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OZET
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Danisman: Prof. Ezgi HAKAN

Teknolojinin gelismesine paralel olarak yasam standartlari ve bicimleri ayni yonde
gelisme gosterirken, insanoglunun vazgecilmez bir parcasi haline gelen bilgisayar
sistemleri, endlstriyel Gretim ydntemlerinin yani sira, sanatcilarin sanat anlayislari ve
uretim teknikleri Gzerinde de etkili olmaktadir. 18. yy’ a damgasini vuran Endustri
Devrimi ile beraber gelisen makinelesme, sanattaki Gretim yontemlerinde de farkli
yonelimler yasanmasina sebep olmustur. Uretimde geleneksel yontemlerin yaninda, seri
uretime dayali sistemler bas gosterirken, bunlar seramik sanatinda da etkili olmaya
baslamistir. Seramik sanatcilari tasarimlarinda teknolojinin getirdigi yeni sekillendirme
ve dekor yontemlerine de yonelmislerdir. Bu baglamda teknolojinin olanaklari, sanatginin
ve tasarimcinin algilarini, bakis agisini  gelistirirken, tasarim alternatiflerini
arttirmaktadir. Bu nedenle teknolojiden faydalanmak, bir sanat¢inin hem yaratim stirecine
hem de eserlerine katki saglamakta, boylece eserlerinin daha 6zgin olmasinda etkili

olmaktadir.

Uc boyutlu tarayicilarin ve yazicilarin giinimiiz seramik tretiminde ilgi gormeye
baslamasi, seramik sanatina da teknolojik bir uzam kazandirmistir. Bdylece insanin elle
sekillendirme yoluyla elde edemeyecegi dokulari, bilgisayar ortamina aktarmasi,
tasarlamasi ve ekranda isleyerek Gretime gecirmesi mumkiin olmustur. Bu anlamda,
dijital ortamda son on yildir yapilan calismalar, seramik sanatinda yeni yonelimler

saglamistir.



Bu tez calismasinda, ¢ boyutlu tarayici ve tarama yontemlerin kullanim alanlarina,
calisma prensiplerine ve bu tarayicilarin ¢ boyutlu yazicilarla birlikte seramik sanatinda
kullanimini ele alan arastirmalara yer verilmistir. Tezin uygulama asamasinda, elle
sekillendirilen formlar, farkli ¢ boyutlu tarayicilar ve tarama yontemleriyle dijital ortama
aktarilmis olup, bilgisayar ortaminda tekrar modellendikten sonra, ¢ boyutlu yazicidan
ciktisi alinarak yeniden olusturulmustur. Boylece arastirma kapsaminda (¢ boyutlu
tarayici ve Ug¢ boyutlu yazici gibi giinimuz dijital araclarinin seramik sanatinda kullanim
olanaklari ve etkisi tartisilarak, bilgisayar destekli tasarimdan hareketle, sanatsal bir
anlayis olusturulmasi amaclanmistir. Elle sekillendirme, dijital tasarim ve bilgisayar
destekli sekillendirme yontemlerini sentezleyerek elde edilen bu 6zgun dil, yeni 6nerilerle
eserler olusturulmasinda etkili rol oynamistir. Teknolojik yodnelimlerden hareketle
yapilan bu uygulamalarda, kullanilan yontemlerin ve sonuclarin, seramik formlara farkl
ifadeler kazandirmasiyla beraber, seramik sanatcilarinin daha sonraki ¢alismalari icin yol

gosterici ve tesvik edici nitelikte olmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Sozcikler: Ug boyutlu yazici, Ug boyutlu tarayici, Seramik sanati, Elle

Sekillendirme.
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Parallel to the development of technology, while current life standards and forms
develop in the same direction, computer systems, which have become an indispensable
part of human beings, have an impact on artistic understandings and production
techniques as well as industrial production methods. The mechanization that developed
with the Industrial Revolution, which left its mark on the 18th century, led to different
trends in art production methods. In addition to traditional methods in production, while
systems based on mass production appear, they have also started to be effective in the
ceramic art. Ceramic artists have turned their face to new shaping and decoration methods
brought by technology. In this context, the possibilities of technology increase the design
alternatives while improving the perceptions and perspectives of the artist and designer.
For this reason, utilizing technology contributes to both the creation process and the

works of artists, thus being effective in making their works more authentic.

The fact that three-dimensional scanners and printers started to attract attention in
today's ceramic production, has brought a technological side to ceramic art. Thus, it was
possible for human to transfer the textures that cannot be obtained by hand shaping to the
computer environment, to design and put them into production on the screen. In this
sense, the studies carried out in the digital environment for the last ten years have
provided different trends in the art of ceramics.
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In this thesis, research on three-dimensional scanners and scanning methods,
working principles and applications that deal with the use of these scanners in the art of
ceramics with three-dimensional printers have been mentioned. During the application
phase, the hand-built forms were transferred to digital media with different three-
dimensional scanners and scanning methods, and after being re-modeled in the computer
environment, they were created by printing them out from the three-dimensional printer.
Thus, the aim of this study is to create an artistic understanding by discussing the use and
impact of today's digital tools such as 3D scanner and printer in ceramic art, starting from
computer aided design. This unique language, obtained by synthesizing manual shaping,
digital design and computer aided shaping methods, play an effective role in creating
works with new suggestions. In applications made based on technological orientations, it
is aimed that the methods and results will give different expressions to ceramic forms and

will be a guide and incentive for the later works of ceramic artists.

Keywords: Three-dimensional printer, Three-dimensional scanner, Ceramic art, Hand
building.
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Atalay’ a tesekklr ederim.

Anadolu Universitesi Guizel Sanatlar Fakiiltesi Seramik Boliimindeki tim
hocalarima, arkadaslarima ve bélimimuaz personeline calismalarim esnasindaki

katkilarindan dolay! tesekkdir ediyorum.

Tez calismasi slresince her tirli destegi veren, her zaman yanimda olan aileme

tesekkir ediyorum.
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GIRIS

21. yy modern toplumlarinda teknoloji, glnlik yasamin hemen hemen her alaninda
etkin bir rol oynamaktadir. Toplumla beraber sekillenen sanatci da teknolojinin getirdigi
imkanlarla birlikte, sanat anlayisi ve sanat eseri Gretim yontemleri agisindan etkilenmeler
yasamaktadir. Teknolojinin gelismesi ve kolay erisilebilir olmasi, sanat¢inin geleneksel
malzemeler ve Uretim yéntemlerinin yani sira, teknolojik olanaklardan da faydalanmasini
saglamaktadir. Bu sayede sanat¢i teknolojiyi yaratim ve dretim surecine dahil ederek,
daha 6zgun ve yenilikci eserler tretebilmektedir.

Seramik sanati bu baglamda Uretim acisindan gelisime acik sanat dallarindan birisi
olmustur. Endistri Devriminin getirdigi gelismelere paralel olarak, geleneksel
sekillendirme yoOntemlerinden birisi olan ¢omlekgi carkinin yerini, elektrikli ¢amur
tornasina birakmis olmasi bunun en guzel 6rnegidir. Diger taraftan kalipla sekillendirme
yontemiyle beraber tretim hiz kazanmis, sanatci icin de calismalarinda kullanacagi yeni
bir sekillendirme bicimi dogmustur. 20. yy’daki teknolojik gelismelerle beraber
bilgisayar destekli tasarim programlari, seramik Grlnlerin tasarlanmasinda kullanilan
birer ara¢ olmus, t¢ boyutlu yazicilar da seramik sanatgilari icin yeni bir sekillendirme
yontemine donusmistr.

Seramik sanatinda sekillendirme asamasi, sanatginin camura kendisini aktarabildigi
gibi camurun da sanatciya yon verdigi, karsilikl etkilesimin yasandigi, tretim sirecinin
en 6nemli asamasidir. Bu surecte tasarim farkli yonlere gidebilmektedir. Dolayisiyla
seramik sanatcisinin at6lyede camurla gecirdigi yaratim sureci oldukga degerlidir. Bu
arastirmada, tasarim ve Gretim siirecinin merkezinde dijital ortamlar degil, yaraticiligi
barindiran elle sekillendirme ydntemi ve atdlye siireci yer almaktadir.

Bu calismada hem dijital ortamin hem de geleneksel sekillendirme yontemlerinin
avantajlarindan faydalanilarak, her birinin kendi icerisinde barindirdigi kisitlayicilar en
aza indirilerek, gorsel etkisi ylksek, yenilikci seramik eserlerin 6zgun yéntemlerle
uretilmeleri amaclanmistir. Bu dogrultuda Gretim asamasinda U¢ boyutlu tarayici, U
boyutlu yazici ve bilgisayar destekli tasarim programlarindan birer ara¢c olarak
faydalaniimistir.

Bu tez kapsaminda, geleneksel Uretim yontemleriyle ve plastik malzemelerle
sekillendirilen figuratif formlar, ¢ boyutlu tarayicilar yardimiyla tarandiktan sonra
bilgisayar ortamina aktariimistir. Daha sonra dijital ortamda bu formlar ile ti¢ boyutlu
yazici araciligiyla elde edilmesi planlanan doku ve modellerin, seramik baglaminda
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iliskileri sorgulanmistir. Dijital ortamda yeniden tasarlanan ve islenen formlar, ti¢ boyutlu
yazicidan c¢iktisi alindiktan sonra, tasarima gore elle sekillendirilmis formlarin izerine
aplike edilerek ya da herhangi bir aplike islemi olmadan, yeni seramik formlarin
olusturulmasinda kullantimistir.

Bu arastirma kapsaminda iki sekillendirme teknigi birlikte kullanilarak, teknik
kisitlamalar en aza indirilmistir. Boylece 6zgun, yenilik¢i ve giclu figuratif seramik
formlar Uretilmesi hedeflenmistir. Bu sayede dnceden ele alinmamis karma bir teknik ile
seramik Uretiminde yeni sekillendirme yontemlerinin gelistirilmesi, bu tezin
amaclarindan birisi olmustur. Bu tezin 6zgun degeri, geleneksel elle sekillendirme
yontemleri ile bilgisayar ortaminda sekillendirme yontemlerinin yepyeni bir anlayisla
entegre edilerek bir arada kullaniimasidir. Bu kapsamda yapilan calismalardan elde edilen
verilerle yazilan tezin, literatiire, seramik sanatcilarina ve 6grencilere katki saglamasi
planlanmistir. Bu ¢alismayla beraber, t¢ boyutlu tarayicilarin ve (¢ boyutlu yazicilarin
seramik sanatinda birlikte kullanilmasi igin 6nerilen yeni dil, literatire kazandirilmis
olacaktir. Bu sayede sanat¢inin tasarim yoni acisindan sinirlarint  daha da
genisletebilecegi, kendisini daha iyi ifade edebilecegi eserler Uretilmesi distnulmistir.
Teknolojiye ilgi duyan sanatgilarin tasarim surecinde, ¢ boyutlu yazicilar ve u¢ boyutlu
tarayicilar gibi dijital araglari birlikte kullanarak yenilikci bigcimler, dokular elde ederek

farkli formlar tGretmesine 6rnek teskil etmesi planlanmistir.



BiRiNCi BOLUM

1. UC BOYUTLU TARAYICILAR VE TARAMA YONTEMLERI

Gunumuzde yasamin her alaninda etkili olan bilgisayar teknolojileri, zaman
icerisinde sanat¢l ve tasarimcilarin calismalarinda kullandigi énemli araglar haline
gelmistir. Elli yil dncesine kadar farklh endustri alanlarinda calisan bir¢ok tasarimci,
cizimlerini ve maketlerini elle yaparken, glinimazde bilgisayar teknolojilerinin saglamis
oldugu hizh tretim olanaklari, hatalari 6nceden gorebilme gibi kolayliklar, tasarimcilarin
hizla dijital ortama gecmesine sebep olmustur.

Uc boyutlu tarayicilar, goriiniir ve aydinlik olan dis yiizeylerine duyarh olduklar
nesnelerin en dis yiizeylerinden veri toplayan, konik bir gorus agisina sahip teknolojik
ekipmanlardir. Calisma prensibi kameralara benzemektedir. Kameralar, goris alani
icerisindeki ylzeylerin renk bilgisini okurken; ¢ boyutlu tarayicilar gorus agisindaki
ylizeyler arasindaki mesafeyi okuyabilmektedir. Uc¢ boyutlu tarayicilar tarafindan
olusturulan goruntiler her bir noktanin ylzeye olan uzakhginin olgulmesi ile
olusturulmaktadir. BOylece goriintudeki her bir nokta ti¢ boyutlu pozisyonu ile bilgisayar
ortaminda tanimlanmis olmaktadir. Bu 6zel teknoloji endustriyel Gretim, yapi, arkeoloji,
tip ve sanat alanlarinda, bircok farkli sektorde kendine yer bularak, kullanildigi alandaki
ihtiyaclar dogrultusunda gelistirilmistir. Son yirmi yil icerisinde lazer tarama
teknolojisinden yola ¢ikilarak tip, kimya ve gevre bilimlerince kullanilan birgok bilgi
gOzlem analiz cihazi, sanat ve eglence alaninda kullaniimak Uzere de birgok tasarim
cihazi Uretilmistir (Ebrahim, 2015, 5.323).

21.yy ile birlikte bilgisayar teknolojilerine paralel olarak (¢ boyutlu tarama
teknolojisinin gelismesi sonucu, sanat ve tasarim diinyasinda da oldukga etkili degisimler
yasanmaya baslamistir. Ug boyutlu tarayicilar, birgok sanatci ve tasarimci igin tretimin
modelleme asamasini daha pratik ve hizli hale getirerek, bilgisayar ortaminda tasarim
yapilmasini kolaylastirmistir. Sagladigi olanaklarla her gecen glin daha fazla tasarimci ve
sanat¢inin ilgi odagl haline gelen bu teknolojiler, dijital oyun tasarimi, animasyon gibi
farkli alanlarda da kullaniimaktadir.

Uc boyutlu tarama teknolojisi temelinde endistride kullanilmak (izere
olusturulmus, ancak diger ¢ boyutlu teknolojilerde oldugu gibi, bir¢ok farkl disiplin
tarafindan benimsenmis ve kullanilmaya baglamistir. Ornegin film ve oyun gibi gorsel

tasarim alanlarinin yani sira, kilturel mirasi korumaya yonelik projelerde ve endistriyel
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alanda cesitli sektorlerde kullaniimaktadir. Gelisen teknoloji ve imkanlarla beraber g
boyutlu tarayicilara ulasmak ve kullanmak her gecen gun c¢ok daha kolay olmakta,
boylece kullanim alanlari da cesitlenmektedir. Olanaklar arttikca, kullanim alanlar
yayginlasirken, cep telefonlarinin sahip oldugu sistem ve kameralarla bile dusuk
¢ozlndrlikte de olsa temel dizeyde U¢ boyutlu taramalar yapilabilir hale gelmistir.
Bireysel olanaklarla ti¢ boyutlu tarama yapmanin yani sira, ¢ boyutlu tarama yapan
stiidyo ve burolarda tarama islemleri yaptirabilmek de kullanicilar i¢in bir diger secenek
olmustur. Ornegin bilyiik 6lcekli cikti alinmasi diistiniilen modellerin, kiigiik 6lgekli
maketleri yapilabilmekte ve U¢ boyutlu tarama islemleri yapan firma ya da arastirma
merkezlerine gonderilip, bu firmalardan gerekli dijital veriler saglanabilmektedir. Ug
boyutlu tarayicilarin giinimuz teknolojisinde kolay erisilebilir ve kullanabilir olmasi,
bircok tasarimci ve sanatcinin calismalarinda bu teknolojiden faydalanmasinda etkili

sebeplerden biri olmustur (Mongeon, 2015, s.58).
1.1. U¢ Boyutlu Taramanin Tarihsel Gelisimi

Insanoglu 30.000 yil kadar 6nce yakin gevresini, dzellikle hayvanlari ve sosyal
yasamini magara resimleri ve figurler ile tasvir etmis ve kayit altina almaya baslamistir.
5000 y1l 6nce Babilliler ve Misirlilarin astronomi ve geometri alaninda t¢ boyutlandirma
(image triangulation) tekniklerini kullandiklari, sehirlerini bu boyutlandirma yontemleri
ile tasarladiklari bilinmektedir. Euklid ve Archimedes 2500 yil 6nce trigonometrinin
matematiksel temellerini olusturmus, modern trigonometrinin éncilerinden Snell von
Rojen, 17.yy’da optik ¢ boyutlandirma calismalari yapmistir. Kilturel veya dinsel
sebepleri tam olarak bilinmese de tarihte uzun bir zaman boyunca gercek dinyanin
kaydedilmesi, edebiyat ve sanat akimlarinin 6nemli bir konusu olmustur. 19.yy’in ilk
yarisinda fotografin kesfedilmesi ile nesnelerin arsivlenmesi saglanmis ve yeni bir sanat
alani olarak fotografciliga kapi acilmistir. Iki boyutlu gorsel kayit olusturma teknikleri,
fotografcilik ve sonrasinda gelisen dijital imaj prosesleri, i¢c boyutlu tasarim igin birtakim
kisitlamalara sahipken, pratikte ¢ boyutlandirma tekniklerine dayanan ve (¢ boyutlu
cisimleri algilayabilen yuksek ¢ozinurlige sahip g boyutlu tarayicilarin gelistirilmesi,
ancak 1900’lerin sonlarina dogru mimkiin olmustur (Breuckmann, 2014, s.262-263).

Ug boyutlu tarama teknolojisi ilk kez 1960'larda kullanilmistir. ilk tarayicilar 1sik,
kamera ve projektor kullanilarak calistiritimistir. Bu dénemde ekipman kisitlamalari
nedeniyle, nesneleri dogru bir sekilde taramak cok fazla zaman ve ¢aba gerektirmistir.

1985'ten sonra, bu tarayicilarin yerini beyaz 1sik, lazer ve golgeleme tekniklerini
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kullanabilecek tarayicilar almistir. Bilgisayarlarin gelismesi ile birlikte, oldukca karmasik
modeller olusturmak mimkin hale gelmistir. Karmasik ylzeylerin serit metreye
aktarilmasinda bazi zorluklar yasansa da, 1980’lerde gelistirilen bir temas probu ile
kompleks modellerin birebir olusturulmasi saglanmistir. Ancak bu temas probunun ¢ok
yavas calismasi, detaylari daha hizli tarayan bir sistem ihtiyacini dogurmustur. Bu
noktada optik teknolojinin kullanimi devreye girmis, boylece burada kullanilan isik,
fiziksel bir probdan ¢ok daha hizli sonu¢ alinmasini saglamistir. Ayrica isik kullanimi,
temas teknolojisinin tehdit olusturdugu yumusak nesnelerin bile taranmasina izin
vermistir. Kisa stre icinde tarayicilar ile ilgili karsilasilan asil zorlugun yazilim tabanl
oldugu ortaya ¢ikmistir. Bir nesnenin ¢ boyutlu olarak okunmasi farkli agilardan, birden
fazla tarama yapabilen sensorler ile gerceklestirilmektedir. Bu noktada yasanan zorluklar
ise genellikle yapilan bu birden fazla taramanin birlestirilmesi, ¢ift okumalarin silinmesi
ve ihtiyactan fazla alinan verilerin elenmesi Gizerine olmustur. Optik tabanl tarayicilarin
ilk uygulamalarindan biri, animasyon endstrisi i¢in insan bedeninin taranmasi olmustur.
1990’1 yillarin ortalarinda ise bunlar tam vdiicut tarayiciya donustirilmastiur. REPLICA
isimli G¢ boyutlu tarayici, 1994 yilinda ilk kez piyasaya surtulmustir. Boylece lazer serit
taramasinda ciddi ilerleme kaydedilerek nesnelerin hizli ve yiliksek oranda c¢ok detayl
taranmasina izin verilmistir. Bu arada Cyberware sirketi, bazilari nesne rengini de
yakalayabilen yiksek detayli tarayicilar gelistirmistir. Ancak bu gelismelere ragmen, (¢
boyutlu taramada gercek hiz ve dogruluk dereceleri heniiz elde edilememistir. Digibotics
firmasi da tek bir taramayla ti¢ boyutlu modelin bitlintinu saglayabilen dort eksenli bir
makineyi piyasaya surmustir. Ancak bu tarama cihazi lazer seridi yerine lazer noktasini
temel aldig! icin yavas bir ¢alisma prensibine sahip olmustur. Bir nesnenin tim ylzeyini
taramak icin gereken esneklige sahip olmayan bu tarayici, renkli yuzeyleri
dijitallestirememistir. Bu optik tarayicilarin  pahali  oldugu bilinirken, FARO
Technologies firmasinin piyasaya sirdugu distk maliyetli manuel calisan cihazlar, ilk
strimleri yavas tarama yapsa da ayrintili tam modeller olusturabilmistir. Fakat renkli
ylzeyleri dijitallestirme beklentisini bu firma da karsilayamamistir. Sonug olarak (¢
boyutlu modelleyiciler birebir dogru tarama, hizli calisabilme, renkli yuzeyleri
yakalayabilme kabiliyetlerine sahip ve dusiik maliyetli bir tarayici Gretme noktasinda
birlesmistir. 1996'da U¢ boyutlu tarayicilar, dinyanin ilk en hizli ve esnek gercek
yakalama sistemi ile (reality capture) elle calistirilan bir kolun ve serit tc¢ boyutlu

tarayicinin temel teknolojilerini ModelMaker’da birlestirmislerdir. Gelistirilen bu



teknolojilerle artik sadece birka¢ dakika i¢inde doku ve renk iceren karmasik modeller
uretilmeye baslanmistir (Ebrahim, 2015, s. 323-324).

Ozetle biitiin bu gelismeler gorinti i boyutlandirmaya dayanan ve ¢ogunlukla
yuzey incelemesi, karsilastirmali dlcimler veya deformasyon analizi gibi endustriyel
uygulamalar icin kullanilan ilk ¢ boyutlu tarama sistemlerinin gelistirilmesine
dayanmaktadir. Gunumdizde endustriyel kullanimin yani sira, sanatsal ve Kkultirel
calismalarda ve proje uygulamalarinda da faydalanilan ¢ boyutlu tarayicilar, arkeoloji
ve paleontoloji gibi alanlarda da yer bulmaktadir. Bu tir arastirmalarda madeni para, dis
ve kemik gibi kiiciik pargalardan biyuk heykellere ve binalara kadar genis bir yelpazede
kullanilan 6nemli bir teknoloji haline gelmistir (Breuckmann, 2014, s.265-266).

1.2. Ug Boyutlu Tarayicilarin Kullanim Alanlari

Teknolojinin gelismesine paralel olarak, erisim ve kullanimi kolaylasan tarayicilar
glinimuzde, medikal, tersine mihendislik, animasyon, tarih ve arkeoloji gibi birgok
alanda aktif bir bicimde kullanilmaktadir. Uc boyutlu taramanin kullanim alanlarinin
oldukca genis bir yelpazeye yayilmasinin nedeni, gercek diinyadaki herhangi bir nesneyi
kaydetme, dlgcme ve belgelemeyi kolaylastirict 6zelliginin yani sira, gercekgi ve yaratici

¢oztmler olusturma konusunda faydali ve 6nemli bir teknoloji olmasidir.

Ozellikle medikal ve endistriyel alanlarda t¢ boyutlu tarayicilarin kullanimiyla
uretim ve uygulamalar yapilmasi endistriyel tasarimcilarin ¢alismalarina dayanmaktadir.
Medikal alanda Kisiye 0zel prototip tretmek ya da tersine muihendislik alanlarindaki gibi
urin gelistirmek igin ¢ boyutlu tarayicilardan faydalanan endustriyel tasarimcilarin,
Urtin tasarim sureglerinde de tg¢ boyutlu tarayicilardan yararlandigi sdylenebilmektedir.
Bu kapsamda strafor, al¢i, plastilin hamuru ya da camurdan hazirlanan maketlerin verileri
bilgisayar ortamina ¢ boyutlu tarayicilar yardimi ile aktarilabilmektedir. Bu sayede
urtinlerin tasarimlarinin olusmasinda ve gelismesinde t¢ boyutlu tarayicilar endustriyel

tasarimcilarin elinde 6nemli bir yere sahip olmaktadirlar.

