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OZET

UC BOYUTLU BASKI TEKNOLOJILERININ MiMARLIK VE MiMARi KORUMA
ALANINDA KULLANIM POTANSIYELi UZERINE BiR ARASTIRMA

Onur GIMEN

Mimarlik Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Can Sakir BINAN

Mimarhk sanatinin uygulanmasinda gelisen teknoloji her daim etkili olmustur.
Teknolojinin degisim hizinin giderek artmasi ve yakin tarihlerde gergeklesen teknolojik
devrimler, mimari projeleri tasarimdan uygulamaya kadar her asamada farkl bicimlerde
etkilemistir. Artik glinimizde; evlerde ve ofislerde siklikla kullanilan yazicilarin yaninda,
U¢ boyutlu baski makineleri de kullanilmaya baslamis durumdadir. Yapilan tasarimlar bu
makineler sayesinde kisa slirede ve istenilen 6lgekte hayata gecirilebilmektedir.

Uc boyutlu baski tekniklerinde, var olan ya da dizayn edilen objelerin iiretilmesi veya
kopyalanmasi amaclanir. Bu teknikte kullanilan elektromekanik cihazlar, glinimuz iki
boyutlu baski makinelerine benzerdir ancak olusan Griin Gg boyutlu olup, kullanilan sarf
malzemesine gore istenilen form ve sekilde uretilebilir. U¢ boyutlu baskisi yapilacak olan
objenin modeli li¢ boyutlu taramayla veya tasarim yoluyla elde edilebildigi gibi CityGML,
BIM ve HBIM gibi kaynaklar kullanilarak da elde edilebilir. Elde edilen model, baski
teknigi zamanla gelismis ve cesitlenmis olan li¢ boyutlu yazicilarla basilir. Ginlimizde
kullanilan baski tekniklerinden bazilari; Segici Lazer Sinterleme (SLS), Stereolitografi
cihazi (SLA), Eritilmis Malzeme Yigma (FDM/FFF), Tabakali Nesne imalati (LOM), Metal
Sintirleme Teknolojisi (DMS), Elektron Isiniyla Eritme (EBM) yontemi olup, bu tekniklerle
beraber beton bir yapiyl tek seferde basabilen alti eksenli li¢ boyutlu yazicilar da
mevcuttur.
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1980'li yillarda hayatimiza giren ti¢ boyutlu baski teknolojisi, giniimiizde bircok sektorde
basariyla uygulanmaktadir. Havacilik ve savunma sanayinde, saglik, gida, otomotiv ve
kuyumculuk sektorlerinde, moda driinlerinde, egitimde ve mimarlkta kullanilan bu
teknoloji, 6zellikle malzeme c¢esitligiyle 6n plana c¢ikmaktadir. Plastik malzeme ve
turevleri basta olmak Uzere birgok metal ¢esidi, seramik, biyo malzemeler, gida
malzemeleri, kagit, cam, ahsap ve ahsap gorinimli malzemeler bu teknolojide
kullanilan malzemelerden bazilaridir.

Mimarlik gibi sanatin islevsellikle bir arada oldugu bir alanda, l¢ boyutlu baski
teknolojileri tasarimlarin hayata gecirilmesi ve uygulanmasi asamasinda gliniimuzde
kullanim orani gittikge artan bir teknolojidir. Bu alanda, farkh malzeme ve tekniklerle
uygulanan bircok érnek bulunmaktadir. U¢ boyutlu baski teknigi yine ayni sekilde mimari
koruma uygulamalarinda da kullanilabilirligine dair biyik bir potansiyel tasimaktadir.
Geleneksel yontemlerin tek basina uygulanamadigi veya yeterli gelmedigi durumlarda,
koruma ilke ve tlzlklerine bagh kalinarak uygulanan g¢agdas teknikler, tarihi mirasin
korunmasinda onemli rol oynamaktadir. GUnlimuiz mimarisinin temellerini olusturan
korunmasi gerekli kiiltiir miraslari da bu ¢agdas tekniklerden biri olan Gg¢ boyutlu baski
teknolojisinden yararlanarak korunabilmektedir.

Bes bolimden olusan tezin ilk bolimiinde; literatlr 6zeti, galismanin amaci, hipotez ve
ydnteme yer verilmistir. ikinci béliimde ise ti¢ boyutlu yazicilar detaylica incelenmistir.
Bu bolimde Ug boyutlu baski tekniklerinin tarihsel gelisimi ile modelleme tekniklerinin
bir incelemesi yapilmis ve ardindan li¢ boyutlu baski tiirleri anlatilarak, yazicilarda
kullanilan malzeme tirleri tanitilmis ve bu yazicilarin kullanim alanlarinin neler oldugu
aciklanmistir. Uciincii bélimde ise, {i¢c boyutlu baski teknolojisinin mimarlik ve mimari
koruma alaninda kullanimina yer verilmistir. Egitimle baslayan koruma siirecinin, model
olusturma ve hizli prototiplemeden uygulamaya kadar her asamasinda li¢ boyutlu baski
teknolojisinin kullanilabilirligi Gizerinde durulmus ve bu uygulamalara yonelik 6rnekler
verilmistir. Uclincii béliimiin sonunda da li¢c boyutlu baskinin mimari koruma alanindaki
potansiyeli koruma ilke ve dlglleri agisindan irdelenmistir. Trkiye’de lg¢ boyutlu baski
teknolojisinin Mimari koruma uygulamalarinda kullanima iliskin mimarlarla yapilan
gorismelerden ve anketlerden elde edilen veriler doérdinci bdélimde
degerlendirilmistir. Tez calismasinin sonuncu bolimi olan besinci bollimde, calisma
hakkinda genel bir degerlendirme yapilarak tez galismasi sonlandiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Ug boyutlu yazici, (i¢c boyutlu baski, tic boyutlu baski teknoloijileri,
mimari koruma, restorasyon

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

A RESEARCH ON THE POTENTIALITIES OF USING THREE DIMENSIONAL
PRINTING TECHNOLOGIES IN ARCHITECTURE AND ARCHITECTURAL
PRESERVATION

Onur CIMEN

Department of Architecture

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Can Sakir BINAN

Developing technology has always been effective in the application of the art of
architecture. The increasing pace of change in technology and the recent technological
innovations have influenced architectural projects in different ways at every stage from
the design to the implementation. In our day, in addition to the printers that are
commonly used in houses and offices, three-dimensional printing machines have also
started to be used. Owing to these machines, the designs can be implemented in a short
time and at the desired scale.

In three-dimensional printing techniques, it is aimed to produce or copy existing or
designed objects. The electromechanical devices used in this technique are similar to
today's two-dimensional printing machines, but the resulting product is three-
dimensional and can be produced in the desired form and shape depending on the
consumable material. The model of the object that will be printed three-dimensionally
can be obtained either by three-dimensional scanning or design, or by using sources like
CityGML, BIM and HBIM. The model is printed with three-dimensional printers whose
printing technique has evolved and diversified over time. Some of the printing
techniques used in our day are Selective Laser Sintering (SLS), Stereolithography (SLA),
Fused Deposition Modelling (FDM/FFF), Laminated Object Manufacturing (LOM), Direct
Metal Sintering (DMS), Electron Beam Melting (EBM), along with these techniques,

XV



there are also six-axis three-dimensional printers that can print a concrete structure at
once.

The three-dimensional printing technology that came into our lives in the 1980s is being
successfully implemented in many sectors today. This technology, which is used in
aerospace and defense industries, health, food, automotive and jewelry sectors, fashion
products, education and architecture, comes to the fore particularly with its material
diversity. Among the materials used in this technology are many types of metals,
ceramics, bio materials, food materials, paper, glass, wood and wooden-like materials,
and particularly plastic materials and derivatives.

Three-dimensional printing technology is increasingly used today in the process of
implementing designs in the architecture, in which art is combined with functionality.
There are many examples applied in this field with different materials and techniques.
The three-dimensional printing technique has great potential for architectural
conservation applications as well. In cases where traditional methods cannot be applied
alone or are not sufficient, modern techniques, which are applied in accordance with
conservation principles and rules, play a significant role in the preservation of the
historical heritage. Constituting the foundations of today's architecture, the cultural
heritage under preservation can also be preserved using three-dimensional printing
technology, which is one of these modern techniques.

In the first part of the thesis, which is comprised of five parts, a summary of the
literature, the purpose of the study, the hypothesis, and the method are presented. In
the second part, three-dimensional printers are examined in detail. In this section, the
historical development of three-dimensional printing techniques and modeling
techniques are analyzed, subsequently, the types of three-dimensional printing are
explained, and materials used in printers are introduced, describing the areas of use for
these printers. In the third part, the use of three-dimensional printing technology in the
field of architecture and architectural conservation is presented. It is emphasized that
the three-dimensional printing technology is available at every stage of the conservation
process starting from training and modeling, to rapid prototyping and implementation,
and examples of these applications are presented. At the end of the third part, the
potential of three-dimensional printing in the field of architectural conservation is
examined in terms of principles and limits. In the fourth part, the data obtained from
interviews and surveys conducted with architects regarding the use of three-
dimensional printing technology in architectural conservation applications in Turkey are
evaluated. In the fifth part, which is the last part of the thesis, a general evaluation of
the work is presented, terminating the research.

Keywords: Three dimensional printer, 3D printing, 3D printing technologies,
architectural preservation, restoration

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Hazirlanan tez galismasinda (¢ boyutlu baski teknolojileriyle ilgili yazili ve gorsel
kaynaklar incelenmistir. Arastirmalarda Yildiz Teknik Universitesi, istanbul Teknik
Universitesi, Marmara Universitesi  kitiiphanelerinde ve Beyazid Devlet
Katlphanesinde arastirmalar yapilmistir. Yazili kaynaklar kapsaminda konu ile ilgili
yazilmis kitaplar, tezler, makaleler incelenmistir. Kaynaklarin gogu yabanci dilde olmakla
birlikte 2017 basiml Yavuz Kerim Demirbas ile Bora Arli’nin yazdig “Uygulamalarla 3
Boyutlu Yazici Yapimi Ve Kullanimi” kitabi, 2017 yilinda basilmis olan Ben Redwood,
Filemon Schoffer ve Brian Garret in ortaklasa yazdigi  “The 3D Printing Handbook
Technologies, Design and Applications” kitabi, 2015 yilinda basilan Lory Zakar ve Kemal
Kutglin Eylpgiller’in yazdigi “Mimari Restorasyon Koruma Teknik Ve Yontemleri” kitabi
ve son olarak Zeynep Ahunbay’a ait 2019 yilinda yayinlanan “Kiiltiir Mirasini Koruma ilke
ve Teknikleri” kitaplari 6nemli kaynaklar olmuslardir. Ayrica ti¢ boyutlu baski tekniklerine
iliskin 5 farkli Ulkeden katilimcinin oldugu 2018 tarihli Antalya’da yapilan “3
International Congress on 3D Printing (Additive Manufacturing) Technologies and
Digital Industry 2018” isimli kongrede yer alan bilgilerden de yararlaniimistir. Konunun
cok yeni olmasi ve siirekli gelisen bir teknolojisi olmasi sebebiyle dijital ortamda yer alan
verilerden de yararlanilmistir. Konuyla alakal yapilan belgeseller incelenmistir. Ayrica
mimarlikta ve mimari korumada Ug¢ boyutlu baski teknolojilerinin kullanimi hakkinda
arastirma yapmak ve ornekler vermek amaciyla “3D Print.Com” isimli
“https://3dprint.com”  adresli site ve “3D  Printing  industry”  isimli
“https://3dprintingindustry.com/” adresli siteler basta olmak tzere bircok farkl dijital
1
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kaynaktan yararlaniimistir. Konuyla alakali ‘Turkiye inovasyon Haftas’’ adli kongrede
Mimar Giiveng Ozel’in ‘Mekansal Zeka: Endistri 4.0'a Mimari ve Sanatsal Yaklagimlar’
isimli panel izlenmistir. Mimarlik ofisleriyle ¢ boyutlu baski tekniklerinin kullanima
iliskin gorismeler yapilmis, bu teknolojinin mevcut ve potansiyel kullanimina iliskin

veriler toplanmistir.

1.2 Tezin Amaci

Tezin konusunu, {g¢ boyutlu yazicilar ve bu yazicilarin mimarlik ve mimari korumada
kullanim alani olusturmaktadir. U¢ boyutlu yazici teknolojisi, tasarlanan nesnenin veya
hazir halde bulunan bir nesnenin Uretilmesi, kopyalanmasi amaglariyla kullanilan
elektromekanik cihazlardir. U¢ boyutlu makinelerin baski teknikleri zamanla gelismis ve
kendi icinde cesitlilik gostermistir. Genellikle kullanilan malzemeye ve bu malzemenin
islenis bicemine gore isim alan baski makineleri genis bir kullanim alanina sahiptir.
Bunlardan bazilari Segici Lazer Sinterleme (SLS), Stereolitografi cihazi (SLA), Eritilmis
Malzeme Yigma (FDM/FFF), Katmanli Obje Yapimi (LOM), Elektron Isinimiyla Eritme
(EBM) gibi tekniklerdir. Bunlarin disinda 6 eksenli 3 boyutlu yazici robot kol teknolojisiyle

birlikte beton bir yapinin insa edilebilmesi mimkin hale gelmistir.

1980'li yillarin sonlarindan itibaren kullanilan t¢ boyutlu baski teknolojisi, zamanla daha
da gelismis ve gelisen bu baski teknolojisi artik bircok alanda basarili bir sekilde

uygulanmaya baslanmistir. Bu kullanim alanlarindan biride mimarliktir.

Bu calismanin amaci ¢ boyutlu baski teknolojisinin mimarlikta ve mimari korum
alaninda; diinya genelinde ve Tirkiye 6zelinde mevcut kullanim alanlari arastirmak ve
bu arastirma dogrultusunda g boyutlu baski teknolojisinin koruma alanina katabilecegi
potansiyeli incelemektir. Ozellikle (ic boyutlu baski teknolojilerinin Tiirkiye’de mimari
projelendirme ve uygulama asamalarinda kullanim oraninin ne durumda oldugu ve
hangi asamalarda kullanildig, bunun sebepleri ve bu potansiyelin artirabilirligini
incelemek ve bu inceleme dogrultusunda; egitim siireciyle baslayan mimari korumanin
her bir asamasinda Ui¢ boyutlu baski tekniklerinin dolaylh ve direkt olarak kullaniminin
saglayabilecegi potansiyel katkilari degerlendirmek bu ¢alismanin  amacini

olusturmaktadir.



1.3 Hipotez

Mimari koruma kapsaminda kultiir varligi olarak kabul edilen yapilarin mimari, teknolojik
ve artistik ogelerini koruyarak gelecek kusaklara aktarilmasi icin zamanla gelisen ve
teknolojiyle daha da etkili olabilen bircok yontem kullanilmaktadir. Bu teknolojilerden

bir tanesi de diinya genelinde giderek kullanimi artan ti¢ boyutlu baski teknikleridir.

GuUndmuzin hizla gelisen teknolojilerinden olan ¢ boyutlu baski teknikleri; Gretim
yontemlerinin zamanla cogaltmis ve kullanilan materyal cesitlerini giderek artirmistir.
Malzeme gesitliliginin bol olmasi ve istenilen tasarimlarin hizli ve dogru bir sekilde elde
edilebiliyor olmasi (i¢ boyutlu tasarimi kisa zamanda bircok sektorde yer almasini

saglamaktadir.

Bu ¢alisma diinya genelinde ve Tiirkiye 6zelinde birgok alanda kullanilan ve ihtiyaglara
cevap veren (i¢ boyutlu baski sistemlerinin mimari koruma uygulamalari alaninda da
kullanim potansiyeli tasidigini 6ngérmektedir. Bu sebeple Ui¢c boyutlu baskinin mimaride
kullanim alanlari, mevcut kullanim ornekleri ve bu teknolojinin kullaniminin

artirilmasinin mimariye olabilecek olasi katkilari bu tezin kapsamindadir.

1.4 Yontem

Tez calismasinda literatiir 6zetinde belirtilen tiim kaynaklar incelenmistir. Oncelikle ¢
boyutlu baski teknikleri agiklanmis ve bu tekniklerinin ¢alisma prensipleri, kullanilan
malzemeler ile beraber anlatilmistir. Ardindan bu teknolojini genel kullanim alanlarindan
bahsedilmistir. U¢ boyutlu teknolojinin mimaride mevcut kullanim alanlari érneklerle
aciklanmigtir. Ardindan ¢ boyutlu baski teknolojisinin  mimari korumada nasil

kullanildigl ve kullanilabilirliginden bahsedilmistir.

Tez ¢alismasinda yontem olarak 6ncelikle var olan ¢alismalarin bir derlemesi yapilmis ve
diinya genelinde mimaride kullanilan (i¢ boyutlu baski calismalari incelenmistir. Mimari
korumada hangi asamalarda kullanabilecegine dair arastirmalar ve o6rnekler
incelenmistir. U¢ boyutlu baski sistemi kullaniminin, modern ve tarihi yapilarda
kullanilan mevcut yontemlere goére saglayacagl katkilar, 6rnekler ve onermelerle
aciklanmistir. Tiirkiye genelinde ve istanbul 6zelinde li¢ boyutlu baski tekniklerinin

mimarideki kullanimina iliskin veri arastirmasi yapilmistir. Bu amacgla mimarlik



firmalariyla gorisilmis ve Ug¢ boyutlu baski tekniklerini kullanip kullanmadiklari, hangi
alanlarda kullandiklari, bu teknolojinin kullanimi hakkinda ne kadar bilgi sahibi olduklari
ve mimaride kullanim potansiyeli hakkinda ne diistindikleri sorulmustur. Turkiye’de yer
alan ¢ boyutlu baski merkezleriyle gorisiilerek genel misterilerinin hangi sektérden
oldugu bu teknolojiye iliskin mimarlik ofislerinden bir talep olup olmadigi arastirilmistir.
Elde edilen verilen sentezlenerek mimari koruma uygulamalarinda kulanim potansiyeli

actklanmustir.

Tezin ilk bolimiinde tim arastirmalar, analizler ve degerlendirmeler cercevesinde
olusan tezin arastirmasinin amaci, literatiir 6zeti, kapsami ve yéntemi anlatiimistir. ikinci
bolimde ise ¢ boyutlu baski tekniklerine iliskin detayh bilgi verilmistir. Modelleme
yontemleri, baski tirleri, kullanilan malzemeler ve kullanim alanlari incelenerek
anlatilmistir. Uglincii bolimde (¢ boyutlu yazicilarin mimarlik ve mimari koruma
alaninda kullanimina iliskin bilgiler verilmis, yapilan uygulama ve ornekler izerinden
incelemeler yapilmistir. U¢ boyutlu baskinin mimari koruma alanindaki potansiyelinin
koruma ilke ve &lgiileri acisindan irdelenmesi yapilmistir. Ozellikle mimari korumada li¢
boyutlu baski tekniklerinin kullanimi detayli bir sekilde ele alinmistir. Dordiinci bolimde
Tirkiye’de mimari korumada (i¢ boyutlu baski teknolojisinin kullanima iliskin mimarhk
ofisleri ve mimarlarla yapilan goérismelerden elde edilen veriler degerlendirilmisidir.
Yapilan tim bu incelemeler, arastirmalar ve degerlendirmelerden ulasilan sonug ve

konudaki yapilanlar besinci boliimde sonuglar olarak belirtilmistir.



BOLUM 2

UC BOYUTLU BASKI

Teknoloji 6zellikle son ylzyilda hizla degisiyor ve ilerliyor. Eskiden sadece fotokopi
merkezlerinde gérdiigiimiz yazicilar hizla giinliik yasantimiza girmeye basladi. Onceleri
yazici denildiginde genelde aklimiza elektronik ortamdaki bir dokiimanin mirekkep veya
toner vasitasiyla kagida aktarilmasi sirecinde kullandigimiz elektronik alet geliyordu,
simdilerde, bu kavram genisleyerek yeni teknolojileri de icine katmaya basladi. Yeni
teknolojiyle beraber artik elektronik ortamdaki veri cesitli malzemelerle beraber (g

boyutlu olarak basilabiliyor [1].

Sekil 2.1 Baski teknolojilerinin gelisimi [2]

2.1 Ug Boyutlu Baski Nedir?

Uc boyutlu vyazicllar cesitli materyalleri birbirine ekleyerek elektronik ortamda
tasarlanan veya hazir olarak bulunan nesneleri tiretmek veya kopyalamak igin kullanilan
elektromekanik cihazlardir. Bu Gretimin geleneksel lretim yontemlerine gére farki
ekstra araglara ihtiya¢ duymadan, daha kisa slirede kompleks triinlerin Gretilebilmesine

olanak saglamasidir [3].



Sekil 2.2 Ug boyutlu baski [4]

2.1.1  Ug Boyutlu Baski islemi

Uc boyutlu basma isleminin ilk adimi imal edilecek olan parga veya iriinlerin {i¢c boyutlu
tasarim programlari yardimiyla bilgisayar ortaminda olusturulmasi veya 3b tarama
sistemleri ile var olan nesnelerin taranmasi ve bilgisayar ortaminda veri haline
getirilmesidir [5]. Bir Grin{ tasarlamak ve basilacak hale getirmek belirli bir seviyede
teknik bilgi gerektiren bir islemdir. Bu teknik kullanim bilgisine sahip olunmamasi
durumunda; Gg¢ boyutlu tasarim programlarini kullanmadan, internet aracigiyla, hazir
sekilde bulunan ve istenilen tasarima uygun objeleri secerek indirilebilir ve Uzerinde
degisiklikler yapilabilir [6]. Uc¢ boyutlu model olusturulduktan sonra basilabilmesi icin
uygun dosya formatina gevrilir ve (g boyutlu yazici kontrol programina aktarilir. Model
burada katmanlarina ayrilarak uygun programa dili olan “G-code” (Geometric Code;
bircok ¢esidi bulunan, niimerik kontrol amagh kullanilan bir programlama dili)
olusturulur. Katmanlara ayrilma islemi sirasinda olusturulacak katman kalinhigi, dolgu
deseni, dolgu miktari, hiz ve sicaklik gibi parametreler ayarlanarak son {riin izerinde
oldukga degisik etkiler elde edilebilir. Ug boyutlu baski sonucunda olusan iiriin tizerinde
daha sonradan istege ve kullanima bagli olarak zimparalama, boyama, purizleri

temizleme gibi islemler uygulanabilir [7].



Sekil 2.3 Ug boyutlu baski islemi [8]

2.2 Ug Boyutlu Baskinin Tarihsel Gelisimi

18. ylzyihn ikinci yarisindan itibaren buhar giicliyle ¢alisan makinelerin kullanilmaya
baslamasi teknolojik gelismelerin hizlanmasini sagladi. 1938’de Chester Carlson
elektrofotografi adi verilen bir kuru baskilama teknigi icat etmistir. Bu teknik daha
sonraki strecgte geliserek giinimiz yazilarinin temelinin olusturmustur. 1940’ yillarin
sonlarina dogru gelindiginde ise Uretim makinelerinin 6nceden elle ile kontrol edilen
sureglerini artik bilgisayar araciligiyla otomatize ediliyor ve boylece basit bir plaktan
karmasik formlu bir cisim elde edilebiliyordu. Glinimiizde CNC (Computer Numerical
Control) olarak adlandirilan makinenin bu ilk 6rnegi sayisal olarak kontrol edilebilen

eksiltmeli Gretim sistemidir [1].

Gunimizde l¢ boyutlu baski sistemleri modern teknoloji ve inovasyonun sinirlarini
zorlayan uygulamalarda, bircok sektorde kullaniimaktadir. Yeni baski teknolojisi stirekli
gelisiyor olmakla birlikte, lic boyutlu baskinin kendisi yaklasik 30 yili askin bir sliredir
kullanilmaktadir [9]. 1974 yilinda David Jones’a ait New Scienstist dergisinde yayinlanan
makale ile ¢ boyutlu baski ve hizli protipleme sirecinin fikri dizeydeki baslangici
yapilmis oldu [1]. Mayis 1980°de Nagoya Belediyesi Endistriyel Arastirma
Enstitlisi'nden Japon Doktor Hideo Kodama Japonya’daki hizli prototipleme sistemi icin
patent basvurusunda bulunmustur. Ancak finansman sorunu nedeniyle, tam patent
sartnamesini basvurudan sonraki bir yil icinde dolduramamistir [10]. Ardindan Charles
(Chuk Hull) tarafindan 1984 yilinda Sterolitografi (SLA) teknigi gelistirilmistir ve “3D
Systems” isimli sirket kurulmustur. 1988 yilinda ise patentlenen ilk ticari model satisa

sunulmustur. Bu teknige gore U¢ boyutlu parcalar sivi plastik malzemenin veya
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kompozitlerin kati kesitler halinde katman katman bilgisayar destekli tasarim (CAD)

verilerinden dogrudan Uretilmistir [1].

Sekil 2.4 Chuck Hull tarafindan icat edilmis ilk (i¢ boyutlu yazici (Sterolitografi) [11]

1988 yilinda Scott Crump Ergitmeli Model Yigma “Fused Deposition Modeling (FDM) “
adi verilen teknolojiyi icat etti [3]. Crump’in bu bulusu lg¢ boyutlu nesnelerin dijital

verilerden uUretilmesi yolunu agmistir. 1990 yilinda Stratasy tarafindan ticarilestirlmistir

[1].

SLA ile hemen hemen ayni yillarda Dr. Carl Deckard ve Dr. Joe Beaman tarafindan toz
halindeki materyal lazer araciligiyla katilastiriimasi islemiyle ti¢ boyutlu nesne imal eden

SLS teknoloji gelistirildi [1].

FDM teknolojisi, 1993 yilinda MIT (Masachusetts Institute of Technology) tarafindan
3DM(3 Dimensional Printing Techniques) ismiyle ticarilestirilmis ve patenti alinmigtir. Bu
Urtnl daha sonra Z Corporation isimli firma satin alarak 1996 yilinda g boyutlu yazici

olarak yeniden piyasaya sirmustir [12].

1990 yillarin sonlarina dogru bircok sirket farkli isimlerle tG¢ boyutlu yazici modelleri 6ne
sirmustir. Ancak li¢c boyutlu yazici teknolojisinde en 6nemli gelismelerden biri 2005

yilinda gerceklesen RepRap (Replicating Rapid Prototyper) projesidir [3].

Reprap projesinin devaminda 2008 yilinda kendi kendini kopyalayabilen Darwin Projesi
ortaya ¢ikmistir. 2011 yiinda Markus Kayser glines enerjisiyle galisan g boyutlu yazici
ile ¢6l kumundan Ug¢ boyutlu nesneler Gretmistir. 2015 yillinda Gg¢ boyutlu piyasa hacmi

iyice genisleyerek 1 milyon dolara ulasmistir [12].



1974@ +

New Scienstist dergisinde yayinlanan, David Jones'a ait makale ile {i¢ boyutlu baski ve
hizh protipleme sirecinin fikri dlizeydeki baslangici yapildi.

1980@ ¢

Japon Dr. Kodama tarafindan Hizli Prototip Teknolojisi (Rapid Prototyping) igin patent
bagvurusu yapildi ancak finansal sebeplerden sartname zamaninda yerine getirelemedi.

1984 @ 4

Charles Hull tarafindan Sterolitografi (SLA) teknigi gelistirildi ve "3D System"” isimli
sirket kuruldu.

