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OZET

BILGISAYAR DESTEKLI TASARIM VE URETIM TEKNOLOJILERI
ILE OLUSTURULAN URUN TASARIMLARI VE
ENDUSTRIYEL SERAMIK EGITIMINDEKI YERI

Stimeyye KARAKUS
Seramik Anasanat Dali
Anadolu Universitesi Giizel Sanatlar Enstitiisii,

HAZIRAN 2022

Danigman: Prof.Ezgi HAKAN

21.yy’in ilk ¢eyreginde bulundugumuz c¢agda endiistriyel {iriinlerin tasarimindan
iretimine, her agamasinda bilgisayar destekli teknolojilerin sagladigi olanaklardan
faydalanilmaktadir. ~ Geleneksel iiretim sistemlerine goére bilgisayar destekli
teknolojilerin, {iretim siiresi ve ig giictinii’ azaltmasi, kalite ve verimliligi arttirmasi gibi
etkileri, bu teknolojilerin yayginlasmasindaki énemli faktorlerdendir. Bilgisayar destekli
teknolojiler, endiistriyel tasarim, otomotiv, havacilik, ingaat gibi sektorlerde seramik,
plastik, metal, kompozit, gibi farkli birgok materyallerin kullanildig1 tasarim ve {iretim
siireclerinde 6nemli bir unsur haline gelmektedir.

Insan yasammin bircok ayrmtisinda teknolojilerin kullanimi, cagm getirdigi
gereksinimler sonucunda kacinilmaz olarak yayginlagmaktadir. Buna paralel olarak
egitim modelleri ve uygulamali alanlarda 6gretim bicimleri de degismektedir. Bu
arastirmada endiistriyel seramik egitiminde kullanilan geleneksel yontemlere alternatif
olarak, bir {irlinlin tasarimindan {retimine tiim asamalarinda bilgisayar destekli
teknolojiler kullanilarak yapilan uygulamalar incelenecektir. Uygulamalar sonucunda,
bilgisayar destekli iiretim ile geleneksel model-kalip iiretim yontemleri karsilastirmali
olarak ele alinacaktir. Endiistriyel seramik egitimi alaninda bilgisayar destekli
teknolojilerin kullanimi1 teorik bilgilerle sinirli olup, uygulama alaninda kullanimlari
kisithdir. Tasarirm ve iretim siireglerini  kolaylastiran bu teknolojilerin egitim

programlarinin icerisine dahil edilmesi ile tasarim ve iiretim agsamalarini hizlandirmasi ve
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caga uygun hale getirmesi her alanda oldugu gibi endiistriyel seramik egitimi i¢in de
biiyiik avantaj olusturacaktir.

Bu arasgtirma, ii¢ boyutlu yazicit ve CNC tezgahini kullanarak, endiistriyel seramik
iiretim siireclerinde yapilan uygulamalar1 kapsamaktadir. Dijital ortamda tasarlanan
iiriinler, {i¢ boyutlu yazicilarin plastik ve regine bazli bicimlendirme yapan cesitleri ile
prototip ve model calismalarinda kullanilmistir. Ayrica endiistride yaygin olarak
kullanilan CNC tezgahlarinin kiigiik 6l¢ekli modelleri ile egitim ortaminda alg1 kalip
sekillendirme yontemleri deneyimlenmistir.

Tasarim ve tiretim yontemlerinin disiplinler arasi ortamlarda ele alinmasi, tasarim
alanlarinin birbirleriyle etkilesime girmelerine olanak saglayacak bir faktordiir. Farkli
malzeme ve farkli iiretim bigimlerinin seramik egitiminde kullanilmak iizere uyarlanmasi,
egitimde; tasarim ve iretim agsamasinda uygulama alanlarini genisleterek, yenilik¢i ve

0zglin tasarimlar olusturma imkanini arttiracag diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar destekli teknolojiler, Seramik egitimi, Uriin tasarima,

Ug boyutlu yazici, CNC

v



ABSTRACT

PRODUCT DESIGNS GENERATED WITH COMPUTER AIDED DESIGN AND
PRODUCTION TECHNOLOGIES AND ITS UTILIZATION IN INDUSTRIAL
CERAMIC EDUCATION

Stimeyye KARAKUS
Department of Ceramic Art

Proficiency in Arts,

Anadolu University, Graduate School of Fine Arts, October 2021
Supervisor: Prof. Ezgi HAKAN

In this age we are in the first quarter of the 21st century the accessibility that the
computer supported technology provides is used in all the stages of creating industrial
products, starting from designing to actual producing. Effects like decreasing time and
amount of work force required, and increasing quality and productivity are important
factors behind the preference of these technologies over conventional production systems.
Computer supported technologies are growing into a more and more important element
in sectors as industrial design, automobile, aviation, construction where a variety of
materials such as ceramic, plastic, metal and composite are used.

As an alternative to conventional methods used in the industrial ceramic education,
all the stages of a product from start to finish will be executed by using computer
supported technologies. At the end of implementations, computer supported production
and conventional model mold systems will be compared. In the field of industrial ceramic
education, the application of computer supported technology is mostly limited to theorical
information and don’t have much utilization in practice. The inclusion of these
technologies, which make life easier for many industries, in the curriculum of industrial
ceramic education will facilitate and fasten the production processes, and create a
valuable advantage by doing so; just like it does for many other industries. In all aspects
and all details of a human life, the usage of the technology is getting inevitably more
common because of the requirements that a certain time period brings. Therefore, the

current aim is to integrate computer supported design and production technologies into



industrial ceramic education to enrich the forms of expression, extend the design
opportunities and find its place in the industry as a brand-new production model.

This research includes applications made in industrial ceramic production processes
using a 3D printer and CNC machine. Products designed in digital area have been used
in prototype and model works with plastic and resin-based forms of three-dimensional
printers. In addition, small-scale models of CNC machines, which are widely used in the
industry, and plaster mold forming methods were experienced in the educational
environment.

Addressing design and production methods in interdisciplinary environments will
allow design fields to interact with each other. Adapting different materials and different
production forms to be used in ceramics education, in education; It will increase the
opportunity to create innovative and original designs by expanding the application areas

in the design and production phase.

