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Insanlik, ihtiyaglar hiyerarsisinde &ne aldig1 gereksinimlerini karsilamak igin
ontolojik olarak varligi ile birlikte alet yapimma baslamistir. Oncelikle tas ve
obsidyen yontarak basladigi ara¢ gere¢ yapimina, on binlerce yil dncesinde kili
sekillendirip giin 1s1sinda kurutarak, Neolitik Dénem’den itibaren ise piroteknolojik
yontemle seramikle devam etmistir. Plastik bir malzeme olan kilin
sekillendirilmesiyle olusturulan seramigin ilk teknikleri basit elle sekillendirme,
sepet stvama vb. yapim ydntemleridir. Ik yontemlerle beslenme giidiisiiyle baslayan,
kilin once sekillendirilerek sonra da 1si1l yontemle sertlestirilerek c¢anak ¢omlek
yapimi, sonraki donemlerde daha da gelistirilmis, Tun¢ Cagi’nda ilk endiistriyel
tiretim olarak kabul edilen carkli ¢omlekgilikle sekillendirme yontemlerine
ulasilmistir. Carkli ¢omlekgilikle birlikte seramik kap kacak iiriinlerde sekillendirme
daha da anlamli hale gelmis ve uzun yillar boyunca gelisimini stirdirmiistiir.

Seramik iiretimi ve sanatinda siirdiiriilen bu gelisim, ¢esitli teknolojik asamalardan
gecerek giinlimiize kadar devam etmis, bilgisayar destekli modelleme yontemleriyle
en son ii¢ boyutlu yazicilarda farkli bir boyut kazanmistir. Bu sistemin adimlari
degisik adlar altindaki CAM/CAD programlarla hizlandirilarak, ¢agdas inovasyon
kapsaminda ti¢ boyutlu yazilim programlarina ulagilmistir.

Ug boyutlu dijital teknoloji, seramik alaninda insanin el ile yapim1 miimkiin olmayan
formlarin katmanli/eklemeli baski teknigi ile iiretimlerini ortaya koydugu ve
miimkiin oldugu kadar az hata ile minimum siirede iiretimini olusturdugu, ekstra
model ve kaliplara ihtiya¢ duymaksizin seri iiretimlerini gergeklestirmesiyle beraber
seramik alanina alternatif ve inovatif se¢enekler sunmustur.

Yapilan bu tez ¢alismasi kapsaminda, giiniimiiz endiistriyel iiretim tarzlarinda ¢ok
onemli bir yeri olan seramik tiretiminde 6zellikle modellemede ¢ok dnemli bir yeri
olan ii¢ boyutlu yazicilarla seramik {iretiminin, Tarihoncesi c¢aglardan itibaren
giinlimiize degin sanatsal ve teknolojik boyutta gelisimi anlatilmak istenmistir.

Anahtar Kelimeler: 3B Yazici, Katmanli Uretim, Seramik, Bilgisayar
Destekli Tasarim, 3D Modelleme
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Humanity has started to make tools with its ontological existence in order to meet its
needs, which are prioritized in the hierarchy of needs. First of all, he started to make
tools by carving stones and obsidian, tens of thousands of years ago by shaping clay
and drying it at day temperature, and continued with ceramics with
pyrotechnological method since the Neolithic Period. The first techniques of
ceramic, which is formed by shaping clay, which is a plastic material, were simple
hand shaping, basket spinning, etc. production methods. Pottery making by first
shaping the clay and then hardening it with the heat method, which started with the
first methods of nutrition, was further developed in the following periods, and
shaping methods were reached with wheel pottery, which is accepted as the first
industrial production in the Bronze Age. With wheel pottery, shaping in ceramic
pottery products has become even more meaningful and has continued its
development for many years.

This development, continued in the production and art of ceramics, has continued
until today, passing through various technological stages, and has gained a different
dimension in the latest three-dimensional printers with computer-aided modeling
methods. Especially in the 20th century, technologies based on computers and
software have been the most important supporters of this development. Computer-
aided design is a process in which any shape or drawing is transferred to digital
media, developed and finally created with software support. The first successful
application that transfers this process to the computer environment is the CAM/CAD
(Computer Aided Design) program. The steps of this system were accelerated with
programs under different names, and three-dimensional software programs were
reached within the scope of contemporary innovation.

Three-dimensional digital technology is an alternative and innovative alternative to
the field of ceramics, with the production of forms that cannot be made by hand in
the field of ceramics with the layered / additive printing technique and the production
of them in a minimum time with as little error as possible, without the need for extra
models and molds. offered options.

Within the scope of this thesis, it is aimed to explain the artistic and technological
development of ceramic production with three-dimensional printers, which has a



very important place in the production of ceramics, which has a very important place

in today's industrial production styles, especially in modeling, from prehistoric times
to the present.

Keywords: 3D Printer, Additive Manufacturing, Ceramic, Computer Aided
Design, 3D Modeling
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GIRIS

Beslenme ve barimma temelli birincil gereksinimlerini karsilama giidiisiiyle,
varolusundan itibaren alet yapimina baglayan insan alemi, zihinsel gelisimi ile
yiyecek ve igecek elde etmek i¢in kullandigi aletleri de gelistirmis, elde ettigi gida
tiriinlerini saklamak ve pisirmek i¢in kaplar iiretebilmistir. Bu kaplar i¢in oncelikle
ilksel aligkanliklariyla yine tas yontuculugu, hayvan kemikleri ve ahsap
sekillendirme becerilerini kullanmistir. Insanligin, atesin kesfiyle beraber giinliik
ihtiyaclarini karsilamak amaciyla ortaya ¢ikardig1 pismis toprak, seramik olarak ifade

edilmektedir.

Hemen sonrasinda ise plastik ve toprak bir malzeme olan kili giin 1sistyla
sertlestirerek kap yapimina gecmistir. Yaklasik 30-50 bin y1l 6ncesinde kullanilan bu
yontemden, Neolitik Dénem ’in yaklasik ikinci yarisindan (MO 7000) itibaren,
piroteknoloji ile sekillendirilmis kilin ateste sertlestirilmesi suretiyle pismis toprak

canak ¢comlek liretimine gecilmistir.

Bu donemlerde tretilen kaplarin bi¢imlerinde tahta ve hasir kaplardan
etkilesim vardir. Once koyu renkli perdahli kaplar goriiliir. Daha sonra devetiiyii
renkli kaplar iiretilmeye baslamistir. Kazilarda canak-¢dmlegin yani sira bulunan
tanrica heykelcikleri, Anadolu uygarliklarim biitiiniine egemen olan "Ana Tanri¢a"
kiltliriiniin ilk 6rneklerini olusturmaktadir. Yine pismis topraktan yapilma, "adak"
amaclh kullanildig1 disiiniilen hayvan heykelcikleri de Catalhoyiik yerlesiminde
yaygindir (Caki, 1999:14).

Anadolu cografyasinda ilk seramik iiretiminin, Canak Comlekli Neolitik
Doénem (PNA) 6ncesinden basladigina dair bulgular da mevcuttur (Duru, 1996:12).
Neolitik Donem, Gordon Childe’a gore insanhigin ilk devrimi sayilan bitkilerin
kiiltiire alindig1 (tarim devrimi), yerlesik diizene gegilen ve ilk endiistriyel iiretim
olarak da kimi bilim insanlarinca kabul goren pismis toprak (seramik) lretiminin

basladigi, Snemli bir asamanin yasandig1 désnemdir (Unal, 2023:72).

Ik olusturulan seramik formlar, gesitli basit aletlerin de yardimiyla 6ncelikle
serbest sekillendirme ile elle, sepet sivanarak, pismis toprak {irlinden kalip alinmak

suretiyle ve sucuk (fitil) yontemiyle iiretilmistir. Ilerleyen dénemlerde seramik



tiretim teknikleri de gelismis, sekillendirmeye ve seri iretime yonelik buluslar
seramik iiretimine degisik boyutlar kazandirmistir. Tung Cagi, sadece maden
endiistrisine gecis degil aym1 zamanda aletli seramik {retiminin de c¢arkh

comlekgilige (MO 3500) gectigi bir donemdir.

Cark kesfedilmesinin ardindan ¢ok hizli bir gelisim siireci geg¢irmemistir.
Ozellikle yapilmis olan etnoarkeolojik ¢alismalarda goriilmektedir ki Mezopotamya
‘da M.O. 3500°lerde gériilen cark tipleri, Anadolu ‘da yakin tarihlere kadar
kullanilmistir. Ancak yine yapilan etnoarkeolojik ¢aligmalar iletisim ve teknolojinin
gelismis oldugu donemde bile tek bir ¢ark tipinin kullanilmadigini gdéstermektedir.

Her bolge ve her usta kendi benimsedigi ¢arki degistirmemistir (Tiirkteki, 2010:29).

Islevsel amach ¢anak ¢omlek iiretimine farkli bir sekillendirme ve serilik
kazandiran ¢arkli ¢omlekgilik ve ilk tiir yontemlerle iiretilen pismis toprak beslenme
ve besleme amagh kap kacaklar, dini toren kaplar1 ve hediyelik esyalar ayn1 zamanda

Anadolu kiiltiir cografyasinin da 6énemli bir alanin1 kapsamaktadir.

Seramigin olusturulmasinda oOnemli bir eylem olan pisirim Oncesi
sekillendirme, Prehistorik Donemlerden itibaren carkli ¢omlekgilige, geleneksel ve
modern seramik sanatina ve endiistrisine degin arastirilan ve gelistirilen bir iiretim
safhast olmustur. Primitif ¢ikigh ilk tir sekillendirme yontemleri ile c¢omlekei
carkinin devinimi esas alinarak 19.ylizyildan itibaren endiistri devrimi kapsaminda
yapilan inovasyon kapsaminda bilgisayar destekli teknolojik ¢aligmalar, giiniimiizde

ic boyutlu (3B) yazicilarla iiretim teknolojisine kadar ulagmistir.

Bilgisayar destekli iiretimin (CAM) tarihsel gelisimine bakildiginda 1950’li
yillara dayanan bir ge¢misi oldugu goriilmektedir. Genellikle CAD (Computer Aided
Design) ile birlikte kullanilan bir kavram olan Bilgisayar Destekli Uretim (CAM),
bilgisayar destekli tasarimdan farkli olarak, miithendislik bilgisi gerektiren bir alandir.
Bilgisayar ortaminda ¢izilmis bir tasarimin iiriin olarak elde edilebilmesi i¢in bazi ek
yazilimlarin kullanilmast gereklidir. Bir tasarimm CNC {iretim tezgahlarina veya

hizl1 prototipleme makinelerine aktarilmasi, bu ek yazilimlar sayesinde olmaktadir

(Can, 2019:12).



Diger yandan teknolojik gelisim siirece igerisinde, liretimi hizlandiran bir
yontem olarak Hizli Prototipleme, RP (Rapid Prototyping) sistemleri, anilan
gelismelerin devaminda sanayi iiretimde genis bir kullanim alaninda yer bulup bu

kapsamda inovatif gelismelere de hiz kazandirmistir.

Prototipleme, imalat1 yapilacak iiriiniin imal edilmeden 6nce 6n seklinin veya
modelinin olusturulmasi olarak tanimlanabilir. Olusturulan sekle o iiriiniin prototipi
denir. Prototipin ¢ok kisa siirede jenerik teknoloji ile iiretilmesine hizli prototipleme

(RP) denir (Yilmaz vd., 2014:35-40).

Gilinlimiiziin yenilik¢i teknolojileri arasinda 6nemli bir yer tutan ii¢ boyutlu
yazicilarin kdkeni, temelinden bakildiginda zengin bir kiiltiirel zemine oturmaktadir.
Buradan hareketle gelistigi ongoriilen 3B yazicilar ise giiniimiiz inovasyon alaninda

en gozde ve geligimi siirdiiriilen bir teknolojidir.

Gecmisten giiniimiize katmanli iiretim, ¢esitli imalat sistemlerinin basinda
gelmektedir. Insan giiciiniin 6n planda oldugu iiretim isleri kolaylastirmak, seri
tiretimler yapmak i¢in bilim ve teknolojinin gelistirilmesiyle beraber farkli boyutlara
ulagmistir. CAD (Computer Aidet Design) — CAM (Computer Aidet Manufacturing)
teknolojisi bilgisayarlarin gelismesiyle bu sistemlere ayak uydurarak donatilmig
CNC, Torna Tezgahlar1 ve Ug Boyutlu Yazicilar gibi dSnemli makinalarin olusmasina

katki saglayarak yon vermistir.

Seramigin hammaddesi kil, plastik yapis1 ve kivami geregi kendine 6zgii bir
kategoridedir. Neolitik donemden bu yana gelen pismis toprak, ¢dmlekci carkinin
gelismesiyle beraber seramik endiistrisi ve sanatin yani sira katmanli iiretim sistemi

olan ii¢ boyutlu teknolojinin de temelini olusturmaktadir.

Kat1 iiretim olarak adlandirilan 3B yazicilar “Additive Manufacturing”
bilgisayar tlizerinde tasarlanmis olan modellerin STL kodla olusturulmasinin
sonucunda c¢esitli hammaddeler ile hizli ve ekstra kaliba ihtiyag duymadan iiretim
yapmaktadir. 3B yazicilarin asil amaci sanal ortamdaki tasarim/modellerin somut
nesnelere doniistirmektir. Ug boyutlu yazicilar her gegen giin kullanimi daha da
yayginlagmakta olup farkli hammaddeler ile c¢esitli alanlarda gelistirilmektedir.

