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OZET

SERAMIK URETIM SURECINDE UC BOYUTLU YAZICILARIN KULLANIMI VE
SANATSAL ONERILER

Emre CAN
Seramik Anasanat Dali
Anadolu Universitesi, Giizel Sanatlar Enstitiisi,
Ocak 2019

Danisman: Dog¢.Ezgi HAKAN VERDU MARTINEZ

20.yy’da yasanan teknolojik atilimlarla birlikte birgok iiretim dalinda yenilikler
giindeme gelmis ve Endiistriyel Tasarim alaninda, bunlara paralel énemli gelismeler
yasanmistir. Ozellikle bilgisayar destekli tasarrm ve bilgisayar destekli iiretim
teknolojileri, iiriin gelistirmeden imalata kadar {iretim siirecinin her asamasinda
kullanilir hale gelirken, tiretimde kalite, mali tasarruf ve liretim siiresini azaltma gibi
konularda beklentileri fazlasiyla karsilar hale gelmistir. Seramik sektoriinde de
kullanilan bu yeni teknolojiler, iiretimde karsilasilabilecek problemlere tasarim
asamasinda ¢0zliim bulunmasina olanak saglarken, sektordeki rekabeti de artirmustir.
Uretim sistemlerinin dijital doniisiimiinii ifade eden yeni Sanayi Devriminin son
gelismesi olarak kabul edilen {i¢ boyutlu yazici teknolojisi de, bilgisayar destekli
tasarim ve iiretim teknolojilerinin ulastigl son evre olarak giinlimiizde gelistirilmeye
devam eden bir uzmanlik alanidir. Hizli prototipleme yontemlerinden biri olarak ortaya
cikan bu teknoloji, 20. yy. 1n son ¢eyreginde patenti alinarak ticarilestirilmis, zaman
icinde gelistirilerek, tretilecek olan triiniin 6zelliklerine ve malzemesine gore farkli
prensiplerle calisan tiirleri ortaya cikmustir. Uc¢ boyutlu yaziciyla bicimlendirme
yontemi, 21. yy’in basinda tip, miithendislik gibi bilimsel alanlarin yan1 sira, mimarlik,
seramik, heykel, moda gibi farkli tasarim alanlar1 ve sanat dallarinda da faydalanilan bir

iiretim yontemi olmustur.



Bu arastirma, farkli ¢aligma prensiplerine sahip ti¢ boyutlu seramik yazicilarla
yapilmis uygulamalari, bu yazicilarin tiirleri ve kullanilan seramik hammaddelerin
karsilastirilmas1 sonucu elde edilen verileri kapsamaktadir. Ayrica {li¢ boyutlu
yazicilarla ¢alisan arastirmacilar ve seramik sanatcilarinin deneyimlerine yer verilen bu
tez calismas1 kapsaminda, dijital ortamda kisisel tasarimlar yapilmis, bunlar {i¢ boyutlu
seramik yazici ile bilgisayar destekli olarak sekillendirildikten sonra, elle sekillendirme
yontemleriyle ve kisisel yorumlarla desteklenerek bir kag farkli seriden olusan eserler
meydana getirilmistir. Ug¢ boyutlu yazicilarin seramik sanatinda kullaniminin,
gelistirilen 6zglin yontemlerle, sanatcilara farkli bakis acgilar1 getirecegine inanilarak
yapilan bu ¢aligmanin, bu teknolojinin seramik sanatinda yeni bir sekillendirme araci
olarak ele alinmasi ve yeni Oneriler getirilmesi agisindan alana katki saglamasi

beklenmektedir.

Anahtar Sozciikler: Seramik, Sanat, Bilgisayar destekli tasarim, Ug boyutlu yaziciyla
bigimlendirme, Ug boyutlu yazici



ABSTRACT

THE USE OF THREE DIMENSIONAL PRINTERS IN THE PROCESS OF
CERAMICS PRODUCTION AND ARTISTIC SUGGESTIONS

Emre CAN

Department of Ceramic Arts,
Proficiency in Arts,

Anadolu University, Graduate School of Fine Arts, January 2019

Supervisor: Assoc.Prof.Ezgi HAKAN VERDU MARTINEZ

Along with the technological breakthroughs in 20" century, innovations became
current issues in many fields of production and in parallel with these, significant
developments were experienced in the field of industrial design. Especially, computer
aided design and computer aided manufacturing technologies have started to be used in
every stage of production processes, from product development to production; while
meeting the expectations in issues such as product quality, financial saving and reducing
production time exceedingly. These new technologies which are also used in ceramics
sector enable us to find solutions for the production problems to be encountered during
the phase of design, while increasing the competition in the sector, as well. The three
dimensional printing technology which is accepted as the recent development of new
Industrial Revolution that expresses digital transformation of production systems, is a
field of specialization which continues to be developed as the last stage where computer
aided design and production technologies has reached. This technology which emerged
as one of the methods of rapid prototyping was commercialized in the last quarter of
20" century by being patented. It has been developed in time and new types have
emerged that operate with different principles in accordance with the properties of the
material and the product to be produced. In the beginning of 21st century, three
dimensional printing has become a method of production utilized in different fields of
design such as architecture, ceramics, sculpture, fashion and artistic fields, besides

being used in scientific fields such as medicine, engineering etc.

This study covers the data related to applications that were obtained by using

three dimensional ceramic printers with different operation principles, types of these

\Y



printers and comparisons of ceramics raw materials that were used. Additionally, within
the context of this thesis, which includes researchers, who have been working with three
dimensional printers and the experiences of ceramics artists; new forms which were
designed on digital platform and shaped by 3D printer, later developed by hand building
and supported with personal interpretations, were described in detail. This study, which
was prepared by believing that, the use of 3D printers in the field of ceramics art would
bring new perspectives to the artists, is expected to contribute to this field, in terms of
bringing new suggestions by three dimensional printers being approached as new

shaping tools in the field of ceramics.

Keywords: Ceramic, Art, Computer aided design, 3D Printing, 3D Printer
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu ¢alismada yeni bir teknoloji olan {i¢ boyutlu yazicilarin seramik sanatinda yeni
bir sekillendirme yontemi olarak ele alinmasi ve kullanilmasi konusunda aragtirmalar
yapilmis ve sanatsal Onerilerde bulunulmustur. Bu c¢alismanin gelecekte bu
sekillendirme yontemini kullanacak sanatgi, 0grenci ve arastirmacilara yol gosteriCi
olmasi amaclanmistir.

Calismalarim  siiresince bana hep destek olan Anadolu Universitesi Giizel
Sanatlar Fakiiltesi Dekan1 Emel Solenay’a, ¢alismam siirecinde bana bilgi birikimi ile
yardimci ve yol gosterici olan danismanim Dog. Ezgi Hakan Verdu Martinez’e, seramik
bolimii 6gretim elemanlarina ve personeline, egitim hayatim boyunca desteklerini
esirgemeyen ve benim yanimda olan annem babam ve kardesime, en son olarak da tez
stirecinde hosgdriisii, sabr1 ve desteginden dolay1 ¢ok sevgili esime ve ogluma tesekkiir

ve saygilarimi sunarim.

Emre CAN
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ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢aligmamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakgada yer verdigimi; bu ¢aliyjmanin Anadolu
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigim ve
higbir sekilde “intihal igermedigini” beyan ederim.

Herhangi bir zamanda, ¢alismamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmasit durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki siire¢ler kabul ettigimi

bildiririm.

Emre CAN
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GIRIS

Bilgisayar destekli tasarim ve iiretim (CAD-CAM), ge¢misten glinlimiize farkli
birgok sektorde gerek zamandan tasarruf, gerekse hatasiz {iriinler iiretilebilmesi
acisindan kullaniciya avantajlar saglayan onemli teknolojilerdir. Bu yontemler, farkli
malzemelerle tliretim yapilmasma olanak saglarken, giiniimiizde CNC (Computer
Numeric Control) makineleri araciligiyla eksiltme (subtractive) prensibine dayali olarak
kisa silirede li¢ boyutlu model ve kaliplar ortaya ¢ikartilmaktadir. Bu teknolojiye ek
olarak gelistirilen ve eklemeli iiretim prensibine gore tiretim yapan bir diger teknoloji de
hizli prototiplemedir (RP). Bu teknoloji, bilgisayar ortaminda ¢izimi yapilan tasarimin,
ilk liretim Ornegini gdrmeye yarayan prototipleme yontemidir. Hizli prototipleme, bir
tirtiniin seri iiretiminden Once fiziksel olarak nasil olacagina dair fikir verirken, tiretimde
ve kullanimda karsilagabilecek sorunlarin neler olabilecegini Onceden tespit etmeye
yardimci olarak, nihai {irliniin hatasiz elde edilebilmesine katki saglamaktadir. Hizl
prototipleme yontemlerinden biri olarak ortaya c¢ikan {i¢ boyutlu yazicilar ise, tasarlanan
tirtiniin kullanim amacina gore, ¢esitli malzeme ve tiretim yontemleriyle bir¢ok alanda
kullanilmaya baglanmustir. Steryolitografi yontemi 1980°1i yillarin ortalarinda Charles
Hull tarafindan gelistirilmistir. 1986 yilinda ise Hull, bu teknolojinin patentini alarak ilk
ticari li¢ boyutlu yaziciyr gelistirmis ve piyasaya sunmustur (Warnier vd., 2016, s. 11).
Uc¢ boyutlu yazict teknolojisi, iic boyutlu kat1 cisimlerin, dijital datalardan
faydalanilarak {iretilmesi esasina dayanmaktadir. Burada CNC teknolojisi gibi
eksiltmeye dayali proseslerden farkli olarak iiriin, malzeme ekleme prensibine gore
islenmektedir. Giinlimiizde tip, sanat, mimarlik, miihendislik gibi alanlarda kullanilan
lic boyutlu yazicilar, gerek nihai iirlin gerekse prototip iiretme amagli olarak
kullanilmaktadir. Bu teknoloji plastik, metal ve seramik gibi ¢esitli malzemelerle,
karmagsik formlarin iiretilmesine imkan saglamasiyla énem kazanmaktadir. Ug boyutlu
yazicilar form iretiminde, farkli ¢aligma prensiplerine ve kullanim amaclarma gore
tiirlere ayrilmaktadir. Endiistride yaygin olarak kullanilmaya baglanan ii¢ boyutlu yazici
teknolojisi artik evlerde ve ofislerde de yerini almaya baglamistir. Boyle bir teknolojinin
kullanim1 bu kadar yayginlagmis ve yasamin igerisinde yer edinmisken, sanat¢ilarin da
bu durumdan etkilenmesi kaginilmaz olmustur. 20.yy’in sonlar1 ve 21.yy baglarinda, ii¢
boyutlu yazicilar1 ¢aligmalarinda kullanan farkli alanlardan sanatgilar oldugu dikkat

cekmektedir. Sanatcilarin anlatim olanaklarimi genisleten dijital ortamlar, artik diger
1



sekillendirme yontemleri gibi ara¢c olmaya baglamis, bdylece iiretim siireglerinde yeni
yonelimler dogmasina zemin hazirlanmistir. Ozellikle camur ile bigimlendirme
yapabilen ii¢ boyutlu yazicilarin gelistirilmesiyle birlikte, seramik sanatinda yeni
arayislar yasanmaya baslamistir. Giliniimiizde bazi seramik sanatcilar1 bu teknolojiyi
sanata adapte ederek, inovatif yaklasimla farkli bir yonelis gostermektedir. Bu arastirma
da ¢agin getirdigi gereksinimlere paralel olarak ortaya ¢ikan bu tiir egilimleri yansitan
bir ¢alismadir.

Bu arastirmanin amaci, 21. yy da cagin teknolojik araglarindan biri olan iig¢
boyutlu yazicilarin, seramik sanatinda bir sekillendirme yontemi, bir ifade araci olarak
kullanimin ele almak, bu dogrultuda yeni bir sanatsal calisma alani ortaya koymaktir.
Bu tez calismasi i¢in yapilan literatiir arastirmasinda belirli yabanci yazarlarin
kaynaklarma ulasilmigtir. Dries Verbuggen ve Claire Varnier tarafindan yazilmis
“Printing Things” ve Stephen Hoskins’in “3D Printing For Artists, Designers and
Makers” kitaplari, bu tez ¢alismasinda, hem tarihge agisindan, hem de teknik agidan yol
gosterici olarak kullanilan ve konuyu sanatsal agidan da ele alan ana kaynaklar
olmuglardir. Bu alanda teknik arastirma yapan ve makale, tez gibi eserler veren yazarlar
da bulunmaktadir. Tiirkiye’de de son 5 yildir bu konuda akademisyen aragtirmacilarin
yazmis oldugu, teorik ve pratik bilgilerin yer aldigi teknik kaynaklar dikkat
cekmektedir. Bu arastirmanin 6nemi, iilkemizde seramik sanatinda {i¢ boyutlu yazicilar
ile ilgili sanatsal ¢aligmalara rastlanmamasi, bu tez ¢aligmasi sonucunda yapilan 6zgiin
sanatsal formlarin sanatsal literatiire ilk kez girerek alana katki saglayacak olmasidir.

Bu calismanin arastirma yontemi yerinde inceleme, uygulama ve betimsel
arastirmaya dayanmaktadir. Mevcut literatiir taranarak elde edilen veriler ve
uygulamalar sonucu olusturulan metinlerle hazirlanan bu tezin kapsami dort béliimden
olusmaktadir. Birinci boliimde; bilgisayar destekli tasarim ve iiretim kavramlariin
tanim1 ve tarthsel gelisim siirecleri incelenirken, eklemeli ve eksiltmeli {iretim
kavramlar1 agiklanmustir. Ikinci boliimde ise, ii¢ boyutlu yazicilarin gesitleri ve hangi
alanlarda, nasil kullamldiklar1 arastirilmistir. Ugiincii boliimde; iic boyutlu seramik
yazicilarin gelisimi, cesitleri ve calisma prensipleri, seramik sanatinda ve sektoriinde
kullanimi, tez kapsaminda elde edilen deneyimler ve yapilan uygulamalar 1s18inda
karsilagtirmali olarak ele alinmistir. Ayrica bu boliimde seramik ii¢ boyutlu yazicilarin

sanatla olan iligkisi vurgulanarak, 6rnek olarak se¢ilmis tasarimei ve sanatg¢i ¢alismalari
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incelenmistir. Dordiincli boliimde ise; tiim bu arastirmalarla birlikte elde edilen
deneyimler sonucunda, {i¢ boyutlu seramik yaziciyla bigimlendirmenin seramik sanatina
ve sanatgilarina sagladigi avantaj ve dezavantajlar tespit edilerek, seramik sanatinda bir
sekillendirme yontemi olarak kullanilabilirligi arastirilmis, kisisel deneyimler ve
uygulama calismalar ile {iretilmis olan 6zgiin sanatsal formlara yer verilmistir.

Bu kapsamda, farkli tiirleri olan ii¢ boyutlu seramik yazicilarin, ¢agdas bir
sekillendirme araci olarak seramik sanatinda eserlerin {iretim asamasinda nasil
kullanildigin1 ve seramik sanatina katkilari inceleyen bu arastirmanin, kaynak

niteliginde literatiire kazandirilmasi1 hedeflenmektedir.



BIiRINCi BOLUM

1. BILGISAYAR DESTEKLIi TASARIM VE URETIM
1.1. Bilgisayar Destekli Tasarim Kavrami, Tanimi ve Tarihsel Gelisimi

Bilgisayar destekli tasarim, bir tasarimin, ¢izim asamasindan sonra yardimeci
yazilimlar kullanilarak dijital ortama aktarildigi, bilgisayar ekraninda gelistirilerek
sonuglandirildigi aragtirma ve uygulama siirecidir.

Bilgisayar destekli tasarimin Ingilizce karsiligi Computer Aided Design’dir. Bu
alanda sik¢a duyulan CAD ise bu ifadenin bas harflerinden olusan kisaltmadir.

Uretimi planlanan pargalarin, bilgisayar ortaminda olusturulmas: siirecini
kapsayan Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD), Groover ve Zimmer (Groover &
Zimmers, 1983, s:12) tarafindan, bir tasarimin en uygun seviyeye getirilmesine,
analizine, tizerinde degisiklik yapilmasina ve yaratimima yardimci olan bilgisayar
sistemlerinin kullanimi olarak tanimlanmaktadir.

Tiirkel (2008, s. 30) , bilgisayar destekli tasarim i¢in gerekli olan sistem yapisini 4
baslik altinda agiklamaktadir;

Donanim (hardware); bilgisayarlar ve buna bagl veri alict donanimi

- Yazilim (software); donanimda isleyen bilgisayar programlari

Veri; yazilim tarafindan islenmis ve yapilmis veri yapisi

Insan bilgisi ve aktiviteleri

Dijital bilgi ortaminda ilk grafik sistemi, 1950’lerin ortalarinda Amerikan hava
savunma sistemi olarak, Massachusetts Teknoloji Enstitiisli, Lincoln Laboratuvarinda
gelistirilmistir. Sistem, bilgisayar tarafindan islenmis radar ve diger verileri gostermek
icin CTR (Katod Isin Tipi) ekranlarmin kullanimini igermektedir. Daha sonra
CADD/CAM’ in babasi olarak bilinen Dr. Patrick J.Hanratty, 1957 yilinda ilk ticari
numerik kontrol (NC) sistemi olan Pronto’nun gelistirilmesine katki saglamistir. 1960
yilinda Massachusetts Teknoloji Enstitiisii, Lincoln Laboratuvari’ndan Ivan Sutherland,
TX-2 bilgisayarmi kullanarak Sketchpad projesini tiretmistir. Bu proje diinyada CAD
endiistrisi i¢in atilan ilk adim olarak kabul edilmektedir. Bu donemde ITEK ve General

Motors sirketleri tarafindan da benzer projeler gelistirilmistir. ilk bilgisayar destekli



tasarim programlari basit algoritmalarla iki boyutlu ¢izgisel modellemeler yapmak igin
kullanilmistir. Bu sayede yapilan c¢aligmalarin ilk Ornekleri Carnegie-Mellon
Universitesinde Prof. Charles Eastmen tarafindan yiizlerce mimari eleman kullanilarak

tiretilmistir. *

Gorsel 1.1. Ivan Sutherland Sketchpad iizerinde ¢calisirken, 1962
Kaynak: http://history-computer.com/ModernComputer/Software/Sketchpad.html

1970’11 yillarda CAD yazilimlari, arastirma ¢aligmalarinin yani sira ticari olarak
da kullanilmaya baslanmistir. 1970’lerde CADAM (Computer Augmented Drafting and
Manufacturing) gibi basit iki boyutlu yazilim programlari1 dikkat ¢ekerken, zamanla iig
boyutlu CAD yazilimlarina dair arastirmalar ve girisimler hiz kazanmustir. Ilk ticari
amacgl Ui¢ boyutlu katt modelleme programi “SynthaVision”, MAGI sirketi
(Mathematics Application Group, Inc.) tarafindan 1972 yilinda bir CAD yazilimi olarak
degil, niikleer radyasyona maruz kalmanin {i¢ boyutlu analizini yapabilen bir yazilim
olarak piyasaya siiriilmiistiir. Bu donemde ii¢ boyutlu CAD yazilimlarina olan ilgi
artarken, arastirmalar olduk¢a hiz kazanmistir. K. Vesprille’nin 1975 yilinda Syracuse
Universitesinde yazdigzi "Computer-Aided Design Applications of the B-Spline
Approximation Form" bashkli doktora tez ¢alismasi, 2000’lerin 6nemli arastirma
konularindan olan CAD yazilimlarindaki karmasik ¢ boyutlu egri ve ylizey

modellemelerinin olusturulmasina yardimeir olmustur. 1970’li yillarin sonuna dogru

1 http://www.mbdesign.net/mbinfo/CAD1960.htm
(Erisim Tarihi: 01.09.2017)



CAD yazilim sirketleri ticari agidan olduk¢a genis bir ekonomik giice sahip olmaya
baslamistir. Bu tip yazilimlarin yaygin olarak kullanilmaya baslanmasiyla, yazilim
alaninda rekabetci bir ortam dogmustur. 1980°1i yillarin basinda, ticari CAD yazilimlari
otomotiv, uzay ve elektronik sirketleri tarafindan satin alinmaya baslanmistir.?

1978 yilinda Herb Voelcker’in ¢abalari ile 1980’li yillarin basinda birkag ii¢
boyutlu kati modelleme programinda da kullanilan PADL (Part and Assembly
Description Language) kati modelleyicisi piyasaya siiriilmiistiir. 3

Programlama ve bilgisayar donanimlarindaki ilerlemeler 6zellikle 1980’lerde kat1
modelleme programlariyla birlikte, tasarim anlaminda bilgisayarlarin ¢ok yonlii
kullaniminin  6niini agmistir. 1980°li yillarin basinda 6ne c¢ikan kati modelleme
programlari Romulus (Shape Data), temeli PADL-2’ye dayanan Uni-Solid
(Unigraphics), ve ylizey modellemenin gelistirilmesiyle Catia (Dassault Systems)
olmustur (Xu, 2009, s.17).

PC (Personal Computer) yani kisisel bilgisayar fikri ilk kez 1980’lerin basinda
ortaya cikmistir. IBM sirketi ilk kisisel bilgisayar1 1981 yilinda iiretmis ve satisa
sunmustur. 1982 yilinda kurulan Autodesk, ayni yil PC’ler i¢in ilk CAD yazilim1 olan

‘AutoCAD Release 1°i kullanicilarina tanitmustir. 4

Gorsel 1.2. AutoCAD Release 1’in ekran goriintiisii, 1982
Kaynak: https://www.scan2cad.com/tips/autocad-brief-history/

2 http://www.cadazz.com/cad-software-history-1970s.htm
(Erisim Tarihi: 01.09.2017)
3 http://www.cadazz.com/cad-software-history-1970s.htm
(Erisim tarihi: 31.10.2018)
4 http://www.cadazz.com/cad-software-history-1980-1985.htm
(Erisim tarihi: 31.10.2018)
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Bu alanda bir sonraki gelisme, 1988 yilinda Pro Engineer ¢izim programinin
piyasaya siiriilmesidir. Ayrica CAD’in gelismesinde 1980’lerin sonu, 1990’larin
baslarinda Parasolid (Shape Data) ve ACIS (Spatial Technology) gibi B-Rep kati
modelleme ¢ekirdeklerinin gelisimi 6nemli olmustur (Xu, 2009, s. 17).

1990-1993 yillar1 arasinda CAD yazilim tarihinin 6nemli s6zlesmeleri yapilmistir.
Boeing’in bu donemde yakaladigi basari, diger havacilik ve otomotiv sirketlerini de tek
bir kurumsal CAD yazilimi ile ¢alisma yoniinde motive etmistir. Mercedes-Benz,
Chrysler, Renault ve Honda gibi biiyiik otomotiv sirketleri, CATIA ile calismaya
baslamistir. Caterpillar, Pro-Engineer ile calismaya baslarken, General Motors 6nemli
oranda Unigraphics kullanmaya karar vermis, bunun sonucu olarak MDM & E/
Unigraphics, 1991’in sonlarinda EDS (Electronic Data Systems Corp) tarafindan satin
alimmustir. 2000’11 yillara gelindiginde ise internetle uyumlu c¢alisabilen web tabanli
yazilimlar ortaya ¢ikmaya baslarken, ilk web 6zellikli CAD yazilimi 2000 yilinin
ortalarinda Autodesk firmasi tarafindan piyasaya siiriilen AutoCAD 2000 olmustur. Bu
yazilm 1ilk defa web tarayicisiyla goriintiilenebilecek c¢izimler iiretme olanagi
saglamasiyla yeni bir ddnemin baslangici olmustur.®

Baz1 programlar yeni siirimlerle birlikte gelistirilirken, bazi yazilimlar zaman
icinde tek cati altinda toplanmistir. Buna Ornek olarak I-DEAS ve Unigraphics’in
birlesmesi gosterilebilir. 2001 yilinda I-DEAS ii¢ boyutlu ¢izim programi, piyasada
onemli yeri olan Unigraphics’in iireticisi UGS Corporation tarafindan satin alinmistir.
Bu birlesme ile birlikte NX isminde ii¢ boyutlu ¢izim programi piyasaya siirlilmiistiir.
2007 yilinda ise UGS Corporation, Alman sirketi Siemens tarafindan satin alinarak ismi
Siemens PLM Software olmustur ve gilinlimiizde hala bu isimle faaliyetlerini

stirdiirmektedir.®

S http://www.cadazz.com/cad-software-history-1990-1994.htm
(Erisim Tarihi: 01.11.2018)

® https://en.wikipedia.org/wiki/I-DEAS

(Erisim Tarihi: 05.11.2018)
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Gorsel 1.3. NX 12, modelleme ekrani, 2018
Kaynak: http://www.bogaziciyazilim.com/upload/dokumanlar/NX12_CAD.pdf

2000’11 yillardan sonra bir¢ok firma kendini bu yeni doneme entegre ederek
varliklarini siirdiirmeye devam etmistir. Glinlimiizde {i¢ boyutlu ¢izim programlarindan
olan 3D Max, Rhino, CATIA, NX ve Solid Works, farkli alanlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

g men - Aok s Vi 2018 b -

=3
1
==

Gorsel 1.4. 3D Max ¢alisma ekrani, 2018
Kaynak: https://www.autodesk.com.tr/products/3ds-max/features

1.1.1. Bilgisayar destekli ii¢ boyutlu ¢izim programlari ve kullanim alanlar

Ug boyutlu ¢izim programlar1 basit anlamda, bilgisayar ortaminda bir iiriiniin
modellenmesine olanak saglayan yazilimlar olarak tanimlanabilir. Tarihsel siirece
bakildiginda ilk ticari amagli ii¢ boyutlu kati modelleme programi olarak MAGI sirketi
(Mathematics Application Group, Inc.) tarafindan 1972 yilinda piyasaya siiriilen
SynthaVision programi, daha ¢ok {i¢ boyutlu analiz yapabilmek icin gelistirilen bir
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program olmustur. Ug boyutlu ¢izim programlarmin baslangici sayilan bu ilk yazilim,
zaman ic¢inde gelistirilerek, glinlimiizde kullanilan ii¢ boyutlu ¢izim programlarina temel
hazirlamistir.