Keywords: Computer aided technologies, Ceramic education, Product design, Three

dimension printer, CNC

vi



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez ¢alismasinda ii¢ boyutlu yazici ve bilgisayarli niimerik kontrollii tezgahlarin
endiistriyel seramik model ve kalip tiretiminde kullanimlari uygulamalar iizerinden
aktarilmistir. Aragtirmanin yazim siirecinde bilgisi ve deneyimleriyle yapmis oldugu
katkilarindan dolayi, danismanim Prof. Ezgi Hakan’a tesekkiir ediyorum.

Uzun ve emek isteyen bu siirecte, bana olan inanglarini hi¢ kaybetmeden daima
yanimda olarak, sevgilerini ve desteklerini hi¢ esirgemeyen kii¢iik ailemin her bir liyesine

ve ailem kadar deger verdigim biricik dostlarima sonsuz tesekkiir ederim.

Siimeyye KARAKUS
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ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUKBEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; calismamin hazirlik, veri
toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim asamalarinda bilimsel etik
ilke ve kurallarauygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri
ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu
calismanin Anadolu Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit
programi1”ylatarandigini ve hi¢birgekilde “intihal icermedigini” beyan ederim.

Herhangi bir zamanda, ¢alismamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir
durumun saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglari

kabul ettigimi bildiririm.

Siimeyye Karakus
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GIRIS

Bilgisayar destekli tasarim ve iiretim teknolojileri, endiistri, sanayi, egitim, sanat,
mimari gibi bir¢cok alanda genis kullanim yelpazesi ile prototip, ii¢ boyutlu model, kalip
ve nihai {iriin elde edilebilmesine olanak saglayan énemli teknolojilerdir. Son yillarda
tasarim ve iiretim bigimlerinde yasanan yenilikler, bilgisayar destekli sistemlerin
gelismesinde 6nemli bir yere sahiptir.

Anlatim olanaklarinin zenginlestigi dijital ortamlar, birbirinden farkli malzemeler
kullanilarak hizli, kaliteli ve hatasiz triinler iiretilmesine olanak saglamaktadir. Yeni
gereksinimlere ¢ozliim saglayan bilgisayar destekli teknolojilerin, var olan yontemlere
alternatif olarak kullanimlar1 her gecen giin yayginlasmaktadir.

Bu aragtirma, seramik egitiminde teknolojik arag¢larin, {iriin tasarimi, model kalip
ve liretim asamalarinda kullanimi ile birlikte seramik egitim programlarinda gereksinim
duyulan egitimde kalite, siirdiirebilirlik ve verimlilige olumlu katkida bulunacagina dair
orneklem olmas1 amaciyla yapilmistir. Yapilacak olan arastirmalar ve kisisel uygulama
caligmalarinin da bu teknolojileri seramik egitimi alaninda deneyimleyerek iiretim
siireglerinde yeni yonelimler dogmasina, uygulama ve arastirma alanlarinin gelismesine
ve yayginlagsmasina Onciiliik etmesi hedeflenmektedir.

1.1. Amag

Bu arastirmada, bilgisayar destekli tasarim ve iiretim teknolojileri ile bir iirliniin
tasarimindan liretimine tiim agamalarinin uygulamali olarak deneyimlenerek, endiistriyel
seramik egitimi i¢in kullanilabilirligi, avantajlar1 ve dezavantajlarinin aktarilmasi
amaglanmaktadir.

Endiistride yaygin olarak kullanilmaya baslayan bilgisayar destekli teknolojilerin,
geleneksel yontemlere alternatif olarak, iiretim siirecine dahil edilmesi ile mevcut ve

potansiyel uygulama alanlarinda farkindalik yaratilmasi diger amaclar arasindadir.

1.2. Onem

Bu calisma ile bilgisayar destekli teknolojilerin kullanildig1 alanlarda belirlenen
cihazlarin ¢aligma prensiplerine bagli kalinarak, endiistriyel seramik alaninda
kullanimlarin1 ele alip, tasarim ve iiretim asamalarinin, geleneksel yontemlere gore ¢aga
uygun bir egitim yontemine hizmet ederek, pratik, 6gretici ve siirecin daha kolay

yonetildigi bir modele doniistiiriilmesi hedeflenmektedir.



Aragtirmalarla birlikte elde edilen deneyimlerin sonucu olarak, bu arastirmanin
endiistriyel seramik egitimi i¢in gelecege yonelik yeni bir tasarim ve iiretim yOntemi
sunmasi, sanatcilar, tasarimcilar ve 6grenciler i¢in kaynak niteliginde, yeni bir ¢alisma

olarak literatiire katki saglayacak olmasi bu ¢aligmanin 6nemidir.

1.3. Kapsam

Bu konu kapsaminda, disiplinler aras1i ortamda ii¢ boyutlu yazicilar ve CNC
cihazlarinin aragtirilmasi sonucunda kazanilan teknik ve uygulama becerisi ile endiistriyel
seramik iiretim asamalarinda kullanimlar1 deneyimlenmistir. Endiistriyel seramik egitimi
icin kullanilabilirligi uygulamalar ile aktarilmaktadir.

Bu kapsamda cihazlarin kullanim alanlari, sekilleri ve yontemleri arastirilmistir.
Yapilan arastirmalar dogrultusunda seramik egitiminde bilgisayar destekli teknolojilerin
kullaniminin 6nemi ve sagladig1 faydalari ortaya ¢ikarmak amaciyla, endiistriyel seramik

tasarimlar1 yapilip, uygulamalarina yer verilmistir.

1.4. Yontem

Bu tezin yontemi, yerinde inceleme, betimsel arastirma ve uygulama agamalarindan
olusmaktadir. Literatiirdeki bilimsel ¢aligmalar; kitaplar, tezler, makaleler ve bildiriler
taranarak incelenmistir. Faydalanilacak kaynaklarin tespitiyle, mevcut literatiir taramasi
yapildiktan sonra gerekli tarihsel siire¢ ve tanimlamalar yapilmistir. Kaynaklarin tasnifi
ve problemin tespiti ile devam eden arastirma siirecinde kaynaklar; yazili, sozlii ve gorsel
kaynaklar seklinde siniflandirilarak yapilan aragtirmalarda toplanan teorik veriler 15181nda
tez li¢ boliimden olusturulmustur.

Birinci boliimde, bilgisayar destekli tasarim ve iiretim kavramlart ile ilgili tarihsel
siireg, teorik bilgiler 1s13inda analiz edilmistir. Bilimsel veriler ve gorsel veriler
harmanlanarak, metinler yazili olarak olusturulmustur.