Polimer, kompozit, recine, plastik filamentler gibi kat1 malzemelerle iiretime olanak



saglayan 3B yazicilar giinimiizde plastik 6zellige sahip olan seramik sanatinda da
kullanilmaktadir. Seramik hammaddeler, yiiksek teknolojili tiretim ve sanat alaninda

son derece 6nemli 6zelliklere sahiptir.

Katmanli baski teknolojisi kapsaminda ii¢ boyutlu yazicilar, ¢esitli tasarimlari
gelistirmis cagdas seramik sanatina yenilik¢i bir deger kazandirmig ve bu alanda

iiretimlerle degerli bir yer edinmistir.



L. BOLUM
1. TARIiH ONCESi SERAMIiK URETIiMi

Insanlik, Seramikli Neolitik Dénem &ncesinden kili ates olmaksizin giin 1s1s1
ile sertlestirerek topraktan kap ve gere¢ yapimini bilmekteydi. Neolitik Dénem
sonrast, toprak kap yapimi i¢in kilin atesle biitiinlesmesiyle, gelisen ve islevsel alani
genisletilen ¢omlekgilik, insana giiniimiize kadar devam edecek olan bir seramik
stirecini baslatmistir. Prehistoryada baslayan bu siire¢, Neolitik ve Kalkolitik
Donemlerde ivme kazanarak devam etmis, Tung Cagindan itibaren de ilk endiistriyel

tiretim olarak da kabul edilen ¢arkli ¢omlekgilikle farkli bir agamaya ge¢mistir.

Arkeolojik betimiyle kiiltiir, bir toplumun ya da toplumlarin teknoloji,
toplumsal ya da cevresel etkenlerle gelisen toplum diizenini, begenisini yansitan
maddi kalintilar biitiiniidiir. Bu baglamda, seramik tiretimi agisindan bakilirsa; ilk tiir
comlekeiligin tarihsel seriiveninde, seramik tiretiminin yapim teknikleri, kiiltiirel
bazda oOzelliklerini bozmadan giiniimiize gelebildigi gibi ¢agdas teknolojilerle

seramik iiretimine de esin kaynagi olmustur.

1.1. CAD Sistemlerin Tarihcesi ve Gelisimi

Seramik, Neolitik Dénemden giiniimiize yaklasik 9000 yillik bir siirecte,
ilksel gereksinimleri karsilayacak kaplardan, tinsel objelerden sanata, endiistriyel
alanlara kadar insanligin vazge¢ilmezi olmustur. Seramik aym1 zamanda, pismis
toprak kiltiirii olarak binlerce yilin veri aktarimini saglayan énemli bir kiiltiir alan

olusturmustur.

Belirli bir amag i¢in, belirli 6l¢iilere gore segilmis ya da bigimlendirilmis her
tiirlii kullaniom maddesi alettir. Gereksinim, teknik diizey, ortam, begeni, kiiltiirel
etkilesim gibi etkenlere bagl olarak alet tiirleri siirekli degisim gosterir. Bazen bu
degisim begeni kadar teknolojik gelismenin de bir yansimasi olarak da gortliir

(Ozdogan, 2019:44).

Kilin piroteknolojik yontemle sertlestirilerek islevsellestirilmesinden ¢ok
onceleri insanla birlikte varligini bildigimiz alet yapimi kuskusuz insanin dogasinda
olan bir yaratim tiiriidiir. Comlek¢ilik ya da pismis toprak kiiltiirii dedigimiz yapz,

binlerce yillik seriiveninde insanligin temel yasam gereksinimlerini karsiladigi gibi,



geligerek bilimsel ve sanatsal anlamda giiniimiiz yasamimna Onemli katkilar
saglamistir. Cagdas seramik endiistrisinin ve modern seramik sanatinin ¢ikis noktasi

unutulmamali ki primitif ¢omlekgiliktir.

Canak Cémleksiz Neolitik Dénem (MO 9600-7000), ¢anak ¢dmlegin devreye
girmesiyle Neolitik Donemi ikiye ayiran, en onemli olay pismis topragin insan
yasamina dogrudan bilingli olarak girmesidir (Sekil 1). Insanligin ilk devrimi sayilan,
tarimla ve yerlesim kiiltliriiyle 6zdeslesen Neolitik Donemin ikinci evresi olan
Seramikli Neolitik Dénemin (yaklasik M.0.7000) en énemli bulusu, killi topragin
islevsel sekilde form verildikten sonra atesle sertlestirilerek seramik kaplar

olusturulmasiydi.

Sekil 1. Neolitik Donem, Canak Comlegin insan Yasaminda Kullamimi (URL-1).

Tahilin hazirlanmasi ve depolanmasi, sicaga dayanan ve su tutabilen kaplarin
Oonemini artirmis olmali ki bundan dolay1, Neolitik toplumlarin ortak 6zelliginin kap
kacak yapimi oldugu anlasilmaktadir. Neolitik yerlesme alanlar1 genellikle kirik
¢omlek parcalariyla bezelidir (Childe, 2006:36).

Birinci tiir ¢omlekgilik olarak adlandirilan (Giiner, 1988:33) ve ¢omlekgiligin
en primitif hali olarak kabul edilen; hazir duruma getirilmis kilin hareketsiz bir taban
tizerinde elle yogrulduktan sonra ortasi agilarak, elle sekillendirilip sonrasinda da
acik pisirimle sertlestirilmesi yontemiyle baslayan kiiltiir, ayn1 yontemle giiniimiizde
de devam etmektedir. Tung Cagima dogru ikinci tiir ¢comlekgilikte de yine aymi
yontemi Once yivsiz dairesel bir taban {izerinde, sonrasinda ise yivli bir disk lizerinde

sucuk (fitil) teknigi ile kilin ylikseltilerek formun olusturulup agik pisirimle



sertlestirilmesi de diinyanin bir¢cok yerinde farkli cografyalarda siirdiiriilen bir

kiiltiirel tiretimdir (Sekil 2).

Sekil 2. Disk Uzerinden Sucuk (Fitil) Teknigi ile Kilin Yiikseltilerek Form
Olusturulmas1 (URL-2).

Plastik bir malzeme olan kilin kullanimi, Neolitik Donem genelinde ¢ok
amagh olarak kullanilmistir. Pismis topragin yapt malzemelerinden ocak, firin,
ambar raflarindan figiirinlere, kap kacak yapimina kadar bir¢ok alanda kullanildiginm
biliyoruz. Biitliin gelismelerde oldugu gibi, canak ¢omlek yapimina baslanmasi da
sosyal davranislarin degisime ugramasina neden olmus ve artik bu sosyal davraniglar
insan hayatinin temel taglar1 olan ev ve ocak etrafina daha ¢ok odaklanmaya

baglamigtir (Sagona ve Zimanski, 2009:77).

Neolitik kdyde, erkeklerin hayvan, kadinlarin bitki yetistirmekle ugrasmalari
biciminde bir is boliimii goriiliir. Ancak, kadinlarin tahil iiretiminin ve hayvan
yetistiriciliginin ev ekonomisi i¢indeki uzantilar1 olan 6glitme, pisirme ve yogun
tarim mevsimleri disinda ¢omlek kaplar yapma, 6rme, dokuma gibi islerle de
ugragmalarina bakarak; koylerde, neolitik ekonominin daha ¢ok kadinlarin

calismalarina dayandigi sdylenebilir (Senel, 1982:159).



1.2. Tun¢ Cag ve Comlekci Carki

Comlekgilik arkeoloji, antropoloji, etnografi, sosyoloji vb. disiplinler
kapsaminda bilgi liretmesinin yaninda primitif teknolojisiyle bugiine gelebilmesi
nedeniyle Anadolu’da hala yasamakta olan énemli bir kiiltiirel miras dgesidir. Insan
topluluklarinin Anadolu’da madeni ¢ok dncesinde tanimalarina ragmen, siis esyalari
ve tak1 yapimi disinda madenin bilingli kullanimi Orta Kalkolitikte (yaklasik M.O.
4000’lerden itibaren) baslamis Tung Cagi’nda madencilik iist seviyeye ulagsmistir. Bu
cagm madencilikle birlikte belki de en 6nemli olay1 ¢dmlek¢i ¢arkinin kesfidir (Sekil
3).

Neolitik Dénem’de baslayan Anadolu’nun ileri hamlesi, Ilk ve Orta
Kalkolitikte sosyo-kiiltiirel ve ekonomik olarak sekillenmis, Son Kalkolitikte ise
Anadolu kiiltiirleri, Uruk’tan itibaren Anadolu’ya Firat kiyilarindan uzanan
kiiltiirlerle, bulusarak Arslantepe’de adeta bir merkez olusturarak ve giiclenerek
Anadolu ic¢lerine ve Erzurum Karaz kiiltiirii olarak Transkafkasya’ya yayilimin
stirdiirmiistiir. Kronolojiyle ilgili her konuda oldugu gibi burada da zaman siireci ve
terimler konusunda ¢esitli yaklasimlar varsa da Anadolu’da Son Kalkolitik yaklasik
olarak M.0.4. binyila (M.0.4000-3100) tarihlendirilmektedir. Ik Tun¢ Cagi’ndaki
edinimler ve baglantilarin Onciilii olan kiiltiirel gelismelerde doniim noktasi oldugu
genel olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle iki donemi bir arada gérmek uygun
olacaktir. Son Kalkolitik ’in ayirt edici 6zelligi, hammadde arayisini hizlandiran
zenginlige ve konumlarmi sergilemek i¢in doyumsuz bir istege sahip insanlarin
kontroliindeki yeni sosyo-ekonomik yapilarin ortaya c¢ikisidir. Otoritelerinin en
biiylik gostergesi olan yeni teknolojilere ve liikks esyalara olan gereksinim, kiiltiirel

sinirlarin genislemesine neden olmustur (Unal, 2023:30).
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Sekil 3. Tung¢ Cag1 ve Comlekei Carki (URL-3).
1.2.1 Comlekgi Carka

Comlekgi carki Oylesine degerli bir bulustur ki Childe, ¢omlek¢i ¢arkinin
devinimli tim araglarin ilham kaynagi oldugunu 6ne siirer. Bugiin bile ¢omlekgi
carkinin mu tekerlekten, tekerlegin mi ¢Omlek¢i carkindan esinlendigi, yani
hangisinin 6nce kesfedildigi bilim insanlar1 arasinda tartisma konusudur. Bununla
birlikte arkeolojik nesnel bir buluntu gibi ¢omlekgiligin 6zellikle de ilk endiistriyel
tiretim sayilan carkli ¢comlekgiligin eylemsel ve yontemsel olarak hi¢ degisime

ugramadan giiniimiize kadar ulagmasi da kuskusuz dikkate deger bir konudur (Sekil

4),

Bu c¢agin teknolojik olarak tarihte ilk endiistriyel iiretim araci sayilabilen
bulusu, ¢omlek¢i carkidir. Comlek¢i ¢arkinin ortaya c¢ikisinin  degerlendirme
siirecinde en 6nemli bolge, comleke¢i carkinin en erken kullaniminin tespit edildigi
Gliney Mezopotamya’dir. Erken Neolitikten Halaf donemine kadar kaplar hasirda
sekillendirilmis ya da onceden yapilmis olan bir kap tersyiiz edilerek tabla olarak
kullanilmis ve kil bu tablanin tizerinde dondiiriilerek sekillendirilmistir (Matthews,
2003:338).

“Tekerlegin bulunusuyla benzer doneme geldigi i¢in hangisinin Once
bulundugu tartisma konusudur. Son Kalkolitik ve ITC Dénemlerinde Uruk’ta
bulunan ¢omlekgi ¢arkinin bulunus tarihi hakkinda net bir bilgi olmamakla birlikte,
Ali Riza Yalgm tarafindan L.Woolley’in Ur kazilarindan kaynakli olarak, “Tiirk
Tarih Arkeologya ve Etnografya Dergisinden” alintilanan ifadeyle; MO.3500 yilina



ait oldugu saptanan Uruk’ta ilk ¢omlekei carkina, dolayisiyla carkli ¢omlekgilige
rastlanmistir (Unal, 2023:32).”

Sekil 4. Carklh Comlekgeilik (URL-4).

Uruk’tan Arslantepe’ye gelen ¢omlekegi ¢arki, oradan da Anadolu’nun
batisina ve Gliney Kafkasya’ya (Transkafkasya) dogru hizla ilerledi. Bu donemin
Anadolu’da oncelikle, Giiney Kafkasya istikametinde Erzurum Karaz kiiltiirlinde,
batiya dogru ise dncelikle Giiney ve Giiney Dogu yerlesmelerinde ¢arkli ¢omlekgiligi
izleyebiliyoruz. Truva, Akdeniz Bolgesi batisinda, Karatag-Semayiik, Antalya
kuzeyinde Bademagaci, yine Akdeniz Bélgesinin dogusunda, Gozliikkule, I¢
Anadolu’da Alisar, ilk ¢arkli ¢omlekgilik yerlesmeleridir. “Troia Il ve VI. tabakadaki
yerlesmelerin boyle bir asagi kentte sahip olmasini 1. evreye kadar indirgeyebiliriz.
Bu evrede ¢omlek¢i ¢arki Marmara Bolgesi’ne heniiz gelmemistir (Harmankaya,
2002:15).”