;

Dr. Carl Deckard ve Dr. loe Beaman tarafindan toz halindeki materyalleri lazer ile eritip,
katilastirarak (i¢ boyutlu nesne imal eden SLS teknolojisi gelistirildi

1988 @ {

Charles Hull tarafindan patentlenen Sterolitografi (SLA) tekniginin ilk ticari modeli
satisa sunuldu.

1993@ 4

FDM teknolojisi, MIT (Masachusetts Institute of Technology) tarafindan 3DM
(3 Dimensional Printing Techniques) ismiyle ticarilestirildi ve patenti alind.

1995H

3DM teknolojisi Z Corporation isimli firma tarafindan satin alinarak gelistirildi ve
¢ boyutlu yazici olarak yeniden piyasaya stirlildi.

2005H

Seri prototip kopyalama (Replicating Rapid Prototyper) anlamina gelen Reprap Projesi
hayata gecti.

ZODSH

2011@ +

Reprap projesinin devaminda, yazicilarin kendi kendini kopyalayabilmesi fikri
gelistirilerek Darwin Projesi ortaya ciktl.

Markus Kayser giines enerjisiyle ¢alisan (i¢ boyutlu yazici ile ¢él kumundan li¢ boyutiu
nesneler Uretti.

2013@ ¢

Michael Hansmeyer sirketi tarafindan "Dijital Grotesk" projesi hayata gegirildi ve kum
tasidan g boyutlu baski teknigiyle ilk insan &lcekli oda basild.

2016@—¢

Stuttgart Universitesi'nden bir ekip tarafindan gelistirilen Kuka robotuyla , Londra'daki
V&A miizesinin avlusunda karbon fiber bir striktir basimi.

| ¢

Pekin merkezli Cin firmasi HuaShang Tengda tarafindan "Two- Story Villas!" isimli
diinyanin ilk Gig boyut baskili iki kath evi inga edildi.

_C

Palmira Antik Kent girisindeki Zafer Taki'nin gercek boyutunda replikasi ti¢ boyutlu
baski tekniligiyle basildi, Londra ve New York Sehirler'inde sergilendi.

2017@ +

Amsterdam'in Schiphol havaalaninda (i¢ boyutlu basilan bir zemin désemesi tasarlandi
ve bu tasarim Dutch Design Week'te sergilendi.

L

Palmira'da M.S. 2-3 yiizyila tarihlenen hasarli heykel biistiiniin, italya Roma'da onarimi
yapildi.

2018@ ¢

Gaia Evi ; Italya'da WASP sirketi tarafidan lic boyutlu yazici Crane Wasp ile toprak ve
tarimsal atiklardan basildi ve strdiirebilir bir yapi 6rnegi olusturuldu.

Milano'da Salone del Mobile tasarim festivalinde sergilenen "3D Housing 05" isimli,
tic boyutlu basilan yapi “En lyi Stirdirtilebilirlik 8diliini” kazand..

Hollanda, Amsterdam'da MX3D sirketi tarafindan dinyanin ilk ti¢ boyutlu basilmig
celik képriisi insa edildi.

UNESCO Diinya Mirasi Listesi'nde yer alan The Great Pagoda’nin zamanla yok olan
ejderha sislerinin ii¢ boyutlu baski teknolojisiyle restorasyonu yapild.

italya, Ferrara'daki Spada Sarayi'nin balkon eli bégriindeleri, Sismaitalia Sirketi
tarafindan ¢ boyutlu baski teknigiyle basilarak restorasyonu yapildi.

Pekin'deki Profesor Xu Weiguo'nun liderligindeki bir ekip tarafindan o zamana kadar
basilan en uzun (26,3m) beton kdpri basildi.

Bell Tapinagl tavaninin replikasi ¢ boyutlu yazici ile basildi ve Paris'teki UNESCO
merkezi dahil olmak lizere bir gok yerde sergilendi.

@ Ug boyutlu baskinin teknolojik gelismeleri @ Mimarlik ve {ig boyutlu baski () Mimari Keruma ve {ig boyutlu baski

Sekil 2.5 U¢ boyutlu baskinin tarihsel gelisimi



2.2.1 RepRap Projesi

Profesyonel ¢ boyutlu yazicidan yeni, daha kicik ve daha uygun fiyath bir seye
gecmenin mimkiin oldugu fikri, ilk olarak 2004'te, o zaman Iingiltere'de Bath
Universitesinde bir akademisyen olan Adrian Bowyes'in yazdigi bir makalede ifade edildi.
Bu makalede Adrian, (¢ boyutlu vyazicilarin bazi parcalarini kendi baslarina
yazdirabilecegi ve bunun herkesin kolayca yapabilecegi bir kavramdan bahsetti. Bu basit
fikirden yola ¢ikan ve internette toplanan biiyik bir sanal toplulugun yardimiyla, RepRap

projesi hareketi dogdu [6] .

“F W
(=TT

@®RepRap

Sekil 2.6 ilk Reprap li¢ boyutlu yazicisi [13]

Seri prototip kopyalama (Replicating Rapid Prototyper) anlamina gelen Reprap Projesi
FDM adi verilen egritmeli yigma teknolojisini kullanmaktadir. Reprap’in agik kaynak
hedefleri sayesinde bircok projede ilham amach olarak Reprap’ta yer alan tasarimlar
kullanildi. Reprap bir topluluk projesi olmasi, olusturulan web sitesi ve ¢ boyutlu

yazicilarla beraber, son kullaniciya istenilen 6zginlGgin yaratmasini saglandi [7].
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Sekil 2.7 Reprap Projesi [14]

Sonucta RepRap Ulic boyutlu yazicilar; kendi parcalarini kopyalama o6zelligi sayesinde
yuksek maliyetli altyapi gereksinimlerine ihtiya¢ duymadan (maliyet disrulerek)

karmasik geometrili modelleri bile Gretmeye olanak sagladilar [1].

2.3 Ug Boyutlu Modelleme Teknikleri

U¢ boyutlu modelleme, mimarlar ve miihendisler tarafindan projelerini planlamak ve
tasarlamak icin kullanilir. Animatorler ve oyun tasarimcilari ve film yapimcilar da
fikirlerini hayata gegirmek, maliyetleri azaltmak ve Uretimi hizlandirmak igin tg boyutlu

modelleme kullanilmaktadir [15].

Bilgisayar grafiklerinde li¢c boyutlu modelleme, herhangi bir nesnenin veya yiizeyin (g
boyutlu dijital gosterimini elde etmek icin kullanilan bir tekniktir. Tasarimci bir form
olusturmak ve sanal alandaki noktalari (koseler adi verilen) islemek icin 6zel bir yazihm
kullanir. Bu yazilimlar sayesinde model, ag deforme edilerek veya koseleri degistirilerek

otomatik veya manuel olarak olusturulabilir. [15].

Modeller bazi web sitelerinden ve kaynak platformlardan hazir sekilde elde edilebildigi
gibi bazi tasarimcilar ekip olarak veya bireysel olarak ¢alisarak ti¢ boyutlu objeleri gesitli
projelerde kullanmak igin tasarlayabilirler. Ayrica ¢ boyutlu tarama yontemleri

kullanarak da nesneler olusturulabilir [15].
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2.3.1 UgBoyutlu Tarama

Uc boyutlu taramada birden ¢ok lic boyutlu tarayici cesidi ve teknolojisi bulunmaktadir.
Kisa mesafeli tarama icin kullanilan bazi modellerin yaninda orta ve uzun menzili
taramak icin kullanilanlarda bulunmaktadir. Cok kiictk bir nesneyi lic boyutlu taramak

icin gereken teknoloji ile blylik bir ugagi taramak igin gereken teknoloji gok farkhdir [16].

2.3.1.1 Kisa Menzilli Ug Boyutlu Tarayicilar

Bu tarz tarayicilarda genellikle Lazer Uggenlestirme veya Structured Light teknolojisinin

kullanildigi tarayici tradar [16].

Sekil 2.8 Kisa menzilli i¢ boyutlu tarayici [17]

2.3.1.2 Lazer Tabanh Ug Boyutlu Tarayicilar

Trigonometrik Gggenleme adi verilen bir islem sayesinde lazer tabanli tarayicilar objeyi
milyonlarca nokta halinde dogru bir sekilde yakalar. Bir lazer 1sini veya birden fazla isin
nesneye vyansitilarak, yansitilan isinin bir veya birden c¢ok sensorle yakalanmasi
prensibine dayanarak galisan bu teknikte, sensoérler lazer kaynagindan belirlenen bir

mesafede bulunur. Lazer 1s1ginin yansima agisina gore dogru nokta él¢timleri yapilir[16].
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Sekil 2.9 Lazer tabanli Gi¢ boyutlu tarayici [16]

Sikhkla kullanilan lazer tarayicilarinin birden g¢ok ¢esidi bulunmaktadir. Kol bazli, CMM
bazli, uzun menzilli ve tek noktali lazer tabanli tarayicilar bu gesitlerden bazilandir. Parlak
veya koyu yuzeyler gibi sert ylizeyleri tarayabilen bu tarayicilar degisen 1sik kosullarina
ve ortam i1sigina karsi daha az hassastirlar. Disiik maliyetli oluslari, tanisabilir yapisi ve

kolay kullanimi li¢ boyutlu lazer tarayicilarin diger avantajlarindandir [16].

2.3.1.3 Yansitilmis veya Yapilandirilmis Isikh Ug Boyutlu Tarayicilar

Beyaz isikli ti¢ boyutlu tarayicilar olarak da bilinen, ¢ogu yapilandiriimis isikli i¢c boyutlu
tarayicilar, glinimiizde mavi veya beyaz LED yansitmali bir 1sik kullanmaktadir. Bu tir
tarayicilar objeye cubuk seklinde, bloklar halinde veya farkl sekillerden olusan hafif
desenler halinde isiklar yansitirlar. Bu desenlerin veya yapi sekillerinin kenarina bakan
bir veya birden fazla sensorler vasitasi ile ic boyutlu seklin agilanmasi saglanir. Lazer
tarayicilarin isleyisine benzer sekilde calisan bu tarayicilar, hafif olmasi sebebiyle
tasinabilirlerdir ve tripoda monte edilebilirler. Tarama sureleri hizlidir ve +8 inge (20 cm)
kadar bliyik tarama alanlarini tarayabilirler. Yiiksek ¢coziinirliik ve hassasiyet saglarlar.
insanlarin ve hayvanlarin taranabildigi bu tarama ydnteminde kiiciik ve biiyiik parcalari

ayni anda taramak i¢in ¢coklu lensler kullanihr [16].
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3 Boyutlu Obje

¢ - b
Kamera 1 ‘ Kamera 2

Projektor (Yansitici)

Sekil 2.10 Yansitilmis veya yapilandiriimis isikli Gi¢ boyutlu tarayicilarin
calisma prensibi [18]

2.3.1.4 Orta ve Uzun Menzilli U¢ Boyutlu Tarayicilar

Darbe tabanli ve faz kaymasi olmak lizere her ikisi de binalar, yapilar, ugaklar ve askeri
araglar gibi buyilk nesneler icin uygun olan iki ana formatta kullanilir. Faz kaymal
formatta kullanilan tarayicilar ayrica otomobiller, blylik pompalar ve endistriyel
ekipmanlar gibi orta seviye tarama ihtiyaclarinda da kullanilabilmektedir. Lazer darbeli
tarayicilar ¢ok basit bir konsepte 1sigin hizini baz alarak galisir. Nesneye olan uzaklik
lazerin sensoérden geri donme siiresiyle hesaplanir ve bu sekilde tarama islemi
gerceklestirilir. Tarayici lazer ve sensori kendi etrafinda dondiirerek 360 dereceye kadar
tam tarama yapabilir. Lazer faz kaymasi sistemleri darbe tabanlh sistemlere ek olarak
lazer 1sininin glciinii de modiile eder ve tarayici gonderilen ve sensore geri gonderilen
lazerin fazini karsilastirir. Darbe tabanli sistemlere gére daha keskin sonuglar alinmasina
ragmen uzun mesafeli taramalar icin yeterince esnek degildir. ikisi de tasinabilir olan bu
sistemlerde darbe tabanl sistemler 1000m ye, faz kaymalilar ise 300m ye kadar dogru

ve iyi ¢ozlnurliukte taramalar yapabilirler [16].
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Sekil 2.11 Uzun menzilli Gi¢ boyutlu tarayici [19]

2.3.1.5 Koordinat Olgme Makinesi (CMM)

Taranacak objeleri incelemek igin 6ncelikle bir koordinat 6lgim makinesi (CMM)
kullanilir. Manuel olarak veya bilgisayarlarla cevrimdisi kontrol edilebilen bu makineler,
olctimleri bir probun makineye takilmasiyla yaparlar. CMM daha sonra parcaya temas
etmesiyle XYZ koordinatlarinda bir 6lgim degeri alir. Objeleri dogru bir sekilde 6lgmek
icin, CMM'ler saglam bir zemin Uzerinde, kontrollii nem ve sicaklikta, titresim ve diger

kuvvetlerden izole edilen bir odada kullanilir [16].

Sekil 2.12 Koordinat 6lgme makinesi (CMM) [16]
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2.3.1.6 Kol Tabanh Ug Boyutlu Tarayicilar

Kol tabanli Gg¢ boyutlu tarama sistemi, bir parcayi 6lcmek icin bir dokunma probu
kullanabildigi icin koordinat 6lcim makinesine (CMM) benzer. Bu sistemde biyik
miktarda nokta toplamak ic¢in takilabilir Gg¢ boyutlu bir lazer tarayici kullanilir ve
yazilimlar sayesinde kolun eklem hareketleri izlenerek konumunun algilanmasi saglanir.
Atolye ortaminda kullanilabilir olmalari ve CMM‘den c¢ok daha tasinabilir olmalari bu

sistemlerin temel avantajidir [16].

Sekil 2.13 Kol tabanl G¢ boyutlu tarayici [20]

2.3.1.7 Optik Olarak izlenen Ug Boyutlu Tarayicilar

Optik olarak izlenen U¢ boyutlu tarama sistemleri, tarama kafasinin veya sondanin
konumunu izlemek icin bir dizi kamera kullanir. Bu sistemler dinamik referanslama
sistemleri ve hareket 6zgurlikleri sayesinde kol bazl sistemlere gére daha fazla avantaj
sunarlar. Taranan veya sondalanan objeye hedeflerin veya led isiklarin eklenmesiyle
¢ahisan dinamik referans sistemi sayesinde kamera sisteminin objeyi devamli izlemesi ve
taramasi saglanir. Bu sayede tarama sirasinda bile obje hareket edebilir ve kalite kaybi
yasanmaz. Ayrica kamera sisteminin hareketli olusu blylk parcalarin tek seferde

taranmasina olanak saglar [16].
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Sekil 2.14 Optik olarak izlenen li¢ boyutlu tarayici [21]

2.3.2 Tasarim / Kavramsallastirma

U¢ boyutlu modellemenin ¢alisma bicimine bakildiginda modellemeyi yapan kisi
(sanatgi) genellikle bir kiip, kiire veya diizlem gibi bir ilkel tiir (ireterek baslar. ilkel form,
modellemeye baslamak icin sadece bir baslangic seklidir. Sanat¢i bu temel forma
dayanarak ve cesitli modelleme araglarini kullanir ve sekli yénlendirir. U¢ boyutlu
modelleme igin ¢ogunlukla basit bir baslangi¢ yaparak, karmasikhiga dogru gidilen bir

¢alisma yontemi kullanilir [15].

Uc¢ boyutlu modellemede, istenen nesnenin dogru hatlarini elde etmek igin sik sik
bagimsiz koselerin titizlikle yerlestiriimesini iceren bir is akisi kullanilir. Agin dis kismi,
daha fazla ayrinti olusturmak icin daha kiictik sekillere bolinebilen cokgenlerden olusur.
Bu alt bélimler, ézellikle i¢ boyutlu model canlandirilacaksa gereklidir. Ornegin bir
karakterin diz veya dirsegi gibi herhangi bir eklemin egilmesi gereken pargalarin rahat

hareket edebilmesi icin bu ek cokgenler kullanilir [15].

Modelleme siirecini hizlandirmak igin gesitli araglar kullanilir. Cogu program, sanatginin
nesnenin yalnizca bir yarisinda, hatta dortte birinde calisarak simetrik bir model
olusturmasini saglayan bir yansitma teknigi icerir. Bu teknik bir modelin tasariminda
Ozellikle tasarimcinin modelin sadece bir tarafini modellemesi gerektigi ve yazimin

calismalarini istenen eksen boyunca kusursuz bir sekilde simetrik bir nesne olusturarak
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yansitmasi gerektigi durumlarda daha faydalidir. Diger programlar ise bir modelin
ylzeyinin hizl bir sekilde deforme olmasina izin verir. Ornegin, daha organik bir yiizey
elde etmek icin agin yerini degistirerek gurilti dokusu olusturulabilir. Daha yiliksek
cokgen sayimini simile etmek icin ise alt bolmeli bir ylizey araci kullanilabilir. Bu sekilde
tasarimci orijinal eserini koruyan bir stregte “yikici olmayan” bir sekilde galisabilir. Bu,
ozellikle dogru yapilmasi i¢in birden fazla kez denenmesi gerektiren daha karmasik

modeller icin 6nemlidir [15].

s
Sekil 2.15 Bilgisayar destekli tasarim [22]

2.3.3 Parametrik Modelleme

Parametrik, bir boyutun, boyut degeri degistirildigi anda model geometrisinin seklini
degistirme yetenegini tanimlamak icin kullanilan bir terimdir. Parametrik modelleme,
bilgisayar1 bilesen 06zelliklerini gercek diinya davranisiyla modelleyen nesneler veya
sistemler tasarlamak icin kullanir. Parametrik modeller, sistem niteliklerini degistirmek
icin ozellik tabanl, saglam ve ylizey modelleme tasarim araclarini kullanir. Parametrik
modellemenin en énemli 6zelliklerinden biri, birbirine baglanan 6zelliklerin otomatik
olarak ozelliklerini degistirmesidir. Baska bir deyisle, parametrik modelleme tasarimciya
yalnizca belirli 6rnekleri degil, tim sekil siniflarini tanimlamasini saglar. Parametriklerin

ortaya cikmasindan dnce, sekli diizenlemek, tasarimcilar igin kolay bir is degildi. Ornegin,
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bir t¢ boyutlu katlyi modifiye etmek igin, tasarimci uzunlugu, genisligi ve ylksekligi
degistirmek zorunda kalirdi. Bununla birlikte, parametrik modellemede, tasarimci
sadece bir parametreyi degistirir; diger iki parametre otomatik olarak ayarlanir. Bu
yluzden parametrik modeller, bir sekil olusturma ve bunlari parametrelestirme

adimlarina odaklanir [23].

Sekil 2.16 Parametrik yontemle modelleme 6rnegi [24]

Parametrik modelleme igin buglin piyasada birgcok yazilim segenegi bulunmaktadir ve
kiicik olcekli kullanim, biylk olgekli kullanim ile sektére 6zel modelleme seklinde

siniflandirabilir [23].

2.3.4 CityGML (City Geography Markup Language)

CityGML, sanal bir U¢ boyutlu sehir ve peyzaj modellerinin temsili, depolanmasi ve
degisimi icin kullanilan ortak bir bilgi modeli ve XML tabanh kodlamadir. CityGML, 3B
nesneleri geometri, topoloji, anlambilim ve gériniim agisindan tanimlamak icin standart
bir model ve mekanizma saglar ve bes farkh ayrinti seviyesi tanimlar. Bunlara ayrica
tematik siniflar, toplamalar, nesneler arasindaki iliskiler ve mekansal 6zellikler arasindaki

genelleme hiyerarsileri de dahildir. CityGML oldukca oOlgeklenebilirdir ve veri kiimeleri,
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yalnizca tek tek binalari degil tim siteleri, ilgeleri, sehirleri, bolgeleri ve Ulkeleri

modellemeye yonelik genel egilimi destekleyen farkli kentsel varliklari icerebilir [25].

CityGML, cesitli uygulamalarla gorsellestirme icin 3B icerikten ¢ok daha fazlasini saglar.
Kullanicilarin karmasik analizler igin sanal 3B sehir ve peyzaj modellerini paylagsmalarini
olanak tanir. Cevresel similasyonlar olusturmak, enerji talep tahminleri yapmak, sehir
yasam dongusini yonetmek, kentsel tesis yonetimi, emlak degerlendirmesi yapmak,
afet yonetimi, yaya navigasyonu gibi uygulama gorevlerini gorintilemeye ve

olusturmaya olanaklar saglar [25].

Sekil 2.17 Manhattan binalarinin yiksekligi esas alarak renklendirilen

CityGML modeli [26]

CityGML birgcok yazilim ¢ozimiinde uygulanmistir ve dinyadaki bircok projede
kullanilmaktadir. Hollanda, Almanya, Fransa, Malezya, Abu Dabi ve diger (lkelerdeki
Ulusal Mekansal Veri Altyapisi programlarinda CityGML, ikinci boyuttan Gglincl boyuta
veri gegisi icin 6nemli bir platform saglamaktadir. Ayrica, projelerinin tasarimi, ingaati,
milkiyeti ve isletilmesinde kullanilan bilgi sistemleri arasinda birlikte c¢alisabilirligi
arttirmak icin Kent Bilgi Modellerini, Bina Bilgi Modelleriyle (BIM) birlestirmede 6énemli

bir rol oynamaktadir [25].

CityGML, yalnizca sehir modellerinin grafiksel goriiniminia temsil etmekle kalmaz ayni
zamanda sayisal arazi modelleri, binalar, kdpriler, tineller, bitki 6rtist, su kitleleri,
ulasim tesisleri ve sehir mobilyalari gibi tematik 6zellikleri, taksonomileri ve

kiimelenmeleri de igerir [25].

20



2.3.5 BiM (Building Information Modeling)

Yapi Bilgi Modellemesi (BIM), akilli bir ti¢ boyutlu modelin olusturulmasiyla baslayan ve
bir projenin tim yasam doéngisi boyunca (plan, tasarim, yapim, isletme ve bakim) belge

yonetimi, koordinasyonu ve similasyonu saglayan bir sirectir [27].

BIM, bina ve altyapi tasarimlarini tasarlamak ve belgelemek igin kullanilir. Bir binanin her
detayi BIM'de modellenmistir. Model, tasarim seceneklerini arastirmak ve tasarimcilarin
binanin insa edilmeden 0Once nasil gorinecegini anlamalarina yardimci olacak

gorsellestirmeler olusturmak icin analiz amaciyla kullanilabilir [27].

Mimari, mihendislik ve insaat endUstrisi, kiiresel niifus icin sosyal ve ekonomik alanlarin
saglanmasindan ve halihazirda kullanilmakta olan binalarin ve altyapinin korunmasina
ve onarilmasina yardimci olmaktan sorumludur. Endistri, yalnizca kiiresel talebe
yetismek icin bir ara¢ olarak degil ayni zamanda daha akilli ve daha esnek alanlar
yaratmaya yardimci olmak icin tasarlamanin ve olusturmanin daha akilli, daha etkili
yollarini aramaktadir. Bu baglamda BIM, sadece tasarim ve ingaat ekiplerinin daha
verimli ¢calismasina izin vermekle kalmaz, ayni zamanda islem sirasinda olusturduklari
verileri isletme ve bakim faaliyetlerinden faydalanmalarina olanak saglar. BIM verileri
ayrica proje, sehir veya (ke diizeyinde planlama ve kaynak bulma konusunda bilgi
verebilir. Bu durum BIM’in diinya genelinde kullaniminin artmasinda temel sebeplerden

biridir [27].

BIM, bir binanin ya da altyapi projesinin dGmri boyunca kullanilabilecek akilli verilerin
olusturulmasini destekler niteliktedir. ilk olarak Mevcut yapili ve dogal cevrenin baglam
modellerini olusturmak igin tasarim ve gergek dinya verilerini birlestirerek proje
planlamasini yapilir. Ardindan dizayn asamasinda kavramsal tasarimlar, analizler,
detaylandirma ve dokiimantasyon calismalari yapilir. insaat éncesi planlamada ise BIM
verileri planlama ve lojistik konusunda bilgilendirmek icin kullanilir. insa siirecinde ise
Uretim, BIM ozelliklerini kullanmaya baslar ve proje insaat lojistigi bilgisi optimum
zamanlama ve verimlilik saglamak igin gerekli kurumlarla ve miteahhitlerle paylasilir.
Son asama olan isletmede BIM verileri islemlerin ve bitmis varliklarin bakiminin

yapilmasinda kullanilir [27].
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Sekil 2.18 BIM modellemesi asamalari [27]

BIM teknolojileri, teknik veriler ve teknik gizimler gibi parametrik bilgileri kullanarak g
boyutlu modellerin dokiimantasyonu, (retimi, ithalati veya manipiilasyonuna izin
vermektedir ve bir modelden geometrik ozellikler, yapisal gegici programlama, miktar
ve maliyetlerin tanimi, projenin surdurulebilirligi, bakim ve yasam donglsid yonetimi
bilgilerinin elde edilmesine olanak saglamaktadir. BIM veri tabaninda saklanan bu
bilgiler sayesinde her bir elemanin 6zelliklerini ve kosullarini gercekmis gibi simiile

edebilen sanal bir parametrik model olusturulmasi saglanir [28].

2.3.6  H-BIM (Heritage Building Information Modeling)

H-BIM sistemi sanatsal, tarihsel ve yapi tipolojilerine gdre, mimari elemanlarin
modellenmesini ve belgelenmesini takip eden bir sistemdir. Ayrica, H-BIM'in, kiiltirel
mirasi korumak ve yonetmek icin 6zel olarak tasarlanmis 6zel bir BIM parametrik
nesneler kitliphanesi vardir. Genel olarak, H-BIM kitlUphanesi, yazilar ve tarihi mimari
belgeler, lazer tarama, fotogrametrik teknikler ve s6z konusu binanin fiziksel analizinden

elde edilen diger veriler kullanilarak insa edilir [28].

H-BiM’de ilk olarak grafiksel, anlamsal ve tipolojik verilerle ilgili bilgiler toplanir. Grafik
verilerinin elde edilmesinde lg¢ boyutlu lazer tarama ve fotogrametri yontemleri

kullanilir. Anlamsal ve tipolojik veriler ise binanin teknik analizinden, el yazmalarindan
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ve tarihi belgelerden elde edilir. Bu bilgiler sayesinde malzemelerin ve geleneksel yapim
sistemlerinin 6grenilmesinin yani sira, binayl etkileyebilecek ge¢mis donlisimler
hakkinda bilgi edinilmesini saglayacaktir. Binanin yasam dénglisii boyunca meydana
gelen olaylari incelemek igin zamansal parametrik veri girmek de muimkiindir. Bu
nedenle, bu yeni kitliphanenin bilesenleri; analiz edilen anitlarin daha iyi okunmasini
saglar ve ayrica teknik koruma belgeleri (kat planlari, gériinimler, ylkseltmeler, kesitler,
kesimler, detaylar, perspektifler vb.) yari otomatik bir sekilde ti¢ boyutlu sanal modeller
olusturmak igin kullanilabilir. Ek olarak, H-BIM kutiiphanesine ait parametrik nesnelerin
dontsimlere ve hizli degisikliklere olanak sagladigi, bu sekilde benzer karakter ve
mimari tarzi olan herhangi bir projenin, (¢ boyutlu sanal modelinin Uretilmesini

saglayarak bir coziime yaklasildigi dislinilmektedir [28].