Ikinci béliimde, bilgisayar destekli iiretim teknolojilerinin &nemi, cesitleri ve
uygulama alanlar1 kapsamli sekilde arastirilmis, belirlenen alanlarda arastirma ziyaretleri
yapilmasiin ardindan, gozleme dayali verilerin analizi ile birlikte endiistriyel seramik
alanindaki yeri ve énemi yazili metinler ve gorsellerle aktarilmistir. Ug boyutlu yazicilar
ve CNC kullanimlar ile tespit edilen uygulamalardan elde edilen verilerle, metinler
olusturulmustur.

Ucgiincii béliimde ise yapilan arastirmalar dogrultusunda cihazlarin endiistriyel
seramik alaninda kullanimlarini ele alip, tasarim ve iiretim siireclerinde geleneksel model

kalip yontemlerine gore kullanimlar1 karsilagtirmali olarak incelenerek, sanatsal anlamda



Ozgiin, endiistriyel anlamda islevsel unsurlar1 barindiran {iriinlerin uygulamalarina yer
verilmistir. Yapilan aragtirmalar ve uygulamalar sonucunda bilgisayar destekli
sistemlerin endiistriyel seramik egitimine katkilar1 irdelenmistir.

Bu aragtirma endiistriyel seramik egitiminde, yeni teknolojilerin kullanilabilirligi
konusunda cesaret verici, yol gosterici, yeni bir ¢aligma olarak literature kazandirilmasi

amaciyla ortaya konmustur.



BiRINCi BOLUM

1. BILGISAYAR DESTEKLIi TASARIM VE URETIM TEKNOLOJILERI

1.1. Bilgisayar Destekli Tasarim

Bilgisayar destekli tasarim, Ingilizce karsilig1 ile ‘Computer Aided Design’ bir
iriinii tasarlama siirecinde, bilgisayar tabanli yazilimlar kullanarak dijital ortamda
sekillendirme anlamina gelmektedir. Yaygin olarak Ingilizce karsiliginin bas harflerinden
olusan CAD kisaltmasi ile ifade edilir.

Bilgisayar destekli teknolojiler, sagladigi olanaklar sayesinde geleneksel ¢izim
yontemlerine alternatif olarak yeni bir tasarim ortami sunmaktadir. Bir tasarimin
olusumunda ilk adim tasarimcinin fikridir; daha sonra el ¢izimi ile kdgida aktarilan bu
fikir, eskiz aragtirmalar1 ile devam eder. Bilgisayar teknolojilerinin gelismesiyle eskiz
caligmalari, tasarim siirecinin dijital ortama aktarilan 6nemli bir pargasina doniismiistiir.
CAD yazilimlari, geleneksel tekniklerin devami olarak tasarimin, aragtirma siirecinde,
gelistirilmesinde, diizenlenmesinde ve olusturulmasinda kullanilan c¢alisma alanini
genisleterek, iki boyutlu veya {i¢ boyutlu c¢cizimlerin ve kati modellerin
bi¢imlendirilmesinde kullanilan yardimci araglar olmaktadirlar.

Bilgisayarlar1 farkli disiplinlerde kullanma fikri son elli yillik bir doneme
yayilmustir. Bilgisayar teknolojileri yalnizca gorsellestirme araci olarak degil, tasarim ve
iretim siirecinin bir pargast olarak ele alinmaya baglamistir. Bilgisayar donanim ve
yazilimlarindaki her bir basarili devrim, bilgisayar destekli tasarim kavramini ortaya
cikarmig ve baglangictan giiniimiize hizli bir gelisim gostermistir (Tiirkel, 2008, s. 28).
1.1.1. Bilgisayar destekli tasarimin tarihsel gelisimi

[lk grafik sistemi 1950 ortalarmda ABD Hava Kuvvetleri'nin Massachusetts
Institute of Technology (MIT), Lincoln Laboratuvari'nda gelistirdigi SAGE (Yari
Otomatik Zemin Atmosferi) hava savunma sistemidir. CTR (Compact Tracking Radar)
adim1 verdikleri bu sistem giiniimiizde de kullanilan radar sistemidir. Daha sonra 1957
yilinda Dr. Patrick J. Hanratty, General Electric firmasinda ¢alistigt donem, ilk ticari
niimerik-kontrol programlama sistemi olan PRONTO'yu gelistirmistir. Bu program

CAD/CAM programlarinin onciisii olarak kabul edilmektedir (http-1), (Gorsel 1.1).



Gorsel 1.1. 1962 de Pronto programu ile Patrick Hanratty tarafindan tasarlanan 1964 Pontiac marka

otomobilin bagaj kapagi modeli i¢gin, ii¢ eksenli bir modelden kesit
(http-2)

1960 yilinda, Ivan Sutherland, o donem iizerinde ¢alistig1 doktora tezinin bir pargasi
olarak Massachusetts Institute of Technology (MIT)’nin Lincoln Laboratuvari'nda
iiretilen TX-2 bilgisayar ile bir “Insan-Makine Grafik Iletisim Sistemi” olan Sketchpad’i
gelistirmistir (http-1).

Sketchpad, kullanicilarin bir kalem araciligiyla dogrudan bilgisayar ekraninda
gercek zamanli olarak tasarim ve ¢izim yapmalarimi saglayan, bir¢ok yenilik¢i
ozelliklerinin yani sira, ¢izimlerin degistirilmesine, ¢ogaltilmasina, saklanmasina ve daha
sonra kullanmak iizere kaydedilmesine olanak taniyan bir yazilimdir (Gorsel 1.2).
Yepyeni bir endiistrinin dogusu olan Sketchpad, insan-bilgisayar etkilesiminin yolunu
acmistir; buglin tim bilgisayarlarda, oyun cihazlarinda, miizik calarlarda ve akill

telefonlarda bulunan grafiksel kullanici arayiizlerinin temeli Sketchpad olmustur (http-3)



Gorsel 1.2. Ivan Sutherland, Sketchpad kullanimi
(htp-4)

Bilgisayar grafiklerinin ilk adimi olarak kabul edilen Sketchpad, kullanicilarin
caligmalarini zenginlestiren, hem sanatsal hem de teknik agidan yardimer olan bir arag
olarak goriiliirken, iki boyutlu CAD yazilim programlariyla baslayan arastirmalar, ticari
ilginin artmasiyla ii¢ boyutlu CAD yazilimlarina dogru hizli bir gelisim gostermistir.