Insanm kili sekillendirerek ilk tiir ¢omlekgilik yontemleri olan kalip sucuk
teknigi (coiling) ile iirettigi pismis toprak iirtinler, Tung Cagindan itibaren ¢dmlekei
carki ile ilk endiistriyel katki saglanarak {iretilmis, kiiltiirel alana ve cagdas
teknolojilere katki saglayarak giiniimiize kadar ulagmistir. Tun¢ Caginin bulusu olan
comlekei carki, ilerleyen zamanlarda giiniimiize kadar geliserek, Childe’in dedigi

gibi tim devinimli araglarin esin kaynagi olmus, ayn1 sekilde giiniimiiziin katmanh
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tiretim teknigi olan {i¢ boyutlu yazicilarla seramik tliretimine de 6nemli 6l¢iide esin

kaynagi olmustur.
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II. BOLUM
2. BILGISAYAR DESTEKLIi URETIMLER

Eklemeli tiiretim dijital ortamda tasarlanan 3B modellerin veri yoluyla
yazicilara gonderilmesi sonucu hammaddeler yardimiyla istenilen objenin
olusumunda katmanli bir baski teknolojisidir. Tasarlanan modellerin yigma
yontemiyle somut hale doniistiiren maddeler ¢esitli yontemlerle birbirine katmanli bir
sekilde ekleme s6z konusu oldugundan dolay1 bu teknolojilere bilgisayar destekli
katmanli/eklemeli tiretim adi verilmektedir. Tasarlanan modeller genel olarak
bilgisayar destekli programlar ile ¢izilebilecegi gibi ayni zamanda 3B tarayicilar

araciligi ile de veri akis1 saglayarak katmanl tiretimde kullanilmaktadir.

Ulkemizde 3Boyutlu seramik yazicilar geliserek farkli boyutlar kazansa da
giniimiizdeki kullanim amaci basta egitim olmak iizere sanat ve endiistriyel
alanlarda da aktif olarak goriilmektedir. “Tiirkiye’de ilk kez 3Boyutlu SLA yazici
Argelik firmasi tarafindan kurulmustur. Argelik RP (Rapid Prototyping) Laboratuvari
10 y1l icerisinde Avrupa ve Tiirkiye’nin en biiyiik laboratuvarlarindan birisi olmustur

(Negis, [24 Eyliil 2009]).”

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi istirak sirketleri arasinda olan ISTON A.S.
robotik ii¢ boyutlu yazici teknolojisini kullanarak endiistriyel anlamda Tiirkiye’de bir
ilk gerceklestirerek kisa zamanda bir yap: tiretmistir. Tiirk miihendisleri tarafindan
gelistirilen 3Boyutlu sistem har¢ yigma tekniginin katmanli bir sekilde iiretimini
gerceklestirilmektedir. Gelistirilen yazicida hammaddenin yiiksek mukavemete ve
sertlige sahip olmasi depreme dayanikliligi arttirmis olup tretimde hizh, diisiik

maliyetli, daha giivenli yeni tasarimlar ortaya ¢ikarmistir.

Su an diinyada bir¢cok kurulus ve iiniversiteler tarafindan 3B yazicilar aktif

olarak kullanilmakta olup seramik bdliimlerinde de egitimlere devam edilmektedir.

2.1. CAD Sistemlerin Tarihcesi ve Gelisimi

Bir tasarimin, iki boyutlu ¢izim agamalarindan sonra bilgisayar destekli ¢esitli
yazilimlar kullanilarak dijital teknoloji alanina aktarimi halinde gelistirme,
diizenleme ve uygulama ile olusturulan siirece Computer Aided Design (CAD) adi

verilir.

12



3B yazicilarda baski, yazdirilacak bir nesnenin iretilmeden Onceki
goriiniimiinii (kiip, kiire, kutu ve silindir), nesnenin boyutlarinin olusturulmasini ve
nesnenin CAD program araciligiyla temsilen goriintiisiiniin veriler dogrultusunda
gonderilmesini igerir (Huleihil, 2017: 63-71).

Bilgisayar destekli tasarim, bir nesnenin iiretiminden Onceki boliimlerin
bilgisayar destekli sanal ortamlarda olusturulma ve gelistirme siirecini bastan sona
kadar analiz, degisiklik ve diizenleme imkan1 saglar. Bilgisayar destekli tasarimlar
icin gerekli olan donanim (hardware), yazilim (software), veri ve olusturma, tasarim

stirecinin en dnemli faktorlerini olusturur.

2.2. Computer Aided Design (CAD) ve CAD-CAM

Ilk dijital ortamda bilgi sistemi Amerikan hava savunma sistemi olarak 1950
yilinda Massachusetts Teknolojisi Enstitiisi'ne ait Lincoln Laboratuvarinda
gelistirilmistir. Gelistirilen teknolojiyle radar ve benzeri verileri goriintiilemek i¢in
katot 1g1n tiipleri kullanilmistir (Sekil 5). Dr. Patrick J. Hanratty, CAD/CAM °‘in atasi
olarak bilinse de 1963 yilinda Ivan Sutherland tarafindan Massachusetts Teknoloji
Enstitiisii, Lincoln Laboratuvarinda doktora calismasi sirasinda TX-2 bilgisayarlari
kullanarak Sketchpad (Robot Draftsman) yazilim programini proje ile gelistirmis ve
yazilimin kurucusu olmustur. Bu proje ile CAD endiistrisinde 6ncii ve ilk adim kabul

gormiistiir (Sekil 6).

Sekil 5. Katot Isin Tiipii (URL-5).
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General Motor ve ITEK firmalar tarafindan benzer projeler gelistirilerek
bilgisayar destekli tasarim programlarmin ilk kez basit algoritmalar sayesinde 2B

modeller ¢izgisel olarak iiretilmistir.

Sekil 6. Ivan E. Sutherland, Lincoln TX-2 ile Sketchpad Kullanimi (URL-6).
CAD yazilimlar1 1970’1 yillarin basinda ticari olarak kullanilmaya baslansa

da aragtirma ve gelistirme calismalariyla beraber 2B yazilim programlarin yerini
zamanla 3B CAD yazilimlart almistir. 1972 yilinda MAGI (Mathematics Application
Group, Inc.) sirketi tarafindan Syntha Vision isimli program, ticari amacla CAD
yazilimi yerine niikleer radyasyona maruz kalmanin 3B analiz programi piyasaya
striilmiis, yazilimlarin gelistirilmesiyle birlikte CAD programlarina ilgi artmustir.
1975°li yillarda Kenneth James Versprille, Syracuse Universitesindeki doktora tez
calismasinda CAD app of the B-Spline Approximation Form olarak ele aldig1 konuda
CAD yazilimlarindaki ii¢ boyutlu modellerde egri ve yiizey olusturulmasin
saglamistir. CAD yazilim firmalari ticari agidan genislemis, yazilimlarin kullanimlar
artmasiyla beraber rekabet alan1 dogmustur. Uzay, otomativ ve elektronik sirketleri

CAD yazilimlarin alanlarina dahil ederek ticari boyutta satin alimlarina baglamistir.

Herb Voelcker, 1980’11 yillarda CAD yazilimlarmi ticari boyutta 3B kati
modelleme programinda kullanilan PADL (Part and Assemblyt Description
Language) kati modelleme yazilimini piyasaya siirmils, tasarim anlaminda
bilgisayarlarin farkli alanlarda kullanimma oncii olmustur. Kati modelleme

programlari  Romulus (Shape Data), ylizey modelleme programlarinin
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gelistirilmesiyle PADL-2 ye dayanan Unigraphics (NX) tabani kullanilarak Fransiz
Dassault Systems CATIA yazilim1 olusturulmustur.

1980lerin basinda Personal Computer adi altinda bilgisayar fikri ortaya
atilmig, IBM firmasi tarafindan ilk bilgisayar 1981 yilinda iiretilerek piyasaya
stiriilmiistiir. Autodesk, kurulmastyla beraber 1982 yilinda bilgisayarlar ilk kez CAD
yazilimi olan AutoCAD Release 1’1 kullanicilara tanitimini yapmis 1988 yilinda Pro
Engineer ¢izim programi piyasaya siiriilmiistiir. CAD’in gelismesiyle beraber 1990’
yillarin basinda B-REP (Boundary Representation) teknolojisi katt modelleme
cekirdeklerinin, ACIS (Spatial Corp. Technolohy) ve Parasolid (Shape Data Ltd.)

tarafindan gelisiminde 6nemli derecede etkisi olmustur.

1990’11 yillarda CAD programinin havacilik, otomativ gibi kurumsal sirketler
tarafindan 6nemli sozlesmeleri yapilmistir. Mercedes, Chrysler, Honda gibi biiyiik
firmalar CATIA ile galisirken; Caterpillar, Pro-Engineer ile ¢alismaya baglamistir.
General Motors ise Unigraphics kullanmaya karar vererek MDM ve E/Unigraphics
1997’lerin sonunda Electronics Data Systems Corparation (EDS) tarafindan satin

alinmistir.

[~ PN EEAPRE | R e ]

Sekil 7. AutoCAD Ucak Cizimi (URL-7).
2000’11 yillarin basinda web tabanli yazilimlar ortaya ¢ikmaya baglamis
Autodesk firmasi tarafindan ilk web tabanli CAD yazilimi1 piyasaya siiriilerek
AutoCAD 2000 kullanima acilmistir. Autodesk firmasi ilk kez web tarayicilari

izerinden c¢izimleri liretme olanagi saglanmistir (Sekil 7). Unigraphics, I-DEAS
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firmasinin birlesmesiyle beraber 2001 yilinda I-DEAS tarafindan 3B ¢izim programi,
Unigraphics’in iireticisi UGS Corp. tarafindan satin aliarak Unigraphics ve I-DEAS
firmalarinin ortak gelistirmesiyle NX isimli 3B ¢izim programi piyasada yerini
almistir. Alman Firmasi Siemens, UGS Corporation sirketini satin alarak Siemens

PLM Sofware adin1 almistir.

Giliniimiizde bir¢ok sirket 1990’I1 yillarin sonlarindan itibaren kendini bu
alanda gelistirerek varligini stirdiirmiis, NX, Solid Works, CATIA, 3DS Max gibi

¢izim programlarini farkli alanlara tagimasiyla birlikte yaygin olarak kullanmustir.

2.3. U¢ Boyutlu Yazicilar

Ug boyutlu baski, iki boyutlu gizimlerinin bilgisayar destekli programlarla
modellenmesi iizerine polimer, regine, kompozit, seramik ve diger malzemeler ile
katmanli bir sekilde ii¢ boyutlu iiretilmesidir. Bu eylemi gerceklestiren cihazlara ise
lic boyutlu yazici adi verilir. Ug boyutlu yazicilarin en &nemli ozellikleri el ile
iiretilmesi zor, imkansiz ve karmasik nesneleri kolay bir sekilde {iretebilme
yontemidir. 1960’11 yillarda ilk kez Sketchpad’in kurucusu Ivan Sutherland
tarafindan 3Boyutlu dijital modelleme (Computer Aided Design - CAD)
gelistirilmigstir. Gergek nesnelerin 6zel bilgisayar yazilimlar1 sayesinde 3Boyutlu
dijital modeller olusturulmustur. 3Boyutlu dijital modelleme, nesnelerin sanal
ortamda olusturulmasi ve olusturulan nesnenin somut bir sekilde hayata ge¢irilmeden
once nasil islev gorecegi ve ne sekilde goriinecegine dair kesin bir benzerlik
sunmaktadir. 3Boyutlu dijital modelleme teknolojisi nesnelerin estetik goriiniimiinii,
genel biitiinligi gelistirmek ve diizenlemek amaciyla kullanilmaktadir. Tasarimlarda
bir nesnenin iiretilmeden Onceki temel diizeninin ve yapisal anlamda genel

biitiinliiglinlin tamamen degisimine olanak saglar.

1981 yilinda Japon mucit Dr. Hideo Kodlama, foto polimerleri ve 1sinlarini
kullanan hizli bir prototipleme sistemi gelistirdigini acikladi ve bu sisteme “rapid
prototyping” adimi verdi. Giiniimiiz yazicilarin ¢alisma prensibinin temellerini atan
mucit SLA tipi ilk 3B yaziciy1 icat etmistir. Gliinimiiz kirintilarin arasinda regine
kullanilarak modelleme yapan yazicilarin atas1 1981'de ortaya ¢ikmistir ancak maddi
imkanlarin  yetersizliginden  dolayr  patentini almayr  basaramamistir

(https://www.robotdiyari.com, [13.05.2023]).
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Ug boyutlu yazic teknolojisi 1970°li yillarin sonlarindan itibaren giiniimiize
kadar geliserek gelmis, 1984 yilinda 3D Systems Corporation firmasinin kurucusu
Charles HULL tarafindan ilk ii¢ boyutlu yazici iiretilerek hayata gegirilmis ve ilk kez
SLA tipi 3B yazic1 teknolojisine ait patenti almaya hak kazanilmistir. Ug boyutlu
yazicilar, maliyetlerin yliksek olmasi ve yazicilarin boyutlar1 geregi ¢ogunlukla
prototip iiretiminde kullanilmistir. “Diinya ¢apinda 3B yazici iiretimini ticari olarak

gerceklestiren yliz seksen ti¢ sirket bulunmaktadir (Call1 ve Taskin 2015:7).”

3B yazicilara yonelik gergeklestirilen calismalarin genis bir cografi alana
yayilldigi ve bircok iilkede bu ¢aligmalara rastlandigi goriilmektedir. Bu
arastirmalarin ozellikle gelismislik diizeyi yiiksek ve yiiksek teknolojik calismalarin
siklikla yiiriitiildiigii ABD, Giiney Kore, Cin, Japonya, Ingiltere ve Almanya gibi
ilkelerde siklikla yayinlandigi soylenebilir. Bu durum teknoloji iiretiminin ve
uygulamalarinin geligmislik diizeyi ve teknoloji iiretim orani ile benzerlik gosterdigi

fikrini ortaya ¢ikarmaktadir (Yildirim, vd., 2018:176).