Window
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Sekil 2.19 San Salvatore Kilisesi icin H-BIM modeli [29]

ikinci adim, toplanan tiim semantik bilgilerin bilgi tabani olarak kullaniimak lzere

filtrelenmesi adimidir. IFC sablonlari araciligiyla veya dogrudan BIM platformuyla ¢

23



boyutlu nesne filtrelenebilir. Diger taraftan, elde edilen nokta bulutlari, kolay bir sekilde
yonetilebilmek icin hizalanir, temizlenir ve filtrelenir. Daha sonra, nokta bulutlarini
parametrik olarak modellemek icin iki yontem (otomatik veya manuel) kullanilabilir.
Otomatik yontem, su anda sadece dizlem yizeyler veya ilkel geometriler icin gecerli
olan belirli algoritmalar ve yaziim eklentileri kullanilarak nokta bulutlarindan otomatik
bolimleme ve parametrik nesnelerin liretiimesinden olusmaktadir. Manuel yoéntemde,

filtrelenmis nokta bulutlari dogrudan BIM ortamina entegre edilmelidir [28].

Uclincii adimda, entegre nokta bulutu, modellenecek nesneleri tanimak icin kurallara ve
tarihsel kaliplara uyularak manuel olarak boélinir ve sinirlandirilir. Daha sonra, mevcut
BIM kutiphanesinde olan veya manuel olarak olusturulan nesneler; incelenen objeyi
veya binayl parametrik olarak modellemek icin kullanilir. H-BIM kitiiphanesinde
gruplanan modeller sayesinde ayni donem ve tarihe ait mimari yapilarin parametrik
modellemesini olusturulmasina destek saglamaktadir. H-BIM kitliphaneleri, BIM
platformlari arasindaki birlikte calisabilirlik kapasitesi sayesinde bilgilerin yonetimi ve
diger veri kaynaklariyla baglantisina temel teskil edecektir. H-BIM kitlphanesi birlikte
calisabilirligi, yapinin tarihsel analizini, enerji similasyonlarini, zaman ve maliyet
hesaplamalarini ve analiz edilen binalarin bakim ve restorasyon siireclerini yonetme
yontemini gelistirecek diger fonksiyonlari kolaylastirir. Ek olarak, H-BIM sayesinde
malzeme ve insaat tekniklerinin anlasiimasi ve belgelenmemis miras yapilan
korunmasina, yonetimine, restorasyonuna veya yeniden insasina yardimci olmak

mumkindar [28].

2.4 Ug Boyutlu Baski Tiirleri

Uc boyutlu baskida kullanilan bircok farkli teknoloji mevcuttur. Her bir teknolojide dijital
veri alinip, kullanilan sarf malzeme ile katman katman olusturularak nesne meydana
getirilir. Kullanilan sarf malzeme, baski teknigi, baski kapasitesi ve uygulamalariyla lg¢

boyutlu baski sistemleri birbirinden ayrilir [1].
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2.4.1 Stereolitografi (SLA)

Stereolitgrafi 1986’da 3D Systems’in kurucu ortaklarindan olan Charles Hull tarafindan
gelistirilmistir. Ylksek hassasiyette i¢ boyutlu nesnelerin lretimi icin sivi malzemenin
veya kompozitlerin, kati kesitler halinde katman katman bilgisayar verilerinden

yararlanarak dogrudan lretilmesi teknigidir [1].

Sekil 2.20 Stereolitografi (SLA) [30]

Bu teknikte 1siga duyarh regine transparan bir tankin igine yerlestirilir. Tankin icinde,
tankin Uzerine ve altina vyerlestirilen aynalar kullanilarak yonlendirilen lazerler
bulunmaktadir. Boylece lazer recine i¢inde bilgisayardan gonderilen sekli izleyen bir
yoringeyi takip eder. Glgli 1s18a maruz kaldiktan sonra, regine katmanlari katilasir,
polimerizasyon adi verilen bu olayla sayesinde recinenin birbirine yapismalarini ve kati

bir hacim liretmelerini saglanir [31].

SLA tarafindan yapilan nesneler UV radyasyonunun etkilerine karsi hassas kalir ve
catlaklar veya sararmalar gostermeye baslayarak zamanla hasar gorebilir. Ancak SLA'da
elde edilen katmanlarin ¢éziintrligu 0.03 mm'dir ve bu hassasiyet bu teknigi ok degerli
kilmaktadir. (Bernier) SLA Teknolojisiyle Gretilen nesneler, parcalar isil sekillendirmede,
enjeksiyon sistemlerinde master kalip, isil sekillendirme, hava basinch kaliplama ve

cesitli metal dokiim siireclerinde kulanilacak kadar saglamlardir [1].
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Sekil 2.21 Stereolitografi (SLA) calisma sematigi [32]

Bu teknolojinin bir evrimi olan DLP tekniginde ise lazer yerine bir dijital video projektori
kullanihr. Bu fark, bu islemin, lazeri ylizey boyunca hareket ettirmek yerine, tim
katmanlara 15181 tek bir adimda yansitarak regineyi ¢cok daha hizlh ve hassas sekilde

olusmasini saglamaktadir [31].

2.4.2 Lazer Sinterleme (SLS)

SLS, 1980'lerde icat edilmis, karmasik ve benzersiz nesneler basma kabiliyeti nedeniyle
cok popiler olan bir ¢ boyutlu baski teknigidir. Bu teknoloji ince parcaciklari
“sinterlemek” igin bir lazer kullanir. Sinterleme, bir malzemeyi erime noktasinin hemen
altindaki bir sicakhga, pargaciklari komsu parcaciklarla topaklayacak sekilde isitilmasi
islemidir. Isinin etkileri altinda, lazerin hedefledigi tozlar birlikte akar, boylece yapiskan
pargayi olusturur. Bu nedenle, sarf malzemesinin tane blyukligi cok dnemlidir, ¢linki

bitmis parcada elde edilebilecek olan ¢ozlintrligi kismen tanimlayacaktir [31].

Oldukca fazla sayida parcayi tek bir seferde basabilmesi SLS sisteminin birgcok durum icin
elverigli bir teknoloji olmasini saglar. Bununla beraber bir diger avantaji da baski
sirasinda parcalarin gevresinde toz kullanmasi sebebiyle herhangi bir destek materyaline

ihtiyac duymamasidir [1].
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Sekil 2.22 Lazer Sinterleme (SLS) [33]

Toz, kullanilan lazerin gliciine bagh olarak, termoplastik veya metalik bir tabana sahip

olabilir. SLS teknigi gene

llikle pargalarin birlestirilmesini kolaylastirmak icin bilesik veya

karisik tozlarin kullanilmasina basvurur [31].
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Sekil 2.23 Lazer Sinterleme (SLS) ¢alisma sematigi [32]

Fazla toz, basili nesne

icin bir destek olarak kullanilir ve gelecekteki bir baski icin geri

dénustirilebilir. Uretim déngiisiiniin sonunda, kontrollii cevre odasinin sogumasina izin

verilir ve pargalari agiga ¢ikarmak ve temizlemek igin fazla ham madde gikarilir (genellikle
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bir hava jeti yeterlidir). Boylece bir naylon toz baz kullanilarak Uretilen nesneler
gozenekli olur ve bir renklendirme banyosunda kolayca boyanabilir, hatta bir kapta
cilalanabilir. SLS yazici kaplari, bir kerede ¢ok sayida projenin yazdirilmasi icin optimize

edilebilir, bu da talep lzerine 3B baski hizmetleri icin tercih edilen bir aractir [31].

Makinenin sarf malzemelerinin daha iyi bir sekilde optimize edilmesini saglamak igin
lazer sinterlenmis modellerin ¢ogunlukla oyukludur. Bu nedenle, bazi modellerde fazla

tozun alinmasini saglamak icin delikler olusturulmasi gerekir [31].

2.4.3  Fused Deposition Modeling (Eritilmis Malzeme Yigma) (FDM/FFF)

Eritilmis malzeme yigma yontemi en yaygin 3D baski tekniklerinden biridir. FDM teknigi
1988'de, Scott Crump tarafindan sicak tutkal tabancasi kullanarak kizi igin bir oyuncak
Uretmeye karar verdiginde icat edilmistir. Ardisik katmanlar birakarak tretim siirecini
otomatiklestirme fikri, ertesi yil karisi Lisa Crump'in yardimiyla yarattigi Stratasys
sirketinin tohumlarini olusturmustur. Zamanla bu teknigi kullanan (g boyutlu yazic
modellerinin sayisi artti ancak Stratasys tarafindan tescilli olan FDM terimini
kullanamayan bu yeni makinelerin yaraticilari, FFF terimini icat etti ve “yigma”
kelimesini “flizyon” ile degistirdiler. Zamanla bu sistemi kullanan makine cesitleri
artmaya baslamistir. Ornegin, RepRap projesi ile binlerce kullanicinin kendi acik kaynakh
FFF Ug boyutlu yazicilarini Giretmesine olanak saglamistir [31].
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Sekil 2.24 Fused Deposition Modeling (Eritilmis Malzeme Yigma) (FDM/FFF) [34]
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FDM/FFF teknolojisinde vyazicilar “Hot-End” sicak baski ucu vasitasiyla eritilen
termoplastik filamentleri katman katman platform Uzerine yerlestirerek ¢ boyutlu
nesnelerin olusmasini saglar. Her bir katman hizli soguma sayesinde soguyarak bir
sonraki katman icin uygun bir platform haline gelir. Bu teknolojide; malzemeye gore

degismekle birilite oldukga sert ve gligll bir halde Urinler edilebiliyor [1].

FDM projesi, birincil malzeme olarak termoplastik filamentleri (belirli bir sicaklik altinda
siviya ceviren bir plastik) kullanir, bu makaralara sarilidir. Genellikle 1.75 mm ila 3 mm
arasinda degisen bu filamentler, mekanik olarak 180 ila 300 derece santigrat dereceye
isitilmis bir ekstriiderden cgekilir. Ekstriizyon kafasi, sicak bir tutkal tabancasi gibi davranir
ve erimis plastigi biriktirir [31]. Her bir katman hizli so§uma sayesinde soguyarak bir
sonraki katman icin uygun bir platform haline gelir. Bu teknoloji ile malzemeye gore

degismekle birlikte oldukca sert ve gliclii bir halde olur [1].

Bu sekilde katmanlanarak basilan ardisik plastik tabakalar, ortalama insan saci kadarince
olan 0.2 mm tabaka kalinlikta basilmis olur. Bazi makineler, destek yapilarinin
basilmasini saglayan ikinci bir ekstriizyon bashgl da kullanir. Bu destek yapilari ana
baskinin tasariminda fiziksel ¢ikintilari desteklemek icin vardir. Baski islemi
tamamlandiktan sonra, bu ekstra destekleri cikarmak icin olusan nesne en son ¢ozlinen
bir banyoya daldiriimahdir. Tek kafali ekstruderler ayni zamanda destek yapilari da
olusturabilir, ancak bu durumda, kullanilan malzeme, ana nesneden manuel olarak elle

veya keskin araglar yardimi ile kaldiriimasi gerekir [31].

FDM teknolojisinde kullanilan malzeme sadece termoplastik tirevi materyaller oldugu
icin baskisi yapilmak istenen Uriine gére uygun erime sicakliginda olanin segilmesi
gereklidir. Ayrica baski makinesinin yine bu erime sicakligina uygun tabla ayarinin

yapilarak calistirilmasi 6nemlidir [31].

Sonugc olarak plastik pargalari sebebiyle kendi kendini tiretebildigi icin diger teknolojilere
kiyasla hem ¢ok daha ucuz hem de neredeyse herkes tarafindan yapilabilir bir teknolojisi
olmasi FDM teknigini 6zglir yazihm ve donanim toplugunda daha ¢ok yer almasini

saglamaktadir bu da en yaygin olarak kullanilan teknik olmasinin sebeplerindendir [1].
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Sekil 2.25 Fused Deposition Modeling (FDM) calisma sematigi [32]

2.4.4 Tabakal Nesne imalati (LOM)

Uc boyutlu nesne imal etmede kullanilan bir diger yéntem tabakali nesne imalati olarak
Tirkceye cevirilen LOM( Laminated Object Manufacturing) yontemidir. Bu teknikte ince

materyaller halindeki materyalleri (metal, kagit, plastik) Gist Gste koyup her bir katmanda

bilgisayar verileri esas alinarak kesim yapilir [1].
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Sekil 2.26 Tabakali Nesne imalati (LOM) ¢alisma sematigi [32]
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Japonya'da icat edilen bu imalat tekniginde, LOM makinesi, uzun bir yapiskan
malzemenin baski platformuna siriilmesini saglar ve daha sonra isitilmis bir rulo,
tabakaya baski uygular ve bu da malzemenin ylizeye yapismasini saglar. Ardindan, bir
bicak veya bir lazer, malzemenin konturunu platformun boyutlarina gére keser ve g
boyutlu nesnenin kenarlarini bu ylkseklikte izler. Her katmanda, platform tek bir kagit
malzeme pargasinin kalinligina gére kendisini al¢altir ve bu islemler, nesne tamamlanana
kadar tekrar eder. Uretim isleminin sonunda, son uriini elde etmek cevrisine yapismis
(topaklanmis) malzeme kalintilarinin temizlenmesi gerekmektedir. Piyasadan neredeyse
tamamen kaybolan bu siireg, irlandali sirket Mcor'un yaraticilari MacCormack kardesleri
tarafindan icat edilen SDL teknolojisinin gelmesiyle tekrardan kullanilmaya baslamistir

[31].

2.4.5 Multi-Jet Baski

Multi-Jet Baskinin, sivi polimerler ile birlikte miirekkep puskirtme teknolojisine dayanan
bir calisma yontemi vardir. Destek materyalleri baski sonrasi kolayca ayrilabilir ve elde
edilen Urin vyiksek c¢oziinurlikte olur. MIJM teknolojisinde olusan {riin FDM
teknolojisinden ¢ikan Urlinlerin aksine islevselligi azdir ve daha kirilgandir. Ancak diger
bir yandan MJP teknolojisinin yeni nesil yazicilariyla esnek ve yumusak yapida Urinler
olusturulabilir. Bu da tasarimda farkl alanlarda kullaniimak Gzere triinler elde edilmesini

saglar [1].

Piskirtme kafas: - X eksent

o~ Y eksen

Maordtesi sk

Insa malzemesi

Destek
malzemesi

insa tepsisifrablas) —/ ‘— Zekseni

Sekil 2.27 Multi Jet baski calisma sematigi [32]
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MIJM tekniginde baski kafasi bir platformun (zerinde hareket ederken, SLA'da
kullanilana benzer hafif reaktif bir regine plsklirtmektedir. Baski kafasinin yakininda
bulunan bir UV 15181 ile (UV radyasyonu ile kurutularak) recine sertlestirilir. Bu islemi
tekrarlayarak MJM vyazicisi her seferinde bir katmani basar ve sonugta lic boyutlu
nesneyi olusturur. Bu teknoloji ayni zamanda birkag farkli malzemenin bir defada
basilmasini ve malzemelerin birlestiriimesini saglar. Bu nedenle, ¢ok sayida 6zellik ve
opakliga sahip, cok renkli is parcalari olusturmak mimkiindir. 16 mikron (0.016
milimetre) 'ye kadar bir katman c¢ozindrlaguyle, MIM G¢ boyutlu yazicilarin ileri
teknoloji hizli prototipleme araclar oldugu diisiiniilmektedir. Enjeksiyon kaliplama ile
Uretilen 6gelerin dokusunu, gorlintisiini ve isleyisini yeniden iretme yetenekleri, onlari
endustri tasarimcilarinin ve mihendislerin tercih ettigi araclardan biri yapar. Recine
tiplerini bir araya getirme yetenegi, MJM teknolojisini 100'den fazla damlacik diizeni
veya dizenlemesiyle piyasadaki en ¢ok yonli kilar. Bu sekilde olusturulan mikroskobik
matris kompozitlere “Dijital Malzemeler” denir. Bu islem icin destek materyali doku

icerisinde jelatindir ve elle veya su jetleri yardimiyla gikarilabilir [31].

2.4.6 Color-Jet Baski (CJP)

Sekil 2.28 Color-Jet Baski (CJP) ile Uiretilebilen Grilinlere 6rnek [35]
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Eklemeli imalat teknigiyle ¢alisan bu ¢ boyutlu baski teknolojisinde toz ve baglayici sivi
kullanilir. Toz ince bir katman halinde yazicinin tablasina silindir araciligiyla yayilir. Likit
halinde renk baglayici yazicinin ekstruder kismindan yazici tablasinin Gzerine toz ile kaph
alana puskurtalir. Pasklrtme sonrasi tozlar sertlesir. Her bir katmanda bu islemler
tekrar edilir ve platform her bir islem sonrasi platform bir katman asagi iner. Sonucta
renkli bir ic boyutlu obje eldilmis olur. CIP teknolojisi basiki sirasinda renklenme
yapabilmesi sebebiyke diger li¢ boyutlu baski tekniklerinden farklidir. Bu teknik mimari

modeller icin daha verimli bir imkan sunmaktadir [1].

2.4.7 Metal Sinterleme Teknolojisi (DMS) ve Elektron Isiniyla Eritme Teknolojisi
(EBM)

Metal Sinterleme teknolojisi (Direct Metal Sintering) metal baskisi yapan bir sistemdir.
ilk islem yazici yatagi tizerine degisik alagimlardaki ince metal tozlarinin konulmasi olur.
Daha sonra bu tozlar lazer 1sini ile beraber kaynastirilarak bir araya getirilir. Bu teknoloji
oncelikle medikal ve uzay endistrisinde kullanildigi gibi yilksek detay gerektiren

uygulamalarda da kullanihir [1].

Sekil 2.29 Metal Sinterleme Teknolojisi (DMS) ile Uretilebilen Girlinlere 6rnek [36]

Elektron isinimiyla eritme tekniginde ilk olarak toz halindeki metal hammadde modelin
olusturuldugu havuza katmanlar halinde dokulir. Metal tozlar 650°C-1100°C arasinda
isitihr ardindan elektron isini ile eritilerek bir alt katmanla kaynasmasi saglanir ve Grin
ele edilir. Bu teknikle Uretilen nesneler genelde fonksiyonel prototip pargalarinda, direkt

kalip imalati gibi alanlarda kullanilabilir.
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Sekil 2.30 Elektron Isiniyla Eritme Teknolojisi (EBM) ¢alisma sematigi [32]

iki ydntemde ayni malzemeleri kullanip onlari eriterek isleme alsa da metal tozlari eritme
sicaklari olusan Urlnlerin ylizey pilrizsizlGgh acilarindan farkhdir. Ayrica DMS

teknolojisi lazer ile eritme yaparken EBM elektron isinimlarini kullanmaktadir.

2.4.8 Ug Boyutlu Baski (3DP-3 Dimensional Printing)

MIT'de (Massachusetts Institute of Technology) gelistirilen bu teknik, ¢cok renkli is
parcalar tiretmek icin renkli baglayici maddelerle birlestirilmis tozlar kullanir. ince tozlar,
ylzey boyunca sabit bir hizda ilerleyen bir robot kol ile bir hazneye ilave edilir. Her
geciste, baglayici madde bir agizlik boyunca dogru alanlarda biriktirilir, ardindan
platform bir sonraki katmanin eklenmesine izin vermek icin birka¢ milimetre kadar
duslralir. Bu sira, baski hacmine ulasilana kadar kendisini birkag kez tekrarlar. Yazdirilan
parcalar daha sonra, destekleri olarak hareket eden fazla tozdan ¢ikarilir ve emme
aracglari kullanilarak temizlenir. Son olarak, renkli parcalar daha fazla dayaniklilik
saglamak ve daha iyi renk verimi elde etmek igin bir siyanoakrilat banyosuna daldirilir

veya puskartalir [31].
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Sekil 2.31 Ug Boyutlu Baski (3DP) ile {retilen Griinler [32]

Bu teknikte kumtasi, alci, seker, akrilik tozu, seramik tozu, kalsiyum karbonat gibi
malzemeler kullanabilir. Renkli tGretim yapilabilmesi ve liretim yontemi ve malzemeleri
sayesinde Uretilen Uriinde cesitlilik saglanabilir. Ancak Urinler kirilgan olabilir ve
gozeneklilik s6z konusudur. Heykeller, figlrler, reprodiksiyonlar, dekorosyon islerinde,

mize parcalarinda, sanatta ve egitimde kullanabilir [31].

2.4.9 Alti Eksenli Ug Boyutlu Yazici Robot Kol

3 eksende calisan ¢ boyutlu baski makineleri zemine gore konumlanmalari limitli
oldugundan karmasik bir nesnenin negatif acili kissmlarinda destek parcalara ihtiyac
duyarlar. Bu acgigl kapatan ve bir kol gibi islem yapabilen 6 eksende ¢alisan robot kol
sistemidir. Bir insan eli gibi ¢alisan bu 6 eksenli 3 boyutlu yazici elde edilecek nesneye
her bir agidan yaklasabilmesi, olusacak Urilinlerde daha blylk potansiyeller elde
edilebilmesini sagliyor. Boyutlari sebebiyle gliniimiz teknolojisi evde kullanima uygun
olmasa da saha calismalarinda mimarlik alaninda da kullanilmaya baslamis durumda.
ilerleyen zamanlarda bu teknolojinin giinlik hayatta masaiistii versiyonlarinin

kullanilabilecegi duslintliyor [1].
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2.5 Ug Boyutlu Baski Tekniklerinde Kullanilan Malzemeler

Ug¢ boyutlu yazicilarda kullanilan sarf malzemeler kullanim amacina ve kullanilan teknige
gore degismektedir. Cok fazla baski malzemesi olmakla birlikte en ¢ok kullanilanin gesidi

plastiklerdir.

Sekil 2.33 Ug boyutlu baski tekniginde kullanilan malzemelere érnekler [38]
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2.5.1 Plastikler

Plastikler 6zellikle FDM yazicilarda siklikla kullanilan sarf malzemesidir. istenilen detaya
gore kalinligl degisen plastikler kablo benzeri bir formda kullanilir ve filament olarak

adlandinlirlar [1].

Sekil 2.34 Plastik filamentler ve U¢ boyutlu baski tekniginde kullanimina érnekler [38]

ABS Filament

ABS (Akrilonitril Biitadien Stirien) endistriyel baski diinyasinda yaygin kullanilanilar bir
malzeme olmasinin yaninda, plastik enjeksiyon sektoriyle; dikiz aynalarindan
oyuncaklara kadar bir ¢cok nesnenin imalatinda kullanilan bir ana malzemedir. Erime
noktasi yiksek olmasi (225 derece) diger polimerlere gére daha giliclii ve birazda esnek
bir yapiya sahip olmasini saglar. Asetonla ¢0Ozilebilir olmasi sebebiyle destek
materyalleri olarak kullanabilmesinin saglar. Ayni zamanda bu durum daha parlak ve

plrlzsiz yuzeyler olusturmak icinde kullanihir [1].

Olumsuz yanlari kullanilan makinenin zeminin soguk olmasi durumunda bukilmelere
sebep olabilir bu ylizden zemin belirli sicakliga kadar isitilir. Ayrica baski sirasinda igindeki
Akrilonitril dumani gikmasindan dolayi insan saghg icin zararlidir. Daha ¢ok atdlyelerde
ve havadar mekanlarda kullanima uygun olan ABS filamenti, yliksek isiya ve bir diizeye

kadar basinca dayanmasi gereken islevsel tirtinlerin basiimasina daha uygundur [1].
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PLA Filamenti

Dogal Urlnlerden olustugu icin PLA (Poliaktik Asit) ABS materyeline nazaran daha
cevrecidir. Erime sicakhgl nispeten ABS ye gore daha azdir (180 derece) geri
donistirelebilir organik icerige sahiptir. Akiskanhgi yiksek oldugundan ayrinti
gerektiren Urtnlerde hizli Gretim saglar. ABS de oldugu kadar sicak zemine ihtiyag

duymaz ve daha parlak bir ylizeye sahiptir [1].

PLA filamentinin olumsuz yani yiksek sicakliklara maruz kaldiginda egilip bikiilmeye ve
kirllmaya meyil etmesidir. Abs ye gore daha kirilgandir ve basinca dayanimi dustktir.

Dekoratif objeler Gretmeye daha elverislidir [1].

Ozel karisimlar yardimiyla karanlikta parlayan, fotokromatik (uv 1sigiyla renk degistiren),
parildayan, ahsap dolgulu, metallere beraber kullanilan, blkilebilir cinste PLA

filamentleri t¢ boyutlu baski teknolojilerinde kullanilmaktadir [1].

Sekil 2.35 PLA Filamanti (solda) ve ABS Filamenti (sagda) ile basilmis tGrinler [39]
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2.5.2 Metaller

Teknolojik gelismeler ile birlikte glinimiizde metal malzemelerin li¢c boyutlu baskida
kullanimi giderek yayginlasmistir. Metal hammadde kullanan yaygin teknolojiler; toz
yatakl egritme, dogrudan enerji biriktirme ve baglayici puskiirtme yontemleridir.
Kullanim alanina gore secilen metal alasimlar metal anafazl ve ya metal takviye elemanl
karma malzemeler ve sadece metal hammaddeler gibi seceneklere sahiptir. U¢ boyutlu
teknolojide kullanilan metaller gesitlilik gostermekle birlikte altin, glimus, gelik, piring,

nikel, titanyum gibi metaller ve bunlarin alasimlarindan olusur [40].

Sekil 2.36 Ug Boyutlu baski teknigiyle basiimis metal triinler [41] [42]

Metallerle yapilan (¢ boyutlu calismalarda hammaddenin ani sicaklik degisimine karsi
gosterdigi karakteristik davranislar sonucunda siklikla termal kalinti gerilmeleri
gozlenmistir. Ancak yapilan arastirmalarin sonuncunda mikro sertlik degerleri ve
mukavemeti artirilan metaller ile olusturulan Urinler ginimizde havacilik ve uzay

sanayinde kullanilmaya baslanmistir [40].

2.5.3 Seramik

Uc¢ boyutlu teknolojide seramikler tek adimli ve cok adimli denilen ydntemlerle
Uretilmektedir. Tek adimh yontemler ikinci bir isleme gerek duyulmadan tek seferde
Urinin elde edildigi yontemlerdir. Cok adimli yontem ise son islemlere gereksinim
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duyarlar. Son islemler metallere uygulanan islemlerle benzerlik gostermektedirler.
Seramik hammaddeler seramik toz partikilleri, termoplastik ya da mum ile filament
haline getirilmis seramik tozlar, karbon fiber takviyeli seramik anafazli karma malzeme
eldesi icin tel ya da tozlar ve seramik kapli sac/levha olarak siralanabilir. Baglayici
puskirtme ve toz yatakl ergitme teknolojilerinde seramik genellikle toz seklinde
kullanilir. Bununla birlikte eriyik kati biriktirme ve dogrudan enerji biriktirme gibi lg
boyutlu baski yontemlerinde filament veya tel halinde seramik, seramik alasimlar ve

seramik karma malzemeleri hammadde olarak kullanilmaktadir [40].