1969°da MAGI (Mathematics Application Group, Inc.) adli yazilim firmas, ilk ii¢
boyutlu kati model programi olan “Sytha Vision™1 liretmistir. Bu yeni yazilim, mevcut
CAD sistemlerinin 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide arttirmalarina olanak saglamistir (http-1).
1971 yilinda Dr. Patrick J. Hanratty tarafindan insa edilen ADAM (Automated Drafting
and Machining) adl1 grafik tasarim, ¢izim ve iiretim sistemi CAD yazilimlar1 igin
gelecege yonelik atilan 6nemli bir adimdir. ADAM ad1 ile baglayan ve daha sonra
gelistirilerek ANVIL olarak devam eden yazilimlarin giiniimiizde kullanilan ticari CAD
sistemlerinin koklerini olusturdugu diisiiniilmektedir (http-5).

70’11 yillarin en etkili aragtirmalarindan biri, Ken Versprille’in doktora ¢aligmasi
kapsaminda CAD yazilimlarinda kullanilmak {izere bir tiir karmasik ii¢ boyutlu yiizey
modellemesi olan, “Diizglin olmayan rasyonel egri” anlamma gelen NURBS"
gelistirmesidir. Bir digeri ise Alan Grayer, Charles Lang ve lan Braid tarafindan PADL
(Part and Assembly Description Language) katt modelleyicisinin gelistirilmesidir. Bu



atilimlar bilgisayar grafiklerinde egrileri ve yiizeyleri olusturmak i¢in kullanilan

islevlerin temelini olusturmustur (Gorsel 1.3).

Géorsel 1.3. U¢ boyutlu NURBS yiizeylerinin kontrol noktalart
(htip-6)

80'li yillarin basinda, tek islemcili, basit ve kolay kullanim sunan UNIX isletim
sisteminin gelistirilmesinin kati modellemenin islenmesinde devrim niteliginde bir
baslangic yarattifi diisliniilmektedir. Bilgi islem sistemlerindeki ilerlemelerle
Unigraphics sirketi Uni-Solid’i, Spahe-data ekibi, Romulus adli yazilimi ve Dassault
Systems firmasi, CATIA (Computer-Aided Three Dimensional Interactive Application)
isimli kati modelleme programlarim1 piyasa siirmiistiir. CAD kullanimlari, gegmiste
sadece agir endiistrilere uygun yazilimlarken, bilgisayar donanimlarinin iyilestirilmesi ve
yiiksek performansli hale getirilmesi ile otomotiv, havacilik ve elektronik endiistrilerinde
kendini gostermeye baslamistir. 1981'de IBM sirketi ilk kisisel bilgisayar olan PC
(Personal Computer)’yi piyasaya siirmistir (Gorsel 1.4). Boylece bilgisayarlar
boyutlarinin kiigiilmesi ve {retimlerinin ¢ogalmasiyla yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Bilgisayar diinyasinda yasanan bu gelismeler, CAD sistemlerinin genis
capta benimsenmesi i¢in zemin hazirlanmigtir. 1982 yilinda, Autodesk sirketi kurulmus
ve 1983 yilinda IBM sirketi PC igin ilk 6nemli CAD programi olan AutoCAD'i piyasaya
stiirmiistiir (http-7).



Gorsel 1.4. IBM sirketinin ilk tiretilen klavyeli kisisel bilgisayari
(http-8)

AutoCAD yazilimimnin, kati modellemenin gelisimine, ¢izim ve miihedislik
islevlerinin daha uygun fiyath hale gelmesine biiyiik katkilart olmustur. Fakat PC’ler
CAD programlarinin gerektirdigi hesaplamalar1 yapacak 6zelliklere sahip olmadigi i¢in,
bir siire daha ¢alismalar iki boyutlu olarak devam etmistir. 90’l1 yillara gelindiginde
bilgisayar sistemlerinde artan yenilikler ile teknoloji artik {i¢ boyutlu kati modelleri
isleyecek yeterlilige ulasmaya baslamistir. Boylelikle CAD yazilimlar da tiiketiciler
tarafindan erisilebilir hale gelmistir.

1995 yilinda Windows masaiistiinde kullanilmaya uyumlu bir modelleme programi
yapilmasi amactyla ¢caligsmalar yapilmis ve SolidWorks adli ilk {i¢ boyutlu katt modelleme
programi piyasa siiriilmiistiir. SolidWorks programi1 CAD yazilimlarinin gelecege yonelik
gelisiminde biiyiik bir adim olmustur. 2000’11 yillara gelindiginde Autodesk firmasi ilk
web Ozellikli CAD yazilimi1 olan AutoCAD 20001’yi piyasaya sunarak, hem bir ilki
gerceklestirmis hem de programin var olan ozelliklerini zenginlestirerek gelisimini
devam ettirmistir. Sonraki yillarda yazilimlarinda stirekli giincellemeler yaparak

basarisini stirdiirmiistiir (Gorsel 1.5), (http-7).
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Gérsel 1.5. AutoCAD 2000 arayiizii ile ii¢ boyutlu kati modelleme érnegi
(http-9)

21.yiizy1I’da yasanan gelismeler, bilisim teknolojilerinde gerceklesen devrimleri
beraberinde getirmistir. PC'lerin, akilli telefonlarin ve tabletlerin biiyiik dl¢ekte piyasaya
siiriilmesiyle, insan ve makine etkilesimi artarak, CAD programlar1 6zel donanimlar
gerektirmeden internet ve bulut tabanli ortamlarda kullanilabilir hale gelmistir.
Giiniimiizde CAD teknolojileri birgok farkli endiistri tarafindan tercih edilmeye devam
etmektedir.
1.1.2. Bilgisayar destekli modelleme

Bilgisayar destekli tasarim ile modelleme kavrami, tasarimi yapilacak iiriiniin ¢izim
asamalarinin bilgisayar programlart kullanilarak olusturulmasi anlamima gelmektedir.
Bilgisayar yazilimlar1 ve donanimlari sayesinde modelleme siireci sanal ortamda
sekillenmektedir. CAD sistemleri ile tasarlanan model, geometrik yapidan olusan
matematiksel bir ifadeyi icerir. Tasarim programlari araciligiyla yaratilan bu geometrik
model, lriiniin sanal goriintiisii olmasina ragmen gergcek bir {iriin gibi izlenmesine,
diizenlenmesine ve analizinin yapilmasina olanak saglamaktadir. Bilgisayar destekli
tasarim programlari ile modelleme, kullanilan programin niteligine ve tasarimin

ozelliklerine gore iki boyutlu veya ii¢ boyutlu olarak olugsmaktadir.



