilen akademik disiplinler i¢in, bu pedagojik degisim, sinif i¢i 6gretimden
web tabanli toplantilara gegisle ¢ok sayida zorlukla karsilasildi. Covid-19'un hizli
baslangici, hem zaman hem de kaynaklarin az oldugu bir dénemde alternatif pedagojik
yontemleri zorladi. Kimya bilimlerinde kara tahta / beyaz tahta vb. arag-gereclerin ve
laboratuvar yontem ve tekniklerinin yaygin kullanimi goz Oniine alindiginda, her
seviyedeki kimyasal egitimcilerin bu teknolojik eksiklikten etkilenmesi sasirtici
degildir. 3D tasarim ve bask1 teknolojisi de, son alanyazinda sayisiz 6rnekle, kimya
egitimindeki kullanimi yayginlasmistir. Bu yaklasim, kimya egitiminde derslerde
Ogrencinin anlayisini gelistirmeye yonelik olarak kullanilmaktadir. Bu teknolojinin
kullanisliligi, basitligi ve esnekligi kimya egitimi agisindan goz ardi edilemez (Davis
ve Wheeler, 2020). Dolasiyla bu ¢alismada kimya dersi uzaktan egitim siireci 3D
materyallerle  desteklenmistir. Bu sayede teknolojinin egitim ortaminda

kullanilabilecegi kimya dersleri ile gosterilmistir.
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Kastamonu Anadolu Imam Hatip Lisesi 9. Sinif grencilerinin akademik basarilarinin
belirlenebilmesi i¢in uygulamadan 6nce ve sonra 6grencilere Kimya Basart Testi
uygulanmistir. On test sonucunda deney grubundaki otuz ii¢ 6grencinin ve kontrol
grubundaki otuz 6grencinin basari testi aritmetik ortalamasi 2,70 olarak bulunmustur.
Iki grup arasinda fark olup olmadigimi ortaya koymak amaciyla yapilan Wann Whitney
U testi sonucunda P> 0,05 oldugu i¢in, iki grubun basar1 testi 6n test puanlar1 arasinda
0,05 anlamlilik diizeyinde 6nemli bir farklilik olmadigi, deney ve kontrol gruplarinin

On test puanlari agisindan birbirine denk olduklar1 goriilmiistiir.

Son test sonucunda ise deney grubundaki otuz li¢ 6grencinin basar: testi aritmetik
ortalamast 5,82 kontrol grubundaki otuz 6grencinin aritmetik ortalamasi ise 5,80
olarak bulunmustur. Iki grup arasinda fark olup olmadigini ortaya koymak amaciyla
yapilan bagimsiz 6rneklem t-testi sonucu incelendiginde P> 0,05 oldugu igin, iki
grubun basar1 testi son test puanlar arasinda 0,05 anlamlilik diizeyinde 6nemli bir

farklilik olmadigr gortilmektedir.

On test ve son test aritmetik ortalamalari karsilastirildiginda her iki grubun da aritmetik
ortalamasinin arttig1 goriilmektedir. Her iki grubun son test ortalamalarinin artmasi ve
son test puanlar1 arasinda anlamli bir farkliligin olmamasinin sebebinin; ‘hem deney
hem de kontrol grubunda, kimya derslerinin islenisi esnasinda arastirmaci tarafindan
tasarlanarak basilan 3D modellerin ders materyali olarak kullanilmasi® olarak
yorumlanabilir. Covid-19 nedeniyle derslerin uzaktan egitim yolu ile islenmesi
ogrencilerin materyalleri dokunarak incelemelerine engel olmustur. Sinif ortaminda,
yiiz ylize islenilen kimya derslerinde soyut konularin 6gretilmesini somutlastirmak,
hizli, kolay ve kalic1 6grenme igin tasarlanan 3D materyallerin kullanilmasinin; hem
dersin verimliligini hem de Ogrencilerin akademik basari ortalamalarini daha da
arttirabilecegi diistiniilmektedir. Ayn1 zamanda 2021 Liselere Gegis Sistemi (LGS)
sinavi analiz raporu incelendiginde 20 soruluk Fen Bilimleri testinde Tiirkiye
ortalamasinin 8,04 gibi 6nceki senelere gore diisiik oldugu goriilmekte ve buradaki,
sonuglardan da hareketle, uzaktan egitimin egitim-6gretimdeki basar1 diizeyine

olumsuz etki yaptig1 seklinde yorumlanabilir.
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Son testten on hafta sonra kimya basar1 testi dgrencilere kalicilik testi olarak
uygulanmigstir. Kalicilik testi sonucunda deney grubundaki otuz {i¢ Ogrencinin
aritmetik ortalamasi 5,42; kontrol grubundaki otuz 6grencinin aritmetik ortalamasi ise
5,07 olarak bulunmustur. Iki grup arasinda fark olup olmadigini ortaya koymak
amaciyla yapilan bagimsiz 6rneklem t-testi sonucu incelendiginde P> 0,05 oldugu igin,
iki grubun basar1 testi kalicilik testi puanlari arasinda 0,05 anlamlilik diizeyinde 6nemli
bir farklilik olmadigi goriilmektedir. Son test ortalamalari ile kalicilik testi ortalamalari

karsilastirildiginda ortalamalarin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum;

e Ogrencilerin testi samimiyetle cevapladiklarini

e Uygulanan basari testinin dogrulugunu ve

e 3D materyal destekli egitimin her iki grupta da kalicihigi sagladigini

gostermektedir.