1.2.1. Medikal alan

Medikal alanda (¢ boyutlu tarayicilarin kullamimi farkli prensiplerde g¢alisan
ekipmanlari kapsamaktadir. Bunlar fotogrametri, lazer tarama, milimetrik dalga
teknolojilerini icermekte ve i boyutlu viicut tarayicilari olarak isimlendirilmektedir. Ug

boyutlu vicut taramasinda, vicut modelleme uygulamalari, tanimlanacak yizeylerin



nokta bulut etkilesimi ile olgclilmesi ve parametrik bir forma donUsturilmesi ile
saglanmaktadir (Treleaven, 2007, s.29).

Uc boyutlu taramalarin saglik sektoriinde kullaniimasinin sagladigi en buyik
avantaj, yapilan taramalar sayesinde elde edilen kesin 6lcekli verilerdir. Ug boyutlu
protez, tibbi cihaz ve medikal modellerinin olusturulmasinda ya da baskilarinin
alinmasinda bu verilerden yararlaniimaktadir. Ug boyutlu tarama ve yazdirma ile tibbi
urtnlerin dretilmesi, geleneksel yontemlere gore daha ucuzdur. Bu avantajinin yani sira
ayrica Kisiye 6zel verilerin taranmasi ve bu verilerin kullanilabilirligi, kisiye 0Ozel
urtnlerin olusturulmasina imkan vermektedir. Gorsel 1.1.’de (¢ boyutlu tarayicinin

kisiye 6zel protez hazirlanmasinda kullanimina 6rnek verilmistir.

Gorsel 1.1. Ug boyutlu tarayicinin medikal alanda kullanimi, bacak protez hazirligi asamalari
Kaynak: https://3dprintingireland.com/wp-content/uploads/2014/07/scanmain.jpg
(Erigim tarihi: 21.10.2019)

Protez ve yapay organ Uretiminin yani sira, medikal alanda kullanilan bazi analiz
cihazlari da U¢ boyutlu lazer tarama teknolojisi tabanh calismaktadir. Bilgisayarli
tomografi (CT: Computed Tomography), medikal alanda kullanilan ti¢ boyutlu tarama ve
sekillendirme oOrneklerinden biridir. Manyetik rezonansli sekillendirme yontemi ise
bilgisayarli tomografiye benzerlik gosteren, insan viicudundaki yumusak dokular arasi
kontrasti ayirt edebilme konusunda daha etkili bir diger ti¢ boyutlu tarama yontemidir.
Bu yontem, 6zellikle norolojik, kardiyovaskilar ve onkolojik vakalarda islevsellik
kazanmaktadir (Ebrahim, 2015, s. 329).

1.2.2. Tersine muhendislik

Uc boyutlu tarama yontemleri ve tarayicilar bilgisayar ortaminda, gerekli verileri

olusturmak ve saklamak igin ideal bir ¢6ziim yoludur. U¢ boyutlu tarama yéntemi,
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tasarimcilara ve dreticilere tersine mihendislik ve kalite kontrolu gibi farkli alanlarda
gerekli olan énemli verileri sunmaktadir. Ornek driinlerin G¢ boyutlu taramasiyla elde
edilmis olan veriler, Grlnlerin tasarim ve muihendislik acisindan gelistirilmesi ve
cogaltilmasi icin 6nemli kaynaklar olmaktadir.

Tersine muhendislikte gecerli olan mevcut Urlinler tizerinden yeni Urln tasarimlari
gelistirmek, karmasik geometriye sahip nesnelerin 6lgiimlerini almak, Uretim tesislerinde
is akisini otomatiklestirmek, is glicii ve zaman isteyen islemlerdir. U¢ boyutlu tarama
teknolojisi, bu muahendislik islemlerinin yeterli denemelerinin yapilmasina, is ve zaman
kaybi yasanmadan uygulamaya gecis stirecinin tamamlanmasina imkan saglamaktadir.
fleri iig boyutlu tarayicilar ile kiigiik bir mekanik parcadan, blyik bir tiirbine kadar hemen
hemen her turli endistriyel nesne hizli bir sekilde taranabilmektedir. Gorsel 1.2.’de buna
ornek olarak t¢ boyutlu taramasi yapilan bir araba parcasi gorilmektedir. Tarama sonucu
elde edilen t¢ boyutlu modeller, gesitli CAD ve CAM programlarina aktarildiktan sonra
urndin tasariminda degisiklik ve performansinda iyilestirmeler yapilabilmekte ya da yeni

bir Uretim sistemine uyarlanabilmesi icin yeniden tasarlanabilmektedir.

Gorsel 1.2. Tersine muhendislik icin ti¢ boyutlu tarama iglemi yapilan bir araba pargasi

Kaynak: https://formlabs.com/blog/how-to-use-3d-scanning-and-3d-printing-for-reverse-

engineering/ (Erisim tarihi: 21.10.2019)

1.2.3. Bilim ve tarihsel koruma

Uc boyutlu tarama islemi arastirmacilarin veri toplamalarini ve paylasmalarini
kolaylastirarak, bilim cevrelerince yararli uygulamalar yapilmasini saglamaktadir.
Kirilgan fosiller ve mumyalar, herhangi bir hasar unsuruna maruz kalmadan kolayca ve

givenle taranabilmektedir. Bu sayede taranan veriler, tarihsel koruma ya da
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reproduksiyonlarin olusturulmasi gibi kararlarin daha bilingli verilmesi igin ilgili
uzmanlarla paylasiimasini kolaylastirmaktadir.t

Gorsel 1.3.” te Cin’in Xian kentinde yer alan, 1974’te bulunup yer yizine cikarilan
2200 yilhk Terrakota asker heykeller icin yapilan t¢ boyutlu tarama islemi drnek olarak

verilmistir.

Gorsel 1.3. Terakota askerlerin ti¢ boyutlu tarama iglemi, Lincoln Conservation

Kaynak: http://www.lincolnconservation.co.uk/projects/terracotta-warrior-head-replication/
(Erisim tarihi:27.04.2020)

Uc¢ boyutlu tarayicilarin kltiir koruma amaci ile genis capta kullanildig
bilinmektedir. Bunun nedeni kultir koruma uygulamalarinin yiksek hassasiyet
gerektirmesi, 6rneklemelerin yogun olmasi, yuzey alanlarinin kompleks ve fazla olmasi
ile aciklanmaktadir. Ug boyutlu lazer tarama teknolojisi kullanilarak yapilan kaltur
koruma c¢ahismalari, interaktif uygulamalar (gorsel arttirilmis gerceklik, dokunsal
gerceklik vb) igerebilecegi gibi, daha pasif uygulamalari da (stil sekillendirme,
hareketlendirme/animasyon vb) kapsayabilmektedir. Arkeolojik uygulamalarda da farkl
cevre ve gerekliliklere gore cesitli i boyutlu lazer tarayicilar kullaniimaktadir (Merchan,
2011, s.8498). Gorsel 1.4.’te Antik Vietnam heykellerinin ¢ boyutlu taramasi ile

olusturulmus bir sanal muze 6rnegi gortlmektedir.

Thttps://www.fisherunitech.com/blog/3d-scanning-applications-cost
(Erisim tarihi:17.10.2019)




Gorsel 1.4. Antik Vietnam heykellerinin t¢ boyutlu taranmasiyla olusturulmus Vietnam sanal
mizesi

Kaynak: https://vr3d.vn/trienlam/virtual-3d-museum-ancient-sculptures-of-vietnam (Erisim
tarihi:05.12.2019)

1.2.4. Sanal gerceklik / animasyon

Oyun endustrisinin  ginimuizde hizla gelismesinde, U¢ boyutlu tarama
uygulamalarinin biyik bir roli vardir. Oyunlastirma yoluyla gercekci simulasyonlar
saglamak icin insanlarin yani sira, gevre ve cesitli mekanlar ti¢ boyutlu tarama yontemleri
ile kayda alinarak, bilgisayar ortamina tasinabilmektedir. Son zamanlarda ozellikle
eglence sektoriinde oldukga sik Kkarsilasilan sanal gergeklik ekipmanlari, ¢ boyutlu
tarama teknolojisinin kullaniminin bir gostergesi olarak gorulmektedir. Oyun gelistiren
blyuk firmalar son yillarda, ti¢c boyutlu tarama ydntemlerini kullanarak oyun karakterleri
yaratmaktadir (Gorsel 1.5). Buna ek olarak bu teknolojinin kullanim kolayhgi ve
erisilebilirliginin artmasi sayesinde, sektdrdeki kucuk ve orta dlcekli firmalar tarafindan
da, oyunculara daha gercekci bir deneyim sunmak igin ¢ boyutlu tarama yontemleri

kullaniimaya baslanmistir.?

https://weareprintlab.com/blog/the-real-value-of-3d-scanning-and-its-applications
(Erisim tarihi:17.10.2019)
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Gorsel 1.5. Ug boyutlu taramasi yapilan bir oyun karakteri

Kaynak: https://weareprintlab.com/blog/the-real-value-of-3d-scanning-and-its-applications
(Erisim tarihi:21.10.2019)

1.3. U¢ Boyutlu Tarayicilarin Sanat Alaninda Kullanimi

Uc boyutlu tarayicilar ve tarama yontemleri, yukarida bahsedilen bircok farkl
sektorde kullanildigl gibi sanat alaninda da cesitli bicimlerde kullaniimaktadir. Bu
kullanim bigimlerinden en yaygin olani herhangi bir nesneyi bilgisayara aktarmaktir. Bu
sayede istenilen nesne bilgisayar ortamina tasindiktan sonra gerekli igslemler yapilip, ¢
boyutlu bir yazici araciligiyla birebir ¢ boyutlu modeli yazilabilecegi gibi, bilgisayar
ortaminda istenilen dizenlemeler ve degisiklikler de yapilabilmektedir. Ug¢ boyutlu
tarama yontemlerini sanatsal ifadelerinde ara¢ olarak kullanan ve tasarim/sekillendirme
sirecinde teknolojinin sanatla bulusmasini deneyimleyen sanatgilar, glinimuz sanat
anlayisinin gelismesine de katkida bulunmaktadirlar.

Ingiliz heykeltiras Sophie Kahn, sanatsal ¢alismalarinda ti¢ boyutlu tarayicilardan
yararlanan sanatcilardan biridir. Eserleri (¢ boyutlu tarayicilarin sanat alaninda
kullanimina dair orijinal 6rneklerdendir. Calismalarinin modern mezar Ortuleri gibi
goriinmesi icin Ui¢ boyutlu yiiz taramalari yapmaktadir. Ug boyutlu yazdirma islemi kadar
Uc boyutlu tarama islemlerine de 6nem veren Kahn, guinimizin ileri teknolojilerinden
olan bu yontemleri kullansa da ¢alismalarinda “ge¢misin yaninda yasayan, nefes alan bir
bedenin izinlerini yakalamanin imkansizligini” yansitan etkiler yaratmaktadir. Kahn’in
calismalarindaki taranmis gorlntulerde parcalanmalar oldugu gorilmektedir; bu
parcalanmalarin olmasinin sebebi ise tarama islemi yaparken, kisinin yapmis oldugu hafif
vicut ve bas hareketleridir. Bu durum aslinda sabit objeleri taramak icin Gretilen g

boyutlu lazer tarayicinin kullaniminin disinda bir yaklasim olmaktadir. Kahn, daha sonra
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elde ettigi goruntulerden, ¢ boyutlu yazicida plastik kullanarak, ya da Gorsel 1.6°da
oldugu gibi dokim yontemiyle metal veya seramik malzemelerden heykellerini
olusturmaktadir. Bu, Kahn’in heykele antik bir arkeolojik kesif gortntiisii vermek icin

yapmis oldugu, mikemmel olmayan, parcalanmislik etkisi veren yaklasimdir.®

Gorsel 1.6. “Death Mask (Olim Maskesi Serisi)””, Sophie Kahn, ti¢ boyutlu lazer tarama, birebir
olgl, 2013

Kaynak: https://www.sophiekahn.net/death-masks-sculpture (Erisim tarihi:13.12.2019)

Kahn’in yapmis oldugu calismalarda, tarama yoOntemlerinden olagan disi bir
bicimde faydalandigi goriilmektedir. Genellikle taramasi yapilan yizeylerin direk Uc
boyutlu ciktisi ya da elde edilen veriler Uzerinde revizyon yapilip yazicidan alinirken,
Kahn eserlerini olusturmak icin tarama aninda farkli bir yéntemden faydalanmaktadir. Ug
boyutlu tarama igslemi yapilirken taranan objenin sabit kalmasi tarama esnasindaki 6nemli
noktalardandir. Clnki hareketli bir objenin tarama isleminde taranan yulzeylerinde
bolunmeler, kopmalar, bosluklar gibi hatalar gorulebilmektedir. Kahn ¢alismalarinda bu
hatalardan birer ara¢ gibi faydalandigindan, ¢ boyutlu tarama islemleriyle Gretilen
heykellerinde kendine 6zgu, farkl etkilere sahip olmaktadir.

Shttps://www.vice.com/en_au/article/wnpgjm/sophie-kahn-and-the-art-of-3d-scanning-and-
printing (Erisim tarihi:23.10.2019)
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Amerikali sanat¢i Anna Calluori Holcombe son donem calismalarini olusturmak
icin ¢ boyutlu tarayicilardan ve yazicilardan faydalanmaktadir. Calismalarinda ilk olarak
Z corp el tipi portatif t¢ boyutlu tarayici ile meyveler, sebzeler, tohumlar vb. gibi dogal
nesneleri tarayan sanatci tarama isleminden sonra hazirladigi modelleri Objet Eden 250
3B hizli prototipleme makinesinde yazdirmaktadir. Sanatgi sonrasinda yazicidan elde
ettigi modellerin al¢i kalibini alarak igeresine porselen camuru dokmektedir. Sonraki
asamada sanatci kalip iceresindeki bulunan porselen dokimler yeterli sertlige ulastiktan
kaliptan cikartarak parcalari aplike etmektedir. Kurutma islemlerinden sonra 926°C’de
calismalarini biskiivi pisirim yapan sanat¢i sonrasinda 1200°C-1300°C araliginda sirli
yuksek pisirimlerini gergeklestirmektedir. Son dekoratif dokunus olarak altin yaldiz ya
da cikartma uygulamasi icin 700°C sicaklikta ticlincii pisirimini yapmaktadir. Piante
(Bitkiler) serisi, sanat¢inin calismalarini duvar isi tanimindan ¢ikarttigl ve daha kapsamli
bir anlatim sunmak adina farkli bicimleri bir arada kullanarak yeni formlar olusturdugu
bir ¢alismadir. Sanatci, porselen malzemenin renginin ve g¢alismalarin sunumunun
yapildigl bircok duvarin/kaidenin beyaz olmasina karsin bir kontrast yaratmayi
amagcladigini belirtmistir®. Gorsel 1.7 sanat¢inin calismasina Ornek gorintiye yer

verilmistir.

Gorsel 1.7. “Piante 57 (Bitkiler)”’, Anna Calluori Holcombe, porselen, (i¢ boyutlu tarama ve ¢
boyutlu yazdirma model, al¢i dokium ile sekillendirme, lister- 11,4 x 25,4 x 20,3 cm, 2018

Kaynak: http://www.annaholcombe.com/wp-content/uploads/ACH_Piante57.jpg (Erisim
tarihi:27.04.2020)

4 http://www.annaholcombe.com/showcase/piante/
(Erigim tarihi:27.04.2020)
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Cahismalarindaki ¢ boyutlu tarama islemleri igin 6nceleri Z Corp ¢ boyutlu
tarayici kullanan sanat¢i daha sonrasi getirdigi avantajlar sebebiyle Next Engine (¢
boyutlu tarayiciyr kullanmaya baslamistir. Gorsel 1.8’de Z Corp ¢ boyutlu tarayici ile
tarama islemi gorintilenmektedir. Sanatci, Next Engine U¢ boyutlu tarayicinin fiyatinin
Z Corp’a gore daha ucuz olmasi, yazilimin basit, uyumlu olmasi ve bunlara ek olarak
etkileyici sonuclar vermesi nedeniyle daha avantajli oldugunu sdylemektedir. The Next
Engine tarayicinin sabit olmasi ve kendine ait mekanik bir donis tablasi ve 1sik
kaynaginin olmasini bir diger dnemli avantaj olarak belirtmektedir (Holcombe ve Storey,
2017, s. 24).

Gorsel 1.8. Z Corp Ug¢ boyutlu tarayici ile tarama iglemi

Kaynak: http://1.bp.blogspot.com/_fEgXPGIOFCk/TSfBuLIPzzI/AAAAAAAAAUI/S-TATs-
avt8/s1600/fab%2Blab_29.JPG (Erisim tarihi:28.04.2020)

Matthew Shaw ve William Trossell, ¢ boyutlu tarama teknolojisini sanatsal
calismalara entegre eden diger isimler arasinda dikkat ¢cekmektedir. Ge¢cmislerinde (g
boyutlu tarama verilerinde sik karsilasilan hatalari arastiran iki Ingiliz mimar, ti¢ boyutlu
tarama yontemleri ile ScanLAB projeleri adi altinda avangart ¢alismalar yapmaktadirlar.
Lazer tarama yoOntemi, zaman icinde hata biriktirmeye ve cevre kosullarini belirli
baglamlarda yanlis yorumlamaya acik bir yapidadir. Ekip, dogal diinyanin gtzelligini,
sasirticthgini, bas dénduricultguni yeni bir lensten aktarmak igin son on yilini sisli derin
ormanlar gibi taramasi zorlu olan yerlerde calismalar yaparak gecirmistir. “Strdcutsuz

Otomobillerin Hayali Yagami” (The Dream Life of Driverless Cars) adli ¢alismada
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ScanLAB, yakalanan taramay1 daha ilging bir hale getirmek icin otomobilin sensorlerinin
bazi Ozelliklerini devre disi birakmis ve tarama sisteminden duzeltici algoritmalari
kaldirmistir.®

Bu proje, New York Times dergisi sponsorlugunda yayinlanarak ilk kez bir film
enstalasyonu olarak sergilenmistir. Calisma, sdriclsuz araglarin  dinyayr nasil
algiladigini anlamak arayisi ile Londra'nin sokaklarindaki otonom aracglardan elde edilen
bilgilerin bir araya getirilmesi ile yapilmistir. Otonom araclar gelecegin haritacilari
olarak, sehirlerden kalici referanslar alarak, mekanlarin ti¢c boyutlu model halini surekli
glincelleyecektir. Bu haritalamanin ilk hedefi bilgisayar vizyonuyla sokaklarda gezinmek
ve carpismalardan kaginmak olsa da “Sirliclisuiz Otomobillerin Hayali Yasami” bu
verilerin  potansiyel kullanimlarina ve kdétlye kullanimina dikkat ¢ekmeyi

amaclamaktadir.® Gorsel 1.97de calismadan alinan 6rnek bir goriintiiye yer verilmistir.

Gorsel 1.9. “Siructsuz Otomobillerin Hayali Yagami (The Dream Life of Driverless Cars)”,
Matthew Shaw, William Trossell, ScanLab projesi, 2015

Kaynak: http://www.architecturetoday.co.uk/contemporary-cartography/ (Erisim tarihi:24.10.2019)

Bu c¢alismanin (¢ boyutlu tarama yontemleriyle uretilmis farkh bir calisma
olmasinin sebebi ilk olarak otonom arabalarda kullanilan U¢ boyutlu tarayicilardan

faydalanmasidir. Otonom arabalarda bulunan sensor ve tarayicilarin amaclari carpisma

Shttps://matterandform.net/blog/3d-scanning-in-art (Erisim tarihi:24.10.2019)
®http://www.architecturetoday.co.uk/contemporary-cartography/ (Erisim tarihi:24.10.2019)
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onlemek, park yardimi ya da haritalama gibi 0zellikleri saglamaktir. Ancak ScanLab
ekibinin verilerini otonom arabalardan elde etmesiyle t¢ boyutlu tarama agisindan sira
disi bir yaklasim saglamislardir. Bu sayede ekip, insanlarin rahat ve konforlu bir bicimde
yasamas! icin tasarlanan sehirlerin, cansiz bir varligin géziinden seyirciyle bulusmasini
saglamistir.

Uc boyutlu tarama yontemlerinin sanat alanindaki kullanimina bir baska 6rnek
olarak Fransiz yonetmen ve grafik sanatcisi Antonie Delach’in “Hayalet Hicre (Ghost
Cell) adh calismasi gosterilebilir. Bu calismada Delach, sanatsal ifadesinde arac olarak
U¢c boyutlu tarama uygulamalariyla ilgilenmistir. Delach ayrica ¢alismasinda
“stereoskopik yapit” olarak adlandirilan etki igin nokta bulutu ve tel kafes gorunttlerinin
maksimum 6lciide birlestirilmesinden yararlanmistir.”

Sanatcl bu calismasiyla Paris'in mevcut géruntulerini, taranan verilerin karmasik
aglari olarak yeniden dretmistir.® Gorsel 1.10.’da calismadan alinan 6rnek bir goriinti

verilmistir.

Gorsel 1.10. “Hayalet Hicre (Ghost Cell)”, Antonie Delach, {i¢ boyutlu lazer tarama film, 2016
Kaynak: https://cargocollective.com/antoinedelach/GHOST-CELL (Erigim tarihi:24.10.2019)

Antonie Delach’in *““Hayalet Hucre” ve ScanLab ekibinin “Sirlcislz
Otomobillerin Hayali Yagami” adh calismalarinin her ikisinde de sehir ve sehir

yasantisinin farkli bir bicimde ele alindigi goérulmektedir. “Strucusiz Otomobillerin

"https://matterandform.net/blog/3d-scanning-in-art

(Erisgim tarihi:24.10.2019)
8https://www.metalocus.es/en/news/ghost-cell-stereoscopic-paris
(Erisgim tarihi:24.10.2019)
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Hayali Yagami” adli calismada Londra sehri bir nevi otonom arabalarin goziinden
gorulirken, “Hayalet Hucre” calismasinda Paris bilingli evrimlesmis bir kaosun
iceresinde gorulmektedir. Her iki projede de sehir merkezli calisma yapilmasinin nedeni;
modern hayatin en iyi 6rnekleri sayilabilecek sehirlerde bile insanlarin yasadigl kayg,
hapis olmusluk gibi olgulara deginme icgldlsu olarak gosterilebilir. Kullanilan g
boyutlu tarama yénteminin verdigi dijital efektler iki calismada da gorilmektedir. Ote
yandan heykeltiras Sophie Kahn ve seramik sanatcisi Anna Calluori Holcombe’ un ele
aldiklari konular her ne kadar diger sanatcilardan farkli olsa da calismalarini olusturmak
icin kullanmis olduklari teknikler ile modern bir yaklagim sunduklari goérulmektedir.
Ozetle her bir projede sanatcilar, iic boyutlu tarama yontemleri ile yapmis olduklari
calismalarla 6zgin, farkli ve yenilikci eserler Uretmeyi basarmiglardir. Calismalar (g
boyutlu tarama uygulamalarindan c¢ikisli olmasina ragmen, eserlerinin yapim

asamalarinda secilen gidis yollari birbirinden oldukca farklidir.

1.4. Ug Boyutlu Tarayicilarin Calisma Prensibi ve Ug Boyutlu Modelleme ile Olan
Tliskisi

Ug boyutlu tarama, en temel tanimiyla bir nesnenin seklini bilgisayar ortamina
aktarabilmek icin kullanilan bir yontemdir. Ug boyutlu tarayicilar kullanilarak elde edilen
veriler, dijital ortamda kaydedilip saklanabildigi gibi, Uzerinde islem yapilarak yeniden
tasarlanabilmekte ya da ti¢ boyutlu yazicilar yardimiyla yazdirilabilmektedir. Ug boyutlu
tarama yapabilmek igin birbirinden farkli bircok (¢ boyutlu tarama teknolojisi
kullaniimaktadir. Dogru olan u¢ boyutlu tarama yontemi segmek igin, taranacak objenin
boyutu, rengi, tarama isleminin yapilmasi distndlen ortamin kapali ya da acik olmasi ya
da verilerin ne icin kullanilacag gibi 6zelliklerin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekir.
Ancak her bir ¢ boyutlu tarama teknolojisinin kendine has 0Ozellikleri, sinirlamalari,
avantajlari ve maliyeti oldugunu bilerek bu se¢imin yapiimasi énemlidir.