1.1.2.1. Iki boyutlu modelleme

Iki boyutlu modeller sayisal sistem tarafindan, x ve y koordinatlar1 olarak
tanimlanan noktalar ile siirlandirilmis diizlemsel yapilar olarak algilanmaktadir.
Cizimlerin veri tabani, objenin sadece iki boyutlu sekilde goriintiilenebilecegi xy, xz,yz,
koordinat degerlerinden olusur, tasarlanan modelin iist, 6n, sag, sol, alt, perspektif gibi
goriiniim segenekleri iki boyutlu diizlemde izlenebilmektedir (Tiirkel, 2008, s. 31). Gorsel
1.6’ da iki boyutlu diizlemde goriintiileme 6rnegi verilmistir.

Bilgisayar destekli tasarim ile olusturulan en kolay model iki boyutlu modeldir.
Farkli goriiniisleri yalnizca bir diizlemde gosterir, caligma alani iki boyutlu oldugundan,
modelin bigimsel 06zellikleri, derinligi ve boyutlar1 yetersiz goriilmektedir. Modelin
iretimi sirasinda olugabilecek hatalar iki boyutlu modelleme asamasinda fark
edilememekte ve iiretim sonucunda hatalarla karsilasilmaktadir. Bu hatalar1 daha
oncesinde gorebilmek ve eksikligi giderebilmek amaciyla detayl tasarimlar yapilmasini

saglayan {i¢ boyutlu tasarim programlari siklikla tercih edilmektedir (Erdem, 2018, s. 24).

2D DOZLEM
3 P4 P13 Pl4
Pl
Pl P18 P15
Pé P5 P17 Pl6
P7 P8 P9

‘ P12 P11 P10

Gorsel 1.6. Iki boyutlu diizlemde ii¢ farkl goriiniim
(Ozkan, 2010, s. 9)

1.1.2.2. U¢ boyutlu modelleme
Ug boyutlu modelleme, bilgisayar programlarmnin teknik donanimlar ile sekillenen,
tasarimi ve iiretimi igeren bilgisayar destekli ¢izim siirecidir. U¢ boyutlu modelleme ile x

ve y koordinatina ti¢iincii bir eksen olan z koordinati eklenerek objenin ii¢ boyutlu
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ortamda modellenmesi saglamir. iki boyutlu modelleme ile ii¢ boyutlu modelleme

arasindaki en 6nemli fark, tiglincii boyutu olusturan z eksenidir (Gorsel 1.7)

XY YOND YZYOND

XZYONT

XYZYOHD

Gorsel 1.7. XY, Z ekseninde ti¢ boyutlu model gériiniimii
(Ozkan, 2010, s. 10)

Temeli geometrik yapilara dayanan modellerin ¢izimleri, ii¢ boyutlu alanda ve
coklu eksenlerde yapilmaktadir. Tasarimi yapilan ¢izimin farkli goriiniimler sayesinde
(tst, alt, on, arka, sag,sol) cok yonlii olarak ekranda goriintiillenmesi hatalarin tespitini
kolaylagtirmakta ve ¢izimin hareket alan1 genisletmektedir. Bilgisayar destekli tasarim
programlarinin sagladig 6zellikler ile modelin, sunulmasi, verilerin analiz edilmesi ve
sonuglarin degerlendirilmesi ¢calisma stirecinde biiyiik avantaj olusturmaktadir.

Bilgisayar destekli tasarim programlari aracilifiyla sekillendirme, kat1 ve yiizey
modelleme olarak ikiye ayrilmaktadir. Kat1 modellemede, iiriin i¢i dolu kat1 bir modelin
eksiltilmesi yontemiyle sekillendirilirken, ylizey 6rme ile modellemede, ayr1 ayri
olusturulan yiizeylerin birlestirilmesi ile form olusmaktadir. Bu iki yontem ile
sekillendirme siirecinde elde edilen sonug aynidir. Ug boyutlu ¢izim programiyla yapilan
iiriinlerin goriintiilemesinde ve sunumunda kullanilmak iizere render segenekleri ile renk
ve doku eklenerek tasarimin gercegine yakin gorsellestirmeleri de yapilabilmektedir.
Gorsel 1.8’de bilgisayar ortaminda yapilan modelin ¢izimi ve efekt eklenmis hali

goriintiilenmektedir (Can, 2019, s. 9).
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Bilgisayar destekli tasarim teknolojileri, sagladigi kolayliklar sayesinde
mimarliktan, miithendislige, tiptan, sinemaya, otomotivden, sanata bir¢ok farkli sektérde
tasarimin her alaninda endiistriyel ve sanatsal {iriin iiretmek i¢in yaygin olarak kullanilan

Onemli sistemlerdir.

.
—
s
——
—

'\uﬁa

Gorsel 1.8. XY, Z ekseninde ti¢ boyutlu model gériiniimii
(http-10)

1.1.3. Bilgisayar destekli tasarimin yararlarn

CAD programlari elle ¢izim yontemleri ile karsilastirildiginda, tasarimciya 6nemli
kolayliklar saglarken, siireci daha rahat yonetilebilir hale getirmektedir. Bu anlamda CAD

kullaniminin sundugu 6nemli avantajlardan bazilar1 asagidaki gibidir:

e Yazilim ozelliklerinin sagladigi (agilar, 6l¢iimler gibi) teknik islevler sayesinde

daha kontrollii tasarimlar,
e Verimli ¢aligma akis ile daha kaliteli tiriinler,

« Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu ¢izimler iizerinde tasima, kopyalama, boyutlandirma,

Olgeklendirme, aynalama gibi bir¢ok degisikligin hizli bir sekilde yapilabilmesi,
e Tasarimlarda daha net ve ayrintili ¢alisabilme olanagi sayesinde, daha iyi

okunabilirlik ile tasarim siirecinin en etkili sekilde kullanilabilmesi,

e Geleneksel tasarim siirecine kiyasla nihai iiriine olugma siirecinin ¢ok daha
hizlanmasi,
e Olusan evrensel bir dil birligi ile ekip calismalarinda ve farkli proje gruplari

arasinda tasarimin analizinin kolaylagmasi.
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1.2. Bilgisayar Destekli Uretim

Teknolojinin hizla ilerlemesi 6zellikle imalat sistemlerinde teknolojik gelismeleri 6n
plana ¢ikarmaktadir. Bilgisayar Destekli Uretim (CAM) teknolojilerinin ge¢misi 1950°1i
yillara uzanmaktadir. CAD teknolojileri ile bilgisayar ortaminda gelistirilen tasarimin,
CAM ile prototip iiriinii iretilebilir, dijital ortamdaki verileri bilgisayar kontrollii
cihazlara aktarilarak nihai {iriin iretimi gergeklestirilebilir. CAD/CAM sistemleri ile
tasarim ve Uretim siirecini bilgisayar ortaminda birlestirilerek, iiretimde verimlilik artisi

saglanmaktadir.