U¢ boyutlu ¢izim programlar;, ¢ogu aym temele dayanmakla birlikte,
modellemesi yapilacak {riiniin hangi alanda kullanilacagina gore farklilik
gostermektedir. Ornegin; bazi programlar miihendislik alanlarinda tercih edilirken,
bazilart mimari, bazilar1 ise sanat ve tasarim amach c¢izimlere uygun olarak
gelistirilmistir. Giiniimiizde otomotiv ve havacilik sektorlerinde NX ve CATIA, taki
tasariminda Rhino, mimaride 3D Max, sinema ve animasyon alaninda Z-Brush ve After
Effect programlari tercih edilirken, seramik endiistrisinde vitrifiye alaninda NX, sofra
esyasi liretiminde ise Artcam, PowerShape gibi programlar kullanilmaktadir. Artcam ve
Powershape programlar1 iki boyutlu ¢izimleri ii¢ boyutlu rélyeflere doniistiirebilen
cizim programlaridir. Bu oOzelliklerinden dolayr sofra esyasi iiretiminde, iiriinler
tizerinde rolyef desenler yapmak i¢in kullanilmaktadir. NX programi ise kat1 ve ylizey
modelleme segenekleri olan ii¢ boyutlu ¢izim programidir.

Ug boyutlu ¢izim teknolojisinde, yapilmak istenen iiriin, bilgisayar ortaminda
birebir Olgiileri ile {i¢ boyutlu olarak ¢izilmekte ve iirlinle ilgili tim detaylar ekranda
goriilebilmektedir. Bilgisayar teknolojisinin sundugu bu 6zellik, iiriinle ilgili sorunlarin
onceden tespiti igin bilyiik bir avantaj saglamaktadir. Ug boyutlu ¢izim programlar
farkl1 bircok sektdrde kullanilmaktadir. Ornedin, motor sanayiinde makine parcalari
bilgisayar ortaminda ayr1 ayr tasarlandiktan sonra, yine bilgisayar ortaminda montaji
yapilabilmektedir. Ayrica bu makine parcalariin islev goriip gdérmedigi simiilasyon
testleri ile belirlenebilmektedir.

Bilgisayar destekli ¢izim programlari temel olarak kati modelleme ve yiizey 6rme
olarak iki farkli modelleme sec¢enegi iizerine kuruludur. Kat1 modellemede kati, i¢i dolu
model iizerinden sekillendirme yapilirken, yiizey 6rmede ise model, yiizeylerin bir
araya gelmesi ile olusturulmaktadir. Bu modelleme secenekleri temel olarak benzerlik
gosterseler de siire¢ olarak farklidirlar. Ayrica bilgisayar destekli li¢ boyutlu ¢izim
programlarinda ¢izimi yapilan tiriinlerin render programlari aracilifiyla gorsellestirmesi
de yapilabilmektedir. Bu gorsellestirme islemi {iriinlin hangi malzemeden iiretilmesi
planlaniyorsa, o malzeme ile ekranda foto realistik goriintii elde edilmesi esasina

dayanmaktadir.



1980’lerden giiniimiize birgok sirket farkli alanlar i¢in gelistirdikleri CAD
yazilimlari ile bu sektoriin ekonomik anlamda biiyiimesine katki saglamislardir. Yazilim
sirketleri miisterilerinin ihtiyaglar1 dogrultusunda iriinlerine yenilikler kazandirarak,
piyasaya yeni siirim yazilimlar siirmeye baslamistir. Sirketler alanlara gore farkl
yazilimlar gelistirerek, tasarimlarin ¢esitlenmesine ve bu programlarin yeni sektorlerde
de kullanilmasina katki saglamiglardir. Giiniimiizde ise, gelistirilmeye devam eden yeni
bilgisayar destekli tasarim programlari, farkli bir boyut kazanmis, endiistride tiretim
siirecinin  vazgecilmez bir parcast haline gelmistir. Artik endiistriyel tasarim
denildiginde bilgisayar destekli tasarim ve buna paralel olarak bilgisayar destekli liretim
yontemleri akla gelmektedir. Bilgisayar destekli tasarim ve fiiretim otomotivden,
mimariye, tiptan sanata kadar ¢ok genis bir yelpazede, endiistriyel ve sanatsal {iriinlerin
tasarlanmasinda yaygin olarak kullanilan ve {iretim sektorii i¢in sagladigir avantajlarla
vazgecilmez olan sistemlere doniismiistiir. Bilgisayar destekli tasarim programlarinin
tasarim ve Uretim siireclerinde sagladigi avantaj ve faydalar asagidaki gibi siralanabilir:

- Yapilan tasarimi ii¢ boyutlu olarak inceleyebilme olanags,

- Form ve islevi bir arada kisa siirede tasarlayabilme ve ¢coklu miidahale imkant,

- Kolay veri aktarimi,

- Istenilen 6l¢ii ve hassasiyette {iriin tasarlama, parametrik degisikliklerle sonuca

kolay ulasabilme,

- Karsilasilan sorunlara hizli ¢6ziim tiretebilme,

-Alternatifli calisma imkan1 ve hizli karar verebilme,

- Uretilmesi planlanan tasarimi istenilen malzeme ile gorsellestirebilme (Render),

-Bilgisayar ortaminda kolay veri saklama olanag:.

1.1.2. U¢ boyutlu tarayicilar ve bilgisayar destekli tasarimda kullanim

Tarayicilar genel anlamda iki boyutlu veya ii¢ boyutlu nesnelerin goriintiilerinin
bilgisayar ortamima aktarilmasina yarayan cihazlar olarak tanmimlanabilir. Iki boyutlu
tarayicilar genellikle yazili basin ve grafik amagli, iki boyutlu kagit tizerindeki bir resmi
ya da yaziy1 bilgisayar ortamina aktarmak icin kullanilir. Ug boyutlu tarayicilar ise iig
boyutlu bir nesnenin gorlintiisiiniin sayisal verilerle bilgisayar ortamina {i¢ boyutlu

olarak aktarilmasini saglayan cihazlardir.
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Gorsel 1.5. U¢ boyutlu tarayici ve tarama islemi
Kaynak: https://gomeasure3d.com/resources/newsletter/summer-2017-issue/

Berbercuma (2006) ti¢ boyutlu tarayicilari, bir objenin veya ortamin bi¢imi ve
bazen de rengi ile veri toplamak amaciyla objeyi ve ortami analiz eden cihazlar olarak
tanimlamaktadir.

Ug boyutlu tarayici ile calisma, alternatif bir modelleme yontemidir. Kullanim
esnasinda yiizeyde, taranmis yiizeyle eslesen nokta bulutlart olusturur. Bu nokta
bulutlar1 bilgisayar ortaminda bazi yazilimlar sayesinde mesh denilen yiizeyi olusturan
ticgen aglara donlismektedir. Genellikle tarayicilar, objenin yiizeylerini bolge bdlge
taradiktan sonra, her taranmis alan, tarama programi sayesinde bir Oncekiyle
birlestirilerek, tarama islemine devam edilmektedir. Son olarak biitiin taranmis alanlar
temizlenerek, yiizeyler arasinda bosluklarin kalmamasina dikkat edilmektedir. Eger bu
bosluklar fark edilmezse, li¢ boyutlu yaziciyla bi¢cimlendirme esnasinda o bolgede
bozulmalar olacaktir; bu da malzeme ve zaman kaybina yol agabilir. Eger tarama
esnasinda yiizeyde bosluklar kalmigssa, Geomagic, Design+ ya da benzeri yiizey
diizenleyici programlarda bu bosluklar kapatilmalidir. Daha sonra taranmis olan obje
bilgisayar ortamindan ii¢ boyutlu yazicida bigimlendirilebilecek STL formatinda
kaydedilerek, dilimleyici programlar sayesinde g-code denilen ii¢ boyutlu yazicinin
okuyabilecegi formata doniistiiriilmektedir (Hoskins, 2013, s. 40).

Bu cihazlar bir¢ok alanda kullanilmakla beraber, film ve oyun endiistrisinde
siklikla goriilmektedir. Cizilen oyun karakterlerinin ii¢ boyutlu ortama aktarilip hareket

kazandirilmasi, ii¢ boyutlu tarayicilar ile yapilmaktadir. U¢ boyutlu tarayicilar 6zellikle
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lic boyutlu yazicilarin yayginlasmaya baslamasina paralel olarak gelisim gostermistir.
Tarayicilar, genel olarak temasli tarama ve temassiz tarama olarak ikiye
ayrilmaktadirlar. Temash tarayicilar adindan anlasilacagi gibi fiziksel temas gerektiren
tarayict tiirtidiir. Olduk¢a basarili sonuglar elde edilmesine ragmen bir dezavantaj
olarak, fiziksel temas nesneye zarar verebilmektedir. Temassiz tarayicilar ise herhangi
bir fiziksel temas gerektirmeyen tarayic tiirtidiir (Kiillii, 2010).

Ug boyutlu tarayicilar alternatif bir modelleme araci olmanin disinda, kullaniciya
baz1 avantajlar saglamaktadir. Ornegin bir tasarimei fiziksel olarak var olan bir nesneyi
tarayarak bilgisayar ortamina aktarabilmekte, tekrardan bilgisayarda ¢izilmesine gerek
kalmadan tasarimina dahil edebilmektedir. Bu sayede tasarimci zamandan tasarruf
saglamanin  yaninda, her tiirlii orijinal nesneyi kullanarak tasarimlarini

cesitlendirebilmektedir.
1.2. Bilgisayar Destekli Uretim Kavram, Tanim ve Tarihsel Gelisimi

Bilgisayar Destekli Uretim (CAM), 21.yy. endiistri literatiiriinde yaygin olarak
kullanilan bir terimdir. Uretime yardimci olmak igin kullanilan, programlanabilir
otomasyon ¢esidi olarak tanimlanmaktadir (“Computerized manufacturing automation:
Employment, Education and Workplace”, 1984, s. 48).

Bilgisayar destekli tiretimin (CAM) tarihsel gelisimine bakildiginda 1950°li
yillara dayanan bir ge¢misi oldugu goriilmektedir. Genellikle CAD ile birlikte
kullanilan bir kavram olan Bilgisayar Destekli Uretim (CAM), bilgisayar destekli
tasarimdan farkli olarak, miihendislik bilgisi gerektiren bir alandir. Bilgisayar ortaminda
cizilmis bir tasarimin iirlin olarak elde edilebilmesi i¢in bazi ek yazilimlarin
kullanilmast gereklidir. Bir tasarimin CNC {iretim tezgahlarina veya hizli prototipleme
makinelerine aktarilmasi, bu ek yazilimlar sayesinde olmaktadir.

CAM asamasinda, bilgisayar destekli olarak yapilmis tasarim igin, belirli dlgiiler
cercevesinde ortaya ¢ikacak olan nihai {iriinii elde edebilmek i¢in kullanilacak bir model
olusturulur. Bu model CNC tezgahina baglanarak iglenir. Bu modele ayni1 zamanda stok
model de denilebilir. Nihai {iriine ulasabilmek i¢in stok model iizerinde degisiklikler
yapilarak uygun takim yollar1 belirlenir. Daha sonra CAM esnasinda yapilmasi
planlanan islemlerin simiilasyonlar1 takip edilerek, tezgahtaki isleme sirasinda hatalar
var ise simiilasyonlar {iizerinde diizeltmeler yapilir. CAM programlar1 vasitasiyla

cikarilan takim yollar1 CL (Cutter Location) data format seklindedir. Daha sonra bu
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dosyalar, G-code da denilen NC kodlarina doniistiiriiliir ve tiretim igin hazir hale gelmis
olur.’

Bilgisayar destekli iiretim teknolojisi, sirketlere geleneksel iiretim yontemlerine
gore daha fazla avantaj saglamaktadir. Siiphesiz bu avantajlardan en 6nemlisi zamandan
tasarruftur. Onceden elle teknik ¢izimi yapilmis tasarim, modelciler tarafindan
sekillendirilip, kalipcilar tarafindan kalibi alindiktan sonra, tek bir iirliniin deneme
tiretimi yapildi, bu tiir liretimlerin her asamasinda karsilagilan problemler tespit edilip,
bu problemlerin ¢oziimi i¢in kalipta ya da modelde yapilan degisikliklerle, kalip
tiretime hazir hale getirilirdi. Glinlimiizde tiretim yapan bir firmanin rekabet¢i piyasada
ayakta durabilmesi i¢in zaman ¢ok degerli oldugundan, burada sorunun kisa siirede
tespiti ¢cok onemlidir. Ancak sorun ne kadar ¢abuk tespit edilirse edilsin, bir tasarimin
ortaya c¢ikmasi i¢in el ile yapilan modelleme ve kalip siireleri uzun siirerken, yeni
teknoloji ile birlikte bir tasarimin ortaya ¢ikis siiresi oldukca kisalmistir. Bilgisayar
destekli li¢ boyutlu ¢izim programlari ve CNC tezgahlarinin sektdrde kullanilmasi, hem
zaman, hem de maliyet agisindan sirketlere avantaj saglamaktadir. Artik tasarimlar, {i¢
boyutlu ¢izim programlari ile bilgisayar ortaminda ¢izimi yapilip, kalibi alindiktan
sonra Uretime gecilinceye kadar olusabilecek problemler, bu programlar sayesinde

yapilan testler sonucunda ¢ok daha kisa siirede ¢oziilmektedir.

Géorsel 1.6. Uc eksenli CNC Router, Anadolu Universitesi Endiistriyel Tasarim Boliimii
Kaynak: Emre CAN fotograf arsivi

7 http://otomasyondergisi.com.tr/arsiv/yazi/5-eksen-cnc-isleme-tezgahi-tasarimi-ve-kontrolu/
(Erisim Tarihi: 16.06.2018)
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1.2.1. CNC (computer numeric control) tezgahlari

Acilimi Bilgisayarli Numerik Kontrol (computer numerical control) olan CNC’yi,
Dingel (1999) su sekilde tanimlamaktadir; Takim tezgahlarinin sayi, harf vb.
sembollerden meydana gelen ve belirli bir mantiga gore kodlanmis komutlar yardimiyla
isletilmesidir.

Numerik kontrollii sistemlerin gelismesi II. Diinya savasinin sonlarina dogru
ortaya ¢ikmistir. O donemin teknolojisi ile Amerika hava kuvvetlerinin ihtiyaci olan
kompleks yapida ucak parcalarinin iiretimi miimkiin degildi. Bu ihtiyag¢larin giderilmesi
amaciyla Parsons Corporation sirketi ve MIT’in (Massachusetts Instute of Technology)
ortak ¢alisma sonucunda, Cincinnatti-hydrotel isimli freze tezgahin1 numerik kontrol ile
techiz ederek, bu alandaki ilk basarili sonucu elde etmislerdir. Bu ¢alismadan sonra
bir¢ok sirket, numerik kontrollii takim tezgahi imalatina baslamistir. Bu gelismeler

CNC’nin ortaya ¢ikmasina onciiliik etmistir. (Karabey, 2016 s. 8).

Gorsel 1.7. Cincinnatti-Hydrotel ilk niimerik kontrol freze tezgah
Kaynak: http://i1.wp.com/cdn.makezine.com/uploads/2012/04/mits-1952-automatic-
mill.jpg?resize=580%2C596

1970’lerde bilgisayarlar ve CNC makinelerinin fiyatlarindaki diisiisle birlikte

CNC kausa siire icerisinde endiistriyel iiretimin temel taglarindan biri olmustur. CAD ve
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bilgisayarli tasarim araglarinin ortaya ¢ikisi, teknik ressam ya da tasarimci ile makine
arasindaki ayrim1 yapmamizi saglayan dogal bir siire¢ olmustur (Hoskins, 2013, s.25).

Bu tarihten sonra, giinlimiize kadar gegen siiregte, imalat sanayinin gelismesi ile
birlikte sirketler bir yandan iiretim kapasitelerini artirirken, bir yandan da {iretim
stirelerinin ve maliyetlerin azaltilmasi i¢in ¢alismalar yapar hale gelmistir. Bu teknoloji
ile birlikte seri liretim yapan bircok firma, tasarimlarini ¢ok daha kisa siirede iiretime
sokarak, nihai sonucu elde edebilme imkani bulmaktadir. Bu da giiniimiizde siirekli
degisen ve gelisen rekabetci bir diinyanin olusmasina neden olmaktadir. Bu nedenle de
hicbir sektor bu tiretim sistemlerinden uzak kalamamaktadir.

Cesitli sektorlerde iiretim sekillerine ve ozelliklerine gore gelistirilmis ¢ok ¢esitli
CNC tezgahlar1 bulunmaktadir. Bunlar 3 eksenden baslayarak, 13 eksene kadar farkli
techizat oOzelligi gosterebilir. Eksen sayisindaki bu artig, ayrintili bir tasarimin
tiretilebilmesine imkan saglamaktadir. Ancak ayrintili bir tasarimin CNC tezgahinda
tiretilmesi, maliyeti de arttirmaktadir. Eksen sayis1 arttikca CNC tezgahlarinin fiyatlar
da artis gostermektedir.

CNC tezgahlariin gorevi, basit olarak ii¢ boyutlu CAD programlarinda ¢izilmis
olan tasarimlar1i CAM’e hazir formatta diizenlendikten sonra, verilen komutlarla
birlikte, istenilen malzemeyle eksiltme prensibine gore sekillendirmektir.

Dingel (1999), CNC tezgah cesitlerini; CNC Torna Tezgahlari, CNC Freze
Tezgahlari, CNC Isleme Merkezleri, CNC Matkap Tezgahlari, CNC Taslama
Tezgahlari, CNC Pres ve Zimbali Deliciler, CNC Nokta Kaynak Makineleri olarak
siniflandirmigtir. Bu siniflandirma, makinenin hangi yontemle modeli olusturduguna

bagli olarak yapilmuistir.
1.2.2. Hizh prototipleme, RP (rapid prototyping) sistemleri

Cogaltilacak ya da gelistirilecek olan bir seyin ilk orijinal 6rnegi olarak
tanimlanan prototip, liretim siirecinde sagladig1 avantajlar ve faydalar ile iiriin gelistirme
siirecinin hayati 6neme sahip bir pargasidir. Hizli prototipleme kavraminin ortaya ¢ikisi
endiistride bilgisayar uygulamalarinin gelismesiyle paralellik gosterir. 1980’lerde kisisel
bilgisayarlarin maliyetlerinin diismesi ve buna paralel olarak bilgisayar kullaniminin
artmasi ile birlikte, bilgisayar destekli tasarim ve {iretim siireglerinde gelismeler
olmustur. Chua ve arkadaglari; (Chua, Leong, Lim, 2010, s. 7) ilk ticari RP (Rapid

Prototyping) sisteminin kullanimini 1988 yilina dayandirmaktadirlar. Yeni bir imalat
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yontemi olarak endiistride yaygin olarak kullanilmaya baslanan bu teknoloji,
tasarimcilar tarafindan imalati planlanan bir tasarimin {retime ge¢ilmeden Once
prototipini gorebilmek i¢in cesitli RP makineleri ile iiretilmesine yonelik bir sistemdir.
Hizli prototiplemenin, bilgisayar destekli iiretim kapsaminda degerlendirildiginde,
cogunlukla eklemeli iiretim yontemlerine karsihik geldigi dikkat ceker. Uriine uygun
olarak seg¢ilen malzemenin hizli prototipleme cihazlarinda katmanlar halinde birbirine
eklenmesiyle bir liriiniin prototipi olusturulur. Bu anlamda eklemeli iiretim yontemi olan
lic boyutlu yazicilar da hizli prototipleme yontemleri arasinda degerlendirilmektedir.
Kisa siirede iiretime imkan vermesi sayesinde bir¢ok sektorde etkin olarak kullanilan
hizli prototipleme, son yillarda Ozellikle -elektronik, medikal ve otomasyon
sistemlerinde direkt {iriin olarak da kullanilmaktadir. Bu yontemde az sayida par¢anin
tiretimi seri Uretime gore daha ekonomiktir. Tasarimcilar modellerinin prototiplerini
hem ekonomik hem de hizli bir sekilde yapabilmek i¢in, hizli prototipleme cihazlarin
tercih etmektedirler (Celik vd., 2013 s. 53-54).

Hizli prototiplemenin hem tasarimciya, hem iireticiye, hem de miisteriye sagladigi
avantajlar ve faydalar vardir. Hizli prototipleme sistemleri ¢ok daha kisa siirede
kompleks pargalarin fiziksel olarak iiretimine imkan vermektedir. Ayrica tasarimecilar,
iiriin tasarimi sirasinda ¢ok daha organik ve kompleks parcalart daha az maliyetle
tretebilme imkani bulabilmektedir. Bu da tasarimciya yaraticilik anlaminda daha fazla
Ozgiirlik vermektedir. Miisteriler agisindan ise hizli prototipleme, lriinleri daha ucuza

satin alabilme firsatt sunmaktadir (Chua, Leong, Lim, 2010, s. 13-17).

PFOCQSS Chain Postprocessing

UV Curing Oven, Ultra-
sonic Cleaning, Chemical
ial and

email or

B Cpecking and

Preparing

Building

RP Equipment

Computer of RP Equipment (SLA, SLS, FDM, etc.)

Gorsel 1.8. Hizli prototipleme siireci, SLA, SLS, FDM,ydntemleri vb.

Kaynak: (Chua, Leong, Lim, 2010, s. 21)
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IKiNCi BOLUM

2. UC BOYUTLU YAZICILARLA BiCIMLENDIRME

Uciincii endiistri devrimi olarak nitelenmeye baslanan ii¢ boyutlu yazici
teknolojisi, farkli malzemelerle ¢alisan ve farkli ¢alisma prensiplerine sahip olan tiirlere
ayrilmaktadir. Buna gore, sivi, kati ve toz esasli olmak {izere ii¢ farkli grupta
toplanmaktadir. Bu bdliimde eklemeli iiretim ve hizli prototipleme yontemi olarak
degerlendirilen {i¢ boyutlu yazicilarla bigimlendirme ydntemlerinin tarihsel gelisimi,

tiirleri ve kullanim alanlari alt bagliklar halinde anlatilmistir.

2.1. U¢ Boyutlu Yazicilarla Bi¢cimlendirmenin Tarihsel Gelisimi

Tarihsel siirece bakildiginda; 2001 yilinda Texas Universitesinden Joseph Beaman
i¢c boyutlu yaziciyla bigimlendirme teknolojisini, 19.yy’in ortalarindan 1970’lere kadar
stiren, topografi ve foto-heykel (photo-sculpture) kronolojisine dayandirmistir.
Topografi bir yiizeyi dogrusal olarak ¢izen ve daha sonra bu yiizeyi dogrusal bir
formdan iireten yontemdir. Foto-heykel tekniginde ise bir yiizeyi yakalayabilmek igin
kamera ve lens kullanilmakta, daha sonra iiretim i¢in analog fotomekanik bir siireg
gerekmektedir. Beaman ii¢ boyutlu yaziciyla bigimlendirme teknolojilerinin gelisimini
aciklarken bu iki kavramla {i¢ boyutlu yaziciyla bicimlendirme siireglerini
bagdastirmaktadir. Beaman, toz esash calisan ve katmanli sekillendirme prensibi olan
Z-Corp makinelerin sekillendirme siirecini topografi yontemine benzetirken, isikla
sertlesen fotopolimerik regine kullanan {i¢ boyutlu yaziciyla bigimlendirme siire¢lerini
de foto-heykel yontemine benzetmektedir. Beaman’in foto-heykel kronolojisi 1863’de
F. Willeme ile baslarken, topografi kronolojisi ise topografik bir rolyef haritas1 yapmak
i¢in katmanli bir yontem 6neren J.E.Blanther ile baglamaktadir (Hoskins, 2013, s. 16).
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Gorsel 2.1. Willeme’in foto- heykel photosculpture ile kati model iiretim siireci, 1863
Kaynak: Beaman, J.J, (2001)

Hoskins (2013, s. 21), giiniimiiz CNC teknolojisinin onciisii olarak 1884 yilinda
Ingiliz Benjamin Cheverton tarafindan patenti alman heykel kopyalama makinesini
gostermektedir. Cheverton, makinesini ilk kez 1851 yilinda goriiciiye ¢ikarmistir. Bu
makineyle yapmis oldugu iki ylizden fazla heykel, Ontario Sanat Galerisinde

sergilenmektedir.