Uc boyutlu tarama isleminin amaci, herhangi bir objeyi, cevreyi, mekani ya da
insan bedenini cesitli yontemlerle bilgisayar ortamina aktararak, dijital ortamda Uc
boyutlu model verisi olusturmaktir. Bu islem yapilirken taranan yuzeyler, nokta bulutlari
halinde bilgisayar ortamina aktariimaktadir. Nokta bulutu, U¢ boyutlu ortamda
tanimlanmis bir noktalar kiimesi olarak ifade edilmektedir. Bu bulutlar, taranan nesnenin
gorlndr olan yizeylerini temsil etmektedir ancak dogrudan U¢ boyutlu uygulamalarda
kullanilamamaktadir. ~ Nesnelerden  taranan  nokta  bulutlarinin ~ modelleme

uygulamalarinda kullanilabilmesi igin verilerin ¢okgen ag (polygon meshes) ya da
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“dlzgin olmayan, rasyonel temel egri” (Non-Uniform Rational B-Spline, Nurbs)
taniminda olmasi gerekmektedir. Bu nedenle nokta bulutlarinin dncelikle bu bahsi gegen
tanimli geometrik model yizeylerine donlstirilmesi gerekmektedir. Bu donistlirme
islemine “yeniden yapilandirma” (reconstruction) adi verilmektedir (Kalli, 2010, s.3-4).
Gorsel 1.11°de 6rnek nokta bulutu ve yeniden yapilandirma ile olusturulan yiuzey modeli

verilmistir.

Gorsel 1.11. Stanford tavsani adli nokta bulutu ve yeniden yapilandirma ile olusturulan yiizey
modeli

Kaynak: Kullu, 2010, s.3,4

Tanimli model yuzeylerinden olan cokgenler, ¢ boyutlu kdseler ve bunlari
birlestiren diz cizgiler ile tanimlanmis U¢ veya daha fazla kosesi olan diiz sekillerdir.
Cokgenler kose, kenar ve ylz olmak Uzere t¢ temel bilesene sahiptir. Cokgenler ile
modelleme yapilirken, bu temel bilesenler kullanilarak model yiizeyleri segilebilmekte ve
degistirilebilmektedir. Modelleme uygulamalarinda genellikle tggenli cokgenler veya
dort koseli cokgenler kullaniilmaktadir. Her bir ¢cokgen bir yiz olarak adlandiriimaktadir.
Bircok gokgenin yani yuzun birbirine baglanmasiyla, gokgen agi adi verilen yiuzey modeli
olusmaktadir.®

Cokgen aglar bu cokgenlerin birbirine baglanmasindan meydana gelmektedir
(Gorsel 1.12). Bilgisayar grafiklerinde cokgen ag, t¢ boyutlu bir nesneyi olusturan
koselerin, kenarlarin ve yiizlerin toplamidir. Cokgen ag, ¢ boyutlu animasyon filmlerin,

%https://knowledge.autodesk.com/support/maya-It/learn-
explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2015/ENU/Mayal_T/files/Polygons-overview-Introduction-to-
polygons-htm.html (Erisim tarihi: 13.07.2019)
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reklamlarin ya da video oyunlarindaki her bir U¢ boyutlu karakterin, objenin sekil ve
konturu olarak tanimlanabilmektedir.*

Gorsel 1.12. Cokgen ag kdselerinin gorsellestirmesi (1), Kdgselerin gosterimi (2), Dortli kdselerin
gosterimi (3)

Kaynak: Ivanov, 2017, s.16

Ug boyutlu tarama sonucu elde edilen verilerin bilgisayar ortaminda calisilabilmesi
icin modelleme programlari kullaniimaktadir. Bu programlar genel olarak iki farkh
metoda dayal olarak calismaktadir. Bunlar; cokgen modelleme ve nurbs modellemedir.

Cokgen Modelleme, cokgen bir agin kolay ve hizli bir sekilde islenmesine imkan
saglayan esneklik, rahathk ve kolay gorsellestirme (render) gibi ozellikleri nedeniyle
populer bir modelleme yontemidir. Cokgen ag modeli, Gorsel 1.13’de gorildigu gibi,
cokgen kenarlarinin baglanmis oldugu koselerle temsil edilmektedir. Cokgenlerin
dizlemsel yapisindan dolayi, kavisli ylzeyler, ancak ¢ok sayida poligon kullantlarak
simule edilebilmektedir (Ivanov, 2017, s.16).

Gorsel 1.13. Cokgen (poligonal) modelleme

Kaynak: https://weasalman2.jimdo.com/unit-40-3d-modelling/ (Erisim tarihi:11.07.19)

nttps://conceptartempire.com/polygon-mesh/ (Erisim tarihi: 13.07.2019)
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Cokgen modelleme, daha ¢ok animasyon karakter ve oyun modellemelerinde
kullaniimaktadir. Clinki ylzey detaylarini (yuzdeki kirisikhk, bitki ortlisu dokusu, kaya
gOruntdsa gibi) iyi yaratabilmesinin yani sira, goriinti olusturma hesaplarinda hizli sonug
verebilmektedir. Bunun sebebi ¢cokgenlerin hali hazirda mozaiklestirme 6zelligine sahip
olmasidir. Ayrica cokgen modellemenin genellikle kolay 6grenildigi ve kullanimi nurbs
modellemesinden daha basit oldugu igin, konsept tasarim calismalarinda daha fazla tercih
edildigi dikkat cekmektedir.'!

Ug boyutlu cokgen modelleme, heykel gibi kapali form yapiminda ya da stirahi gibi
acik bir form 6rmede metod olarak kullanilabilmektedir (Boehler, 2002, s.3).

Ug boyutlu heykellestirme olarak da adlandirilan dijital heykellestirme, sanatginin
bilgisayar ortaminda (i¢ boyutlu bir nesneyi, kile benzer bir malzemeyle sayisallastirarak
heykellestirmesi olarak tanimlanmaktadir. iten, ceken, cimdikleyen ve pliriizsiizlestiren
firca ve aracglara sahip olan yazilimlar, gercek yasam dokularini ve nesneleri taklit ederek
ayrintili heykeller olusturmay kolaylastirmaktadir. Tasarimci ve sanatginin, var olan bir
modeli yontabilecegi ya da sifirdan bir model var edebilecegi birden fazla program
mevcuttur. Bu programlar, gercek kil gibi davranan ayrintili poligon aglari olusturmak
icin karmasik hesaplamalar kullanmaktadir. Tasarimci ve sanat¢i geleneksel bir
heykeltiras gibi genis alan islemeleriyle basladigi modellemesinde, daha sonra ¢cokgen
sayisini artirarak daha ayrintili calismalara gegebilmektedir. Bu yontem, agirlikli olarak
gorsel efektlere veya ii¢c boyutlu animasyonlara dayanan filmlerde kullaniimaktadir.*?

Gorsel 1.14’de asamalariyla dijital heykellestirmesi yapilmis figlr gortilmektedir.

Gorsel 1.14. Asamalariyla dijital heykellestirme
Kaynak: https://aarne.co.uk/what-we-do/digital-sculpting/ (Erisim tarihi:11.07.2019)

Uhttps://knowledge.autodesk.com/support/alias-products/getting-
started/caas/CloudHelp/cloudhelp/2018/ENU/Alias-Tutorials/files/GUID-366304CB-16FF-46F9-
9F64-D7385358D855-htm.html

(Erigim tarihi: 11.07.2019)

12 https://conceptartempire.com/what-is-3d-sculpting/

(Erigim tarihi:11.07.2019)
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Gorsel 1.15. Z Brush programinda modellemesi yapilan bir ejderha figur

Kaynak: https://create3dcharacters.com/zbrush-preferences/ (Erisim tarihi:08.04.2020)

Nurbs Modelleme, yuzey geometrisi olusturmak igin egrilerle galisma prensibine
dayali diger bir modelleme turudur. Egri modelleme hem parametrik (geometrik ve
fonksiyonel iliskilere dayanan) hem de serbest formda olabilmektedir ve yiizey formlarini
tanimlamak icin nurbs tanimlamasina dayanmaktadir. Egriler, agirlikli kontrol noktalari
kullanilarak tasarimci tarafindan belirlenen matematiksel denklemler tarafindan
yonetilmektedir (Gorsel 1.16).13

Gorsel 1.16. Nurbs model ile olusturulmus obje

Kaynak: https://knowledge.autodesk.com/support/alias-products/getting-
started/caas/CloudHelp/cloudhelp/2018/ENU/Alias-Tutorials/files/GUID-366304CB-16FF-46F9-9F64-
D7385358D855-htm.html (Erigim tarihi: 11.07.2019)

13 https://www.sculpteo.com/en/glossary/3d-modeling-definition/
(Erigim tarihi: 11.07.19)
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Bir yuzeyin nurbs modellemesi secildiginde, ylzeyi tanimlamak igin ayri kafes
noktalari (mesh points) yerine yiv (spline) tipi egrilerin parametreleri kullaniimaktadir.
Bu sayede veri depolama alani dnemli 6lclide azaltilabilmektedir. Eger yiizeyin purizsiz
oldugu biliniyorsa, egri modellemesinin kullanimi ile birlikte, tarama sonucu meydana
gelen parazitler ortadan kaldirilabilmektedir (Boehler, 2002, s.3). Nurbs yontemiyle
dizgln, plrizsuz, kaliteli bir detay goruntinin elde edilmesine dair bir modelleme

ornegi, cokgen modelleme ile kiyaslanarak Gorsel 1.17’te verilmistir.

Gorsel 1.17. Cokgen (poligonal) ve nurbs (egri) model arasindaki fark ve nurbs model ile
olusturulmus obje

Kaynak: https://knowledge.autodesk.com/support/alias-products/getting-
started/caas/CloudHelp/cloudhelp/2018/ENU/Alias-Tutorials/files/GUID-366304CB-16FF-46F9-9F64-
D7385358D855-htm.html (Erigim tarihi: 11.07.2019)

Nurbs ve ¢okgen modelleme arasindaki fark, poligon modellemede modelleme
yapim asamasinda nesne kullanilirken; nurbs modellemede modelin egrilerle yapiliyor
olmasidir. Bu nedenle, egri modeller daha plriizsiiz bir gériiniime sahiptir.*

Nurbs ve ¢okgen modeller temelde farkli geometrik sistemlere dayansa da her
ikisi de temelde tasarim olusturmak amaciyla kullaniimaktadir. Farkli geometrilere
dayaniyor olmalari, tasarim esnekligi kontroliinde farklh yontemlere sahip olmalarina

sebep vermektedir.®®

14https://bigblackdrawings.wordpress.com/2013/01/07/the-difference-between-nurbs-and-polygon-
modelling/

(Erisim tarihi: 6.09.2019)

https://knowledge.autodesk.com/support/alias-products/getting-
started/caas/CloudHelp/cloudhelp/2018/ENU/Alias-Tutorials/files/GUID-366304CB-16FF-46F9-
9F64-D7385358D855-htm.html

(Erigim tarihi: 11.07.2019)

22



1.5. Ug Boyutlu Tarayicilarin Siniflandiriimasi

Uc¢ boyutlu tarama teknolojisinde tarayicilar, farkli tarama yontemlerine gore
cesitlilik gostermektedirler. Temel olarak (¢ boyutlu tarayicilar, fiziksel calisma
kosullarina gore temas eden ve etmeyen olmak uUzere ikiye ayrilmaktadir. Fiziksel
temassiz tarayicilar da kendi iclerinde aktif ve pasif olarak iki gruptan olusmaktadirlar.
Uc¢ boyutlu tarama teknolojisinde tarama bicimleri ve tarayicilar gibi modelleme
programlari da cesitlilik gostermektedir. Taranan modele, tarayiciya ve olusturulmak
istenen yeni forma bagli olarak farkli modelleme programlari ile galisilabilmektedir. Ug
boyutlu tarayicilar ile taramasi yapilan modellerden elde edilen verilerin, hangi
modelleme programinda calistirilmasi dusunuliyorsa STL ya da OBJ gibi formatlara

donusturilmesi gerekmektedir.

1.5.1. Temash tarayici teknolojisi

Uc boyutlu temash tarayicilar, genellikle sabit bir platformda calisacak sekilde
kalibre edilmis; mafsalli bir mekanik kol ve ucuna yerlestirilmis algilayici bir milden
olusmaktadir. Prob olarak adlandirilan bu aparat, parcanin yizeyi tzerinde robotik veya
manuel olarak kontrol edilen kol sayesinde nesnenin ylizeyine dokunarak fiziksel temas
etmekte, bdylece tarayici, armaturin konumsal oOl¢umlerini alarak probun X, y, z
konumunu kaydetmektedir (Ebrahim, 2015, s.324). Goérsel 1.18’de 6rnek bir temasli U¢

boyutlu tarayici verilmistir.

Gorsel 1.18. Temasl (i¢ boyutlu tarayici Ornegi
Kaynak: https://revware.net/ (Erisim tarihi 26.03.2020)
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Bu tarama isleminde Gg¢ boyutlu prob, taranan objenin bircok noktasina temas
ederek bu noktalar veri olarak toplamaktadir. Tarayicl, t¢ boyutlu model olusturmak ve
sayisallastirmak icin bu toplanan noktalari kullanmaktadir. Genellikle muhendislik
alaninda makine ve seri Uretim hatlarinda kullanilan bu tarama yoéntemi, geometrik
yuzeyleri taramak i¢in uygun olup, kullanimi organik ytizeylerde tercih edilmemektedir
(Mongeon, 2015, s.59).

Bu teknolojiden kaydedilen form, noktalar kiimesi seklindedir ve U¢ boyutlu ag
hesaplamalarinda kullanilabilmektedir. Koordinat Olgme Makineleri olarak adlandirilan
bazi oldukca hassas U¢ boyutlu tarayicilar, imalat enddstrisinde montaj problemlerini
ongérmek ve denetlemek igin siklikla kullaniimaktadir. Ug boyutlu temasli tarayicilar,
yavas tarama yapmalari ve fiziksel temasa dayali olmalari nedeniyle sanat eserleri ya da

hassas objeler icin pek uygun degildir (Ebrahim, 2015, s.324).

1.5.2. Temassiz tarayicilar

Temassiz U¢ boyutlu tarayicilar, nesne yizeyi ile fiziksel temas kurmadan calisan
teknolojik donanimlardir. Bu sebeple hassas tarama yapilmasi gereken uygulamalar igin
temasli tarayicilara gore daha elveriglidirler.

Temassiz tarayicilar kendi iclerinde aktif ve pasif olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Pasif tarayicilar, kendiliginden 1sik yaymayan, sadece ortamdaki Isigin yansimasini
algilayarak tarama islemi yapan tarayicilardir. Stereoskopik, fotometrik, ya da siluete
dayali tarayicilar bu grupta yer almaktadir. Aktif tarayicilar ise, bir nesneyi veya mekani
tararken, yapay bir 1s1k yayarak, olusan yansimayi algilamaktadirlar. Aktif tarayicilarin
ISIZIN yanl sira ses veya X-Isinlarl yayarak, tarama yapabilen alternatif cesitleri de
mevcuttur. Aktif tarayicilarin en ¢ok kullanilan tarama teknikleri “ucus stresi” (time-of-
flight) ve “Ucgenleme” (triangulation) olarak bilinmektedir (Kalli, 2010, s.9-10).

Bu bélimde sanat ve endistride yaygin olarak kullanilan temassiz tarayici tirlerine
yer verilmistir.
1.5.2.1. Lazer tggenleme tabanh Gg¢ boyutlu tarama teknolojisi

Aktif tarayicilar arasinda yer alan lazer tiggenleme tabanli ti¢ boyutlu tarayicilar,
bir nesneyi taramak icin bir lazer ¢izgisi veya tek bir lazer noktasi kullanmaktadir. Bu
yontemde oOncelikle t¢ boyutlu tarayici tarafindan nesnenin Gzerine lazer atilmaktadir.
Lazer 1s1g1 Uc boyutlu taranan nesneyi yansittigindan, ilk yoriingesi bir sensor tarafindan

degistirilerek alinmaktadir. Lazer ydoringesinin ve trigonometrik tggenlemenin

24



degistirilmesinden, sistem belirli bir sapma agisini ayirt edebilmektedir. Hesaplanan acl,
dogrudan nesneden tarayiclya olan mesafeye baghdir. Ug boyutlu tarayici yeterli
mesafeleri topladiginda, yuzeyin nesneyle eslestirme ve U¢ boyutlu tarama olusturma
yetenegine sahip olmaktadir. U¢ boyutlu taramada lazer ticgenleme teknolojisinin temel
avantajlari, cozuinurlilk ve hassasiyet olarak bilinmektedir.

Lazer ucgenlestiricilerin en 6nemli avantajlarindan bir digeri de aydinlatma
kosullarinin, ylzey dokusu etkilerine nispi duyarsizliklaridir. Tek noktali lazer
ucgenlestiriciler ile uzakhk olcimu, cap kalinligl, yiizey kalite dlcumu gibi islemler
yapilabildigi icin bircok endustri alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Lazer seritler
kalite kontrol, tersine muhendislik ve kultirel miras korumalarinda populer bir arag
haline gelmektedir (Sansoni, 2009, s.572).

Uc boyutlu taramada lazer lggenleme teknolojisinin dezavantaji ise ylizey
ozelliklerinin ¢ boyutlu taramaya duyarli olmasidir. Ozellikle gok parlak veya saydam
yizeylerde sorun olusma ihtimali yuksektir. Gorsel 1.19°da U¢ boyutlu lazer tarama

isleminin temel calisma prensibi gorilmektedir.

Gorsel 1.19. Ug boyutlu lazer tarama teknolojisi

Kaynak: https://www.aniwaa.com/best-3d-scanner/ (Erisim tarihi: 06.09.2019)

8https://www.aniwaa.com/3d-scanning-technologies-and-the-3d-scanning-process/
(Erigim tarihi: 06.09.2019)
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1.5.2.2. Yapilandiriimig 1sik (structured light) teknolojisi

Yapilandirilmis 1sik olarak bilinen aktif ti¢ boyutlu tarayicilar arasinda sayilan bu
teknolojide, tarama igin trigonometrik tcgenleme yontemi kullanmaktadir. Ancak bu
tarayicilar bir lazer cizgisi ya da nokta yerine, nesneye Isik deseni yansitarak
calismaktadir. Nesne Uzerine yansitilacak olan dogrusal desenler, LCD projektor ya da
baska sabit 1s1k kaynagi kullanilarak yapilir. Projektorden biraz uzakta olan bir veya daha
fazla sensor (veya kamera) 1sik desenlerinin seklini tespit etmekte ve gorus alanindaki her
noktanin mesafesini hesaplamaktadir. Tarama isleminde kullanilan yapisal i1sik beyaz
veya mavi olabilmekte; yansitilan 1sik deseni genellikle bir dizi ¢izgiden olusmaktadir.
Ancak ayni zamanda bir nokta matrisinden veya baska sekillerden olusan bir matristen
de olusabilmektedir. Bu cihazlar lazer tarayicilar gibi kisa mesafeli ¢alistigindan, elde
tasinabilmekte ya da tripoda monte edilebilmektedir. Bu teknolojinin en biyik
avantajlarindan birisi, taramalarin hizli olmasidir. Yaklasik 2 saniyede oldukca blylk
alanlari tarayabilmektedir. Yapilandirilmis 1sik tarayicilari da tipki lazer tarayicilar gibi
son derece hassastir ve yiiksek ¢ozunurluk sunmaktadirlar. Bu tir tarayicilarin olumsuz
yonu ise belirli bir ortamdaki aydinlatma kosullarina duyarli olmasidir. Bu nedenle lazer
tarayicilarinin aksine acik havada kullamimi pek uygun degildir.t” Gorsel 1.20’de

yaptlandiriimis 1sik teknolojisinin ¢alisma prensibi gérilmektedir.

Gorsel 1.20. Yapilandiriimig 151k g boyutlu tarayici teknolojisi

Kaynak: https://www.3dnatives.com/en/laser-3d-scanner-vs-structured-light-3d-scanner-
080820194/ (Erisim tarihi: 02.11.2019)

Thttps://www.3dnatives.com/en/laser-3d-scanner-vs-structured-light-3d-scanner-080820194/
(Erigim tarihi:02.11.2019)
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Yapilandirilmis 1sikh ¢ boyutlu tarayicilar, nesne (zerine bir I1sik deseni
yansitarak, bu desenin nesne tzerindeki deformasyonu belirlerler. Yansitilan bu desen
tek bir cizgi olabilecegi gibi iki boyutlu olabilmektedir. Cizgi, bir LCD projektor veya
stpirme lazeri kullanilarak nesneye yansitilir ve kamera desen projektoriinden hafifce
kaydirthr, ¢izginin sekline bakar ve gizgideki her noktanin mesafesini hesaplamak igin
ucgenlemeye benzer bir teknik kullanir. Tek bir ¢izgi deseni yansitma durumunda, hat bir
seferde bir serit mesafe bilgisi toplamak icin goris alani boyunca kaydirihr. iki boyutlu
tekrara dayal doku 6rnegi, bir 1zgara ya da bir ¢izgi desenidir. Desenin deformasyonuna
bakmak igin bir kamera kullanilir ve desenin her noktasindaki mesafeyi hesaplamak igin
bir algoritma devreye girer. Yapisal 1sikli ¢ boyutlu tarayicilarin avantaji hizdir. Bir
seferde bir nokta taramak vyerine, birden fazla nokta veya tlim go6ris alanini
tarayabilmektedirler. Bu durum, hareketten kaynaklanan bozulma sorununu azaltmakta
veya ortadan kaldirabilmektedir. Bazi mevcut sistemler, hareketli nesneleri gergek
zamanli olarak da tarayabilmektedir (Ebrahim, 2015, s.328).

Gorsel 1.21°de yapilandiriimis 1sik ¢ boyutlu tarama ile taranmis bir heykel

calismasina yer verilmistir.

Gorsel 1.21. Yapilandiriimis 151k G¢ boyutlu tarayici teknolojisi ile tarama agamalari
Kaynak: https://www.instructables.com/id/Structured-Light-3D-Scanning/
(Erigim tarihi: 02.11.2019)

1.5.2.3. Fotogrametri

Pasif tarama tlrl olan fotogrametri temelde, cekilen fotograflara dayanarak dogru
olcimler yapan bir ¢ boyutlu tarama teknolojisidir. Fotogrametri tabanli tarama,
yansitilan ortam I1sigina dayandigi icin pasif tarama yontemi olarak kabul edilmektedir
(lvanov, 2017, s.20).
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Koken olarak “fotograf ve geometri” kelimelerinden tiretilen fotogrametri,
kullanicinin nesnenin etrafinda cektigi birden fazla fotografi, bilgisayar ortaminda analiz
edip, birlestirerek t¢ boyutlu geometriye getirmektedir (Mongeon, 2015, s.69).