1.2.1. Bilgisayar destekli iiretimin tarihsel gelisimi

Bilgisayar destekli iiretimin ilk 6rnegi 1946 yilinda John T. Parsons tarafindan
iiretilen ucak kanatlarinin yumusak bi¢imlerini igslemek i¢in gelistirdigi freze tezgahidir.
Gorsel 1.9°da Amerikan Hava Kuvvetleri, Parsons tarafindan iiretilen sistemden etkilenip
Massachussets Institute of Technology (MIT)’de bulunan arastirmacilar ile gelistirdigi
freze tezgahi goriilmektedir (Tiirkel, 2008, s. 75).

Gorsel 1.9. Massachusetts Teknoloji Enstitiisii'nde (MIT) yapilan ilk Freze Tezgdhi
(hup-11)

Bu freze tezgdhi ilk olarak radyal ucak motoru piston kollar1 islemede
kullanilmigtir. Parsons Corporation sirketi ve MIT’in (Massachusetts Instute of

Technology) yaptigi bu ortak calisma, niimerik kontrol teknolojisinin baslangici
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olmustur. Cincinnatti-Hydrotel adl1 bu freze tezgahinda, delikli bir kagit iizerinde bulunan
kod yardimiyla yaptiklari uygulamada basarili sonug elde edilmistir. 1960’1 yillarda
bilgisayarlarin gelismesi ve iiretimde niimerik kontrol teknolojisinin basarili olmasi ile
CNC tezgahlarinin {iretimi baglamistir (Erdem, 2018, s. 30).

Yillar igerisinde ¢alismalar artmaya ve iiretim teknolojisi gelismeye devam etmistir.
Giiniimiizde CAM (Computer Aided Manufacturing) teknolojileri, havacilik ve otomotiv
basta olmak tizere birbirinden farkli sektorlerde, yedek par¢a, makine, kalip iiretimi gibi
farkli asamalarda kullanilmaktadir. Bu teknolojilerin kullanimlarinin yayginlasmasinin
en temel nedeni isletmelere sagladigi avantajlardir. Bilgisayar destekli {iretim
teknolojilerinin endiistride iiretim siireclerine dahil olmasiyla birlikte is giiciinii azaltip,
iiretim siirecini kisaltarak verimliligin artmasina, diisen maliyetler ile daha kaliteli iirlin
ve hizmet sunulmasina katkida bulunmaktadir. Bilgisayar destekli tiretim yontemleri,
bilgisayarlt niimerik kontrol teknolojisi (CNC) ve hizli prototipleme (RP) teknolojisi
olarak ikiye ayrilir. iki sistem arasinda bulunan temel fark CNC teknolojisinde, malzeme
eksiltmeli (subtractive) Tlretim prensibi ile sekillenirken, hizli prototipleme
yontemlerinde, eklemeli (additive) liretim prensibi ile malzeme katman katman
olusturularak sekillenmektedir.

1.2.2. Eksiltmeli iiretim

1940’11 yillarda niimerik kontrollii makinalarin gelistirilmesi, eksiltmeli tiretimin
temelini olusturmustur. Eksiltmeli iiretimde malzeme, kati bir bloktan kesme, delme,
taglama gibi yontemler ile asamali olarak ¢ikarilarak sekillenir. Bu iglemler bilgisayar
kontrollii olarak gerceklesmektedir. Eksiltmeli iretim yontemlerinin en yaygin kullanilan
bicimi CNC islemedir. Ingilizce ifadesi “Computer Numerical Control” olan ve CNC
kisaltmas1 ile kullanilan bu teknoloji, “Bilgisayarli Niimerik Kontrol” olarak ifade
edilmektedir.

Eksiltmeli iiretimde, modellenmesi planlanan tasarim, CAD programlari
aracilifiyla sekillendirildikten sonra, CAM teknolojileri kullanilarak CNC tezgahinin
isleyecegi komut ayarlamalar1 yapilir. Daha sonra sayisal olarak kontrol edilen kesici
uclar ile malzeme katmanlar halinde eksiltilerek modellenir (http-12).

CNC islemi, genel olarak makineye takilan kesici uglarin ahgap, metal, al¢1 gibi kati
bloklarin iizerinde katman katman ilerlemesi ile olugsmaktadir. Belirlenen takim yollar
iizerinde, kesici ucun kalinligi, ilerleme hizi, kazima derinligi gibi parametrelere gore

malzeme eksiltilerek sekillenmektedir (Gorsel 1.10). CAM programlar1 araciligi ile
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tezgahin izleyecegi yol koordinatlar1 li¢ boyutlu model iizerinde ayarlanarak ve kazima
isleminde kullanilacak arag¢ 6zelliklerinin bir simiilasyonu goriintiilenerek, degiskenlikler
kontrol edilebilir. Daha sonra olusturulan bu koordinatlar G-code adi1 verilen sayisal

kodlar halinde makineye aktarilmaktadir (Hamzaoglu & Ozkar, 2017, s. 15).

Gorsel 1.10. CNC teknolojisi ile ahsap kazima
(http-13)

1.2.3. Eklemeli iiretim

Eklemeli iiretim (Additive Manufacturing) eksiltmeli tiretim yontemlerinden farkli
olarak, toz, plastik, recine gibi ¢esitli malzemeleri, katmanlar seklinde birbiri {izerine
birlestirerek (iist liste y1garak), ardindan cesitli malzemeler ile katilastirarak, fiziksel bir
objeye doniistiiriildiigii sekillendirilme siirecidir. Eklemeli iiretim, genel olarak iig¢
boyutlu yazicilarla yapilan iiretimi, hizli prototipleme (rapid prototyping), hizli iiretim
(rapid manufacturing) ve ii¢ boyutlu baskiy1 tanimlamak i¢in kullanilmaktadir (Isiktas,
2018, s. 1197).