5.1.2 Uygulamanmn Ogrencilerin Teknoloji Ogrenimine Karsi Motivasyon ve

Oz Diizenlemeleri Uzerine Etkisine Ait Sonuclar ve Tartisma

Uygulamanin grencilerin teknoloji 6grenimine karsi motivasyon ve 6z diizenlemeleri
tizerine etkisinin olup olmadiginin belirlenebilmesi i¢in uygulamadan 6nce ve sonra
Ogrencilere teknoloji Ogrenimine karst motivasyon ve 0z diizenleme Olgegi
uygulanmustir. On test sonucunda deney grubundaki otuz ii¢ 6grencinin aritmetik
ortalamast 147,61 ve kontrol grubundaki otuz 6grencinin aritmetik ortalamasi ise
147,73 olarak bulunmustur. Iki grup arasinda fark olup olmadigini ortaya koymak
amaciyla yapilan Mann Whitney U testi sonucunda P> 0,05 oldugu i¢in, iki grubun
teknoloji 6grenimine karsit motivasyon ve 6z diizenleme Olgegi On test puanlari
arasinda 0,05 anlamlilik diizeyinde 6nemli bir farklilik olmadigi, deney ve kontrol

gruplarinin 6n test puanlari agisindan birbirine denk olduklar1 gériilmustiir.

Son test sonucunda ise deney grubundaki otuz {i¢ 6grencinin aritmetik ortalamasi
147,15 ve kontrol grubundaki otuz kisinin ise aritmetik ortalamasi 129,63 olarak
bulunmustur. Iki grup arasinda fark olup olmadigini ortaya koymak amaciyla yapilan

bagimsiz 6rneklem t-testi sonucunda P< 0,05 oldugu i¢in, iki grubun teknoloji
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Ogrenimine karsi motivasyon ve 6z dlizenleme 6l¢egi On test puanlari arasinda 0,05

anlamlilik diizeyinde anlamli bir farklilik oldugu goriilmiistiir.

Deney grubu ogrencilerinin 6n test ortalamasi 147,61 iken son test ortalamasi
147,15°tir. Kontrol grubunun 6n test ortalamasi 147,73 iken son test ortalamasi ise
129,63 tiir. Ogrencilerin uzaktan egitime iligkin sahip olduklar1 olumsuz tutumlarin bu
duruma sebep olabilecegi diistintilmektedir. Lise 6grencilerinin uzaktan egitim ile
ilgili goriislerinin ortaya koyulmaya ¢alisildigi bir arastirmada elde edilen verilere gére
Ogrencilerin yaridan fazlasi uzaktan egitim almaktan mutlu degildir (Dogrukok vd.,
2021). Ugkag (2020) tarafindan yapilan ¢alismada ise yaridan fazla 6grencinin (%55)
uzaktan egitim siirecini saglikli yonetemedigini diistindiigii goriilmiistiir. Hebebci
vd.(2020) tarafindan 6gretmenlerin ve 6grencilerin uzaktan egitim uygulamalarina
bakis agilarini ortaya ¢ikarmak i¢in yapilan ¢alismada; sinirli katilim, altyapi sorunlari
ve ekipman eksikligi gibi konular uzaktan egitim faaliyetlerine iliskin en dikkat ¢ekici
olumsuz goriusler arasinda yer almistir. Ayrica arastirma sonuglart incelendiginde
egitimden memnun olmayan &grencilerin daha fazla oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Keskin ve Kaya (2020) tarafindan yapilan bir arastirmaya gore, web tabanli uzaktan
egitim Ogrencilerin uygulama becerilerinden ¢ok teorik bilgi diizeylerine katki
saglamustir. Ozellikle uygulamali derslerde 6grenciler daha ¢ok yiiz yiize egitime
ihtiya¢ duymaktadir. Ogrencilerin bilgiyi uygulama yerine sadece alarak dgrenmeleri
durumunda konular1 daha ¢abuk unutabilecekleri diisiiniilmektedir. Bu bulgu, uzaktan
egitimin bilgiyi alma ve kavrama agamalarinda basarili olabilecegini, ancak uygulama,
sentezleme, analiz etme ve degerlendirme adimlarinda basarili olamayacagini
dustindiirmektedir. Satrianingrum ve Prasetyo (2020) tarafindan yapilan bagka bir
calismada uzaktan egitimin; yetersiz tesisler ve altyapi, internet kotasi satin alma ytiki,
internet baglantisinin yavaslamasi, 6gretmenlerin kendilerini simiftaki kadar 6zgiir
hissetmemesi gibi ¢esitli olumsuzluklara neden oldugu bildirilmistir. Kiirtiincti ve Kurt
(2020) tarafindan yapilan arastirmada 6grencilerin ¢gogu uzaktan egitimin hem teorik
hem de uygulamali dersler igin yetersiz kalacagini belirtmislerdir. Ogrencilerin
uzaktan egitimle ilgili sorunlarini; uzaktan egitim altyapisi ile ilgili sorunlar, yiiz ytize
egitim eksikligi, sinirl internet baglantisi, salginin neden oldugu ruh hali ve sinav
kaygisi olarak belirlemislerdir. Arastirmaci tarafindan yapilan nitel gériismeler sonucu

elde edilen veriler de bu sonuglar1 desteklemektedir. Deney grubunda bu olumsuz
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tutuma ragmen ortalamanin degismemesinin (kontrol grubu ile karsilasildiginda
diismemesinin) sebebi, deney grubu &grencileri ile yapilan teknoloji uygulamalar
oldugu ve ‘bu uygulamalarin 6grenci motivasyonlari tizerinde olumlu bir etki yaptig1®

seklinde yorumlanabilir.