Fotogrametri, 6zellikle ylzey noktalarinin tam konumlarini belirlemek amaci ile
fotograflardan 6lciim yapabilen, bilgisayar vizyonu ve geometrik algoritmalara dayanan
bir bilgi teknolojisidir. Fotogrametrinin calisma prensibi, statik bir nesnenin farkh
acilarindan alinan birkag¢ fotografini analiz etmek ve ayni fiziksel noktaya karsilik gelen
pikselleri otomatik olarak tespit etmek tizerine kuruludur. Tarama islemi yapabilmek icin,
kullanicinin kameranin odak uzakhgi ve mercek bozulma gibi parametrik verilerine
gereksinimi vardir. Bu (¢ boyutlu tarama teknolojilerinin ana gorevi, birgok fotografi ve
binlerce noktayl yiksek dogrulukla analiz etmektir. Bu nedenle fotogrametri
algoritmalarini calistirmak icin ¢ok giiclii bir bilgisayar altyapisi gerekmektedir.*8

Fotogrametri hem uzak hem de yakin taramalar ic¢in kullanilabilmektedir.
Fotogrametride t¢ boyutlu model olusturmak icin gerekli olan araclar sadece kamera ve
programlardir. Kamera kalitesi ile tarama sonrasi olusturulan modelin kalitesi ve detaylari
dogru orantilidir (Mongeon, 2015, s.69).

Fotogrametri ¢ boyutlu tarama teknolojisinin avantajlari hassas ve detayli bir
tarama yapabiliyor olmasidir. Fotogrametrik teknoloji ayrica, yerden veya havadan
cekilmis fotograflari olan gesitli 6lceklerdeki nesneleri yeniden yapilandirabilmek icin de
kullaniimaktadir. Fotogrametri teknolojisinin dezavantajlari arasinda tarama icin
kullanilan fotograflarin ¢ozinurligiine hassas olmasi ve algoritmalari calistirmak igin
harcadigl zaman sayilabilir.?® Gorsel 1.22 ve Gorsel 1.23’de fotogrametri teknigi
kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilan bir model 6rnek olarak verilmistir.

18https://www.aniwaa.com/3d-scanning-technologies-and-the-3d-scanning-process/
(Erigim tarihi:03.11.2019).
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Gorsel 1.22. Fotogrametri teknigi tarama e-model olusturma asamalari-1

Kaynak: https://3dscanexpert.com/realitycapture-photogrammetry-software-review/ (erigim
tarihi:03.11.2019)

Gorsel 1.23. Fotogrametri teknigi tarama e-model olusturma asamalari-2

Kaynak: https://3dscanexpert.com/realitycapture-photogrammetry-software-review/ (Erisim
tarihi:03.11.2019)
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IKINCIi BOLUM

2. SERAMIK URETIMINDE SEKILLENDIRME YONTEMI OLARAK UC
BOYUTLU YAZICILAR

Ug boyutlu yazicilar, eglence, animasyon, medikal, mimari ve birgok endustri dali
gibi farkh sektorlerde oldukca sik kullanilan teknolojik araclardir. Genel olarak (g
boyutlu yazicilarda kullanilan malzemeler termoplastik (ABS, PLA vb.) olarak bilinse de
ginimizde metal, recine ve camur gibi malzemeleri isleyen U¢ boyutlu yazicilar da
bulunmaktadir. Seramigin hammaddesi olan ¢gamurun U¢ boyutlu yazici yontemleriyle
sekillendirilebilmesi, seramik endustrisine yeni bir agihm kazandirirken, seramik
sanatinda da yeni bir dil olusumunun énund agcmistir. Bu sebeple gunimizde birgok
seramik sanatcisi calismalarinda t¢ boyutlu yazicilari aktif bir bicimde kullanmaktadir.
Uretim asamalarinda bu yazicilardan faydalanan sanatgi ve tasarimcilarin sayisi gtinden
gine artmaktadir. Bunun nedeni diger Gretim ve sekillendirme yontemlerinden farkh bir
etki edilebilmesi ve pratik ¢6zimler sunmasidir. Ayrica bu tarz yazicilarda yapilan
calismalarin sosyal medya tzerinde oldukca dikkat ¢cekmesi, bir¢ok sergi ve yarismada

yer edinmesi de bu ilgiyi destekler niteliktedir.

2.1. Seramik Uretiminde Kullanilan Ug¢ Boyutlu Yazici Tirleri ve Sanatta Kullanimi

Seramik alaninda sekillendirmede kullanilan U¢ boyutlu yazicilarin, plastik
uygulamalarda oldugu gibi toz baglama (Binder Jetting, Power Binding), SLA
(Sterliyography- Stereolitografi) ve LDM (Liquid Deposition Modelling-Sivi Biriktirme
Modellemesi) olmak Ulzere birden fazla ¢esidi bulunmaktadir. Bunlarin arasinda en
bilinen ve yaygin olarak kullanilan, malzeme yigma prensibine dayanan FDM’e (Fused
Deposition Modelling-Eriyik Biriktirmeli Modelleme) benzer LDM tipi l¢ boyutlu
yazicilardir. Bu bolimde toz baglama, stereolitografi, yigma yénteminde FDM ve LDM

tipi yazicilar, sanatcilar tarafindan yapilan calismalar 6rnekler verilerek anlatilacaktir.
2.1.1. Toz baglama yontemiyle (binder jetting) calisan yazicilar

Ik kez 1991 yilinda, Massachusetts Institute of Technology'de M.J. Cima ve E.M
Sachs tarafindan, yiksek sicaklikta dokim Uretmek amaciyla kullanilan toz baglama
teknolojisiyle buytk boyutlu, toleransli ve karmasik sekilli cekirdekler ve kabuklar
hazirlanmistir (Deckers vd., 2014, s.247).
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Toz baglama, ilave prosesli bir teknolojidir. Herhangi bir u¢ boyutlu yazici
teknolojisinde oldugu gibi, toz baglama ydnteminde de ilk adim 6ncelikle objeyi CAD
yaziliminda modellemedir. Daha sonra model U¢ boyutlu yaziciya goénderilmeden
bilgisayar ortaminda ilaveli Gretimin gerektirdigi katmanlar halinde dilimleme islemi
gerceklestirilir. Bunun icin 0zel araci programlar kullaniimaktadir. Toz baglama
yonteminde, normalde (¢ boyutlu yazici iki tanktan ve bir platformdan olusmaktadir.
Yazma isleminin basinda tanklardan biri bos iken, digeri toz baski malzemesini
tutmaktadir. Ilk olarak tesviye silindiri, platform tizerine bir toz tabakasi yaymaktadir.
Daha sonra, iki boyutlu yazicilara benzeyen baski kafasi, baglayici maddeyi 80 um
damlaciklar halinde puskirtmektedir. Son olarak, toz malzemeler birlestirilmekte ve
katmanlar halinde parca olusturulmaktadir'®. Toz baglama sistemi calisma prensibi

Gorsel 2.1°de verilmistir.

Gorsel 2.1. Toz baglama iglemi
Kaynak: https://www.3dnatives.com/en/powder-binding100420174/ (Erisim tarihi:16.11.2019)

Cahisma prensibi, damlacik formundaki organik baglayici bir ¢ozeltinin, baski
kafalarindan toz yatak ylzeyinin segilen bolgelerine puskurttilmesine dayanmaktadir. Bu
sayede tozu sararak nifuz eden sivi baglayict maddenin yapismasi ile kati tabakalar
olusturulmaktadir. Siirecte parca olusuncaya kadar stirekli yeni bir toz tabakasi atilarak
katmanlar yukselmekte ve islem devam emektedir. Bu islemlerden sonra, pargayi ortaya
¢ikarmak icin arta kalan tozlar giderilmektedir. Duizgln bir yazim isleminin yapilabilmesi

19 https://ww.3dnatives.com/en/powder-binding100420174/
(Erigim tarihi:16.11.2019)
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icin baglayici ¢ozeltinin yazicinin kafalarindan basariyla ¢cikmasi gerekmektedir (Chen
vd., 2019, s.671).

Toz baglama yonteminde, ¢ boyutlu seramik parcalar Gretilirken pisirim sirasinda,
organik baglayici yanmakta boylece sinterlesmis seramik parcalar elde edilmektedir. Toz
partikillerinin merdane veya kaziyici bir sistemle sirali olarak biriktirilmesi ve baglayici
malzemenin mirekkep puskirtmeli baski islemindeki gibi gibi igslenmesi, kati tabakalari
olusmasini saglamaktadir (Deckers vd., 2014, s.247). Goérsel 2.2°de toz baglama islemi

ile hazirlanmig seramik parcalar 6rnek olarak verilmistir.

Gorsel 2.2. Toz baglama ile hazirlanmis ve 1200 T pigirimi yapilmig formun farkl agilardan
gorinimi, Tethon 3D firmasi

Kaynak: Emre Can

Bu teknolojinin 6nemli avantajlarindan biri de renkli baski yapmay1 mumkin hale
getirmesidir. Ornegin, seramik uygulamalarinda, renk maddesi baglayici maddeye ayni
anda eklenebilmektedir. Ardisik toz tabakalarina baglayici ve renk maddeleri
eklendiginde, parca istenilen renklerde olusturulabilmektedir (Gorsel 2.3). Toz baglama
teknolojisi, gesitli tlrlerde seramik malzeme ile uyumlu ¢alisabildigi icin yaygin olarak

kullaniimaktadir. Glnimuzde seramik malzemeler igin toz baglama teknolojisini

32



kullanan u¢ boyutlu yazicilarin ana dreticisi olan 3D Systems firmasi, bu teknolojiyi
Renkli Jet Baski (Color Jet Printing) olarak adlandirmistir.?

Gorsel 2.3. Toz baglama ile yazilmig tam renkli obje, kumtagi (sand stone)
Kaynak: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-binder-jetting-3d-printing/
(Erigim tarihi: 22.12.2019)

Toz baglamanin diger ¢ boyutlu yazicilara goére 6nemli bir diger avantaji,
baglamanin oda sicakliginda gerceklesmesidir. Bu durum, termal etkilere bagl boyutsal
bozulmalarin bu teknoloji igin bir problem yaratmadigi anlamina gelmektedir. Diger
taraftan toz baglama destek yapilari gerektiren bir teknoloji olarak, olusturulan parcanin
etrafinda biriken toz yigini ile desteklenmesine dayanmaktadir. Toz baglamada parcalarin
yap! platformuna baglanmasi gerekmediginden, tim yapi hacmi kullanilabilmektedir. Bu
nedenle, toz baglama distk-orta Olgekli Gretimler igin uygun yapiya sahiptir. Toz
baglama yontemlerinden yuksek performans saglamak igin, makinenin tim yapi hacmini
etkin bir sekilde doldurmak ¢ok 6nemlidir.?

Bu yontemde ayrica, yer cekimi ya da formu agirhgl ve bosluklariyla ilgili
normalde seramik ¢camurunu elle ya da diger yontemlerle sekillendirirken g6z oniinde
bulundurulan tasima, ayakta durma gibi kurallar ve kaygilar ortadan kalkarak, daha 6zgur
olanaklari dogmaktadir. Bu yontemle olusturulmus her bir katman tozlarin igerisinde

kaldigi icin, toz bu katmanlara destek saglamaktadir. Ters agl, ince duvar ya da oluklu

Dhttps://ww.3dnatives.com/en/powder-binding100420174/

(Erigim tarihi:16.11.2019)
2https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-binder-jetting-3d-printing/
(Erigim tarihi: 17.11.2019)
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yapilar gibi U¢ boyutlu yazicilarda sekillendirilmesi zor olan pargalar, bu yontemde
rahatlikla yazdirilabilmektedir.

“Toz baglama yontemi seramik bicimlendirme yapabilen diger ¢ boyutlu yazicilar
ile karsilastirildiginda sekillendirme sirasinda bicimsel sinirlandiricilarinin olmamasi avantaj
olarak gosterilebilir. Ancak tretim stirecinin uzun olmasi, ylzey purizluliginin fazla olusu

ve boyut sinirlamasi bu yéntemin dezavantajlarindandir (Can, 2019, s.65).”

Tum bunlarin yani sira toz baglama yontemiyle ¢alisan yazicilarin hem maliyetinin
yiuksek olmasi hem de ¢alisma prensibinin zorlugu sebebiyle, kullanan seramik sanatcilari
sinirli sayidadir. Kate Blacklock, 3D System sponsorlugunda ekibiyle beraber bu yontemi
kullanarak seramik heykeller Ureten sanatcilara 6rnek olarak gosterilebilir.

Resim, fotograf, heykel gibi sanatin birgok alaninda ¢alismalar yapmakta olan Kate
Blacklock, sadece ti¢ boyutlu yazicilarla sekillendirdigi heykelleriyle agtigi sergisi igin,
Ocak 2014’te 3D System ile beraber calismaya baslamistir. Blacklock, bu seride ¢ok
karmasik ve yapisal olarak zorlayici parcalar yaratmis ve farklh altyapiya sahip
sanatcilarla bir araya gelerek calismistir (Gorsel 2.4, 2.5). Tasarim sireci, sanatginin
bilgisayar ortaminda olusturdugu modelleriyle baslamaktadir. Sonrasinda modeller, t¢
boyutlu yazicinin “yapi kutusunu” ifade eden bilgisayar iceresindeki sanal bir kutuya
yerlestirilmektedir. Bir sonraki adimda sanatgl, yapacagl ¢alisma dogrultusunda toz ve
baglayici yonergelerini ayarlamaktadir. Bilgisayar ortaminda parcalara bolerek baslatilan
yazdirma islemi parcanin toz katmanlari halinde tst Uste plskirtilerek yayilmasiyla
devam etmektedir. Sonrasinda yazdirilan parcanin yavas ve esit olarak kurutulmasi igin
yazicida yaklasik on iki ile kirk sekiz saat arasinda kalmasi gerekmektedir. Sonraki
adimda fazla toz, genellikle bir firca yardimiyla uzaklastirilarak kalan son toz
parcalarindan kurtulmak igin air brush (hava fircasi) kullaniimaktadir. Parca daha

sonrasinda geleneksel seramiklerde oldugu gibi biskivi pisirimi ile sonuclandirilir.??

2https://blogs.chapman.edu/collections/2019/06/26/3d-printing-ceramics/
(Erisim tarihi: 25.12.2019)
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Gorsel 2.4. Kate Blacklock’in toz baglama ile yapmis oldugu ¢alismalar

Kaynak: https://www.kateblacklock.com/3d-printed-ceramics (Erisim tarihi:25.12.2019)

Gorsel 2.5. Kate Blacklock’in toz baglama ile yapmis oldugu calismalar
Kaynak: https://www.kateblacklock.com/3d-printed-ceramics (Erisim tarihi:25.12.2019)

2.1.2. Stereolitografi (stereolithography) yontemiyle ¢alisan SLA tipi yazicilar

Stereolitografi, sivi monomerin kati regineye donusturtdlmesi icin her katmanin
fotopolimerize edilebilir ortamda lazer taramasi ile tarandigi bir islemdir. SLA tipi
yazicilar sivi malzeme ile yazma islemini gergeklestirirken bir yandan da ultraviyole

Isinlar devreye girerek malzemeyi katilastirmaktadir.
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SLA tekniginde olusturulan modeli saran malzeme sividir ve parcanin ayakta
durmasi icgin destek saglanmamaktadir. Ancak, parcanin spesifik geometrisine bagh
olarak, destek yapilari daha sonra sokilmesini gerektiren parca ile birlikte insa
edilmektedir (Zocca vd., 2015, 5.1989).

Seramik pargalarin olusturulabilmesi icin bu ydntemde sivi monomer yerine
fotopolimerize edilebilir bir seramik toz stispansiyonu kullaniimaktadir. Biyomedikal
implantlar, seramik prototipler, hiicresel seramikler, karmasik ticari dokim cekirdekleri
gibi bircok yerde bu uygulama kullanilmaktadir (Halloran, 2016, s.20).

Seramiklerin SLA islemi sirasinda, farkli seramik hammadde tabakalar ultraviyole
(UV) radyasyonu ile taranmaktadir. UV radyasyonu toz yatakl flizyon islemleri sirasinda
meydana gelen termal reaksiyonun aksine, kimyasal bir tepkimeye neden olur ve bu
durum, seramik partiklllerle dolu sivi recginenin katilasmasiyla katmanlarin
fotopolimerizasyonuna, yani kimyasal kirlenmesine neden olmaktadir. Elde edilen
polimer toplandiktan ve yapisal materyal bir firinda pisirilerek sinterlendikten sonra,
nihai seramik parca elde edilmektedir (Deckers vd., 2014, s.253). Gorsel 2.6’da SLA

yontemi kullanilarak dretilmis farkl tasarimda seramik vazolar gortlmektedir.

Gorsel 2.6. SLA yontemiyle yazilmis seramik vazolar

Kaynak: https://3dclayprinting.com/3d-printing-with-porcelite/ (Erigim tarihi:23.12.2019)

Tum katmanlar tamamlandiktan sonra parcanin kendi kendine desteklenip Ustten
insa edilip edilmedigine veya kurlenmemis slispansiyona daldirilip batirilmadigina bagli
olarak Grtndn alinma islemi dikkat gerektirmektedir. Kaldirilmasi gereken gecici destek
yapilari olabilir ve eger nesnenin birimleri sikismissa, sertlesmemis sivi bosaltiimalidir.

Tasarimin yogun Kkiguk bir gecis dizisi varsa, kuglk bosluklar kirlenmemis
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stispansiyondan arindiriimahdir.  SLA tekniginde ayni anda birden fazla parca
yazdirabilmektedir. Bu yaklagim, Uretkenligi dnemli olglde artirabilmektedir. Cunkd
birkac saat suren bir ¢alismada, hacmindeki alani verimli bir sekilde kullanarak birbirine
yakin yerlestirilmis ¢ok sayida farkli nesne ayni anda Uretilebilmektedir. Sertlesmemis
stispansiyonu dis ve i¢ yuzeylerden ¢ikarmak stspansiyonun dis yuzeylerden veya acik
yapilardan cikarilmasi igin temizlik islemi gerekmektedir. Suspansiyonun karmasik
parcalarin i¢ kismindan sokilmesi, 6zellikle ince detaylara sahip parcalar igin zor
olabilmektedir (Halloran, 2016, s.22-24). SLA yontemi ile yazim islemi yapilan vazo
gorseli Gorsel 2.7°de verilmistir.

Gorsel 2.7. SLA ydntemiyle yazilmakta olan seramik vazo

Kaynak: https://tethon3d.com/product/porcelain-ceramic-resin/ (Erigim tarihi:23.12.2019)

SLA yontemi ile Uretilmis seramik parcalarin ylzey kalitesi LDM yontemlerine
gore daha iyi olmasina ragmen, seramik sanatcilari tarafindan ¢ok fazla tercih edilen bir
yontem degildir. Bunun nedenleri SLA vyazicilarda kullanilan seramik reginelerin
fiyatinin yiiksek olmasi ve SLA vyazicilardan elde edilen Grlnlerin boyutlarinin kisitl
olmasi seklinde ifade edilmektedir. Tethon 3D markasinin Porcelite ve Formlabs
markasinin Form X Urinleri piyasada bulunan seramik recineleri vardir. Ancak yukarda
belirtilen sebeplerden dolay1 6zel Uretimler igin kullanildigi ve seramik sanatindaki
kullaniminin yaygin olmadigi dikkat cekmektedir.

SLA yoénteminde seramik hammaddesi recine ile slispansiyon halindedir ancak

pisirim islemleri olduktan sonra regine yanarak, ortada sadece seramik kalmaktadir. SLA
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yontemiyle seramik takilar Ureten Nervous System ekibi seramik recinenin, diger
recinelerden ¢ok daha kirilgan ve daha agir olmasi sebebiyle desteklerin daha kalin ve
daha fazla olmasi gerektigine ve yazdirma islemlerinin daha zor olabilecegine
deginmistir. Ekip tutarli bir bicimde yazma islemi yapabilmek icin her ne kadar
temizleme prosesi zor olsa da yapmis olduklari taki parcalarinin her birine ayri destek
uygulamiglardir (Gorsel 2.8). Recine icgindeki seramik ¢Okeltme zaman iginde
ayrilacagindan tanktaki ve kartustaki recine iyice karistirllmahdir. Ayrica recinenin
yazdirma islemi sirasinda tabaga yapisabilmesi i¢in tabagin ¢cok az zimparalanmis olmasi
gerekmektedir. Geri doniisti olmayan hatalarin olusmasini engellemek agisindan zimpara

isleminin hassas yapilmasina 6zen gosterilmesi gerekmektedir.?®

Gorsel 2.8. Nervous System, taki modellerinin yazicida olusturulmasi
Kaynak: https://n-e-r-v-0-u-s.com/blog/?p=8115 (Erisim tarihi:09.12.2019)

Gorsel 2.9. Nervous System ekibi tarafindan olusturulan takilarin yazicidan ¢ikariimasi
Kaynak: https://n-e-r-v-0-u-s.com/blog/?p=8115 (Erisim tarihi:09.12.2019)

2 https://n-e-r-v-0-u-s.com/blog/?p=8115
(Erigim tarihi:09.12.2019).
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Gorsel 2.10. SLA yazici ile olusturulmugs seramik takilar
Kaynak: https://n-e-r-v-0-u-s.com/blog/?p=8115 (Erisim tarihi:09.12.2019)

2.1.3. Yigma yontemi ile calisan FDM (Fused Deposition Modelling) ve LDM
(Liquid Deposition Modelling) tipi yazicilar

Yigma yontemi ile calisan ¢ boyutlu yazicilar diger t¢ boyutlu yazicilara gore
daha pratik, basit, ucuz ve ulasiimasi kolay oldugu icin piyasada en fazla kullanilan
yazicilardir. Bu tir yazicinin ¢alisma prensibinde model, filament denilen termoplastik
malzemelerin nozzle olarak adlandirilan basliktan ergimis halde c¢ikip Gst Uste
yigiimasiyla olusmaktadir. PLA ve ABS bu yazici tlrlerinde en ¢ok tercih edilen iki
filament tlr0 olmaktadir. PLA turl bilesenler seker pancari, misir nisastasi gibi
bilesenlerden olustugundan organiktir, dogaya zarar vermez. PLA filamentlerin %40-60
oranlarinda karistirilmis kompozit karbon, aga¢ kabugu, tahta, bambu, piring, bakir ve
seramik parcaciklarindan yapilmis cesitleri bulunabilmektedir. ABS ise petrol bazli bir
filament taradar.

FDM tipi galisan yazicilarin en bilineni ve en yaygin olani kartezyen koordinat
sistemine dayali olarak galisan kartezyen tipi yazicilardir. Bu teknoloji baski kafasinin
dogru pozisyonlarini ve yoninl belirlemek icin X, Y ve Z eksenlerini kullanir. Bu tiir
yazicilarda, baski yatagl genellikle yalnizca Z ekseninde, baski kafasi ise X-Y
dizleminde iki boyutlu sekilde hareket ederek galismaktadir. Bu yontemle calisan en
bilinmis ti¢c boyutlu yazici markalari Ultimaker ve MakerBot’tur.?*

FDM yazicilarin kartezyen tipi disinda yine yaygin olarak kullanilan diger turi ise

delta tipi yazicilardir. Kartezyen yazicilara gore farkl bir geometrik yapiya sahip olan bu

2 https://www.3dnatives.com/en/four-types-fdm-3d-printers140620174/
(Erigim tarihi:13.12.2019)
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yazici tirinde, baski kafasi dikey destekler boyunca kontrol edilen ¢ kol Uzerinde
sabitlenmektedir. Bu dizenlemede ¢ kolun her birinin digeriyle olan iliskisinin
degismesi sayesinde baski kafasi baski yataginin tGizerinde verilen komutlara gore hareket
etmektedir (Griffey, 2014, s.8). Gorsel 2.11°de kartezyen ve delta tipi yazicilarin calisma

prensibi verilmistir.