Sekil 2.37 Ug boyutlu baski teknigiyle basilmis seramik riinler (solda)
¢ boyutlu basimi (sagda) [43]

Toz yatakh ve dogrudan enerjili yontemler sonucu elde edilen seramik geleneksel
Uretimle elde edilen Uriinlere ¢ok benzer sekilde olsa da, gevrek yapi itibariyle kiriima,
catlama riskleri lazer temelli Gi¢ boyutlu baskiyla seramik elde etme siirecini endistriyel
anlamda kisitlayabilmektedir. Baglayiciyi li¢ boyutlu baski yonteminde de seramikte
gozenekli ve catlakli pargalar olusabilmektedir. Kisacasi seramikler; biyo uyumluluklar
son derece yiksek olan ve korozyona dayanikli malzemelerdir. Fakat bu avantajlarinin
yani sira, kirilgan, islenmesi zor, disik mekanik dayanima sahip, esnek olmayan ve
yuksek yogunluga sahip malzemelerdir. Yapilan arastirmalar ve denemeler sonucunda
bu olumsuz 6zellikler kismen giderilebilmekte ve gelistirilen yontemlerle 6zel yapih
(istenilen mekanik ozelliklere sahip) ya da geleneksel yontemle Uretilen seramiklere

kismen benzer sekilde seramiklerin Uretilebilmesi saglanmistir [40]
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2.54 Biyo Malzemeler

Sekil 2.38 Ug boyutlu baski teknigiyle basiimis biyo malzemeler
protez disler (solda) [44], nefes borusu solda [45]

Biyo malzemeler viicut icinde ve disinda, dogal ya da sentetik olarak cesitli sekillerde
olmaktadir. Bir biyo malzemeden ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi gibi mekanik
ozelliklerinin cok iyi olmasi, yiksek korozyon ve asinma direnclerinin yani sira biyo
uyumlu olmasi gerekmektedir. Seramikler, polimerler ve karma malzemeler biyo
uyumlulugu ylksek olan malzemeler olarak gruplandinilabilir. Biyo malzemeler; hastalikh
veya hasar gormus kisimlara (diyaliz, protez), hastanin iyilesme siirecine (ameliyat ipligi,
vida ve tel olarak), fonksiyonelligi artirmaya (lens, kalp pili, isitme cihazi), kozmetik
problemleri dizeltmeye (dis teli, deri implantasyonu, silikon), tedavi edebilmeye
(kateter, direnaj), teshis koyabilmeye (biyo-algilayicilar, endoskopi, enjektor) ve
fonksiyon bozukluklarini (omurga fiksatorleri) diizeltmeye yardimci olmak igin
kullanilmaktadir. Biyo malzemenin uygulanacag yer géz 6nline alinarak uygun sartlari
saglayan malzeme tipi secilmesi gereklidir. Hiicre Giremesini istenilen doku ve organlari
olusturacak sekilde yonlendirmek ve gerekli mekanik destegi saglamak icin (¢ boyutlu
doku iskelesi biyo malzemelerden uretilir ve siklikla polimer esasli biyo malzemeler
kullanilir. Karma biyo malzemeler ise yapi olarak yiiksek dayanim ve dislk elastisite
gosterdiklerinden dolayi ortopedikte 6zellikle kullanilmaktadir ve yapisal uyumlulugun

saglanmasi daha avantaj saglamaktadir [40].

2.5.5 Gida Uriinleri

Uc¢ boyutlu baski sistemlerinde gida maddeleri sivi veya toz halinda akabilir halde
bulunmasi gerekir. Gidanin akabiliriligi plastiklestirme ve eritme ile saglanir. Besinlerin

yapi taslari olan karbonhidratlar, yaglar ve proteinlerin fraksiyonlarindaki degisiklikler,
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sivi bazli ve toz bazh U¢ boyutlu baski sistemlerinin baski islemi sirasinda eritme
davranisini, camsi halini ve gida maddesinin plastiklestirilmesini etkilemektedir. Cikolata
gibi gida polimerleri, sekerler veya yaglar gibi diisiik erime noktali tozlar, nisasta, misir
unu gibi sivi baglayici tozlar, pasta veya plre gibi diisiik viskotezli malzemeler li¢c boyutlu

baskida kullanilan malzemelerdir [46].

Sekil 2.39 Ug boyutlu baski teknigiyle basiimis gida Griinleri [47]

2.5.6 Kagit

Uc¢ boyutlu baski teknolojisi son vyillarda siirekli olarak gelisirken, yeni dlceklere,
endistrilere ve malzemelere ulasirken, siirdiiriilebilirlikle ilgili endiseler siirmektedir. Ug
boyutlu baski, verimliligin arttirlmasinin yani sira, geleneksel Uretim sireclerinden
kaynaklanan bazi atiklari ortadan kaldirabilir, ancak sorun, kullanilan baski malzemesinin
blyik cogunlugunun hala plastik olmasidir. Tasarimci Beer Holthuis, ¢ boyutlu baski
icin daha siirdirilebilir bir malzeme icat ederek, i1slak kagit elyaflarini kullanan bir
yontem gelistirdi. Boylece ‘Kagit Hamuru Yazicl’, plastik veya plastik hibrid malzemeler
yerine kagit hamuru kullanan diinyanin ilk ic boyutlu yazisi oldu. Normal kagitlarin
aksine, yazdirilan kagit giiclii ve dayanikli olmaktadir. insanlar biiyiik miktarda kagit israf
ediyor olmasi sebebiyle hammaddenin yani kagidin bulunulabilirim kolay olmaktadir.
Dogal bir baglayici madde ile birlikte kapali devre sistemi, Grlinlerin stirekli olarak geri

dondsturilebilirligini saglamaktadir [48].

42



Sekil 2.40 Ug boyutlu baski teknigiyle basilmis kagittan iriinler [49] [50]

2.5.7 Cam

Cam, Uc¢ boyutlu baskida ¢alismak i¢in cok zor ve hatta tehlikeli oldugu dislintlen bir
malzemedir. Onceki ydntemlerin tiimii, cami 1.800 derece Fahrenheit (1.000 derece
Santigrat) sicakliklara i1sitmak gereklidir ve bu yontemlerin son trinleri de kaba dokulu

olmaktadir.

Sekil 2.41 Ug boyutlu baski teknigiyle basilmis pencere cami [51]
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Almanya'daki Karlsruhe Teknoloji Enstitlisiinde gelistirilen yeni bir yontemde, bilim
adamlari bir tlr “sivi cam” kullanarak karmasik cam yapilar olusturmak icin standart bir
3B vyazicida kullandilar. Daha sonra, malzemeyi bir tiir plastikte sertlestirmek igin
ultraviyole 1sik kullanilir. Son olarak, basili nesne ylksek sicakliklara maruz birakilarak
plastiklerin yanmasi ve silis parcaciklarinin plirtizsiiz, seffaf camlara kaynasmasi saglanir.

Katki kullanimiyla renkli camlar bile tretilebilir [48].

— ) —

— ,_Ann :
Sekil 2.42 Ug boyutlu baski teknigiyle cam tiriin basimi [52]

2.5.8 Ahgap ve Ahsap Goriinuimlii

4 AXYZ adinda yeni bir sirket, yiksek kaliteli ahsap kullanarak ti¢ boyutlu baski almaya
olanak saglayan bir islem gelistirdi ve teknolojiyi uygun fiyath, 6zel tasarimli mobilya
Uretmek amach kullanmayr ummaktadir. Sirket, teknolojinin nasil calistigi konusunda
pek bilgi vermese de, geleneksel bir U¢ boyutlu yazicinin nasil ¢alistigiyla

karsilastirildiginda sireg biraz farkhdir. [53]

4 AXYZ'nin makinesi, plastik katmanlarini bir ekstriiderle koymak yerine, kigik, diizgiin
kesilmis odun pargalarini birlestirerek ve katmanlari 6zel bir ciltleme islemi ile
birlestirerek calismaktadir. Parcalar dogal gortiinimlii ahsap olarak ¢ikiyor ve onlara daha
sicak, daha oturma odasi dostu bir gériiniim kazandiriyor. Ug boyutlu baski ydntemiyle
Uretildigi icin, mobilyanin hangi formda Uretilebilecegi konusunda cok az kisitlama

olmaktadir. [54]

44



Sekil 2.43 Ug boyutlu baski teknigiyle basilan ahsap triinler [53]

Mobilyalara ek olarak, Sah 4 AXYZ'nin sonunda sensorlerle sislenmis “akilli ahsap”
parcalari basabilecegini ifade etmektedir. Ornegin, akilli bir korkuluk, insanlarin bir
merdivende yukari veya asagi ciktigini algilayabilir ve 1sik agikken 1siklari otomatik olarak
kapatabilir. Ote yandan, akilli zeminler bir yabancinin eve ne zaman girdigini tespit
edebilir ve mal sahiplerini veya yetkilileri uyarabilir. Temel olarak, bu teknoloji evinize
sorunsuz bir sekilde entegre olan gizli akilh cihazlar tasarlamak icin kullanilabilir

durumdadir.[54]

Sekil 2.44 Ug boyutlu baski teknigiyle ahsap malzemeden basilan iriinlere entegre
edilen akilli cihaz [53]

Uc boyutlu baskida bir baska calisma farkli malzemelerin ic goérinimini
kopyalamamaktir. U¢ boyutlu baskida dis gériinimiinii kopyalamak yerlesik bir
kabiliyettir, ancak dogru bir icyap! olusturmak daha zor olmaktadir. New York’taki
Columbia Universitesi’ndeki arastirmacilar, iic boyutlu baskiyla bir araya getirildiginde,
ahsap gibi malzemelerin i¢c ve dis yapilarini dogru bir sekilde taklit edebilecekleri bir

tarama teknikleri gelistirdiler. Modeli olusturmak igin kilavuz olarak gergek bir ahsap
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blok kullanilmistir. ilk dnce bir bilgisayar sayisal kontrol (CNC) degirmeni kullanilarak 27
mikrometre (0,027 mm) araliklarla dilimlenmistir, daha sonra dilimler tarafindan
olusturulan goriintiler bir G¢ boyutlu yazdirilabilir kod ve bir polietilen yazici kullanilarak
baski icin hazirlanmistir. Bu basarinin kilit 6nemi, arastirmacilarin kullandigi is akisinin,
daha once elde edilmesi imkansiz olan karmasik igyapilara sahip diger nesnelerin (g

boyutlu basili kopyalarini olusturmak icin kullanilabilecek olmasidir [48].

ke b
Sekil 2.45 Ug boyutlu baski teknigiyle tiretilen ahsap gériinimli Griinler [55]

2.6 Ug Boyutlu Baski Sistemlerinin Uygulama Alanlari

Uc boyutlu baski teknolojilerinin en énemli katkisi, fiziksel formda tretilmesi imkansiz
olan fraktallar, geometrik desenler ve son derece karmasik formlarin Uretilebilmesine
olanak saglamasidir. Buglin birgok tasarim, kopyalanmasi kolay hale gelmistir. Hizli
prototipleme teknolojileri,  kullaniclyi da tasarim ve (retim sirecine katarak
memnuniyet oranini artirmaktadir. U¢ boyutlu baski teknolojileri rekabeti artirarak,
cevreye olan zarari minimalize ederek, imalatta tasarimcinin rollinii artirarak, serbest
form kullanimini destekleyerek, miusteri ve endistri arasinda dogrudan bir iliski

kurulmasini saglayarak, Uretim siireclerini optimize etmektedir [56].

Eklemeli imalat olarak da bilinen Ui¢ boyutlu baski teknolojisi son 30 yilda buylk bir
gelisim gosterdi. EY kiresel sunucularina gore 900 sirketin ylUzde 36 hali-hazirda bu
teknolojiyi kullaniyor durumda veya uygulamayi kullanmak icin gercekli basvurulari
yapmis durumdadir. U¢ boyutlu baski teknolojisinin en yaygin kullanildigi alanlarin
basinda havacilik, savunma ve otomotiv sanayiyi geliyor. Bununla birlikte t¢ boyutlu
baski teknolojisinin farkindaliginin giderek artirmasi ¢ok sayida alanda kullaniimasini

saglamaktadir [57].
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2.6.1 Havacilik Ve Savunma Sanayi

Havacilik ve savunma endustrileri imalat sektoriinde (ic boyutlu baskinin kullaniminda
on saflarinda yer almaktadir. Bu sektorin tipik duslik hacimli, yliksek degerli iretimi
nedeniyle, lic boyutlu baski 6zellikle blyik sirketler ve kiiclik ve orta 6lcekli sirketler icin
ozellikle gekicidir. Bu teknolojiyi kullanmak geleneksel yontemlerden gore; daha hizl,
daha hafif (daha yliksek agirlik / itme orani), daha az atik (daha fazla yakit tasarrufu) ve
finansal olarak daha uygun Giriinler Gretmektir. Ornegin 16 GE sirketi, 2016'dan itibaren
yeni Leap ucak motorunun, geleneksel olarak Uretilen parcalardan bes kat daha uzun
dayanacak sekilde tasarlanan on dokuz adet Ug¢ boyutlu baskili yakit memesini

icerecegini belirtmektedir [57].

ABD Ordusu Silahlanma Arastirma Gelistirme ve Mihendislik Merkezi (ARDEC),
fonksiyonel parcalar olusturmak icin ¢ boyutlu baski kullanacagini aciklamaktadir.
ARDEC'de miihendisler, temel parcgalari tiretmek icin G¢ boyutlu bir baski laboratuvarini
on hatta yerlestirme olasihgini arastirmakta oldugunu ifade etmislerdir. Hizl
Fabrikasyon (R-FAB) sistemi, askerlerin gorevlerinde yardimci olacak yedek parca veya

arag Uretmelerini saglayacaktir. [58]

ARDEC, bir PackBot (iRobot tarafindan gelistirilen ve ABD Ordusu tarafindan yogun
olarak kullanilan bir robot sistemi) icin bir dizi islevsel parcayi Uc¢ boyutlu baski
teknolojisiyle tiretmislerdir. U¢ boyutlu baski sayesinde kullanilan makinelerde bir ariza
ctkmasi durumunda kolaylikla tamirleri yapilabilmektedir. U¢ boyutlu basili parcalar

orijinal agirliga gore 2.7 kilogram daha hafif olmasini saglamistir. [58]
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Sekil 2.46 Ug boyutlu baski teknigiyle parcalari tiretilen Packbot [58]

Ayrica U¢ boyutlu baskinin bir diger faydal oldugu alan ise goreve hazir makinelerde
uretilebilmesidir. Yakin zamanda Amerikali askerlerin Urettigi ¢ boyutlu baski ile

Uretilmis Nibble Drone buna 6rnektir. [58]

Sekil 2.47 Tamami (¢ boyutlu yazicidan basilabilen Nibble Drone [58]

Uc¢ boyutlu baskiyla iretilen bir baska ara¢ ise Aurora Flight Sciences ve Stratasys
sirketinin Urettigi jet destekli ve 241 km/s hiza ulasabilen insansiz hava aracidir. Dubai
Airshow’da tanitimi yapilan insansiz hava aracinin o zamana kadar basilan en biyik ve

en karmasik yapidaki insansiz hava araci oldugu ifade edilmistir. [59]
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Sekil 2.48 Ug boyutlu baski teknigiyle tretilen insansiz hava araci [59]

Aurora tarafindan tasarlanan ve Stratasys tarafindan Uretilen ve monte edilen yiksek
hizli ugak, 9 fit (3 m) kanat acikligina sahiptir ve 33 |b (15 kg) agirligindadir. Yiizde
80'inden fazlasi, bliylik ancak hafif nesnelerin Gretimine olanak saglayan FDM (i¢ boyutlu
baski teknolojileri kullanilarak olusturulmustur. Govdenin kendisi naylondan yapilirken,
motor egzoz kanali ucagin o bolgesinde Ulretilen yiiksek 1siya dayanabilmesi icin Ug

boyutlu baskidan metal malzemede basiimistir. [59]

Sekil 2.49 Ug boyutlu baski teknigiyle iretilen hava araci (solda)
ve birlesim parcalari (sagda) [59]

Her iki sirket de projenin asil amacinin, tasarimdan tretime, hafif, jet destekli bir ucakla
ug¢maya hizla gegmenin mimkiin oldugunu géstermek oldugunu ifade etmistir. En uzun
baski sliresi Stratasys'in Uretigi ve basimiyaklasik dokuz glin siiren merkez gévdeli gévde
icin olmustur. Diger bilesenlerin timi; kanatlar, nozul, yakit deposu ve diger kiiclik
pargalar, ayni anda Uretilmis ve birkag glin ile birka¢ saat arasinda bir slrede
tamamlanabilmistir. ilk entegrasyon, montaj ve test icin bir aydan biraz daha fazla zaman

harcanmistir [59].
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2.6.2  Saghk Sektori

Saglik sektoriinde lg¢ boyutlu baski teknolojisinden biiylk o6lclide etkilenen baska bir
sektoérdir. ABD isitme cihazi Uretimi, 500 glinden daha az bir siirede % 100 (¢ boyutlu
yazicl teknolojilerine donustirildi. Bu donlsimin anahtari, 3B yazicilarin; el ile ve
yogun bir emek harcanan bu sektorii otomatik bir sisteme dénlismesini saglamasiydi.
Saghk sektoriunin fiyati azaltmaya, kaliteyi artirma ve hasta odakli olmasi diger alt
sektorlerinde ¢ boyutlu baski teknolojilerine yénelmesini saglamaktadir. Ornegin
musteri odakli calismalar protez sektériinde ve disgilikte biyo baskinin kullanimi artirmis
ve bilim adamlarinin insan dlgekli kemik, kikirdak ve kaslari basmasina olanak saglamistir

[57].

Sekil 2.50 Ug boyutlu baski teknolojisi ile dis prototipi yapimi (solda) ve anti-mikrobiyal
plastikten yapilmis ¢ boyut basilan bir dis (sagda) [60]

Organ ve viicut dokusu yenilenmesi bitkilerde, omurgalilarda ve memelilerde gozlenen
bir yetenektir. Bununla birlikte, bu yetenek insanlarda dogal olarak ¢ok sinirhdir.
Rejeneratif bilimin ¢ogalmis canli hiicrelerle baslayan doku mihendisligi uygulayarak
yerine doku ve tim organlari saglamasi beklenir. Hiicreler, i¢ boyutlu baskiyla
biiylmesini ve ¢ogalmasini kolaylastiran ve ayrica hiicrelere besin saglayan (g boyutlu

bir muhafaza yapisina ekilir ve Uretilebilir [61].

50



J ool
Sekil 2.51 Ug boyutlu biyo baski makinesi (solda) ve
basilmis bobrek modeli (sagda) [61]

insan doku ve organlarinin ii¢c boyutlu baskisi, ortalama yasam siiresini uzatarak ve
milyonlarca insan i¢in yasam kalitesini bliylk olglide artirarak saglik sektériinde devrim
yaratabilir. Organ alicilari, dogru kan grubuna sahip bir donor icin aylarca veya yillarca
beklemek zorunda kalmamasi, organ nakli reddi ortadan kalkmasi, organ toplama igin
yasadisl insan ticareti en aza indirilmesi ve savas, kaza sonucu ampute yapilan kisilere
yapay organ nakli yapilarak tekrar hareket kazanmasi saglabilir. bir kez daha tam
hareketlilik kazanabilir. U¢ boyutlu biyo-baski, su anda insan embriyosu tekniklerini
cevreleyen etik ve dini sorunlari en aza indirirken, rejeneratif tip ve yasam kalitesi

Uzerinde benzeri goriilmemis sonuglara yol acabilir [61].

Sekil 2.52 Ug boyutlu baski teknigiyle tretilen kafatasi implanti (solda) [62], ve tibbi alg
Prototipi (sagda) [63]
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2.6.3  Gida Sektorii

Gida sektorinde bircok insan, lic boyutlu basili yiyeceklere 6nyargili yaklassa da, bu
alanda cok fazla ilerleme kaydedildi. Kristalize sekerdeki topperlari ve karmasik gikolata
tasarimlarindan, zamanla filizlenen tohum ve sporlara sahip kraker benzeri maya
yapilarina, pisirmeye hazir pizzalara ve dolgulu mantiya kadar, bir cok alanda {i¢ boyutlu
teknolojini kullanilmaya baslandigi goriilmektedir. Bu teknolojinin ilk olarak ¢igneme
zorlugu ceken yasli insanlara; lezzetleri daha yumusak sekilde sunabilmek amacli olarak

Almanya’ da yer alan emekli evlerinde kullanildigi gérilmektedir [57].

Sekil 2.53 Ug boyutlu baski teknolojisiyle hazirlanan sekerler (solda)
ve pasta (sagda) [64]

Gida endustrisini dijital ¢aga getirmek, ¢ boyutlu baskinin temel ve devrimci
uygulamalarindan biridir. Bu teknolojiyi uygulamak hizli otomatik ve tekrarlanabilir
slrecler, tasarim 6zglrlGgu saglar, ayrica her bolge veya birey icin 6zellestirilebilen
pisirme isleminde bilyuk ve kolay degiskenlik saglar. Robotik katman bazh gida baski
sistemlerinin kullanilmasi, operator hatasi olmadan ¢ok tekrarlanabilir ve yiksek kaliteli
yemekler hazirlamak icin gida recetesinin dijitallestiriimesine ve saklanmasina izin verir.
Ayrica, yiyecegin sekli ve dekorasyonu miisteriye veya duruma goére kisisellestirilebilir

[61].

Cornell Universitesi'ndeki arastirmalar, gida (¢ boyutlu yazicilarla kullanima uygun
pisirtilip ve kizartabilen yeni malzemeler ortaya koydu. Basili nesneler kizartildiktan
sonra kizartma nedeniyle olusabilecek ayrinti kayiplari minimuma indirilerek ayrinti

kismen korunmustur [61].
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Sekil 2.54 Ug boyutlu baski teknolojisiyle hazirlanan kizartilabilen gida tiriinleri [61]

2.6.4 Otomotiv Sektori

Sekil 2.55 Ug boyutlu baski teknolojisi kullanarak restore edilmis bir zamanlar Elvis
Presley’in kullandigi BMW 507 araci [65]

Ug boyutlu baski ticari olarak kullanima sunulduktan sonra en erken yatirim yapan
endistrilerden biride otomotiv endistrisi oldu. Buglin otomotiv Ureticileri parca Giretimi

yerine prototipleme icin 6ncelikle bu teknolojiyi kullaniyorlar [65].
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Sekil 2.56 Neredeyse tiim pargalari li¢ boyutlu yazicidan basilan araglar [65]

Orta buyuklukteki bir otomotiv motor kontrol sirketi prototiplerin dokiimii igin i¢ boyut
basilan kum macalarn kullanarak prototipleme siiresini on alti haftadan bir haftaya veya
daha kisa slreye azalttl. Bliylk bir otomotiv tedarikgisi, triin konsepti prototipleri,
Uretim Oncesi prototipleri ve gdsteri modelleri igin Gi¢ boyutlu baski kullandi. Otomotiv
sirketleri ayrica montaj fikstird, test armaturleri ve robotik kol aletleri igin lg¢ boyutlu
baski sistemlerini kullanmayi deneyerek triin donglsi sirelerinde iyilesme sagladilar.
Parcalarin daha ucuz, daha hafif ve daha hizli Uretilebiliyor olmasi, otomotiv
endustrisinin temel bir hedefi olup, parca Uretiminde lc¢ boyutlu baskinin gelecekte

otomotiv sektdriinde dnemli bir yer edinecegini gdstermektedir [65].

Yakin zamanda yapilan galismalarda Alman Ug boyutlu baski firmasi, baski gesitliliginin
gosterisini yapak icin NERA isimli elektrikli bir motosiklet tasarladi. NERA, li¢c boyutlu

yazici kullanilarak yapilan ve galisan ilk elektrikli motosiklettir [66].

Sekil 2.57 Tum parcalari (i¢c boyutlu yazicidan basilan NERA isimli
elektrikli motosiklet [66]
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15 ayri parga olarak basilan NERA motosiklet, arka jantinin igcine yerlestirilmis bir elektrik
motordan gli¢ aliyor. Pil ise gbvdenin icine yerlestirilmis. Bisikletin elektrikli parcalari,
lastikleri, jantlari, sasesi, selesi dahil olmak lzere, neredeyse her sey (i¢ boyutlu olarak
basilmistir. Uretim siirecinin 6tesinde, 6zel tasarim olan ve havaya ihtiyag duymayan
lastikleri ve 6zel tasarlanan janti, slispansiyon gorevi gorliyor ve yay, stispansiyon gibi
parcalarin kullanilmasina gerek birakmiyor. Satisi yapilmayacak bir Girlin olsa da (g

boyutlu baski ile Gretimin gelecekte alacagi sekil tGzerine bir fikir veren bir Grindur [66].

Sekil 2.58 Tim pargalari U¢ boyutlu yazicidan basilan NERA isimli elektrikli motosiklet
[66]

2.6.5 Moda Uriinleri ve Kuyumculuk Sektoérii

Genelde ¢ogu moda sirketi, giysi tretim silirecinin farkli asamalarinda giysi formlarini
kullanir; 6riintl blogu gelistirme, dokiim ve kalite kontroli ve kiyafet formu ureticileri,
musterilerinin ihtiyaglarina daha iyi uyacak sekilde gelismis ve fonksiyonel kiyafet
formlari Gretmeye calismislardir. Bununla birlikte, vicut sekilleri ve boyutlarindaki
farklihiklar belirgindir ve belirli viicut tipleri icin 6zel ihtiyaclar ekonomik olarak tretilmesi
mimkiin olmamaktaydi. Glinimizde, herhangi bir yaratici fikrin uygun fiyatlarla

gergeklestiriimesine yardimci olan Ug boyutlu baski teknolojisi moda sektoriinde de
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ilerleme kaydedilmesini saglamaktadir. Zamanla daha da gelisen U¢ boyutlu tarama ve
U¢ boyutlu yazdirma teknolojileri, herhangi bir tasarimin ve seklin hizli ve verimli bir
sekilde olusturulmasina yardimci olabilir durumdadir. U¢ boyutlu baski teknoloijisi bir
CNC (bilgisayarli sayisal kontrol) makinesinden daha az hammadde kullaniyor olmasi ve
sadece gerekli parcalari basabiliyor olmasi sebebiyle zamandan ve paradan tasarruf
etmede yardimci olmaktadir. Ek olarak, ti¢ boyutlu baski, herhangi bir fabrikanin, ayni
hammadde ve planlari varsa, ayni kalitede Urinler Uretmesini saglar ve ihracat
ticaretinde nakliye licretlerinden tasarruf edilmesine de yardimci olur. Ug boyutlu
yazilardan basilan giysiler, tasarimcinin fikirlerine ve ilhamlarina dayanarak, amacglanan
seklin tasariminin ve bunlarin pargalarinin birlesimi olan iki ayrilir. Tamamen giyilebilir
giysiler, esnek PLA'nin kullanildigi 6rgl panellerin gigek motifinin bir birlesimi olan XYZ
Workshop tarafindan gelistirildi. Burada lretilen giysilerin gévdeye oturmasi icin lg¢
boyutlu tarama yontemi kullanildi. Baski sonucu olusan giysilerin viicuda tam oturmasi

ve viicut ile hareket etmesi sebebiyle tiiketicilerin ilgisini gekmeyi basardi [67].

SN

Sekil 2.59 Ug boyutlu baski teknigiyle tretilen elbiseler [68]

U¢ boyutlu baskinin yaygin olarak kullanildigi bir diger sektér ise kuyumculuk sektéridiir.
Kuyumculuk sektériinde ti¢ boyutlu baski genel olarak, geleneksel yéntemlerle seri
Uretilen bir ana modelin prototiplenmesi icin kullanilir. Son yillarda gelisen teknoloji ile
beraber lc¢ boyutlu baski tretim asamalarinda da giderek artan bir kullanima sahiptir

[61].