5.1.3 Ogrencilerin Uygulamaya Yénelik Goriisleri ile Ilgili Elde Edilen Nitel

Bulgulara Ait Sonuclar ve Tartisma

Ogrencilerin uygulamaya yonelik goriislerinin belirlenebilmesi icin odak grup
gortigmeleri gergeklestirilmistir. Yapilan goriismeler sonucunda 6grencilerin vermis

olduklar cevaplar incelenerek su sonuglara ulagilmistir:

e Okul ve okul dis1 ortamlarda egitim amagli teknolojik ara¢ ve gereglerin yerinde
ve dogru kullanim1 sonucunda 6grencilerin derse karsi ilgi ve isteginin, derse karsi

dikkatlerinin ve dersin verimliliginin artabilecegi,

e Ozellikle uzaktan egitime karsi olumsuz tutum gelistiren 6grenciler igin egitimde

teknolojik ara¢ gere¢ kullaniminin yiiz yiize egitimde daha faydali olabilecegi,

e Kimya egitiminde 3D baski teknolojisi uygulamalari siirecinde, yapilan
uygulamalarin 6grencilerin ilgisini ¢ektigi ve bu siire¢ icerisinde 6grencilerin

tasarim yapmay1 6grendikleri,

e Ozellikle tasarim yapmay bilen &grencilerin bu uygulama sayesinde kendilerini

gelistirdikleri daha giizel ve 6zgilin modeller tasarlayabildikleri,

e Gergeklestirilen uygulamanin Deneyap Teknoloji Atélyeleri vb. alanlarda

ogrencilere kolaylik sagladigi,

e Ogrencilerin uygulama kapsaminda 3D tasarim programim Sgrenmelerinin ve

uygulama yapmalarinin onlar1 mutlu ettigi,

e Uygulamanin basinda heniiz tasarim siireci ile alakali yeterli bilgi sahibi olmayan

Ogrencilerin tasarim yaparken zorlandiklar1 ancak zamanla kolaylikla tasarim
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programini 6grendikleri ve istedikleri modeli tasarlama becerisini kazandiklari,
tasarimla ilgili uygulamadan 6nce bilgisi olan 6grencilerin de herhangi bir zorluk

yasamadiklar1 ve becerilerini gelistirdikleri,

Yapilan uygulamanin kimya egitimine olumlu yonde bir katkis1 oldugu,

Uygulamanin, Kimya dersi kapsaminda islenilen soyut kavramlar1 somut hale

getirerek 6gretilen bilgilerin kalici olmasini sagladig,

Uygulamadan sonra 6grencilerin derslerde teknoloji kullanilmasi gerektigi ile
diistincelerinin dogrulandigi ve pekistigi, baz1 6grencilerin farkli bir bakis agisi

kazandiklari,

Uygulamanin kimya derslerinde islenilen konular1 pekistirerek yanlis kavramlari

diizeltme y6niinde olumlu bir etkisi olabilecegi,

Uzaktan egitime karsi olumsuz tutum gelistiren 6grencilerde uygulamanin,
egitimde teknoloji kullanimina yonelik bakis agilarinda bir degisiklik meydana

getirmedigi,

3D tasarim ve baski teknolojisi destekli islenen kimya dersleri uygulamalar ile
miifredatta belirtildigi sekilde uygulanan kimya 6gretimi uygulamalari
kiyasladiginda, 3D baski teknolojisi destekli islenen kimya derslerinin; kimya
konularinin akilda kalict olmasini sagladigi ve dolayisiyla ders basarisini olumlu

yonde etkileyebilecegi,

Miifredatta belirtilen sekilde uygulanan kimya derslerine kiyasla 3D baski
teknolojisi destekli islenen kimya derslerinin daha eglenceli, verimli ve faydali

oldugu,

Uygulama sayesinde 6grencilerin kimya derslerini daha ¢ok sevdikleri,
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e Ogrencilerin 3D tasarim ve bask1 teknolojisi destekli islenen kimya derslerinden
sonra ‘Atom ve Periyodik Sistem’ ve ‘Kimyasal Tiirler Arasi Etkilesimler’

tinitelerindeki konular1 daha kolay ve etkili bir sekilde 6grenebildikleri,

e Bu tarz bir calismanin fizik, biyoloji vb. alanlarda da uygulanmasinin faydali

olabilecegi,

e Ogrencilerin bir kisminin grup calismasia olumlu bakmayip Kkisisel calismayi
tercih ettikleri; Ogrencilerin bir kisminin ise dezavantajlarina ragmen grupla