Kartezyen Baski kafasi Delta

Baski kafasi

Baski yataf
Baski yataf

Gorsel 2.11. Kartezyen ve delta tipi yazicilarin calisma prensipleri
Kaynak: https://www.3dnatives.com/en/four-types-fdm-3d-printers140620174/
(Erisim tarihi:13.12.2019)

2.1.3.1. Seramik esasli calisan LDM (Liquid Deposition Modelling) tipi yazicilar

Seramik esasli calisan LDM tipi U¢ boyutlu yazicilarin yazdirma islemi temelde
plastik yazicilarla aynidir. Farki, besleyiciye (extruder) giden malzemenin filament
yerine seramik ¢camuru olusudur. Malzemenin ¢iktigl bashgin agiz capi, termoplastik
malzeme ile galisan yazicilara gore daha genistir. Plastik yazicilarda filament, besleyicide
bulunan carklar sayesinde basliga aktarilirken, yazicida malzeme olarak ¢amur
kullanildiginda ya basing yoluyla ya da motor sikistirmasiyla ¢camur besleyici kisma
ittirilerek, oradan da bashk kismina aktarilmaktadir. Gorsel 2.12 ve 2.13’de farkl

basinglandirmalara sahip iki LDM tipi yazici 6rnegi goriilmektedir.
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Gorsel 2.12. Motor sikistirmasiyla gamur yazdiran LDM tipi yazici (1),
Gorsel 2.13. Basing ile gamur yazdiran LDM tipi yazici (2)

Kaynak: https://www.3printr.com/35824-5735824/ , https://www.3ders.org/articles/20180130-delta-
waspclay-3d-printer-lets-you-print-high-quality-ceramic-parts-with-ease.html (Erisim tarihi:29.12.2019)

Seramik uygulamalarinda delta tipi yazicilarin, kartezyen yazicilara gore daha fazla
tercih edildigi bilinmektedir. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri olarak ingiliz sanatg!
Jonathan Keep’in seramik tretiminde kullanmak (izere yapmis oldugu, delta tipi yaziclyi
parcalari ve yapim asamalariyla aciklayarak paylasmasi gosterilebilir (Gorsel 2.14). Bu
sayede calismalarini teknoloji ile entegre etmek isteyen bircok seramik sanatcisi, kendi
uc boyutlu yazicisini yapma olanagini yakalamistir. Bu anlamda ticari agidan en bilinen
delta tipi yazici markasi Italyan menseili Wasp olurken, kartezyen tipi olarak da

VormVrij firmasinin Lutum modeli gosterilebilir.
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Gorsel 2.14. Jonathan Keep’in kendi yapmis oldugu yazicinin parcalari ve kullandigi program
Kaynak: http://keep-art.co.uk/Self build.html (Erisim tarihi 15.12.2019)

Emre Can, calismalarinda U¢ boyutlu yazicilardan faydalanan seramik
sanatcilarindandir. Wasp firmasinin LDM delta tipi ¢ boyutlu yazicisini kullanarak
yaptigl calismalarinda Orta Dogu, Selcuklu serisi ve doganin gtici, Selguklu kiiltirt gibi
birgok farkl konuyu ele almaktadir.

Gorsel 2.15. Emre Can, “Selcuklu serisi™”, iclii vazo, ti¢ boyutlu yazict ile sekillendirme,1160°C,
29 x 21x 22 cm., kobalt oksit katkili renkli plastik seramik gamuru

Kaynak: Emre Can
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Sanatci, 2015 yilinda basladigl calismalarinda bilgisayar ortaminda modelledigi
tasarimlardan yola ¢ikmaktadir. Ug boyutlu yazicida yas biinyeyi yigarak elde ettigi
formlarin bazilarinda, elle midahaleler yaptigi gortilmektedir. Son asamada pisirim
islemini yaparak nihai eserlerini elde etmektedir. U¢ boyutlu yazicilarla Uretilen
calismalarda, yazim sonrasi mudahalelere fazla rastlanmazken, Emre Can’in bu
mudahaleleri bilincli bir bigimde ele aldigi Orta Dogu serisinde agikga gorulmektedir.
Caydanlik, cay bardagi, yumurta gibi sembollesmis kahvalti dgelerini 6zellikle secen
sanatcl, bu parcalarin yapim asamasinda dolgu etkisi (infill) kullanmistir. Bu dolgular,
parcalarin sekillendirme asamalarinda destek gdérevi gormesinin yani sira, sanatginin
istedigi mesaji vermesini saglayan énemli 0gelere donismustlr. Yapisal olarak formun
aslinda i¢ boslugunu dolduran ve ayakta durmasini saglayan bu 6¢geler, formlarin dis
yuzeylerinde kuclk darbelerle olusturulan kiriklarla ortaya c¢ikarilmakta ve bdylece
iceride gizli duran katman dolgular agiga ¢ikmaktadir. Savasin neden oldugu yikima
gonderme yapan bu etkileri elde etmek i¢in sanat¢inin pisirim 6ncesi kurumus formlarinin
dis duvarlarini sert bir cisim yardimiyla bilincli bir sekilde deforme ettigi gorilmektedir.
Kahvalti sofrasinda yikim kavramini seyirciyle bulusturan sanatci, temelinde Orta
Dogudaki olaylar sonrasinda, kaybolan, gocen ya da 6len bireylere, kopan ailelere ve yitip
giden baris ve huzura vurgu yapmaktadir (Gorsel 2.16).

Gorsel 2.16. Emre Can, “Ortadogu’da Kahvalti”, (i¢ boyutlu yazici ve elle sekillendirme, 1230°C,
21 x 58 x 41 cm., plastik porselen camuru, kobalt oksit katkili renkli camur ve beyaz astar

Kaynak: Emre Can
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Uretim yonteminde LDM tipi tic boyutlu yazicilari kullanan seramik sanatcilarina
bir diger 6rnek olarak Amerikali Bryan Czibesz gosterilebilir. Sanatcinin 2013 yilinda ilk
LDM tipi seramik c¢amur yazdirabilen U¢ boyutlu yazicisini yaptigindan beri
calismalarinda da bu yazicidan faydalandigi gériilmektedir?

Egriler: yiginlar (Curves: stacks) (Gorsel 2.17) isimli serisinde sanatcinin Ug¢
boyutlu yazicilarin saglamis oldugu geometrik form ve dokulardan faydalandigi

gorilmektedir.

Gorsel 2.17. “Curves: stacks (Egriler: yiginlar)” serisi, Bryan Czibesz, ¢ boyutlu yazici ile
sekillendirme

Kaynak: https://www.bryanczibesz.com/new-gallery-4/ywxqg6t4dbp88i97uetauygjszfdni4
(Erisim tarihi 28.03.2020)

Sanatginin Diger Hikayeler (Other Histories) (Gorsel 2.18) serisine bakildiginda
ise U¢ boyutlu yazicilarin farkli bir yéniinden faydalandigi goriilmektedir. Sanatgi LDM

tipi U¢ boyutlu yazicilarda basing ve hiz hatalarindan kaynakli, normalde istenilmeyen

25 https://studiopotter.org/editorial-printing
(Erisim tarihi:28.03.2020)
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yigma sorunlarindan kontrolli bir bigimde faydalanarak, calismalarini sira disi bir

bicimde olusturmustur.

Bryan Czibesz ¢ boyutlu teknolojinin yaratim surecinde bir ara¢ oldugu, bu yazici
makinelerin tipki insanin diger organlari gibi fiziksel yaradilis bi¢cimlerinin bir uzantisi,
bir nevi protez eller gibi distnulebilecegini ileri sirmektedir. Sanatgi ayrica ¢ boyutlu
teknoloji ile yapilan her bir calismanin, olusturulmak istenen nesnelerin sinirlarinda
kontrolll bir sekilde kesif imkani sundugunu belirtmektedir. Dolayisiyla sanatcinin
calismalarinda U¢ boyutlu yazicilarin yazdirma asamasinda gerceklesen ariza ve sekil
bozmalarindan faydalandigi gérilmektedir (Chau, 2017, s.6-9).

Gorsel 2.18. “Other Histories (Diger Hikayeler)” serisi, Bryan Czibesz, Ui¢ boyutlu yazici ile
sekillendirme

Kaynak: https://www.bryanczibesz.com/ (Erisim tarihi 28.04.2020)
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UCUNCU BOLUM

3. KISISEL UYGULAMALAR

Bu tez galismasi, onceki bolimlerde bahsedilen dijital teknolojileri seramik
sanatina entegre etme amaciyla hazirlanmistir. Bu kapsamda yapilan uygulamalarda ilk
olarak elle sekillendirilen modeller, ti¢ boyutlu tarayici yontemleriyle bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Bilgisayar ortaminda, modeller Gzerinde gerekli mudahaleler yapildiktan
sonra LDM tipi Gi¢c boyutlu yazicida modellerin yazim islemleri yapiimistir. Ug boyutlu
yazicidan cikan bu parcalar, tasarimlar dogrultusunda onceden elle sekillendirilmis
seramik yas bunyelerin tizerine aplike edilerek ya da herhangi bir aplike islemi olmadan
parcalar halinde Uretildikten sonra birlestirilerek kullaniimistir. Bu sayede farkl doku,
kompozisyon ve bicimlendirme teknikleri ile olusturulan figuratif seramik formlar,

seramik sanatinda yeni bir dilin gelismesine katki saglamak Gzere ele alinmistir.
3.1. Elle Sekillendirme Asamasi

Genellikle G¢ boyutlu yazicilarda yazdiriimasi istenilen parganin modelleme
asamalar1 dogrudan bilgisayar (zerinden olurken, bu tez kapsaminda modelleme
asamasinin biyik bir bolimi atolye ortaminda yapilmaktadir. Ug boyutlu yazicidan
ciktisi alinacak olan modellerin tasariminin atélye ortaminda elle sekillendirilmesi,
sanatcl ve tasarimcilarin kendini camura aktarmaktaki el becerisini, el is¢iligini 6n plana
¢ikarirken, modelleme islemlerini bilgisayar ortaminda sifirdan yapabilmesi igin ihtiyaci
olan program yeterliligi gereksinimini en aza indirgemistir. Boylece sanat ve tasarim
calismalarindaki dijitallesme sirecine daha pratik, hizli ve kolay bir bicimde adapte
olunmasi saglanmistir. Ayrica, atdlye ortaminda modelin elle sekillendirilme slrecinde
model ile sanat¢i arasinda dogrudan bir bag olusmakta ve bu bag fiziksel temastan ileri
gelmektedir. Bu temas sanatginin camura surekli dokunarak sekil vermesi, kesmesi,
vurmasl, eklemesi, c¢ikarmasi ve daha birgok sekillendirme tekniklerinden olusan
mudahaleleri kapsamaktadir. Bu suregte sanat¢inin gamuru sekillendirdigi kadar gamurun
da sanatcly! sekillendirdigi s6ylenebilir. Kisaca sanat¢inin ¢camurla olan bu etkilesimi,
tasarimlarin gelismesine farkh sekillerde katki saglamaktadir. Bu esnada gamurun dogasi
geregi ortaya ¢ikan kisitlayicilar var olsa da, bunlari bertaraf ederek ¢camurun sundugu
0zgurligl avantaj ya da dezavantaja ¢evirmek sanatcinin elindedir. Bu durum sanatginin

yetkinligine paralel olarak olusur.
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Bilgisayar ortamina aktarilacak olan  modellerin  atflye ortaminda
sekillendirilmesinin bir baska avantaji ise fizibilite hesaplamasidir. Seramigin yapisi
geregi, sekillendirme, kurutma ve pisirme dikkatle takip edilmesi gereken asamalardir.
Bir formu sekillendirmeye baslarken denge ve yercekimi unsurlarina dikkat etmek
gerekmektedir. Yukarida belirtilen asamalarin herhangi birinde devrilme ya da ¢okme
gibi olaylarin meydana gelme riski artmaktadir. Elle sekillendirme, formun zemin
Uzerindeki dengesi ve yer cekimine karsi direncinin sirekli kontrol edildigi bir siirec
oldugundan hesaplanarak, anlik mudahalelerle minimize edilebilmektedir.

Bir diger avantaj ise modeller elle sekillendirilirken, gerekli kurutma ve pisirim
islemlerinden sonra Uzerlerinde sir ya da astar gibi denemeler yapilabilmesidir. Bu sayede
hazirlanan modeller bir nevi maket gdrevi gorecegi icin tasarimlarin ilerlemesine katki
saglayacaktir. Seramik camurundan sekillendirilen modellere pisirim islemi
uygulanmayacaksa, sadece = modelleme islemleri icin  plastilin ~ hamuru
kullanilabilmektedir. Plastilin hamurunun sekillendirme asamalari seramik ¢camuruna
gore daha kolay oldugundan ve kurutma ya da pisirim gibi dikkat gerektirecek asamalari
bulunmadigindan, kullanimi daha kolaydir. Ayrica elle sekillendirilen modellerin kigtk
boyutlarda olmasi durumunda G¢ boyutlu tarama islemi yapan firmalara rahatlikla
gonderilebilmektedir. Bu sayede sanatcl ve tasarimcilar da kolaylikla dijital ortamda
verilere istedigi Olcekte sahip olabilmektedir.

3.2. Ug Boyutlu Tarama Yontemleriyle Veri Elde Etme, Tasarim ve Modelleme

Uygulamalari

Bu tez kapsaminda modeller atélye ortaminda elle sekillendirildikten sonra verileri
bilgisayar ortamina U¢ boyutlu tarayici ve tarama yontemleri ile aktarilmistir. Bu
kapsamda birbirinden farkli i¢ adet tarayici kullanilmistir. Bunlar Artec Space Spider ¢
boyutlu tarayici, Autodesk Recap programi ve Microsoft 360 Kinect aracidir. Tarama
islemleri sonrasinda elde edilen verilerle Z Brush, Rhinoceros ve MeshMixer
programlarindan faydalanilarak bilgisayar ortaminda tasarimlar yeniden olusturulmustur.
Sonrasinda bu tasarimlar Cura programinda dilimleme islemleri yapildiktan sonra G-code
olarak kaydedilip i¢ boyutlu yazicidan ¢iktilart alinmistir.

Tezin bu boliminde Artec firmasinin Space Spider model tarayicisi kullanilarak
yapilan tarama ¢alismalari, bilgisayar ortamindaki modelleme, tasarim sireci, yazdirma
islemi ve asamalari aktarilmaktadir. Artec Space Spider ile yapilan ¢alisma Anadolu

Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri kapsaminda, izmir Yasar Universitesi Tasarim
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Uygulama ve Arastirma Merkezinde (YUTAM) 2019 Mayis ayinda yapilan arastirma ve
uygulamalari icermektedir. Temassiz tarama yontemi ile ¢alisan optik tabanli Artec Space
Spider (¢ boyutlu tarayicl, attigi 1sinlar sayesinde parca yiizeylerini nokta bulut seklinde
olusturmaktadir. Bu islem icin saniyede 8 kare fotograf cekip ayni zamanda bu
fotograflari isleyerek bilgisayar ortaminda veriler olusturmaktadir. Artec Space Spider’la
yapilan tarama ve ekrana aktarma islemleri Gorsel 3.1’de gorulmektedir.

Gorsel 3.1. Artec Space Spider ile U¢ boyutlu tarama islemi ve ekran goruntusu (fzmir Yasar
Universitesi)

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv

Tarama isleminin saghkli bir bicimde yapilabilmesi igin, modelin farkh
pozisyonlarda taranmasi gerekmektedir. Ornegin Gorsel 3.2’de verilen calismada model
on, arka ve yan olmak Uzere g farkli agidan taranmistir. Bu sayede bir agidan gortilmeyen
oluk, bosluk, cikinti, kabarti gibi detaylar farkli agilardan yakalayabilme imkéani

olusmustur.

Gorsel 3.2. Modelin tarama iglemi icin hazirlanmasi, referans noktalarinin isaretlenmesi

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv
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Taramalar sonucunda bilgisayar ortaminda ayni modelin g farkli agidan taranmis
verileri elde edilmektedir. Modelin butln detaylarinin oldugu tek bir model verisini
olusturmak icin 6n, arka ve yan taramalar sonucu elde edilen verilerin birlestirilmesi
gerekmektedir. Bu islem icin tarama 6ncesinde model tzerinde renkli keceli kalem ile
referans noktalari belirlenmektedir. Referans noktalari isaretlenirken X, A gibi farkl
noktalarin farkli renkler ile belirlenmesi birlestirme asamasinda kolaylik saglamaktadir.
Bu referans noktalarinin amaci, farkli agilardan taranan modelin tarama islemi bittikten
sonra st Uste bindirilip hizalama islemi yapilirken kilavuz gorevi gérmesidir. Referans
noktalari, taramalar sonucu elde edilmis olan verileri bilgisayar programinda
birlestirirken kullaniciya kolaylik saglamakta ve hatalarin minimum diizeyde tutulmasina
yardimci olmaktadir. Bu asamada modeller Gzerinde bulunan bu noktalar secilip,
eslestirilerek bilgisayar komutlariyla birlestirilir ve tiim detaylarin oldugu 360%lik bir

gorinume sahip model verisi elde edilir (Gorsel 3.3).

Gorsel 3.3. Referans noktalarindan segilerek birlestirme islemi

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv

Birlestirme isleminden sonra elde edilen model verisinin STL ya da OBJ
formatinda disa aktarilmasi gerekmektedir. Blender, Z Brush gibi programlar ¢okgen
tabanli oldugu igin OBJ formati tercih edilmektedir. Eger disari aktarimi yapilan model
¢okgen yogunluguna sahip ise bu durumda yliksek dosya boyutuna sahip olacaktir. Bu
durumda model ile Z Brush gibi programlarda ¢alisma yapmak i¢in ¢cok gicli donanima
sahip bilgisayarlar gerekmektedir. Bu sebeple calismaya baslamadan ©nce cokgen
diizenleme, analiz ve onarim yapan Meshmixer gibi programlarda modelin veri boyutunu

disurmek icin cokgen yogunlugu sayisi azaltilabilir. Bu islem yapilirken dikkat edilmesi
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gereken nokta, cokgen yogunlugu az oldugu takdirde, ylzeylerdeki pargalar biyiyerek
detaylar kaybolmaya baslar. Bu sebeple kugciltme isleminin yuzey kalitesi kontrol
edilerek adim adim yapilmasi gerekmektedir. Asamali olarak kicultme islemi yapilan

model Gorsel 3.4’te goriilmektedir.

Gorsel 3.4. Yiksek cokgen sayisina sahip degistirilmemis orijinal veri (1), Cokgen yogunlugu
dustrtlmis veri (2)

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv

Gorsel 3.5’te verilen 2. resimdeki modelin OBJ formati disariya aktariimis olup Z
Brush programinda tasarim i¢in gerekli olan midahaleler yapilmistir. Z Brush programi
cokgen tabanh bir programdir ve OBJ formatinda kaydedilmis olan model (zerinde
ekleme, cikarma, bolme, kesme gibi elle sekillendirme agamalarinda kullandigimiz batin
imkanlari kullaniciya sunmaktadir. Tez kapsaminda yapilan bu ¢calismada model, Z Brush
programinda parcalara boliinmistir ve parcalar OBJ formatinda disa aktarilmistir. Ug
boyutlu yazicilarda yazim isleminin yapilabilmesi i¢in yazdirilacak olan parcanin
dilimleme isleminden sonra G-code formatinda yaziciya aktariimasi gerekmektedir. Bu
dilimleme isleminde program, parcay!r katman yuksekligi, dolgu orani gibi istenilen
ozelliklerde katmanlara (layer) bdlmektedir. Bu tez calismasinda dilimleme programi
olarak Cura kullaniimistir. Cura programinda dilimleme islemi yapmadan 6nce boyutta
degisiklik, uzatma, daraltma, yon degistirme gibi cok kapsamli olmayan komutlarla parga
uzerinde degisiklikler yapilabilmektedir. Gorsel 3.6’da Cura programinda dilimleme

asamasl verilmektedir.
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Bu galismada OBJ formatindaki parcalar tizerindeki kigultme, biydtme islemleri
Cura programinda dilimleme islemi yapilmadan 6nce yapilmistir. Cura programinda
uzerinde degisiklikler yapilan parcalar dilimleme asamasindan sonra G-code olarak disari

aktarimi yapihip, yazim islemleri icin uygun hale getirilmistir.

Gorsel 3.5. Z Brush programinda tasarim agamasi (1),
Gorsel 3.6. Cura programinda dilimleme islemi agamasi (2)

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv

Artec Space Spider tarayicisinin avantajlarina deginilecek olursa ilk olarak tarama
isleminin hizindan bahsedilebilir. Bu hiz taranacak olan modelin bicim, detay, boyut gibi
Ozelliklere ve taramada kullanilan bilgisayarin performansina gore degisiklik gosterse de
ortalama olarak 1-2 saatte model verisine ulasmak mimkaindr.

Artec Space Spider’in avantajlar arasinda detayli tarama yapmasi da yer
almaktadir. Model Uzerindeki detaylari ¢ok iyi bicimde tarayip veri olarak kullaniciya
sunan bu tarayicinin bir diger avantaji da modeli tarama asamasinda surekli kontrol
edebilme durumudur. Tarama islemi esnasinda taranan alan bilgisayar ekranina
yansitildigindan, hatali tarama yapma olasiligi disik olmaktadir. Bu sayede tarama

esnasindaki yakinlik ve uzakhk ayarlari kontrollii oldugundan tarama islemleri diizgin
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ve kolay bir bicimde gerceklestirilir. Artec Space Spider’in bir baska avantaji da taranan
objenin bire bir dlcekte veri olarak kullaniciya sunulmasidir. Bu sayede taranan modelin
Olclsiinde herhangi bir degisiklik yasanmamaktadir. Bu tarayicinin dezavantaj olarak
sOylenebilecek tek 6zelligi pahali olmasidir.

Bu tez kapsaminda tarama yOntemlerinden bir digeri olan fotogrametri igin
Autodesk Recap Photo programi kullaniimistir. Bu programda tarama yapabilmek icin
oncelikle modelin bircok farkli acidan fotografinin ¢ekilmesi gerekmektedir. Fotograflar
arasindaki agi farklari ne kadar azalirsa tarama islemi o kadar saglikli olacaktir. Fotograf
cekimi 360°'lik bir aciyla, model hareket ettirilmeden tamamlanmalidir. Fotograflarin
yuksek ¢ozlndrlikte cekilmesi, veri kalitesi icin onemlidir. Model (zerinde sert
g6lgelerin olusmamasi icin, ortamdaki I1s1gin yumusak ve stabil olmasi gerekmektedir.
Cekim yapilirken makinenin ISO degeri yani makinenin yaratmis oldugu yapay
istklandirmanin sabit ve distk kalmasi oldukga 6nemlidir. Eger fotograflar arasi 1SO
degerleri farkh olursa kumlanmalar olusabilmektedir. Makinenin ¢ekim ayarlari icin /8,
ISO 400 ve 1/30 deklansor hizi idealdir. Ancak isik yetersiz ise 1ISO 800’e cikartilabilir
ya da deklansor hizi 1/15 olarak da ayarlanabilir.

Recap Photo programinda nokta bulutu ya da ¢okgen ag olusumunda herhangi bir
ayar yapilmasina gerek olmadigi icin kullanim agisindan oldukc¢a kolay bir yapiya
sahiptir. Cunki bu program bulut baglantili bir uygulamadir. Fotograflar internete
yuklendikten sonra islenip, modelin verisi direk cokgen ag formatinda bilgisayara

indirilebilmektedir. Fotograf ¢ekim sayisi 40-100 adet arasidir (Gorsel 3.7).
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Gorsel 3.7. Recap Photo programina yuklenmig olan fotograflar

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv

Boylece modeli yapilandirma icin gerekli olan ylksek performansh bilgisayarlara
gereksinim azalmistir. Bu programin dezavantaji internet tzerinde yapilandirildigl ve
indirildigi icin vakit almasidir. Bazi tarama verilerine ulasmak 8-10 saat arasi
strebilmektedir. Model hazirlandiktan sonra bulut sisteminden indirilmektedir.
Programin 6nemli avantajlarindan biri, model bulut sisteminden indirildikten sonra
ayarlar menusiinden model (zerinde ¢okgen yogunlugu azaltma, kesim ve bosluklari

doldurma gibi islemlere olanak sagliyor olmasidir (Gérsel 3.8, 3.9, 3.10).
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Gorsel 3.8. Hazirlanmis modelin gokgen ag ve renkli gériniumi

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv

Gorsel 3.9. Modelin ¢okgen yogunlugunu azaltma islemi (1) Modelin cokgen yogunlugunun
azaltilmis hali (2)

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv
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Gorsel 3.10. Modelin kesim islemi yapilmig hali
Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv

Kesim ve ¢okgen yogunlugu islemi bittikten sonra bu 6rnek ¢alismada oldugu gibi
model, OBJ formatinda disa aktarilir. Cura programinda dilimleme islemi yapilarak G-

code formatina donusturalir (Gorsel 3.11).