Charles Hull, 1988 yilinda 3D Systems tarafindan iiretilen SLA-250 isimli
yazicilarin tanitimint yapmistir. Ayni yillarda SLS ve FDM teknolojilerini Scott
Crump tarafindan bulunmus, Stratasys isimli 3B yazic1 sirketi kurulmustur.
Yazicilarin firmalar tarafindan kullanimi yayginlasarak gelistirilmis farklt modeller
uretilerek (Massachussets Institute of Technology — MIT) miirekkep piiskiirtmeli
yazicilarda kullanilan kodlama teknolojisi kullanilarak yeni bir teknolojiyle
gelistirilme imkani saglanmis “3 Dimensional Printing” ismi ortaya c¢ikmustir.
Massachussets Institue of Technology (MIT), temeli inkjet baski teknolojisi
olmasiyla beraber nisasta ve al¢1 bazli toz malzemeler ile su bazli sivi baglayicilari
kullanarak cesitli nesneler ve modeller iiretebilen Z402 model yazici gelistirilmistir.
“Ug boyutlu yazdirma ya da diger ve daha genel bir kapsam sunan ismi ile Hizl
Prototipleme teknolojileri, giin gectik¢e artan kullanim alanlar1 bulmakta ve iretim

uygulamalarina yeni bir boyut kazandirmaktadir (Giines, vd., (2020:2).”

Eklemeli iretimin (Additive Manufacturing) gelisimi hizlanmig, 3B yazici
tireticileri ortaya ¢ikarak yeni nesil teknolojilerle 3B modelleme araglari ve
bilgisayar destekli katmanli imalat sistemlerini (Computer Aided Manufacturing -

CAM) bir sonraki seviyeye tasimislardir. 3B baskinin endiistriyel kalitesini 6n planda
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tuttugu prototip ve iiretimlerden diinya capinda plastik ve farkli hammaddeler
kullanarak SLS (Segici Lazer Sinterleme) teknolojisi tamtilmistir. Ug boyutlu
yazicilarin 1995 yilinda pazara girmesiyle beraber Z Corporation tarafindan MIT
teknolojisinin lisans {icreti 6denmistir. 2005 yilinda ilk yiiksek ¢oziiniirliikli renkli

yazicilar iiretilmis ve Z510 Spectrum modeli hayata gegirilmistir.

Alinmis olan patentlerin siirelerinin dolmasi ile 2004 yilinda RepRap agik
kaynak projesi ile 3B bask1 siradan kullanicilar igin ulasilabilir olmustur. Giiniimiize
uzanan siiregte bircok topluluk tasarimlarini, yontemlerini, bilgi ve deneyimlerini
internet ortamindan paylasarak 3B baskinin yayginlagsmasini saglamistir (Isiktas,
2018:1195).

2005 yilinda Dr. Gordon, RepRap isimli agik kaynakli projeyi herkese
ulastirmayr amacglamak i¢in olusturmus, 3B. Yazicilarda kullanilan agik kaynak
kodlar1 ortaya ¢ikmis ve maliyetleri olduk¢a diislirmiistir. Bu sayede 3Boyutlu
yazicilara firmalarin aksine siradan insanlarin erisimleri kolaylasarak artmis ve
herkes tarafindan gelistirme imkani saglanmistir. Proje kapsaminda Markerbot
markali ilk 3B yazic1 acik kaynak kodlariyla iretilmistir. Boylelikle 3Boyutlu
yazicilar kolay kullanimi ve ucuz maliyeti ile daha yaygin bir hal alarak giliniimiize
kadar gelmistir. “2008 yilinda Object Geometries sirketi, Connex500 ile ayni anda
farkli malzemeler kullanarak {iriin tiretmistir. 2009 yilindan itibaren Makerbot ve 3D
Systems’in gelistirmis oldugu Cubify gibi modeller sayesinde ev tipi li¢ boyutlu
yazicilarin satislar1 giderek artmistir (Celik ve Cetinkaya, 2018:151-163).”

Ug boyutlu yazicilarin gelistirilmesiyle beraber yazicilarm pek ¢ok alanda
kullanilmast miimkiin hale gelmis tip, saglik, otomativ, havacilik, tekstil, gida, uzay,
mimari, ingaat ve sanat gibi bir¢ok alanlarda gelistirilerek kullanilmasi
yayginlagsmistir. 3B baski teknolojisi ilk olarak tip alaninda 1990’larda dis
implantlar1 ve kisiye 6zel protezler gibi tibbi amaclar i¢in kullanilmis olsa da farkh

alanlarda da hizla gelisme kaydetmistir.

2008 yilinda, bagka bir tibbi uygulama sayesinde 3B baski daha da biiyiik bir
medya varligia ulagsmis: ilk 3B baskili protez uzuv tretilmistir (Sekil 8). Biyolojik
bir uzvun tiim parcalarini iceren bu harika medikal 3D baski projesi, bir montaja

gerek kalmadan “oldugu gibi” basilmistir. Giinlimiizde, 3D tarama ile birlestiginde,
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3B baskilt medikal protez ve ortez hastaya ulagsmak i¢in gittikge daha ucuz ve daha
hizl1 bir hal almistir. Dahasi, bu protezler giderek daha fazla optimize edilmekte olup

hastanin morfolojisine uyarlanmaktadir (www.3dbaskial.com, [18.05.2023]).

Sekil 8. 3B Baskili Protez Uzuv (URL-8).

Hizli prototipleme makinelerinin c¢aligma prensiplerindeki ortak nokta,
bilgisayar ortaminda tasarlanmis olan bir ii¢ boyutlu bir iiriiniin, STL vb. uygun
dosya bigimlerinde hazirlanip, bu makineler tarafindan katmanlar halinde
tiretilmesidir. Ancak, katman olusturma teknigindeki farkliliklar ile kullanilan

malzemenin ¢esitliligi, farkl1 tekniklerin kullanilmasini zorunlu kilmistir (Ozgiiven,

2015:170).

Buna bagli olarak bu yazicilarin ¢ok c¢esitleri bulunmasiyla beraber

kullandiklari teknoloji agisindan temel yazicilar dort ana grupta goriilmektedir (Tablo
1).
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Tablo 1: U¢ Boyutlu yazicilarin sematik tablosu (Hasekioglu, Kisisel Arsiv 2023).

UG BOYUTLU YAZICILAR

KARTEZYEN YAZICILAR

DELTA YAZICILAR

SCARA YAZICILAR

POLAR YAZICILAR

2.3.1. Kartezyen Yazicilar

Kartezyen yazicilar, FDM sistemi kullanan ve kullanicilarin en ¢ok tercih
ettigi yazict modelidir (Sekil 9). Cok yonlii hareket kabiliyeti olan bu yazici modeli
X,Y ve Z (yukari/agagi, saga/sola ve one/arkaya) hareketlerini gerceklestirebilen 3B
yazict tipidir. Kartezyen 3B yazicilardaki baski yatagi genellikle Z ekseninde hareket
eder. Ekstriider, bir kizak iizerinde dort yonde hareket edebildigi X ekseni ve Y
ekseni lizerinde durmaktadir. Tablanin yukar1 ve asagi hareketliligi (Z ekseni yonii)
daha kaliteli bir sonu¢ dogurmaktadir. Diger yazict modellerine gére daha diisiik
maliyetle tretilebilmesi, kolay montaj edilebilmesi ve performans acisindan da
olduk¢a verimli olmas1 diger yazict modellerine gore daha c¢ok tercih edilmektedir.
Kartezyen yazicilar isminden de anlagilacagi lizere koordinat sistemi kullanan

yazicilardir.

FDM yoéntemi, ilk olarak filament denilen termoplastik malzemelerin nozul
basliginda eritilerek katman katman birbirine eklenmesiyle sekillendirme yapan bir
lic boyutlu yaziciyla bicimlendirme yontemi olarak ortaya ¢ikmistir. Bu yontemde
standart termoplastik malzeme kullanildigindan, mekanik fonksiyonel parcalar
tiretmek icin uygun bir sekillendirme yontemidir. Ancak diger {i¢ boyutlu yaziciyla
bi¢cimlendirme yontemleriyle karsilastirildiginda, yiizeylerde olusan katman izleri bir

dezavantaj olarak gosterilmektedir (Warnier vd, 2014:13).
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Sekil 9. Kartezyen tipi ii¢ boyutlu yazic1 (Evren Vd., 2018:25).

FDM yontemiyle gelistirilen Kartezyen yazicinin yani sira Delta tipi olmak
tizere 2 yazici gelistirilmistir. Bu yazicilar PLA ve ABS hammaddeler gibi farkli
malzemeleri de kullanabilmektedir. Kartezyen ve Delta yazicilar yigma teknigini
kullansa da birbirlerinden o6zellikleri bakimindan farklilik da gdstermektedirler.
“FDM tiirli olan delta yazicilarda, kartezyen tipi yazicilarin aksine, baslik hareketini
saglamak i¢in ii¢ adet diyagonal kol ve mafsallar kullanilmaktadir. Bu sayede oval
detaylar1 olan tasarimlarin bigimlendirmesinde yiiksek kalite saglamaktadir

(Demirbas ve Arli, 2015:247).”

2.3.2. Delta Yazicilar

Delta tipi yazicilar, li¢ eksenli elips bi¢giminde hareketlerle form olusturabilen
yazicilardir. Kartezyen ve delta yazicilar karsilastirildiginda formlarin iiretiminde
genellikle yliksek ve yuvarlak modellemelerin {iretimini rahatlikla alabilmektedir
(Sekil 10). Delta tipi yazicilarda tiggen yapist geregi sekillendirme Kkalitesinin
Kartezyen tipi yazicilara gore boyutu agisindan daha elverisli olmasina karsin yatay
ve algak formlu modeller, Kartezyen tipi yazicilar i¢in daha uygundur. U¢ motorlu
Delta tipi yazicilar diger modellere gore daha hizli yonetilebilmektedir. Fakat bu tip
yazicilar tipki Kartezyen yazicilar gibi FDM sistemi kullandigi igin montaj, ayarlar

ve kalibrasyonu saglamak diger yazict modellerine gére daha zor ayarlanabilir
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olmasi ve ¢abuk bozulabilmesinden dolayr her baski Oncesi bu islemler gdzden

gecirilip, kalibrasyon kontrolii yapmak gerekmektedir.

Sekil 10. Delta Tipi U¢ Boyutlu Yazicilar (URL-10).
Delta yazicilar, endiistri gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Hafif ve kii¢iik

objelerin iiretiminde daha ¢ok tercih edilmektedir. Ana gévdenin ii¢ koldan olugmasi
ve her kolun asagi ve yukari dahi hareket edebilmesi bu yazicinin 06zelligini
gostermektedir. Ug kolun ortak hareketi sonucu iiretimi gerceklestiren Delta yazicilar
istenilen objeleri hizli bir sekilde elde etmektedir. Endiistri gibi bir¢ok alana hitap
eden Delta yazicilar ayn1 zamanda 3D Delta Robot olarak da bilinmektedir (Sekil
11). Hafif ve kiigiik nesnelerin yapiminda tercih edilmesi, boyut ve performans

acisindan optimum diizeyde liretim ortaya ¢ikartmaktadir.
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Sekil 11. ABB Delta Robot (URL-11).

2.3.3. Scara Yazicilar

Scara tipi iic boyutlu yazicilar, diger yazici modellerine gore farkli bir
calisma mantigina dayanan eklemsi bir yapiya sahiptir. Scara (Selective Compliance
Articulated Robot Arm) endiistriyel bir robot olarak iiretilmesinin yani sira isminden
aldig1 segici uyumluluk mafsalli robot kolu olarak da tasvip edilmektedir. Scara’nin
yapisi tabanla birlestirilmis tek ayak {izerinde, insan kollarina benzeyen iki eklemli
kol diizenegi sayesinde bir calisma prensibine sahip ve baski esnasinda kolun
katlanmasi, sinirli alanlara uzanmasi gibi hareketlerle iiretim gergeklestirmektedir.
“SCARA'min XY hareketini kontrol etmek i¢in J1 ve J2 eklemlerinde ters kinematik
ve enterpolasyon kullanir. Ikinci kolun sonundaki son XY konumu, J1 acis1, J2 agisi,
birinci kolun uzunlugu ve ikinci kolun uzunlugunun bir faktoriidiir.

(https://www.fanuc.eu, [20.05.2023])”

Ayrica silindir yapist geregi X,Y ve Z diizlemleri boyunca dort eksenli
konfigiirasyonda ¢alismakta olup, bu ¢alisma dongiisiinde Z ekseni sabit oldugundan
dolay1 rijit eksendir ve etrafinda 360 derecelik bir doniis hareketi de saglamaktadir

(Sekil 12).
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Sekil 12. SCARA Robotunun Sematik Diyagrami (Zhang, 2021: 3).

Scara yazicilar, giiniimiizde eklemeli liretim (Selective Compliance) yazicilar
olarak goriilmektedir. Tiim eksenleri esnek bir yapiya sahip olmamakla birlikte uyum

esnekligi goriilmektedir. Bu nedenle se¢ici uyumluluk ismini almaktadir.

2.3.4. Polar Yazicilar

Polar tipi yazicilar, kordinat sistemine dayanan ve yazdirma tabaninin siirekli
donen bir tabla {lizerinde baski agzinin yukar1 ve asagi hareketli bir sistemle liretim
gerceklestirmektedir. Step motor araciligiyla ittirme islemi gerceklesen hammadde
baski agzindan c¢ikist gergekleserek iiretime hazirlanmaktadir. Ekleme {iretim
(Selective Compliance) yazicilarda en basit model ve ¢ok yaygin kullanilmayan

yazict modelidir.