calismayi tercih ettikleri,

e Uygulamanin bazi1 6grencilerin meslek sec¢imi tizerinde etkili olabilecegi,

e Uygulamanin baz dgrencilere bir hobi kazandirdig,

e Ogrencilerin gerceklestirilen uygulamadan memnun kaldiklari,

e Ogrencilerin uygulamanin siiresinin uzatilmasi, uygulamanin bir kurs veya segmeli
ders seklinde agilmasi, tasarimlarin baskilarinin alinmasi ve ileri diizeydeki ¢esitli

tasarim programlarinin da kullanilmasi gerektigi seklinde 6nerileri oldugu,

yapilan goriismeler sonucunda belirlenmistir. Alanyazinda benzer sonuglari
destekleyen arastirmalar bulunmaktadir. Yilmaz ve Yasar (2019) tarafindan yapilan
bir ¢alismada 6grenciler fen egitiminde teknoloji kullanimu ile etkili, kalici ve anlamli
Ogrenmenin gerceklesecegini, 6grenme yeteneklerinin artacagini ve bilgiye ulasmanin
kolaylasacagini belirtmislerdir. Avinal (2019) tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise 3D
tasarim ve baski teknolojisi uygulamalarinin 6grencilerin merak ve motivasyonlarini
olumlu yonde gelistirdigi, derse karsi ilgilerinin ve derse aktif katilimlarinin
artirllmasina yardimci oldugu, geleneksel 6gretim yontemlerine kiyasla dgrencilere

biiyiik bir fayda sagladig: belirtilmistir.
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5.2 Oneriler

Yapilan arastirma sonucunda elde edilen bulgu ve sonuglara dayali olarak asagidaki

Onerilerde bulunulabilir:

e Bu calisma, kimya derslerinde 3D tasarim ve baski teknolojisi
uygulamalarindan ne sekilde yararlanilabilecegine dair yonlendirici bilgiler
icermesi acisindan 6nemlidir. Ogretmenler bu tiir uygulamalar1 kullanarak

farkli derslerde farkli ders etkinlikleri gelistirilebilirler.

e C(Calisma kapsaminda tasarlanan 3D materyaller kimya derslerinde ders

materyali olarak kullanilabilir, yeni ve 6zglin tasarimlar gelistirilebilir.

e Okullarda 3D baski teknolojisi ve tasarim egitimlerini almis 3D yazici
kullanabilen ve 3D tasarim yapabilen 6gretmenlerin sayisinin arttirtlmasina

yonelik, ilgili kurumlarca galigmalar yapilabilir.

e Ogretim programlari icerisinde 3D tasarim ve baski teknolojisi ve kullanimi ile

ilgili kazanimlar yer alabilir.

e Yapilan ¢alismadan yola ¢ikilarak, farkli konularda, farkli branslarda ve farkli
o0grenme ortamlarinda 3D tasarim ve baski teknolojisi uygulamalari

Ogrencilere sunulabilir.

e Okullarda 3D baski teknolojilerinin 6gretilebilecegi sekilde tasarlanmis sinif

veya 0grenme ortamlarinin sayisi artirilabilir.

e Kimya egitiminde, benzer bir calisma yiliz yiize egitim yolu ile
gerceklestirilebilir. Ogrencilerin bilgisayar siniflarinda tasarimlarini yapmalari
ve aninda ¢ikti almalar1 saglanabildigi takdirde 6grencilerin akademik basarisi,
derse karsi ilgi ve istekleri artirilabilir ayn1 zamanda tasarim becerileri de
gelistirilebilir. Ayrica bilgisayar ve internet erisimi olmayan 6grencilerin bu
sorunu ortadan kaldirilmig olur ve bu sayede daha ¢ok 6grenciye hitap

edilebilir.
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Bu calisma Covid-19 pandemisi nedeni ile uzaktan egitim yolu ile
gerceklestirilmistir. Pandemi nedeniyle ayni uygulama yiiz-yiize olarak
yapilamadig1r icin yliz ylize egitim ve wuzaktan egitim sonuglarinin
karsilastirilmast yapilamamistir. Bu duruma yonelik benzer yeni ¢alismalarin
yapilmasi halinde ¢alismanin genellenebilirligi tizerinde yeni degerlendirmeler

yapilabilir.

3D tasarim etkinliklerinin uygulanacagi fizik, kimya, biyoloji, matematik vb.

dersleri ile 6grencilerin uzamsal yetenegi gelistirilebilir.

Bu calisma, Covid-19 pandemisi gibi zorunlu kalinan durumlarda uzaktan
egitimin ne kadar 6nemli oldugunu gostermistir ve bu nedenle uzaktan egitim
stirecinde de 3D baski teknolojisi uygulamalarinin kimya egitiminde

destekleyici bir 6gretim yaklasimi olabilecegi diisiintilebilir.

Benzer ¢alismalarda, 3D tasarim baski teknolojisi uygulamalar1 daha az sayida
Ogrenci gruplart ile gerceklestirilirse 6grencilerin ¢alismalari daha uzun siire

incelenebilir ve 6grencilere daha fazla geri bildirim verilebilir.

Lise diizeyinde se¢meli ders veya kurs seklinde 3D tasarim ve baski teknolojisi

uygulamalari dersleri agilabilir.

Uygulama sonucunda bazi 6grencilerin 3D tasarima hem meraklar1 hem de
yetenekleri  oldugu  gorilmustir. Bu  ogrencilerin  kendilerini
gelistirebilecekleri ve {ist diizeye tasiyabilecekleri bir teknoloji ortami

Ogrencilere sunulabilir.