Gorsel 3.11. Cura programinda modelin G-code hazirlig

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv

Autodesk Recap Photo programi diger fotogrametri programlari ile kiyaslandiginda
kolay kullanimi ve kolay ara yiize sahip olmasi dikkat cekmektedir. Bulut baglantili bir
program olmasi sayesinde nokta bulutu ve cokgen dérme gibi islemler kullanicilar

tarafindan yapilmamaktadir. Model verisi ¢okgen olarak hazirlanmis bir bicimde
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bilgisayara indirebilmektedir. Bu sayede veriyi olusturmak icin gerekli olan bilgisayar
performansina gereksinim oldukga az olmaktadir. Yapilan taramalar sonucunda elde
edilen verilerin kalitesi oldukga iyi sonuclar vermektedir. Onemli avantajlardan bir digeri
de programin iceresinde bulunan ayarlardan model Uzerinde kesim, bicim, yogunluk
azaltma gibi iglemlere imkan veriyor olmasidir. Bu programin dezavantajlarina
deginilecek olursa diger fotogrametri programlarinda oldugu gibi modelin fotograflarinin
cok dizglin olmasi gerekmektedir. Fotograf cekiminde meydana gelebilecek olasi
sorunlar, taramasi yapilmis model Gizerinde hatalar meydana getirebilmektedir. Bu hatalar
ancak tarama iglemi tamamen bittiginde, modelin verisi bilgisayar ortamina aktarildiktan
sonra fark edilebilmektedir. Cokgen olusturulurken ya da nokta bulutu haritas
cikartilirken herhangi bir midahalede bulunulamamaktadir. Bir diger dezavantaj, model
verisine erisim sdresidir. Bulut baglantili bir program oldugundan model verisi
hazirlanma ve indirme ortalama olarak 8-10 saat stirmektedir. Bu sebeple tarama islemi
yapiimis modelin Uzerinde meydana gelmis hatalara ulasabilme sireci uzun zaman
almaktadir.

Bu tez calismasinda tarama islemleri icin kullanilan bir diger arac ise XBOX 360
konsolunun Kinect aracidir. Bu aracin Uretilmesindeki asil amag, oyun konsolunda
herhangi bir kontroldr olmadan oyun oynayabilmeyi saglamaktir. Kinect igerisinde
bulundurdugu kizil6tesi ve normal kameralar sayesinde oyuncularin derinlik alanlarini
hesaplayabilmekte ve oyuncunun hareketlerini konsola aktarabilmektedir. Igerisinde
bulunan kameralar ve ¢alisma prensibi sayesinde U¢ boyutlu tarayici olarak kullanabilme
imkani da sunmaktadir. Kinect aracini ¢ boyutlu tarayici olarak kullanabilmek igin
gerekli olan sadece tarama islemlerinde kullanilan araci programlardir. Skanect ve
Reconstructme, i¢ boyutlu tarama yapmak i¢in kullanilabilen bu araci programlardandir.
Bu tez kapsamindaki ¢alismada Skanect programi kullaniimistir.

XBOX 360 Kinect ile tarama isleminin yapilabilmesi icin ilk olarak taranacak
parganin tzerine gelen isigin yumusak olmasina, gélge diismemesine, tarama esnasinda
parcanin arkasinda hareketli cisimler olmamasina, objenin hareket ettirilmemesine ve
obje ile etrafindaki cisimlerin renk ve doku olarak birbirinden farkli olmasina dikkat
edilmelidir. Skanect programinda taranacak olan objenin boyutuna goére yapay bir kutu
secildikten sonra tarama islemine baslanilir (Gorsel 3.12).
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Gorsel 3.12. Skanect programinda kutu olusturma ve taramayi baslatma

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv

Tarama isleminin yapilabilmesi icin tarayici ile beraber parcanin etrafinda 360%" lik
tam tur dondlmesi gerekmektedir. Bu donme islemi yapilirken bilgisayar lzerindeki
taranma goruntust referans ahinilarak tarayicinin  ekseninin  kaymamasina 0zen
gosterilmelidir. Bunun icin oldukca yavas hareketlerle donerek tarama isleminin
yapilmasi gerekmektedir. (Gorsel 3.13). Aksi takdirde tarama islemi esnasinda kopmalar
meydana gelerek, gecmis goruntiilere donme gereksinimi dogabilir. Bu durum da hatalara

ve islemin uzamasina neden olmaktadir.

Gorsel 3.13. X BOX 360 Kinect aracl ile tarama isleminin yapiima ani

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv
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360°'lik tarama islemi bitirildikten sonra skanect tizerinde veri olusturulur. Verinin
olusmasiyla beraber programin igerisinde process mensu altinda bulunan kesme, hareket

ettirme, bolme gibi islemler yapildiktan sonra veri disari aktarilir (Gérsel 3.14).

Gorsel 3.14. Skanect programinda tarama islemi sonrasli elde edilen verilerin islenme agamalari

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv

XBOX 360 Kinect aracinin en biyuk avantaji hizli sonu¢ vermesidir. Tarama
isleminin baslatilmasiyla birlikte sonuca hizlica ulasilabilmektedir. Recap Photo
fotogrametri programi gibi sonug icin saatlerce beklemeye gerek yoktur. Bu sebeple
hatali taramalarda yeniden taramak ve sonuca ulasmak oldukgca hizli olmaktadir. ikinci
en bulyik avantaji ise pratik ve kontrolli olmasidir. Kinect araci ile objenin etrafinda
donilerek sonuca kolayca ulasilabilmektedir. Bu sonuca ulasilirken bilgisayar ekraninda
modelin strekli olarak kontrol edilebilmesi, hata payini oldukga dustirmektedir.
Dezavantaj olarak hassasiyeti ve detaylardaki eksiklikler séylenebilir. Yapilan taramalar
sonucu elde edilen veriler ile orijinal nesne arasindaki Olculerde, Recap fotogrametri
tekniginde oldugu gibi uyumsuzluklar oldugu goriilmektedir. Tarama detay! acisindan
Artec Space Spider tarayicl ve Recap fotogrametri teknigi ile kiyaslandiginda veri

detayinin daha dustk oldugu sdylenebilir.
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3.3. U¢ Boyutlu Yazicida Uygulama Islemleri
3.3.1. Camurun hazirlanmasi

LDM vyazicilarda camur hazirlama asamasi dikkat edilmesi gereken en 6nemli
konulardan biridir. Uc boyutlu yazicilarda seramik tretiminde malzeme olarak ¢amur
kullanildig! icin yaziciyi hazirlama slreci hazir malzeme olan termoplastiklere kiyasla
daha mesakkatlidir. Yazicilarda kullanilacak camurun kivami, plastiklik derecesi, tanecik
yapisi gibi ézelliklerinin yazicinin ¢alisma prensibine uygun olmasi gerekmektedir.

Yazicida kullanilmasi planlanan ¢amurun ilk olarak tanecik yapisi g6z 6ninde
bulundurulmahdir. Clnkt gamurun ¢ikacagi baslik agzinin ¢apr 1,2 mm, 2 mm ya da 3
mm gibi Olculerde olmaktadir. Eger camur, baslik ¢capindan daha biyik 6lcekli tanecik
yapisina sahipse, taneler bashgi tikayabileceginden yazma isleminde sikintilar meydana
gelebilmektedir. Bu yizden hazirlanacak olan camur tirindin ilk olarak tanecik yapisinin
kicuk olmasina dikkat edilmelidir.

Gamurun sec¢imindeki bir diger 6nemli nokta, plastiklik 6zelligidir. Yigma islemi
sirasinda ¢camurun plastikliginin her tirli geometrik sekli yazdirabilir 6zellikte olmasi
gerekmektedir. Ornegin, bir kilp ya da kire sekillendirilirken, yigma asamasinda
kopmalar ya da bozulmalar yasanmamasi icin plastikligin yiksek olmasi oldukca
onemlidir. Bir diger dnemli kriter, camur tankina doldurulacak olan ¢amurun kivamidir.
Yazim igin gerekli olan basing ayari, yazim islemi sirasindaki mukavemet ve katmanlarin
kalitesiyle dogrudan baglantilidir. Oncelikle yazim islemi icin hazirlanilmasi istenilen
camurun kivami, elle sekillendirmede ya da tornayla sekillendirmede kullanilan
camurlardan farkli olmahidir. Eger camur tanki igeresindeki camur ¢ok sulu olursa en ufak
bir basingla bile baslik kismindan ¢ikar ve balgik gibi akabilir. Bu durumda katmalar arasi
yazim Kalitesinde farkliliklar ve mukavemette sikintilar meydana gelebilmektedir.
Tankin iceresinde bulunan ¢camurun su miktarinin az olmasi ise, camurun basliktan
¢ikmasini zorlastirarak, daha fazla basing gerektirebilir. Eger kompresor istenilen basinci
saglayamazsa ¢camurun basliga gidis giicu azalir ve yazim islemi sirasinda katmanlarda
kopmalar ve atlamalar gorulebilir.

LDM tipi yazicilarda yukarida bahsedilen 6zelliklere sahip bircok seramik ve
porselen camuru kullanilabilmektedir. Ancak bu tez kapsaminda kullaniimis olan camur
Ozel olarak dretilmistir. Cunku bu arastirmada hazirlanan camurun plastikliginin yiiksek
olmasi ve pisirim renginin acik olmasinin yani sira samotlu camur ile uyum icinde olmasi

istenmistir. Bu baglamda ¢amurun yapim asamalari fotograflar esliginde aktarilmasi ve
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seramik malzeme kullanilan yazicilarda kendi ¢amurunu hazirlamak isteyen
arastirmacilar icin bir 6neri olarak sunulmasi distntlmastur.

Bu arastirmanin hedeflerinden birisi de (¢ boyutlu yazicida sekillendirilmis
modellerin, elle sekillendirilmis modellere aplike edilebilmesi ya da beraber
kullanilabilmesidir. Bu sayede hem elle hem de yazici tarafindan sekillendirilmis
parcalari, beraber kullanarak yeni bir dil ve uygulama yonteminin olusturulmasi
amaclanmistir.

Bu karma teknikte kullanilacak olan camurun hazirlanmasinda baz olarak samotlu
camur tercih edilmistir. Mukavemetinin ylksek olmasi, kolay catlamamasi,
deformasyonun az olmasi ve isil soklara dayaniminin yiksek olmasi gibi binyesel
ozellikler, bu calismada samotlu camurun tercihindeki 6nemli sebeplerdir. Ancak samotlu
camurun plastikligi ve tanecik yapisi yazici i¢in uygun olmadigindan, samotlu camurun
icerisine birtakim hammaddeler eklenerek yeniden Gretilmistir. Yeniden olusturulan bu
gamurun recetesi % 92 samot, % 5 bentonit ve % 3 TiO2 den olusmaktadir. Bentonit suyu
absorbe eden, montmorillonit yapili bir malzeme oldugu icin camura daha fazla su tutma
ozelligi kazandirmis ve camuru daha plastik bir yapiya donustirmastdr. Ayrica, TiO2 nin
camura eklenmesiyle beraber camurun pisirim sonrasi renginin agik hardal tonlarda
olmasi saglanmistir. Bu sayede camur astar olarak kullanima uygun bir formata
dondstlralmastar.

CGamur hazirlama sirasindaki tartimlar kuru hammaddeler Gizerinden olacagi igin ilk
olarak samotlu camurun kiclk parcalara ayrilip kurutma isleminin yapiimasi gerekir. Bu
islemden sonra hammaddeler tartilarak bilyali degirmenlere doldurulur (Gorsel 3.15,
3.16). Sonrasinda toplam tartilan miktar kadar su koyulup 6gitme islemi baglatilir. 5-6
saat suren Ogutme isleminden sonra degirmenin vanasi acilarak ¢amurun Kkivami
degerlendirilir ve kivamina gore su ilavesi yapilabilir. 5-6 saat stren ek Ogutme
isleminden sonra gamur vanadan akitilip kovalara doldurulabilir (Gorsel 3.17). Aktarim
esnasinda iri parcalar elek kullanilarak ayristirilir.
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Gorsel 3.15. Kurutulmus samotlu gamur ve bilyal degirmen icindeki bilyalar

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv

Gorsel 3.16. Bilyali degirmene kurutulmus samotlu camur, bentonit ve TiO, eklenmesi

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv

Gorsel 3.17. Bilyal degirmenden 6guttlmis camurun alinmasi

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv

Vanadan kovalara aktarilan camur ilk etapta oldukga sivi bir kivamda oldugu igin
kullanima uygun olmamaktadir. Bu yuzden ilk olarak ¢camurun fazla suyunu atmasi
saglanmalidir. Eger kovalara doldurulan camur ¢okme yapmis ve (st tarafta su birakmigssa
bu su fazlasi masrapalar yardimiyla atilir ve ¢camur al¢i plakalar tzerine yayilir. Algi
plakalar tzerinde fazla suyunu atan ve istenilen plastik kivama gelmis camur kullanima
hazir olacaktir.
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3.3.2 Ug boyutlu yazicida sekillendirme

Bu tez kapsamindaki calismalar LDM delta tipi bir yazicida yapilmistir. Yazici
Tripedia tasarim atolyesi tarafindan Anadolu Universitesi Bilimsel Projeleri kapsaminda
tedarik edilmistir. Yazicinin en temel 6zellikleri pndmatik (basingla) calismasi ve 40 cm
cap X ve Y diuzleminde 70 cm Z dizleminde yazdirma imkani saglayabiliyor olmasidir.

Yazicida drint sekillendirebilmek icin ilk olarak bilgisayar ortamindaki
tasarimlarin verileri STL ya da OBJ gibi formatlarda dilimleyici programlara
aktarilmigtir. Dilimleyici programlarda gerekli ayarlar yapildiktan sonra veriler G-code
formatinda yaziciya aktarilmis ve yazim islemi baslatiimistir. LDM tipi yazicida seramik
camuruyla yazim yapilabilmesi icin temel olarak, saatli hava regilatéri, camur tanki,
besleyici ve baslik (nozzle) olmasi gerekmektedir.

Yazict menusinde bulunan yazim komutuna ge¢meden Once yazicinin
hazirlanmasi gerekmektedir. Bunun icin ilk olarak camur tanki doldurulmalidir. Daha
onceki bolimlerde de bahsedildigi gibi camurun 6zellikleri (plastiklik, kivam vb.) yazim
kalitesiyle dogrudan baglantili oldugundan, ¢ boyutlu yazicilar igin oldukga 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bu sebeple tank icine doldurulacak olan camur hazirlanirken dikkat
edilmesi gereken noktalardan olan camur kivamini ayarlamak Kisisel tecriibelerle orantili
olarak uzmanlk gerektirir. Ortamdaki hava sartlari, kullanilan camurun iceresindeki
malzemeler ve hazirlanan gamurun miktari, camurun kivami ile dogrudan baglantilidir.
Bu calismada ¢camurun kivamina gore su eklenmis ya da al¢i plaka tUzerinde bekletilerek
fazla suyu atmasi saglanmistir. Kivami uygun oldugu distntlen ¢camur plastik eldiven
yardimi ile yogurulmaya baslanmistir. Bu yogurulma islemi sirasinda ¢amurun iginde
hava kalmamasina oldukca 6nem gosterilmelidir. Cunki eger hava, besleyici kismina
ulasirsa yazdirma islemi sirasinda havanin basliktan ¢ikmasiyla beraber hatalar meydana
gelebilmektedir. Kisisel tecribelerin  gelisimini saglamasi agisindan, ¢amur
hazirlandiktan sonra bir avug kadar numune alinip daha 6ncesinde agirligi 6lciilmis olan
silikon kalip iceresine koyulmustur (Gorsel 3.18). Bunun sebebi tartim yapilarak camurun
muhtemel 6zgul agirliginin bulunmasidir. Bu sayede daha sonrasinda hazirlanilacak olan
camurlarin kivaminin tartilan bu ¢amurla ayni kivamda olmasina dikkat edilmistir.
Hazirlanan camurlarin ¢amur tankina tek buydk bir parca yerine, birka¢c parcaya
bolunerek yuklenmesi dnemlidir. Camuru parcalar halinde yiklenmeden 6nce ¢amur
tankinin igi 1slak bir stinger yardimi ile silinir ve ardindan ilk parga tank icerisine
konularak, el yardimi ile iyice yerlesmesi saglanir (Gorsel 3.19). Her bir parca
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yerlestirilmeden Once araya bir miktar su ile beslenmesinde fayda vardir. Bir sonraki
parcanin oncesindeki parcayla iyi bir bicimde kaynasmasi igin elle baski uygulanmasi
gerekmektedir. Aksi halde parcalar arasinda hava kalma ihtimali olusur. Bu islem, camur
tankinda istenilen ¢camur miktari elde edilene kadar devam eder, bitiminde makine

baglantilari yapilir.

Gorsel 3.18. Su katilmig gamurun yogrulma iglemi bagslangici (1), Silikon kalip i¢ine bastiriimig
¢amurun fazlaliginin misina ile kesilmesi (2)

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv

Gorsel 3.19. Silikon kalip icindeki gamurun agirliginin hesaplanmasi (1), Camur tankina
doldurulan camurun el yardimiyla yerlestirilmis gorintusi (2)

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv

Baglantilar sirasiyla kompresorden gelen hava baglantisinin  saatli  hava
regllatoriine, ardindan regulatoriin diger baglantisinin ¢camur tankina, ¢amur tankinin
diger baglantisinin besleyici bélumiine ve son olarak da besleyiciden baslik kismina

yapilmasi gerekmektedir (Gorsel 3.20). Bunlar yapilirken baglantilarin dogru yapildigina
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dikkat etmek oldukga 6nemlidir. Bltun baglantilarin dogru bir bigimde yapildigi kontrol
edildikten sonra, yazici menlsunde bulunan ayarlardan kalibrasyon ayari yapilir,
kompresor acilir ve havanin istenilen basingta (bar) camur tankina gitmesi icin hava
regulatoriinde ayar yapilir. Bu sayede basing ile disk itilir ve bdylece ¢camur, tankin
icerisinden besleyici kisma dogru ilerler. Basing ¢amurun akisini dogrudan etkileyen
onemli faktorler arasindadir. Basing ayarinin makinenin ¢alisma hiziyla dogru orantili
olmasi gereklidir. Gereginden fazla bir basing, baslik kismindan ¢ikan camurun hizini
arttiracagl icin, kotii ve kalin katmanlar olusumuna sebep verebilir. Ote yandan, yetersiz
bir basing ile de camur akisi yavas olacagl igin eksik alanlar ve kopuk katmanlar
gorulebilmektedir. Bitin ayarlar yapilip, besleyici kismin aktif edilmesiyle beraber
icerisinde bulunan motor ve matkap ucu es zamanli olarak hareket edecek ve bdylece
besleyici kismina gelen camur asagi yonll bir hareket yaparak baslik kismindan ¢cikmaya

baslayacaktir.

Gorsel 3.20. Seramik malzeme yazdirmak icin baglantilari dogru bir bigimde yapilmig yazici (1),
Gamurun bagliktan ¢ikisi (2)

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv

Uc boyutlu yazici yazdirma komutunu vermeden 6nce yukarida bahsedilmis olan
batin adimlarin yapilmasi gerekmektedir. Yazma islemi baslatildiginda, ilk katman
tutunarak gic alabilecegi bir zemin Gzerinde olmahdir. Bunun icin su emme 6zelligi
yuksek olan algi plaka kullanilabilir. Bu sebeple bahsi gecen algi plakanin stinger
yardimiyla nemlendirme islemi yapilir. Sonrasinda yazici Uizerindeki ayarlardan yazdirma
komutu verilir. Yazdirma islemi esnasinda parcanin egimine gore hiz artirthir ya da

azaltilir. Ozellikle egimli ve hassas yiizeylerde hizin azaltilmasi tavsiye edilmektedir.
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Egimli bir aciya sahip, fazla mukavemet gerektiren bir parca yazdiriliyorsa camurun biraz
daha sert olmasinda fayda vardir. Normal bir yazdirma isleminde 4-4,5 bar basingta
uygun yazdirma yapilirken, egime sahip calismalarda ¢camurun 5-5,5 bar basincinda
olmasi tavsiye edilmektedir. Bu tezdeki bazi calismalarda parcalardaki egim ve hassasiyet
nedeniyle camur normalden biraz daha sert hazirlanmis olup ¢camur tanki basinci 5-5,5
bar arasinda ayarlanmistir. Yazdirma isleminin yapilma asamasi ve yazdirma islemi

bitmis seramik yas bunye gorselleri Gorsel 3.21°de verilmektedir.

Gorsel 3.21. Yazdirma islemi (1), Yazdirma islemi bitmig seramik yas biinye (2)
Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv

3.3.3. Kurutma ve pisirim

LDM tipi ti¢ boyutlu yazicidan ¢ikan parcalarin kurutma islemleri sirasinda oldukca
hassas davranilmasi gerekmektedir. ilk olarak yazdirma islemi biten parcalarin
mukavemetleri olmadigi ve nemli bir yapiya sahip olduklari icin sert mudahalelerden
kaciniimasi gerekmektedir. Yazim islemleri biten parcalarin makineden baska bir yere
tasinmasi i¢in parcanin biraz nemini atarak, dayanim kazanmasini beklemekte fayda
vardir. Kurutma igleminin yavas ve kontrolli bir bigcimde yapilmasi gerekmektedir. Alg
plaka uzerine yazdirilan parcanin algi tizerinden alinabilmesi igin, parganin kuruyarak
atmasi  beklenilmelidir. Aksi takdirde parcayr alma sirasinda deformasyonlar
yasanabilmektedir.

Tez kapsaminda yapilan bazi ¢alismalarda samotlu camurdan elle sekillendirilmis
blnyeler Gzerine ¢ boyutlu yazicidan cikan pargalar aplike edilmistir. Bu islemin
yapilabilmesi icin her iki binyenin de nem ve kuruluk oranlarinin birbirine yakin
olmasina dikkat edilmistir. Aplikasyon isleminin yapilabilmesi icin kurutma asamasi

strekli olarak kontrol edilmistir ve parcalarin sertliginin deri sertligine yakin olmasi
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istenilmistir. Clnku g boyutlu yazicidan ¢ikan parcanin mudahale islemleri sirasinda
bozulmamasi ve aplike isleminin yapilabilmesi igin de tam olarak kurumamasi
gerekmektedir. Aplike edilecek birimler yapistirilacak yuzeylerin zerine centikler
atilarak ve balcik sirtlerek yapistiriimistir. Bu islemlerden sonra birlesme yerlerinde
catlaklar olusmamasi icin, kurutma islemleri yavas ve kontrolll bir bigcimde yapilmistir.

Kurutma islemlerinden sonra parcalarin 900°C biskiivi pisirimi yapilmistir.
Pisirimden sonra calismalarin astar ya da sir uygulamalari yapilarak, 1160°C yiiksek

dereceli sir pisirimleri yapilmistir.
3.4. Eserler

Bu tez kapsaminda yapilan uygulamalarda formlarin retim stirecinde cesitli yollar
izlenmistir. Modeli olusturma asamasinda kullanilan malzemeden, tarama ydntemine;
bilgisayar modelleme asamasinda kullanilan programlardan, dretim asamasinda
kullanilan tekniklere kadar her bir eserde birgok farklilik gérulmektedir. Bu bélimde her
eserin uretimindeki teknik detaylar ve kavramsal anlatimlarina yonelik bilgilere yer

verilmistir.
3.4.1. Bitkin

Bu calisma temelinde guniimiz dinyasinda yarini hic yokmus gibi g¢alisan,
kosturan ve bolunen yasamlari aktarmak Gzerine kurulmustur. Bugin bircok Ulkede
milyonlarca insan, modern yasamin beraberinde getirmis oldugu konfora sahip olabilmek
icin sevdigi ya da sevmedigi mesleklerde calismaktadir. Glinimuz dunyasinda, ¢alisma
sonras! dinlenmek icin ¢alismak ve calismak icin dinlenmek dongusu milyonlarca insan
icin kagilmaz olmaktadir. Stres, yasam kaygisi, hirs, kiskanglik gibi olgularin bu dénguye
girmesiyle beraber boltinmeler baslar ve bdylece bitkin hayatlar bas gosterir.