Birgok farkli iiretim yontemini ¢atist altinda bulunduran {i¢ boyutlu baski
teknolojileri, dijital ortamda CAD yazilimlar1 araciligiyla olusturulan {i¢ boyutlu
modelleri somut nesnelere, pratik bicimde doniistiiren bir iiretim sistemidir. Ug boyutlu
baskinin temel mantig1 olan eklemeli liretim, CNC frezeleme, tornalama, delme gibi
eksiltmeli islemlerin tersidir. Eksiltmeli iiretimde blok halinde bulunan malzemeden

parcalar kazinarak veya kesilerek ayrilirken, ii¢ boyutlu baski yonteminde, tasarlanan
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obje tamamlanana kadar malzeme her katmanda {ist iiste eklenerek sekillenmektedir

(Stirmen, 2019, s. 374). Gorsel 1.11°de eklemeli ve eksiltmeli tiretimin gorsel anlatimi

verilmektedir.
A
111] ® ‘e
Material Subtractive 3D object Waste
Manufacturing
B
— ===y + R
- T Waste
Material it
e 3D object

Manufacturing

Gorsel 1.11. Eksiltmeli ve eklemeli iiretimin fark

(http-14)

Uretilmesi planlanan ii¢ boyutlu modelin cihaza génderilmeden &nce belli
islemlerden gegmesi gerekmektedir. Model ilk olarak eklemeli liretimde yaygin olarak
kullanilan STL dosya formatina doniistiiriiliir. Daha sonra ek yazilimlar kullanilarak
modelin boyut ve bi¢cim kontrolii, liretim alanina yerlesimi, gerekiyorsa destek yapilari
olusturulmasi gibi ayarlamalar1 yapilir. Son olarak {iriin katmanlarina ayristirilarak baski
siireci i¢in cihaza gonderilir (Ozsoy & Duman, 2017, s. 38).

Malzeme {iriiniin katmanlarinda y18in olusturarak ortaya ¢ikar ve iiriiniin meydana
geldigi siire¢ boyunca malzemeden verilen fire miktart minimum hale gelir. Bu nedenle
eklemeli iiretim ile nesneler, daha az malzeme kullanimi ile elde edilmektedir. Ayni
zamanda {iiretim siireci boyunca daha az atik ortaya ¢ikmaktadir. Bu etmenler, iiretim
yonteminin ekonomik ve siirdiiriilebilir olmasina katkida bulunmaktadir. Giiniimiizde
bircok alanda kullanilan eklemeli iiretim teknolojileri ile iiretimi zor olan karmagik
iirlinlerin daha kolay, daha hizli ve diisiik maliyetler ile iiretimleri miimkiin hale

gelmektedir.

16



Stereolitografi (SLA), Eriyik Yigarak Modelleme (FDM), Secici Lazer Sinterleme
(SLS) gibi yontemler yaygin olarak kullanilan eklemeli imalat ydntemleridir. Bu
teknolojiler ile sivi regine, polimer ve metal tozlar1 gibi malzemeler ile ii¢ boyutlu fiziksel

objelerin iiretimi yapilabilmektedir (Ozsoy & Duman, 2017, s. 38).

IKiNCi BOLUM

2. BILGISAYAR DESTEKLI TEKNOLOJILER iLE ENDUSTRIYEL SERAMIK
URETIM YONTEMLERI

2.1. Uc Boyutlu Yazici Teknolojisi

Uc boyutlu yazicilar, bilgisayar destekli tasarim programlart kullanmilarak
olusturulan modellerin, farkli malzeme secenekleri ile fiziksel objeler haline
doniistliriilmesini saglayan cihazlar olarak ifade edilmektedir. Giiniimiizde ii¢ boyutlu
yazicilar; hem prototip iirlin, hem nihai iirlin iiretimi i¢in endiistriyel tasarim, mimari,
otomotiv, ingaat, tip, moda gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Ucg boyutlu yazici teknolojisinin ilk érnekleri 1970°li yillarda gériilmektedir. 1986
yilinda Charles Hull tarafindan patenti alinmis ve giiniimiize kadar gelisimini siirdiirmeye
devam etmistir. Dijital yontemlerle, amaca yonelik ii¢ boyutlu obje iiretimini miimkiin
kilan yeni jenerasyon iiretim teknolojisi yaygin olarak polimer, plastik, metal, regine,
seramik gibi farkli malzemeler kullanilarak, geleneksel imalat yontemleri ile
iiretilemeyecek karmasik geometrilerin iiretilmesine imkan vermektedir (Martinez &
Can, 2016, s. 4).

Bilgisayar destekli tasarim CAD (Computer Aided Design) ve Bilgisayar destekli
iiretim CAM (Computer Aided Manufacturing) terimleri, ii¢ boyutlu bask: siireclerini
ifade etmektedir (Isiktas, 2018, s. 1197).

2.1.1. U¢ Boyutlu yazicilarin tiirleri

Eklemeli iiretim yontemi olarak adlandirilan ii¢ boyutlu yazici teknolojisi ile iiretim
gerceklestirebilmek icin giinlimiize dek pek ¢ok farkli yontem gelistirilmistir.
Teknolojiler arasindaki temel farkliliklar tasarima ve malzemeye bagli olarak, birbiri

iizerine eklenen katmanlarin nasil bi¢imlendigiyle ilgilidir (Sahin & Turan, 2018, s. 100).
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Uc boyutlu baski teknolojileri, Tarayarak Isikla Kiirleme Teknolojisi
(Stereolithography -SLA), Secici Lazer Sinterleme Teknolojisi (Selective Laser
Sintering-SLS), Toz Baglama Teknolojisi (Powder Binding), Tabakali Cisim Uretimi
Teknolojisi (Laminated Object Manufacturing — LOM) ve Eriyik Yigarak Modelleme
Teknolojisi (Fused Deposition Modeling —FDM) olarak bes ana baghk altinda
incelenebilmektedir.
2.1.1.1. Tarayarak isikla kiirleme teknolojisi (stereolithography -SLA)

Stereolitografi, SLA kisaltmasi ile kullanilan, fotopolimerizasyon olarak tabir
edilen eklemeli iiretim grubuna ait bir teknolojidir. Fotopolimerizasyon yonteminde sivi
halde bulunan re¢inenin, ultraviyole 1s1k kaynagi kullanilarak sertlestirilmesi saglanir.