Gorsel 2.2 Cheverton’un heykel kopyalama makinesi, 1884
Kaynak: Hoskins, S.(2013)
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Bu geligsmelerden sonra 1930 yilina gelindiginde, Ohio’daki Ford Seramik Sanati
sirketinden Walter Ford, diisiik rolyefli seramik kaliplart olusturmak i¢in bir yontem
gelistirmistir. Bu yonteminde alg¢1 kaliplar yapmak i¢in kursun yerine 1s1ga duyarh
jelatin plakalar kullanmaktadir. Daha sonra bu alg1 kaliplara seramik dokiim yaparak
yiizey lizerinde rolyefler elde etmektedir. Bu yontemde biskiivi pisiriminden sonra
seffaf sir ile fotografik rolyefli ylizeyler olusturulmaktadir (Hoskins, 2013, s. 21).

1952 yilinda Anilin Baski olarak da bilinen Fleksografik Baski yontemi
gelistirilmistir. Bu yontem, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan iki boyutlu baski
yontemlerinden biridir. Endiistri  irlinlerinin ambalajlar1  lizerindeki baskilar,
fleksografik baski yontemiyle yapilmaktadir. Iki boyutlu baski ydntemlerinin
gelistirilmesi sonrasinda tiim bu gelismelerin ardindan bilgisayarin icadi ile birlikte
bilgisayarli liretim yontemleri gelistirilmeye baslanmistir. CNC teknolojisi olarak da
bilinen bilgisayar kontrolli numerik tretim fikri, ilk kez 1940’1 yillarda ortaya
atilmistir. Bu sistemler 1950°li ve 1960’11 yillarda gelismeye devam etmistir ve 1970’li
yillarda bilgisayar maliyetlerindeki diisiisle birlikte endiistriyel iiretim siirecinin en
onemli parcast olmuslardir.

Eksiltmeli (subtractive) bir tiretim yontemi olan CNC teknolojisi, eklemeli {iretim
yontemi olan hizli prototipleme ve ii¢ boyutlu yaziciyla bigimlendirme teknolojisinin
onciisii konumundadir. 1980’11 yillarda ii¢ boyutlu yaziciyla bigimlendirme teknolojisi
kesfedilmeye baslanmistir. Ug boyutlu olarak basilmis ilk kati obje 1980 yilinda
Nagoya Belediyesi Endiistriyel Arastirmalar Enstitiisi'nden (Nagoya Municipal
Industrial Research Institute) Hideo Kodoma tarafindan yapilmistir. Fotopolimerizasyon
yontemini kullanarak plastik parcalar1 katmanlar halinde olusturmak icin ti¢ farkl {i¢
boyutlu yaziciyla bi¢gimlendirme teknigi uygulayan ve galismalarini Steryolitografi
(SLA) yonteminin atasi olarak agiklayan Kodoma’nin, bununla ilgili bir makalesi
bulunmaktadir. Ancak Kodoma, yasamis oldugu finansal bir sorun nedeniyle bulusunun
patentini alamamugtir.®

1986 yilinda Chuck Hull gelistirdigi SLA tiirii ii¢ boyutlu yazicisinin patentini

alarak, 3D System sirketini kurmus ve bulusunu ticarilestirmistir. 1988 yilinda ise Scott

8 https://www.sculpteo.com/blog/2017/03/01/whos-behind-the-three-main-3d-printing-technologies/
(Erisim Tarihi: 25.11.2018)
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Crump’in gelistirmis oldugu FDM (fused deposition manufacturing) ii¢ boyutlu yazici,
kurmus oldugu Stratasys sirketi tarafindan ticarilestirilmistir (Warnier vd, 2014, s. 10-
14).

Gorsel 2.3. 3D Systems sirketinin tirettigi ilk steryolitografi yazici, 1987
Kaynak : https://www.3dsystems.com/our-story

Ug boyutlu yaziciyla bigimlendirme teknolojileri arasinda en yaygin olarak
bilineni, FDM yontemidir. Bu yontemin yaygin olarak taninmasinin en biiyiik sebebi
2005 yilinda Bath Universitesinden Dr. Adrian Bowyer’in agik kaynakli, basit bir ii¢
boyutlu yazicty1 gelistirmesidir.® Adrian Bowyer’in Rep-Rap ismini verdigi projesinde
tasarlamis oldugu FDM tipi {li¢ boyutlu yazicinin, kendi pargalarini sekillendirerek yeni
bir ii¢ boyutlu yazici iiretmesi ve bu projenin halka agik olarak paylasilmasi, ti¢ boyutlu
yaziciyla bigimlendirme tarihinde bir devrim niteliginde olmustur. Boylelikle FDM tipi
ic boyutlu yazicilar, ilgilenenler tarafindan ilk defa kolay ulasilabilir hale gelmistir.

Ug boyutlu yaziciyla bigimlendirme, bir bagka bilinen ismiyle hizli prototipleme
teknolojisi, ilk olarak endiistride liretim i¢in degil, prototip amagl kullanilmistir. Bunun
en onemli nedenlerinde biri, yeni bir teknoloji olmasi sebebiyle yiiksek ¢oziiniirliik elde

edilememesi ve iiretilen iriinlerin tizerlerinde piiriizler olmasidir. Ancak gilintimiizde

® https://3dprintingindustry.com/news/interview-dr-adrian-bowyer-10th-anniversary-reprap-133841/
(Erisim Tarihi: 18.09.2018)
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teknolojinin ilerlemesiyle, {i¢ boyutlu yaziciyla bicimlendirmede baslangigta goriilen
sorunlarin asilmasi, yiizeylerde daha piiriizsiiz nihai gorintiiniin saglanmasi, bu

teknolojinin bir¢ok alanda kullanilmasinin 6niinii agmistir.

2.1.1. Eklemeli iiretim, AM (additive manufacturing), ii¢c boyutlu yaziciyla

bicimlendirme ve hizh prototipleme kavramlari

Ug boyutlu yaziciyla bigimlendirme (3D Printing), eklemeli iiretim, AM (additive
manufacturing) olarak bilinen bir grup teknolojiye verilen isimdir. Ug boyutlu yaziciyla
bicimlendirme ve eklemeli liretim ayn1 zamanda hizli prototipleme (rapid prototyping),
hizli  dretim (rapid manufacturing), steryolitografi, katmanli diretim (layer
manufacturing) ve masalistii dretim  (desktop manufacturing) olarak da
adlandirilmaktadir (Warnier vd, 2014, s. 9).

Eksiltmeli tiretim, kullanim amacina gére model ve kalip imalatinda kullanilan,
talag ¢ikartma prensibine dayali olarak calisan bilgisayar kontrollii bir liretim ¢esididir.
Ug boyutlu yazici teknolojisi ise eksiltmeli iiretimden farkli olarak malzemeyi iist iste
ekleyerek nihai {irlinii ortaya ¢ikarmayi hedeflemektedir.

Giiniimiizde sik kargilasilan ii¢ boyutlu yaziciyla bi¢imlendirme (3D Printing)
teknolojisi literatiirde eklemeli liretim AM (additive manufacturing), hizli prototipleme
RP (rapid prototyping) gibi farkli kavramlarla da tanimlanmaktadir. Bu terimler ii¢
boyutlu yaziciyla bigimlendirme teknolojisi ile benzer anlamlarda, i¢ ice gegmis sekilde
kullanilmaktadir. Uluslararas1 standart kurumu olan ASTM (American Society for
Testing and Meterial) bu terimleri asagidaki gibi tanimlamaktadir (Martinez ve Can,
2016 s. 451).

Ug Boyutlu Yaziciyla Bigimlendirme (3D Printing): Yazic1 baslig (nozzle) ya da
diger yazici teknolojileri kullanilarak bir malzemenin biriktirilmesi veya eklenmesi ile
objelerin sekillendirilmesidir.

Eklemeli Uretim, AM (Additive Manufacturing): Eksiltici iiretim yontemlerinin
aksine  genellikle ¢ boyutlu model verilerinden obje iiretmek igin
malzemelerin katmanlar halinde birlestirilme islemidir.

Hizli Prototipleme, RP (Rapid Prototyping): Bir tasarimin eklemeli iretilmesi,
genellikle tekrarlamali olan formlarin birbirleri ile uyumu, fonksiyon denemeleri ya da

kombinasyonu i¢in yapilan sekillendirme islemidir.
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Bu kavramlar arasinda bir degerlendirme yapildiginda; eklemeli iiretimin ii¢ boyutlu
yazictyla bi¢cimlendirme ve hizli prototipleme kavramlarimi da kapsayan bir terim
oldugu soylenebilir. Gliniimiizde ii¢ boyutlu yaziciyla bigimlendirme i¢in ¢ok ¢esitli
yontemler gelistirilmistir. 2.2. U¢ Boyutlu Yazicilarla Bigimlendirme Y&ntemleri
baslig altinda ii¢ boyutlu yaziciyla bicimlendirme yontemlerinin neler oldugu ve hangi

prensiplere gore sekillendirme yaptiklar: anlatilacaktir.
2.2. U¢ Boyutlu Yazicilarla Bicimlendirme Yontemleri

20. yiizyilin son ¢eyreginde, bilim insanlar1 tarafindan ¢ok c¢esitli iic boyutlu
yaziciyla bicimlendirme yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler kullanildiklar: alana,
kullanilan malzemeye ve calisma prensiplerine gore cesitlilik gostermektedir. Bu
boliimde, ii¢ boyutlu yaziciyla bigimlendirme yontemleri, kullanilan hammaddenin
ozelliklerine gore siiflandirilarak sivi, kat1 ve toz esaslt sekillendirme olmak iizere {i¢

ana tiirde incelenerek ele alinmistir.

2.2.1. Siv1 esash ¢alisan ii¢c boyutlu yazicilarla bicimlendirme yontemleri

Siv1 esash c¢alisan {i¢ boyutlu yazicilar, 151k ya da ultraviyole isinlari altinda
sertlesebilen s1vi regineyi katilastirarak sekillendirme islemini gergeklestirmektedirler.
Islemin baslangicinda, 1sinlar recineyi sertlestirerek, tabanda ince ama giiglii bir katman
olugturmaktadir. Daha sonra ilk katmanin olusturulmasiyla diger katmanlar da benzer
bir sekilde 1sikla kiirlenerek sekillendirme iglemi tamamlanmaktadir (Chua, Leong,
Lim, 2010, s. 35).

Burada sivi esash calisan {i¢ boyutlu yazicilar, steryolitografi ve dijital isikla

isleme yontemi olarak iki baslik altinda incelenmistir.
2.2.1.1. Steryolitografi yéntemi, SLA (stereolithography)

Steryolitografi literatiirde kisaltmas1 olan SLA seklinde de kullanilmaktadir. ilk
kez Chuck Hull tarafindan 1986 yilinda patenti alinan steryolitografi yontemi yine
Chuck Hull tarafindan kurulan 3D Systems sirketi tarafindan 1987 yilinda
ticarilestirilmistir (Hopkinson, Hague, Dickens, 2006, s. 59).

Steryolitografi, laboratuvar c¢alismalarindan sonra ticarilestirilen ilk ii¢ boyutlu

yazictyla bicimlendirme yontemi olmustur. Bu yontem, fleksografik kabartmali tabaklar
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tiretmek icin geleneksel kagit baski endiistrisinde kullanilan fotopolimerizasyon teknigi
ile ayn1 sekillendirme esasina dayali bir {i¢ boyutlu yaziciyla bigimlendirme siirecidir

(Warnier vd, 2014, s. 10).

Scanning Mirrors A

Gorsel 2.4. Steryolitografi ii¢ boyutlu yaziciyla bigimlendirme siireci
Kaynak: (Hopkinson, Hague, Dickens, 2006 s.59 )

Steryolitografi yonteminde siireg, li¢ boyutlu yazicit platformunun sivi regine
icerisinde konumlanmasiyla baglamaktadir. Siirecte ilk katmanin platforma
yapisabilmesi onemlidir. Bunun i¢in ultraviyole isinlarinin regineyi sertlestirmesi ile
birlikte ilk katmanin platforma yapismis olmasi gerekmektedir. Daha sonra form
sekilleninceye kadar diger katmanlarda da ayni islem tekrarlanmaktadir. Sekillendirme
islemi bittikten sonra bitmis obje, platformdan ¢ikartilarak temizlenmektedir.
Steryolitografi yontemi, sekillendirme esnasinda bazi pargalarin yikilmasini 6nlemek
icin destek parcalar gerektiren bir yontemdir. Bu destek parcgalar yaziciyla
bicimlendirme siirecinin bir parcasit olarak ayni malzeme ile sekillendirilmekte ve
bicimlendirme islemi tamamlandiktan sonra objeden kirilarak ayrilmaktadir (Hoskins,
2013, s. 44).

Steryolitografi (SLA) yontemi ile yiizeylerde yiiksek piiriizsiizliige sahip ayrintili
pargalar iiretilebilmektedir. Bu yontem, regine esaslt malzemeler, polipropilen, akrilik
ve epoksinin yani sira, pek ¢ok farkli malzemeden iiretim segenekleri sunmaktadir

(Celik vd, 2013, s. 57).
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Sivi  esasli {i¢ boyutlu yaziciyla bigimlendirme teknolojilerinden olan
steryolitografi yontemi, hizli prototipleme siireglerine onciilik etmektedir. Diger li¢
boyutlu yaziciyla bigimlendirme siiregleriyle karsilastirildiginda, hizli prototipleme i¢in
Onem arz eden ylizey plriizsiizliigii agisindan avantaj saglayan bir yontem oldugu

goriilmektedir (Hopkinson, Hague, Dickens, 2006, s. 58).

Gorsel 2.5. Steryolitografi ii¢ boyutlu yaziciyla bigimlendirilmis model
Kaynak: http://www.3dbenchy.com/the-formlabs-form-2-makes-a-3dbenchy/

2.2.1.2. Dijital itk ile isleme yontemi, DLP (Digital light processing)

Dogrudan 151k ile isleme, DLP (Direct Light Processing) yontemi olarak da
bilinen bu yontem, sivi esasli hammaddeler ile ¢alisan ii¢ boyutlu yazici tiirlerinden
birisidir. Steryolitografi (SLA) yontemiyle benzer oOzellikler gosteren DLP, bazi
ozellikleriyle SLA’dan ayrilmaktadir.

DLP tipi ii¢ boyutlu yazicilar Envision Tech sirketi tarafindan {iretilmistir. DLP
sekillendirme islemi, bir projektérden ¢ikan 1sik ile her bir katmanin siliietinin,
fotopolimerik malzeme iizerine yansitilmasiyla gergceklesmektedir. Bu yontemde
katman kalinlig1 olduk¢a az oldugundan, kiigiik ve yilizey piiriizliiliigii diistik pargalarin

iretimi i¢in oldukc¢a hassas oldugu sdylenebilir (Hoskins, 2013, s.51).
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Direct Light Processing (DLP)

Build plate

Resin

Resin vat

Light beam / matrix

Projector o

Gorsel 2.6. Dijital isikla isleme yontemi (DLP)
Kaynak: https://druckwege.de/en/home-en/technology/uv-resin-dip

DLP makineleri bi¢imlendirme sirasinda 15181 bir projektérden dogrudan alirken,
SLA yonteminde ise lazer 111 galvanometre olarak bilinen bir ¢esit motor yardimi ile

bigimlendirme alanina dolayli yoldan gelmektedir.

SLA & DLP SLA DLP SLA & DLP
g \\ ‘ g

Gorsel 2.7. Dijital isikla igleme siireci (DLP)
Kaynak: https://formlabs.com/blog/3d-printing-technology-comparison-sla-dlp/

2.2.2. Malzeme yigma prensibine sahip ii¢ boyutlu yazicilar, FDM (Fused
deposition modeling)

10 https://formlabs.com/blog/3d-printing-technology-comparison-sla-dip/
(Erisim tarihi: 28.11.2018)
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Literatiirde eriyik yigarak modelleme olarak da gecen ve kisaltmasi FDM olan bu
ic boyutlu yaziciyla bicimlendirme yontemi, giiniimiizde 1stya duyarli PLA, ABS gibi
plastik malzemeler, ¢gamur, ¢imento, hatta gida alaninda hamur ve gikolata gibi kat1 ya
da eriyik farkli malzemelerle yaygin olarak kullanilmaktadir. Ilk olarak Scott Crump
tarafindan 1988 yilinda gelistirilen ve patenti aliman bu ii¢c boyutlu yaziciyla
bicimlendirme yontemi, Amerika’da 1992 yilinda 6diile layik goriilmiistiir (Chua,
Leong, Lim, 2010, s. 137). Scott Crump ayni zamanda giinlimiizde dogrudan dijital
imalat igin ilave iiretim makineleri iireten Stratasys sirketinin sahibidir.!* Filament
olarak adlandirilan hammaddelerin 1sitilan baglikla (nozzle) eritilerek katman katman
iist iiste eklenmesiyle obje tiretimi esasina dayanan bu teknolojide, PLA, ABS, PET ve
ASA gibi plastik hammaddeler kullanilmaktadir.

Ingiltere Bath Universitesinden Dr. Adrian Bowyer’in, 2005 yilinda baslayan
calismasi 2006’da bir proje kapsaminda kendi parcalarini iirettirerek bu alanda 6nemli
bir donliim noktas1 olan FDM tipi ii¢ boyutlu yazici ile sonuglanmistir (Warnier, vd,
2014, 20). 2008 yilinda Adrian Bowyer’in ‘RepRap’ adin1 verdigi iic boyutlu yazici
(self replicating rapid prototyper), kendini iireten cihaz olarak diinyaya tanitilmis ve
pazarda devrim yaratmistir.'? Bowyer’in bu yaziciyr yaygmlastirmak igin, en az
masrafla nasil yapilabilecegini arastirdigi projesini teknik detaylariyla kamuya
aciklamasi sonucu, ii¢ boyutlu yazicilar kolaylikla stiidyolara kurulabilecek maliyetlere

diismiistiir. Bu yontem tii¢ boyutlu yazicilar arasinda en yaygin ve popiiler olanidir.

11 https://fen.wikipedia.org/wiki/S._Scott_Crump
(Erisim Tarihi: 27.11.2018)
12 https://3dprintingindustry.com/news/interview-dr-adrian-bowyer-10th-anniversary-reprap-133841
(Erisim Tarihi: 21.07.2018)
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Gorsel 2.8. RepRap, ii¢ boyutlu yazici, Adrian Bowyer
Kaynak: https://www.thingiverse.com/thing:16625/comments

FDM yontemi, ilk olarak filament denilen termoplastik malzemelerin nozzle
basliginda eritilerek katman katman birbirine eklenmesiyle sekillendirme yapan bir ii¢
boyutlu yaziciyla bigimlendirme yontemi olarak ortaya ¢ikmistir. Bu yontemde standart
termoplastik malzeme kullanildigindan, mekanik fonksiyonel pargalar iiretmek i¢in
uygun bir sekillendirme yontemidir. Ancak diger ii¢ boyutlu yaziciyla bigimlendirme
yontemleriyle karsilastirildiginda, ylizeylerde olusan katman izleri bir dezavantaj olarak
gosterilmektedir (Warnier vd, 2014, s. 13).

Bu yontemde, kartezyen ve delta tipi yazicilar olmak {iizere iki farkli makine
gelistirilmistir. Bu iki makine tilirlinde de PLA, ABS, ¢imento, al¢1 ve seramik camuru
gibi farkli malzemeler kullanilabilmektedir. Kartezyen ve Delta tipi ii¢ boyutlu yazicilar
ayni malzeme yigma prensibine sahip olsalar da bazi 6zellikleri agisindan birbirlerinden
farklilik gostermektedirler.

Kartezyen tipi ii¢ boyutlu yazicilar hareketli bir zemin iizerinde, nozzle baglhiginin
sabit kollara bagli olarak hareket ettigi, PLA ve ABS gibi filamentlerle ¢alisan FDM

tiirli yazicilardandir.
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Gorsel 2.9. Delta ve Kartezyen tipi ii¢ boyutlu yazicilar
Cizim: Talha Mesud UZAN

Kartezyen ii¢ boyutlu yazicilar X, Y, Z eksenlerinde yapilan baskiyi, yine bu eksenler
dogrultusunda yerlestirilmis mekanik parcalari, dogrusal olarak hareket ettirerek yaparlar.
Bunun gergeklesebilmesi i¢in, Ornegin bicimlendirme zemini Y ekseninde hareket
ettirilirken, baski ucu Z ekseninde (yukar1 dogru) ve X ekseninde hareket ettirilir (Demirbas
ve Arli, 2015).

Delta tipi FDM vyazicilarda ise zemin sabittir. Baslik (nozzle) bagli oldugu
hareketli kollar sayesinde ii¢ eksenli eliptik hareketlerle formlar1 olusturmaktadir.

FDM tiirii olan delta yazicilarda, kartezyen tipi yazicilarin aksine, baglik
hareketini saglamak i¢in ii¢ adet diagonal kol ve mafsallar kullanilmaktadir. Bu sayede
oval detaylar1 olan tasarimlarin bigimlendirmesinde yiiksek kalite saglamaktadir
(Demirbas ve Arli, 2015).

Delta ve kartezyen tipi iic boyutlu yazicilar karsilastirildiginda, oval ve yiiksek
formalar1 iiretmek ve seramik benzeri malzemeler ile ¢ikti alabilmek icin, delta tipi
yazicilarin bigimlendirme kalitesinin, kartezyen tipine gore daha yiiksek oldugu
sOylenebilir. Yatay ve al¢ak formlar i¢in ise kartezyen tipi li¢ boyutlu yazicilar daha
uygundur.

2004 yilinda Southern California Universitesinden Behrokh Khoshnevis
tarafindan FDM tipi ii¢ boyutlu yazicilar igin, “Contour Crafting” yontemi
gelistirilmistir. Bu yontem oOzellikle camur ya da har¢ kivaminda malzemelerle
calisilmasina imkan veren bir yontemdir. Normalde FDM tipi seramik yazicilar bir
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ekstruder yardimi ile malzemenin {ist iiste eklenmesi esasina gore caligmaktadir. Bu
yontemle sekillendirilen formlarin yilizeylerinde, katman izleri olugmaktadir. Contour
crafting metodunda bu izlerin ortadan kaldirilmasi i¢in, malzemenin aktig1 bashga
eklenmis bir aparat bulunmaktadir. Bagliktan c¢ikan malzemenin yiizey iizerinde
olusturdugu katman ¢izgileri bu aparat sayesinde diizlestirilerek, yiizeyin piiriizsiiz hale

gelmesi saglanmaktadir (Khoshnevis, 2004, s. 6).

Gérsel 2.10. Contour crafting yontemi
(Khoshnevis, 2004)

Contour crafting yontemi aslen, biiyilk mimari yapilarin insasi i¢in tasarlanmis bir
yontemdir. Bu yilizden ev yapabilmek i¢in kullanilan har¢ benzeri malzemeye en yakin
olan seramik ¢camuru ile Khoshnevis tarafindan denemeler yapilmis ve basarili sonuglar
elde edilmistir. Daha sonra aymi isimle ticarilesen ‘Contour Crafting’ sirketi,
giiniimiizde {li¢ boyutlu yazicilarla ev yapma konusunda caligsan sirketler arasinda ilk 10

sirada gosterilmektedir®®,

2.2.3 Toz yataginda ii¢ boyutlu yazici ile bicimlendirme yontemleri

Toz esash galisan ii¢ boyutlu yaziciyla bigimlendirme siiregleri, bigcimlendirme
stirasinda iiretilen parcalarin toz yataginda sabit durmasi agisindan, sivi esashi calisan {i¢
boyutlu yaziciyla bigimlendirme sitemlerine gore oOzellikle uzun islemlerde daha
uygundur. Toz esaslhi ¢alisan sistemler, seramik, polimer, metal gibi ¢ok ¢esitli malzeme
secenekleri sunmasinin yaninda, bazi malzemelerin karisimindan elde edilen yeni

malzemelerle de ¢alisma imkan1 vermektedir (Hopkinson, Hague, Dickens, 2006, s. 64).

13 https://www.3dnatives.com/en/3d-printed-house-companies-120220184/
(Erisim Tarihi: 27.11.2018)
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Bolim 2.2.3’tin alt bashiklarinda, toz yataginda sekillendirme yontemlerinden
baglayict piiskiirtmeli ii¢ boyutlu yaziciyla bigimlendirme (Inkjet head 3D printing)
secici lazer sinterleme (SLS), dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS) ve secici lazer

ergitme (SLM) yontemleri anlatilacaktir.

2.2.3.1. Toz yataginda baglay:c: piiskiirtmeli ii¢ boyutlu yaziciyla bicimlendirme
(Inkjet head 3D printing)

Bu yontem ilk kez Massachusetts Teknoloji Enstitiisti tarafindan 1993 yilinda
gelistirilmistir. Z Corporation sirketi ise 1995 yilinda bu yontemi ticarilestirmistir.'*

Baglayic1 piiskiirtmeli {i¢ boyutlu yaziciyla bigimlendirme yontemi, SLS
(Selective Laser Sintering) yontemi ile benzerlik gostermektedir. Baglayici piiskiirtmeli
lic boyutlu yaziciyla bigimlendirme yonteminde, lazerle tozlarin birbirine baglanmasi
yerine, miirekkep piliskiirtmeli kagit yazicilardaki gibi bir basliktan baglayici madde
puskiirtiillerek, toz partikiillerinin birbirine baglanmasiyla sekillendirme islemi
gergeklestirilmektedir. Bu yoOntemle iiretilen pargalar diger toz esaslt c¢alisan
makinelerle sekillendirilen parcalara gére daha kirillgan oldugundan, sekillendirme
sonrasinda kirillgan parcalar, recine icerisinde bekletilerek mukavemet kazanmasi
saglanmaktadir. Baglayici piiskiirtmeli ¢alisan ii¢ boyutlu yazicilarin ¢cogunda, malzeme
olarak al¢1 tozu kullanilmaktadir. Bu tip yazicilara farkl piiskiirtme basliklar eklenerek,
renkli trlinler alinabildigi gibi, sonsuz renk g¢esitliligi de saglanabilmektedir.
Uluslararasi literatiirde Inkjet Head Powder Printing olarak adlandirilan bu teknoloji,
endiistride ise Powder Binding, Binder Jetting olarak da bilinmektedir (Warnier vd,

2014, 5. 12).