Bitkin calismasinin yapim asamasi dort adimdan olusmaktadir. ilk olarak model
plastilin hamurundan atélye ortaminda elle sekillendirilmistir. Sekillendirilen modelin
tarama islemi, izmir Yasar Universitesi Tasarim Uygulama ve Arastirma Merkezinde
(YUTAM) bulunan Artec Space Spider (i¢ boyutlu tarayici ile yapiimistir. Tarama islemi
yapildiktan sonra elde edilen veriler Z Brush programina aktariimistir. Bu programda
modeli parcalara bélme islemi yapilmistir. Sonrasinda her bir parca Cura programina
aktarilarak olguleri tizerinde belli oynamalar yapiimistir. Cura programinda dilimlenmesi
yapilan pargalar, G-code formatinda ¢ boyutlu yaziciya aktarilarak yazim islemleri

gerceklestirilmistir. Klasik seramik tretim islemlerinde oldugu gibi ¢ikan parcalarin
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kurutma islemi sonrasi biskuvi pisirimi yapilmistir. Bisklvi pisiriminden sonra yazicida
kullanilan ¢camurla ayni binyeden astarlar hazirlanarak, parcalar zerine air brush ile
uygulama yapilmis ve 1160°C’de pisirimleri yapilmistir. Parcalar pistikten sonra gerekli
olcller alinmis ve calismanin aralarina konulmasi planlanan pleksi parcalar, bosluklarin
olgllerine uygun sekilde lazer yontemiyle kesilmistir. Bltun parcalarin yapim asamasi

tamamlandiktan sonra birlestirme islemleri gerceklestirilmistir.

Gorsel 3.22. “Bitkin” lic boyutlu yazici ile sekillendirme, 47x12x9,5 cm 1160°C (6n gériiniim)
Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv
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Gorsel 3.23. “Bitkin™ ti¢ boyutlu yazici ile sekillendirme, 47x12x9,5 cm 1160°C (yan gériniim)
Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv
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3.4.2. Dogal Ortam Serisi

“Dogal Ortam Serisi”, insanin dogada otekilestirdigi, icerisinden siyrildigi ve
kendini ayri konumlandirdigi diger canlilari yani hayvanlari, isgal edilen ve yonetilen
yasam alanlariyla birlikte ele almaktadir. Calismada insanin baskin ve karar verici bir tir
olarak dogada tipki kendisi gibi hayvanlari da bir tur akvaryumlarin, hayvanat
bahcelerinin ve laboratuvarlarin icerisine hapsetmesi ve ekolojik c¢evrelerinden
uzaklastirmasi  vurgulanmistir. insan davranislarinin  ve endiistriyel hizmetlerin
hayvanlarin yasam alanlarini sinirlandirigi tasvir edilen yasam alanlarinin cerceve
icerisine alinmasi ile anlatilirken; bu simgesel hayvanlarin dogalarinin tahribati recine
icerisinde dagilan renkler ile ifade edilmistir. Hayvanlarin birbirine dénik ve merkezde
toplanan t¢ boyutlu formlari, daraltiimis ve degistirilmis cevreleri igerisinde korku ve
yalnizlik duygusunu cagristirmaktadir.

Dogal Ortam serisinin yapim asamas! birden fazla adimdan olusmaktadir. Ilk olarak
modeller atélye ortaminda plastilin  hamurundan elle sekillendirilmistir. Elle
sekillendirilme asamasindan sonra her bir model Autodesk Recap Photo fotogrametri
teknigi ile bilgisayar ortamina aktariimistir. Bilgisayar ortamina aktarilan modellerden
yalnizca kurbagalar Uzerine kire ekleme islemleri Z Brush programinda yapilmistir.
Veriler Uzerindeki kiglltme, blylltme gibi islemlerin hepsi Cura programinda
yapildiktan sonra veriler G-code formatinda t¢ boyutlu yaziciya aktarilmis ve yazim
islemeleri gergeklestirilmistir. Kurutma ve biskivi islemlerinden sonra bunyeler tzerine
astarlama ve sirlama islemlerinde firca ve air brushtan faydalaniimis olup, 1160°C
sicaklikta pisirimleri yaptlmistir. Pisirim sonrasi her bir ¢alismanin cerceve iceresinde

epoksi dokum islemleri gerceklestirilmistir.
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Gorsel 3.24. “Dogal Ortam Serisi: Kopek Baligi” l¢ boyutlu yazici ile sekillendirme, 5x25x25 cm
1160°C (Ust goriiniim)

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv

Gorsel 3.25. “Dogal Ortam Serisi: Kdpek Baligi” ti¢ boyutlu yazici ile sekillendirme, 5x25x25 cm
1160°C (detay goruniim)

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv
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Gorsel 3.26. “Dogal Ortam Serisi: Kurbaga™ (¢ boyutlu yazici ile sekillendirme, 6x25x25 cm
1160°C (ust goriinim)

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv

Gorsel 3.27. “Dogal Ortam Serisi: Kurbaga™ (¢ boyutlu yazici ile sekillendirme, 6x25x25 cm
1160°C (detay goriinim)

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv
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Gorsel 3.28. “Dogal Ortam Serisi: Sadece Ug Degil Birgok Maymun™ ii¢ boyutlu yazict ile
sekillendirme, 6x25x25 cm 1160°C (iist goriiniim)

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv

Gorsel 3.29. “Dogal Ortam Serisi: Sadece Ug Degil Birgok Maymun” i¢ boyutlu yazici ile
sekillendirme, 6x25x25 cm 1160°C (detay gorintim)

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv
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3.4.3. Huzur

“Huzur” ¢alismasl, insanin i¢ huzurunu tiketme ve sahip olma hirslari icerisinde
arayislarini, bu yolda karstlastigl tikenmislik ve eksikligi ve yine bu yolda cevresine
verdigi zarara Kkarsi duyarsizhgini géz o6nine sermektedir. Insanin gergek ihtiyac
kavramlarini kolayca karistirdigi giinlik yasam icerisinde, surekli bir seylerin eksikligi
duygusuyla tiiketime yonlendigi kor bir dongu icerisindedir. Aslinda gecmiste bir yerde
kaybedilen huzurun neden oldugu eksiklik duygusu ile her seye sahip olma ¢ilginligina
kapilan tiketici insan huzurun busbdtiin karsisinda durmaktadir. Calismada sekillendiren
figlrin tuketim achgi blylUk gdbegi ile simgelenirken; kafasi ile bedeni arasindaki
dokular figurin duasuncelerinin kaygisizhigini goéstermektedir. Ayaklari altinda olan
dinyaya yani gelecege biraktigi zarar recine icerisinde renk dagilimlari ile aktariimistir.

Calismanin yapim asamasinda ilk olarak model samotlu gamurdan at6lye ortaminda
elle sekillendirilmistir. Modelin sekillendirme islemi bittikten sonra deri sertligine
gelinceye kadar kontrolli kurutma islemi yapilmistir. Model X BOX 360 Kinect araci ve
Skanect programi araciligiyla bilgisayar ortamina aktariimis ve Z Brush programinda
uzerine kireler eklenmistir. Dilimleme islemi igin Cura programina aktarilan modelin
olclleri Uzerinde oynamalar yapilarak boyutlarinin taranan modelin boyutlariyla hemen
hemen ayni olmasi saglanmistir. Dilimleme islemi bittikten sonra veri G-code formatinda
Uc boyutlu yaziciya aktarilarak yazim islemi yapilmistir. Ciktisi alinan parcanin deri
sertligine kadar kontrollu bir bicimde kurutulmasi saglanmistir. Daha Once taranan
samotlu camurdan elle sekillendirilmis modelin kesim islemi yapilarak kesildigi alana ti¢
boyutlu yazicidan cikan parca aplike edilmistir. Sonrasinda kurutma ve biskivi pisirim,
ardindan air brush ve firca yardimiyla sir ve astar uygulamalari yapilip, 1160°C’de sirli

pisirimi yapiImistir. Birlestirme islemleri pisirim sonrasi gerceklestirilmistir.
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Gorsel 3.30. “Huzur” Gg boyutlu yazici ve elle sekillendirme, 55x12x10 cm 1160°C (yan
gorinum)

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv
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Gorsel 3.31. “Huzur™ ti¢ boyutlu yazici ve elle sekillendirme, 55x12x10 cm 1160°C (detay
goriiniim)

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv
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3.4.4. Butun

“Butun” adli ¢alisma, insanin zor yasanmisliklari sonrasi travmatik dagilisini ve
sancil iyilesme streci sonrasinda bazi kayiplar ve degisimler ile kendini toparlayabildigi,
yeniden bir araya gelen mental halini seyirciye sunmaktadir. Yasam, insani i¢ yikima
strtkleyen tecriibelerden olusuyor olsa da dogada var olan hayatta kalma ve yeniden
dogma arzusu insana yeniden baslama glcu verir. “Btin” hale yeniden gelebilmenin
verdigi cesaret ve 6zglven ile insan, daha gucli, daha tecrlbeli, daha mesafeli veya daha
korkusuz olarak mutlak bir degisim yasar. Ancak bu degisim, sahip oldugu benligin
batunlugt icerisinde gerceklesmektedir. Bakis acisi, dustinceleri algisi ve mental
diizenini tamamen degistirmesine ragmen, yerine koydugu parcalar yine kendisine aittir.
Bu c¢alismada, insanin en temel duygusu olan hayatta kalma gudusi sayesinde, yasadigi
icsel mucadelelerde dagilan parcalarini yeniden birlestirerek, bltin haline getirmesi ve
hayata devam edebilmesi anlatiimaktadir.

Calismanin yapim asamasinda ilk olarak model plastilin hamurundan elle
sekillendirilmistir. Modelin bilgisayar ortamina aktarimi igcin Autodesk Recap Photo
fotogrametri programindan faydalaniimistir. Bilgisayar ortamina aktarilan modelin kesim
ve parcalarina ayirma islemlerinde Rhinoceros programi  kullaniimistir. Cura
programinda dilimleme islemi yapilan parcalar G-code formatinda t¢ boyutlu yaziciya

aktarilmis olup, yazim islemleri yapilmistir.

Gorsel 3.32. “Bitiin” t¢ boyutlu yazici ile sekillendirme, 19x14,5x16 cm 1160°C (6n goriiniim)
air brush astar uygulama, pisirim sonrasi birlestirilmig parcalar

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv
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Gorsel 3.33. “Butlin™ tg¢ boyutlu yazici ile sekillendirme, 19x14,5x16 cm 1160°C (yan gériniim)
Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv
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3.4.5. Seri

Seri c¢alismasl, insanoglunun farkliliklarina ragmen birlik ve beraber icerisinde
sanat, bilim, kalttr gibi konular Gzerine tretim yaptiklarinda elde edilen basarilara bir
gonderme yapmaktadir. Bu sebeple calismada seri halde tek bir yone giden birbirinden
farkli boyutlara sahip olan figurler, ayrim ve farkliliklara ragmen uyum icerisinde
calisabilmeyi temsil etmektedirler. Bu figurlerin beraberliginde olusturduklari Gretim
streci ise yesil renkteki epoksi kanallariyla aktarilmistir. Kanallarin yesilden siyaha
donmesiyse birlik ve beraberlik soncunda elde edilen basarili Gretimlerin sonsuzluga
kadar gidebilecegini gostermektedir.

Seri calismasinin yapim asamas! birden fazla adimdan olusmaktadir. Ilk olarak
taranmasi istenilen model, beyaz vakum camurundan elle sekillendirilmistir.
Sekillendirme islemi bittikten sonra model bilgisayar ortamina X BOX 360 Kinect ile
Skanect programi araciligiyla aktariimistir. Aktarim isleminden sonra model Gzerine
kireleri ekleme islemleri Z Brush programinda yapiimistir. Model OBJ formatinda disari
aktarildiktan sonra Cura Programinda Dilimleme islemi yapilmadan 6nce boyutunda
kicultmeler yapilmis ve sonrasinda dilimleme islemi basariyla gerceklestirilip G-Code
verileri U¢ boyutlu yaziciya aktariimistir. Parcalarin boyutlari oldukca kii¢iik oldugundan
yazim islemi yaparken hatalardan kaginmak icin yazicinin hiz ayarlari disdralmastar.
Parcalarin kurutma ve biskdivi pisirimleri yapildiktan sonra yazdirma isleminde kullanilan
camurdan renkli astarlar yapilmis ve pargcanin uzerine firga yardimiyla uygulanmistir.
Astarlama asamasindan sonra 1160°C sicaklikta pisirim yapilmistir. Pleksi levha tizerine
kanallar ve bosluklar CNC yardimiyla yapilmistir. Pleksi levhalar Gzerine figlrler

yerlestirildikten sonra epoksiler renklendirilip siringa yardimi ile uygulanmistir.
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Gorsel 3.34. “Seri” li¢ boyutlu yazici ile sekillendirme, 3,5x45x24 cm 1160°C (Ust goriiniim)
Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv

Gorsel 3.35. “Seri” Ui¢ boyutlu yazici ile sekillendirme, 3,5x45x24 cm 1160°C (detay goriiniim)
Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv
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3.4.6. Seffaf

“Seffaf” calismasi, durlst olabilmenin hem i¢sel hem de disa bagli iletisimlerimize
yansimasini, seffafligin iligskilerde yarattigi yakinlagsma ve biitlinlesmeyi anlatmaktadir.
Calisma, icimize bakabildigimizde ayniliklarimizi ve farkhhklarimizi agik¢a tanima
firsatimiz oldugunda, iliskilerde kabullenme ve anlamanin kolaylasmasi ile olusan
samimiyetin glcund gostermektedir. Calismada seffaflik etkisini olusturabilmek igin,
modeli ayakta tutan dolgularin seyirciyle bulusulmasi saglanmistir.

Seffaf calismasinin yapim asamasi birka¢ adimdan olusmaktadir. ilk olarak model
plastilin hamurundan elle sekillendirilmistir. Sonrasinda bilgisayar ortamina Autodesk
Recap Photo fotogrametri programi araciligiyla aktarilmistir. Modelin kesim ve ayirim
islemleri Rhinoceros programinda yapildiktan sonra veriler disa aktarilarak Cura
programinda dilimleme islemleri gergeklestirilmistir. G-code formatinda u¢ boyutlu
yaziclya aktarilan parcalarin yazim islemleri tamamlandiktan sonra kurutma ve biskivi
pisirimleri yapilmistir. Parcalar (zerine astarlama islemleri air brush ile uygulanip
sonrasinda 1160°C sicaklikta pisirimleri yapilmis ve daha sonra parcalarin birlestirme
islemleri gerceklestirilmistir.
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Gorsel 3.36. “Seffaf” lic boyutlu yazici ile sekillendirme, 26,5x6x11 cm 1160°C (capraz goriiniim)
Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv
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Gorsel 3.37. “Seffaf”” tic boyutlu yazici ile sekillendirme, 26,5x6x11 cm 1160°C (yan goériniim)
Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv
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3.4.7. Durus

“Durus” calismasi insanin ve toplumun modernlik ve postmodernlik icerisinde
giyinmek zorunda kaldigi farkh kimlikleri, bu kimliklerin catismasini ve yeni kimlik
arayisinin zorluklarini yansitmaktadir. Yonelimlerin ve anlayislarin ¢ok hizli var oldugu,
destek aldigi ve tiketildigi glinimuz diinyasinda 6zgun kimlikleri edinmek ve bu edinme
arayislarinin tamamen igsel gelismesi ne kadar mimkiin? Iste “durus” calismasi, aslinda
bize ait olmayan ama tzerimize giydigimiz veya giymeyi arzuladigimiz kimliklerin asil
benligimizle ¢atismasini, farkli renkler ve kesitler halinde hazirlanmis, “kendinden Gteye
bakan” durusa sahip bir insan figlrl ile anlatmaktadir. Dis etkilerin izolasyonunu
saglayamadigimiz bu yogun etkilesim dinyasinda, tzerimizdeki renklerin hangisinin
bizim, hangi parcalarimizin bir makineden ¢ikmiscasina Uzerimize yapistigini
sormaktadir.

Durus calismanin yapim asamasl ilk olarak model atlye ortaminda samotlu
camurdan elle sekillendirilmistir. Modelin bilgisayar ortamina aktariminda X BOX 360
kinect araci ve skanect programi kullaniimistir. Model tzerine kiire ekleme ve parcalama
islemeleri Z Brush programinda yapildiktan sonra veriler Cura programina aktariimistir.
Cura programinda gerekli kiicultme ve biyultme islemleri uygulandiktan sonra veriler G-
code formatinda (¢ boyutlu yaziciya aktarilmis ve yazim islemleri yapiimistir. Kurutma
ve biskivi islemlerinden sonra blnye Uzerine sirlama ve astarlama islemleri firca
yardimiyla uygulanmistir. 1160°C sicaklikta pisirim yapildiktan sonra pargalarin
birlestirme islemeleri yapiimistir.
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Gorsel 3.38. “Durus™ (¢ boyutlu yazicl ile sekillendirme, 21x18x20 cm 1160°C (6n goriinim)
Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv
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3.4.8. Labirent

Calisma, insanin yasam alaninin fiziksel olarak dogadan uzaklasarak, labirent tipi
is merkezleri, apartman daireleri ve avm’lere sikismasini anlatmaktadir. Yumusak ve
esnek hatlarin olmadigi, keskin ve benzer sekillendirmeler ile yaraticihgi, cesitliligi ve
farkhiligl barindirmayan bir diinya, insan figiiriniin hemen yaninda belirtilmistir. Insan
en ¢ok sekillendiren alanlardan biri olan is dinyasi, bu kimligi kazanmis olan kravatli bir
figlr ile 6ne ¢ikartiimistir. Bu figr dogrudan biz olabilirken, bizim hemen tzerimizde
veya altimizda da olabilen insanlari simgelemektedir.

Labirent calismasinin yapim asamasinda model dogrudan Rhinoceros programinda
hazirlanmis olup dilimleme isleri Cura programinda yapilip G-code formatinda Ugc
boyutlu yaziciya aktarilarak yazim islemi yapilmistir. Elle sekillendirilen figlr ve (¢
boyutlu yazicidan ¢ikan parcanin her ikisine de kurutma ve biskivi islemlerinden sonra
firca ve air brush yardimi ile astar ve sir uygulanmis, 1160°C pisirildikten sonra parcalarin

birlestirme islemleri yapiimistir.

Gorsel 3.39. “Labirent™ (i¢ boyutlu yazici ve elle sekillendirme, 8x25x25 cm 1160°C (Ust
goriiniim)

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv

85



Gorsel 3.40. “Labirent” (i¢ boyutlu yazici ve elle sekillendirme, 8x25x25 cm 1160°C (detay
goriini)

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv

3.4.9. Ugliz

“Ucliz” galismasi bize “diin, bugiin ve yarin” 1 anlatan, hayati ve bilincimizi lg
parcaya bdlen zamani ve birbirlerini izleyen etkilesimlerini anlatmaktadir. “Gecmis”,
degistirilemez ve sabit olusumu ile “buginiin ve yarin”in ardindan yolculuk ederken;
“simdi” zaman zaman geriye donup onun ogreticiligine bakmaktadir. “Gelecek” hayali
bir zamandir ancak ge¢cmisin renklerini yani tecruibeleri igerisinde barindirmaktadir.
“Gecmis”in geride kalan bilirligi tek ve karanlik bir renkle anlatilirken; simdinin
yuzundeki umudu gosteren beyaz renk ve gelecegin cevresinde belirgin bulutlar hem
hayali hem de gecmisi animsatan figlratif simgelerdir.

Uciiz calismasinin yapim asmasinda bilgisayar ortamina aktarilan model bitmis bir
seramik calisma tzerinden yapilmistir. Modelin aktarim agamasi X BOX 360 Kinect araci

ve Skanect programi ile bilgisayar ortamina aktariimistir. Model Gzerine kiire ekleme ve
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bolme islemleri Z Brush, dilimleme islemleri ise Cura programi tzerinde yapilmistir.
Sonrasinda veriler G-code formatinda t¢ boyutlu yaziciya aktarilarak ¢iktilari alinmistir.
Parcalarin kurutma, bisktvi pisirimi, air brush ve firca yardimi ile sir ve astar uygulamasi

sonrasinda 1160°C sicaklikta pisirimleri yapilmis ve son olarak parcalarin birlestirme
islemleri gergeklesmistir.

Gorsel 3.41. “Ugiiz” tic boyutlu yazici ile sekillendirme, 19x9x42 cm 1160°C (sol yan gériiniim)
Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv

Gorsel 3.42. “Ugiiz” tic boyutlu yazici ile gekillendirme, 19x9x42 cm 1160°C (sag yan goriinim)
Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv
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3.4.10. Dongi

“Dongu” calismaslt, canli tdrlerinin dogum ile baslayan ve 6lim ile basladigl
noktaya donerek sonlandirdigl yasam dongisiine yakindan bakmaktadir. Muazzam bir
uyum icerisinde atasini takip eden tirlerin, icgudisel olarak strdurdtgu bu dairesel yolun
cevresel velveya icsel kuvvetler ile sekillendirildigi veya daralarak kiguk cercevelere
sigdinlldigr calisma, yasamsal dongulerimizi anlatmaktadir. Yasam dongisu, tarler
icerisinde disina ¢ikilmaksizin devam eden, canliligini sembolize eden dairesel bir
yoldur. Bu dairesel yol, dmriimuzun igerisine yerlestirdigimiz cergevedir.

Dongii calismasinin yapim asamasi birkag adimdan olusmaktadir. ilk olarak at6lye
ortaminda elle sekillendirilen model icin vakum ¢amurundan yararlanilmistir. Model X
BOX 360 Kinect ile Skanect programi araciligiyla bilgisayar ortamina aktariimistir. Z
Brush programi tzerinde kure ilave islemleri yapilmis ve sonrasinda dilimleme islemleri
icin Cura programina aktarilmistir. Program (zerinde buytltme ve kicultme islemleri
yapildiktan sonra yazdirilmasi istenilen veriler G-code formatinda yaziciya aktariimis ve
yazim islemi yapilmistir. Kurutma ve biskuvi islemlerinden sonra parcalarin tizerine air
brush yardimi ile astar uygulanmis ve 1000°C pisirimi gergeklesmistir. Bitiin pisirim

islemleri bittikten sonra birlestirme islemleri gerceklestirilmistir.
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Gorsel 3.43. “Dongu” Ug boyutlu yazict ile sekillendirme, 41x30,5x18 cm 1160°C (6n gériniim)
Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv
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Gorsel 3.44. “Dongl” Ug boyutlu yazic ile sekillendirme, 41x30,5x18 cm 1160°C (detay
gorinum)

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv

Gorsel 3.45. “Dongl” lg boyutlu yazici ile sekillendirme, 41x30,5x18 cm 1160°C (capraz
gorinum)

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv
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3.4.11. Anne

“Anne” isimli calisma, tabiat ana olgusunun endustriyellesmis halini temsil
etmektedir. Yapim asamasinda t¢ boyutlu yazicinin kullaniimasindaki amaclardan ilki
yazicinin vermis oldugu mekanik monoton dokularla endstriyel bir figur yaratma
istegidir. Ikinci amag ise endustriyellesmeye hitaben yapilan figliriin yapim asamasinin
yine bir endustri Griind olan t¢ boyutlu yazicinin sembolik olarak ele alinmasidir. Hamile
kadinin karninin iceresinde bulunan maymun kafalari ise insanligin modern yasam
konforu igin yok ettigi diger yasam turlerine bir gondermedir. Annenin boynunda ve alt
tarafinda bulunan altini animsatan, metalik bulutlar enddistri Uretimlerinde ortaya ¢ikan
Kirliligi sembolize etmektedir.