Universite-Milli Egitim Kurumlar1 arasindaki isbirligini artirmak ve 6zellikle
proje okullarinda, egitim-6gretimde niteligi artirmak, 6grencilerin teknolojiye
olan ilgilerini ve motivasyonlarini arttirmak i¢in bu tiir akademik calismalara

daha ¢ok yer verilebilir.
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EK 3 Kimya Basar Testi

EK-3

KIMYA BASARI TESTi

1-) Atom, element ve bilesiklerle ilgili,
I.Bilesikler iki veya daha fazla ayni tiirde atomlarin
bir araya gelmesiyle olugur.

ILNGtr bir atomun elektron sayisi, proton sayisina esittir.

I11.Elementler aym tiir atomlardan olugmus saf
maddelerdir.
ifadelerinden hangileri dogrudur?

A) Yalmz | B) Yalmz 111 C)lvell

D) II ve 11T E)L, T velll

2-)Bir X tanecigine ait su bilgiler veriliyor:

« Elektron sayisi, proton sayisindan 2 azdir.

« Nétron sayisi proton sayisina esittir.

« Kiitle numaras1 40 tir.

Buna gore X taneciginin gosterimi agagidakilerden

hangisinde dogru verilmistir?
40,2+ 40,1+

A) 20X B) mX C)

40

20x

40,

2-
Wx

3-) Notr halde 16 elektronu bulunan elementle ilgili,
1. Katman elektron dizilimi; 2, 8, 6 seklindedir.
11. Ametaldir.
I11. 2 elektron vererek oktetini tamamlar.
yargilarindan hangileri dogrudur?

A) Yalmiz 1
D)Ivell

B) Yalmz I1 C) Yalmz 111
E) IT ve 111

4-)Yukaridaki periyodik tabloda yerleri belirtilen
elementlerle ilgili olarak asagidakilerden hangisi
yanhstir?

A) Atom yarigap1 en biiyiik olan X tir.

B) Z’nin birinci iyonlagma enerjisi, Y ninkinden
bilyiiktiir.

C) Elektronegatifligi en biiyiik olan Z’dir.

D) Elektron ilgisi en biiyiik olan T dir.

E) Metalik aktifligi en fazla olan X tir
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“Elementlerin bilesik meydana getirirken, son
yoriingelerindeki elektron sayilarini, soy gazlarinkine
benzer kilmak i¢in, sekize getirmesi kuralina Oktet Kural
denir. Bir atomun son yoriingesindeki elektron sayisini
ikiye tamamlama kuralina ise Dublet kurah denir.”’

5-) Yukarida verilen tamimlara gore asagidaki yargilardan
hangisine ulagilamaz?

A)Oktet Kurali geregi N atomu bilesik olustururken 3

bag yapar.

B)Dublet Kurali geregi H atomu bilesik olugtururken 2
bag yapar.

C)Oktet Kurah geregi C atomu bilesik olustururken 4

bag yapar.

D)Oktet Kurali geregi O atomu bilesik olugtururken 2
bag yapar.

E) Oktet Kurah geregi F atomu bilesik olustururken 1 bag
yapar.

6-) Kimyasal baglarla ilgili,
I. Ayni veya farkl tiir atomlarin elektron aligverisi veya
elektron paylagimi sonucu bir arada tutulmasiyla kimyasal
bag olusur.
II. Elektronlarin bir atomdan digerine verilmesi sonucu
olugan arti ve eksi yiiklii iyonlarin birbirlerini
elektrostatik kuvvetlerle gekmesi sonucu iyonik bag
olusur.
I1I. Atomlarin elektronlarini ortaklaga kullanmasiyla
kovalent bag olusur.
yargilarindan hangileri dogrudur?
A) Yalmz I

B)Ivell C)Ivelll

D) Il ve I1I E) I, I ve I1I

7-)Asagida bazi iyonik bilesiklerin Lewis yapilart
gosterilmigtir.
.. .. a
Lie +-Fi o Li* [

.. .. 2-
Ca-+§:Ca® [§]
- - c
2K+ G-k O K
Buna gore a, b ve ¢ yiikleri agagidakilerin hangisinde
dogru olarak verilmistir?
A) 1-, 2+, 2-

B) 7-, 2+, 6 C) 1+,2-, 1+

D) 1+, 2+, 1+ Byd=



EK 3’iin devami

EK-3

KIMYA BASARI TESTi

8-) MgCl, bilesigiyle ilgili olarak

. Mg”* 2¢CH .
1. Lewis yapisi olarak gosterilir.
1. Mg atomu CI atomundan 2 elektron almugtir.
1Il. Mg"ve CI iyonlarinin elektron dizilimleri,
kendilerine en yakin soy gazin elektron dizilimi ile
aymdir.

yargilarindan hangileri dogrudur? (,.Mg, -CI)

A) Yalmz I

B) Yalmz 11 C) Yalmz III

D)lvell E) I velll

9-)NaCl bilesiginin iyon 6rgii yapis1 asagidaki sekilde
gosterilmigtir. Bu bilegikle ilgili asagidaki yargilardan
hangisi yanhstir?

A) Kristal orgii yapih iyonik bir bilesiktir.
B) Kati hilde elektrik akimini iletmez.