14 https://en.wikipedia.org/wiki/Powder_bed_and_inkjet_head 3D_printing
(Erisim Tarihi: 27.11.2018)
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Gorsel 2.11. Baglayici piiskiirtmeli ii¢ boyutlu yaziciyla bigimlendirme siireci
Kaynak:
https://en.wikipedia.org/wiki/Powder_bed_and_inkjet_head 3D _printing#/media/File:Schematic_represe
ntation_of granular_binding_fabrication.png

2.2.3.2. Secici lazer sinterleme, SLS (selective laser sintering)

Bu yontem 1980’lerin ortalarinda Texas Universitesi lisans &grencisi Carl
Deckard ve Asistan Profesor Joe Beaman tarafindan gelistirilmistir. Bu ikili 1988
yilinda DTM sirketinin kurmuslar ve buluslarin ticarilestirmislerdir. 2001 yilinda ise
DTM sirketi, SLA yontemini ticarilestiren 3D Systems sirketi tarafindan satin alinmigtir
(Warnier vd, 2014, s. 12).

Segici lazerle sinterleme siirecinde (SLS) toz malzeme kullanarak CO: lazerin,
CAD dosyasindan elde edilen verilerle, tozlar1 katman katman sinterlemesiyle
sekillendirme islemi gerceklesmektedir. Isiyla birbirine yapisabilen toz pargcalari,
katman kalinlig1 kadar tabla tizerine yayilir. CO2 lazer tarayiciyla, CAD dosyasinda
belirlenmis tabaka seklindeki tozlar iizerindeki bolgeler sinterlestirilerek, tozlarin
birbirine baglanmasi saglanmaktadir. Boylelikle ilk katman insasi tamamlanmaktadir.
Diger katmanlarda da yine katman kalinlig1 kadar toz, tabla tizerine yayilmakta ve CAD
dosyasinda belirlenmis bolgeler lazer ile sinterlestirilmektedir. Bu islem, form
sekilleninceye kadar biitiin katmanlarda tekrarlanmakta ve sekillendirme islemi
tamamlanmaktadir. SLA yontemiyle karsilastirildiginda, bu yontemde o6zel destek

parcalarina gerek olmamaktadir. Sinterlenen tozun disinda kalan fazla toz kiitlesi forma
31



destek islevi gormektedir. Sekillendirme isleminden sonra toz igerisinde sekillenen
parga, kat1 ve yeterli sertlikte oldugundan tekrardan mukavemet kazandirmak icin 6zel
bir isleme gerek duyulmamaktadir. Ancak sekillendirme sonrasi par¢anin deformasyona
ugramamasi i¢in, belirli siire sogumaya birakilmasi gerekmektedir. Bu da SLS

yonteminin bir dezavantaji1 olarak gosterilmektedir (Celik vd, 2013, s. 62-63).

TARAYICI

—

/ her katmanda ,/
{ piston, katman kalinkp |
\ kadar yukan gikar /

y her katmanda N
( pmon. Katman kalinbigs }
\ Jadar agags iner J

Gorsel 2.12. Segici lazer sinterleme siireci (SLS)
Kaynak: https://www.slideshare.net/rhnfzl/3d-printing-27015002

2.2.3.3. Secici lazer ergitme, SLM (selective laser melting)

Secici lazer ergitme yontemi “Selective Laser Melting”in kisaltmasi seklinde
“SLM” olarak da bilinmektedir. Alman MCP-HEK Tooling GmbH sirketi tarafindan
1987 yilinda tanitilan segici lazer ergitme yontemi, CAD dosyalarindan miihendislik
alaninda kullanilan ve implant parcalar1 iiretmek igin cesitli metallerin hammadde
olarak kullanildig1 bir teknolojidir. Aym sirketin gelistirdigi SLM yontemiyle ¢alisan
Realizer II ismini verdikleri sistem ile %100 yogun metal pargalar tiretmek miimkiin
olmaktadir. SLM makinelerinde metal tozlarini eritmek i¢in optik lens ile kontrol
edilebilen lazer 1sinlar1 kullanilmaktadir. Bu yontem, cok genis yelpazede malzeme
cesitliligi sunmaktadir. SLM, celik, titanyum, aliiminyum, krom ve kobalt gibi metal
tozlarmin kullanilabildigi bir sitemdir. Diisiik maliyetli bir yontem olmasinin yaninda,
bu yontemle yliksek ylizey ¢oziiniirliigiine sahip kompleks geometrik yapida parcalar

tiretilebilmektedir (Chua, Leong, Lim, 2010, s. 257-260).
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Gorsel 2.13. Secici lazer ergitme yontemi ile AUDI firmasi tarafindan iiretilmis metal motor par¢asi
(SLM)
Kaynak: https://3dprintingindustry.com/news/audi-gives-update-use-sim-metal-3d-printing-automotive-
industry-129376/

SLM yontemini ¢alisma prensibi olarak SLS yonteminden ayiran en Onemli
ozellik, bu yontemde kullanilan metal tozlarinin, sinterlenerek birbirine yapigmasi

yerine tozlarin eriyerek birbirine baglanmasidir.

Bu boliimde anlatilan {i¢ boyutlu yaziciyla bigimlendirme yontemleri, birgok
alanda yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Bir sonraki alt baslikta bu yontemlerin

hangi alanlarda, nasil kullani1ldig1 ve bu alanlardaki gelismeler anlatilacaktir.

2.3. U¢ Boyutlu Yazicilarin Kullanim Alanlar

Uc boyutlu yazictyla bigimlendirme, hizli prototipleme yontemi olarak
gelistirilen, eklemeli bir iiretim yontemidir. Onceleri bir ¢ok alanda prototip iiriin
tretmek icin kullanilan bu teknoloji, imkanlarin genislemesi ve ilgili alana yonelik
arastirmalarin artmasiyla, glinlimiizde nihai iirin elde edilebilen bir sekillendirme
yontemi halini almistir. Endiistriyel olarak kullaniminin yam sira, sanat alaninda da
kullanilan bu teknoloji, gilin gectikge kullanildigr alana gore farklilagmakta ve
cesitlenmektedir. Bu boliimde, ii¢ boyutlu yazicilar kullanim alanlarina gére endiistriyel

ve sanatsal kullanim olarak iki baslik altinda incelenecektir.

2.3.1 Endiistriyel alanda ii¢c boyutlu yazicilarin kullanim

Ug boyutlu yazicilar, endiistri iiriinleri alaninda, mimarlik, miihendislik, tip ve
gida gibi birgok farkli sektorde kullanilmakta ve giin gectikge kullanimi
yayginlagsmaktadir.
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Imalat sanayinin her alaninda 6nemli bir yeri olan miihendislik, {ic boyutlu
yazicilarm yogun olarak kullamldig: ve ihtiyag duyuldugu bir alandir. Uriin ve parca
gelistirme konusunda miihendisligin vazgecilmez bir iiretim kolu olan hizh
prototipleme, ii¢ boyutlu yazicilarin kullanimi ile yeni bir boyut kazanmistir.

Otomotiv ve ugak sanayiinde ¢esitli malzemelerin kullanimi ile diger geleneksel
yontemlerle iiretimi oldukg¢a pahali ve karmasik olan bazi parcalarin gelistirilmesi ve
nihai tiretimi {i¢ boyutlu yazicilarla hem ekonomik hem de hizli olabilmektedir.

2011 yilinda Southampton Universitesinden miihendisler, gelistirdikleri diinyanin
ilk li¢ boyutlu yazicisiyla iiretilmis ugagr ugurmayr basarmislardir. Yine ayni yil
Kanada’da govdesi tamamen ti¢ boyutlu yazici ile iiretilmis ilk otomobil gelistirilmis ve

Chicago Uluslararas1 Uretim ve Teknoloji Fuarinda tamtilmistir (Ozgiiven, 2017, s. 63).

Gorsel 2.14. ‘Thor’ U¢ boyutlu yazici teknolojisiyle iiretilmis ilk ucak
Kaynak: https://qz.com/707849/watch-airbus-made-a-completely-3d-printed-plane-that-actually-flies/

Ug boyutlu yazicilarin ortaya ¢ikisi ve kolay ulagilabilir hale gelmesi mimarlik
alaninda da bu teknolojiyi yaygimn olarak kullanilir duruma getirmistir. Uc boyutlu
yaziciyla bicimlendirme oOzellikle insaat sektoriinde bir binanin O6l¢ekli maketinin
yapiminda oldukg¢a pratik bir yontem olmustur. Bu maketlerin gelismis renkli {i¢
boyutlu yaziciyla bigimlendirme yontemleriyle gercegine ¢ok yakin ozelliklerde
iiretilebilmesi, bu alan igin avantaj saglamaktadir. Ug boyutlu yaziciyla bicimlendirme
yonteminde kullanilan malzemelerin maliyetinin, maket yapiminda kullanilan
malzemelerden daha uygun olmasi ve maket iiretimi icin hem zamandan hem de is
giiclinden tasarruf saglamasi, li¢ boyutlu yazicilart mimarlik ve ingaat sektorii icin

vazgecilmez kilmaktadir.
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Gorsel 2.15. U¢ boyutlu yaziciyla yapilmis La Sagrada Familia maketi
Kaynak: https://i.materialise.com/blog/en/3d-printing-for-architects/

Mimar alanda ise ii¢ boyutlu yazicilarin maket yapiminda kullanilmasinin yani
sira, mimari denemeler yapan sirketler kurulmustur. Bu sirketler, ev yapiminda
kullanilan har¢ benzeri malzemeler (seramik ¢amuru) ile laboratuvar ortaminda yapmis
olduklar1 deneme ¢aligmalarinda elde ettikleri deneyimler sayesinde, ii¢ boyutlu yazici
ile ev, otel gibi mimari yapilarin yapilabilmesinin onilinii agmiglardir. Gilintimiizde
bir¢ok sirket bu yeni teknolojinin vermis oldugu imkanlarla diisiik maliyetli ve hizl
bina yapma ve gelistirme konusunda ¢alismalar yapmaktadirlar.

Diinyada ilk {i¢ boyutlu yazicilarla ev yapma girisimi Cin asilli Huashang Tengda
sirketi tarafindan gergeklesmistir. 2014 yilinda Shanghai’da yapmis olduklar ilk
projelerinden bu yana, malzeme olarak ¢imento, kum ve lif karisimindan olusan bir
har¢ kullanan sirket, bu malzemelerle yapimin daha dayanikli olmasini saglamaktadir.
45 giinde tamamlanan ilk projelerinde, 400 m? lik bir ev yapimi i¢in FDM yontemiyle
calisan 32 metre yiiksekliginde ii¢ boyutlu yazicilar kullanmislardir. ™

15 https://www.3dnatives.com/en/3d-printed-house-companies-120220184/
(Erisim Tarihi: 05.12.2018)
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Gorsel 2.16. Diinyada ii¢ boyutlu yazici teknolojisi ile yapilmg ilk ev, 400 m? Huashang Tengda firmasi
Kaynak: https://all3dp.com/1/3d-printed-house-homes-buildings-3d-printing-construction/

Daha sonra Rus Apis Cor sirketi, 24 saat gibi kisa siire igerisinde ev inga edebilme
kapasitesine sahip bir ti¢ boyutlu yaziciy1 gelistirmistir. 1.5 metre yiiksekligi ve 4.5
metre uzunlugu ile kolay tagimabilir ve kurulabilir olmasi, bu ii¢ boyutlu yaziciyr 6n

plana ¢ikmaktadir.

Gorsel 2.17. U¢ boyutlu yazici ile ev insa asamasi, Apis Cor firmast
Kaynak: https://www.3dnatives.com/en/3d-printed-house-companies-120220184/

Ug boyutlu yaziciyla bigimlendirme tarihi agisindan énemli olan baslangiglardan
birisi de, bu teknolojinin tip alaninda kullanilmaya baslanmasidir. Ug boyutlu yaziciyla
bicimlendirme teknolojisi bir¢cok alani etkiledigi gibi, tip alaninda da ¢ok Onemli

kolayliklar saglamasi nedeniyle yayginlagmaya devam etmektedir.

16 https://www.3dnatives.com/en/3d-printed-house-companies-120220184/
(Erisim Tarihi: 04.12.2018)
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Saglik sektoriinde {i¢ boyutlu yaziciyla bigimlendirmenin yaygin olarak
kullanildigi medikal alanlar oldugu gozlemlenmektedir. Bu teknoloji ile kisiye 6zgii
cerrahi ve medikal cihazlar, yiiz, kol ve bacak gibi uzuv protezleri, yardimci igitme
cihazlar1 iiretiminin yani sira, implant ve dental caligmalar1 siklikla kullanilan
uygulamalar arasindadir. Bu uygulamalarin diginda, biyomedikal iskelet sistemleri ve
yumusak doku gibi iretimlerde, iic boyutlu yazici ile yapilan calismalar giderek
yayginlagsmaktadir (Arslan vd, 2017, s. 102).

Bu teknoloji ile giiniimiizde protez ve implant yapilabildigi gibi, 6zellikle yapay
organ liretiminde gercek organlardan alinan dokularla {i¢ boyutlu iiriin alinabilmekte, bu
sayede biinye ile uyumlu ¢alisan organlar iiretilebilmektedir. 1999 yilinda Wake Forest
Enstitlistinde bilim insanlar1 tarafindan gelistirilen bir teknik sayesinde, hastalarin kendi
hiicrelerinden alinan dokular ile ilk defa ili¢ boyutlu yaziciyla bicimlendirme yapilarak,
yapay organ Uretilmistir. Bu organlar, kiginin kendi hiicresini tasidigi ic¢in kiginin
viicuduna kolay uyum saglamaktadir. Bu teknik, organ miihendisligi alaninda, yeni
stratejilerin gelistirilmesine olanak saglamaktadir (Ozgiiven, 2017, s. 61).

Saglik alaninda diinyada bu teknolojinin kullanimi incelendiginde, Avustralya
Monash Universitesinden Paul. G. McMenamin ve arkadaslari, tip alaninda kullanimi
ile ilgili tartigmalar olan kadavralarin, {i¢ boyutlu yazici ile {retilebilirligini
arastirmiglardir. Calismalarinda kadavralar1 {ic boyutlu ortama aktaran ekip, bunlarin
renkli ti¢ boyutlu prototiplerini almislar ve elde ettikleri sonucun bir¢ok agidan anatomi
alaninda kullanilan gercek kadavralarla benzer 6zellikler gosterdigini tespit etmislerdir.

Ug boyutlu yazici teknolojisi ile saglik alanindaki gelismelere farkli iilkelerden,
farkli ¢alismalarla katki saglanmaktadir. Ingiltere’de ii¢ boyutlu yazici teknolojisi
kullanilarak legen kemigi iiretildigi bilinmektedir. Hollanda’da ii¢ boyutlu yazici ile
kafatas1 kemigi iiretilmis ve kafatasinin degismesiyle hastanin beyin fonksiyonlarini
hizli bir sekilde geri kazandigi tespit edilmistir. Belcika’da 2 hastaya lic boyutlu
yazicida iretilen yliz ve ¢ene nakli yapilmistir. Tirkiye’de ise lic boyutlu yazici
kullannminda dikkat c¢eken arastirmalardan biri olarak 2014 yilinda Sabanci
Universitesinde vyiiriitiilen “U¢ boyutlu doku ve organ basimi projesi” gosterilmektedir.
Bu projede ii¢ boyutlu yazicilar ile canli hiicrelerden aort damar1 dokusu iiretilmistir

(Demir, vd, 2016).
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Uc¢ boyutlu yazicilar insan viicudu disinda hayvan uzuvlan igin de
kullanilmaktadir. 2015 yilinda ilk kez Kosta Rika’da bir Tukan kusu igin ii¢ boyutlu
yazici ile iiretilen yapay gaga bunun giizel bir 6rnegi olmustur. Tukan kuslar1 gagasi
olmadan dogada tek basmma hayatta kalmasi ¢ok zor olan bir tiirdiir. Bu sebeple
kamuoyundan elde edilen fon yardimlariyla dikkatli ve 6zel bir projeyle birlikte 3D
Systems sirketi tarafindan yarali bir tukan kusunun gagasi, ii¢ boyutlu yazici ile

bigimlendirilmis ve tibbi bir operasyonla basarili bir sekilde onarilmistir. *’

Gorsel 2.18. U¢ boyutlu yazici ile yapilmis protez gaga
Kaynak: https://www.3ders.org/articles/20160823-3d-systems-reveals-details-behind-3d-printed-
prosthetic-beak-project-for-grecia-the-toucan.html

Uc boyutlu yazicilar ile ilgili gelisen teknoloji moda, tekstil ve taki tasarimi
endistrisinde de yayginlasarak etkisini gostermeye devam etmektedir. Bircok moda ve
taki tasarimcisinin, bu yeni teknolojinin getirmis oldugu farkli olanaklardan
faydalandig1 goriilmektedir.

Moda ve tekstil tasarimmna bakildiginda bu yeni teknolojinin bu alanda
kullaniminin iki farkli sekilde oldugu goriilmektedir. Bu alanda bir giysi, ii¢ boyutlu
yazicidan biitiin olarak tretilebildigi gibi, giysilerin farkli bdlgelerinde tekstil
ylizeylerine alternatif olarak, farkli dokuma ve 6rme bigimleri uygulanabilmektedir
(Yaldiran, 2016 s. 157).

17 https://www.3ders.org/articles/20160823-3d-systems-reveals-details-behind-3d-printed-prosthetic-
beak-project-for-grecia-the-toucan.html
(Erisim Tarihi: 07.12.2018)
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Gorsel 2.19. SLS yontemi ile iiretilmis elbise, Studio Francis Bitonti ve Shapeways
(Warnier vd 2014 s. 249)

Uc boyutlu yazic1 teknolojisi yiiksek hassasiyette iiretim ve farkli malzeme
kullanim imkani sunmasi sayesinde, kuyumculuk ve pirlanta sektoériinde de énemli bir
yere sahiptir. Her ne kadar el isciligi lizerine kurulu bir sektor olsa da, iic boyutlu
yazicilar, liikks taki alaninda 6nemli bir sekillendirme aract haline gelmistir (Kiraz, C.,
Sezer, H.K., Sahin, I., 2018 s. 49-50).

Ug boyutlu yazici teknolojisi, taki sektdriinde yeni egilimlerin olusmasma da
zemin hazirlamistir. Bu teknoloji ile el is¢iligi ve kalip ile miimkiin olmayan kompleks

tasarimlar yapilabilmektedir. Bu sayede tasarim ¢esitliligi de artmaktadir.

Gorsel 2.20. Ug boyutlu yazici ile iiretilmis taki tasarimlari, Nervous System firmasi
Kaynak: https://n-e-r-v-0-u-s.com/shop/product.php?code=80&search=3dprint

Ug boyutlu yazici teknolojisinin kullanildig1 bir diger alan da gida sektoriidiir. Bu

sektorde lic boyutlu yazicilarin kullanimi malzemelerinin cesitliligi acisindan diger
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sektorlerden farklililk gostermektedir. Gida sektoriinde {i¢ boyutlu yaziciyla
bigimlendirme, yenilebilir malzemelerle yapildigindan, bu alanda malzeme gelistirme
siireci, gida malzemelerinin kendine 0Ozgii yapilarindan kaynaklanan farkliliklar

gostermektedir.

Gorsel 2.21. U¢ boyutlu gida yazici ile elde edilen ¢ikolata form, Choc Creator firmas:
Kaynak: http://chocedge.com/

Uc boyutlu yazicilarda gida iiretiminde kullanilan hammaddeler, modifiye
edilebilir ve alternatif yazdirilabilir kaynaklar olarak smiflandiriimaktadir. Ornegin
nisasta, peynir, ¢ikolata gibi hammaddeler kolayca yazdirilabilir kivama getirilebilen
malzemelerdir. Bazi hammaddeler yapilar1 geregi yazdirilabilir 6zellikte ve kivamda
olmamaktadir. Bu durumda baz1 6zel malzemeler ile karisim saglanarak hammadde
yazdirilabilir kivama gelmektedir. 2010 yilinda arastirmaci Jeffrey Lipton ve arkadaslari
bazi malzeme ilaveleri ile hindi etini {i¢ boyutlu yaziciyla bigimlendirmeye uygun hale
getirmeyi basarmiglardir. 2015 yilinda Singapur Universitesinde gergeklestirilen bir
baska arastirmada ise, li¢ boyutlu yazici ile sekillendirildikten sonra seklini koruyabilen
biskiivi hamurlar1 gelistirilmistir. Ayrica Hollandali TNO ii¢ boyutlu yazict firmasinin
Barilla makarna firmasi ile birlikte yiiriittiikleri bir proje kapsaminda, ti¢ boyutlu yazici
ile geleneksel makarna tarifine uygun olarak makarna tiretilmistir. Ancak bu yontem ile
dakikada sadece 2 adet makarna {iretilebildigi ve bu projenin gelisme asamasinda

oldugu belirtilmektedir (Degerli, ve El, 2017 5.595-596).
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Gorsel 2.22. U¢ boyutlu yazici ile elde edilen makarna parcalari, TNO ve Barilla firmalar
Kaynak: https://www.saveur.com/3d-printers-pasta-barilla

2.3.2. Sanat alaninda ii¢ boyutlu yazicilarin kullanim

Sanat yiizyillardir var olan ve yasandigi donemin ekonomik, sosyolojik ve siyasi
kosullarina gore degisen ve yenilenen bir olgudur. Giiniimiizde bu etkenlerin yan1 sira
yasanan teknolojik gelismeler de sanat alanina ve sanatgilara yeni firsatlar sunmaktadir.
Bilgisayar sitemlerinin gelismesi ve kullaniminin yayginlagsmasiyla birlikte, bu sistemler
saglamis oldugu kolayliklar ve zamandan tasarruf gibi avantajlar1 sayesinde birgok
alanda oldugu gibi sanatta da kullanilmaya baslanmis ve vazgegilmez araglar haline
gelmiglerdir.

Uc boyutlu yazicilarin, gelecege dair yeni olasiliklart kesfetmede, sinirlari
zorlama anlaminda sanatginmn yaraticihi@mi uyanisa gegirdigini savunan Ozgiindogdu
(2015, 14), ii¢ boyutlu yaziciyla bigimlendirme tekniginin, tasarim, liretim ve tiiketim
felsefesine farkli bir bakis agis1 getirme potansiyeline sahip oldugunu vurgulamaktadir.

Bilgisayarli sistemlerin gelismesi, iiretim alaninda bilgisayar destekli tasarim
programlarinin gelisim siirecini hizlandirmistir. Buna bagl olarak farkli sektorlerde
biiyiik bir pazar olugsmus ve bu pazardaki rekabet, bilgisayar destekli tasarim ve liretim
stireglerinin gelisimine 6nemli katkilar saglamistir. Sanat alan1 da endiistride yasanan bu
gelismelerden etkilenmistir. Bilgisayar yazilimlarmin cesitliliginin artmasi ile sanat
eseri Uretiminde sanatcilarin bir arag olarak bilgisayarli tasarim ve tiretim sistemlerini
kullanmaya baslamasi, dijital sanat kavramin1 ortaya ¢ikarmistir.

Dijital sanat, fiziksel miidahaleden ziyade, daha ¢ok bilgisayar ortaminda
olusturulan ve bilgisayar sistemlerinin vermis oldugu olanaklar dahilinde sanat eseri

olusturulmasi siireci olarak tanimlanabilir.
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Christiane Paul, dijital sanat orneklerinin ilk olarak “bilgisayar sanati” olarak
adlandirildigini, daha sonra “goklu medya (multimedya) sanati” isminin kullanildigini,
bugiin gelinen noktada ise tiim bu caligmalarin “yeni medya sanat1” olarak bilindigini
belirtmektedir (Ozgiiven, 2017 s. 10).

Bilgisayar destekli tiiretim yontemlerinin gelistirilmesiyle birlikte bilgisayar
ortaminda cizilen objelerin, fiziksel olarak ii¢ boyutlu iiretilebilmesi miimkiin hale
gelmistir. Bu sayede sanatcilar bilgisayarli tasarim ve {iretim yontemlerini kullanarak
sanat eseri Uiretmeye baslamiglardir.

Sanat¢ilarin CNC teknolojisi kullanimiyla, dijital dosyalardan faydalanarak sanat
eseri iiretme ¢abalari, 1960’11 yillara dayanmaktadir. Ornegin Ohio State Universitesi
Sanat Bolimiinden Charles Csuri “Ridges Over Time” ismini verdigi ahsap heykel

eserini, CNC makinesinde sekillendirmistir (Hoskins, 2013 s.27).

Gorsel 2.23. Charles Csuri, “Ridges Over Time” CNC ile sekillendirilmis ahsap heykel, 1968
(Hoskins, 2013 s.27).