Zahmetli el isciligi gerektiren veya el ile yapimi mimkin olmayan karmasik geometrili
micevherlerin yapiminda basarili olan hizli prototipleme teknolojileriyle, silikon
kaliplamayla kopyalanamayacak kadar karmasik modeller kolaylikla insa edilebilir. Bu

teknolojileri kullanan tasarimcilar, 6zgiin, yenilikgi, Gretim korkusunu daha az tasiyarak
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kopyalanmasi zor, misteri odakh, modeller gelistirebilmektedirler. Hizh prototipleme
yontemleri sayesinde kullanicilar yeri geldiginde tasarim asamasina Uretim teredditti
yasamadan midahale edebilmekte ve boylece daha 06zel tasarimlar ortaya
¢ikabilmektedir. Kuyumculuk sektoériinde prototip yapiminda hizli prototipleme
yontemleri direkt veya dolayl olarak kullanilmaktadir. Siklikla kullanilan direkt Giretim
saglayan hizli prototipleme yontemleri SLS ve SLM olmakla birlikte, dolayli olarak
Uretimde kullanilan hizl prototipleme yontemleri ise FDM, SLA ve MIM olarak

belirlenmistir [56].

Sekil 2.60 Ug boyutlu baski teknigiyle tretilen kolye (solda) ve yiiziik (sagda) [69]

2.6.6 Egitim

Egitim sistemi, insanlarin potansiyellerini tam olarak elde etmelerine yardimci olarak
énemli bir rol oynar. U¢ boyutlu baski, dgrencilerin konuyla etkilesime girmelerine
yardimci olarak 6grenme deneyiminde etkili bir arag olarak kullanilabilirler. Okullardaki
uygun maliyetli (¢ boyutlu yazicilar, 6grencilerin ilgi alanlarini daha kolay ve daha hizl
bulmalarina yardimci olabilecek gesitli uygulamalar igin kullanilabilir. Glinimizde, g
boyutlu baski teknolojisini kullanarak kendi tasarimlarini yaratma ve (iretme firsati
verilen Ogrencileri cesitli alanlara ¢ekmek icin farkh tirlerde verilen egitim projeleri

vardir [61].
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Sekil 2.61 Ug boyutlu baski tekniginin egitim alaninda kullanimi [70]
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BOLUM 3

UC BOYUTLU BASKI TEKNIKLERININ MiMARLIK VE MiMARI KORUMA
ALANINDA KULLANIMI

Uc boyutlu baski teknigi hizli bir teknolojik degisim asamasindadir ve kiiltiirel mirasi
korumak icin daha da zenginlestirici deneyimler vaat etmektedir. U¢ boyutlu baskinin
yalnizca nesnelerin yeniden yapilandirilmasi alaninda degil, arastirma, dokiimantasyon,
koruma ve egitim amach olarak da kullanilmasi, mimar uygulamalarin bitin

asamalarinda hizmet verme potansiyeline sahip olmasi beklenmektedir.

Glnlmuzde, goérme, duyma ve dokunma gibi duyusal deneyimlere olan ilginin
artmasiyla, modern yasami kolaylastirmak ve “yeni bir sanayi devrimini" tesvik etmek
icin Ug boyutlu baskinin énemli bir yeri oldugu soylenebilir. Bu baglamda lg¢ boyutlu
baskinin daha kullanish hale gelmesi, liretilen nesnelerin doku, agirlik ve mekanik gibi
karakteristik 6zelliklerinin daha kolay sunulmasini saglamasi, modeller iretmede, hizl
prototiplemede, egitimde ve mimari uygulamalarda daha yogun bir sekilde kullaniimasi,
kiltirel mirasin korunmasi konusundaki etkinligini giderek artirmasini mimkin

kilmaktadir.

3.1 Hizh Prototip Olusturma

Hizl prototipleme, bircok arastirma ve test alaninda yaygin olarak kullanilan bir tekniktir
ve yapilmadan once Urin davranisini analiz etmek veya uygulanmadan 6nce tasarimi
gostermek icin kullanilan daha kigik olcekli modelleri icerir. Bu teknik, otomotiv

endustrisi tarafindan olusturulan otomobil modellerinde, tip endustrisi icin prosestik
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modeller Gretmede, mimari projelerde model yapimi gibi cesitli uygulama alanlarinda

kullanilabilir [71].

Mimarhkta hizli prototip olusturma, mimarlarin insaat baslamadan once mimarlk
kavramlarini analiz etmelerini saglayarak énemli bir rol oynamaktadir. Erken tasarim
sirecinde hizli prototipleme, birka¢ farkhh kavrami incelemeye ve birbirlerini
karsilastirmaya yardimci olur. Bu baglamda modern sunum modelleri, Bilgisayar Destekli
Tasarim (CAD) ile yapilir ve ihtiya¢c duyulmayan imgelerin filtrelenmesine ve daha iyi
tasarim ¢ozimleriyle degistirilmesine yardimci olabilir. Her ne kadar Stereolitografi
(SLA), Lamine Nesne Uretimi (LOM) ve Segici Lazer Sinterleme (SLS) gibi birka¢ yéntem
prototipleme ydntemi olarak kullanilsa da, bugin bu amag i¢in en yaygin olarak

kullanilan yontem (¢ boyutlu baskidir [71].

Uc boyutlu baski sayesinde kullanicilarin daha 6nce miimkiin olmayan yeni bir ayrinti
diizeyi ekleyebilmesine olanak tanimaktadir. Mimarlik ile ilgili olarak, soyut mimari
kavramlari temsil eden tasarimlar, fiziksel modeller olarak gerceklestirilebilir. Bu tir
modern yontemlerin ortaya c¢ikmasindan o©nce, insa etmeyi planladiklari mimari
modellerin fiziksel versiyonlarini yapmaya calisan mimarlar, nihai goriinimin nasil
goriinecegine dair el isciligine dayanan 6zenli bir stirecten gecmek zorunda kaliyorlardi.
Bu baglamda li¢ boyutlu baski mimarlar icin prototipleme konseptini pratik olarak

yeniden sekillendirmesini sagladi [71].

Sekil 3.1 Daghan Cam tarafindan tasarlanan ve (¢ boyutlu basilan protip bir striktir
ornegi [72]
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Dijital model, 3D Max veya Autodesk AutoCAD gibi bir Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD)
yazilimi ile yapilabilir. Her iki yazilim da iki boyutlu gortntileri tG¢ boyutlu modellere
cevirme yetenegine sahiptir. Basilacak prototip 6lceginin belirlenmesinde tavanin
yuksekligi, kapi ve pencere boyutu ile diger benzer faktorler goz 6niinde bulundurularak
dikkate alinmalidir. Dikkate alinacak diger faktorler arasinda kullanilan malzemenin
ozelligi, modelin gilici ve destegi, geometrinin detaylandiriimasi, dijital model
¢6zinlrligl vb. faktérler vardir. U¢ boyutlu baskinin, mimari modeller icin hizli
prototipleme de kullanilmasi, son {irliniin Uretilmeden 6nce ne olacagini anlamada etkili

ve hizli bir ydéntem olarak karsimiza ¢itkmaktadir [71].

3.1.1  Ug Boyutlu Basilan Prototip Déseme Ornegi

Roma kemeri gibi yapilarda, bilesenler istikrarli bir bitin olusturmak icin birlikte
¢ahsirlar ve bir bileseni kaldirilmasi durumunda tim yapi ¢oker. Her parca daha bliyuk
bir yapinin olusmasi igin gereklidir [73]. Katmanli yapilari nedeniyle ¢ boyutlu baskiyla
Uretilen malzemelerin cogunda daha diistik gerilme kuvvetleri vardir. Buna karsin bu tarz
drnlerin sikistirma enerjileri ise oldukca fazladir. Kirislerin ve kemerlerin déseme
sistemine yerlestirerek, baski kuvvetlerinin sikistirma kuvvetlerine donustirildigi

sisteme funikdiler sistem adi verilmistir [74].

Sekil 3.2 Ug boyutlu baskiyla iiretilen beton déseme prototipi (solda) [75], (sagda) [73]

Philippe Block ve Tom Van Mele liderligindeki mihendisler bu sistemin denenmesi
amacliyla ExOne S-Max 3D kum yazicisi ile beraber prototipler basmislardir. Basilan 5 ayri
prototip parca birlestirilirken aralarinda mekanik bir baglanti kullanilmamis onun yerine
daha basit bir sekilde kenetlenmelerini saglayan erkek disi kilitleme yontemini

kullanmistir [74].
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Sekil 3.3 Beton panellerin birlesim detayi (solda) ve bir beton panel pargasinin kesiti
(sagda) [73]

Nervirle sertlestirilmis beton paneller, geleneksel betonarme désemenin dayanimini
saglamak icin flinikliler geometrileri kullanan iki kat kavisli kabuklardir [75]. 2 santimetre
kalinhginda sertlestirilmis bir kabuk ile, zeminde, geleneksel bir dosemeden % 70 daha
az malzeme ihtiya¢ duyulur ve boylece kirislere, siitunlara ve temele binen agirliginda
azalmasi saglanmis olur. Kabugun arasindaki oyuklar i1sitma, sogutma, medya ve diger
hizmetleri yerlestirmek igin de kullanilabilir. Bu islevleri Uste koymak yerine zemine

entegre ederek zeminin ylksekligi onemli olclide azaltilabilir [73].

Sekil 3.4 Beton paneller lizerinde yiik testi yapilmasi [74]

Uc boyutlu baski ile olusturan prototipler lizerinde yapilan deneylerle, hatali calismayi
en aza indirmek, hatta tamamen ortadan kaldirmak, baglanti ayarlarini basitlestirmek,
daha ince malzemeler kullanmanin yolunu bulmak ve béylece harcanan enerijiyi

azaltmak mimkin olmustur [73].
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3.2 Maket / Model Olusturma

Mimarlar, fikirlerin kavrayisini ve gelisimini ti¢ boyutlu olarak kesfetmek ve sunmak icin
modeller olusturur. Fiziksel modellerin 6nemli avantajlarindan biri, materyal, sekil,

boyut ve renk hakkindaki fikirleri oldukga erisilebilir bir sekilde iletebildikleri i¢in dolaysiz

olmalandir [76].

Sekil 3.5 Geleneksel yontemle yapilan maket 6rnegi [77]

Tarih boyunca, bilgi aktarimini diizglin bir sekilde yapmak igin modeller kullaniimigtir.
Bunun nedeni, modellerin ilgi cekici olmasi ve iletisim yontemi olarak aktarilacak bilginin
kolay anlasgilmasini saglamasidir. istenen &zellikler hizhi bir sekilde taninabilir ve

tasarimcilarin modelin belirli bélimlerine dikkat cekebilmesi igin ¢esitli avantajlar saglar

[76].

Sekil 3.6 Ug boyutlu yazicidan basilan la Sagrada Familia Basilikasi modeli [78]
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Mimariyi anlamak icin dogrudan bir mekan deneyimine dahil olmak dnemlidir. Binalarin
icerdigi ve Urettigi boslugun miktari ve sekli, kumasin 6zl olarak onun varliginin bir
parcasidir. Glnlimuzde kullanilan ¢ boyutlu modelleme yontemleri, strafor vb maket
malzemelerine el ile kesme ve yapistirma islemlerini uygulayarak ic boyutlu yapi maketi
olusturmayla benzer bir islevdedir. Bu l¢ boyutlu modeller, bitmis projelerin neye
benzeyecegine dair dlgekli bir gériniim kazandirma amaciyla yapilir. Yazilimla yoluyla bu
U¢ boyutlu modelleri olusturarak projenin bir ti¢c boyutlu dijital goriintistind sunmak eski
yontemle olusturulan modellerin giderek yerini almaktadir. Bununla birlikte, {ic boyutlu
yazicilar, U¢ boyutlu dijital goriintilemelerden modellenmis nesneler yaratmaya geri

donerek isleri bir adim 6teye tasimislardir [76].

Her ne kadar U¢ boyutlu dijital goriintlileme giderek kullanilan bir yontem olsa da, eski
okul 6lcekli modeller bir projeyi algilamada veya firmanin tasarimini sunmada etkili bir
aractir. Dijital ekran, algilamayi kolaylastiran ve genelde ¢ogu insanin sevdigi dokunsal
algilama niteliginden yoksundur. U¢ boyutlu baski bu gorsel ve dokunsal algryi mimariye

aktarmada 6nemli bir kopri gérevi gérmektedir [76].

Ug boyutlu baski, ek dijital ekipman ayarlamalarina gerek olmadan sergilemeye uygun,
bitmis bir tasarimin somut ve dokunsal gorsellestirmelerinin olusumunu saglamaktadir.
Karmasik bilesenleri bir araya getirmek ve yapistirmak icin eski yontemleri kullanarak bir
U¢ boyutlu mimari model olusturulmasina gore saatlerce (bazen giinler veya haftalar
arasl) tasarruf saglar. Bir baska olumlu yani ise lic boyutlu baski tekniginin, daha eski
usullerle yapilan modellere kiyasla ayrintilarda ve piurizsiiz ylzeylerde daha fazla
hassasiyet saglamasidir. Bu, mimarlarin, el yapimi modellere eklenemeyecek kadar
karmasik veya cok kiiclik olan G¢ boyutlu modellerine daha karmasik ayrintilari dahil
etmelerini saglar. Cok sayida renkte, cok cesitli (¢ boyutlu baski malzemelerinin yani sira

saydam bilesenler yaratma yetenegi de mevcuttur [76].
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Sekil 3.7 Ug boyutlu yazicidan saydam recine malzeme kullanarak basilan
Sibenik Katedrali modelleri [78]

Binalarin t¢ boyutlu modelleri, mithendisler, mimarlar ve arkeologlar basta olmak lizere
bilim adamlari ve tarihgiler tarafindan yaygin olarak kullaniimaktadir. Kentsel ve kultlrel
miras baglaminda (¢ boyutlu modeller, dokiimantasyon, gorsellestirme ve yeniden
yapilandirma amaglari icin kullanilirlar. ilgili verinin elde edilme sekline bagli olarak, ¢
boyutlu bir model ¢ok detayli olabilir veya basit sekilde mimari durum hakkinda hizh bir

genel bakis da saglayabilir [79].

U¢ boyutlu modeller tarihi anitlari belgeleme araci olarak kullanilabildigi gibi bilimsel
arastirmalarda dijital veya basili olarak da kullanilabilirler. U¢ boyutlu modeller ayrica
tarihi yapilarin ve alanlarin korunmasi icin bir baslangic noktasi saglar ve bunlar turizm
amagli veya miuzeler baglaminda da kullanilabilir. Sanal modeller olarak internet
Uzerinden diinya ¢apinda paylasilabilir ve dijital formatta kolayca saklanabilir veya bir Ug¢

boyutlu yaziciyla basilabilir [79].

Uc boyutlu modeller, kentsel ve kiiltiirel mirasin korunmasiyla ilgili olarak farkli meslek
gruplarini destekleyebilir. ilgili devlet kurumlari, belediyeler, planlamacilar, mimarlar ve
muihendisler gibi insaat ve imar siireglerinde uzman olan bilim insanlari bunlara érnek

olarak gosterilebilir [79].
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Sekil 3.8 Caparra Roma Kemer’inin i¢ boyutlu yazicidan basilan 6lgekli modeli [80]

3.3 Kalip Modeli Olusturmak

Ug boyutlu baskinin kullanim alanlarinin genislemesinin en énemli sebeplerinden biri (i
boyutlu baski ile kalip modelleri olusturulabilmesidir. U¢ boyutlu kaliplar yazdirmak
standart Uc¢ boyutlu yazdirma isleminden farkhidir. En blyik fark, nihai nesneye nasil
ulasildigiyla ilgilidir. Standart Uc¢ boyutlu baski bir amag icin son yoldur. Yazic
durdugunda ve malzeme sogudugunda, son lrin elde edilmis olur. Standart 3B yazdirma
isleminde tasarim, malzeme ekstriize olurken yavas yavas olusur ve bu islem bittiginde

en son halini alir [81].

Ug boyutlu baski ile kaliplari olusturmanin ilk adimi son tasarimin tersi olan bir kalip
yazdiriimasidir. Daha sonra bu kalip nihai Uretim malzemesiyle doldurulur, kurumasi

beklenir, ardindan nihai nesneyi ortaya cikarmak icin kalip sokulir [81].

Ug boyutlu baskiyla tek seferde bir kalip olusturmak zorunda olunsa da (kalip biiyukligi
ve makineye gore birden fazla basim ayni anda yapilabilir), set hazirladiktan sonra hepsi
bir seferde kullanabilir ve Gretimi hizlandiracak yiginlar halinde seri liretim yapilabilir

[81].
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Sekil 3.9 Prekast betonlarin yapiminda kullanilan, G¢ boyutlu basiimis
kalip 6rnekleri [82]

U¢ boyutlu baskida tasarimlari degistirmek kolaydir. Standart bir iretim kalbi
hazirlamak, son siirimi tamamladiktan sonra kolay degisiklik yapilmasina izin vermeyen
cok yonli birislemdir. Ancak kalibin tic boyutlu baskiyla tiretilmesi durumunda bu durum
ortadan kalkar. ilk partiden sonra yapilmasi gereken bir degisiklik varsa, sadece tasarim
programi Uzerinden degisiklik yaparak tekrar basilabilir. Degisikligin ise yarayip
yaramadigini gérmek igin uzun siireler beklemek zorunda olmadan islem gergeklestirilir

[81].

Uc¢ boyutlu baskiyla, kiigiik detaylar ve karmasik geometrilerin basiminin mimkiin
olmasi; kaliplarin ayrinti dizeyinin, yazicinin katman c¢ozinirligliine paralel olarak
artacagl anlamina gelir. Milimetre ve mikron cinsinden olglldiiglinde, tic boyutlu baski
teknikleri geleneksel enjeksiyon kaliplama Gretimindeki parametrelerden daha kesin ve

dogru sonuclar verebilmektedir [81].

3.3.1  Ug Boyutlu Basilan Kalipla Olusturulan Amorf Cephe Ornegi

ETH Zirih Uygulamali Bilimler Universitesi dgrencileri tarafindan uygulanan bu projede
ic boyutlu baski ydntemiyle olusturulan kaliplar kullanilmistir. Ug¢ boyutlu baskinin

sundugu geometrik 6zgurligli, dokme metalin yapisal Ozelliklerine baglamak igin
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mimarlik ve dijital Uretim dersinin bir parcasi olarak yapilan bu projede 6 metre

yuksekliginde, 4 metre genisliginde metal bir cephe olusturulmustur [83].

Sekil 3.10 Ug boyutlu basilan kaliba dékiilerek olusturulan metal cephe [83]

“Deep Facade” adi verilen proje farkh bir biylime algoritmasi tarafindan, bazi canh
organizmalarin gelisimini taklit eder sekilde tasarlanmistir. Ayrica metalin akiskan ve

kuvvetli gorintlsiini tasarima yansitmak amacglanmistir [84].

26 panelden olusan kalibi 6grenciler ExOne adi verilen “Binder Jetting” teknolojisi
kullanan (¢ boyutlu baski makineleriyle bir cesit kum malzemeden basarlar. Ardindan

erimis aliminyum metali geleneksel sekilde kaliba dokalir [83].

Sekil 3.11 Ug boyutlu basilan kaliba eriyik haldeki metalin dokiimii [84]
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Kalibin basiminda {¢ boyutlu baskinin kullanilmis olmasi geleneksel yoéntemler
kullanilarak zor olan karmasik sekillerin kolaylikla olusturulmasini ve maliyetin blyuk

Olglide azalmasini saglamistir [84].

3.4 Egitim Ve Sunum Alaninda Kullanimi

Gunlimiuzde egitimde yeni teknolojilerin kullaniimasi, ilkogretimin birinci doneminden
baslayarak Universite egitiminin son asamalarina kadar kullanilan etkili ve hizla gelisen
bir yontemdir [85]. Mimarlk egitiminde de bu gelisen teknolojilerinden
yararlaniimaktadir. U¢ boyutlu baskiyla teknolojisiyle olusturulan modeller ve

prototipler her gecen gilin daha siklikla egitim kurumlarinda kullaniliyor durumdadir.

Mimarlik egitiminde fiziksel modeller Gnemli bir bilgi kaynagidir. Mimari yapilarin fiziksel
Olcek gosterimleri, bir mimari tasarimin ozelliklerini incelemek veya tasarim fikirlerini
iletmek icin kullaniimaktadir. Bir tasarim slrecinin ilk asamalarinda kullanilan taslak
modeller veya calisma modelleri tasarim diisiincesinin gelisimi icin dnemlidir. Ozel bir
iletisim ortami olarak galisan model, fikrin bir 6zeti olarak kullanilabilir, stireg igerisinde
belirli bir yer tanimlayabilir ve yansima igin fiziksel bir form saglayabilir. Model yapimi,
yaparak 6grenme seklidir. Fiziksel modelin olusturulmasinda belirli malzemelerin
kullanilmasi, formun yapisal 6zellikleri ve bilesen montaji konusundaki farkindaligi
arttinir.  Fikirlerin daha da gelistiriimesi ve nihai mimari tasarimin sunumu ve
sergilenmesi i¢in daha kesin ve ayrintih modeller kullanilmaktadir. Tarihi yapilarin
modellerini yapilarak veya insaat yapi modelleri yapilarak 6grenme asamasinda
kullanilir. Malzemelerin somut o6zelliklerini kesfetmek icin tam olcekli prototipler
kullanilmaktadir. Geleneksel fiziksel (¢ boyutlu modelleme teknikleri, ginimiizde yeni
teknolojilerin kullanimindan etkilenmektedir. U¢ boyutlu modelleme programlari ile
birlikte UG¢ boyutlu baski teknolojilerinin gelistirilmesi fiziksel model yapiminda
yeniliklere olanak saglamistir. Yeni teknolojiler, sanal bir modelin fiziksel bir modele akici
bir sekilde cevrilmesini saglar. Bu sekilde tglincli boyuta tasinan nesneler daha iyi bir

sekilde algilanarak mimari egitime katki saglarlar [86].

Uc boyutlu baskida yasanan teknolojik gelismeler sayesinde dokunus gibi retinal (gérsel)
olmayan duyumlar kiltirel deneyimlerimize entegre etmek icin bircok sekilde
kullanilabilir durumdadir. Kiltiirel yasantilarin bu ¢ok duyusal bigimleri, kiiltirel mirasin

69



erisilebilirligi icin ozellikle 6grenme glicligl ceken kisilerin, ¢cocuklarin, gorme engelli
insanlarin tarihi dokuyu deneyimlemesinde ve o6grenmesinde blylik bir yarar
saglamaktadir. Ayni sekilde (i¢ boyutlu baskida yasanan gelismeler sayesinde bu yontem
dokiimantasyon silirecinde, mimari koruma uygulamalarinda ve egitim amagh da

kullanilabilmektedir [87].

3.4.1 Tooteko Ornegi

Tooteko herhangi bir dokunsal ylizeye, nesneye veya tabakaya uygulanabilen ve parmak
uclarinizla gezinmeniz olanak saglayan ve bunu yaparken o anda dokundugunuz yiizeyin
parcasiyla alakal bir ses icerigi almanizi saglayan akilli bir sistemdir. Tooteko, geleneksel
sanat mekanlarini ve tarihi eserleri gorme engelliler igin erisilebilir kilmakla birlikte,
sanatla temas deneyimini artirmak amaciyla dokunsal boyutun devreye sokarak eserin

herkes icin okunmasina olanak saglayan bir teknolojidir [88].

3 Boyutlu Basilan Model

”"'_Cihaz

NFC Sensoru

Sekil 3.12 Tooteko sistemi birlesenleri [88]
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Tooteko sistemi (¢ birlesenden olusmaktadir: yiiksek teknoloji tGrini bir “Ring” denilen
bir cihaz, NFC sensorleriyle etiketlenmis dokunsal bir ylizey ve tablet veya akilli telefon
icin bir uygulama. Cihaz, NFC etiketlerini algilar ve okur ardindan Tooteko uygulamasi
sayesinde, kablosuz modda akilli cihazla iletisim kurar. Yiizeyin dokunsal gezinmesi
sirasinda, parmak ©onceden belirlenen bir noktaya ulastiginda, cihaz NFC etiketini
tanimlar ve uygulama araciligiyla o belirli nokta ile ilgili ses parcasini etkinlestirir ve

dokunulan bolgeyle ilgili icerigi aktarir [88].

Sekil 3.13 Isola'daki San Michele kilisesinin cephesinin nokta bulutu taramalari (solda)
ve dijital modellenmesi (sagda) [88]

Dokunsal ylizeylerin Uretim slireci, taramayi, verilerin sayisallastirilmasini ve (i¢ boyutlu
yazdirmayi icerir. ilk deneme, On besinci yiizyilin sonlarinda Mauro Codussi tarafindan
yapilan ve Venedik'teki Ronesans'in baslangicini belirleyen Isola'daki San Michele
kilisesinin cephesinde modellenmistir. Cephe taramasi lazer tarama ve I[HA
fotogrametrisi ile yapilmistir. Olusturulan nokta bulutlari uygun hale getirildikten sonra

cephenin li¢c boyutlu baskisi yapilmistir [88].

U¢ boyutlu basli Envisiontech frimasi tarafindan Ultra 2 yazici ile, kiirleme reginelerinde
goriintl yansitma teknolojisine dayanilarak yapilmistir. Baski icin secilen olcek 1:50
olmasi ve Ultra 2 cihazinin kiiguk bir baski boyutu olmasi sebebiyle model 4 ayri parga

halinde basiimis ve ardindan recine ile parcalar birbirine yapistirilmistir [88].

Tooteko olarak adlandirilan bu teknoloji sayesinde, sanat eserinin veya tarihi bir yapinin

daha kiictik olcekli bir modeline dokunma, malzemeleri hissetme, detaylari parmak
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uglariyla ayirt etme ve ayni zamanda dokunsal tanima sirasinda kulaklikla baglanan sesli

resimleri dinleme olanagi yaratilmaktadir [88].

Sekil 3.14 Tooteko sistemi [88]

Tooteko teknolojisi li¢ boyutlu baskinin baska teknolojilerle entegre calisarak hem
egitim alaninda hem de tarihi yapilarin 6zelliklerinin daha iyi aktarilabildigi sunum,

belgeleme calismalarinda kullanilabilirligine dair 6rnek sayilabilecek ¢alismadir [88].

3.4.2 Antik Roma Graviirlerinin Modellenerek U¢ Boyutlu Basilmasi Ornegi

On iki Yale 6grencisi ve profesori, mimar ve harita yapimcisi Giovanni Battista Piranesi
tarafindan yapilan Antik Roma graviirlerini i¢ boyutlu olarak yeniden yaratmak igin bir

calisma yapmislardir [89].

Sekil 3.15 Giovanni’nin gravirlerine gore Ui¢ boyutlu basilan Antik Roma modeli [90]
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Yale’nin “Beinecke Rare Book and Manuscript Kiitiphanesi”’nde (Beinecke Nadir Kitap
ve El Yazmalar Kitiphanesi) bulunan Piranesi’nin orijinal graviirlerine erisimi olan
Eisenman’in oOgrencileri, ilk olarak Piranesi’'nin Roma'sini ¢ boyutlu modelleme

programlari kullanarak dijital olarak yeniden olusturmuslardir [91].

ikinci asamada ise 1500 x 1300 x 90 mm boyutlarindaki model; Materialise’e ait 2
metreden daha biyik parcalarin basimina olanak saglayan ve stereolitografi yontemini

kullanan ti¢ boyutlu yazici Mammoth Stereolithography makinesiyle basiimistir [89].