Hareketli mekanizmalar, kartezyen tipi 3 boyutlu yazicilarda gordiigiimiizden
cok farkhdir. Sabit bir platform yerine, polar tipi 3 boyutlu yazicilarin baski yatag
donebilir, sola ve saga hareket edebilir veya ileri ve geri hareket edebilir. Bu,
neredeyse sabit olan bir baski yatagina sahip olmasini miimkiin kilar ve yalnizca
bagka bir katmana gegerken yukar1 ve asagi hareket eder. Bu tasarim, polar tipi 3
boyutlu yazicilarin ¢ok daha kiigiik bir alan kullanarak miikemmel bir yap1 hacmi

olusturmasini saglar (Efe, 2020:30).
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Giliniimiizde ¢ok yaygin kullaniminin olmamas1 ve yazicinin tasarimi geregi

3Boyutlu polar yazicilar, Kartezyen tipi yazicilardan daha maliyetli olmasi sebebiyle

cok tercih edilmemektedir (Sekil 13).

Sekil 13. Polar Tipi yazic1 (URL-13).
2.4. U¢ Boyutlu Yazicilarda Kullamilan Uygulama Teknikleri

Tablo 2. Katmanh Uretim Teknikleri (Hasekioglu, Kisisel Arsiv 2023).

KATMANLI URETIM
TEKNIKLERI

ISIKLA KUR TEKNIGI
TOZ BAGLAMA TEKNIGI
HARC YIGMA TEKNIGI
TABAKA YIGMA TEKNIGI

2.4.1. Isikla Kiir Teknigi (SLA)

Modellerin ultraviyole lazerler ile reaktif ortamda recine ile katman
kiirlemesiyle olusturulma siirecine, 1sikla kiir teknigi adi verilir. Baski sirasinda
tabanda sinirlandirilan modellerin, katman yiiksekligi boyutunda z ekseniyle beraber

hareketi ile tabandan tavana kadar her katmanda lazer yardimiyla kalinligin belirli
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kesitlerle kiirlenmesi sonucu modeller olusturulur (Sekil 14). Sivi regine igerisinden
olusturulan modeller kurtarilarak fazla parcalarin modellerden temizlenmesiyle

beraber ortaya ¢ikartilir.

Fotopolimer, 151k enerjisine maruz kaldiginda kimyasal reaksiyona ugrar ve
yapisinda degismeler olur. Bu teknolojiyi kullanan cihazlarda, hizli bir sekilde
katman ingasin1 bitirmek i¢in ve daha ucuz olmasindan dolayi, lazer gibi diisiik gii¢lii
151k kaynaklar1 kullanilarak, parcanin tam olarak kiir olmasina yetecek kadar enerji

verilmez (Ozgiiven, 2015:170).

Kiirleme derecesinin yeterli olmadigi durumlarda ultraviyole (mordtesi 1s1kl
alan) firimlarda ekstra modellerin bekletilmesi sonucu kiirleme sonrasi islem (post
cruing) gerceklestirilerek tamamlanir. Isikla kiir teknolojisi, teknigi bakimindan

kendi igerisinde ikiye ayrilarak tarama ve maskeleme teknigiyle gosterilebilir.

Tarayarak kiir teknigi, nadir olarak kati ve genellikle siv1 haldeki fotopolimer
hammaddenin ¢esitli cihaz ve teknolojilere bagli kullanilmasiyla; cihaz iizerinde
belirlenen modellere gore, isaretlenen bolgelerin noktasal bir 151k ile taranmasiyla
beraber kiir islemi gergeklestirilir. Genellikle aynalar yardimiyla yon kazandirilan
lazer kaynag: kullanilir. Bu yontemden farkli olarak pahali lazer kaynaklari yerine,
kizilGtesi 1sinlar kullanilarak mercekte toplanan 1s1k kaynagiyla kiir yontemleri gibi

tekniklerde vardir.

Elevator

Part

Sweeper

Liquid
Photopolymer

X-Y Scanning
Mirror

Laser

Sekil 14: Isikla Kiir Teknigi (SLA) Yapis1 (URL-14).
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Maskeleme kiir teknolojisi, kuvvetli bir UV 151k kaynagi ve 1s1ik maskesi ile
ayn1 hammaddeler kullanilarak olusturulma esnasinda yiizeyin belirlenen noktalarda
ayni anda kiir edilmesiyle beraber, belirlenen bolge disarisinda kalan istenmeyen

bolgelerin 1518a maruz kalmasini 6nleyerek maske ile kiir islemi gergeklestirilir.

2.4.2. Tabaka Yigma Teknigi (LOM)

Tabaka Yigma (Laminated Object Manufacturing) teknigi, kati haldeki
hammaddeler ile hassasiyet ve hiza bagl olarak ince tabakalar halinde lazer 1s1k
yardimiyla katmanl iiretim teknolojisidir. Kat1 bir nesne olusturmak icin birbirini
izleyen yatay katmanlara hammadde ekleyerek, biriktirerek ve katilagtirarak 3
boyutlu modeller olusturur. CAD diyagraminin geometrik koordinatlari ile yollarinm
kesen lazer isinlari veya bigaklar kullanilmasiyla sekilleri olusturmada kati
hammaddeler kesilerek modeller olusturulur. Olusturulma esnasinda kesilen
hammaddeler katmanli bir sekilde birlestirilebilir ve diger prototip tekniklerinden
daha hizli ve uygun maliyetli modellerin olusumuna olanak saglar. Tabaka yigma
teknolojisi diger tekniklere kiyasla olusturulacak nesnelerde dogruluk ve hassasiyet

tam anlamiyla saglamaz.

2.4.3. Toz Baglama Teknigi

Toz Baglama teknigi, hammadde olarak plastik, metal, seramik gibi
malzemelerin kullanildigi nesnelerin katmanli olusturulma siirecinde toz haldeki
hammaddenin ince bir kat ile yayilmasi ve nesnelerin olusum asamasinda isaretlenen
kisimlarin 1sitilarak veya yapistirilarak birbirine baglanmasi sonucu olusturulur. Toz
haldeki hammadde bu baglanma sonucunun ger¢eklesmedigi katmanlarda bir destek
olusturarak nesnelerin ekstra destek yapisina ihtiya¢ duymaksizin {iretimini
gergeklestirir. “Bu iiretim teknolojileri, seramik malzeme kullanilarak Toz Baglama
(Inkjet Printing-Powder Binding), SLS (Secici Lazer Sinterleme) ve Har¢ Yigma

(extruder) yontemleri ile de tiretim yapilabilmektedir (Martinez ve Can, 2016:4).”

Toz baglama teknolojisi, toz haldeki malzemelerin 1sitilmasi ve yapistirilma
yontemi ile kendi icerisinde “se¢meli lazer sinterleme (SLS) teknigi” ve “yapistirici
ile toz baglama teknigi” olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Se¢meli Lazer Sinterleme,

toz haldeki hammaddenin lazer gibi enerji kaynaklar1 kullanilarak, 1s1 ile eritilmesi
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ya da sinterlenerek birbirlerine baglanmasi sonucu nesneleri olusturma teknigidir.
“SLS, sinterlemek icin yiiksek giliclii bir lazer kullanir, 6rnegin CO ve Nd:YAG
kullanmak yerine 3 boyutlu bir model olusturmak icin polimer tozlar1i toz
pargaciklarini birbirine yapistirmak i¢in sivi baglayici malzemelerdir (Bethany vd.
2014: 3240).” Bu teknik piyasada bulunan 3B modelleme teknolojisinde kullanilan
programlarin nesneleri olusturma sonucu tasarlanan modellerin, giinlimiizde bir¢cok
katmanli tiretimde kullanilan standart makinalar1 kapsadigi “STL” uzantili formattaki
dosyalar1 da destekleyen bir yontemdir. Bu teknik ile endiistriyel iiretimlerin yani
sira sanatsal objeler de rahatlikla iiretilebilmektedir. Uretim asamasinda plastik,
metal, seramik vb. gibi hangi hammaddelerden olusturulacag: belirlenerek objenin
olusturulmasi i¢in toz halde hammadde kartuslara aktarilir. Isitilma asamasinda
baglayici1 6zelligi kazanan toz haldeki hammadde ince bir sekilde tabana yayilarak
olusturulacak olan objelerin toz haldeki katmanlari lazer ile taranir. Modelin oldugu
bolgeler lazer ile 1sitilir, modelin olmadig1 bolgeler bos gecilir. Bu sayede 1s1 gorerek
yakilan boéliimler toz hammaddeler sayesinde birbirine tutunarak baglanir. Kalan
bolgeler ise toz halde kalarak iiretilen modele destek olmaktadir. Sinterleme sonucu

tozlar bir firca yardimi ile temizlenmesi ve islemlerin sonlandirilmasinin yani sira;

Yapistirict ile Toz Baglama Tekniginde, baglayici bir sivi ile iiretim igin
tabana yayilan toz katman katilagtirilir ve iiretim tabanina serilen toza, yazici
kafasindan baglayict 6zellige sahip bir sivi piiskiirtiiliir. Her katman i¢in bu islem
devam ederken, renkli modellerin {iretiminde de yazici kafalarina gesitli renklerde
baglayici sivilar eklenir ve modellerin {iretiminde belirlenen bolgelere cesitli renkler
puskiirtiilerek renklendirme islemi gergeklestirilir. Bir katmanin baglama islemi
bittiginde yeni bir toz katmani olusturulur ve her katman i¢in bu iglemler tekrarlanir.
Model olusturulduktan sonra birbirine baglanmayan fakat modelde destek gorevi
goren tozlar vakum emici malzemeler yardimi ile temizlenerek iretilen parcalarin
saglamligini arttirmak i¢in birkag¢ saniye recine igine batirilir. Derecesi ortalama 70

°C ‘ye ayarlanmis firinlarda iki saat kadar bekletilerek islem tamamlanmaktadir.
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2.4.4. Har¢ Yigma Teknigi (FDM)

Yigma teknigi, (Fused Deposition Modelling, FDM) lif halindeki
termoplastik malzemelerin eritilmesiyle olusturulan tabakanin aniden sogutulup bir
onceki tabakaya ile yapistirilmasi esasina dayanan bir sistemdir. Deneysel
arastirmalar, termoplastik sertlestirici malzemeler karistirilarak ahsap, metal ve
seramik ile kompozit hale getirilebilen modelleme calismalar1 da yiirlitmektedir
(Ozgiindogdu 2014:218).

Har¢ Yigma Tekniginde (Fused Deposition Modelling — FDM), olusturulacak
olan modelin katmanlarina genellikle macun kivaminda bir hammadde ile belirlenen
kisimlara kontrollii olarak uygulama gerceklestirir (Sekil 15). Piiskiirterek harg
yigma ve sivama yontemiyle har¢ yigma teknigi uygulama olarak kendi igerisinde

ikiye ayrilmaktadir.

Piiskiirterek har¢ yigma teknigi, akiskan haldeki hammaddenin bilgisayar
destegi ile kontrol sayesinde nozzle araciligiyla damlaciklar halinde yiizeye
puskiirtiilmesi sonucu gerceklesmektedir. Genellikle nozzle kismi 1sitilarak sivi hale
getirilmis olan hammadde kullanilarak piiskiirtme islemi gergeklestirilir ve iglem

sonrast soguyarak sertlesmesi saglanir. Bdylece istenilen objeler elde edilmis olur.

print head

__-3D Printed Part
/ Support Material
= _—Build Tray

platform

support material =

Sekil 15. Har¢ Yigma Tekniginin Baski Sablonu (URL-15).
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Sivama yontemiyle har¢ yigma tekniginde ise, olusturulacak obje i¢cin macun
kivamindaki hammaddenin belirtilen boliimlere sikistirma (extruding) islemi ile
gerceklesir. Hareketli veya sabit tiip igerisinde bulunan hammaddenin, olusturulan
tasarimlara gore uygun bir bicimde har¢ yigma yontemi ile gerceklestirilmesi sonucu
istenilen form elde edilir. Bu tiir cihazlarda gida hammaddesinden seramik

hammaddesine kadar bir¢gok materyal kullanilabilir.
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I11. BOLUM
3. SERAMIKTE UC BOYUTLU YAZICI CESITLERI

Uc¢ Boyutlu yazicilar hayatimizin her alanma girmesiyle beraber sanat
alaninda da goriilmektedir. Bu alanlardan bir tanesi de seramiktir. Seramik kullanim
alan1 geregi genis bir yelpazeye sahiptir. Plastik yapist geregi kolay
sekillendirilebilen seramik hammaddeler geleneksel yontemli iiretimlerden
giinlimiizde kullanilan son teknoloji uygulamalara kadar bir¢cok teknik ve calismalar
da goriilmektedir. 3B baski teknolojileri, dijital ortamda tasarlanip hazirlanmis
modelleri  destekleyici programlar yardimiyla c¢esitli dosya formatlarina
getirilmesiyle beraber farkli hammaddeler ile somut nesneler iiretebilen makinelerdir.
3B yazicilarin en biiyiikk avantaji, tasarimlarin ekstra model ve kaliba ihtiyag
duymadan hizli iiretimini gergeklestirebilmesidir. Seramik hammaddenin 3B makine
tizerinde akisi kontrol edilebilir, baski boyunca hassas hizlara eriserek baski
kalitesini arttirabilmektedir. Hata payr minimum seviyelere c¢ekilerek seramik
objelerin ylizeyinde istenilen sonu¢ elde edilmektedir. Seramik hammaddelerin
yapis1 gere8i baski esnasinda ve sonrasinda olusan atiklar/fazlaliklar geri dontistim
ile yeniden 3B yazicilara kazandirilarak sekillendirme yontemine olanak
saglanmaktadir. Elle tiretilemeyecek karmasik bir tasarimin diisiik maliyetle kisa siire
icerisinde minimum hata ile seri sekilde tretebildigi gibi eklemeli imalat sistemi
olarak ortaya cikmis olmasi, geleneksel yontemlerle iiretimi zor olan karmagik
modelleri katmanli baski yontemi olan harg¢ yigma teknigi ile tiretmis (CAM) ve bu
teknoloji imalat devrimi olarak kabul edilmistir. 3B yazicilarin avantaji oldugu kadar
dezavantajlar1 ise, baski esnasinda olusabilecek seramik yazici basliginin (nozzle)
tikanmas1 sonucu baski alinamamasi ve 3B motorlu kartezyen seramik yazicilarda
hammaddenin sertliginin ayarlanamamasi sonucu motor giiciiniin yetersiz olmasina
bagli baskinin yapilamamasi1 goriilebilir. 3B seramik yazicilarda hammaddenin
icerisinde hava kalmasi sonucu baski esnasinda objelerin yilizeyinde deformasyona
sebebiyet vermektedir. Baski sonucu dogru kurutma islemi gerceklestirilmezse

seramik formlarda ¢atlamalar goriilmektedir.