Italyan Davide Quayola bilgisayar destekli ii¢ boyutlu programlarla, CNC’yi
kullanarak, sanat eseri iireten yeni donem sanatcilarina Ornek olarak gosterilebilir.
Multimedya sanat¢is1 olan Quayola, bilgisayar yazilimlarimi ve videoyu kullanarak
gercek ile yapay arasindaki bosluk ve yiizeyleri kesfetmeye yonelik c¢alismalarini
sirdiirmektedir. Ayn1 zamanda caligmalar1 arasinda canlandirilmis hibrit resimler
bulunur. Cagdas, dijital estetik ve ikonik sanat eserleriyle mimari eserler arasindaki
iliskiyi inceleyen sanatgi, genellikle Diego Velazquez ve Giovanni Battista Tiepolo

resimlerinin ytizeylerinin dijital ortamda topografik haritalarini ¢ikartarak, geometrik
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formlara doniistirmekte, bdylece resimlerinde farkli geometrik yiizeyler elde
etmektedir.'

Gorsel 2.24. Davide Quayola, “Tkonografiler” dijital resim, 2015
Kaynak: https://www.quayola.com/iconographies-81/

Klasik sanat eserlerini dijital sanatla birlestiren sanatgi, resim ¢alismalarinin yani
sira, heykel alaninda eserler de iiretmektedir. Heykel calismalarini, heykel tarihinde
onemli olan eserleri geometri ile birlestirerek ortaya ¢ikarmaktadir. Genellikle
Michelangelo’nun eserlerini ii¢ boyutlu olarak bilgisayar ortamina aktarip, yiizeylerinde
geometrik dokular olusturarak, yeni formlar ortaya ¢ikartmaktadir.®

2016 yilinda Davide Quayola “Laocodn ve ogullar1” isimli eserini olustururken,
malzeme olarak beyaz mermer kullanmigtir. Dijital ortamda ii¢ boyutlu olarak
tasarlamis oldugu form cergevesinde eserini CNC ile mermeri yontarak olusturmustur.
Sanat¢i bu c¢aligmasinda eski ve yeniye gonderme yaparak, gecmisin ilkelligi ile

giiniimiiz teknolojisini karsilastirmaktadir. 2°

18 https://www.artsy.net/artwork/quayola-laocoon-fragment-b-005-dot-003-1
(Erigim tarihi : 10.01.2017)

19 https://www.quayola.com/info/

(Erisim tarihi : 11.01.2017)

20 https://www.quayola.com/laocoon-d20-q1/

(Erisim tarihi : 11.01.2017)
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Gorsel 2.25. Davide Quayola “Laocodon ve ogullart”, CNC ile sekillendirilmis mermer heykel 2016
Kaynak: https://www.quayola.com/laocoon-d20-q1/

Eksiltmeli bir {iretim yontemi olan CNC teknolojisinin ardindan eklemeli bir
iiretim yontemi olan ii¢ boyutlu yazicilarin gelistirilmesiyle birlikte sanatcilar tarafindan
RP yontemleri de kullanilmaya baslanmistir. Eklemeli bir liretim olmasi, malzeme ve
yontem cesitliligi agisindan {i¢ boyutlu yazicilart CNC’lere goére sanatcilar tarafindan
daha kolay kullanilabilir hale getirmektedir. Ug boyutlu yazici ile sanat eseri iireten
oncii sanatgilardan bir tanesi de Karin Sander’dir.

Alman sanat¢1 Karin Sander c¢alismalarinda yeni teknolojilerden faydalanmistir.
Ik olarak 1996 yilinda hizli prototipleme teknolojisini arastirmaya baslayan sanatci,
Utrecht Universitesi ve bazi 6zel enstitiilerle de isbirligi yaparak, bu konu iizerinde
arastirmalarda bulunmustur.?! 2000 yilinda toplumun her kesiminden, siradan insanlarin
viicutlarini tarayarak bilgisayar ortaminda modellerini elde etmis ve ii¢ boyutlu yazici

aracihigryla 1:10 oraninda kiigiilterek minyatiir kopyalarin1 yapmustir.??

21 https://frieze.com/article/currents-3d-printing
(Erisim tarihi : 10.01.2017)
22 https://terencemquinn91.org/2015/09/21/colleague-suggested-research/
(Erisim tarihi : 10.01.2017)
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Gorsel 2.26. Karin Sander, ii¢ boyutlu yaziciyla sekillendirilmis kiiciik heykeller 1998
(Hoskins, 2013 s.80).
Gorsel 2.27. Karin Sander, ii¢ boyutlu yaziciyla sekillendirilmis kiiciik heykeller 2000
Kaynak: https://artmap.com/k20/exhibition/karin-sander-2010#i_n5f4

Peter Walters ve Paul Thirkell’e gore (2007 s. 237) Karin Sander’n bu tiir
caligmalari ile klasik heykel ve portre sanatina meydan okumasi, onun yeni teknolojileri
kullanarak minyatiir figiirler ortaya ¢ikarmasi ve bdylece geleneksel ustaligi ve el ile
yapilan sanati ortadan kaldirmasi, elestirilere sebep olmaktadir. Sander, viicutlari
taranan futbolcu, ev hanimi, kaptan gibi farkli kisilere poz konusunda fikir vermekten
kacinmistir. Sanatc1 bu heykelleri makineden ¢iktiginda kisilerin fotograflarina bakarak
renkli bir sekilde boyamasi disinda higbir miidahalede bulunmadan sergilemistir. Karin

Sander, bu minyatiir heykelleri oto portre olarak tanimlamaktadir.

Cagdas Sanatin 6nemli temsilcilerinden olan Anish Kapoor 2011 yilinda Factum
Arte sirketi tarafindan gelistirilen biiylik boyutlarda form iiretebilen bir ii¢ boyutlu
yazici ile “Cement Room” ve “Between Shit and Architecture” ismini verdigi seriler
olusturmustur. Kapoor bu ¢aligmalarinda ii¢ boyutlu yaziciy: kullanarak, sanati teknoloji
ile birlestirmistir. Sanat¢1 tic boyutlu yazici ile yapmis oldugu bu ¢aligsmalarini; “Sanati
el dokunusu olmadan yapmak, sanati ifadenin O6tesinde belirleyen bir amactir” diye

aciklamaktadir.?3

23 https://www.greekarchitects.gr/en/degrees/anish-kapoor-non-objective-objects-id2609
(Erisim tarihi : 18.01.2019)
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Gorsel 2.28. Anish Kapoor, Ug boyutlu yazici ile iiretim asamast
Kaynak: http://anishkapoor.com/621/cement-room

Gorsel 2.29. Anish Kapoor, “Between Shit and Architecture” Sergisi, 2011
Kaynak : http://anishkapoor.com/691/between-shit-and-architecture
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Uc Boyutlu yaziciyr eserlerini iiretmede arag olarak kullanan bir baska sanatc1 da
Belgikali Nick Ervinck’dir. Sanatg1 bilgisayar ortaminda hazirlamis oldugu modelleri
parcalara ayirarak tretmekte, sonrasinda bu pargalar1 baslangicta planladig gibi
birlestirerek eserlerini olusturmaktadir. Bilgisayar ortaminda farkli kiiltiirlere ve
zamanlara ait nesneleri bir araya getirerek formlarini olugturmakta, bunu yaparken de

eserlerinde eski ve yeni arasinda eklektik baglantilar kurmaktadir. 24

Gorsel 2.30. Nick Ervick “Lapirsub”, SLS iti¢ boyutlu yazici yontemiyle sekillendirilmis heykel
Kaynak: http://nickervinck.com/en/works/detail-2/lapirsub

“Lapirsub” isimli eserinde SLS ii¢ boyutlu yaziciyla bi¢imlendirme yontemini
kullanan Ervinck, formlar iirettikten sonra yiizey renklendirmesini el ile yapmaktadir.
Bu calismasinda gegmisin geleneksel is¢iligini sorgulayan sanat¢i, aynt zamanda klasik
heykel anlayisina da meydan okumaktadir. Gegmise ait dokular1 glinlimiiz teknolojisi ile

birlestirirken, ge¢cmisle bir bag kurmaktadir.

24 http://nickervinck.com/en/about/statement
(Erigim tarihi : 18.01.2019)
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UCUNCU BOLUM

3. SERAMIK URETIM YONTEMIi OLARAK UC BOYUTLU YAZICILARLA
BiCIMLENDIRME

Uc boyutlu seramik yazicilarin tarihi 1990’11 yillara dayanmaktadir. Bu tarihten
giinlimiize kadar gegen sliregte bircok arastirma merkezi seramik tliretiminde kullanilan
lic boyutlu yazicilarin gelisim siirecine katki saglamistir. Bu boliimde, seramik
tiretiminde bicimlendirme yapabilen {i¢ boyutlu yazicilarin tarihsel gelisimi, ¢esitleri ve
calisma prensiplerine yer verilecek, arastirma kapsaminda yapilan teknik inceleme ve
arastirma ziyaretlerinde farkli caligma prensiplerine sahip ii¢ boyutlu yazicilarla

gerceklestirilmis seramik uygulama 6rnekleri, basliklar halinde anlatilacaktir.

3.1. Seramik Uretim Siirecinde U¢ boyutlu Yazicilarla Bi¢cimlendirmenin Tarihsel
Gelisimi

1990’larin baginda ABD’de MIT’de (Massachusettes Institute of Technology)
Yoo ve Cima tarafindan toz baglama (inkjet powder printing-powder deposition) temelli
lic boyutlu yaziciyla bi¢cimlendirme yontemi icat edilmistir. Bu makinede Onceleri
hammadde olarak al¢1 bazli kompozit bir malzeme kullanilirken, daha sonra, seramik
tozlartyla yapilan arastirmalarla birlikte Z Corp makinelerde ilk defa seramik
malzemenin kullanimi s6z konusu olmustur (Hoskins, 2013, 47-49). Toz malzemenin
0zel bir yapistirict sayesinde birlestirildigi bu yontemde formlar, bir kat toz bir kat
yapistirict seklinde iist {iste eklenerek sekillendirilmektedir. Bu malzemenin igerisine
renklendiriciler katilarak, seramik endiistrisinde kullanilmak iizere prototip sonuglar
elde edilebilmektedir (Hoskins, 2013, s. 47-48).

ABD Bowling Green Universitesinden Profesér John Balisteri, 2006 yilinda
asistan1 Sebastien Dion ile birlikte toz bazli ¢alisan Z Corp makinelerde kullanilmak
tizere 6zel bir seramik tozu gelistirerek, 2007 yilinda patentini almiglardir. Bu sayede
Balisteri ve Dion alana katki saglayan 6nemli arastirmaci seramikgiler arasindaki yerini

almislardir.?®

2 Balistreri, J., & Dion, S. "Creating Ceramic Art Using Rapid Prototyping". Paper presented at the
SIGGRAPH Posters. (2008).
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2007 yilinda Bat1 ingiltere Universitesi- Bask1 Arastirma Merkezinde (Universtiy
of West England-Center for Fine Print Research) Prof. Hoskins ve Doktor David
Huson, toz bazli ¢alisan Z Corp makinesinde seramik tozunun kullanilabilirligini
arastirdiklar1 projenin patentini almislar ve Denby seramik fabrikasiyla isbirligi yaparak
projelerini genisletmislerdir. Prof. Hoskins ve Doktor Huson’in bu ¢aligmas: bu alanda
onemli bir kilometre tas1 olarak literatiire girmistir (Hoskins, 2013, s. 49).

2004 yilinda Southern California Universitesinden Behrokh Khoshnevis, bina ve
ev yapiminda kullanilmak tizere gelistirmis oldugu FDM tipi malzeme yi1gma prensibine
gore calisgan Contour Crafting ismini verdigi lic boyutlu yaziciyla bigimlendirme
teknigini, yazmis oldugu makalesinde ayrintilariyla anlatmis ve bulusunun patentini
almistir. Khoshnevis, contour crafting yontemiyle algi, plastik seramik ¢amuru gibi
malzemeler kullanarak bazi denemeler yapmistir. Bu denemelerdeki amaci ev
yapiminda kullanilan har¢ benzeri malzemeye en yakin malzemelerle testler yapmak
olmustur (Khoshnevis, 2004, s. 2).

2009 yilinda Belgika’da Unfold stlidyosunun kurucularindan olan Dries
Verbruggen ve Claire Varnier ¢ifti FDM (malzeme yigma) prensibine sahip PLA ve
ABS malzemeleri ile ¢alisan farkli bir ii¢ boyutlu yazici tiirline, seramik kitini monte
ederek ilk kez plastik malzeme sckillendirebilen ii¢ boyutu yaziciyt ¢amuru
bicimlendirebilen bir makineye doniistiirmiisler ve seramik formlar tretmislerdir.
Unfold Stiidyosu, stratigrafi iliretim olarak adlandirdigi bu ii¢ boyutlu yaziciyla
bicimlendirme teknigi ile {i¢ boyutlu yazici tarihinde 6nemli bir kilometre tagi olarak
yerini almistir (Hoskins, 2013, s. 15).

FDM tiirii ii¢ boyutlu yazicida kullanilan seramik ¢amuru, seramik alaninda kolay
ulagilabilen, ekonomik ve yaygin olarak kullanilan plastik ¢amur oldugundan, bu
yontem seramik sanatinda ilgi ¢ekici bir sekillendirme yontemi olmustur.

Uc boyutlu yazicilarin seramik alaninda kullanilmaya baslanmasiyla birlikte
seramik sanat¢ilarinin atdlyelerinde kullanabilecekleri yeni bir sekillendirme yontemi
ortaya c¢ikmistir. Camuru bi¢imlendirebilen FDM tipi ii¢ boyutlu yazicilarin ¢alisma
prensibinin aslinda insanoglunun seramigi sekillendirmek i¢in Neolitik ¢cagdan itibaren
kullandigi  sucuk yontemiyle aymi oldugu soylenebilir. Ug boyutlu yazicida
sekillendirme, insan miidahalesinin azaldig1 bir sistem gibi gorlinse de, tasarim

asamasindan sekillendirme asamasina kadar insan emeginin ¢ok oldugu bir yontemdir.
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Zahmetli ve hassas bir siire¢ gerektiren bu yontem, elle sekillendirilmesi zor olan
formlarin bigimlendirilmesine olanak saglamaktadir. Ayni zamanda, malzeme,

teknoloji, tasarim bilgisinin yaraticilikla birlestirildigi 6zel bir yontemdir.

3.2. Seramik Uretim Siirecinde U¢ Boyutlu Yazicilarla Bi¢cimlendirme Yéntemleri

ve Calisma Prensipleri

Seramik sektoriinde 2000°1i yillarin basindan itibaren yaygin olarak kullanilmaya
baslanan CNC teknolojisi, Ozellikle vitrifiye alaninda sirketlerin {iretim hizini
arttirmakla  kalmayip iiriin  cesitliligini de genisletmistir. Uc¢ boyutlu ¢izim
programlariyla modellemeleri yapilan tasarimlar, yine bilgisayar ortaminda kaliplari
alimarak CNC makineleri ile sekillendirilmektedir. Bu yontemde kiitle halindeki al¢
bloklar, ¢izimde belirtilen kodlara ve dlgiilere uygun sekilde eksiltmeli olarak bigim alir.
Bu yontem ile dogrudan kalip iiretimi sayesinde model ihtiyact olmadan {iretimde
zamandan tasarruf saglanmaktadir.

Bunun arkasindan, gelisen li¢ boyutlu yazici teknolojisinin seramik endiistrisinde
kullanimi ise prototip liretme amacgli olmustur. Genellikle sofra iiriinleri endiistrisinde
kullanilan bu teknoloji, tasarimi yapilmis modellerin iiretimden ©nce hatalarinin
goriilebilmesi amaciyla gercek boyutlarinda prototip {iriin ortaya ¢ikarmak igin
kullanilmaktadir. Burada prototip i¢in kullanilan malzeme plastiktir. Bu teknoloji
seramik endiistrisinde prototip amagh faydalanilmasinin yam sira, ileri teknoloji
seramiklerinde nihai {iriin {iretimi i¢in de kullanilmakta, seri iiretim i¢in ise uygun bir
yontem olmadig1 dikkat ¢gekmektedir. Seramik sanatinda da yavas yavas yerini almaya
baglayan 1ii¢ boyutlu yaziciyla bi¢imlendirme isleminde seramik malzemenin
kullanildigr dort farkli yontem bulunmaktadir. Bu yontemler malzeme ve galisma
prensipleri agisindan birbirleri arasinda farklilik gostermekle beraber, bazi
siirlayicilara da sahiptir. Seramik iiretiminde ii¢ boyutlu yaziciyla bigimlendirme
yontemleri, kullanilan hammadde 6zelligine bagl olarak sivi, toz ve kati esasli olmak

tizere ti¢ farkl tiirde ele alinarak incelenmistir.

3.2.1. Yigma yontemi, FDM (Fused deposition modelling Kil-ekstriizyon)

FDM (Fused deposition modelling), malzeme yigarak modelleme yapilan bu

yontem, 1989 yilinda Scott Crump tarafindan icat edilmis ve patenti alinmistir. Bu
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yontem ii¢ boyutlu yazicilar arasinda en yaygin ve popiiler olanidir. Filament olarak
adlandirilan hammaddelerin 1sitilan baslikla (nozzle) eritilerek katmanlar halinde tist
iiste eklenmesi ile obje iiretimi esasina dayanmaktadir. Adrian Bowyer’in Rep-Rap
projesi, FDM tipi ii¢ boyutlu yazicilarin diisiik maliyetli {retilebilmesinin Oniinii
acmistir. Bu da sanatci1 ve tasarimcilarin malzeme olarak seramik ¢camurunu ii¢ boyutlu
yazicida islemek tizere stiidyo ¢aligmalarina baslamalari i¢in 6nemli bir adim olmustur.
Bu yontemde seramik malzemenin kullanimina 2009 yilinda baslanmistir.
Belcika’da bulunan Unfold Stiidyosu plastik malzeme ile iiretim yonteminden
esinlenerek seramik ¢amuru ile iiretim yapabilmek i¢in FDM tipi ii¢ boyutlu yaziciya
eklentiler yapmus, sistemi uygun hale getirmis ve bu yontemle ilk seramik objeyi
sekillendirmistir. 2002 yilinda Claire Varnier ve Dries Verbruggen tarafindan kurulan
Unfold Stiidyosu, farkli malzemelerle yeni {iretim yollarim1 arastiran projeler
gelistirmektedir. Bu sayede tasarimcinin tasarim siirecindeki rollinii arttirmay1
hedeflemektedirler. Ug¢ boyutlu yaziciyla bigimlendirmede PLA ve ABS gibi
hammaddelere alternatif arayisina girerek, FDM ¢alisma prensibine sahip {i¢ boyutlu
seramik yazictyt kuran Unfold’un arkasindan, Ingiliz sanatgi Jonathan Keep bu
gelismeyi biraz daha ileriye tasiyip, iiretim maliyetini diisiirerek, ingiltere’de JK Delta
ismini verdigi seramik camuru sekillendirebilen li¢ boyutlu yaziciytr yapmustir.
Makinenin parcalarini ve yapim asamalarini paylasan Keep, seramik ile ugrasan bir¢cok

kisiye kendi makinelerini yapma konusunda yardime1 olmustur 2.

26 http://www.keep-art.co.uk/Self_build.html
(Erisim Tarihi: 21.10.2018)
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Gorsel 3.1. FDM yontemiyle iiretilmiy ilk seramik form, 8x7x7 cm, Unfold, 2009
Kaynak: Emre CAN fotograf arsivi

Gorsel 3.2. JK delta tipi ii¢ boyutlu yazici, Jonathan Keep
Kaynak: http://www.keep-art.co.uk/Self_build.html

FDM yonteminde seramik malzeme ile c¢alisan {i¢ boyutlu yazicilarin
ticarilestirilmesi, Italyan WASP (World’s Advanced Saving Project) firmasi ile
olmustur. Sonrasinda Worm Vrij ve Deltabots gibi birgok sirket seramik iiretimi igin
FDM yazicilar yapmaya devam etmislerdir.

FDM tipi, seramik malzeme ile ¢alisan ii¢ boyutlu yazicilar, ¢alisma eksenlerine
gore delta ve kartezyen tipi olmak tizere gore iki gruba ayrilirlar. Kartezyen tipi seramik

yazicilar, zeminin ve baglhigin (nozzle) hareketli oldugu FDM tiirii yazicilardir.
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Gorsel 3.3. Kartezyen tipi ii¢ boyutlu yazici Unfold, Belgika
Kaynak: Emre CAN fotograf arsivi

Delta tipi seramik yazicilar ise zeminin sabit oldugu, ii¢ kol sayesinde hareket

edebilen basliktan olusan FDM yazici tiiriidiir.

Gorsel 3.4. FDM delta tipi ii¢ boyutlu yazict 40x20 cm, Delta Wasp,
Anadolu Universitesi, Giizel Sanatlar Fakiiltesi
Kaynak: Emre CAN fotograf arsivi

Jonathan Keep yapmis oldugu seramik malzeme ile ¢alisan delta tipi ti¢ boyutlu
yazictytr diisiik maliyetle imal etmistir. Jonathan Keep kendi web sitesinde {i¢ boyutlu
yazict yapimmina iliskin gerekli bilgileri paylasarak, kisilerin kendi ii¢ boyutlu
yazicilarimi diisiik maliyetle yapabilmelerine imkan saglamigtir. Keep’in delta tipi
yazicisi, ¢amur bi¢imlendirme yapabilen ii¢ boyutlu yazicilar arasinda yapiminin

kolaylig1 ve ekonomik olmas1 sebebiyle tercih edilen bir model olmustur.
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FDM tipi {i¢ boyutlu yazicilarin tasarimini bireysel olarak yapan kisilerin yan1 sira
ticari boyutta tasarlanan ve ¢amuru bigimlendirebilen makineler de bulunmaktadir.
Italyan Wasp firmasmin iirettigi Delta Wasp FDM tipi ii¢ boyutlu yazic1, bu tiire drnek
gosterilebilir.

Wasp firmasi ii¢ boyutlu yazicilar ile ev yapabilmeyi amag¢ edinmis bir firmadir.
Seramik camuru, ev yapiminda kullanilan har¢ benzeri malzemeye en yakin malzeme
cesididir. Bu sebeple bu firmanin kuruculari, malzeme olarak ev yapimina en yakin olan
seramik camurunu kullanabilecekleri bir ii¢ boyutlu yazic1 tasarlamislar ve ev
yapiminda karsilagabilecekleri sorunlari 6nceden tespit etmeyi planlamiglardir. Seramik
malzeme ile ¢alisan {i¢ boyutlu yazici tasarlamalarinin temelini bu fikir olusturmaktadir.
Daha sonrasinda kiigiik boyutta camur bi¢cimlendirme yapabilen {i¢ boyutlu yazicilari

ticari olarak piyasaya siirmiislerdir (M. Giiz, kisisel iletisim, Aralik 2016).

\

Gorsel 3.5. Uc boyutlu yazict ile yapi ingast, Wasp Projesi
Kaynak: http://www.wasproject.it/w/en/il-muro-di-terra-e-paglia-alle-soglie-dei-3-metri/

Bir diger seramik camuru bicimlendirebilen ii¢ boyutlu yazici iireticisi ise
Hollanda’da bulunan Vorm Vrij 3D Stiidyo’dur. 2014 yilinda Yao Van Den Heerik ve
Marlieke Wijnakker tarafindan Hertogenbosch sehrinde kurulmus olan bu stiidyo, halen
Limburg Afferden’da faaliyetini siirdiirmektedir. 1998 ve 1999 yillarinda Dutch Design
Academy’den mezun olan ikili, seramik ve {i¢ boyutlu yazicilar ile ilgili bir gegmisleri
olmamasina ragmen, arastirmalar1 sonucunda seramik malzeme ile ¢alisabilen “Lutum”
adin verdikleri li¢c boyutlu yaziciyr tasarlamiglar ve ticarilestirmislerdir. Gilinlimiizde

tipki Wasp firmasi gibi uluslararasi anlamda hizmet veren Vorm Vrij stiidyosunun

54



gelistirdigi “Lutum” ii¢ boyutlu yazicinin, Wasp’tan ayrilan en 6nemli 6zelligi FDM

7

Kartezyen tipi seramik ii¢ boyutlu yazici olmasidir.?

Gorsel 3.6. Vorm Vrij firmast Kartezyen tipi ii¢ boyutlu seramik yazici, Lutum
Kaynak: https://3dclayprinting.com/new-lutum-3-clay-3d-printer/

3.2.1.1. FDM tipi ii¢ boyutlu yaziciyla yapilan seramik uygulama

FDM tipi ii¢ boyutlu yazici ile bicimlendirme islemi, geleneksel seramik
sekillendirme yontemlerinden sucuk ile sekillendirme yonteminde oldugu gibi, ¢gamurun
katmanlar halinde {ist diste eklenmesiyle, formun sekillendirilmesi esasina
dayanmaktadir. Bu yontemle yapilan iiretimi deneyimlemek amaciyla tez kapsaminda
Unfold Stiidyo’da bir uygulama yapilmistir. Burada yapilan ¢alismada, kartezyen ve
delta tipi c¢amur bicimlendirme yapabilen {i¢ boyutlu yazicilarla denemeler
uygulanmistir. Bu denemeler arastirma kapsaminda yapilacak olan uygulama

calismalari i¢in 6n bilgi ve deneyim niteliginde katki saglamistir.