C) Oda kosullarinda kat1 halde bulunur.
D) Sivi hélde elektrik akimini iletir.

E) Suda iyi ¢oziinmez.

10-) Kovalent baglarla ilgili,

I.Yalnizca metal atomlar1 arasinda olusur.

II. Tiimii apolar 6zelliktedir.

I11.Elektronlarin ortaklasa kullanilmalar1 sonucu

olugur.

yargilarindan hangileri dogrudur?

A) 111 B)Ivell
D) I ve 111

C)Ivelll
E) I, 1T ve III

11-) {H, «C, 7N, 50, oF elementleri ve olugturduklar:
bilesiklerle ilgili asagidaki ifadelerden hangisi yanhgtir?
A) HF molekiiliindeki bag, polar kovalent bagdir.

B) N, molekiiliinde atomlar arasinda apolar kovalent
baglar vardir.

C) H.0 molekiilii apolar bir bilegiktir.

D)CH. molekiilii kovalent baglar igerir.

E) F> molekiilii apolardir.

12-) 1H, «C, 7N, 50, 17CI element atomlarinin birbirleriyle
olusturdugu asagidaki bilesiklerden hangisi apolar
bilesiktir?

A)CO: B)H,0 C)HCI D)NO E)CO

13-) H:0 molekiilii ile ilgili

O
1. Lewis yapisi H”H seklindedir.
11. Baglar kovalenttir.
I11.Oksijen atomu oktete, hidrojen atomlar: dublete
ulagmistir.
yargilarindan hangileri dogrudur? (;H, sO)
A)Yalmz I

B)Yalmz I1 C)lvell

D) ITve I E)IL, ITvelll

14-) NaCl, HCI, Cl, maddelerindeki atom veya iyonlar

arasi bag tiirleri agagidakilerin hangisinde dogru

(1H. 11Na, 17C 5 arak verilmistir?
NacCl HCI

A) iyonik

cl,

iyonik polar kovalent

B) polar kovalent polar kovalent apolar kovalent

C) iyonik polar kovalent  apolar kovalent
D) apolar kovalent apolar kovalent apolar kovalent
E) iyonik apolar kovalent  polar kovalent

15-) Metalik bag ile ilgili asagidaki ifadelerden hangisi
yanhstir?

A) Metal atomlar: arasinda olusan kimyasal bagdur.
B) Kimyasal etkilesimler katyonlar ve anyonlar arasindadir.
C) Metal atomlar arasinda giiglii etkilesimler gergeklesir.
D) Metal bagin olusumunda, hareketli degerlik elektron
denizi olusur.

E) Degerlik elektron sayisinin artisi, metalik bagin
kuvvetini artirir.
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EK 3’iin devami

EK-3

KIMYA BASARI TESTi

. X Il
. Anm:l-anw'lal atomlan arasinda elektronlarin or-
tak kullanimi sonucu ............ bagli bilegikler olusur.
« Farkh iki ametal atomlan arasinda olugsan bag
............ bagdr.
* (+) yOkla metal iyonlar ile (-) yOkl( ametal iyonlan
arasindaki olugan gekim kuvvetine ......... bag denir.
« Ayni iki ametal atomlan arasinda oluganbag ..........

bagdir.
b &
« iyonik « apolar kovalent * metalik
« kovalent « polar kovalent

16-)X kiimesindeki bosluklara, Y kiimesindeki kavramlar
yazilarak anlamh ciimleler olusturulacaktir.

Buna gore, Y kiimesindeki hangi kavram kullanmlmamis
olur?

A) apolar kovalent

B) polar kovalent

C) iyonik

D) metalik

E) kovalent
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EK 4 Teknoloji Ogrenimine Kars:1 Motivasyon ve Oz Diizenleme Olcegi

Yonerge: Bu digekte, 3d bask: teknolojisi ve tasanm uygulamalanna karg motivasyon
ve 01 durenlemeye yonelik tut szl ilgii ifadeler bulunmaktadir. Bu ifadeler,
“tamamen katiyorum® lle “Kesinlikle katilmiyorum™ arasinda degerlendiriimigtic.
Olgell eksiksiz olarak dold: ya ozen gosteriniz. Bu ankete verdiginiz cevaplar,
yalnizea akademik amagla ve kigisel bilgileriniz kullaniimadan degerlendirilecektir.

Aragtirmaya katinlannzdan dolay gok tegekkir ederiz.
TEXKNOLOJ| OGRENIMINE KARSI MOTIVASYON VE OZ DUZENLEME OLCEGI

Tamamen Katilyyorum
Katihyorum
Karars
Kanlmiyorum
Kesinlikke katilmsyorum

Teknoloji fgrenme bz yetertiligi

"y Teknoloji ile ilgili Kavramlan dgrenirken gok iyt anlayabilirim
"2 Teknoloji konulan benim igin kolaydr.

'3 Teknolojide genellikle iyiyimdir,

[ 4 .GI)'NI edersem zorlu galismalan tamamlayabilinm.