Hizli prototip iiretimi biitiin yazicilarin temeli oldugu gibi 3 boyutlu seramik

yazictida da O6n planda goriilmektedir. Fakat gilinlimiizde prototiplere ihtiyag
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duyulmaksizin dogrudan hammaddeler ile iiretim olanagi saglanmaktadir. 3Boyutlu
seramik yazicilar, bilgisayar destekli modellerin kendilerine 06zgii tasarlanmig

seramik makineler tarafindan katmanli bir sekilde yigma teknigi ile bask1 yontemidir.

Seramigin 3 boyutlu baskisi ilk olarak Sachs ve Marcus’un arkadaslari
tarafindan bildirilmistir. 1990'lardan bugiine kadar, malzeme bilimi ve bilgisayar
bilimindeki en son gelismelerle birlikte, seramik iiretimi i¢in 6zel olarak ¢ok cesitli

3B baski teknolojileri gelistirilmistir (Zhangwei vd., 2019:661-687).

3.1. 3D Lutum Yazic1

Lutum 3B yazici, Vorm Vrij firmasi tarafindan Hollanda da gelistirilmis
seramik hammaddenin yam sira gida gibi kivamli malzemelerle ayn1 anda iki farkli
hammadde/kil kullanarak tek bir liretim yapabilen Kartezyen tipi bir yazict modelidir
(Sekil 16). Vorm Vrij, serbest form anlamina gelmesinin yani sira liretimlerinde de
hedefledikleri ¢ok yonliiliigii temsil etmektedir. Hollandali start-up firmasi, cift

seramik ekstriider sistemi ile gelistirmektedir.

Sekil 16. LUTUM v4 Line Up, DUAL, MXL, Standard (URL-16).
3.2. 3D Delta Wasp Yazici

3B Wasp yazici, ekonomik ve ¢ok yonlii bir yazic1 olan PowerWasp
modelinin  gelistirilmesiyle beraber hammadde deposu eklenerek seramik
hammaddeleri yazdirabilir bir hale getirerek piyasaya siiriilmiistiir. 3B baskilarda

ihtiyaclar1 karsilayan ve hassas olmasinin yani sira ¢ok cesitli hammaddelerle
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calisabilen DeltaWasp modeli firma igerisinde kendi yazici serilerini tankli model

i¢in olusturmus ve bu alanda gelisme kaydetmistir (Sekil 17).

Sekil 17. DeltaWasp 2040 Seramik Yazic1t Modeli (URL-17).

Stirdiiriilebilir mimarlik kiiltiirel bir yaklagimdir. Stirdiiriilebilir kalkinma,
uyumun kesin bir kosulu olmaktan cok, kaynaklarin kullanilmasi, yatirimlarin
yonlendirilmesi, teknolojik gelismenin yonlendirilmesi ve kurumsal degisikliklerin
mevcut ihtiyaclardan daha fazla gelecekteki ihtiyaglarla uyumlu hale getirilmesi
gereken bir degisim siirecidir. Binanin ¢evresel siirdiiriilebilirlik ilkelerine ve 2030
siirdiiriilebilir kalkinma giindemi tarafindan 6nerilen vizyona artan ilgisi, tasarim ve
ingaat yaklasimini yavas ama istikrarli bir sekilde degistiriyor. Siirdiiriilebilir
mimariye yatirim yapmak, ileri goriislii olmak, insana ve ¢evreye uygun bir yasamin
ancak konutlarimizdan baglayarak kamu yararin1 korumakla miimkiin oldugunun

bilincinde olmaktir (www.3dnatives.com, [15.06.2023]).
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Sekil 18. 3D BigDelta WASP (URL-18).

2015 yilinda, Wasp firmasi tarafindan bir arastirmayla beraber ev insa iiretimi

icin 12m yiiksekliginde BigDelta isimli dev bir yazici hayata gegirilmistir (Sekil 18).

2016 yilinda Wasp, 3B baskiya ayrilmis biiylik bir mobil teknoloji parkina
sekil veren, tek bir konteyner i¢ine alinmig mimari dlgekte dev bir insaat sistemi olan
Maker Economy Starter Kit'1 piyasaya siirdii. 2018'de Wasp, Evleri basabilen
isbirlik¢i bir 3B baski sistemi olan sonsuz 3B yazic1i Crane WASP'1 piyasaya siirdii
(https://www.3dwasp.com/en/about-us/, [17.06.2023]).

3.3. 3D Potterbot Yazici

3B Potterbot yazic1 giiniimiiz teknolojisinin 6nde gelen isimlerinden olmus,
seramik endiistrisi i¢in gelistirilmis 6nemli bir yazici modelidir. Hammadde
tizerindeki etkisi, yiiksek kapasiteli sabit baski agzina sahip olmasi ve stabilitesi
optimum olmasi nedeniyle iiretimde minimum hata ile sonuglar saglamaktadir.
Ekstriider, hammaddeyi itmek igin ekstra kompresér ya da hava gibi disaridan

herhangi bir gii¢ gerektirmeksizin kendi motorunu kullanmaktadir.

3B Potterbot yazici, 3 dogrusal eksende hareket kabiliyeti olan X, Y ve Z
dogrultular1 lizerinde hareketlerini gercgeklestirebilen, koordinat sistemiyle calisan
kartezyen tipi yazict modelidir. Saga/sola, 6ne ve arkaya hareketli tabana sahip
tablasi, (X, Y) hareketlerini gerceklestirirken, yukari/asagi (Z) diizlemde hammadde
cikisi olan li¢ eksende hareketlerini gergeklestirebilen seramik yazicidir (Sekil 19).

34


https://www.3dwasp.com/en/about-us/

Sekil 19. X,Y ve Z Ekseni / 3B Potterbot Micro 10 Model Yazic1 (URL-19).
Uc boyutlu seramik yazicida hammadde deposu olan polikarbonat tiipler,

CNC ile igslenmis 3B Potterbot seramik yazici i¢in 6zel olarak tiretilmistir. Ekstra
kuvvete dayanacak sekilde gelistirilmis olan hammadde deposu, normal tiiplere
oranla basinca daha dayanikli bir yapidadir. Ekstriider i¢in polikarbonat tiipe entegre
edilen silikon nozul adaptdri, tiipleri hizli bir sekilde demonte olarak lastik contalar
yardimiyla degistirebilmemize ve ¢amuru basing altina almamiza da yardimci bir

etken saglamaktadir (Sekil 20).
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Sekil 20. Polikarbonat Tiip, Nozul Adaptor ve Lastik Contalar (Hasekioglu, Kisisel Arsiv 2023).

Ug boyutlu Potterbot yazicida baskiya gegebilmek i¢in nozul adaptoriine
bagladigimiz ve igerisini hammaddeyle doldurarak hazirladigimiz polikarbonat tiip,
piston ve gearbox adaptére montajlanmaktadir. Montaji gergeklesen polikarbonat
tlip, step motorlardan gii¢ alan vida dislisi (acme screw) ile hammaddeyi sikistirmaya
baslamaktadir. Diger yazict modellerinde bulunan c¢amuru ittirmek igin hava
kompresorii gibi dis etkenlere ihtiyac duymayan 3D Potterbot seramik yazici, dahili
step moturu kullanmaktadir. Sikistirma agsamasinda vida dislisinde bulunan acme nut,
step motor haricinde onemli Slgiide ekstra ittirme kuvveti saglamak icin gii¢ veren
anti-rotator isimli metal koruyucuyla birlesmektedir. Sikisan hammadde hava

kalmayacak sekilde nozuldan iiretim yapmak tizere ¢ikmaktadir (Sekil 21).

Anti-Rotator
Step Motor

ACME Screw

Nozzle Adaptor Nozzle Piston Gearbox

Sekil 21. Ekstriider Semasi (Hasekioglu, Kisisel Arsiv 2023).
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Nozullar (baski agzi), standart tic boyutlu yazicilardaki nozul diizeyinin
disarisinda bir katman ve yiizey kalinligina sahiptir. Eloksalli aliminyum maddeden
tiretilmis olan nozul ile 1, 3, 4, 5, 6 ve 8mm kalinligindaki boyutlara kadar, nozul
adaptore montajlanarak baski alinabilmektedir (Sekil 22). 3B Potterbot yazici diger
yazict modellerine gore benzersiz ve seramik hammaddenin dogrudan ekstriizyonu

ile tiretim gerceklestirebilmektedir.

XX

Sekil 22. 3B Potterbot Nozzle Boyutlar: (Hasekioglu, Kisisel Arsiv 2023).

“Mevcut 3B yazici sistemlerinde yazicilarin baski kapasiteleri baski alanlari
ile stirli kalmaktadir. Uretilecek parga boyutlar arttikga, 3B yazici boyutlarinin da
artmas1 gerekmektedir (Kobeloglu ve Cetinkaya 2019:16).” Bu yiizden dolay1
giinimiiz teknolojisinde ii¢ boyutlu yazicilarda modelleri isleme ve veriye
dontistirmek i¢in c¢esitli yazilimlar kullanilmaktadir. Bu programlarin en biiytiik
ozelligi modeli yazici ile baski almadan 6nce boyut, katman, detay, ag1 ve teknik
ozellikleri gibi ince detaylar1 goérebilmemize ve diizenleyebilme imkani
saglamaktadir. “3B yazicilar modellerden fiziksel nesneler iiretebilmek icin 3B

modelleme yazilimlarina ihtiya¢ duymaktadir (Demir, Vd., 2016:485).”

Uc boyutlu teknolojide kullanilan programlar AutoCAD, Ultimaker Cura,
Autodesk 3DS Max, Fusion360, Simplify 3D, Vasaro, Blender gibi yaygin olarak
tcretli ve {cretsiz sekilde Ozellestirilebilir araylizleri ile 3B modelleme igin

kullanilmaktadir (Sekil 23).
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3DS MAX

sveurvie (cUurd. Ae)blender §

Sekil 23. Cesitli 3D Yazilim Programlar: (Hasekioglu, Kisisel Arsiv 2023).
3B baski alabilmek i¢in {i¢ boyutlu olarak modellenmis bir parcanin STL

formatinda kaydedilmesi gerekir. Bu dosya formati tiim modelleme bi¢imleri i¢in bir
zorunluluk teskil etmez ancak dilimleme yazilimlar1 olarak adlandirilan programlar

bu format ile uyumluluk saglamaktadir (Aslan, 2017:53).

Modelleme adiminda, bir bilgisayar destekli tasarim programi ya da bir 3B
tarayici kullanilarak gercek nesneye ait 3B model olusturulur. Bu model daha sonra
pek ¢ok CAD/CAM yazilimlarinda ortak olarak bulunan STL dosya uzantisiyla
kaydedilir. Dilimleme adiminda, STL olarak kaydedilen 3b model bir dilimleme
algoritmasi kullanilarak belirli kalinliklarda enine 2B kesitlere ayrilir. Bu kesitler,
pek ¢ok otomasyon islemlerinde ortak olarak kullanilan ve G-Kod olarak
adlandirilan kodlara dontistiiriiliir (Aydin, Vd., 2015:154).

3B modelleri veriye doniistiriip yazdirmaya hazir hale getirmek i¢in, gerekli
diizenlemelerin (boyut, kalinlik, adet, form) yapilmasi, program arayiiz igerisinde
gerceklestirilerek kullanilmaktadir. (Sekil 24). Kablolu, kablosuz veya hafiza karti
(SD Kart) araciligiyla yaziciya uygun formatta dilimlenen modeller yazicilara

aktarilarak baskiya hazir hale getirilmektedir.
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Sekil 24. Ultimaker Cura Programuyla “STL” Formattaki Modeli “GCode” Olarak Dilimleme
(Hasekioglu, Kisisel Arsiv 2023).

Ug boyutlu Potterbot yazicida kullanmak iizere uygun hammadde igin Isparta
Bolgesi yore topragi kullanilmistir. Y6re topraginin, ii¢ boyutlu yazicida kullanilmak
tizere tespiti, hazirlik agamalari, analizleri ve deneyleri ile sonuglandirilmis en uygun
hammadde 3B Potterbot yazicida kullanilarak hangi tiir bir kil yapisina uygun oldugu
ve makinanin azami yetenekleriyle nasil bir tasarim onerisine cevap verip vermedigi

test edilerek uygulama ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Killer, yerytiziinde bol miktarda bulunan ve genellikle 2 pym’den daha kiiclik
tane boyutuna sahip sulu fillosilikatlar olarak bilinmektedir. Killer ¢ogunlukla
sedimanter ortamlarda olusabildigi gibi mafik magmatik ve metamorfik kayaglarda
(hem hidrotermal minerali olarak hem de alterasyon {iriinii olarak) da
olusabilmektedirler (Semiz, 2017:1237).