27 https://lutum.vormvrij.nl/sample-page/
(Erisim Tarihi: 24.10.2018)
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Gorsel 3.7. Dries Verbruggen ile uygulama asamasi, Unfold tasarim stiidyosu
Kaynak: Emre CAN fotograf arsivi

Unfold Stiidyosunda yapilan uygulama ¢alismasinda, taranarak bilgisayar
ortamina aktarilan insan yiiziinlin, bir bardak {izerine aplike edilmesiyle olusan bir
tasarim tercih edilmistir. Buradaki amag¢ var olan bir nesnenin tarayici araciligiyla
bilgisayar ortaminda kullanilmasini deneyimlemektir.

Unfold Stiidyosunda, gelismis tarayici cihazlarina gore daha basit bir yontemle
modelin farkli acilardan fotograflar1 ¢ekilerek elde edilen goriintiiler, 123D Catch
programi yardimi ile bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu hale getirilmistir (Martinez ve

Can, 2016 s. 454).

Gorsel 3.8. Modelin farkli agilardan fotografinin ¢ekilerek bilgisayar ortamina aktariimasi
Kaynak: Emre CAN fotograf arsivi
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Gorsel 3.9. Bilgisayar ortaminda model iizerinde degisikliklerin yapilmasi
Kaynak: Emre CAN fotograf arsivi

Bilgisayar ortaminda {ii¢ boyutlu goriintisii elde edilen model gerekli
diizenlemelerin ardindan {i¢ boyutlu yaziciyla bi¢imlendirilebilecek formata
doniistiiriilmiis ve bir SD kart yardimu ile {i¢ boyutlu yaziciya aktarilarak iiretime hazir
hale getirilmistir.

Ug boyutlu yazicida hammadde olarak kullanilacak ¢amurun hazirlanma iglemi
ise olduk¢a Onemlidir. Camurun hazirlanmasinda kivamima ve igerisinde hava
kalmamasina 6zen gosterilmesi gereklidir. Bu sebeple camur sekillendirme ic¢in en
uygun kivamda hazirlanmigtir. Camur tiipe doldurulurken de tiip igerisinde hava

boslugu kalmamasina dikkat edilmelidir.

Gorsel 3.10. Ug boyutlu yaziciyla iiretim asamasi, FDM yéntemi
Kaynak: Emre CAN fotograf arsivi

Camur hazirlandiktan sonra {iretim asamasina gecilmistir. Bu asamada aktarim
kablosu yardimi ile ii¢ boyutlu yaziciya aktarilan model dosyasi calistirilarak, ii¢
boyutlu yazici ile liretim igslemi baglatilmigtir. Burada hava basincinin iyi ayarlanmasi

gerekmektedir. Bir sorunla karsilagildiginda miidahale edebilmek i¢in iiretim sirasinda
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siire¢ takip edilmistir. Sonrasinda c¢ikan {iriinler kurumaya birakilmistir. Kurutma

isleminden sonra kullanilan ¢gamurun pisme derecesine gore pisirim yapilmaistir.

Gorsel 3.11. FDM yéntemiyle tiretilen objeler ,1200°C
Kaynak: Emre CAN fotograf arsivi

Gorsel 3.12. FDM yéntemiyle iiretilen objeler, 1200°C
Kaynak: Emre CAN fotograf arsivi

FDM yontemiyle g¢alisan ii¢ boyutlu seramik yazicilarin en Onemli avantaji
geleneksel sekillendirme yontemlerinde kullanilan plastik seramik ¢amurunun bu
makinede hammadde olarak kullanilabilmesidir. Plastik ¢amurun kolay temin
edilebilmesi ve ucuz bir malzeme olmas: bu yontemi diger li¢ boyutlu yazicilarla
bigimlendirme yontemleri ile kiyaslandiginda bir adim 6ne g¢ikarmaktadir. FDM tipi
seramik {li¢ boyutlu yazicilarin sekillendirme yonteminde kullanilan seramik ¢amurunun

plastik ve esnek olmasi nedeniyle bazi sinirlayiciliklart vardir. Bu yontemde bosluklu
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bir tasarim yapilmak istenirse, dikeyde bu bosluklarin olmasinda bir engel olmadigi
deneyimlenmistir, ancak yatayda bosluk istenirse bu tasarimdan tasarima farklilik

gostermekte ve hesaplama gerektirmektedir.

3.2.2. Toz baglama (powder binding) yontemi

Toz baglama yontemi, lic boyutlu yazicilarda yaygin olarak goriilmektedir. Toz
bazli calisan {i¢ boyutlu yazici cesitlerinden olan Zcorp makinesi, 3D Systems
firmasinin gelistirdigi, kompozit malzeme ile ¢alisan bir {i¢ boyutlu yazicidir. Bu
yontem 0Ozel kompozit tozlarinin baglayicilar ile katmanlar halinde bir araya
getirilmesiyle formun sekillendirilmesi esasina dayanir. 3D Systems firmas: bu
yontemle iiretim yapan ii¢c boyutlu yazicilar iireten kuruluslarin basinda gelmektedir.
Daha sonra seramik alaninda 6zel toz hammaddeleri kullanilarak, toz baglama
yontemiyle iiriinler alinabilmesi miimkiin olmustur. Ilk kez 1990’11 yillarda Z-corp
makinesi, MIT’de gelistirilen alg1 bazli kompozitin ardindan seramik tozlariyla da
kullanilabilir hale gelmistir. Baz1 aragtirmacilar, seramik tozunu entegre ettikleri bu
makinelerle basarili veriler elde etmislerdir. Bu arastirmacilarin basinda gelen ABD
Bowling Green State Universitesi'nden Profesdr John Balistreri ve asistam1 Sebastien
Dion, 2006 yilinda ilk olarak bu yontemde 6zel seramik tozlari ve baglayicilari

kullanarak ii¢ boyutlu seramik formlar elde etmeyi basarmislardir.?®

Ingiltere’de West England Universitesi biinyesinde yer alan Baski Arastirma
Merkezi ve ayrica Profesor John Balistreri’nin danigmanligini yaptigi Tethon firmasi,
toz baglama yontemiyle iiretimin gelistirilmesi konusunda biiyiik katkilar veren diger
kuruluslardir. Ingiltere-Bristol’de bulunan Arastirma Merkezi’nde (Centre for Fine Print
Research) basta direktor Stephen Hoskins ve arastirmaci David Huson olmak {izere,
seramik tozlarin baglanmasi ile sekillendirme esasina dayali bu yontemle caligmalar
siirdiiriiliirken, dijital teknolojiler, endiistriyel {iriinler ve yaratici sanatsal tiretimler ile

ilgili aragtirmalar da yapilmaktadir.?®

28 Balistreri, J., & Dion, S. "Creating Ceramic Art Using Rapid Prototyping". Paper presented at the

SIGGRAPH Posters. (2008).

2% E. Martinez ve E. Can, (2014) 3 Boyutlu Yazicilar fle Uygulanan Farkli Seramik Sekillendirme

Yontemlerinin Karsilagtirilarak Degerlendirilmesi. /0. Pigsmis Toprak Sempozyumu Bildiri Kitabi
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Gorsel 3.13. Rhino programinda yapilmis modellemeler
Bristol Arastirma Merkezi (Centre for Fine Print Research)
Kaynak :
https://www.uwe.ac.uk/sca/research/cfpr/research/3D/research_projects/Denby%20Project%20Report%
20Final%2028%20March.pdf

Gorsel 3.14. Toz baglama yontemiyle sekillendirilmis kapakli form,
Bristol Arastirma Merkezi (Centre for Fine Print Research)
Kaynak: https://3dprint.com/1843/worlds-first-ceramic-3d-printer-for-making-tableware-unveiled/

West England Universitesi biinyesinde kurulan baski arastirma merkezinde, ii¢
boyutlu yazicilar ile seramik kullanim esyalarmin iiretilebilmesi igin caligmalar
yapilmaktadir. Bu {rlinlerin seri olarak iiretilebilmesinin yani sira, ticari bir boyut
kazanmasi i¢gin seramik mutfak esyasi lireten Denby firmasi ile bu yontemle endiistriyel

seramik kullanim egyalarinin iiretilebilmesi ile ilgili ortak bir proje gelistirmislerdir.
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Gorsel 3.15. Toz baglama yontemi ile sekillendirilmis ve pisirilmis fincan,
Bristol Arastirma Merkezi (Centre for Fine Print Research)
Kaynak:
https://www.uwe.ac.uk/sca/research/cfpr/research/3D/research_projects/Solidfreeform_casestudies_denb
ycup.html

Bowling Green State Universitesi'nden Profesér John Balistreri’nin
danismanligini yaptigit Amerika Omaha’da bulunan Tethon 3D firmasi ise bu yontemle
iiretim yapan ve bu yontemin gelistirilmesine katki saglayan firmalardan bir digeridir.
Tethon 3D hammadde {iretimin yani sira, bu alanla ilgilenen kisilere uluslararasi

workshop ve egitim imkan1 da saglamaktadir.

Gorsel 3.16. Toz baglama yontemi ile sekillendirilmis form, Tethon 3D firmasi
Kaynak: Emre CAN fotograf arsivi

Toz baglama yonteminin ¢aligma prensibi tozun bir tiir yapistirict yardimi ile
katmanlar halinde birbirine baglanmasi sonucu formun sekillendirilmesi esasina

dayanmaktadir. Bu yontemde formun yapisinda bigimsel olarak bir sinirlayicilik yoktur.
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Biinyede istenilen bosluklar ve ters agilar elde edilebilir. Ancak makine boyutu kiigiik
oldugu i¢in, sekillendirme boyutlar1 sinirhidir. Bu da bu yontemin dezavantajlarindan

birisi olarak gosterilebilir.

3.2.2.1. Toz baglama esash c¢alisan ii¢ boyutlu yaziciyla yapilan seramik uygulama

Anadolu Universitesi BAP (Bilimsel Arastirma Projeleri) tarafindan desteklenen
bu tez projesi kapsaminda Amerika Omaha sehrinde faaliyet gosteren Tethon 3D
firmasinda uygulama yapilmistir. Yapilan bu uygulama ¢aligmasinda yine diger
yontemlerde oldugu gibi, sekillendirilmesi planlanan form oOnce ii¢ boyutlu ¢izim

programinda ¢izilmistir.

Gorsel 3.17. Tasarmmin bilgisayar ortaminda ¢izilmesi, Tethon 3D firmast
Kaynak: Emre CAN fotograf arsivi

Daha sonra ¢izimi yapilan tasarim stl formatinda kaydedilerek ii¢ boyutlu yaziciya
dosya aktarim kablosu yardimi ile aktarilmistir. Gerekli diizeltmeler yapilip,
sekillendirme siireleri hesaplandiktan sonra, sekillendirme islemi baglatilmistir.
Sekillendirme Z-Corp ii¢ boyutlu yazicisi tarafindan bir kat toz bir kat yapistirict

seklinde st iiste eklenerek yapilmistir.
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Gorsel 3.18. Toz Baglama yontemiyle tiretim agamasi, Tethon 3D firmasi
Kaynak: Emre CAN fotograf arsivi

Gorsel 3.19. Uriinlerin makineden alinip etiive konulmasi, Tethon 3D firmas:
Kaynak: Emre CAN fotograf arsivi

8x8x9 cm, 5x8x8cm ve 5x8x8 cm’lik ii¢ formun iiretim siiresi toplam yaklasik 4
saat siirmiistiir. Uretim islemi bittikten sonra biitiiniiyle toz icerisinde kalan pargalarin
iizerindeki tozlar bir firca yardimiyla alinmistir. Bu asamada toz, formlarin iizerinden
tamamen uzaklastirllamamaktadir. Bunun sebebi katmanlar arasindaki yapistiricinin

kurumamig olmasidir. Form, yapistiricinin kurumasi ve mukavemet kazanmasi igin
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toplamda 8 saat siireyle, 180 derece sicaklikta etiivde kurutulmustur. Bu kuruma
sonucunda tozlar hava yardimiyla biinyeden kolayca uzaklastirilmis ve biskiivi pigirimi

icin hazir hale getirilmistir.

»
»

A

Gorsel 3.20. Tozlarin hava yardimiyla biinyeden uzaklastirilmast, Tethon 3D firmasi
Kaynak: Emre CAN fotograf arsivi

Gorsel 3.21. Biskiivi pisirimi i¢in hazir olan formlar, Tethon 3D firmas:
Kaynak: Emre CAN fotograf arsivi

Biskiivi pisirimi yani 6n pigirim 1200°C’de yapilmistir. Bunun sebebi biinyenin
yeterince mukavemet kazanmasi gerekliligidir. Bu pisirim sonrasi ylizey
plriizliiliigiinden dolay1 biinye sir tutmamaktadir. Bu sebeple ylizey astarlandiktan sonra
1065C’lik bir pisirim daha yapilmistir. Bu pisirim sonrasi sirli pisirim igin yiizeye

hangi derecede sir uygulandiysa, o derecede sirli pigirim yapilabilmektedir.
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Gorsel 3.22. 1200 °C pisirimi yapilmis formun farkly agilardan gériiniimii, Tethon 3D firmas:
Kaynak: Emre CAN fotograf arsivi

Toz baglama yontemi seramik bi¢imlendirme yapabilen diger ii¢ boyutlu yazicilar
ile karsilastirildiginda sekillendirme sirasinda bigimsel sinirlandiricilarinin olmamasi
avantaj olarak gosterilebilir. Ancak {retim silirecinin  uzun olmasi, yiizey

puriizliiliigiiniin fazla olusu ve boyut sinirlamasi bu yontemin dezavantajlarindandir.

3.2.3. Steryolitografi, SLA (Stereolithography) yontemi

Steryolitografi, sivi kompozit bir malzemenin ultraviyole 1sinlar1 tarafindan belirli
koordinatlarda katman katman sertlestirilerek sekillendirilmesi esasina dayanmaktadir.
Bu yontemde kullanilan malzeme 6zel bir reginedir. Sekillendirilmeden 6nce sivi olan
bu recine, sekillendirildikten sonra plastik mukavemet kazanmaktadir. Pisirildikten
sonra ise porselene donlismektedir. Boylesine 6zel bir malzeme olduk¢a pahali
oldugundan, giiniimiizde ileri teknoloji seramiklerin iiretiminde, biyomedikal alaninda

ve liks miicevher uretiminde kullanilmaktadir.
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Bu yontemle malzeme flireten ve sekillendirme yapan firmalar incelendiginde
Fransiz “3DCeram” firmasi ve Amerika’dan Tethon3D firmalari 6ne ¢ikmaktadir. Bu
firmalar bu yontemle sekillendirilebilen 6zel regineler iiretmektedir. Ayrica 3DCeram
firmas1 gelistirmis olduklart malzemeye uygun SLA tipi ii¢ boyutlu yazicilar da

uretmektedir.

Gorsel 3.23. “Ceramaker” SLA ii¢ boyutlu yazici 3DCeram firmasi
Kaynak: https://www.3dprintingmedia.network/japans-sinto-group-acquires-majority-stake-
ceramics-pioneer-3dceram/3dceram-3/

3DCeram firmasinin iirettigi regine, farkli karisimlardan olusmaktadir. Ancak ana
hammadde olarak miicevher tasarimlarinda zirkonyum, teknolojik seramiklerin tiretimi
i¢in aliimina, biomedikal alaninda ise hidroksilapatit kullanilmaktadir.*

Ileri teknoloji seramiklerin iiretimi icin gelistirilen bu recineler olduk¢a pahali
oldugundan, daha uygun maliyetli reginelerin {retimi igin arastirmalar devam
etmektedir. Bu aragtirmalar1 yapan firmalardan bir tanesi de Tethon 3D firmasidir. 2016
yilinda gelistirdikleri ve “Porcelite” adin1 verdikleri regine ile iiretim maliyetlerini
diistirmeyi amaclamislar ve bu ydntemle iiretim i¢in yeni bir malzeme piyasaya
stirmislerdir. Bu yontemde, yiizey piirtizliliigi ¢ok diisiik olup, elle yapilabilmesi zor

olan formlarm tliretimine imkan vermektedir.

30 http://3dceram.com/en/materiaux-ceramique-impression-3d/
(Erisim tarihi: 21.10.2018)
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Gorsel 3.24. Tethon 3D tarafindan gelistirilen Porcelite malzemeyle steryolitografi yontemine
gore sekillendirilen form. Tethon 3D firmasi
Kaynak: Emre CAN fotograf arsivi

3.2.3.1. Steryolitografi, SLA yontemiyle yapilan seramik uygulama

Tethon 3D firmasinda yapilan uygulama ¢aligmasinda, diger yontemlerde oldugu
gibi ilk asama, tasarimin {ic boyutlu ¢izim programinda cizilmesidir. U¢ boyutlu
ortamda Autodesk Maya programinda ¢izilen model, baz1 ek programlar ile gerekli
diizeltmeler yapildiktan sonra, ii¢ boyutlu bicimlendirme i¢in uygun formatta
kaydedilerek, bir SD kart araciligiyla ti¢ boyutlu yaziciya aktarilmistir. Modelin {i¢
boyutlu yaziciyla bigimlendirmeye uygun olan g-code formatinda kaydedilebilmesi i¢in
ek dilimleme programlarina ihtiyag duyulmaktadir. Burada ii¢c boyutlu yaziciyla
bi¢cimlendirme i¢in uygun hale getirilen modele, dilimleme programi ile bazi destekler
atilmaktadir. Modelin sekline gore degisiklik gdsteren bu destekler, sekillendirmenin
gerceklesebilmesi i¢in  modelin  iic boyutlu yazicimin tablasina yapigmasini

saglamaktadir.
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Gorsel 3.25. Tasarimin ¢izilmesi ve ii¢ boyutlu yaziciyla bigimlendirme igin uygun hale
getirilmesi, Tethon 3D firmasi
Kaynak: Emre CAN fotograf arsivi

G-code olarak ii¢ boyutlu yaziciya gonderilen model dosyasiyla birlikte
sekillendirme iglemi baglatilmistir. Boyutlar1 5x3x3 c¢m. olan bu formun sekillendirme
islemi yaklasik 5 saat siirmiistiir. Bu siire formun doluluk oranina ve biiyiikliigiine gore

farklilik gostermektedir.

Gorsel 3.26. SLA yontemi ile sekillendirme asamasi, Tethon 3D firmasi
Kaynak: Emre CAN fotograf arsivi

Bu yontemde sekillendirme, sivi reginenin ultraviyole 1sinlar tarafindan belirli
koordinatlarda sertlestirilmesiyle gerceklestirilmektedir. Bu sekillendirme iglemi iiriiniin
stvi regine igerisine daldirildiktan sonra, sivinin ultraviyole 1sinlari tarafindan
sertlestirilmesi prensibine gére meydana gelmektedir.

Bu uygulamada sekillendirme islemi sonrasinda, {iriin makine iist basligindan bir
spatula yardimiyla ayrilarak etil alkole daldirilmistir. Etil alkoliin buradaki gorevi,
yiizey lizerinde kalan sertlesmemis alanlarin sertlestirilmesidir. Daha sonra iiriin destek

parcalar1 bir keski yardimiyla kirilarak formdan uzaklastirilmistir.
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Gorsel 3.27. SLA yaziciyla bigimlendirme sonrasinda formun makineden ayrilmasi ve alkole
daldirilmasi, Tethon 3D firmast
Kaynak: Emre CAN fotograf arsivi

Gorsel 3.28. SLA yontemiyle iiretilen formun destek parcalarmdan ayrilmast, Tethon 3D firmasi
Kaynak: Emre CAN fotograf arsivi

Gorsel 3.29. SLA yontemiyle iiretilmis form
Kaynak: Emre CAN fotograf arsivi

Bu yontem diger seramik ii¢ boyutlu yaziciyla bigimlendirme yontemlerinin

aksine, piiriizsiiz yiizeyler elde edilmesine elveriglidir. Olduk¢a kiigiik, ayrmtili
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parcalarin iiretimine imkan veren bir yontem olmasinin yani sira, boyut sinirlamasi ve

uzun iiretim siireci dezavantaj olarak gosterilebilir.

3.3. U¢ Boyutlu Yazicilarla Cahsan Seramik Sanatcilar: ve Uygulama Ornekleri

Icinde bulunulan dijital ¢agda elle sekillendirme ydntemleriyle iiretilmesi zor olan
formlarin elde edilmesini saglayarak, sanatgilarin ufkunu genisleten ii¢ boyutlu
yazicilar, sundugu olanaklarla seramik alaninda 06zgiin eserler yaratilmasina firsat
vermektedir. Ayrica sanat¢ilarin tasarim ve iiretime farkli bir bakis agisiyla bakmasini
saglayarak, geleneksel sekillendirme yontemleriyle yapilmasi zor formlarin iiretilmesini
kolaylastirmakta ve yeni ifade bigimleri gelistirmelerine kapi1 a¢maktadir. Dijital
ortamin olanaklari ile serbest yaklasimlarin birlestirilmesine imkan sunan ii¢ boyutlu
yazicilar, boylece sanatcilarin yaraticiliklarini farkli bir diigiince sistemine dayali olarak
ortaya koymalarinin yolunu agmaktadir.

Bu alanda 6ne cikan Ingiliz Jonathan Keep, Michael Eden, Amerikali John
Balistreri, Bryan Czibesz ve Hollandali Olivier Van Herpt, bu alanin gelismesine
katkida bulunan 6nemli sanatgilardir. Ozellikle FDM tipi {ic boyutlu yazicilarla
calismalar yapan bu isimler tasarimlarinda {i¢ boyutlu yaziciyla bi¢imlendirmeye 6zgii

anlatim dilini kendilerine has yaklasimlarla gelistirmislerdir.

3.3.1. Jonathan Keep

Giliney Afrikali seramik sanatcisi Jonathan Keep Johannesburg’da dogmustur.
Egitimini Natal University ve Royal College of Art’da tamamlayan Keep, giizel sanatlar
gecmisi olmasina ragmen kendisini hem sanat¢i hem de zanaatkar olarak
tanimlamaktadir (Hoskins, 2013, 63). Jonathan Keep, canak ¢omlekg¢iligin cagdas bati
sanatinda kademeli olarak kabul edilmesini desteklemek igin kendisine ¢omlekgi
demeyi tercih ettigini soylemektedir. 30 yil oncesinde, yliksek sanat ve diger kiiltiirel
emperyalist tutumlarin ciddi bir bicimde sorgulandigi Giliney Afrika’da, bir sanatgi
olarak calismaya baglamis olan Keep, ¢omlek¢iligin evrensel begeni ve ortak bir gorsel

dil sunduguna dikkat cekmektedir.®!