Teknoloji dgrenme
s (‘mk 1y da Lasll I.'IJ':: ‘in L l‘"ot z A 15 b :
- distnbrim.
6 Dagiincclerima harckete gegirdigi igin teknologi dndr in dmemb oldugunu
| _Mﬂﬂl.
7 Tcknolojude, problemlerin nasil ¢ozilecegini dfrenmenin Snemli oldugunu
g Tcknolojude, sorgulamaya ydnchk ctkinlikiere katilmanin dnemli oldugunu
| _dwm
9 Teknoloji dfrenirken merakum gideroock firsatlara sahip olmamin dnemli
- oldugunu ditylinrlim.
Teknoloji akeif dgreame stratejileri

10 Telcmlle_‘ji ile ilgili yeni Kavramlan Ogrenirken onlan anlamak igin ¢aba

" 11 Teknoloji ile ilgili yeni kavramlan S@renirken onlan dnccki dencyimlerimle
| :lukulmdum,'c calijinm.
12 Teknoloji ile ilgili yeni kavramlan dgrenirken onlan anlamak igin aragtimaya
- calsinm.
13 Bir teknoloji kavramum anlamadifam zaman, o kavrams netlegtirmek igin
Ofretmenimle ya da dfrenci arkadaglanmia tartiginm.
[ 14 Teknoloji sle ilgihi bir konuyu dgrenirken dnceden dfrendiftim kavramlar ile
_bag!.umhf kurmaya caliginm.
15 Teknolojiyi uygulamada bir engelle karpslagtifimda bu problemin nedenlerini
. anlamaya ¢ahpinm, !
16 Ankmadifam teknoloji kavramlanyla karplagtifimda, onlan yine de dgrenmeye
salisinm.
17 Teknolojiyle ilgili Sgrendifim dnccki ve yeni kavrambar uyusmadiginda
aralanndaki farkliliklan ayit ctmeye qaliginm.
Teknoloji drenme ortaminda tesvik
18 Teknoloji ile ilgili ders kitaplan gorsel olarak canhi ve zengin igerige sahip
olduu igin derse katilmaya istekliyim.

| 19 Ogretmenim gesith dgretim yontemlerini kullandigs igin teknoloji dersine
katilmaya istekliyim.
20 im Gzcrimde sok fazla basks olugturmad ivin teknoloji &
katlmaya istekliyim.
21 Ogretmenim beni dnemsedigi igin teknoloji dersine kaulmaya istekliyim.

22 Teknoloji dersi ilgi gekici oldugu iin bu derse katlmaya istekliyim.
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EK 4’iin devami

23 }rekncsl;)jiic!er;i. 5greucileri tartigmalara diﬁl;iliettfgi }Qil{ bu derse kaflimaya
istekliyim.

Teknoloji 6grenme hedefine yonelim

24 Hedeflerimden birisi miimkiin oldugu kadar teknoloji ile ilgili kavramlari
ogrenmektir.

95 Hedeflerimden birisi yeni teknolojilerin igerigini 6grenmektir.

| 26 Hedeflerimden birisi teknoloji ile ilgili yeni becerilerde ustalasmaktir.

27 [Teknoloji dersini anlamam 6nemlidir.

28 Teknoloji ile ilgili becerilerimi gelistirmek benim i¢in Gnemlidir.

29 7:I'e7knolojik fikirleri anlamak benim i¢in dnemlidir.

Teknoloji 6renme dz-diizenlemeyi tetikleme

30 Teknoloji ile ilgili 6devler/gorevler ilgi ¢ekici olmadiginda bile ¢aligmaya
devam ederim.

31 Yaptiklarimdan hoslanmasam bile teknoloji dersine siki ¢aligirim.

32 Yapllacak daha iyi seyler olsa bile teknoloji ¢aliymaya devam ederim.

Teknoloji 6grenme 6z-diizenlemeyi uygulama

33 Onemli noktalari kagirmamak igin teknoloji dersine yogunlasirim.

34 Teknoloji ile ilgili galismalari ve ddevlerimi zamaninda bitiririm.

35 Teknoloji ile ilgili calismalar zor olsa bile vazgegmem.

36 Teknoloji dersine konsantre olurum.

37 [Teknoloji dersinde yapmam gerekenleri bitirene kadar ¢aliymaya devam ederim
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EK 5 Arastirmaca Tarafindan Gelistirilen Atom Modelleri ile Tlgili 3D Ders
Materyalleri
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EK 6 Arastirmaci Tarafindan Gelistirilen Iyonik Bilesiklerin Kristal Orgii Yapisi
ile Tlgili 3D Ders Materyali
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EK 7 Arastirmaci Tarafindan Gelistirilen Iyonik Bilesikler ile Ilgili 3D Ders

Materyali
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EK 8 Arastirmaci Tarafindan Gelistirilen Elementlerin isimleri ve Sembolleri ile

flgili Ders Materyali

Magnezyum
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EK 9 Arastirmaci Tarafindan Gelistirilen Periyodik Cetvel 3D Ders Materyali

a0 : x
1 1 ) s | = [
o, O O R

B I D D 5 ) R |+ |
e O ) 5 O OBEROGR (1 ([ R
6 ) 5 i ol
1 55 5 ) o i i (e

157



EK 9°un devami
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EK 10 Arastirmaci Tarafindan Gelistirilen Periyodik Ozelliklerin Degimi ile lgili
3D Ders Materyali
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EK 11 Arastirmaci Tarafindan Gelistirilen Lewis Yapisi ile Ilgili 3D Ders