Sekil 3.16 Ug boyutlu olarak basilan Antik Roma modeli [90]

Son asamada ise projenin dikkat cekmesi icin parlamasi gerektigini disiinen 6grenciler
iki hafta suren bir ¢alismayla modeli altin varakla kaplamiglardir. Boylece 250 yillik
Piranesi graviirlerine dayanarak (¢ boyutlu basiimis tamamen altin varakla kaph bir

model olusturulmustur [90].

Sekil 3.17 Ug boyutlu olarak basilan Antik Roma modelinin altin varakla kaplanmasi [90]
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Piranesi’nin mimari icatlari tGzerine yaptigi calismalarla birlikte bu proje, 29 Agustos - 25
Kasim tarihleri arasinda italya'nin Venedik kentindeki “Central Pavilion of the Giardini“

ve Venedik'teki 13. Uluslararasi Mimarlik Bienali'nde sergilenmistir [91].

3.5 Mimari Uygulamarda Kullanimi Ve Ornekler

3.5.1 Gaia Evi

italyan WASP sirketinin, gesitli bicim ve boyutlarda basim yapabilen modiiler 3B yazic
Crane Wasp ile bastigl Gaia adili ev; 30 metrekarelik alana sahiptir. Yapi dis kabuktan ve
catiyl tutan ahsap dikme ve kirislerden olusmaktadir. Ekim 2018’de italya’nin Emillia-
Romagna bdlgesinde basimi tamamlanan ev toprak ve tarimsal atiklardan yapilmis

surdirebilir bir yapidir [92].

Sekil 3.18 Gaia evinin tamamlanmis hali dig goriintisi [92]

Yapi ¢cevreden alinan topraktan elde edilen dogal bir camur karisimi ve dogranmis saman
ve piring kabugu gibi piring Uretiminden elde edilen atik malzemeler kullanilarak

basiimistir [92].
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Sekil 3.19 Gaia evinin duvarlarinin li¢ boyutlu yaziciyla basimi [92]

Karisim vingten askiya alinmis bir ti¢ boyutlu yazici kullanilarak katmanlandirilir ve daha

sonra yalitim icin dikey bosluklu duvarlar, pirin¢ kabuklari ile doldurulmustur [92].

R R

L= I

Sekil 3.20 Basilan duvarlarin icleri yalitim amacl piring kabuklariyla doldurulmasi [92]

Yapilan bu calismayla sinirh ve optimize edilmis tarimsal kaynaklar kullaniimis ve
cevresel ayak izi en aza indirilmistir. Ayrica 10 giin sliren ¢alismada ¢amur karisiminin
Uretimi ekonomik acidan avantaj saglamistir. Yapinin ¢evresel olusu ve eneriji

harcamasinin minimumda tutulusu da projenin en 6nemli noktalarindandir. [92].
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Sekil 3.21 Gaia evi i¢ gorunisi [92]

3.5.2  Elytra Filament Striktirii

Stuttgart Universitesi'nden bir ekip tarafindan gelistirilen robotla dokunan (basilan)
karbon fiber striktir, Londra’daki V&A mizesinin avlusunda, bir sezon mihendislik
etkinligi kapsaminda yapilmistir. Elytra Filament Striktiiru, seffaf cam lifi ve siyah karbon

lifi kombinasyonundan robotik olarak imal edilmis, 40 altigen bilesen icermektedir [93].

o P

-~

Sekil 3.22 Londra'daki V&A miizesinin avlusunda Elytra Filament Pavilyonu basimi [93]
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Mimar Achim Menges tarafindan tasarlanan, insaat miihendisi Jan Knippers ve iklim
mihendisi Moritz Dorstelmann ile birlikte ortaya cikarilan “Elytra Filament Strikttrd”,
robot teknigi ile dokunmus recine ile kapli karbon fiber ve cam iplikten olusan karmasik
bir kubbe formu olusturmaktadir. Striiktiiriin hafif ve hiicresel bir tasarimi vardir. ismini
bir tir tipik kin kanatlilar ve diger béceklerde olan sertlestirilmis 6n kanat anlamina gelen

“Elytra” dan almistir [94].

Sekil 3.23 Elytra Filament Striktlri Gsten gorlinimi (solda) ve modiiler striktirel
hicreleri (sagda) [93]

Elytra Filament Struktir, gelisen robot teknolojilerinin, mimari tasarim ve miihendislik
uygulamalarindaki etkisini gosteren bir calismadir. Tasariminda, dogadaki ugan
boceklerin 6n kanatlarinda bulunan elytra olarak bilinen yapinin hafif konstriksiyon
prensiplerinden esinlenilmistir. Cam ve karbon fiberden yapilan dalgali kubbenin her
bileseni, tasarimcilar tarafindan gelistirilen yenilikgi bir robotik sarma teknigi kullanilarak
Uretilmistir. Boceklerdeki elytra gibi striktirindn filament yapisi hem cok gliclii hem de

cok hafiftir [94].

Sekil 3.24 Karbon fiber bilesiminden 6tiuri oldukca hafif olan ve boyutlarina ragmen
elle kaldirilabilen altigen elemanlar Londra'da bir araya getirilmeden 6nce,
Stuttgart'taki bir laboratuarda hiicreler Gretilmesi [94]
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Cam ve karbon fiber, altigen elemanlari olusturmak tzere sertlestiriimeden 6nce, metal
bir kalip etrafina robot bir kol ile sarilir. Seffaf bir zar icerisindeki yerinde bir robot, 6
Kasim 2016 tarihine kadar siiren sov boyunca yeni elemanlarin Uretimine devam
etmistir. Huni seklindeki ayaklarla desteklenen 200 metrekarelik yapinin her bir pargasi,

tek bir uzunluk regine kapli fiberden olugsmaktadir ve 45 kilogram agirhgindadir [93].
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Sekil 3.25 Kuka robotuyla modiiler hiicreleri yerinde basma islemi [95]

Straktlrin hicreleri modiiler olarak tasarlanmistir ve ayrica striiktir ziyaretgilerin
davranis modellerini izleyen gomili optik fiberlerin topladigi datalara gore insa donemi
boyunca gelismis ve bulylumuistir. Ziyaretciler, yeni hiicrelerin bir Kuka robotu

tarafindan yerinde lretimini gdrme sansina sahip olmuslardir [94].

3.5.3 Hollanda - Diinyanin ilk U¢ Boyutlu Basilmis Celik Képriisii

Amsterdam’da bir kanala Uzerine kurulacak olan celik kdprinin ¢ boyutlu baskisini
tamamlayan Hollandali robotik sirketi MX3D; 12 metre uzunlugundaki yaya képrisinin

insaati icin robotik g boyutlu baski teknigini kullanmistir [96].
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Sekil 3.26 Hollandali robotik sirketi tarafindan basilan metal kdpriiniin iskeleti [97]

Joris Laarman tarafindan tasarlanan yaya koépriisiiniin insasinda alti eksenli robotlar, alti
metre genisligindeki yapiy1 erimis celik katmanlar halinde basmistir. Blylk o6lcekli

kaynak makinelerini kontrol etmek icin robotik kollar 6zel olarak programlanmistir [98].

ilk tasariminda hafif aga¢ benzeri dort ana tasiyici izerine insa edilen yapinin, bu
tastyicilardan birinin bir tekneye ¢arpmasi durumunda kritik bir sekilde hasar almasi
endisesi sebebiyle 6nemli 6l¢lide degistirilmistir. Monolitik, U seklindeki bir koépri
tasarimindan yola ¢ikan tasarim ekibi, estetik diizeyinden 6diin vermeden, daha organik,
S seklindeki kopriide yapisal biitlinltigl ve islevselligi bir araya getiren bir tasarim ortaya
koymuslardir. Katki maddesi (iretimi olarak da bilinen Ui¢ boyutlu baski sayesinde képri

katman katman olusturarak dogrudan dijital modelden parca tretimi yapilmistir [96].

Sekil 3.27 Hollandali robotik sirketi tarafindan metal képriiniin basiimasi [97]
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Kopriiye 0©zel olarak mihendisler tarafindan vyerlestirilen sensorler, kopriinin
performansini kaydetmek ve gerilme, donds, yuk, yer degistirme ve titresim gibi verileri
toplamak Uzere tasarlanmistir. Veriler, kag kisinin hangi hizda kopriyi gectigini, yapisal
batlnlUgl ve gevresindeki ortami gostermek igin kullanilacaktir. Bu bilgi ayni zamanda
koprindn "dijital ikizine" (gercek zamanh olarak toplanan verilere cevap veren bir
bilgisayar modeline) girilecektir. ikisi arasinda performans ve giivenlik degerlendirilecek
ve gelecekteki i¢ boyut baskili metal kopri tasarimlarini bilgilendirmek igin veriler elde

edilecektir [96].

Tamamen U¢ boyutlu paslanmaz gelikten basiimis kdpra, geleneksel gelik yapi ve gelismis
dijital modellemeyi bir araya getirerek, yapisal olarak saglam bir kentsel altyapisi pargasi
haline getiren bir calismanin sonucudur. Hesaplamali tasarim ve lc¢ boyutlu baski,
tasarim ve Uretim siirecini kolaylastirmak icin bir araya gelerek tasarimcilarin istedikleri
formu daha kisa stirede elde etmelerinin saglamistir. Bu yeni, yiiksek hassasiyetli teknik,
tasarimcilara ve mihendislere mimari 6zgiirliik saglarken, kullanilan ve bosa harcanan
malzeme miktarini da azaltmistir. Bu 6zelligiyle gevreci bir yaklasimi da benimser bir

niteliktedir [98].

Sekil 3.28 Ug boyutlu basilan metal képrii [96]
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3.5.4 Sangay — Diinyanin U¢ Boyutlu Basilan En Uzun Beton Kopriisii

Pekin'deki Tsinghua Universitesi Mimarlik Okulu'ndaki profesér Xu Weiguo'nun
liderligindeki bir ekip, 26,3 metre uzunlugundaki bir beton kopriyi Gg¢ boyutlu olarak

basmistir [99].

Sangay'in Baoshan Bolgesi'nde bir kanala yayllan 3,6 metre genigligindeki yaya
képriisti 2019 yilinin baslarinda kurulmustur. Tsinghua Universitesi Mimarlik Fakiiltesi
Zoina Arazi Dijital Mimari Ortak Arastirma Merkezi (JCDA) tarafindan tasarlanan kopri,

Shanghai Wisdom Bay Yatirim Yonetimi Sirketi tarafindan insa edilmistir [99].

9Sekil 3.29 Diinyanin lg boyutlu basilan en uzun beton képrisi [99]

Koprinin kemerli sekli, Cin'in en eski kdprisu olan Zhaoxian'daki 1.400 yillik Anji
Koprisiu’'nden esinlenilmistir. Tek kemerli koéprd, iki robotik ¢ boyutlu baski sistemi
kullanilarak basiimis 176 beton Uniteden olusmaktadir. Tim bilesenler 450 saat icinde
basiimistir. Kdpriinlin yapisi 44 oyuk Uniteden olusurken, gliverte beyaz cakil taslari ile
doldurulmus "beyin mercanlari seklinde" yapilmis 68 kaldirim tinitesinden ve korkuluklar
da 64 pargadan olusmaktadir. Tum bilesenler bir katkili polietilen elyaf betonu
kullanilarak basilmistir. Kopriinin ana govdesinin basilmasinda herhangi bir kalip
isciliginin olmamasi veya takviye cubugunu kullanmamasi képriniin Gretim slresini ve

maliyetini azaltmada etkili rol oynamistir [99].
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Sekil 3.30 Sangay’da bulunan kopriinin beton Unitelerinin basimi (solda) ve kaldirim
Unitelerinin basimi (sagda) [99]

Kopri, betonun zaman iginde nasil deforme oldugunu kaydeden bir izleme sistemine
sahiptir. Bu bilgi mihendislik icin U¢ boyutlu baskinin kullaniminin gelistirilmesine

yardimci olmak icin kullanilacaktir [99].

3.5.5 Hollanda Schiphol Havaalaninda Ug¢ Boyutlu Basilan Bir Zemin Désemesi

Uygulamasi

Hollandali bir silirdirilebilir mimarhk sirketi, Amsterdam'in Schiphol havaalaninda ¢
boyutlu basilan bir zemin désemesi tasarlamistir ve bu tasarim Dutch Design Week'te

sergilenmistir [100].

Sekil 3.31 6 Eksenli 3 Boyutlu Yazici Robot Kol ile havaalani zemini kaplanmasi [100]
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Doseme, endustriyel XL 3D baski teknolojisi ile geri donustirilmis plastiklerden
basiimistir. Gelistirilen endustriyel dijital Gretim teknolojileri ve yazilim araglar ile
tasarimcilarin ve sirketlerin istedikleri yerde ve 6lcekte kisiye 6zel doseme tasarimlari
olusturmalarini saglamistir. Ayni zamanda bu teknolojide talep (zerine Urettigim

yapildigi igin, tasarimda hizh bir sekilde degisiklikler yapilabilir ve tim sire¢ boyunca

degisen isteklere dogrudan cevap verebilecektir [101].

Sekil 3.32 Robot kol ile basilan havaalani zemini kaplamasi [101]
Malzemeleri tabana yaymak icin raylar tizerinde 6 eksenli bir robot kol kullaniimistir. Bu
yontem, genis alanlara baski yapilmasini ve gesitli robotlarin yardimiyla saatte 1- 15
kilogram arasinda degisen malzemenin basilabilmesine olanak saglamaktadir. Asil
zemin, daha strdirilebilir, cevre dostu bir yapi teknigi saglayan geri donusturilebilir
biyoplastiktir. Ardindan zemin terrazzo denilen bir biyo-baglayici ile bitirilmistir ve bu
islem sayesinde son Uriniin de suya dayanikli olmasini saglanmistir. Terrazzo, mermer,
kuvars, granit ve cam yongalarindan olusan kompozit bir malzemedir. Bir baglayici ile

karistirilip sertlestiginde plrizsiz bir ylizey elde etmek icin cilalanabilir [102].

Sekil 3.33 Havaalan1 zemini kaplamasi (geri donusturulebilir biyoplastik malzeme ve
terrazzo denilen bir biyo-baglayici) [101]
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3.5.6 3D Housing 05

CLS Architetti'nin kurucu ortagi Massimiliano Locatelli'nin onderlik ettigi projede lg¢
boyutlu baskinin siirdirebilir mimarlikta, konut diinyasinda artan acil ihtiyacina cevap

verme olanaklari arastirmak igin gergeklestirilen bir projedir [103].

Sekil 3.34 Milano’da sergilenen 3D Housin 05’in genel goriinisi [104]

Piazza Cesare Beccaria'da bulunan tek katl beton ev 100 metrekaredir; kavisli duvarlari,
oturma alani, yatak odasi, mutfagi ve banyosu vardir. Ev, her biri 60-90 dakika icinde

basiimis olan 35 modilden olusur; tam ev sadece 48 saat etkili bir stirede basiimistir

[105].

Sekil 3.35 3D Housin 05’in modidler duvarlarini robot kol ile basimi [106]
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Evin Ug¢ boyutlu baskili duvarlari, yeni bir yere kolayca tasinabilecek sekilde bolimlere
ayrilmistir. Buna ragmen, evin tim 6nemli son rétuslarini saglayan bir dizi duvar ayni
zamanda pencereler ve aydinlatma armatirleriyle donatilmistir. Evin tavani algidan

yapilmis ve blyuk bir golgelik ile korunmustur [103].

Sekil 3.36 3D Housin 05’in i¢ mekan tasarimi [106]

insaat endustrisi su anda diinyanin en biiyiik kaynak tiiketen alanlarindan biridir. Bu
acidan inceliginde 3D Housing 05 ¢ boyutlu baskinin insaat israfini azaltmada
oynayabilecegi rolii gdstern bir drnektir. U¢ boyutlu Baski sayesinde malzemelerin
neredeyse tamami israfa ugramadan kullaniimaktadir ve ayrica yapinin omri
tamamlandiginda yapi malzemesi ayristirilarak  basa  bir yerde tekrar
kullanilabilmektedir. Sirdirebilirlik acisindan U¢ boyutlu baskinin kullanabiliriligini

gostermede dnemli bir adimdir [105].

Milano’nun merkezinde Salone del Mobile tasarim festivalinde sergilenen 3D Housing
05 “En iyi sirdurilebilirlik 6dilini” kazanmistir. Festivalden sonra bina meydandan yeni

bir yere tasinmistir [105].
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Sekil 3.37 Salone del Mobile tasarim festivalinde sergilenen 3D Housing 05 [106]

3.5.7 Two - Story Villasi

Pekin merkezli Cin firmasi HuaShang Tengda tarafindan 1 Temmuz 2016’da diinyanin ilk
¢ boyut baskili iki katli evi insa edilmistir. Toplam 400 m?lik alana sahip iki kath villa,
yaklasik 45 giin icerisinde basiimistir. Tamami sahada basilan ve duvar kalinligi 250 mm

kalinliginda olan villanin basiminda ucuz ve dayanikli olan C30 betonu kullaniimistir

[107].

Sekil 3.38 Two - Story Villasi [108]
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Villanin basiminda ekstriiksiyon prensibiyle g¢alisan ¢ boyutlu yazici kullanilmistir. Bu
yazicini 6zelligi elektronik icerik formilasyon sistemi, beton karistirma sistemi, iletim
sistemi ve (¢ boyutlu baski sistemi olmak lizere dort ayri sistemi bir araya getiriyor
olmasidir. Villanin basiminda iginde hicbir katki maddesi olmayan geleneksel betonarme

bir malzeme kullaniimistir [109].

d e I = A 1T TN

Sekil 3.39 Two - Story Villasi i¢ boyutlu basiimasi [110]
Muhendileri tarafindan yapilan hesaplamalara goére 8 buyilkliglindeki depreme
dayanabilecek olan Villanin ¢ boyutlu basilmasi insaa edilme siiresinide biyik oranda
azalmistir. Konvansiyonel olarak yapilmis 400 m2'lik bir ev inga etmek Ug¢ ay bir siire

aliyorken {i¢ boyutlu baskiyla beraber basilmasi bu siireyi yariya indirmistir [109].

3.5.8 Dijital Grotesk | / Tam Olgekli U¢ Boyutlu Basilan Oda

Dijital Grotesk, tamamen lg¢ boyutlu bakisiyla kumtasindan yapilmis ilk insan olcekli
alandir. Tasarim bir hacim olusturan iki ayri pargcadan “Aediculae”(magara)
olusur. Disarida iken magara kendini diiz bir kiibik hacim olarak sunarken iceride

milyonlarca bireysel fasetten olusan karmasik bir geometridir [111].

Parcalar tamamen 6zellestirilmis algoritmalar ile tasarlanmis ve detaylandiriimistir. 3,2
metre yiksekliginde, 16 metre karelik biyuklikteki odanin boyutlarina, onda bir

milimetre ¢ozinurliginde yazdiriimistir[111].
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Sekil 3.40 Dijital Grotesk | [111]

ilk mimari yiiksek ¢dztintrliikli (ic boyutlu baski oldugundan, yenilikgi insaat detaylari
icat edilmesi zorunlu olmustur. Blylk konstriksiyonun tasinmasini ve montajini
kolaylastirmak icin, 6zel detaylara sahip modiler prefabrik kumtasi tugla sistemi
gelistirilmistir. Uretim siireci olarak tic boyutlu baski secilmistir ve bu sayede (¢ boyutlu
detaylarin bilinmeyen bir tutarlilk ve hassasiyetle planlanmasina olanak taninmis ve

Ozel yapim sistemleri gelistirme imkani yakalanmistir [111].

\

Sekil 3.41 Dijital Grotesk’in iki ayri parcadan bir mekan meydana getirmesi (solda) ve
detayi (sagda) [111]
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Dijital Grotesk'de, kendinden destekli bu pargalari, kolay tasima igin standart Euro
paletlerine [120x80cm] sigacak sekilde boyutlandiriimigtir. Malzemenin kalinhgi, yapi

icindeki konumlarina ve dayanmalari gereken yiiklere gore degismektedir [111].

Mimaride hesaplama geometrisi cogunlukla plrizsiz, minimal yizeyli birimler
olusturmak icin kullanilirken, Dijital Grotesk'de tasarim hedefi tam tersidir. Hacimsel
derinlik olusturmak icin ylzeylerin maksimum eklemlenmesini saglamaya ¢alisiimistir

[111].

Sekil 3.42 Dijital Grotesk‘in basim sonrasi fazla kumdan arinmasi islemi (solda) ve parca
ornegi (sagda) [111]

Formu aciklamak icin kullanilan alt bolme islemi birden fazla dlcekte bilgi Gretir. Birisi

forma ne kadar yakinsa, o kadar ¢ok 6zellik kesfeder. Boyle bir hiyerarsik farklilasma

klasik mimaride de bulunabilir. Bununla birlikte, geleneksel mimari tasarim

sirecglerinden farkl olarak, burada hem genel formu bicimlendirmek hem de en kiigclik

ylzey detaylarini olusturmak icin tek bir siire¢ kullanilmaktadir. Bu prosediirel ifade;

dokunsal ve gorsel algi esigini asan Ozellikler olusturmak i¢in kullanilabilir [111].

Kum baski teknolojisi dncelikle endistriyel uygulamalarda dokiim formlari olusturmak
icin kullanilmaktadir. Yine de mimari bilesen olusturmaya uygun hale getiren ozelliklere
de sahiptir. Ozellikle, kisa siirede yiiksek ¢éziiniirlik ve hassasiyetle biyik 6lcekli
elemanlarin (su anda 8 metrekiip boyutuna kadar) Uretilmesine olanak tanir. Basili
kumtasi elemanlari tamamen kendi kendini destekleyebilir ve saglam bir yapi olarak

monte edilebilir [111].
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Sekil 3.43 Dijital Grotesk’in boyanmasi (solda) ve montaji (sagda) [111]

Magaralarin mikro detaylarini daha da sertlestirmek (yerel parcalar 2 mm'den incedir)
ve yapisal stabiliteyi arttirmak icin, baskili kumtasi recineyle kaplanir. Bu regine basilan

kumtasinin gézeneklerini kapatir [111].

Bu ¢alismayla beraber sislemede ve serbest bicimli geometrilerde daha 6zgur ifade
bicimlerinin kullanabilecegi gbzlenmistir ve potansiyel boyutsal farklilasma olgegi mikro

seviyelere indirgenmistir [111].

Sekil 3.44 Dijital Grotesk | [111]
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3.6 Mimari Koruma Uygulamalarinda Kullanimi Ve Ornekler

3.6.1 New York 5. Cadde’de Yer Alan Yapi

EDG firmasi 1940 yilinda yapilan New York 5. Cadde’de yer alan yapinin cephesinin
yikima maruz kalmasi sebebiyle dnceki donemlerin siis tasarimini korumak adina bir
proje 6nerisinde bulundu. Cephe sislerinin geleneksel ydontemlerle liretilmesi ise zordu.
Her ne kadar bina 2017 yilinda yikilsada binanin yikilmamasi amaciyla altenatif
yontemler arandi ve EDG firmasi New York'ta 5. Cadde yer alan bu yapinin restorasyonu

icin Ug boyutlu baski teknolojilerini kullanilmasi fikrini 6nerdi [112].

Sekil 3. 45 New York 5. Cadde’de yer alan yapinin 6n cephesi restorasyon onerisi [112]

“Modern Ornamental” adini verdikleri bu yontemde Cad programlarini ve algoritmik
modelleme programlarini kullandilar. Firma yapinin cephe sislerini direkt olarak basmak
yerine daha ekonomik oldugunu distndikleri kahp yontemini kullandi. Kapilarin
prototiplerini olusturmak igin MakerBot Replicator Z18 adli ¢ boyutlu yaziciy
kullandilar. Ekip, standart ve renkli betonla doldurulacak olan ekonomik plastik kaliplara
odaklanarak kapsamli deneyler yapti. Ve sonug olarak yeniden Uretilebilirligi kolay,

dayanikh bir kalip modeli olusturdular [112].
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Sekil 3.46 Kalip detay! [112]

Plastik kaliplar basildiktan sonra takviye saglamak amaciyla lazerle kesilmis bir tel 6rgi
ile kaplandi. Final prototip Grlinler Voxellet ic boyutlu yazilari kullanarak Gretildi. Edge
firmasi tarafindan gelistirilen yontemle beton kaliplar bir plaka ile cepheye
tutturulabilecek sekilde protipleri Uretildi. Bir giinden daha kisa sliren bu islemde
kullanilan kaliplar dijital katologlama sayesinde kolaylkla tekrar basilabilirdir. Bu da
yapinin tekrardan onarimi gerekli oldugunda hizlica sonug alinabilmesi acisindan énemli

bir avantaj saglamaktadir [112].

Sekil 3.47 Ug boyutlu yazicidan basilan kaliplar (solda) ve kaliplardan olusturulan

beton cephe slisleme elemani (sagda) [112]
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3.6.2  Spada Sarayi

Tarihi yapilarin ¢ok sayida bulundugu italya’da kimi tarihi yapilar teknik yetersizlikler,
yatirnm eksikligi vb sebeplerden dolayl insaat sirketlerinden onarim igin ¢6ziim
beklemektedirler. Bu tarihi yapilardan biri olan Ferrara'daki Spada Sarayi, 1800'lerde
insa edilen ve aslen Spada ailesine ait olan bir saraydir. Saray gliniimiizde otel olarak
kullanilmaktadir ve icinde baska aileler de yasamaktadir. Ancak ana balkona ait eli
bogrindelerin zaman iginde yiprandiginin ve ¢okmek lzere oldugunun fark edilmesi

Uzerine; Fransiz balkonun vazgecilmez unsurunu acilen restore etmek karari alinir [113].

Sekil 3.48 Spada Sarayina ait hasarli eli bogriindeleri [113][114]

Sarayin mevcut sahipleri, balkonunun altindaki eli bogriindeleri restore etmek igin ilk
olarak gecici polistiren malzeme kullanmayi dislintrler. Ancak daha sonra i¢ boyutlu
baskinin daha faydali olabilecegini distindiklerinden Spada Sarayi igin bes adet gergek

boyutlu eli bogriindeleri iretme gorevi Sismaitalia sirketine verildi [113].

Sismaitalia sirketi bes biiyiik eli bégriindeyi iki farkl boyutta bastirdi. ilk pargcanin élcisi
480 x 430 x 215 mm ve daha buyiik parcanin boyutu ise 790 x 790 x 215 mmdir. Massivit
1800 yazicisinda ikili bir yazici kafasi bulundugundan, sirket bir glinden az bir siirede bir

cift eli bogriindeyi tic boyutlu olarak basabilmistir. [113].
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Sekil 3.49 Massivit 1800 yazicisiyla 2 farkli boyutta tretilen eli bégriindeler [113]

Agirlig1 azaltmak amaciyla i¢i bosluklu olarak basilan eli bogriindeler balkonun agirhgina
dayanacak sekilde poliliretan kopukle gliclendirilmistir. Bu (retim maliyetlerinin
minimumda tutulmasini saglamistir. Eli bogriindelerin her biri ic boyutlu yazdirlip
yerlerine konulduktan sonra orijinal bir gérinim elde etmek igin siva ile kaplanmis ve

0zgln renkle boyanmistir [113].

Sekil 3.50 Spada Sarayinin balkonuna eli bégriindeler monte edildikten
sonraki son hali [113]
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3.6.3 The Great Pagoda

UNESCO Diinya Mirasi Listesi'nde yer alan Kraliyet Botanik Bahgeleri, 1761 yilinda
hizmete giren Chinoiserie tarzinda insa edilmistir ve 163 metrelik yiksekliginde olan The

Great Pagoda'ya ev sahipligi yapmaktadir [115].