31 http://www.keep-art.co.uk/recent.htm
(Erisim Tarihi: 19.11.2018)
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Gorsel 3.30. Jonathan Keep, ilk ii¢ boyutlu yazici ¢alismalarindan
Kaynak: http://www.keep-art.co.uk/Singles/print_06.htm

Jonathan Keep seramik iiretilebilen {i¢ boyutlu yazici ile ilk olarak 2011 yilinda
Belgika Unfold stiidyosunda tamigsmustir. Ancak Dbilgisayar destekli tasarim
programlarint kullanmaya 2002 yilinda baslamistir. 2007 yilinda katilmis oldugu dijital
seramiklerle ilgili bir ssmpozyumda Z Corp makinelerle ¢alismay1 6grenmistir. Ancak
Z Corp makinelerin pahali olusu onu DIY (Do It Yourself-kendin yap) stili evde
bicimlendirme yapilabilen ii¢ boyutlu yazici modellerine yonlendirmistir. Unfold
stidyosunun ilk olarak Bits from Bytes Rapman ii¢ boyutlu yazicisini seramik
camuruyla bigimlendirme yapabilen bir makineye doniistiirmesinden sonra, Jonathan
Keep bu bulusu bir adim daha ileriye tasiyarak, JK Delta ismini verdigi {i¢ boyutlu
yazictyl iretmistir. Daha sonra bu makinenin nasil yapilacag ile ilgili detayl bilgileri
kendi web sitesinde paylasarak, seramik ii¢ boyutlu yazicilarla ilgilenen kisilere ¢ok
daha ekonomik maliyetle kendi ii¢ boyutlu yazicilarmi yapabilme imkani sunmustur

(Hoskins, 2013, s. 65-67).
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Gorsel 3.31. Jonathan Keep 'in web sitesinde paylastigi, ii¢ boyutlu yazici par¢alari
Kaynak: http://www.keep-art.co.uk/Singles/sound_08.html

Jonathan Keep mekanik ve elektronik bilgisinin yaninda, sanat¢i yoniinii de
kullanarak ii¢ boyutlu yazici ile birgok seramik eser lretmis; bu eserler prestijli
sergilerde sergilenmistir. Bu serilerden bir tanesi ilk olarak Aldeburgh miizik
festivalinde sergilenen ve ‘Sound Surfaces’ olarak isimlendirdigi ¢alismasidir. Bu
calismasinda cevremizde var olan kus ve insan sesleri sanal alanda kodlara
doniistiiriilmiis ve bu seslerden ti¢ boyutlu aglar olusturularak bu seslerin sanal ortamda
¢omlek seklinde sunulmasi saglanmistir. Boylece ¢omlek formunun tabandan agiza
kadar olan ylizeyi, miizigin ritim ve tonlarmin gorsellestigi bir zaman siirecine

doniismiistiir.>

32 http://www.keep-art.co.uk/journal_2.html
(Erisim Tarihi: 19.11.2018)
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Géorsel 3.32. Jonathan Keep, Insan sesi ve kus seslerinin ii¢ boyutlu yazici ile sekillendirildigi
seramik formlar 2012
Kaynak: http://www.keep-art.co.uk/Singles/sound_08.html

Morfoloji adini1 verdigi bir baska serisinde biiyiime modellerini referans alan
Jonathan Keep, bilgisayar kodlari ile dogal siiregleri taklit ederek parametreler
olusturmaktadir. Keep bu calismasin1 su sekilde aciklamaktadir; “bu tarz bir ¢alisma
nesnel olarak goriilebilir, ancak benim aradigim sey, hepimizin hayranlik duydugu
doganin, soyut ifadesini arastirmaktir. Bu yiizden ¢aligmalarimda ismi gecen terimlerin

morfolojilerini yansitmaya ¢alistyorum”.3

Gorsel 3.33. Jonathan Keep, “Evolving” Morfoloji Serisi
Kaynak: http://www.keep-art.co.uk/Singles/morph05.html

33 http://www.keep-art.co.uk/digitial_morph.html
(Erisim Tarihi: 15.11.2018)
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Gorsel 3.34. Jonathan Keep, “Drop”” Morfoloji Serisi
Kaynak: http://www.keep-art.co.uk/Singles/morph03.html

Keep, “Iceberg” serisinde dogada var olan rastgele karsilasilmis dokular ile
ilgilenmektir. Dogal yapilar bilgisayar kodunun taklit edebilecegi bir mantiga sahiptir.
Bu seride Keep’in buz daglarindan esinlenerek bilgisayar ortaminda taklit ettigi buzul
dokulari, ii¢ boyutlu yazic1 ile fiziksel formlara déniistiiriilmiistiir. U¢ boyutlu yazicinin
katmanlar1 buzul tabakalarini, kullanilan malzemenin porselen olmasi da buzun
yiizeyindeki yar1 saydamligi animsatmaktadir. Bu sekilde form ve malzeme uyumlu bir

biitiinliik sunmaktadir.3*

Gorsel 3.35. Jonathan Keep, “Iceberg” Serisi
Kaynak: http://www.keep-art.co.uk/Singles/morph03.html

34 http://www.keep-art.co.uk/digitial_icebergs.html
(Erisim Tarihi:16.11.2018)
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3.3.2. John Balistreri

Amerikali sanatgr John Balistreri 1996 yilindan beri Bowling Green State
Universitesinde Sanat Profesorii olarak gérev yapmaktadir. 1995 yilinda Ulusal Seramik
Egitimi Konseyi Konferansinda (NCECA) yiikselen yetenek odiiliinii almistir. John
Balistreri sanatc1 kimliginin yaninda, makaleleri ve dnemli arastirma patentleri olan bir
Ogretim tiyesidir. 2007 yilinda asistant Sebastien Dion ile birlikte patentini aldiklar1 Z-
corp l¢ boyutlu yazicilarda kullanilan seramik tozu ve seramik form iiretiminin

arastirilmasi konular1yla, bu alanda dnemli kilometre taslari olmustur. °

Gorsel 3.36. John Balistreri, “3D Tea Bowl Project”
Kaynak: http://johnbalistreriartist.com/3d-tea-bowl-project/

John Balistreri’nin erken donem eserlerinde odun pisirimi teknigini kullandig:
goriilmektedir. Balistreri, eserlerini su sekilde aciklamaktadir; “Endiistriyel objelere ek

olarak, icerigi ve dogay1r dogrudan yansitan parcalar iiretmekteyim. Bu formlar, odun

3 https://belgerarts.org/john-balistreri
(Erisim Tarihi: 20.11.2018)
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firinin siddetli ve doniistiiriicti siirecine de maruz kalan hem biyolojik hem de jeolojik

ogeleri igermektedir”.3®

3.3.3 Michael Eden

Ingiliz sanat¢1 Michael Eden’in 20 yili askin bir ¢dmlekgilik gegmisinden sonra,
2006 yilindaki Royal College of Art’daki iki yillik MPhil deneyimi, sanat¢inin dijital
teknoloji ile tanisip bu yonde ilerlemesinin Oniinii agmis, bu teknolojik yaklasimlar ile
daha 6nceki deneyimlerini birlestirerek ilerlemistir (Hoskins, 2013, 73). Bu sayede el ve
dijital araglar arasindaki iligkiyi arastirarak, 6zellikle seramikle olusturulmus ii¢ boyutlu
nesneyle elde edilen bilginin, dijital teknoloji ile yapilan uygulamalar1 nasil
etkileyebilecegi iizerine ¢alismistir.” Ayn1 zamanda, dijital ayrim1 birbirine baglayan
essiz bir kusagin iiyesi olarak, kisisel bilgisayarin icadinin oncesi ve sonrasindaki

yasami karsilastirip aralarinda kiyaslama yapilabilecegine inanmaktadir. 38

Gorsel 3.37. Michael Eden “The Wedgwoodn 't Tureen”, SLS yéntemi kompozit malzeme
Kaynak: http://www.michael-eden.com/2008-2010/r95scvt1It7yffAndx7kc3umnk7cwa

% https://www.bgsu.edu/arts-and-sciences/school-of-art/faculty-staff/john-balistreri.html
(Erisim Tarihi: 20.11.2018)
37 http://www.michael-eden.com/about/
(Erisim tarihi: 20.11.2018)
38 http://www.michael-eden.com/about/
(Erisim Tarihi: 20.11.2018)
76



Michael Eden, Josiah Wedgwood tarafindan 17. Yy’da ingiltere’de iiretilen essiz
seramik formlari {i¢ boyutlu ¢izim programlari ve ii¢ boyutlu yazicilarin vermis oldugu
imkanlarla yeniden yorumlamaktadir. Bu formlari, geleneksel seramik teknikleri
kullanilarak iiretilmesi imkansiz olan formlara doniistirmede ii¢ boyutlu yaziciyl

kullanarak yeni bir akim yaratmistir,

A

\
).a\"

Gorsel 3.38. Michael Eden “A Rebours”, SLS yontemi, Naylon
Kaynak: http://www.michael-eden.com/2008-2010/taa3egfzdrwhmqc416v997tbno8sdv

Eden ‘The Wedgewoodn’t’ isimli serisinde ii¢ boyutlu yaziciyla bi¢imlendirme
malzemesi olarak al¢1 tozu kullanmigtir. Seramik olmayan biinyeye seramik kaplama
malzemesi piiskiirterek seramik goriinim kazandirmistir. ‘A Rebours’ isimli eserinde
ise hammadde olarak naylon kullanmistir. Yine diger ¢aligmasinda oldugu gibi seramik
goriiniimli hale getirdigi bu eserinde Eden, Londra’da Wallace koleksiyonunda bulunan
kapakli Sevre porselen vazosundan etkilenmistir. Bu eserini su sekilde agiklamaktadir;
“Bu parcayr yeniden yorumlamamdaki amacim, Sevre tarihine ve zamanin Fransiz

toplumunda seramik pargalarin oynadigi role dikkat gekmektir”.4°

39 https://www.thebowesmuseum.org.uk/About-Us/News/Detail/ArtMID/3381/ArticlelD/247/MICHAEL -
EDEN-WEDGWOOD-AND-WOULDN%E2%80%99T
(Erisim Tarihi: 20.11.2018)
40 http://www.michael-eden.com/2008-2010/taa3egfzdrwhmqc416v997tbno8sdv
(Erisim Tarihi: 20.11.2018)
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Michael Eden’in toz bazli SLS ii¢ boyutlu yazici ile naylon ve al¢1 bazli kompozit
malzemelerle yapmis oldugu eserleri, bircok sanat miizesi ve koleksiyoner tarafindan

satin alinmis ve uluslararasi sergilerde sergilenmistir.

3.3.4 Bryan Czibesz

New York State Universitesinde 6gretim iiyesi olan Amerikali seramik sanatgisi
Bryan Czibesz, Humboldt State Universitesinde lisansini, San Diego State
Universitesinde ise lisansiistii egitimini tamamlamistir. Kendisini el ve malzeme
arasindaki manipiilasyonu bozma ve degisen derecelerde 6zgiinliik ile ilgili sorular

soran formlar iiretme gelenegine sahip bir sanatc1 olarak tanimlamaktadir. 4!

BENSCRR |

Gorsel 3.39. Bryan Czibesz ve Shawn Spangler “R/Charting” Projesi
kapsaminda John Young Miizesinden segilen ii¢ obje
Kaynak:
http://www.bryanczibesz.com/Portfolio/Pages/Re___Charting_files/Media/IMG_4894/IMG_4894.jpg?dis
position=download

Bryan Czibesz ve bir bagka Amerikali seramik sanatcist Shawn Spangler, 2014
yazinda Honolulu Hawai Universitesi’nde davetli sanat¢1 olarak katildiklar1 ve ortaklasa
planladiklar1 “R/Charting” projesi kapsaminda bir sergi olusturmuslardir. Bu sergi elle

sekillendirme yontemiyle yapilmis formlarin dijital teknolojiler ile yeniden tretilmesini

41 http://www.bryanczibesz.com/Bio.html
(Erisim Tarihi: 23.11.2018)
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ve eski ile yeni sekillendirme yoOntemleri arasindaki farkliliklari ve benzerlikleri

kesfetmeyi amaclamaktadir.*?

Gorsel 3.40. Bryan Czibesz ve Shawn Spangler “R/Charting” Projesi
Ug boyutlu seramik yaziciyla bigimlendirilmis formlar
Kaynak: http://www.bryanczibesz.com/Portfolio/Pages/Re___Charting.html#15

Czibesz yapmis olduklar1 ¢aligmay1 su sekilde agiklamaktadir; “Cikis noktamiz
John Young Miizesinden segilen {i¢ objeydi. Bu {i¢ obje dijital olarak tarandi ve proje
icin olusturdugum ekstriizyon tabanli seramik ¢amuruyla bi¢gimlendirme yapabilen bir
tic boyutlu yazict kullanilarak, dijital siireglerin izin verdigi olgiide gesitli sekillerde
yeniden iretildi. Tim dijital modeller ayn1 zamanda CNC makinesinde poliiiretan

malzemeden tekrar sekillendirildi ve yiizeyleri krom-giimiis kaplandi”.*3

42 http://www.bryanczibesz.com/Portfolio/Pages/Re___Charting.html
(Erisim Tarihi: 23.11.2018)
43 http://www.bryanczibesz.com/Portfolio/Pages/Re___Charting.html
(Erisim Tarihi: 23.11.2018)
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Gorsel 3.41. Bryan Czibesz ve Shawn Spangler “R/Charting” Projesi CNC ile sekillendirilip
krom-giimiis ile kaplanan poliiiretan malzemeden objeler.
Kaynak:
http://www.bryanczibesz.com/Portfolio/Pages/Re___ Charting_files/Media/IMG_9172/IMG_9172.jpg?dis
position=download

Bryan Czibesz son dénemde seramik ¢amuruyla bigimlendirme yapabilen kendi
lic boyutlu yazicisin1 yapmasiyla birlikte bir¢ok eser liretmeye baslamistir. Bunlardan
bazilar1 Macaristan Budapeste ve Kiskunfelegyhaza’da fotometrik dijital taramalardan
elde ettigi modellerle ii¢ boyutlu yazici ve elle sekillendirmeyi birlikte kullandigi
eserlerdir. Bu eserinde Czibesz, 20. yy’in ortalarinda ki diasporada kaybolan bir aile
Oykiisiinden etkilenmis ve bu Oykiiyli lic boyutlu sanat eserlerine doniistiirmeyi

amaglamistir. 44

Gorsel 3.42. Bryan Czibesz “Bazi protez hikayeler” fotometrik tarama ve FDM yazicilarda iig
boyutlu sekillendirme
Kaynak: http://www.bryanczibesz.com/Portfolio/Pages/Some_Prosthetic_Histories.html#grid

4 http://www.bryanczibesz.com/Portfolio/Pages/Some_Prosthetic_Histories.html
(Erisim Tarihi: 23.11.2018)
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Gorsel 3.43. Bryan Czibesz “Bazi protez hikayeler” fotometrik tarama ve FDM yazicilarda ii¢
boyutlu sekillendirme
Kaynak: http://www.bryanczibesz.com/Portfolio/Pages/Some_Prosthetic_Histories.html#grid

Akademisyen sanatgi olan Czibesz’in ii¢ boyutlu yazict kullanmadan oOnceki
caligmalart incelendiginde seramigi, metal ve plastik gibi farkli malzemelerle birlikte
kullandig1 goriilmektedir. Ug boyutlu yaziciyla bigimlendirmeyi kesfetmeden énce SLA

ii¢ boyutlu yazicisi ile plastik {iriin aldig1 ¢alismalar1 da vardir.
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Gorsel 3.44. Bryan Czibesz “Precis” ¢izim asamasmdan ii¢ boyutlu yazicryla bigimlendirmeye
gecis asamalart
Kaynak: http://www.bryanczibesz.com/Portfolio/Pages/Precis.html
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Kagit tizerinde yapmis oldugu ske¢ cizimlerini bilgisayar ortamina aktararak ii¢
boyutlu katt modellere doniistiiren sanatg1, SLS ii¢ boyutlu yazicilar ile plastik iriinler

de almaktadir.

3.3.5. Olivier Van Herpt

Eindhoven Tasarim Akademisi endiistriyel tasarim bolimi mezunu olan 1989
dogumlu Hollandali tasarimci1 Olivier Van Herpt, kendi tasarladigi seramik ¢amurunu
kullanarak {i¢ boyutlu yazici ile fonksiyonel seramik formlar tiretmektedir. Olivier Van
Herpt’i bu alanda 6ne ¢ikaran en 6nemli 6zelligi biiyiik boyutlu iirlinler alabildigi ii¢
boyutlu yaziciyr kendisinin yapmis olmasi ve bu makine ile formlar {izerinde ¢ok farkli

dogal dokular elde etmesidir.

Gorsel 3.45. Olivier Van Herpt tarafindan tasarlanan ti¢ boyutlu yazic
Kaynak: http://oliviervanherpt.com/cos/

Olivier Van Herpt ve Sander Vassink’in 2014 yilinda ortaklasa baslattiklari
“Adaptive Manufacturing” projesinin amaci, gelisen teknoloji ile birlikte makinelerle
iretimin, zanaatkarlarin yerini almasinin insanin ve yerel etkilerin tiim izlerini ortadan
kaldirdig1 sorununu sorgulamak ve bu soruna oneriler getirmektir. Makineler duyguya
sahip olur, yerel ortami sezebilir ve iiretim siirecine dahil olursa ne olur? Sorusu
arastirmalarinin temelini olusturmaktadir. Iki sanat¢1 bu soruya cevap ararken, cevrede
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var olan sekilleri ve dokular1 tasarlamaya karar vermislerdir. Cevrede var olan dokulari
cevreyi hisseden sensorler ve 6zel yazilimlar aracilifiyla ii¢c boyutlu formlar {izerine

doku olarak aktarabilmeyi basarmislardir. 4

r

Gorsel 3.46. Olivier Van Herpt, “Adaptive Manufacturing Projesi”
Kaynak: http://oliviervanherpt.com/adaptive-manufacturing/

Gorsel 3.47. Olivier Van Herpt, “Adaptive Manufacturing Projesi”
Kaynak: http://oliviervanherpt.com/adaptive-manufacturing/

4 http://oliviervanherpt.com/adaptive-manufacturing/
(Erisim Tarihi: 23.11.2018)
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Makinelerin tek baslarina higbir sey yapamayacaklart fikri, bu ¢aligmanin hareket
noktasidir. Calisma sonunda, tasarimcinin roliiniin kullanilan yazilim sayesinde bizi
cevreleyen sekil ve dokularin hangilerinin secilecegini belirlemek oldugu sonucuna

varilmistir.*®

Gorsel 3.48. Olivier Van Herpt ve Ricky Van Broekhoven, “Solid Vibrations Projesi”
Kaynak: http://oliviervanherpt.com/solid-vibrations/

Bir diger projesinde Olivier Van Herpt ses uzmani olan Ricky Van Broekhoven
ile birlikte calismistir. Van Herp, ti¢ boyutlu yaziciyla bigimlendirme esnasinda
makinede olusan bir titresimi baslangigta hata olarak gérmiis, sonrasinda bu titresimi
nasil kontrollii bir sekilde kullanabilecegini, ses konusunda uzman olan Van
Broekhoven ile paylasmis ve sonucunda bu proje ortaya ¢ikmistir. Bu projede iig¢
boyutlu yazicinin tabanina konulan bir hoparlor sayesinde olusturulan titresimler,

seramik formlarin yiizeyinde farkli dogal dokular olusturmustur.*’

46 http://oliviervanherpt.com/adaptive-manufacturing/
(Erigim Tarihi: 23.11.2018)
47 http://oliviervanherpt.com/solid-vibrations/
(Erisim Tarihi: 23.11.2018)
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DORDUNCU BOLUM

4. KiSISEL UYGULAMALAR

Bu tez calismasi, Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan
desteklenmistir. Oncelikle bu tez projesi kapsaminda yapilan arastirmalar sonucunda,
seramik ¢amuruyla bi¢gimlendirme yapabilen ii¢ boyutlu yazicilarin kullanildig1 yurtigi
ve yurtdisinda bulunan ve bu alana katkis1 olan 6nemli merkezler tespit edilmistir. Buna
gore Belcika Antwerp sehrinde bulunan “Unfold” Stidyo, Hollanda “Vorm Vrij”
Stiidyo, Amerika Omaha sehrindeki “Tethon 3D” Stiidyo, Ingiltere’de Jonathan Keep’in
Atblyesi, yine Ingiltere Bristol West England Universitesi biinyesindeki Profesdr
Stephen Hoskins’in yoneticiligini yaptigi Centre for Fine Print Research arastirma
merkezi, seramik malzeme ile ii¢ boyutlu yazicida ¢amurla bigimlendirme arastirmalari
yapan onemli merkezlerdir. Proje kapsaminda yerinde inceleme ve uygulama yapmak
tizere bu merkezlerden iki tanesi belirlenmis ve teknik geziler gergeklestirilmistir.

Bu arastirma amach gezilerin ilki, Unfold Stiidyosuna gerceklestirilmistir. Unfold
Belgika’nin Antwerp sehrinde ii¢ boyutlu yazicilar ve tasarim {izerine arastirmalar
yapan, devlet destekli proje ile kurulmus bir sirkettir. Unfold Stiidyosunu seramik ti¢
boyutlu yazicilar agisindan 6ne ¢ikaran 6zelligi, 2009 yilinda PLA bi¢imlendirme yapan
FDM Kartezyen tipi ii¢ boyutlu yaziciyi, seramik ¢amuruyla bicimlendirme yapabilen
hale doniistiirmiis olmasidir. Seramik sanatinda geleneksel bir sekillendirme yontemi
olan sucuk yontemiyle sekillendirme prensibine benzer bir mantikla, hava basinci
yardimiyla bir tiip icerisinden ¢amuru ittiren ekstriizyon sistemini, FDM tipi bir ii¢
boyutlu yaziciya adapte etmislerdir. Bu sayede basliktan (nozzle) ¢amurun enjekte
edilmesi saglanmig, bilgisayar ortaminda ¢izilen modelin ¢izimde belirtilen
koordinatlarina gore katmanlar halinde ¢camurun iist {iste gelmesiyle ilk seramik obje
tiretilmistir. Unfold Stiidyo bu a¢idan seramik ¢amuruyla bigimlendirme yapabilen iig
boyutlu yazicilar alaninda 6nemli yere sahiptir.

Planlanan bir diger arastirma gezisi icin, tasarim ve uygulama destek egitimi
almak lizere toz baglama ve steryolitografi yontemlerinin gelistirilmesi konusunda
aragtirma yapan Amerika Omaha’daki Tethon 3D Stiidyosu tercih edilmistir. Bu stiidyo
ozellikle toz baglama ve steryolitografi yontemlerinde kullanilmak tizere gelistirdikleri

malzemelerle bu alana katki saglamaktadir. Tethon 3D, steryolitografi yonteminde
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kullanilmak iizere Porcelite ismini verdikleri, pisirildikten sonra porselene doniisen 6zel
bir regine gelistirmesi ile 6n plana ¢ikmaktadir.

Aragtirma kapsaminda 2015 yili Agustos ayinda Belgika Unfold Stiidyo ve 2016
yili Mayis ayinda Amerika Omaha sehrindeki Tethon 3D Stiidyolarinda, seramik {i¢
boyutlu yaziciyla bigimlendirme konusunda inceleme ve egitim amagli uygulamalar
yapilmigtir. Bu egitimlerde seramik malzeme ile bi¢imlendirme yapabilen farkli iig
boyutlu yazicilarla c¢alisma firsati bulunmustur. Yapilan bu yerinde inceleme ve
arastirmalar ile elde edilen deneyimler sonucunda, tez uygulama calismalar1 i¢in daha
onceden temin edilmesi planlanan {i¢ boyutlu yazicinin hangisi olacagma karar
verilmistir. Bu karar asamasinda ii¢ boyutlu yazicida kullanilacak olan malzemenin
teminin kolay ve maliyetinin diisiik olmas1 gibi faktorler géz 6niinde bulundurularak,
FDM Delta tipi bir ii¢ boyutlu yazicinin satin alinmasi uygun bulunmustur. FDM tipi ii¢
boyutlu yazici, kullanilacak olan malzemenin, seramik alaninda yaygin olarak
kullanilan, temini kolay ve diisiik maliyetli plastik seramik ¢amuru olmasi, bu
makinenin proje sonrasinda bir sirkete ya da bir kuruma hammadde agisindan bagiml
kalinmadan kullanilabilmesi i¢in tercih edilmistir. FDM tipi ii¢ boyutlu yazicilar
arasinda yapilan arastirmalar sonucunda seramik ¢amuruyla bigimlendirme i¢in delta
tipi iic boyutlu yazicilarin, kartezyen tipi ii¢ boyutlu yazicilara gore daha uygun
olduguna karar verilmis ve proje kapsaminda Delta Wasp ii¢ boyutlu yazic1 alinmustir.
Delta Wasp marka ii¢ boyutlu yazicist hem seramik c¢amuru hem de plastik
malzemelerle bigimlendirme yapabilme 6zelliklerine sahip olup, italyan Wasp sirketi
tarafindan gelistirilmistir. Bu makine 20 cm. capinda, 40 cm. yiksekliginde
bi¢imlendirme kapasitesine sahiptir.

4.1. Kisisel Uygulamalarda Kullamlan Teknik: U¢ Boyutlu Yaziciyla

Deneyimlenen Uretim Siireci

Bu tez calismasindaki uygulamalarda kullanilan Delta Wasp ii¢ boyutlu
yazicisinin seramik camuruyla bi¢cimlendirme i¢in 6zel iiretilmis bir kiti bulunmaktadir.
Bu kit icerisinde ¢camur tanki, ekstruder ve hava basincini ayarlayan bir basingdlger
bulunmaktadir. Bu tiir yazicilarin ¢alismasi i¢in, hava basmcini saglayan kompresor

gereklidir. Anadolu Universitesi, Giizel Sanatlar Fakiiltesi, Seramik Boliimii olanaklar1

86



kullanilarak, tezdeki uygulama calismalari igin gerekli uygun kosullar saglanmis ve

uygulama calismalarina baglanmaistir.

Gorsel 4.1. Delta Wasp Ug boyutlu yazict
Kaynak: Emre Can fotograf arsivi

Bu tez projesi kapsaminda yapilacak olan uygulama g¢alismalarina baglanmadan
once, seramik ¢amuruyla bi¢imlendirme i¢in, li¢ boyutlu yazicinin sinirliliklart tespit
edilmistir. Ug boyutlu yaziciyla bigimlendirme yontemi, ¢alisma prensiplerine gore her
yazicida farklilik gostermekte, bu farkliliklar ise kullaniciya bazi sinirlayicilar
getirmektedir. FDM tipi ii¢ boyutlu yazicilar malzeme yigma prensibine gore
calisigindan, her katmanin dikey eksende bir alt katmanin iizerine eklenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle tasarimlar olusturulurken, yatayda dik agili bosluklar
olugsmamasi gerekmektedir. Ayrica seramik ¢amurunun yas bir yapiya sahip olmasi,
sekillendirme esnasinda formun mukavemetini ge¢ kazanmasina neden olmakta, bu da
tiretim siirecinde goz oniinde bulundurulmasi gereken bir sinirlayict olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu baslik altinda genel anlamda seramik {iretim siirecinde ii¢ boyutlu
yaziciyla bi¢imlendirmede karsilasilan sorunlar ve dikkat edilmesi gereken durumlarla
ilgili teknik deneyimler paylagilmistir.