Anne isimli galismanin yapimi dort asamada gerceklestirilmistir. Bu asamalardan
ilki modelin elle sekillendirme asamasidir. Model beyaz vakum camuru ile atolye
ortaminda elle sekillendirildikten sonra XBOX 360 Kinect ile Skanect programinda
tarama islemi yapilmistir. Elde edilen veriler ile Z Brush programinda modeli parcalara
ayirma ve yuvarlaklardan olusan bulutlari olusturma islemleri yapilmistir. Elde edilen
parcalar daha sonrasinda Cura programinda dilimlenip yaziciya aktarilmis ve yazim
islemleri tamamlanmistir. Calismanin ortasinda icerisinde maymun kafalarinin oldugu
camsl gorlnidme sahip bolimin yapiminda epoksiden faydalaniimistir. Bu bélimin
yapilabilmesi icin yazicidan ¢ikan parcanin bazi bélimleri zimparalandiktan sonra seffaf
sir ile sirlanip pisirim islemi yapilmistir. Bu islemin tercihindeki amag, epoksi dokim igin
silikon kalibi alinacak modelin yuzeyi ne kadar parlak ve temiz ise epoksi dokimiinde o
kadar temiz cikmasidir. Silikon kalip icerisine yerlestiren maymun kafalarindan sonra
epoksi dokim yapilmis ve parga elde edilmistir. Diger iki parcanin yapimi igin yazicida
kullanilan ¢amur ile yeniden astar hazirlanip air brush ile, sir ise firca yardimi ile
bulutlarin (zerine uygulanmistir. Bltin parcalarin yapim asamalari bittikten sonra

birlestirme islemleri gerceklestirilmistir.
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Gorsel 3.46. “Anne” Ui¢ boyutlu yazici ile sekillendirme, 39x20x14 cm 1160°C (sag yan goriiniim)
Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv
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Gorsel 3.47. “Anne” Ui¢ boyutlu yazici ile sekillendirme, 39x20x14 cm 1160°C (sol yan gorinim)
Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv
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3.4.12. Doga

“Doga” isimli calisma, doga Uzerindeki yikimin seyirciyle bulusmasi olarak
nitelendirilebilmektedir. Bu ¢alismada figiir’ tin Uzerindeki renklerin se¢imi ve degradeli
bir bicimde kullanimi okyanus, deniz, gol, su gibi kavramlari sembolize ederken, Ug¢
boyutlu yazict ile Uretilmis olan daglar ise dogaya zarar veren olusumlarin siddetini temsil
etmektedir. Figlrin elle sekillendirilmesindeki ana amac¢ doganin saf organik halini
yansitirken, daglarin ¢ boyutlu yazici kullanilarak sekillendirilmesindeki amag ise
yikimin, tahribatin dilinin yapay oldugunu vurgulamaktir.

Doga adli ¢calismanin yapimi ii¢ asamadan olusmaktadir. Ilk olarak model samotlu
camurdan elle sekillendirilmistir. Daha sonras calismanin tzerine eklenmesi dusinilen
dag objesinin elle sekillendirilmesi yapiimis ve ardindan XBOX 360 Kinect ile Skanect
programinda tarama islemleri yapilmistir. Elde edilen verileri Gzerinde Z Brush
programinda oynamalar yapilarak cesitli dag modelleri elde edilmistir. Elde edilen
modeller Gzerinde Cura programinda kictltme biyultme islemleri yapilarak daha énceki
calismalarda oldugu gibi yazicidan giktisi alinmistir. Yazicidan ¢iktisi alinan bu modeller,
daha oncesinde elle sekillendirilmis olan ana modelin tzerine aplikasyon islemi ile
yapistiriimistir. Bu ¢alismada biinyeler pisirilmeden énce deri sertliginde iken aplikasyon
islemi yapiimistir. Bu yuzden aplike islemi yapilirken oldukca dikkatli ve titiz bir bicimde
davranilmasi gerekmistir. Yapistirma islemi icin uygun sertligin yakalanmasi ve blinyeye
zarar vermeden yapilmasi dikkat gerektiren adimlar arasindadir. Aplikasyon isleminde
kavlama olmamasinin sebebi t¢ boyutlu yazicidan ¢ikan biinyenin ana yapisinin samotlu
olusmasidir. Aralarindaki kuculme farklari fazla olmadigi icin herhangi bir kavlama
gordlmemistir. Yapim islemleri bittikten sonra ¢alisma klasik seramik yapiminda oldugu
gibi kurutma ve pisirim islemlerine girmistir. Mavi tonlari i¢in hazirlanan astar air brush

ile bunye uzerine uygulanirken, daglarin tizerindeki desenler firga yardimi ile yapiimistir.
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Gorsel 3.48. “Doga™ (¢ boyutlu yazici ve elle sekillendirme, 39,5x17,5x20,5 cm 1160°C (sag yan
goriinim)

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv
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Gorsel 3.49. “Doga” (¢ boyutlu yazici ve elle sekillendirme, 39,5x17,5x20,5 cm 1160°C (sol yan
gorinum)

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv
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3.4.13. Aksaklik

Calisma, guzellikleri simgeleyen, deneysel veya bilingsizce karsilasilan estetik
halini anlatmaktadir. Glizel ve dogru bilinen yollarin yaninda, farkli yollarin izlenmesi ve
sahip olunan tekdize estetik anlayislarindan uzaklasilmasi algilarin derinlesmesini, ilk
bakista gérinmeyen ve aslinda arayista olunan guzelligin ortaya ¢cikmasini saglamaktadir.
Clnku bir bakima guzellik herkesin gordigiinden cok onu kesfedenin sirridir. Dlisme
halinin hemen bir 6nceki aninda, eylemsizlik momentini kazanmis bu figir ile kusurlarin
icsel dengesi anlatilmak istenmistir. “Aksaklik™ ¢alismasi, kusurlarin buttinsel dengesini
g6z 6nlne sererek onun tam bu andaki hali ile gizel’e ulastigini anlatmaktadir.

Calismanin yapim asamasinda ilk olarak samotlu camurdan elle sekillendirilen
model, bilgisayar ortamina X BOX 360 Kinect ile Skanect programi araciligiyla
aktarilmistir. Veri aktarimindan sonra model tzerindeki kesim ve kiire ekleme islemleri
Z Brush programinda yapilmistir. Modelin Cura programinda dilimleme islemleri
gerceklestirildikten sonra G-code formatinda U¢ boyutlu yazicidan c¢iktisi alinmistir.
Kurutma ve biskuvi islemlerinden sonra air brush ile blnye tizerine astar uygulanmis,
1160°C’de pisirimi yapilmis ve son olarak parcalarin birlestirme islemleri

gerceklestirilmistir.
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Gorsel 3.50. “Aksaklik™ tic boyutlu yazicl ile sekillendirme, 33,2x15x25,5 cm 1160°C (sol yan
goriiniim)

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv
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Gorsel 3.51. “Aksaklik’” tic boyutlu yazici ile sekillendirme, 33,2x15x25,5 cm 1160°C (capraz
gorinum)

Kaynak: Ali Cihan Kayalioglu arsiv
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SONUC

Gunumuzde, teknolojinin gelismesi ve ulasilabilirliginin kolaylasmasi ile birlikte
insanin yasam standartlari ve bicimleri Uzerinde devrimsel nitelikte degisimler
yasanmistir. Mobil internet, bilgi islemlerinin otomasyonu, bulut teknolojisi, ileri
robotlar, gelismis malzemeler ve (¢ boyutlu yazicilar gibi teknolojilerin yasamin her
alaninda kullanilmaya baslanmasi, insanoglunun teknoloji ile olan etkilesimini daha da
kuvvetlendirmistir. Teknolojinin toplumu kitleler halinde etkileyisinin yaninda, bireysel
olarak da insan ile organik bir bag kurmasi sanati ve sanatcilarin ifade bicimlerini
dogrudan etkilemistir.

Teknoloji ile birlikte gorsel, isitsel ve birgok sanat alaninda kullanilabilecek yeni
teknikler, araclar ve malzemelere imkan saglanmistir. Bu teknikler ve araclar da farkli
sanat anlayislarinin, hatta farkli sanat dallarinin dogmasina neden olmustur. Teknoloji ile
degisen sanat anlayislari, sanatcilarin ifade bigimleriyle birlikte yaratim stireclerine de
etkin bir sekilde yon vermistir. Sanatta gerceklesen bu yenilikler, toplumla paylasildikca
sanat¢inin ve toplumun sanata bakis acisi, sanattaki arayls ve amac degerlendirmelerini
de 6nemli 6lcude etkilemistir. Teknolojin sanatin iginde yer almasi sanatcinin sinirlarinin
genislemesine, farkli teknik ve malzemelere ulasilabilirligin artmasina olanak saglayarak;
yaratilan dijital ortamlar ile sanatginin hayal diinyasinin ve insan yetkinliklerinin otesine
gecmeyi basarmasina ve sinirlari zorlayan c¢alismalarin ortaya ¢ikmasina zemin
hazirlamistir.

21. yy teknolojilerinden biri olan ti¢ boyutlu tretim teknolojilerinin dzellikle plastik
sanatlar alaninda teknik ve ifade bigimlerinde zenginlik kazandirmasi, teknolojinin
sanatta olusturdugu etkili iliskilerden biri olarak gosterilebilir. Ozellikle son 30 yildir
sanatcilarin yeni malzemelere ve Uretim yontemlerine duydugu ilgi dikkat gekicidir.
Malzeme bilgisi ile tretim yontemleri, sanatcilarin calismalarindaki ifadelerini aktarma
yolunu belirleyen 6nemli etkenlerdir. Bu etkenler, sanatginin 6zgur ve yenilikci eserler
Uretebilmesine dogrudan ya da dolayh olarak katki saglamaktadir. Teknolojinin
yayginlasmasiyla beraber, gliinimizde sanat eserlerinde kullanilan klasik yontemlerin
yani sira CNC, (¢ boyutlu yazicilar, tarayicilar ve robot kollar gibi teknolojik araclarla
yaptimis calismalarla da siklikla Karsilasilmaktadir. Ug boyutlu tarayicilarin ve
yazicilarin endustri, saglik ve eglence gibi alanlarda yaygin bir bicimde kullanildig
bilinirken, sanatsal calismalarda da birer ara¢ olmaya basladigi gorulmektedir. Bu

teknolojik Grtinlerin sanatgilar tarafindan tercih edilmesindeki sebeplere bakildiginda
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farklilik ve 6zginlik arayisi karsimiza ¢ikmaktadir. Cunka giinimuizde birgok sanatci bu
teknolojilerin getirmis oldugu kendine has etkiler olan doku ve formlari kullanarak,
calismalarina yeni giincel bir yaklasimla 6zgunluk kazandirmay1 hedeflemektedir. Ancak
bircok sanat¢inin teknolojiyi kullanmasi ile beraber elde edilen etkiler basta ilgi cekici
olsa da zamanla yerini siradanhga birakmaya baslamistir. Eserlerde goérilen tekrar bir
stre sonra tepkilere de neden olmaya baslamaktadir. Dolayisiyla sanatsal calismalarda
kullanilan teknolojilerde yeni arayislar ve c¢ozimler sirekli olarak incelenmekte ve
arastirmalar sonucu yeni kimlikler kazandirilarak giincellenmektedir.

Sanat alaninda sikg¢a kullanilan teknolojiler arasinda u¢ boyutlu yazicilarin, CNC
ya da robot kol gibi teknolojilere kiyasla daha kolay erisilebilir olmasi, teknoloji ile
sanat¢inin bulusmasini kolaylastiran bir etken olmustur. Ornegin, giiniimiizde birgok
sanatc! ve tasarimci calismalarini yaparken FDM tipi termoplastik malzeme yazabilen (¢
boyutlu yazicilardan yararlanmaktadir. Seramik camurunun sekillendirme asamalarinda
FDM’e benzeyen LDM tipi yazicilarla entegre bir bicimde kullanabiliyor olmasi, seramik
sanatini, ¢ boyutlu yazicilarla calisan sanatcilar icin 6zel kilan 6nemli bir faktor haline
getirmistir. Bu sebeple glnimizde bircok seramik sanatgisi calismalarinda LDM tipi
yazicilardan faydalanmaktadir. Ancak ¢alismalarinda bu teknolojiyi kullanan seramik
sanatcilarinin ve tasarimcilarin sayisi, her ne kadar gtinden giine artsa da bu teknolojilere,
halen cekinceli bir yaklasimin oldugu goriilmektedir. Ug boyutlu yazicilarda tretilecek
olan modellerin bilgisayar ortaminda modellenmesi icin gerekli olan program bilgisi
gereksinimi teknolojiden uzak sanatcilarin ¢ boyutlu yazicilarla tanismasina engel
olurken, ayrica t¢ boyutlu yazicilarin fiyatlarinin yuksek olmasi, bu ¢ekingen tavrin diger
sebepleri arasinda yer almaktadir.

Bu tez kapsaminda yapilan calismalarin elle sekillendirilme ve bilgisayar ortamina
Uc boyutlu tarayicilar yardimiyla aktarilmasindaki ana amaclarindan birisi dncelikle
modelleme icin ihtiya¢ duyulan program gereksinimini en aza indirmektir. Blender, Z
Brush ya da Rhinoceros gibi programlarda sifirdan model olusturmak icin gereken bilgi
birikimi ve alt yapi, yogun calismalar ve ugraslar sonucu elde edilirken, bir modelin elle
sekillendirilip ¢ boyutlu tarayicilar yardimiyla bilgisayar ortamina aktariimasi igin
gereken donanim daha kolay bir bigcimde kazanilabilmektedir. Ayrica hazirlanan
modellerin aktarim islemlerini kullanicilarin kendileri yapmak istememesi durumunda,
bu tarama islemlerini yapan firmalara hazirlanan modeller gdnderilerek istenilen verilere

kolaylkla erisebilmektedir. Bu sayede teknolojiye olan cekingen yaklasimin en aza
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indirilmesi miimkiin olmaktadir. Ote yandan sanatcinin camurla gegirdigi yaratim
strecinin degerliligini 0n plana c¢ikarmak, bu tezde ¢ boyutlu tarayicilarin
kullanilmasindaki bir baska amactir. Cunkl Oretim asamasinda sanat¢li camurla
etkilesime girerek, tasarimlarinda farkli yonlere gidebilmektedir. Bunun sebebi
sanatginin  camuru bicimlendirdigi gibi, camurun da sanat¢inin calismasina yon
vermesidir. Tasarim ve Uretim strecinin merkezinde dijital ortamlar yerine, yaraticiligl
asil barindiran elle sekillendirme ve at6lye sireclerinin tercih edilmesi, calismalarini
teknolojiyle entegre etmek isteyen sanatcilar icin daha kolay bir adaptasyon sireci
saglamaktadir.

Yapilan ¢alismalar sonucundaki edilen veriler dogrultusunda, ¢ boyutlu yazicilar
ve Uc¢ boyutlu tarayicilarin birlikte kullaniimasi, seramik sanatini teknolojik araclarla ile
entegre edilmesini kolaylastirmistir. Ote yandan bu tez kapsamindaki yapilan
calismalarin bazilarinda elle sekillendirme ve dijital sekillendirme ydntemini beraber
kullanilarak, iki sekillendirme tekniginin beraberinde getirmis oldugu avantajlardan
yararlaniimistir. Dijital sekillendirme araclarinin kullaniciya getirmis oldugu en buyuk
avantaj, elle sekillendirilemeyecek olan form ve dokularin Gretimini saglamak olurken,
elle sekillendirme yonteminin avantaji ise Uretim asamasindaki 6zgurligin ¢ boyutlu
yazicilara gore ¢ok daha fazla olmasidir. Bu sayede (¢ boyutlu yazicilarin sinirlayici
oldugu formlarda elle sekillendirme teknigi kullanabilmektedir. Bu sureg elle
sekillendirme, t¢ boyutlu tarama ve yazdirma islemlerini icine alan zahmetli ve duzenli
bir calisma disiplini gerektirmis, fakat daha dnce uygulanmamis karma bir teknik ile
gorsel etkisi yuksek, yenilik¢i tasarima sahip figuratif seramik eserler tretilmesine ve
Ozgun bir sanatsal seri olusmasina katki saglamistir.

Tez kapsaminda kullanilan (i¢ boyutlu yazici, Anadolu Universitesi Bilimsel
Projeler kapsaminda Eskisehir’de bulunan bir firmada yaptirilmis, boylece LDM tipi
yazicilara kolay ulasilabilmesine katki saglanmistir.

Bu dogrultuda ilk olarak bilgisayar ortamina aktarilacak olan modellerin atlye
ortaminda elle sekillendirme asamasina yer verilmistir. Bu asamada, tasarim
dogrultusunda sekillendirilen model, ¢ boyutlu yazicidan ¢ikan parcalar ile beraber
kullanilacaksa samotlu ¢amurdan, sadece tarama isleminde kullanilacaksa plastilin
hamur, vakumlu camur ya da samotlu c¢amurdan sekillendirilmistir. Sekillendirme
asamasinda modellerin ayni  klasik seramik (retimlerinde oldugu fizibilite

hesaplamalarina dikkat edilmistir. Modeller sekillendirildikten sonra tarama islemleri
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icin birbirinden farkli ¢ farklh U¢ boyutlu tarayici yonteminden yararlaniimistir. Bu
asamada Artec Space Spider en hizli ve en detayli sonucu verirken, ulasilabilirliginin
daha kolay olmasi sebebiyle Fotogrametri teknigi icin Auto Desk Recap Photo
programindan ve X Box 360 Kinect aracindan yogun sekilde faydalaniimistir. Elde edilen
deneyimler sonucunda Auto Desk Recap Photo programinin X Box 360 Kinect’e gore
detay ve kalite bakimindan daha iyi olduguna ancak veriye ulastlabilirlik stresi agisindan
yavas oldugu deneyimlenmistir. Tarama islemleri sonrasinda elde edilen veriler Uzerinde
yapilacak degisimler icin agirhikli olarak Z Brush ve Rhinoceros programlari
kullanilmistir. Z Brush ¢okgen ag formatiyla calisan bir program olmasi sebebiyle
organik yuzeyler ve formlar olusturmak amaciyla tercih edilmistir. Rhinoceros
programinin kullanimindaki ana sebep ise, nurbs tabanli bir program olmasinin yani sira,
cokgen ag formatindaki veriler Gizerinde de degisiklik yapiimasina imkan saglayabiliyor
olmasi ve geometrik formlarin kolaylikla modellenebiliyor olmasidir. Her iki programda
da tasarim islemleri bittikten sonra veriler disartya OBJ ya da STL formatinda
aktarilmistir. Bu verilerin ¢ boyutlu yazicilarda kullanilabilmesi icin, dilimleme
programlarinda G-code formatina donustirtlmeleri gerekmektedir. Bu islem igin
kullanilan dilimleme programi Cura’dir. Bu program sayesinde yazdirilmasi istenilen
model Gzerinde nasil bir yazim isleminin yapilacagi dnceden gorulebilmektedir.

Dilimleme isleminden sonra yazim islemi igin yazicinin hazirlanma sureci
gelmektedir. Bunun icin ilk olarak camurun hazirlanmasi gerekmektedir. Yazicinin
camur tlplndin hazirlaniimasi icin, istenilen ¢camurun kivami tecriibeler sonuncunda
gelismektedir. Camurun kivami, basing ayari ve tipe doldurulma isleminin yazim
islemini etkileyen en 6nemli faktorler oldugu soylenebilir. Camurun kivaminin sulu
olmasi ya da basin¢ miktarinin fazla olmasi gibi aksakliklar, yazim islemi kalitesinde
farkliliklar gosterirken, su miktarinin az ya da basincin disik olmasi ise yazim sirasinda
kopmalar gibi hatalari beraberinde getirebilmektedir. Ote yandan eger camur tankina
doldurulacak olan camur kutleleri arasinda bosluk kalirsa, ya da hava kalirsa bu bosluklar
yazim islemi sirasinda sikintilar meydana getirebilmektedir.

Yapilan ¢alismalar ve denemeler sonucunda elde edilen deneyimler dogrultusunda
seramik camuru ile LDM tipi U¢ boyutlu yazicilarin beraber kullaniimasinda
kisitlamalarin oldugu ve yazim islemlerinin termoplastik yazicilara gére daha zor oldugu

soylenebilmektedir.
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CGamurun kivami, doldurulma islemi ve basing ayarinin yani sira dikkat edilmesi
gereken bir diger konu modelin fiziksel yapisidir. Hazirlanan modelin strikturel yapisi
yer ¢cekimine Kkars direncsiz ise, yazdirma islemi sirasinda model yarim kalabilmektedir.
Bunun icin ilk olarak yazdiriimasi istenilen modellerin LDM tipi t¢ boyutlu yazici igin
uygun olmasi gerektigi tespit edilmistir. Ters agilara sahip modellerden kaginilmalidir.
Modellerin duruslari ve statikleri tasarim asamasinda buna gore kurgulanmali ve yazim
islemi sirasinda yazicinin hangi kisimlarda, nasil sonuclar verecegi g6z 6nunde
bulundurulmahdir. Yazicidan cikan parcalarin samotlu ¢camurdan elle sekillendirilmis
parcalar ile beraber kullaniimasi icin iki bunyenin nem oranlarinin birbirine yakin olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple yazicidan ¢ikan parcalarin nem miktari stirekli olarak kontrol
edilmeli, uygun bir nem ve mukavemet kazandiginda samotlu camur blinye Uzerine aplike
edilmelidir.

Elde edilen deneyim ve calismalar sonucunda LDM tipi i¢ boyutlu yazicilarin her
ne kadar kendi iceresinde sinirlamalari bulunsa da seramik sanatinin ginimuz
teknolojileri ile entegre edilmesine oldukca 6nemli katkilar sagladigi gorilmustiir. Ote
yandan (¢ boyutlu yazicilarla calisma yapabilmek icin gerekli olan modelleme program
gereksinimi, t¢ boyutlu tarayicilar ile daha basite indirgenmistir. Bu sayede calismalarini
teknoloji ile entegre etmek isteyen kisiler igin modelleme ve veri hazirlama asamalari
daha kolay bir hale gelmistir. Ancak bu kolayhgin yani sira tretim asamasindaki
yazicinin hazirlanmasi, camur tiipinin hazirlanmasi, yazim isleminin yapilmasi, basing
ayarinin yapilmasi gibi ince hesaplama ve yogun ugras gerektiren slrecin goz ardi
edilmemesi gerekmektedir. Ayrica bazi calismalarda elle sekillendirilen modelin, (g
boyutlu yazicidan ¢ikan parca ile beraber aplike islemlerinde kullaniimasiyla beraber
daha oncesinde kullanilmamis olan bir Kkarisik teknik ortaya cikariimistir. Bu karma
teknikte, modelleme asamasi hizlandirilmis ve kolay mudahale edilir hale getirilmis
olurken, diger taraftan U¢ boyutlu tarayici gibi bir baska teknoloji daha Uretim stirecine
dahil edildiginden, seramik sanatinda ¢ok daha keyifli ve dzgun bir ¢alisma yontemi
gelistirilmistir. Bu tez kapsaminda elde edilen deneyim ve calismalarin, 6zgun, yenilikgi
ve guclu figuratif seramik formlar Gretmeye katki saglamasinin yani sira, gelecekte
kullaniminin daha da artacag! tanmin edilen seramik camuru bigimlendirebilen LDM tipi
uc boyutlu yazicilar icin, literatire daha ©6nce denenmemis, bir calismayla katki
saglayacagl on gorulmistir. Teknolojiye ilgi duyan sanatcilarin tasarim sdrecinde,

seramik camuru sekillendirebilen LDM tipi U¢ boyutlu yazicilar ve ¢ boyutlu tarayicilar
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gibi dijital araglari kullanarak yenilik¢i bigim, doku ve formlar tGretmesine drnek teskil
edecektir.
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