Dogru kilin tespiti i¢in ¢esitli bolgelerden toprak alinmaktadir. Her bdlgenin
topragr farkli oldugu i¢in Oncelikle alinan topragi cesitli Olgekteki eleklerden
gecirerek eleme islemi yapilir. Eleme islemi istenmeyen materyallerin toprakla

ayrismasini saglayarak biiyiik 6l¢iide onem tasir. Elenen toprak, su ile birlestirilerek
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stvi sekilde ¢camur hale getirilir ve tekrar elenerek algi plakalara yayilarak plastik

kivama erisene dek kurutma islemi gergeklestirilir.

“Elek analizi kuru ve yas olarak iki sekilde yapilir. Aliimina, feldspat, kuvars
ve benzeri plastik olmayan seramik hammaddelerin tane iriliginin belirlenmesinde
kuru elek analizi, suda dagilan hammaddelerin tane irilik testlerinde de yas elek
analizi yapilir (https://malzeme.aku.edu.tr, [13.05.2023]).” Plastik kivama ulasan kil
cekmeye ve biikmeye dayanir hale gelerek esneklik kazanir. Bir ¢gamurun plastisite
0zelligi parcacik boyutu, su ve kivamini biiyiikk Olclide etkiler. Topragin igerigi,

baglayici 6zelligi ve plastisitesi tane boyutundan da anlasilabilmektedir.

3B Potterbot teknolojisiyle kullanmak iizere al¢1 plakalarda plastiklik
kazandirilan  kil, igerisinde hava kalmayacak sekilde yogrulma islemi
gerceklestirilerek veya Vakum Pres makinasi araciligiyla havasi aldirilmig ¢amur
elde edilmektedir. Bu islemin amaci, seramik yazicilarda baski sirasinda minimum
hata ve yilizeyde olusacak hava kabarciklarini onlemektir. Dolayisiyla pisme
esnasinda da deformasyon orani en aza indirgenmektedir. Bu sebeple seramik bir
tiriin olusumu i¢in baslangigta yapilacak olan en ufak bir hata dogrudan sonuca etki

etmektedir.

3B seramik yazicilarda en uygun hammaddenin tespiti icin testlere dayali bir
analiz yontemi olan, TPA (Texture Profile Analysis) analizi gerekmektedir. TPA
Szczesniak A.S. tarafindan kullanilmis olmasina karsin Malcolm Bourne tarafindan

gelistirilmistir verilere dayal1 bir analiz sistemidir.

Isparta bolgesine ait yore topragindan alinan Orneklerin (TPA) analiz

sonuglarina gore,

Tekstiir profil analizi testinde uygulama igin sabit plaka tizerindeki kil
orneginin hareketli plaka yardimiyla preslenerek ilk sikistirma islemi gerceklesir.
Sikistirma sonrasi preslenen plaka kaldirilarak beklemeye gegilir ve ikinci kez
presleme islemi yapilarak sikistirma gerceklestirilir. Sikistirma sonrast kilin
yapiskanlik, elastiklik, esneklik ve sertlik gibi analiz degerleri bilgisayar destekli

TPA makinesindeki verilere dayanarak elde edilir.
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Tablo 3. Geleneksel Yontemle Uretilen Seramik Kilinin TPA Sonuclar1 (Unal ve Hasekioglu,
2023:831).

Sertlik | Yapiskanhk | Elastikiyet Ic Sakizimsihk | Esneklik
9) (9.5) Yapiskanlik

1720,9 | 6707.7+338.4 | 0,876+0.1 0,693+0.1 1146.8+9.2 | 0,026+0.001
+21.0

Cizelgede goriilen sertlik degeri (hardness) materyalin plskiirtme
memesinden disar1 atilmasi i¢in gerekli olan ekstriizyon giiciinii temsil eder. Kiigiik
parcacik boyutuna (28.3 um) ve yapiskanlik 6zelligine sahip hidrokolloid icermeyen
malzemeler piiskiirtme memesinden akis1 zorlastiran sertlikleri nedeniyle daha fazla
giic gerektirmektedir. Bu calismada olusturulan seramik kili de oldukga sert bir
yapidadir, ancak objelerin olusturulmasi agisindan bu degerler (Tablo 3) kullanilan
3B yaziciya ve plskiirtme memesine (nozul/nozzle) uygun bulunmustur (Prof. Dr.
A.G.K. Cakmake¢r’dan aktarim, 2023). Kullanilan 3B yazicinin ekstriizyon yetenegi

bu sertlige rahatca yanit verebilmektedir.

Ucg boyutlu teknolojiyle seramik iiretimi i¢in uygun hammadde tespiti sonrasi

makinede kullanilmak tizere;

Analizler sonucu uygun hammaddenin elde edilmesi ve 3B seramik
yazicilarda {retim yapmak i¢in en uygun hammadde testler sonucunda
kullanilmalidir. Aksi halde baski esnasinda nozul tikanmasi, istenilen kivamin elde
edilememesi, baski sirasinda hammaddenin baglayicilik 6zelliginin istenilen diizeyde

olmamasi gibi bir¢ok sorun meydana gelmektedir.
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Sekil 25. Geleneksel yontemlerle hazirlanan ve ekstriizyon uygunlugu tespit edilen kilin 3B
yazicida ¢ikarihis asamalari ve form goriintiisii (Unal ve Hasekioglu, 2023:832).

STL formath ii¢ boyutlu dijital modellerin ¢esitli programlarla GCODE ’a
dontstiirilmesi sonucu makine araylizii kullanilmast ve veri yoluyla komutlar
verilerek yaziciya aktarilmasi saglanarak, istenilen modellerin hazirlanan hammadde

ile 3B Potterbot seramik yaziciyla iretimi gergeklestirilmektedir.

Seramik iiretimi; hammaddenin tespiti, ¢amur hazirlama, 3B Potterbot
seramik makineye yerlestirme, form belirleme, sekillendirme islemi, kurutma, rotus,

ve pisirim olmak iizere gesitli agamalardan gegmektedir (Sekil 26).
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Seramik Uretim Asamalari

Hammacdde (Kil), $u Seldllendirme Islemi ~ . .
e I::> (Dékiim, Elle Sekillendirme, :> Kurutma Tylemi
3D Potterbot Yaziciyla

Sekillendirme..)

Katkilar

Pisirme islemi <::| Sarlama islemi < Rétuslama Isleni

Sekil 26. Seramik Uretim Asamalar (Hasekioglu, Kisisel Arsiv 2023).




1IV. BOLUM
4. 3B YAZICILARDA KULLANILAN HAMMADDELER

3B yazicilarda kullanilan hammaddeler genellikle ABS ve PLA gibi sert
plastikler olmasina ragmen PETG, HIPS, PVA, Nylon ve TPU gibi ¢esitli
maddelerin kullanimi da goriilmektedir. Yazicilarda FDM, bir¢cok termoplastik
filament kullanabilir ayrica katman, kalinlik, baski hizi, doluluk orani ve yazilimlari

ile kontrol edilebilir bir teknolojiye sahiptir.

20. yiizyilin son ¢eyreginde, bilim insanlari tarafindan ¢ok ¢esitli {i¢ boyutlu
yaziciyla bi¢imlendirme yoOntemleri gelistirilmistir. Bu yontemler kullanildiklar

alana, kullanilan malzemeye ve calisma prensiplerine gore ¢esitlilik gdstermektedir

(Can, 2019:22).

4.1. 3B Yazicilarda Kullanilan Seramik Hammaddeler

“Seramik bir sanat dali olarak ele alindiginda; estetik, islevsel yaraticilik ve
becerinin yam sira teknoloji gerektiren ve endiistriye yatkin tek ve en eski sanat
dalidir. Neolitik c¢agdan gilinlimiize kadar, seramik i¢in mutlaka teknoloji
kullanilmistir (Unal, 1988:730).” Seramik ii¢ boyutlu yazicilar, tarih agisindan
1990’11 yillara dayanmaktadir. Bu tarihten giliniimiize kadarki siirede ii¢ boyutlu
yazicilarin gelisim siirecine Uluslararasi birgok arastirma merkezi, seramik ve sanat
alaninda katki saglamistir. Seramik {iiretiminde bi¢im, boyut ve teknik acgisindan
tarthsel gelisimi, li¢ boyutlu yazicilarin hayatimiza girmesiyle cesitleri, ¢alisma
prensipleri ve kullanilan hammaddeler ile beraber yore topragi da gbz Oniine

alindiginda alisila gelmisin disinda seramik tiretimler gergeklestirilmistir.
Isparta yoresi ve yakin ¢evresi kil yataklari bakimindan ikiye ayrilmaktadir.

4.1.1. Neojen Havzalar Icerisinde Bulunan Killer

Neojen havzalar, Isparta ve ¢evresinde Kuzey, Kuzey Dogu ve Kuzey Bati
uzanimlar gosteren yataklardir. Normal faylarla smirlanmis olan ve 500 ile 1000m
arasinda tortul kalinlifa sahip, daha ¢ok gorsel tortullarla doldurulmustur. Neojen
havzalarin1 dolduran gorsel alttan {iste olacak sekilde; cakil tasi, ¢amurtasi, kiltasi,
marn ve traverten ozellikli kirec taglari olusturur. Isparta ve ¢evresinde yer alan

Neojen havzalarda kil diizeyi 20 ile 30 metreye kadar ulasmaktadir.
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4.1.2. Fluviyal Ortamlar Icerisinde Olusan Killer

Fluviyal killer, Isparta ve ¢evresinde bulunan dag arasindaki diizliikler ile
ovalar da depolanmis olup, bolgede olusan killer yoreyi g¢evreleyen dag
kusaklarindan olusmustur. Bu sebepten dolay1 killerin yapisi ve bolgedeki kayalarin

mineralojik yapisi arasinda yakin bir iligki bulunmaktadir.

Ulkemiz, dzellikle kil yataklar1 agisindan oldukga sanshidir. Isparta ve yakin
cevresinde ortaya cikarilan tarihi kalintilar, bu bolgedeki kil yataklarinin antik
donemlerde isletilmis oldugunu gostermesi bakimindan Onemlidir. Bu amagla,
yapilan ¢aligma kapsaminda; Isparta yoresi killerinin kimyasal, mineralojik ve diger

testler agisindan seramige uygunlugu arastirilmistir (Unal Vd., 1999:74).
Seramige uygun olabilecek kilerin analizleri iizerine;

4.2. Deneysel Analizler

Seramik hammaddelerinde deneysel analizler; kimyasal, fiziksel ve
mineralojik agidan testler olmak ftizere ii¢ baslik altinda toplanmaktadir. Yore
topraginda kimyasal analiz yapilmasinin yani sira, yore topragi ile fiziksel test grubu
icerisinde bulunan yogrulma suyu deneyi, kuru kii¢iilme, pisme kiiciilme, su emme

deneyi, sicaklik testi ve tekstiir profil analizi (TPA) deneyleri yapilmustir.
4.2.1. Kil Orneklerinin Kimyasal Analiz Sonuclari

Goller Bolgesi dahilinde mubhtelif alanlardan alinan alt1 farkli kil numunesi
tizerinde yapilan degerlendirmelerde; daha ¢ok fliiviyal kil yataklarina sahip, Yalvag
flge merkezi (K1), Siitgiiler Ilge merkezi ve yakinindan (K5 ve K9) alinan ii¢ kil
numunesinin, yapilan kimyasal ve mineralojik analizler sonucu seramik {iretimine

uygun killer oldugu (Tablo 4) tespit edilmistir (Unal ve Hasekioglu, 2023:829-830).
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Tablo 4. Kil Orneklerinin Kimyasal Analiz Sonuclar1 (Unal ve Hasekioglu, 2023:830).

Eleman
(%) K-1 K-5 K-9
SiO2 52.95 47.46 45.42
Al203 18.93 13.19 22.36
Fe20s3 7.70 6.56 9.18
CaO 3.39 11.64 5.98
MgO 1.83 3.74 1.09
Na20 0.15 0.42 0.34
K20 3.40 2.07 2.47

4.2.2. Yogrulma Suyu Deneyi

Yogrulma suyu deneyi, killerin plastik kivamda sekil alabilme 6zelligine
sahip oluncaya kadar verilen su miktarinin hesaplanma formiiliidiir. Plastik kil
mercimek formda sekillendirilerek agirhigi tartilir ve agirhigr degismeyene dek

kurutma iglemi yapilir (Sekil 27).

% Yogrulma Suyu = (Plastik Agirlik - Kuru Agirlik) x100
Kuru Agirlik

Sekil 27. Kil 6rneginin tartilmasi (Hasekioglu, Kisisel Arsiv 2023).
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Sekil 28. Pismis Kil Orneklerinin 12 Saat Suda Bekletilmesi (Hasekioglu, Kisisel Arsiv
2023).

Yogrulma suyu deneyi, plastiklik 6zelligi belirlemek i¢in 3 farkli kil 6rnegi
tizerinde test edilmis ve dereceleriyle beraber (Tablo 5) veriler elde edilmis olup

degerin yiiksekligine gore 6zIii hammadde olarak goriilmiistiir.
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Tablo 5. Kil Orneklerinin Yogrulma Suyu Degerleri (Hasekioglu, Kisisel Arsiv 2023).