Ug boyutlu yaziciyla bigimlendirme igin, dncelikle sekillendirilmesi diisiiniilen
tasarimin  bilgisayar destekli {i¢ boyutlu ¢izim programlarinda modellenmesi

gerekmektedir. Bilgisayar ortaminda ¢izilen model, ii¢ boyutlu yaziciyla bicimlendirme
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icin gerekli olan katmanlara ayirilabilmesi i¢in STL formatinda kaydedilmektedir. Bu
formatta kaydedilen dosya, Cura gibi dilimleme programlarinda {i¢ boyutlu yazicinin

okuyabilecegi katmanlar seklinde kodlanan g-code dosyalarina doniistiiriilmektedir
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Gorsel 4.2. NX programinda
¢izilen modelin Cura programinda G-code formatina doniistiiriilmesi
Kaynak: Emre Can fotograf arsivi

Uygulama calismalarinda, plastik limoges porselen ve beyaz plastik camur olmak
lizere iki farkli tiir ¢amur kullanilmustir. Ug boyutlu yaziciyla bicimlendirme siirecinin
en Onemli agamalarindan biri camur hazirlama islemidir. Tankin igerisine doldurulacak
olan ¢amurun kivaminin, yaziciyla bigimlendirme yapilabilecek ve tanktan ekstrudere
hava basinct yardimu ile ittirilebilecek kivamda olmas1 gerekmektedir. Ayrica ¢gamurun
hava boslugu kalmadan tanka doldurulmasi Onemlidir. Eger tank icerisinde hava

boslugu kalirsa bicimlendirme sirasinda hatalara neden olacaktir.

Gorsel 4.3. Camur hazirlama asamasi
Kaynak: Emre Can fotograf arsivi
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[k asamada makine calistirilmadan &nce kalibrasyon ayarlar1 yapilir. Kalibrasyon
ayar1 baslik (nozzle) ile {i¢ boyutlu yazicinin zemin tablasi arasindaki mesafenin,
tablanin her noktasinda esit olmasi islemidir. Daha ¢ok ABS ya da PLA
bi¢cimlendirmelerde hassas bir ayar gerektiren kalibrasyon islemi, seramik malzeme igin
daha toleranslhdir.

Bilgisayarda g-code formatina doniistiiriilen model dosyasi, kalibrayon ayari
yapilmis ii¢ boyutlu yaziciya aktarilarak, makine ¢ahstirilir. Ug¢ boyutlu yaziciyla
bigimlendirme siireci basliktan ¢ikan camurun, formun yapisina uygun hareketlerle {ist
iiste eklenmesiyle devam etmektedir. Bu siirecte yazicinin yakindan takip edilmesi
gerekmektedir. En basta test edilmesi gereken ¢amurun kivami ve hava basmcinin
uygunlugudur. Yapilan uygulama siirecinde ¢amur tankinda basing azalmasi, camurun
akisindaki kivam degisikligi gibi kontrol ve miidahale edilmesi gercken sorunlarla
karsilasilmistir.

Yazicinin katmanlar halinde camuru eklemesiyle sekillenen form, bi¢imlendirme
hizina paralel olarak yiikselmeye devam eder. Bigimlendirme siiresi bu hiza ve formun
doluluk oranina bagli olarak degismektedir. Doluluk orani arttikga, hem kullanilan
malzeme miktari, hem de bigimlendirme siiresi artmaktadir. Ug¢ boyutlu yaziciyla
bicimlendirme isleminde tanktaki hava basinci yaklagik 4 bar olmalidir. Bu farkl
makinelerde tankin biyiikligine ve kullanilan ¢amurun tiiriine gor degisiklik
gosterebilir.

Gorsel 4.4’deki 34 cm. yiiksekligindeki formun sekillendirilmesi 15 saat
surmistir. Bi¢imlendirme islemi bittikten sonra form bigimlendirme tablasindan
alinmis ve geleneksel sekillendirme yontemleriyle ayni siire¢ izlenerek, kurutma biskiivi

pisirimi ve sirlt pisirim siiregleri takip edilmistir.
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Gorsel 4.4. U¢ boyutlu yaziciyla bi¢imlendirme asamalar
Kaynak: Emre Can fotograf arsivi

4.2. Kisisel Uygulamalarda Kullanilan Sanatsal ifadeler: Eserlerin Kavramsal Alt

Yapisi

Bu tezde eserler ii¢ farkli konuda temellendirilmistir. Her seride ortaya
konulmak istenen ifadeler farklidir. Eserlerde esin kaynagi olarak kiiltiiriimiize ait izler,
sosyolojik giincel konular, doga ve insan kavramlari ele alinmistir. Bu kavramlar
eserlerde teknolojik gelismelerle de iligkilendirilmektedir.

Eserlerin kavramsal agiklamalarina ait bilgiler alt basliklarda ayrintili olarak
anlatilmistir. Bu eserler ti¢ farkli seriden olusmaktadir. “Sel¢uklu Serisi”, geleneksel bir
motif olan Sel¢uklu yildizinin, modern teknoloji ile yeniden yorumlanmasina
dayanirken, “Doganin  Giicii ~ Serisi” doga, insan, seramik kavramlarinin
iliskilendirilmesi tizerinden ele alinmistir. “Ortadogu Serisi”’nde ise; gilincel toplumsal,

ekonomik ve siyasi sorunlar ile bunlarin sonuglari tizerinden bir anlatim yapilmistir.
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4.3. Selcuklu Serisi

Bu seride yapilan caligmalar, 11. ve 14. yy’lar arasinda Orta Asya, Ortadogu ve
Anadolu’da egemen olan Selguklulara ait geleneksel bir motif olan Selguklu yildizi
temel alinarak yapilmistir. Bu ¢aligmalar, geleneksel bir motifin ii¢ boyutlu yazicilar ile
birlikte modern yorumudur. Selguklular doneminde daha ¢ok rélyef ve mozaik gibi
dekor yontemleriyle, iki boyutlu olarak kullanilan bu motif, bu seride ii¢ boyutlu
formlara doniistirilmistiir. Bu seri, geleneksel bir motifin modern bir teknolojiyle
yeniden yorumlanmasidir. Ug boyutlu yazici teknolojisinin vermis oldugu imkanlar
sayesinde formlar, i¢i dolu olarak {iretilebilmektedir. Selguklu yildizinin yeniden
yorumlanmasinda bilgisayar ortaminda i¢i dolu formlar tasarlanmistir. Daha sonra bu
tasarimlar, bilgisayar ortaminda kase, vazo ve serbest formlar olmak iizere farkli ii¢

boyutlu sanatsal objelere doniistiiriilmiistiir.

Gorsel 4.5. Emre Can, “Selcuklu serisi”, ti¢lii vazo, ti¢ boyutlu yazict ile sekillendirme, 1160°C,
29 x 21 x 22 cm., kobalt oksit katkilr renkli plastik seramik ¢amuru
Kaynak: Emre Can fotograf arsivi
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Gorsel 4.6. Emre Can, “Selcuklu serisi”, ti¢ boyutlu yazict ile sekillendirme, kase, 1160°C,
12 x 18 x 18 cm., kobalt oksit katkili renkli plastik seramik ¢amuru
Kaynak: Emre Can fotograf arsivi

“Selguklu Serisi”, teknik agidan incelendiginde; ti¢ boyutlu ¢izim programinda
hazirlanan modelin hi¢bir miidahale olmadan ii¢ boyutlu yaziciyla bigimlendirilen bir
seri oldugu soOylenebilir. Bu seride tasarimi yapilan formun bilgisayar ortaminda
modellendigi haliyle ii¢c boyutlu yazicida bi¢imlendirilmesi beklenmistir. Bu formlar

sonrasinda da hi¢bir miidahale olmaksizin pisirilmistir.

Gorsel 4.7. Emre Can, “Selcuklu serisi”, serbest form, ii¢ boyutlu yazict ile sekillendirme,
1160°C, 36 x 38 x 18 cm., plastik seramik ¢camuru
Kaynak: Emre Can fotograf arsiv
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Ancak bu serinin bazi formlarinda ii¢ boyutlu yaziciyla bigimlendirme sonrasinda
el ve bazi aletler ile ylizeylerde deformasyonlar yapilarak farkli dokusal etkiler de elde

edilmistir.

5

Gorsel 4.8. Emre Can, “Sel¢uklu serisi”, serbest form, ii¢ boyutlu yazici ve elle sekillendirme, 1230°C,
30x 34 x 23 cm., plastik porselen ¢camuru
Kaynak: Emre Can fotograf arsivi

Gorsel 4.9. Emre Can, “Selcuklu serisi”, ti¢lii vazo, ti¢ boyutlu yazici ile sekillendirme, 1230°C,
33 x 35 X 22 cm., plastik porselen ¢camuru
Kaynak: Emre Can fotograf arsivi
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Gorsel 4.10. Emre Can, “Selcuklu serisi”, vazo, ii¢ boyutlu yazici ile sekillendirme, 1160°C,
36 x 38 x 18 cm., plastik seramik ¢camuru kobalt oksit katkily renkli astar
Kaynak: Emre Can fotograf arsivi

4.4. Doganin Giicii Serisi

Doga, yasami ve canliliklar1 barindiran bir olgudur. Insanoglu var oldugu giinden
bu yana, onu ¢evreleyen doga ile etkilesim halindedir. insanoglunun degistirmedigi her
sey aslinda doganin bir pargasiyken, insanoglunun ¢abasiyla ve dokunusuyla yapilan her
sey yapay olarak adlandirilmaktadir. Seramik, insanoglunun ilk yillarindan beri
kullandigi bir malzemedir. Doga, insan ve seramigin bdylesine yakin birlikteligi, bu
calismanin temelini olusturmaktadir. Seramigin ilk kullanildigi zamanlardan bu giine
farkli sekillendirme yontemleri gelistirilmistir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte
seramik, glinlimiizde bu tez arastirmasmin konusu olan {i¢ boyulu yazicilarla
sekillendirilmeye baslanmistir. Bu serinin ¢ikis noktasi doga, insan, seramik ve
teknolojinin birlikteligidir. Insanoglunun yapmis oldugu her sey dogada bir giin yok

olacaktir. Doganin giicii insanogluna her zaman {istiin gelecektir.
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Bu seride teknoloji kullanilarak iiretilen bir objenin miikemmelligi ve hatasiz
olmast ile doganin bu miikemmellik karsisindaki {istiinliigii tartistimaktadir. Insan veya
bir makine tarafindan tiretilen her sey hi¢bir miidahale, bakim ve kontrol yapilmaksizin
dogaya birakildiginda doganin istedigi dogrultuda doniistiigii goriilmektedir. Doganin
giicii serisinde, doga, insan, seramik ve teknolojinin birlikteligiyle dogal ve yapay
siireclerden elde edilen organik ve yapay dokularin, sanatsal ifadeye nasil bir katki
sagladig1 ortaya konulmaya calisilmistir. Bu teknolojinin dogal siirecindeki bozulmalar

kontrollii bir sekilde kullanilarak formlar olusturulmustur.

Gorsel 4.11. Emre Can, “Doganin Giicii serisi”, ii¢ boyutlu yazici ile sekillendirme, 1160°C,
33 x 18 x 19 cm., plastik seramik ¢camuru kobalt oksit katkili renkli astar
Kaynak:Emre Can fotograf arsivi

“Doganin Giicii Serisi”, teknik olarak ii¢ boyutlu yazicidan kaynaklanan bazi
hatalarin, kontrolli bozulmalara doniistiirilmesiyle sekillendirilen formlardan
olusmustur. Bu seride sekillendirme siirecinde belli bir asamaya gelindikten sonra, siireg
ile ilgili hi¢bir dokunus ve kontrol yapilmadan makinenin sekillendirmeyi dogal
siirecinde tamamlamasi1 beklenmistir. Bu siirecte, camur tankinda basing azalmasi,

camurun akisindaki kivam degisikligi gibi kontrol ve miidahale edilmesi gereken
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sorunlar, bilingli olarak goz ardi edilmistir. Siire¢ tamamlandiktan sonra makinenin
dogal sekillendirme siirecinde oldukc¢a organik, mekanik olmayan tesadiifi dokular
ortaya cikardigi goézlemlenmistir. Deneyimlenen bu siire¢ sonrasinda organik dokular,
formlar iizerinde bilingli ve daha kontrollii bir sekilde uygulanarak, yilizey iizerinde

farkl: etkiler elde edilmistir.

Gorsel 4.12. Emre Can, “Doganin Giicii serisi”, ii¢ boyutlu yazici ile sekillendirme, 1160°C,
29 x 19 x 19 — 37 x 19 x 19 cm., plastik seramik ¢camuru
Kaynak: Emre Can fotograf arsivi

Gorsel 4.13°deki formun sekillendirilmesi sirasinda formun belirli bir yiikseklige
geldikten sonra ii¢ boyutlu yazicinin bashg: yukar g¢ekilerek formun olusturulmasinda
kontrollii bozulmalar elde edilmis, bu islem birka¢ kez tekrarlanarak, ylizeyde formun

biitiiniinden farkli sarmal dokular olusmas1 saglanmistir.
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Gorsel 4.13. Emre Can, “Doganin Giicii serisi”, ii¢ boyutlu yazici ile sekillendirme, 1000°C,
Raku Pisirimi, 20 X9 X 9 cm., plastik seramik ¢amuru
Kaynak:Emre Can fotograf arsivi

’

Gorsel 4.14. Emre Can, “Dogamnin Giicii serisi”, ii¢ boyutlu yazict ile sekillendirme, 1160°C,
32 x 19 x 19 cm., plastik seramik ¢camuru kobalt oksit katkili renkli astar
Kaynak: Emre Can fotograf arsivi
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4.4. Ortadogu Serisi

“Ortadogu Serisi” teknik a¢idan incelendiginde; bu seri formlarin ii¢ boyutlu
yaziciyla bicimlendirme isleminden sonra elle miidahale ile birlikte farkli yiizey
dokular1 ve bosluklar elde edilmesi siireci olarak tanimlanabilir. Bu seride {i¢ boyutlu
yazici ile basilan formlar i¢i dolu olarak modellenmis ve sonrasinda elle yiizeyler
tizerinde kirmalar yapilarak i¢ dokular ortaya ¢ikartilmistir. El ile yapilabilmesi zor olan
bu i¢i dolu formlar, ii¢ boyutlu yaziciyla bigimlendirme teknolojisinin vermis oldugu
imkanla kafes orgii sistemiyle sekillendirilmis ve elle yapilan kirmalar ile i¢ yapinin
goriintirliigli saglanmis ve boylece elde edilen dokular sanatsal ifade big¢imine

donistiirilmiistir.

Gorsel 4.15. Emre Can, “Ortadogu serisi”, ii¢ boyutlu yazici ve elle sekillendirme, 1160°C
33 x 35 x 22 cm., plastik porselen ¢camuru
Kaynak:Emre Can fotograf arsivi

Insan hafizasi, yasanilan ya da maruz kalman olumlu, olumsuz her seyin zihinde
saklanabilmesi giicii olarak tanimlanabilir. Insanin yasamis oldugu bireysel mutluluklar,
liziintiiler insan hafizasinda yer etmektedir. Toplumsal hafiza ise yasanan ekonomik
sosyal ve siyasi yasanmigliklarin insan hafizasinda olusturdugu olumlu ya da olumsuz

etkilerdir. Yasadigimiz cografya geregi, Ortadogu’da yasanan gelismeler ve bu bolgede
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yasanan savaslarin toplum olarak bizlerin hafizasinda kapladig1 yer olduk¢a fazladir. Bu
bolgede yasayan insanlarin maruz kaldigi sosyolojik, siyasi ve ekonomik etkilerin,
yasanilan savaslarin orada yasayan insanlarin belleklerinde biraktiklar: izler, Ortadogu
serisinin alt metnini olusturmaktadir. Giinliik yasama ait formlarin da esin kaynagi
oldugu bu seride, mavi renk kullanimi biitin yasanmigliklara ragmen umudu

simgelemektedir.

Gorsel 4.16. Emre Can, “Ortadoguda Kahvalti”, ii¢ boyutlu yazici ve elle sekillendirme, 1230°C,
21 x 58 x 41 cm., plastik porselen ¢amuru, kobalt oksit katki/i renkli camur ve beyaz astar
Kaynak:Emre Can fotograf arsivi

Gorsel 4.17. Emre Can, “Ortadoguda Kahvalt”, detay, ti¢ boyutlu yazici ve elle sekillendirme, 1230°C,
plastik porselen ¢camuru, kobalt oksit katkili renkli ¢camur ve beyaz astar
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Kaynak: Emre Can fotograf arsivi

Gorsel 4.18. Emre Can, “Ortadogu serisi”, ii¢ boyutlu yazict ve elle sekillendirme, 1230°C,
33 x 35 x 22 cm., plastik porselen ¢camuru, kobalt oksit katkili renkli camur
Kaynak: Emre Can fotograf arsivi

Yiizeylerde elde edilen kirilma dokular1 Ortadogu’da var olan savas sonucunda
ortaya ¢ikan hem fiziksel hem de duygusal yikima isaret etmektedir. Ug boyutlu yazict
ile elde edilen farkli i¢yap:1 dokulari, elle yapilmis miidahaleler sonucu bozulan dis
yiizeylerin arkasindan goriinerek bu seride verilmek istenen mesaji desteklemektedir.
Sekillendirilen bu formlarda yiizeylerde yaratilan deformasyona ragmen, formlarin hala
ayakta duruyor olmasi ve biitlinlinden bir sey kaybetmemesi aslinda insanin hayatta

kalma gtidisiiyle iliskilendirilmistir.

Gorsel 4.19. Emre Can, “Ortadogu serisi”, ii¢ boyutlu yazici ve elle sekillendirme, 1230°C,
18 x 65 x 35 cm. plastik porselen camuru, kobalt oksit katki/: renkli camur ve renkli astar
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Kaynak:Emre Can fotograf arsivi

Gorsel 4.20. Emre Can, “Ortadogu serisi”, ii¢ boyutlu yazici ve elle sekillendirme, 1230°C,
16 x 18 x 18 cm., plastik porselen ¢amuru, kobalt oksit katki/t renkli ¢amur
Kaynak:Emre Can fotograf arsivi

Gorsel 4.21. Emre Can, “Ortadogu serisi”, ii¢ boyutlu yazici ve elle sekillendirme, 1230°C
14 x 18 x 18 cm., plastik porselen ¢camuru, kobalt oksit katkili renkli camur
Kaynak:Emre Can fotograf arsivi
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SONUC

Bilgisayar destekli sistemlerin geligsmesi, endiistriyel iiretimin hizlanmasina, buna
bagli olarak da bilgisayar destekli {iretim yontemlerinin ¢esitlenmesine neden olmustur.
Iki boyutlu baski ile baslayan bu siireg, bilgisayar kontrollii eksiltmeli {iretim ydntemi
olan CNC’lerin gelisimi ile devam etmistir. CNC’lerin ortaya ¢ikis1 6zellikle endiistriyel
kalip imalatinda vazgegilmez bir yontem olmustur. Tiim bu gelismelerin son agamast ise
ic boyutlu yazici teknolojisidir. Eklemeli bir {iretim yontemi olan ii¢ boyutlu yaziciyla
bi¢imlendirme, yeni {iretim anlayisina farkli bir boyut kazandirmistir. Baslangicta
prototip iiretim i¢in kullanilan bu teknoloji, bu alanda yapilan arastirma ve gelistirme
calismalari ile nihai tirlin Giretimi i¢in de kullanilmaya baslanmistir. Heniiz seri iiretim
icin ¢ok uygun olmayan bu teknoloji, 6zel iiretim gerektiren kompleks parcalar igin
tercih edilmektedir. Tip, mithendislik, mimari, dental, moda tasarimi, gida ve sanat alani
gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Yeni bir sekillendirme yontemi olan ii¢ boyutlu
yazict teknolojisi, son yillarda sanat alaninda da ozellikle elle yapilamayacak kadar
karmasik formlarin iiretilmesine imkan vermesi nedeniyle, sanatgilar tarafindan tercih
edilmeye basglanmistir.

Ug boyutlu yaziciyla bigimlendirme ydntemi, birgok alanda oldugu gibi sanat
alaninda da kendine yer bulmustur. Bu teknoloji, sanat alaninda sanatgilar tarafindan
yeni bir sekillendirme araci olarak kullanilmaya baglanmistir. Sanatgilarin, g¢agin
getirdigi gelismelere duydugu ilgi, bunlari sanatsal ifadelerinde kullanma istekleri ve bu
teknolojinin sanatcilara saglamis oldugu avantajlar, her ne kadar bazi tartigmalar
beraberinde getirmis olsa da, ii¢ boyutlu yazicilarin bu alanda hizli bir sekilde kabul
gormesine neden olmustur. Uc boyutlu yaziciyla bicimlendirme ydntemlerinin ve
kullanilan malzemelerin ¢esitliliginin artmasi, Sanatcilara yeni ifade olanaklar
saglamaktadir.

Bu teknolojinin seramik sanatinda kullannmi incelendiginde, yapilan
uygulamalarin bu alanda heniiz smirli oldugu gézlemlenmistir. Seramik ¢amuruyla
bicimlendirme yapabilen ii¢ boyutlu yazicilarin fiyatlarinin hala yliksek olmasi, bu
teknoloji i¢in bilgisayar destekli ¢izim program bilgisi gerekliligi, sanat¢ilarin
sekillendirme araci olarak makine kullanimma karsi olan c¢ekingen tavri gibi
nedenlerden dolayr bu teknoloji heniiz seramik sanatinda kendine genis bir yer

bulamamistir. Ancak gelecekte bu teknolojinin, seramik sanatcilar1 tarafindan daha
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yaygin olarak kullanilmasiyla birlikte, her sanat¢inin elinde farkli bir boyut kazanacagi,
bu yonteme farkli bakis agilar1 getirilerek gesitlendirilecegi diistiniilmektedir.

Elde edilen deneyimlerle, bu yontemin kullaniminda, dijital ortama ve atolye
ortaminda sekillendirme siireglerine hakim olunmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
Seramik, bu yontemde olduk¢a zor bir malzeme olarak bilinmektedir. Bu sebeple
malzemeyi tanima, seramikgiler agisindan onemli bir avantajdir. Malzeme bilgisinin
yaninda bu teknoloji i¢in gerekli olan bilgi ve edinimlere sahip olunmasi bu yontemin
dogru kullanilmasi agisindan 6nemlidir. Sanat¢1 agisindan tasarim ya da fikir zihinde
baslayan bir siiregtir. Bu siiregte fikrin hangi yontemle sekillendirilecegi sanat¢inin
gecmiste elde ettigi bilgi ve deneyimlerle ilgili olarak farklilik gostermektedir. Bu
noktada ii¢ boyutlu yazici teknolojisi diger geleneksel sekillendirme yontemleriyle
karsilastirildiginda, elle yapilamayacak kadar karmasik formlarin sekillendirilmesine
imkan vermesi, sanat¢iya fikirlerini sekillendirmesi i¢in genis bir 6zgiirliik tanimaktadir.
Fakat bu tezde kullanilan ii¢ boyutlu yaziciyla bigimlendirme yonteminin bazi
sinirlayicilart oldugu goriilmiistiir. Bu iiretim yonteminin, istenilen her boyut ve yapida
formun {iretilmesine imkan vermedigi gbzlemlenmistir. Bu nedenle tasarimlar bu
sinirhiliklar igerisinde planlanmistir. Uretim siirecinde {i¢ boyutlu yazici i¢in hazirlanan
¢amurun kivamindan ya da tank basincindan kaynakli bazi sorunlarla karsilagilmistir.
Ideal bir iiretim igin hazirlanan ¢amurun tanktan belirli basingta ittirilebilecek kivamda
olmasi, yani ¢amur kivami ile basincin uyum igerisinde olmasi gerekmektedir. Bunun
i¢in tank basincinin 4 ile 5 bar arasinda olmasi idealdir. Bu yontem belirli kurallara
sahip olsa da bu arastirma kapsaminda deneysel bir yaklasimla, bu kurallarin disina
cikilarak bu yoOntemin potansiyelleri sorgulanmis ve olanaklar kisisellestirilmeye
calisilmistir. Bu sorgulamalar ile birlikte farkli etkiler elde edilmesine acik bir yontem
oldugu tespit edilmistir.

Bu aragtirmanin sonucu olarak ti¢ boyutlu yazici ile sekillendirme her ne kadar
makine tarafindan yapiliyormus gibi goziikse de, insan dokunusu ve kontroliiniin
birlikteligiyle gerceklesen bir siire¢ oldugu ortaya konmustur. Tasarimin bilgisayar
ortaminda modellenmesiyle baglayan bu siire¢, c¢amurun hazirlanmasindan,
sekillendirme tamamlanincaya kadar bir¢ok zahmetli asamadan meydana gelmektedir.
Bu siiregte, makinenin sistemsel, fiziksel ayarlarinin yapilmasi ve sekillendirme siireci

stirekli takip edilmesi gereken islemlerdir. Dolayisiyla sanat¢inin, fikir asamasindan
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baslayarak sekillendirme siirecinin tam merkezinde konumlanmakta oldugu
deneyimlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda teknolojinin seramik sanatina adapte edilmesi ile {i¢ boyutlu
yaziciin Sanatgilara vermis oldugu imkanlarin sanatsal ifade olanaklarmni genislettigi
goriilmiistiir. Bu yOntemin gelecekte yayginlasmasiyla birlikte kendine 06zgi
karakteristik Ozellikleri ile her sanatgida farkli etkiler yaratacagi, boylece iiretilen
eserlerde 6zgilin bir dil gelistirilebilecedi ortaya konmustur. Bu caligsmadan sonra
gelecekte camur ile sekillendirme yapabilen FDM tipi bir ii¢ boyutlu yazici tasarimi
yapilmasi, tasarimda yapilacak degisikliklerle bu yazicinin bireysellestirilmesi ve
bunun sonucu olarak da sanatsal anlamda yeni anlatim dillerinin ortaya ¢ikartilmas1 bir

sonraki arastirma konusu olarak onerilmektedir.
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