Materyali
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EK 12 Arastirmaci Tarafindan Gelistirilen Katman Elektron Dizilimleri ile Tlgili
3D Ders Materyali
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EK 13 Arastirmaci Tarafindan Gelistirilen 3D Organik bilesik ornekleri
(C2HsOH-CH3COOH)
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EK 14 Arastirmaci Tarafindan Gelistirilen Molekiil Geometrisi ile Tlgili 3D Ders

Materyalleri
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EK 15 Arastirmaci Tarafindan Gelistirilen 3D Kovalent Bagh Bilesik Ornekleri
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EK 15’in devami
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EK 16 Odak Grup Goriisme Sorulari

1-) Okul ve okul dis1 ortamlarda teknolojik arag-gere¢ (bilgisayar, akilli telefon,
modeller, atdlye, laboratuvar) kullaniyorsaniz, teknoloji ile ilgili diistinceleriniz

nelerdir?

e Derse karsi olan ilgi ve istek acisindan diistinceleriniz nelerdir?

e Derse kars1 dikkat ve yogunlagma ag¢isindan diisiinceleriniz nelerdir?

e Dersin verimliligi agisindan diistinceleriniz nelerdir?

2-) Bu uygulamadan onceki egitim-6gretim dénemlerinizde, 3D (3 boyutlu) baski

teknolojisi uygulamalar1 hakkinda bir bilginiz var miydi?

e Bu tiir uygulamalar hakkinda bilgileriniz varsa, ne tiir uygulamalar yaptiniz?

3-) Kimya egitiminde 3D baski teknolojisi uygulamalari siirecinde, uygulama

acisindan sizi olumlu yonde etkileyen yonler (faktorler) nelerdir?

e Uygulama ilginizi ¢ekti mi? Cevabiniz evet ise uygulama hangi ac¢ilardan

ilginizi gekti?

4-) Yasadiginiz bu siiregte edindiginiz tecriibelerden hareketle, kimya egitiminde 3D

baski teknolojisi uygulamalarinin olumlu ve olumsuz yonleri nelerdir?

e Uygulama esnasinda ne tiir zorluklarla karsilagtiniz?

5-) 3D baski teknolojisi destekli islenen kimya derslerinden sonra, egitimde teknoloji

kullanimu ile ilgili bakis aginizda bir degisme oldu mu?
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EK 16°’nin devami

e Cevabiniz evet ise nasil bir degisme oldu ve hangi agilardan sizi etkiledi?

e Cevabiniz hayir ise nedenini agiklar misiniz?

6-) 3D baski teknolojisi destekli islenen kimya dersleri uygulamalar: ile miifredatta
belirtildigi sekilde uygulanan kimya 6gretimi uygulamalarini kiyasladiginizda basari,

derse ilgi vb. agilardan degerlendirildiginde bir farklilik var m1?

e Fark varsa; bu farkliliklarin ders basarisi lizerinde nasil bir etkisi olmustur?

Olumlu mu yoksa olumsuz mu?

e Fark yoksa sizce nedeni nedir?

7-) 3D baski1 teknolojisi destekli islenen kimya derslerinden sonra atomun yapisi ve
kimyasal tiirler arasi etkilesim {initelerindeki konularini1 daha kolay ve etkili bir seklide

0grendiginize inantyor musunuz?

e Cevabiniz evet ise, bu teknoloji hangi a¢ilardan 6grenmeyi desteklemistir?

Neden?

e Bu tarz bir ¢alismay fizik ve biyoloji alanlarina da uygulanmasinin faydal

olabilecegine inantyor musunuz? Bunu nasil anladiniz?

8-)3D baski teknolojisi uygulamalari sirasinda grup halinde ve birlikte calistiginiz
grup arkadaslarinizla igbirligi yaparken herhangi bir olumsuz durumla karsilastiniz
mi1? Bu grup calismasini uygulamanin verimliligi veya verimsizligi agisindan nasil

degerlendiriyorsunuz?
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EK 16°’nin devami

e Olumsuz bir durumla karsilagtiysaniz bu durumlar kargisindaki tavriniz nasil

oldu?

e (Calismaya katilma noktasinda, sizde veya grup arkadaslarinizda bir isteksizlik

ve motivasyon eksikligi var miydi1? Varsa nedenleri sizce neler olabilir?

9-) Bu uygulamalar1 tekrar yaparsak, sizce neleri degistirmek gerekir? Bize neler

tavsiye edersiniz?

e (Calismanin daha verimli olabilmesi i¢in 3D teknoloji tasarimui ile ilgili verilen
egitimin igerigi, siiresi, ayr1 bir se¢meli ders olarak okutulmasi geregi vb.

konularda neler 6nerirsiniz?
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EK 18 Pilot Uygulama Sonucu Elde Edilen Ogrenci Tasarimlari

170



EK 19 Deney Grubu Ogrencileri Tarafindan, Siirec¢ ig:erisinde Baskis1 Alinan 3D
Materyaller
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EK 19°un devam
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EK 19°un devami
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EK 20 Pilot Uygulamaya Ait Fotograflar
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EK 21 3D Modellerin Tinkercad Goriintiilerinden Ornekler
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EK 22 Etkinlige Ait Fotograflar
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grencilerinin Baskilar:

EK 23 Deney Grubu O
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EK 23’iin devami
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EK 23’iin devami
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EK 23’iin devami
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EK 23’iin devami
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EK 23’iin devami
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EK 23’iin devami
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