Sekil 3.51 The Great Pagoda’nin eski tarihli bir graviri [116]

The Gerat Pagoda, Sir William Chambers tarafindan Kew Botanik Bahceleri'nin kurucusu
Princess Augusta'ya hediye olarak tasarlanmistir. UNESCO Diinya Mirasi, mimaride
onemli restorasyonlara ihtiya¢ duydugu bu calismanin sorumlulugunu Historic Royal

Palaces (HRP) Ustlenmistir [117].

Dikkat cekici detaylariyla 6n plana cikan bu yapinin en belirgin 6zelliklerinden biride
sekizgen koselerini sitsleyen 80 boyali ahsap ejderhadir. 1780'lerde pagodadaki c¢ati
onarimlarini yapmak igin kaldirilan Kew ejderhalar glinimiize kadar tekrar yerine
konulamamistir. Bunun sebebi ahsap ejderhalarin Londra’nin yagmurlu ikliminde
zamanla c¢lirimesidir. HRP ve Kraliyet Botanik Bahceleri Kew tarafindan yiritilen
restorasyon projesinin bir pargasi olarak, bu ejderha grubu, modern teknolojiyle 6zel bir
takviye ile zamanin verdigi zarara dayanacak sekilde tasarlanarak 200 yildan fazla bir

sure sonra tekrar eski yerlerine yerlestirilmistir. Orijinal binadan birkag dnemli tasarim
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Ogesi tarihe kaybolan yapinin restorasyonunda segici lazer sinterleme (SLS) (¢ boyutlu

baski yontemi ile CAD'e tarama is akisi kullanilmistir [115].

3 e

Sekil 3.52 The Great Pagoda ejderhalar [117]

HRP, ejderhalari degistirmek icin kullanilan metodolojileri kesfetmeye basladiginda, bir
ikilemle karsi karsiya kaldigini ifade etmistir. Bunlardan ilki ejderhalarin yeniden ahsap
malzemeden Uretilmesi durumunda uzun Omirli olmasi konusunda sorun teskil
edebilecek olmasidir. Bir diger 6nemli konu ise 200 yildir yapida bulunmayan ahsap
ejderhalarin yapiya fazla yiik getirecek olmasidir. Yaslanmis yapinin; 80 tam agirlikta,
blyik olcekli sislemelerinin yeniden olusturulmasina kotl yanit verebilecegi ile ilgili
olarak, HRP, basarili ve sorunsuz bir montaji garanti altina almak igin daha hafif bir

alternatif bulmak zorunda kalmistir [115].

Kew ejderhalari, iki uzman tasarimci grubu arasinda isbirligine dayali bir caba olarak
hayata gegirilmistir. Ejderhalarin dig gériinimi, mimkin olan en dogru temsili elde
etmek icin mevcut tarihi bilgiler kullanilarak HRP tarafindan yeniden yaratilmistir.
Tasarlandiktan sonra, 3D Sistemlerince ikinci tasarim ve mihendislik ekibi tarafindan
Ustlenilen dijital Gretim is akigini saglamak igin ahsaptan bir ejderha prototipi
olusturulmustur. Bunlar Pagoda'nin ilk seviyesine yerlestirmistir ve ardindan SLS ¢

boyutlu baski sistemi kullanilarak 72 adet basilmistir [115].
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Sekil 3.53 The Great Pagoda’nin ejderha prototipi [117]

Dijital bir tiretim is akisi kullanmak, 3D Sistemlerin kulenin her katinda boyutlari degisen
ejderhalari sorunsuzca olgeklendirmesini saglanmistir. Toplamda, dokuz farkh ejderha
boyutundan ve her birinin sol ve sag versiyonundan olusan 18 tasarim hazirlanmis ve
takviye ve montaj icin gerekli mekanikler nedeniyle, 18 ejderha varyasyonunun her biri
icin uygun bir ydontem belirlenmistir. Glvenli bir montaj islemi olmasi ve bunlarin 6zgiin
goriiniime zarar vermemesi icin montaj elemanlari tamamen gizlenecek sekilde
tasarlanmistir. BOylece somun, civata veya insaat izlerinin gorlinmemesi

amaclanmaktadir [115].

Sekil 3.54 The Great Pagoda ejderhalarin pargalarinin basimi sonrasi montesi [115]
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U¢ boyutlu tarama ve modellemenin ardindan, son modelin modern insaatin zorlu
sartlarina uygun olarak insa edilmesini saglamak amaciyla analiz ve test icin ejderhalarin

prototipleri basilmistir [117].

Uretilecek olan her bir ejdarhalarin boyutu 1,2 - 2 metre araliginda, biyiik boyutlarda
olmasindan dolayr maksimum 550 mm x 550 mm x 750 mm yapim hacmine sahip olan
SLS (g boyutlu yazicisi kullanilarak ejderhalarin distik sayida buylk parcalarla Gretimi

saglanmistir [117].

Sekil 3.55 The Great Pagoda ejderhalarin pargalarinin basimi sonrasi birlestirilmesi
[115]

Uc boyutlu baski teknoloijisiyle tiretilen ejderhalar, 6zgiin olanlarla benzer gériinim elde
edilebilecek, dayanikl bir poliamid naylon malzeme olan DuraForm PA'da adinda bir
malzemeden ingiltere ve Hollanda’da ¢ boyutlu olarak basilmistir. DuraForm PA'nin
¢OzUnlrligl ve mekanik ozellikleri, ince duvarli veya ge¢gmeli oturma sartlarina sahip
karmasik parcalar icin ideal bir adaydir. Kew ejderhalari durumunda, bu 6zellikler hem
kurulumun islevselligi hem de tarihi restorasyonun gorsel gereksinimlerine uygundur.
Basimi tamamlanan ejderhalar ve 3D Systems High Wycombe sonlandirma departmani
tarafindan ingiltere'de el boyamasi yapilmistir. Sonucta ejderhalar, 200 yili askin bir siire
sonra UNESCO Diinya Mirasi Listesi'ndeki The Great Pagoda Kulesi’'nde vyerlerini
almislardir [115].

98



Sekil 3.56 The Great Pagoda’nin ejderhalari monte edildikten sonraki gérinimi [116]

3.6.4 Deutsches Miizesi / Tarihi Yapida Ug¢ Boyutlu Baskili Yeni Cephe Tasarimi

Sekil 3.57 Deutsches Muizesi’nin yeni girisi olarak tasarlanan li¢ boyutlu basilacak
cephenin tasarimi [118]

3F Studio, Almanya'nin Miinih kentinde bulunan Deutsches Miizesi’nin yeni girisi olarak
tasarlanan Ui¢ boyutlu baskili bir cephe tasarladi. Moritz Mungenast, Oliver Tessin ve Luc
Morroni tarafindan kurulan Alman merkezli girisim, ¢ok amacl, yari saydam bir (g
boyulu baski yontemiyle Uretilen bir cephe uygulamasi olan Fluid Morphology adh

arastirma projesinden vyaralandi. Hesaplamaya dayali tasarim siireciyle (retilen ve
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cevreye duyarli mimari bir tasarim amagclanan yeni cephede entegre edilmis

havalandirma, yalitim ve gblgeleme gibi islevleri bir arada kullaniimak amaglanmaktadir.

Yaklasik 1x1 m olgllerindeki basilan cephe elemani, kar beyazi rengindedir, ylizeyde
cephe boyunca yayilir. Malzeme iginde, uzun hiicreler optimum yalitim igin stabilite ve
hava dolu bosluklar saglarken, ince borular hava akimini saglar. Cephenin dalga benzeri
formu ayni zamanda golge saglamak icin siskinlikler Gretir ve mikro-yapilandiriimis bir

yuzeyle optimum akustik saglanmasi amaglamaktadir [118].

Sekil 3.58 Deutsches Miizesi’nin yeni girisi olarak tasarlanan lg boyutlu basilacak
cephenin basimi [118]

Uygulandiginda 6n cephe, binayl cevreleyen yumusak, havadar bir bez olarak
distnidlmektedir. Su dalgalarn gibi Gst Uste gelen oluklu yizey, bir dalga deseni
olusturmak icin degisen kalinhkta girinti ve c¢ikinti gegisleri yapar. Dis cephenin
kaliplanmasi da icerige baglh olarak, cepheyi yazin sicaktan korumak ve kisin en iyi isigi

almak icin dliizenlenmis dalgalari kullanarak dizayn edilmistir [118].

Cephenin 1,6 x 2,8 metrelik bélimi Minih'teki TUM'un ana binasinda test ediliyor
durumdadir, burada sensorler bir yil boyunca mimarlar polikarbonatta baska bir
alternatif prototip yapmadan 6nce tasarimini gelistirmelerine yardimci olmak icin veri

toplayacaktir [119].
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Sekil 3.59 Deutsches Muizesi’nin yeni girisi olarak tasarlanan li¢ boyutlu basilacak
cephenin malzemesinin gorinisi [119]

3.6.5 Suriye’nin Palmira Kentinde Yikilan Zafer Taki’nin Anitsal Bir Replikasi

Agustos 2015'te, devam eden savaslar neticesinde, 2000 yillik Bel Tapinagi'na saldirilar
dizenledi ve buglinkii Suriye'de, Antik Palmira kentinin kalintilari arasinda en iyi
korunmus yerlerden biri tahrip edilmistir. Sam ‘in 130 mil kuzeydogusunda bulunan Taki
aslen tapinak karsilama yapisiydi ve o zamandan beri bir Hiristiyan kilisesi ve Musliman

cami olarak, ayri zamanlarda islev gormusttir[120].

Sekil 3.60 Suriye’nin Palmira kentinde yikilan Zafer Taki [120]

Bolge mirasini korumaya yardim etmek icin IDA, "Million Image Database Project”
adinda bir proje baslatti. Birlesik Arap Emirlikleri, IDA ve UNESCO ortakliginda yonetilen
bu projenin amaci genel olarak Ui¢c boyutlu fotograf makinelerini kullanarak yapilarin
boyutlarini ve 6zelliklerini yakalayarak diinyanin her yerindeki tarihi ve arkeolojik yerleri

belgelemeyi amaglamaktadir. Veriler daha sonra vandalizm veya sabotaj durumunda,
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eserleri ve yapilari Gi¢ boyutlu baski teknolojileri ve diger ileri teknolojiler yoluyla yeniden

yaratmak ve belgelemek icin kullanilabilir [121].

IDA, proje boyunca, Orta Dogu ve Kuzey Afrika’daki gonilliu fotografcilara 5.000 disiik
maliyetli (¢ boyutlu ¢ekim kameralarn dagitti ve tehdit altindaki nesne ve yapilarin agik
kaynakl veritabanina yiklenecek fotograflarini cekmelerini istedi. Elde edilen verilen

belgeleme ve arastirma amaciyla toplandi [120].

Sekil 3.61 Suriye’nin Palmira Kentinde Yikilan Zafer Taki replikasinin detayr [121]

Dijital Arkeoloji Enstitiisii'niin (IDA) baslattigi calisma neticesinde yikilan Zafer Tak’'nin
gercek boyutunda yeniden insa edilecegini duyurdu. Toplanan verilerle beraber
kalintinin 15 metre yliksekliginde olan ¢cimento esasli malzemeden bir {i¢ boyutlu baski
modeli olusturuldu. Kalitinin savasla olusan yikima dikkat cekmek amaciyla ti¢c boyutlu
baski yontemiyle olusturulan replikasi o vyil replika ve rekonstriksiyona
odaklanan UNESCO Diinya Mirasi haftasinda, Londra'daki Trafalgar Meydani ve New
York Sehri Times Meydani'nda sergilendi [120].

102


http://digitalarchaeology.org.uk/
http://whc.unesco.org/en/events/

Sekil 3.62 Yikilan Zafer Aniti’nin Gg¢ boyutlu basilan replikasinin Londra’da sergi igin
birlestirilmesi [121]

Replikasi yapilan bu kemerin dnimizdeki yillarda tehdit altindaki veya tahrip olmus
anitlan korumayi amaclayan ilk projelerinden biri oldugunu ifade eden IDA bu ¢calismalari

yaparken bolgenin kiltiirel énemi konusunda farkindalik yaratmayr umut ettigini

belirtmektedir [120].

Sekil 3.63 Yikilan Zafer Anit’nin Gg boyutlu basilan replikasinin New York’da
sergilenmesi [122]
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3.6.6  Suriye / Antik Kent Palmira’da Bell Tapinagi Tavan’inin Replikasi

Suriye, Palmyra'da bulunan eski bir tapinak olan Bel Tapinagi; Ay Tanrisi Aglibol ve
Gunes Tanrisi Yarhibol ile tgli olarak tapinan Mezopotamya Tanrisi Bel'e adanmistir ve

Palmyra’daki dini hayati sekillendirmede énemli rol oynamistir [123].

Sekil 3.64 Antik Kent Palmira’da Bell Tapinagi 6zgiin tavani [124]

Ozgiin tavanda Ba'al veya Jipiter'in bulundugu vyer, Zodiak tarafindan
cevrelenmistir. Girisin Gzerindeki lento, bir yilan veya bir caduceus tutan bir kartalin
kabartmasini gosterirdi. Glinesin hareketini sembolize eden odanin tavani, merkezinde
bir dizi tann tasvir eden ayrintili bir dekorasyona sahip tek bir tastir. Bel Tapinagi, alti
tanri tarafindan cevrelenmistir; karsilik gelen Yunan mevkidaslari (Roma isimlerinde):

Jupiter, Mars, Gilnes, Merkir, Satiirn, Venls ve Aydir [124].

Tavanin orijinal kismi, 2014 yilinda antik vaha sehri Palmyra'yi isgal edildigi sirada tim
Bel Tapinagi ile birlikte yikilmisdir. Yikilmasinin ardindan ginimiz teknolojisi
kullanilarak kismi bir replikasi yapilmistir. Tamami Gretilmeyen ve simgesel bir anlam
tasimasi icin bir kismi basilan tavanin repklikasi 4 metreden uzun ve 1,5 metre

genisligindedir. Kalinligi 80 cm'dir ve 190 kg agirligindadir [123].

Kendine 6zgi susleri ve yazitlariyla miimkin oldugunca arkeojik degerin korunmaya
¢ahsildigl tavan Gg¢ boyutlu baski teknigiyle basiimistir. Yiksek hassasiyette basilan

tavanda orijinal renklerle beraber 6zgiin malzeme kullanilmistir [123].

104



Sekil 3.65 Antik Kent Palmira’da Bell Tapinagi tavani replikasi [124]

Kolezyum'da ve Roma'daki Birlesmis Milletler Binasinda sergilenen bu replika ayrica
Briiksel'deki Avrupa Parlamentosu ve Paris'teki UNESCO merkezinde ve daha sonra
Suriye'deki Eski Eserler ve Miizeler Genel Midirligi'ne sunuldu ve Sam Ulusal

Miuzesi'nde sergilenmistir [123].
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3.6.7 Suriye / Antik Kent Palmira’da Heykel Restorasyonu

Palmyra'da milattan sonra ikinci ve Uglincli ylzyila tarihlenen iki hasarli heykel
biistii, italya'da restore edildikten sonra, Sam Ulusal Miizesi'ne iade edildi. Uzerinde
Arapca ve Yunanca yazilar bulunan bu heykeller, biiyiik olasilikla Palmira’li elit kesimden

olan bir erkek ve bir kadin heykeliydi [125].

Sekil 3.67 Suriye / Antik Kent Palmira’da lg¢ boyutlu baski teknigiyle yapilan heykel
restorasyonu [126]

ISCR Direktorii Gisela Capponi liderligindeki bir restorasyon ekibi heykelleri stabile
ettikten sonra restorasyon kriterlerine gore bustlerin tahrip olmus parcalarini yeniden
insa etmis ve degistirmistir. Diizeltilen bustler, 2017’de ISCR’da dizenlenen basin

toplantisinda gosterilmislerdir [125].

Cekicle kirilarak hasar goren heykellerden erkek bisti ciddi sekilde hasar gordiglinden
dolayi, restorasyon ekibi bir yeniden yapilandirma yontemi gelistirmistir. Lazer tarama
ve (¢ boyutlu baski da dahil olmak Uzere yeni teknolojiler, bu heykellerin

restorasyonunda kilit rol oynamistir [125].
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Sekil 3.68 Suriye / Antik Kent Palmira’da li¢ boyutlu baski teknigiyle restorasyonu
yapilan heykellerin dijital ortama aktarilmasi [126]

Heykelin kirilan tarafinin onarimiigin kalan yiiz 6zellikleri bistiin sag tarafinda ti¢ boyutlu
olarak tarandi ve sola yansitildi. Uygun seklin digital formda olusturulma calismalari
tamamlandiktan sonra heykelin eksik olan kismi naylon tozu denilen bir malzeme
kullanilarak Gg¢ boyutlu olarak basildi. ISCR ekibi ayrica, tas tozu kullanarak 3D baski
dolgusunun Ustline cilt benzeri bir kaplama yapilmasina izin verdi. Bu sekilde, daha
geleneksel restorasyon teknikleriyle, heykellerin kendi mermer ylzeyleriyle uyumlu bir
yuzey katmani olusturdular. Ortaya ¢ikan dolgu miknatislarla yerinde tutturuldu ve bu
sekilde herhangi bir zamanda cikarilabilir olmasi saglandi. Béylece geri dondirilebilirlik
prensibine uygun bir restorasyon yapildi [125].
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Sekil 3.69 Suriye / Antik Kent Palmira’da li¢ boyutlu baski teknigiyle restorasyonu
yapilan heykellerin manyetik parcalar yardimiyla tutturulmasi [126]
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Sekil 3.70 Ug boyutlu baski kullanilan mimari koruma uygulamalarinin
degerlendirilmesi

3.7 Uc¢ Boyutlu Baskinin Mimari Koruma Alanindaki Potansiyelinin Koruma ilke Ve

Olgiileri Agisindan irdelenmesi

Tarihi anlamak icin gerekli 6gelerden biri olan tarihi eserleri koruma egilimi, Ust seviye
bir kultirel anlayistan gelmektedir. Yeterli kiltiirel altyapiya sahip toplumlar, ait
olduklar kultiirlerin veya baska kiiltlrlerin ortaya cikardigl eserlerde tarihi ve estetik
degerler bulurlar. Bu deger vyargilari ile koruma anlayislari incelenir ve kuramsal
tartismalar yapilir. Kuramsal tartisma ve calismalardan cgesitli uygulama yontemleri ile
somut veriler elde edilmesi ve sonug¢ Urlinine donidsmesi mimari koruma ve

restorasyonun zorlu gérevlerinden biridir [127].
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19. Yizyilda Avrupa’da gelismeye baslayan koruma kavrami, Kiltir ve Tabiat varliklarini
koruma kanunda, tasinmaz kiltir ve tabiat varliklarinda muhafaza, bakim, onarim,
restorasyon, fonksiyon degistirme islemleri olarak aciklanmaktadir [127]. Dogan Hasol
ise koruma kavramini Ansiklopedik Mimarhk S6zIGgu kitabinda “ Tarih ve sanat degeri
tastyan yapilarin, dogal degerlerin ya da kent pargalarinin yasamlarini sirdiirebilmeleri
icin muhafaza, onarim ve bakimina iliskin gerekli o6nemleri alma” olarak

tanimlanmaktadir [128].

Koruma anlayisinin geliserek gliniimiize geldigi noktada, cok yonli distince bicimleri ve
cesitli disiplinler arasi isbirligin dnemi giderek artmaktadir. Kultiir varliklarini glivenle
gelecege aktarmak icin yapilan koruma eylemi, siirekli bakim, konservasyon, restorasyon
gibi islemleri icinde barindiran bir calismadir. Korumanin dogru bir bicimde uygulanmasi
icin, arastirma ve belgelendirmenin detayl bir sekilde yapilmasi, 6zgiin malzemenin
mimkin oldugunca korunmasi ve muidahalenin ayirt edilebilir olmasi gibi temel
yaklasimlara dikkat edilmesi gereklidir. Ayrica kdltir mirasinin korunmasinda

uluslararasi kabul goren ilke ve yaklasimlara da bagh kalinmalidir [129].

Teknolojik gelismeler ile birlikte, tarihi yapilarin korunmasi stirecinde, miidahale teknik
ve yontemlerinde de yeniliklerin yasanmasini saglamistir. Bu yeni tekniklerin, geleneksel
koruma yontemleriyle uyum icinde uygulanmasi ve tarihi dokunun 6ziinii kaybetmeden

korunmasi blyiik 6nem tasimaktadir [127].

Korumanin amaglarindan biri de mimariyi tim 06zellikleriyle insana aktarabilmektir.
Tarihi siirec icinde slrekli degisen ve gelisen mimari ifade teknikleri de bu ylizden
onemlidir. Duvar yazilariyla baslayan bu siireg, zaman iginde graviirlere, fotograflara, iki
boyutlu cizimlere ve artik gliniimuizde siklikla kullanilan G¢ boyutlu dijital cizimlere kadar

evrilmistir. [130]

Tarihi yapilarin koruma ve restorasyonu, tliziiklere gbére uygulanan ve yapilan her
miuiidahalenin Gzerinde ayrintili calisilmasi ve arastiriimasi gereken bir konudur. Her yeni
teknolojik gelismenin koruma siirecine olumlu veya olumsuz etkileri olabilmektedir. Bu
baglamda yaklasik 30 yildan fazla siiredir hayatimizda olan (g boyutlu baski sistemleri,
mimarlik ve mimari koruma uygulamalarini da yavas yavas etkiledigi gortilmektedir. Bir

gecis adaptasyon sireci olarak nitelendirilebilecek gliniimiiz drnekleri irdelendiginde (i¢
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boyutlu baskinin, mimarinin neredeyse tiim alanlarinda giderek artan bir kullanim alani

buldugu gézlenmektedir.

Venedik Tuziglunln 2. Maddesi “Anitlarin korunmasi ve onarimi icin, mimari mirasin
incelenmesine ve korunmasina yardimci olabilecek biitin bilim ve tekniklerden
yararlanilmalidir [131] ” seklindedir. Bu baglamda bakildiginda (¢ boyutlu baski
teknikleri de gliniimiiz miidahale yontemler arasinda bir yer edinme konusunda énemli
adimlar atmaktadir. Ozellikle mimari 6geleri anlamada, sunmada ve aktarmada etkili bir
0ge olan U¢lincli boyut kavramini, dijital ortamla sinirlandirmadan, somut bir ifade bigimi

olarak 6nimuze sunmaktadir.

Mimari korumada énemli unsurlardan biri uygulamadir. Ozgiinliigiin korunmasini esas
alan koruma yaklasimlarinin hepsinde, yapiya en az midahale ile yaklasilmasi gerektigi
belirtiimektedir. Bu baglamda tarihi yapilari en iyi koruyan yontemler yine 6zgin
geleneksel yontemlerle ve en az midahale ile yapilan yontemleridir. Ancak Venedik
TlzUgunln 10. Maddesinde “Geleneksel tekniklerin yetersiz kaldigi yerlerde, koruma ve
insa icin bilimsel verilerle ve deneylerle gecerliligi saptanmis herhangi cagdas bir teknik
kullanilarak anit saglamlastirilabilir” seklinde belirttigi gibi [131], geleneksel yontemlerin
yapini korumasinda etkin rol oynayamadigi durumlarda, cagdas yontemlere gidilmesi ve
esas amac¢ olan yapinin korunmasi temel alinarak hareket edilmesi gerekebilir. Bu
noktada Ug¢ boyutlu baski yeni bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Hem mimari
uygulamalarda hem de mimari koruma ve restorasyon uygulamalarinda farkli sekillerde
uygulanan bu teknolojide daha ¢ok gelismekte olan deneysel yaklasimlar s6z konusudur.
Koruma uygulamalarina dair verilen ornekler incelendiginde ¢ boyutlu baski
tekniklerinin kullanimin koruma yaklasimina hem olumlu yonde hem de olumsuz yonde
degerlendirebilecek katkilari oldugu gdzlenmektedir. incelenen tiim &rneklerde gorsel
ogelerin korunmasi agisindan 06zgiin Ogelerle neredeyse ayni oOzelliklere sahip
uygulamalar yer almaktadir. Ancak malzemenin korunmasi, yani 6zgiin malzeme
kullanilmasi acisindan incelendiginde koruma anlayisinin en temel yaklasimlarindan
o6zglin malzeme kullanimi ilkesinin bazi durumlarda Gg¢ boyutlu baskiyla yeterince
saglanamadigi ifade edilebilir. Ornegin Spada Sarayr’nda icin basilan eli bégriindeler
O6zglin malzeme yerine poliliretan koplik malzemeden Uretilmistir ve lzeri siva ile
kaplanmistir. Bu yaklasim Icomos Geleneksel Mimari Miras Tlzigu'nde uygulama
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ilkelerinde “Cagdas kullanim isteklerinin zorladigi ve kabul edilebilir degisimler bitlinin
genel ifadesine uyumlu, gorlinis, doku ve bicim yoniinden aykiri olmayan malzemelerle
yapilmali; yapi malzemelerin birbiriyle uyumuna 6zen gosterilmelidir [132].” seklinde
belirtilen ilkeyle ters dismektedir. Yine de belirtilmelidir ki burada (i¢ boyutlu baskinin
kendisinden ¢ok uygulanis biciminden kaynakli bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan
arastirmalar gelecekte malzeme cesitliginin cok daha artacagini belirtse de gliniimiiz
teknolojisiyle bile Spada Sarayinin eli bogriindelerini 6zgiin malzemeyle tekrar Gretmek
muimkin olabilmektedir. Nitekim bir replika uygulamasi olan Bell Tapinagi’nin tavaninin
kismi olarak yeniden Uretildigi projede bunu gézlememiz mimkindir. Yikilan tapinagin
tavaninin 6zglin malzeme kullanarak ve birebir 6lgekte replikasinin olusturulmasi (g
boyutlu tarama ve baski teknolojilerinin bir arada kullanilmasiyla miimkiin olmustur. Bu
bakimdan geleneksel yontemle restorasyonu vyapilabilecek olan tarihi yapilara bir

prototip gorevi gorebilecek Uriinler de elde edilebilecegi 6ngorilmektedir.

Yine Suriye’de yikilan bir heykelin yizinin dijital ortama aktarilarak restore edildigi bir
calismada, ilk olarak lg¢ boyutlu taranarak dijital ortama aktarilan ve bozulan kisimlari
tamamlanan heykelin daha sonra bu bozulan pargasi (¢ boyutlu olarak basiimistir.
Restore edilerek basilan parcanin 6zglinden ayirt edilebilir olmasi icin hem farkl
malzemeden basilarak, Ustli 6zglin malzemeyle kaplanmis, hem de miknatislarla
tutularak yapilan muidahalenin geri alinabilirligi ilkesine saygi duyulmustur. Bu
uygulama, Venedik Tiz(gl'nde 12. Maddede belirtilen “Eksik kisimlar tamamlanirken,
bitlnle uyumlu bir sekilde bagdastiriimalidir; fakat bu onarimin, ayni zamanda sanatsal
ve tarihi tanikligi yanlis bir bicimde yansitmamasi icin, 6zglinden ayirt edilebilecek bir
sekilde yapilmasi gereklidir [131].” yaklasimiyla neredeyse birebir bagdasan bir
uygulamadir. Ayrica, bu heykel 6rneginde oldugu gibi genellikle miizelerde sergilenen
gorece olarak kiiclik objelerin restorasyonunda, arkeolojik 6gelerin onariminda veya
O0zgin oOgenin muhafaza edilmesinin zorunlu oldugu hallerde sergilenmek Uzere

kullanilan replikalarin yapiminda da tg boyutlu baskidan yararlanilabilmektedir.