Yogrulma Suyu D-1 D-2 D-3

Derecesi (% ) 32.01 33.81 35.44

Gorsel

4.2.3. Kuru Kiig¢iilme

Kuru kiiclilme deneyinde, killerin kurutulduklari zaman sekillendirme
suyunun kilden uzaklasmasiyla olusan kiiclilme bi¢imidir. “Kil tanecikleri arasinda
yer alan su, kilden uzaklastik¢a, tanecikler birbirine yaklagirlar ve kiigiilme ortaya
¢ikar. Killer ne kadar ¢ok su ile sekillendirilirler ise kuru kii¢iilmeleri de o kadar
fazla olur. Genelde killerin kiigiilmelerini etkileyen en 6nemli 6zellik, kilin 6zliilik

derecesidir (Arcasoy, 2020:72).”

% Kuru Kiigtilme = (Plastik Uzunluk - Kuru Uzunluk) x100
Plastik Uzunluk

Seramik killerde kuru kiigiilme degerleri maksimum %9 olmasi istenip, Kil
ornekleri tizerinde testler yapilmis ve kiigiilme degerlerinde sonuglar gozlemlenerek

veriler (Tablo 6) iizerinde gosterilmistir.
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Tablo 6. Kil Orneklerinin Kuru Kiiciilme Degerleri (Hasekioglu, Kisisel Arsiv 2023).

Kuru Kiigiilme D-1 D-2 D-3
Degerleri (%) 4.65 5.90 6.88
Gorsel
4.2.4 Pisme Kiiciilme

Kuru kiictilmeden sonra kil pisirildiginde de kiigiilme devam eder. Bu sebeple

kiiciilmenin nedeni kilin yapisindaki organik maddelerin yanmasi, gazlarin

uzaklagmasi ve karmasik kristal degisikligi olayidir.

% Pisme Kiigiilme = (Kuru Uzunluk — Pismis Uzunluk) X100

Kuru Uzunluk

Seramik killerde pisme kiigiilme degerleri maksimum %10 olmas: istenip, kil

ornekleri tizerinde yapilan pisirimler sonrasi veriler (Tablo 7) {izerinde gosterilmistir.
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Tablo 7. Pisirim Kiiciilme Testi (Hasekioglu, Kisisel Arsiv 2023).

Pisme Kiigiilme 900 °C 1000 °C 1100 °C
Degerleri (%)

D-1 0.15 1.59 1.47

Gorsel

D-2

Gorsel

D-3 8.18 9.16 9.64

4.2.5 Su Emme Deneyi

Su emme deneyinde, killer normal pisirim yapilarak nem almayacak ortamda
sogutulurlar. Sogutulan pargalarin agirliklar1 tartilarak, su dolu bir kabin igerisine
koyulur ve 4 saat kaynatma iglemi gergeklestirilir. Kaynama islemi sonrasi parcalar
yas halde tartimlar1 yapilir ve kuru tartim ile arasindaki farkin, par¢ada emdigi su

miktar1 ortaya ¢ikartilir.

% Su Emme = (Yas Pismis Agirlik - Kuru Pismis Agirlik) X100

Kuru Pismis Agirlik
Seramik killerde su emme degerleri sicaklik ve hammadde kullanim

durumuna gore az olmasi istenmekte olup, su emme degerleri (Tablo 8) verilmistir.
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Tablo 8. Kil Orneklerinin Su Emme Degerleri (Hasekioglu, Kisisel Arsiv 2023).

Su Emme Degeri ( D-1 D-2 D-3
%)
900 °C 18.35 17.85 17.32
1000 °C 15.58 13.85 14.66
1100 °C 1.43 1.59 1.42

4.2 .6 Sicaklik Testi

Sicaklik testinde hazirlanmis olan numuneler 700 °C ‘den baslayarak

kademeli olarak 1200 °C ‘ye kadar kademeli sicaklik artis1 yapilarak killer tizerindeki

erime, sinterlesme ve renk degisiklikleri gézlemlenmis (tablo 9) ve ¢izelgede veriler

gosterilmistir.

Tablo 9. Kil Orneklerinin Sicakhik Degisimi (Hasekioglu, Kisisel Arsiv 2023).

Sicaklik D-1 D-2 D-3
Q)
700 Degisim Yok Degisim Yok Degisim Yok
800 Degisim Yok Degisim Yok Degisim Yok
900 Acik Kirmizi Sar1 + Kirmizi Kirmizi
1000 Renk Koyulasiyor Koyu Kahverengi Renk Koyulastyor
1100 Koyulasma  Devam | Sinterlesme Baslangict | Koyulasma  Devam
Ediyor Ediyor
1200 Sinterlesme Erime Baglangici Sinterlesme
Baglangici Baglangici
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DEGERLENDIRME VE SONUC

Insanligin devrim siireglerinin baslangici olarak kabul edilen Neolitik
Donem’de, bitkilerin kiiltiire alinmasiyla tarimda ¢ok 6nemli bir asamaya gecilmis,
buna kosut olarak kullanim gereksinimi olan bir¢ok aletin gelisimi de bu donemde
baslamistir. Donemin diger 6nemli bir gelisimi de, Neolitik dénemi ikiye bolen,
Seramikli Neolitik Donemi (PNA) baglatan ¢omlekeiliktir. Zeitgeist bir yaklagimla
ilk endiistriyel iretim sayilabilecek ¢omlekg¢ilik, ayni zamanda giliniimiiz seramik
endiistrisinin ve modern seramik sanatinin da ilk ¢ikis noktasi olmustur. Insanlik,
gelisiminin  her asamasinda bir Onceki deneyimlerinden yararlanarak {iretim
tarzlarina ilaveler yapmis, kimi zaman da dogayi taklit etmis ve bu sekilde yasadigi
donemin cagdaslar1 arasinda gereksinimlerine karsilik verecek en iyi sonuca
ulagsmaya calismistir. Giinlimiiz inovasyon kapsaminda en son ¢abalardan biri de ii¢
boyutlu yazicilardir. Kiigiik objelerden mimariye kadar genis bir {iretim yelpazesinde
yer alan bu teknolojinin 6nemli ¢iktt hammaddelerinden biri de toprak kokenli
malzemelerden olan kildir. Ug boyutlu yazicilar marifetiyle seramik form tasarmmi
olusturma gayesi, hem endiistriyel anlamda islevsel seramik iiretimine, hem de
estetik gorsellikle tasarim tretilmesine yoneliktir. Halen gelistirilmekte olan bu
teknolojinin ¢ok daha farkli yeniliklere agik oldugunu soylemek kuskusuz yanlis
olmayacaktir. Bu baglamda yapilan alanyazin taramalarindan da anlasilacagi gibi,
gelisime yonelik calismalar ve deneyler devam etmektedir. Bu baglamda teze destek
saglayan yeni ve farkli bir deney de, 3B yazici ¢iktisinda kullanilacak kilin en uygun
akiskanligini saptayabilecek olan “Tekstiir Profil Analizidir” (TPA). Tiimden gelim
yontemiyle yapilan c¢alismada, hammadde olarak ele alinan, kimyasal analizleri
yapilmis Ui¢ kil numunesi, oncelikle geleneksel yontemlerle hazirlanarak deneme
yanilma yolu ile uygulamaya konulmus, en iyi sonucu verdigi gézlemlenen 6rnek,
TPA testine alinarak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Yore kilinin kimyasal
analiz sonuglar ile birlikte, sertlik, yapiskanlik, elastikiyet, i¢ yapiskanlik, esneklik
gibi Ol¢iimleri saptanarak, uygulanan kil numunesinin degerleri, ¢comlekgei kilinin 3B
yazicida kullanilmaya en uygun standart degerleri olarak kabul edilmistir. Esin
kaynagin1 kokeninde, ¢dmlek¢i yaban arisindan itibaren ilk tiir ¢omlekcilikten alan
bu teknolojinin temel malzemelerinden olan kilin hammadde o6zelliklerinin ve

kivaminin, 3B yazicinin ekstriizyon yetenegine uyumu Onem arz ettiginden, bu
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calismada kivam uyumunun saptanmasi amactyla TPA testleri uygulanmistir.
Literatiirde simdiye kadar rastlanmayan, ilk kez kil iizerinde denendigi diisiiniilen,
genellikle gida iirlinleri i¢in yapilan “Tekstiir Profili Analizi (TPA)” ile yapilan
deneyler, yazict ile kil arasinda uyum baglaminda standart olusturacak basarili
sonuglar vermistir. Uc boyutlu seramik yazicilar i¢in bu tiir arastirmalarin ve

calismalarin, gelismekte olan 3B teknolojisine katkist olacagi dngoriilmektedir.

Goller Bolgesi killerinin plastik yapisi geregi 6zelliklerinin seramik yapimina
elverisli olmasi ve iilke ekonomisine kazandirilmasi ayn1 zamanda da ydrenin
etnografik degerlerinin Ulusal ve Uluslararast platformlarda tanitimina katki
saglanmast hedeflenmistir. ~ Diger yandan Somut Olmayan Kiiltiirel Miras
kapsaminda Anadolu’nun pismis toprak kiiltiirlinii, seramik iiretimini, plastik 6zelligi
ile birlikte sanatsal ve islevsel ozelliklerini goz 6niinde bulundurarak disiplinlerarasi

bir alanda inovasyon amagli uygulama ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.
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EKLER

Fotograf 1. Tasarim, 25x18cm, 20x18cm, Stoneware Camur, 3D Potterbot ile Sekillendirme,
900-1100 °C Sirh Pisirim.

Fotograf 2. Tasarim, 22x16cm, 30x15cm, Kirmuzi Camur, 3D Potterbot ile Sekillendirme, 900-
1100 °C Sirh Pisirim.
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Fotograf 3. Tasarim, 18x18cm, 21x18cm, Stoneware Camur, 3D Potterbot ile Sekillendirme,
900-1100 °C Sirh Pisirim.

Fotograf 4. Tasarim, 28x20cm, 26x14cm, Renkli Stoneware Camur, 3D Potterbot ile
Sekillendirme, 900-1100 °C Biskiivi Pisirim.
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Beyaz Camur, 3D Potterbot ile Sekillendirme, 900-1100 °C Sirh

16x18cm

graf 5. Tasarim,

Foto

Pisirim.

24x14cm, 16x15cm, Kirmizi Camur, 3D Potterbot ile Sekillendirme, 900-

Fotograf 6. Tasarim,

1100 °C Sirh Pisirim.
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Fotograf 7. Tasarim, 16x14cm, 18x18cm, Kirmizi Camur, 3D Potterbot ile Sekillendirme, 900-
1100 °C Sirh Pisirim.

Fotograf 8. Tasarim, 28x14cm, 28x16cm, Kirmizi Camur, 3D Potterbot ile Sekillendirme, 900-
1100 °C Sirh Pisirim.

63



Fotograf 9. Tasarim, 18x14cm, 16x12cm, Kirmuzi Camur, 3D Potterbot ile Sekillendirme, 900-
1100 °C Sirh Pisirim.

Fotograf 10. Tasarim, 20x12cm, 18x10cm, Kirmizi1 Camur, 3D Potterbot ile Sekillendirme, 900-
1100 °C Sirh Pisirim.
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Fotograf 11. Tasarim, 22x20cm, Kirmiz1 Camur, 3D Potterbot ile Sekillendirme, 900-1100 °C
Sirh Pisirim.

Fotograf 12. Tasarim, 26x18cm, Beyaz Camur, 3D Potterbot ile Sekillendirme, 900-1100 °C Sirh
Pisirim.
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Fotograf 13. Tasarim, 26x18cm, 22x16cm, Kirmizi Camur, 3D Potterbot ile Sekillendirme, 900-
1100 °C Biskiivi Pisirim.

1100 °C Sirh Pisirim.

Fotograf 14, Tasarim, 24x15cm, 26x15cm, Kirmizi Camur, 3D Potterbot ile Sekillendirme, 900-
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Fotograf 15. Tasarim, 22x14cm, 16x15cm, Beyaz Camur, 3D Potterbot ile Sekillendirme, 900-
1100 °C Sirh Pisirim.

Fotograf 16. Tasarim, 26x18cm, 24x20cm, Beyaz Camur, 3D Potterbot ile Sekillendirme, 900-
1100 °C Sirh Pisirim.
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Fotograf 17. Tasarim, 24x16cm, Kirmizi Camur, 3D Potterbot ile Sekillendirme, 900-1100 °C
Sirh Pigirim.

Fotograf 18. Tasarim, 24x20cm, 16x12c¢m, Kirmmzi Camur, 3D Potterbot ile Sekillendirme, 900-
1100 °C Sirh Pisirim.
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Fotograf 19. Tasarim, 45x18cm, Kirmizi Camur, 3D Potterbot ile Sekillendirme, 900-1100 °C
Sirh Pisirim.

Fotograf 20. Tasarim, 26x18cm, 14x8cm, Kirmizi Camur, Stoneware Camur, 3D Potterbot ile
Sekillendirme, 900-1100 °C Sirh Pisirim.
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Fotograf 21. Tasarim, 28x14cm, 20x12c¢m, 16x10cm, 10x8cm, Kirmizi Camur, Beyaz Camur,
Stoneware Camur, 3D Potterbot ile Sekillendirme, 900-1100 °C Sirh Pisirim.

Fotograf 22. Tasarim, 20x16cm, 16x14cm, Kirmizi Camur, Stoneware Camur, 3D Potterbot ile
Sekillendirme, 900-1100 °C Sirh Pisirim.
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