200 yildir cephe 6gelerinden mahrum sekilde Unesco Diinya Mirasi listesinde yer alan
The Great Pagoda ejderhalarinin l¢ boyutlu baski teknolojisi kullanarak restore edilmis
olmasi, bu teknolojinin tarihi 6geleri korumadaki potansiyeline katki sagladigina 6rnek
gosterilebilir. Bu 6rnekte oldugu gibi 6zglin malzeme ve geleneksel yontemlerle
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restorasyonu yapilamayan veya yapilmasi zor olan koruma uygulamalarinda yeni
teknolojilerin kullaniimasi gelecekte bu tarz projelerin uygulanabilirligine dair olumlu

ipucglar vermektedir.

Tarihi yapilara yapilan eklerin dénem mimarisinden ayri olarak daha modern tarzda
uygulandigi ve ayirt edebilir oldugu 6rnekler de giinimuzde sik¢a gorilmektedir. 20 yil
Oonce yapimi tamamlanan Louvre Mizesini cam ve metal striktirden olusan Uggen
piramit girisi de bu tarz érneklerdendir. Yapildigi yillarda ¢cokca elestiri alan ama daha
sonra bir sembol niteligi olarak mimaride yerini alan bu 6rnekte oldugu gibi, teknoloji ve
yapim teknikleri, restorasyon uygulamalarinda gelisimin etkili Oncllerinden
olabilmektedir. Glinimizde ise yine bir tarihi mizenin (Deutches miizesini) girisini
tasarlamak amaciyla yirutilen bir calismada bu tarz izler tasimaktadir. Uygulanmadan
once malzemenin yapi ve g¢evresiyle uyumunun arastirilmasi amaciyla kismi sekilde lg¢
boyutlu bir yaziciyla basilan cephe prototipi, bu tarz tarihi yapilarin cevresine
uygulanacak modern tasarimlarin etkisini daha dnceden arastirmada bir 6nci niteligi
tasiyabilir. Boylece tarihi yapi ve ¢evresi kalici olarak etkilenmeden miidahale edilmesine

olanak saglanabilmektedir.

Cagdas midahale yontemleri arasinda yavas yavas yerini alan (ic boyutlu baski teknikleri
tarihin korunmasi hususunda 6nemli adimlar atabilecek bir potansiyele sahiptir. Yakin
gelecekte uygulama yontemleri gelistikce ve kullanilan malzeme gesitliligi artikga
restorasyon uygulamalarinda gorilme sikligi artacagi diislinebilir. Bu baglamda 6zellikle
geleneksel ydntemlerin uygulanamadigl veya tercih edilmedigi durumlarda, bir
muiidahale yontemi olarak i¢ boyutlu baski teknolojilerinin kullanilmasi, mimari koruman
ilke ve olclleri agisindan daha uygun sonuclar dogurabilme potansiyelini icinde

barindirmaktadir.
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BOLUM 4

UC BOYUTLU BASKI TEKNIKLERININ MiMARI KORUMA ALANINDA
TURKIYE’DEKi KULANIM POTANSIYELINE iLiSKiN KULLANICI GORUSLERI

Ug boyutlu baski tekniklerinin mimari koruma alanindaki potansiyeline iliskin bilgi
toplamak amaciyla yapilan ankette mimarlarin, i¢ mimarlarin ve insaat miihendislerinin

gorislerini almak Gzere toplam 70 kisiye 7 soru sorulmustur.

Yizde 84'Uni (59 kisi) Mimarlarin cevapladigi anketin yiizde 11'ini (8 kisi) insaat

Miihendisleri ve yiizde 5’ini (3 kisi) ic Mimarlar cevaplamistir.

& Mimar
@ insaat Mihendisi
@ ic Mimar

Sekil 4.1 Meslek dagihm ylzdeleri
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Ankete katilan 70 kisiden yiizde 44’ (31 kisi) Gg boyutlu yazilar hakkinda genel bilgisini
degerlendirmesiistendiginde "az" cevabini vermistir. Yiizde 49’u (34 kisi) “orta” cevabini
verirken yizde sadece 7’si (5 kisi) iyi durumda oldugunu disiinmektedir. Yine ankete
katilanlarin sadece ylizde 9'u (6 kisi) li¢ boyutlu yaziciyi ofisinde veya is yerinde var azda
olsa kullaniyor durumda oldugu ifade etmistir. Ofisinde veya is yerinde lg boyutlu yazici
kullanmayan ylizde 91’lik kissimda (61 kisi) ylzde 70’lik kismi ofislerinde ti¢ boyutlu yazici

edinmeyi distndiklerini ifade etmislerdir.

® Az
@ Cria

@ Cok

Sekil 4.2 Ankete katilanlarin li¢ boyutlu yazici hakkinda genel bilgisinin
degerlendirilmesi

Bir konunun, aletin vs bir seyin size yarari veya zarari olup olmadigini 6grenmek i¢in konu
Uzerinde bilgi sahibi olmak ve onu deneyimlemis olmak gereklidir. Anketten anlasilacagi
lzere ¢ogu mimar ve mihendis ¢ boyutlu baski teknolojileri hakkinda yeterince bilgi
sahibi olmadigini belirtmistir. Bu durum glinimuz Tirkiye'sinde o6zellikle mimarhk
alaninda Uc¢ boyutlu baski teknolojisinin  kullaniminin  az olmasinin baslica
sebeplerindendir. Ofislerinde U¢ boyutlu yazici bulunduran kisi sayisi 70 kisi arasindan
sadece 6 kisi olmasi bunun bir baska gostergesidir. TUm bunlara ragmen katilanlarin
blyilk cogunlugu o6zellikle orta seviyede bilgi sahibi oldugunu belirtenler ofislerinde ¢
boyutlu yaziciy1 ofislerinde kullanmasalar da almak istediklerini belirtmisleridir. Bu
durum ¢ boyutlu vyazilarin Tirkiye’de kullanimina iliskin belirli bir potansiyelin

oldugunun gostergelerinden biridir.
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“Sizce ¢ boyutlu baski tekniklerinin Tiirkiye'de mimari koruma alaninda kullanim
potansiyeli nedir? (5 en yiiksek 1 en diisiik)” sorusuna verilen yanitlarda yiizde 65’lik
kisim (45 kisi) “yuksek” ve “cok yiksek” oldugunu disindigini ifade etmistir. Yiizde
23’luk kisim (16 kisi) potansiyelin “orta” dereceli diye ifade ederken geri kalan ylizde

12’lik kisim (3 kisi) potansiyelin “dlisiik” ve “cok diisiik” oldugunu ifade etmistir.

@1
®:

3
@4
@5

Sekil 4.3 Ankete katilanlara gore Tirkiye'de mimari koruma alaninda l¢ boyutlu
yazicinin kullanim potansiyeli (5 en ¢ok 1 en az)

Ankete katilanlarin blyik cogunlugunun Turkiye'de Mimari Koruma alaninda tig boyutlu
yazicinin kullanim potansiyelini yliksek bulmasi i¢ boyutlu yazicilarin ilerleyen glinlerde
bu alanda kullaniminin artacagini disiindirmektedir. Ginimiizde kullanimi pek yaygin
olmasa da konuya iliskin bilicin artmasi, kullanim alanlarina iliskin daha ¢ok bilgilendirme
ve ornekler sonucu diger llkelerde giderek artan kullanimin Ulkemizde de artma

potansiyeli tasidigini géstermektedir.

“Sizce Ug¢ boyutlu baski tekniklerinin mimari koruma alaninda kullanilmasi asagidaki
avantajlardan hangilerini saglar?” sorusuna 70 katilicidan 55 kisi ve Usti (yaklasik ylizde
80) “Hizli Sonug Elde Etme”, “Hizli Prototip Olusturulabilirlik” ve “istenilen Formda Uriin
Elde Edilebiliyor Olmasi” siklarini isaretlemistir. “Kolay Erisilebilir Olmasi“, “Ekonomik
Olmasi”, “Malzeme Cesitliligi”, “Kaliteli Olmasi” ve “Strdurilebilirlik” ise ylizde 30 ve 20

arasinda (yaklasik 25 ile 15 kisi arasi kisi tarafindan) isaretlenmistir.
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Hizli Sonug Elde Etme —h3 (%82,9)

Ekonomik Qimas -15 (%21,4)

Hizli Prototip Olusturulabitirlik —G61 (%87.1)

18 (%25,7)

Malzeme Cesitliligi
Kaliteli Olmasi
Surdirilebilirlil

Kolay Erigilebilir Cimasi
istenilen Formda Uriin Elde

e 0,
Edilebiliyor... 55 (%78,6)

0 20 40 60 20

Sekil 4.4 Ankete katilanlara gore Tiirkiye'de mimari koruma alaninda t¢ boyutlu
baskinin kullaniminin saglayacagi avantajlar

Uc boyutlu baskinin en temel 6zellikleri olan “hiz” ve “istenilen formda iiriin elde etme”
avantajlarinin 6n plana g¢ikmasi Gg boyutlu yazici hakkindaki bilgilerin temel diizeyde
mimar ve mihendisler arasinda benimsendiginin gostergesi sayilabilir. Ancak ekonomik
olmasi, malzeme cesitliligi, slrdurebilirlik gibi diger secenekler (¢ boyutlu baski
sistemlerinin saglayabilecegi diger onemli avantajlardir. Kullanilan malzeme yelpazesi
genistir ve istenilen kalitede Urin elde edilebilir. Bu siklarin daha az tercih edilmesinin
sebebi genel bilginin az olmasi, kullanim oranin giinimizde nispeten daha az ve sinirli

alanlarda olusu olabilir.

“Sizce asagidaki mimari koruma asamalarindan hangilerinde (li¢ boyutlu baski teknikleri
kullanilabilir?” sorusunda “Projelendirme Sirecinde”, “Uygulamada” ve “Egitim
Slrecinde” secenekleri ylizde 60 ve Uzerinde isaretlenme oranlarina sahiptir.
“Restitlisyon”  yiizde 55 ve geriye kalan “On Arastirma Siirecinde” “Réléve”

“Uygulamada” secenekleri ylizde 40 ve 50 arasinda isaretlenme oranina sahiptir.

On Araghirma Siirecinde
Raldve

Restitisyon

Projelendirme Sirecinde
Uygulamada

Uygulama Sonrasi Bakimda —27 (%38,6)

Editim Sirecinde

0 10 20 30 40 50

Sekil 4.5 Ankete katilanlara gére mimari koruma asamalarinda ¢ boyutlu baski
teknikleri kullanilabilirligi
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“Sizce mimari koruma uygulamalarindaki basliklardan hangilerinde (i¢ boyutlu baski
teknikleri kullanilabilir?” sorusunda “Replika Yapimi” ylizde 81’lik isaretlenme oraniyla
en c¢ok kullanim olanagi bulacagi disitnilen bir alandir. Ardindan “Bitinleme” secenegi
ylzde 73, “Yenileme”, “Rekonstriiksiyon” ve “Restorasyon” basliklari ise ylizde 60 ve
Ustli isaretlenme orani almistir. “Onarim” yiizde 57’lik, “lyilestirme” yiizde 47’lik ve
“Bakim” yizde 28 isaretlenme oranlarina sahiptir. “Tasima” yizde 14’lik isaretlenme

oraninda kalmistir.

Bakim —20 (%28,6)

Onarim — 40 (%57 1)

Botlinleme —51 (%72 9)

Yenileme —45 (%64, 3)

Iyilegtirme 33 (W4T 1)

Restorasyon — 44 (%62,9)
Rekonstruksiyon — 46 (%65 7)
Tagima —10 {%14,3)
Replika yapimi —57 (%81 4)
0 20 40 G0

Sekil 4.6 Ankete katilanlara gére mimari koruma basliklarinda (g boyutlu baski
tekniklerinin kullanim potansiyeli

“Sizce tarihi bir yapinin hangi kisimlari ic boyutlu baski teknolojileri sayesinde
korunabilir?” sorusuna iliskin cevaplarda Dekoratif elemanlar on plana c¢ikmaktadir.
Katilanlarinda neredeyse hepsi (ylizde 97’si) bu secenegi isaretlemistir. Ardindan ylizde
74'lik isaretleme oraniyla “Kaplamalar” gelmektedir. “Ddseme ve Tavanlar”,
“Dogramalar” ve “ Cati Ortileri” yiizde 40 ve 50 isaretlenme oranina sahiptir. Tastyici
elemanlar ise yuzde 20’lik isaretlenme oraniyla ¢ boyutlu yazicilarla basim

potansiyelinin en distk oldugu distnilen elemanlardir.
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Delkoratif Elemaniar — 63 (%97.1)

Tagiyic Elemanlar 20 (%28,6)

Kaplamalar — B2 (%74,3)
Didsemeler ve Tavanlar — 31 (%44 3)
Dodramalar — 34 (%48 6)
Cati Ortileri —30 (%42,9)
0 20 40 60 a0

Sekil 4.7 Ankete katilanlara gore bir tarihi yapinin ¢ boyutlu baski teknikleriyle
korunabilir kisimlari

Mimari korumaya iliskin son 3 soru genel olarak degerlendirildiginde ankete katilan
mimar ve mihendislerin i¢ boyutlu baski tekinlerini kullanmaya sicak batiklari sonucu
gozlenebilir. Bircok secenek yizde 50 linin Gzerinde bir oran elde etmistir. Genel bilgi
diizeyi orta ve Uzeri olanlar genelde daha gok sik isaretleme egiliminde oldugu tespit
edilmistir dolasiyla ¢ boyutlu yazicinin daha ¢ok alanda kullanabilir olacagini

dusiinmektedirler.

Orani yluzde 40 altinda kalan segeneklerin bir kismi Diinya genelinde &rnekleri olan
kullanim alanlaridir. Ornegin bir tarihi yapi restore edilirken yapilan {i¢ boyutlu taramalar
restorasyon siirecinden sonrada elektronik ortamda saklanarak yapinin tekrardan hasar
gormesi durumunda kullanabilir ve yapinin bakimi yapilabilir. Amsterdam’da yapilan
kopri ornegi incelendiginde Uzerinde yirinebilen striktirel elemanlariyla komple
olarak i¢ boyutlu yazidan basilan metal képri insasi striktirel elemanlara 6rnek olabilir.
“Bakim” ve “striktlrel elemanlar” igin verilmis bu ornekler diger segenekler iginde
verilebilir. Bu seceneklerin daha az oranda isaretlenmesi konu hakkinda yeterince egitim
ve bilginin olmamasindan kaynakli oldugu sonucu gikarilabilir. Ayrica Tlrkiye’de bu tarz
genis kapsamli inovatif calismalar henliz yapilmadigindan daha kisitl alanda biyik
firmalarin bu teknolojiyi kullanmasindan kaynakli bu seceneklerin isaretlenmedigi
ongorulebilir. Zamanla mimarinin her asamasina kullanimin artmasiyla beraber bu
durumun degisecegi dislilmektedir. Bir diger sebep olarak bu tarz teknolojik aletlerin ve
sarf malzemelerin yurt disindan getirilmesi ve ekonomik agidan mengsei llkelere gore
daha masrafli olabilmesi gosterilebilir. Bu da bu teknolojinin heniz Tirkiye’de mimari

koruma alaninda érneklerinin olmamasinin bir diger sebebidir. Aslinda yapilan koruma
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calismalarinda lg¢ boyutlu baski tekniklerinin kullanilmasi zamandan ve is gliciinden
dolasiyla da toplam maliyetten tasarruf saglamaktadir. Ancak ¢ boyutlu yazicilarin ilk
alim masrafinin yiksek olusu sebebiyle bircok anketi dolduran mimar ve miihendisin

ekonomik sikkini isaretlemedigi gbzlenmistir.

Genel olarak anket verilerden g¢ikan sonug¢ U¢ boyutlu baskinin Mimari Koruma
uygulamalarinda kullanim potansiyeli tasidigi yonindedir. Ancak bununla beraber halen
gelismekte olan bu teknolojiye karsi bircok 6nyargi oldugu da gézlenmistir. Yurt disinda
ornekleri olan uygulama alanlarinin, secilme ylzdesi olarak belirli bir degerin altinda
kalmasi bunun bir gostergesi sayilabilir. Tim bunlara ragmen, blylk bir yizdenin (g
boyutlu baskiya dair olumlu yonde degerlendirmesi gelecekte bu teknolojinin daha

siklikla kullanilabilecegi goristini destekler niteliktedir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

insanlik tarihi boyunca teknolojideki gelismeler, yasayis tarzimizi etkileyen 6nemli
faktorlerden biri olarak karsimiza ¢cikmustir. ilk yerlesik toplumlardan bu yana bu siireg
mimaride de etkilerini gostermektedir. Keskin bir tasin bir sopaya baglanmasiyla ortaya
cikan ilk aletler veya iki tasin birbirine strtlilmesiyle ortaya ¢ikan ates gibi birgok yenilik,
insanlarin en temel ihtiyaci olan barinma ve korunma yontemlerini de etkileyerek
giderek gelisen bir mimarinin temellerini olusturmuslardir. Aradan gecen binlerce yillik
slrecgte icat edilen bircok alet, gelistirilen bircok yontem olmasina karsin insanlarin

teknolojik gelismelerle olan bagi siiregelen bir ihtiyag halinde yerini almistir.

Mimarlk gibi sanat ve islevselligin bir arada bulundugu bir alanda, teknolojinin 6nemi
yadsinamayacak kadar biytktir. Ginlimiz mimarisinin temellerini olusturan korunmasi
gerekli kiltir miraslari da zaman icinde yasanan bu teknolojik gelismelerden
etkilenmistir. Geleneksel yontemlerin tek basina uygulanamadigi veya yeterli gelmedigi

durumlarda ¢agdas teknikler tarihi mirasin korunmasinda énemli rol oynamistir.

30 yil askin bir stiredir hayatimizda yer alan ¢ boyutlu baski teknikleri de bu yeni
teknolojilerden biri olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Farkli tarzda baski makinelerinin
gelismesi, malzeme c¢esitliliginin ve baski kalitesinin giderek artmasi gibi olumlu
ozellikler, bu teknolojinin ginliimizde bircok alanda kullanilmasinin ana sebebidir.
Dinya genelinde gesitli 6rnekleri olan ve kullaniminin ve éneminin giderek artigi bu
sistemin avantajlari da teknolojinin ilerlemesi ile birlikte artmaktadir. Ayni sekilde pek

cok sektoriin ¢ boyutlu baski teknolojilerinin kullaniyor olmasi da bu alana yapilan
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yatirnmin fazla olmasini saglamistir. Bu durum ¢ boyutlu baski tekniklerinin
gelismesinde rol oynayan bir diger 6nemli faktordir. Halen gelismekte olan ve bir
adaptasyon siirecinden gecen bu teknolojinin gelecekte daha etkin bir sekilde

kullanilacagi agiktir.

Mimari korumada 6ncelikli yaklagimdan biri uygulayici kisinin yetkinligidir. Bu da mimari
koruma ve restorasyon egitiminin en dogru sekilde alinmasiyla baslayan bir yolculuktur.
Uc¢ boyutlu baski egitim alaninda uyguladiginda, kavramlarin ve uygulamalarin daha
anlasilir bir sekilde ifade edilebildigi bir gercektir. Glinlimiz teknolojisinde iki boyutlu
gorsellerle sunulan; fotograf, baski ve projeksiyon gibi yontemlerle verilen egitimlere
onemli bir ek adim olacagl 6ngorulmektedir. Ayrica diinya genelinde koruma
kurumalarina sunulan projelerde Ugilincl boyutun gittikge yayginlasan bir ifade bigimi
olarak karsimiza ciktigi gozlenmektedir. Uc boyutlu baski, tarihi vyapilarin
belgelenmesinde ve gelecek kusaklara aktarilmasinda énemli bir rol oynama potansiyeli
tasimaktadir. Antik Roma ddnemine ait bir yerlesim yerinin gravirlere dayanarak
modellendirildigi ve o donem yapilari hakkinda bilgi edinmeyi saglayan proje ile San
Michele kilisesinin cephesinin bir prototipinin olusturuldugu, 6nceden yerlestirilmis
sensorler sayesinde dokunulan boélgeye ait bilgilerin alinabildigi proje de bu dislinceyi
destekler nitelikte Orneklerdendir. Bu acgidan incelendiginde Ug¢ boyutlu baski
teknolojileri, egitim, sunum ve belgeme asamalarinda, mimari koruma ve restorasyona

direkt veya dolayli olarak katki saglamaktadir.

U¢ boyutlu baskinin Mimari Koruma uygulanmalarinda kullanilabilecek bir diger
potansiyel uygulama sahasi ise prototip olusturmaktir. Gegmisten glinimiize kalan
yapilarin onarimlari icin olusturulacak birebir veya olcekli prototiplerle, yapiya zarar
vermeden yapim teknikleri tespit edilerek bu teknige uygun en dogru miidahale yontemi

uygulanabilir.

Mimari koruma uygulamalarinda (¢ boyutlu baskinin kullanildigi  6rnekler
incelendiginde, li¢ boyutlu baskinin bir adaptasyon slirecinden gectigi gozlenmektedir.
Olumlu veya olumsuz vyonlerinin degerlendirildigi bu slrecte yapilan deneysel
calismalarla, Uc¢ boyutlu baskinin mimariye, mimari korumaya uygulanabilirligi

arastiriimaktadir. Ozellikle mimari uygulamalarda dogal malzemelerin kullanildig

121



cevreci yaklasimlar, surdirilebilirlik ve tasarim konseptleri lizerine yogunlasmis, daha
fonksiyonel ve ekonomik ¢éziimler treten bircok érnek yer almaktadir. Ug boyutlu
baskiyla yapilan képri 6rnekleri veya Ekstra Filament Striiktlri érneklerinde oldugu gibi
tasiyici elamanlarin insasinda (¢ boyutlu baskinin kullanilmaya baslamasi; ileriye doniik
koruma uygulamalarinda, dekoratif 6gelerinin yaninda striiktiirel 6gelerin de (¢ boyutlu
baskiyla korunabileceginin sinyallerini vermektedir. Ayrica Hollanda’da uygulanan zemin
kaplamalari da gerekli durumlarda uygun teknik yontem ve malzemeyle birlikte tarihi

yapilarin korunmasinda uygulanabilir bir 6rnektir.

Tim bunlara ragmen New York 5. Cadde’de yer alan bir yapiya ait midahalenin proje
asamasinda kalmasi ve uygulanmamasi bu yonteme sirketlerin ve kurumlarin temkinli
yaklastigina dair bir gosterge olarak da sunulabilir. Ozellikle yeni bir teknoloji olusu ve
yapilan midahalenin ne kadar uzun émirli olabilecegi henliz tam olarak bilinmemesi

de bu tarz temkinli yaklasimlarin olusumunda etkili oldugu distnilmektedir.

Hem tarihi vyapilarin korundugu hem de miidahalelerin koruma ilkelerine bagl
uygulandigi 6rneklerin varhigi ise U¢ boyutlu baskinin mimari koruma uygulamalarinda
tasidigl potansiyelin baska bir gostergesidir. Diinya miras listesinde yer alan The Great
Pagoda’nin onariminda oldugu gibi tarihi ogelerin tekrardan yapiya kazandirildigi
uygulamalar da ¢ boyutlu baskinin potansiyeline iliskin baska bir 6nemli 6rnek olarak

degerlendirilebilir.

Uc boyutlu baskinin 6n plana ciktigi bir baska koruma bashg ise bakimdir. Ozellikle
taranarak dijital ortama aktarilan tarihi yapilarin zamanla tekrardan hasar gérmeleri
durumunda, s6z konusu parg¢anin yeni malzeme ile yapilmasinin koruma ilkeleri
acisindan sakincali olmadigi ve buna benzer bir kararin verildigi, geleneksel ydontemlerin
uygulanamadigi durumlarda, hasar alan bolgenin dijital arsiv lizerinden yeniden
basilabiliyor olusu, korumada siireklilik anlayisiyla da értiismektedir. Ug boyutlu baskinin
bir baska potansiyeliise ilerde teknolojinin gelismesiyle beraber; bu teknolojinin sahada,
bozulan slslemelerin veya elemanlarin uygun bir malzeme ve robot kol ile direkt olarak
basimi yapilarak onarilmasinin miimkiin olabilecegi gercegidir. Bu sayede herhangi bir

ek isleme gerek kalmadan onarim direkt olarak yerinde uygulanabilecektir.
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Uc boyutlu baski tekniklerinin mimari koruma alaninda Tirkiye’deki kulanim
potansiyeline iliskin yapilan anketteki yanitlar incelendiginde, (ic boyutlu baski
konusunda genel bilgi dizeyinin disik oldugunu ifade eden kisi sayisinin fazla oldugu
gozlenmektedir. Bu durum (i¢ boyutlu baski tekniginin Tirkiye’de mimarlikta mevcut
kullanim oranini da etkilemektedir. Bununla birlikte ¢ boyutlu baskiya dair bilgisinin
daha iyi seviyede oldugunu ifade eden katiimcilarin, genel dagilimda kullanim
potansiyeline daha olumlu vyaklastiklari ve vyapilan ankette daha cok secenek
isaretledikleri gbzlenmistir. Sorula verilen cevaplar incelendiginde ortaya cikan baska bir
sonug ise diinya genelinde kullanim 6rnekleri olan alanlarin ve (¢ boyutlu baskinin
avantajl olarak 6n plana ¢iktig ozelliklerin yeterince isaretlenmemesidir. Malzeme
skalasi oldukca genis olan ve her gecen giin artan bu baski yonteminde malzeme
cesitliliginin yeterince isaretlenmemesi, strdiirebilirlik yapilarin veya striikttrel yapilarin
orneklerinin diinya genelinde uygulaniyor olmasina ragmen yine bu secenegin az oranda

isaretlenmesi bu duruma ornek olarak verilebilir.

Anketten elde edilen olumlu sonuclardan biri ise mimari koruma asamalarinda, koruma
basliklarinda ve yapi elemanlarinda isaretlenen alanlarin nispeten daha fazla oranda
olmasidir. Bu durum Uc¢ boyutlu baskinin gelismesi, diinya genellikle mimari koruma
uygulamalarinda kullaniminin yayginlasmasi ve (¢ boyutlu baski teknikleri hakkindaki
bilgi birikiminin artmasiyla Tirkiye'deki kullaniminin artmasi ihtimalini de

glclendirmektedir.

Sonuc olarak degerlenmek gerekirse, li¢ boyutlu baskinin gesitli alanlardaki kullanim
potansiyelini, mimari koruma alanina yavas yavas aktardigi gdzlenmektedir. Ornekleri
verilen uygulamalarin olumlu veya olumsuz yonde alinacak sonuclari ancak zamanla
birlikte kesinlesecek olsa da yakin zamana kadar gelinen siiregte alinan veriler ve bu
verilere gbére yapilan o6ngoriler; lGg¢ boyutlu baskinin mimari uygulamalarda rahatca
kullanilabilecegini gosterir niteliktedir. Mimari koruma uygulamalarinda Ui¢ boyutlu
baski sistemlerinin kullanimi ise mevcut durumda biiyuk bir potansiyel tasimakla birlikte,
teknolojide yasanan gelismeler ve uygulamalarin mimari koruma ilkelerine daha uyumlu
hale gelmesiyle beraber, bu kullanim potansiyelini cok daha artiracagl sonucu

¢itkmaktadir.
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