Uriin, katilasarak iist iiste birlesen katmalar ile insa edilir (Gorsel 2.1), (http-15).

)

— X-Y scanning mirror

Laser beam
/ vat

Laser

Elavator ——m=

Liguid
photopolymer

Sweeper

Layerad parl

Build platform

Gorsel 2.1. SLA tipi ii¢ boyutlu yazici semast
(http-16)

SLA, 3D Systems sirketi tarafindan 1984 yilinda gelistirilmis, yiiksek
pliriizsiizliikte ve detayli iiretim olanagi saglayan ii¢ boyutlu baski yontemlerindendir. Bu

yontemde, modeli olusturacak malzeme, yazicinin haznesinde sivi halde bulunur ve lazer
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1sinina maruz kaldiginda sertleserek sekil almaktadir (Gorsel 2.2). SLA yazict katmanlari,

x ve y ekseni yoniinde, lazer 1sininin s1vi malzemeyi sertlestirmesi ile olusturmaktadir

(Ozgiindogdu, 2014, s. 4).

Gorsel 2.2. SLA teknolojisi baski ornegi
(hutp-17)

Bu yontem ile saglik ve tiiketim iiriinleri basta olmak iizere farkli alanlarda, sivi
recine, epoksi hatta porselen gibi pek cok malzeme ile detayli tiretim imkani1 sunmaktadir
(Gorsel 2.3, 2.4), (Sahin & Turan, 2018, s. 102). Stereolitografi yontemi, yazdirma
tablasinin biiyiikliigiine bagl olarak, tasarimlar1 birden fazla sayida basabilmeye imkan
tanimaktadir. SLA ile iiretilen objeler prototip olarak kullanilabilecegi gibi, hava basingh
kaliplama, 1s1l sekillendirme, metal dokiim ve master kalip tiretimi siireglerinde de

kullanilacak dayanikliliga sahiptir (Demirbas & Arli, 2017, s. 10).
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Gorsel 2.3. Ince detayl bir tasarimin SLA baski drnegi

Stimeyye Karakus fotograf arsivi

Gorsel 2.4. SLA ile basilan seramik tiriinler

(http-18)
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2.1.1.2. Secici lazer sinterleme teknolojisi (selective laser sintering - SLS)

SLS teknolojisi, 1980°1i yillarin ortalarinda Teksas Universitesi biinyesinde, Carl
Deckard ve akademik danigsmani Dr. Joe Beaman tarafindan gelistirilmistir. Calisma
prensibi kisaca, toz malzemenin 1s1 ve basing altinda sertleserek kat1 nesnelere

doniistiiriilmesine dayanmaktadir (Gorsel 2.5).

Mercekler

a i 4
/ ' . X-Y tarama aynasi
Lazer Laser isini
Toz yayici / Sinterlenmis parca

Toz besleme Toz
kaynagi

~ Toz besleme

Toz besleme ;
Uretim  (Jretim pistonu Toz besleme
odasi kaynagl

Gorsel 2.5. SLS teknolojisi ¢alisma semasi
(Sahin ve Turan, 2018, 5.102)

Bu yontemde malzemeyi sertlestirmek i¢in lazer 151n1 kullanilmaktadir. Is1 ile
birbirine baglanabilen toz halindeki madde iiretim haznesine yayilir, giiclii lazer 151n1 bu
toz halde bulunan malzemeye yansitilmaktadir. Isin ile malzemenin birlestigi noktalarda
olusan sicaklik, erime ve ardindan sertlesme meydana getirmektedir. Bu islem her katman
i¢in tekrarlanir ve sekillendirme tamamlanana kadar devam etmektedir. Ayn1 zamanda
iiretimin yapildig1 toz malzeme ile dolu hazne, islemin sonuna kadar i¢inde sekillenen
nesneye destek gorevi gormektedir. Bu nedenle tasarimin, ¢ogunlukla ilave destek

yapilarma ihtiyaci kalmamaktadir. Destek gerektirmedigi i¢in de islemtamamlandiginda
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ortaya ¢ikan modelde, yiizey son derece temiz olmaktadir (Sahin & Turan, 2018, s. 101-
102)

SLS teknolojisinde plastik, metal, cam, seramik gibi lazer 111 ile sertlesebilen
birgok farkli malzeme kullanimiyla uygulama alanimin olduk¢a genis oldugu
goriilmektedir.
2.1.1.3. Toz baglama teknolojisi (powder binding)

Toz baglama teknolojisi, Z Corporation firmasi tarafindan gelistirilmis bir
yontemdir. Yazicinin calisma prensibi, miirekkep piiskiirtmeli kagit baski yapan
yazicilara benzemektedir. Bu yontemde baglayici sivi madde, basliktan piiskiirtiilerek toz
yataginda bulunan malzemenin birbirine yapismasin1 saglamaktadir (Gorsel 2.6). SLS
teknolojisine benzer sekilde toz yatagir icinde sekillenen modele destek gorevi
gormektedir ve modelleme islemi tamamlandiktan sonra toz malzeme, modelden kolayca

ayristirilabilmektedir (Sahin & Turan, 2018, s. 104)

Liquid binder supply

Inject print head

Powder roller

-y : . 3D product

Powder supply ———— =

!—l'- , *
' ] < Built platform

Gorsel 2.6. Toz baglama teknolojisi
(hup-19)

Toz baglama teknolojisi ile seramik ve cam tiretimini miimkiin hale getiren
malzeme kompozisyonlari1 da gelistirilmistir. Bu {iretimlerde kil ya da cam malzeme
sertlestirilerek bi¢imlendirilir; daha sonra direkt pisirim asamasina gegilebilmektedir.

Farkli malzemelerin direkt baski asamasinda kullanilabilmesi, endiistride {iretim imkanini
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arttirarak, ileri seramik malzemelerin {i¢ boyutlu yazicilar ile ¢esitlenmesi i¢in genis
arastirma alan1 sunmaktadir (Ozgiindogdu, 2014, s. 5)
2.1.1.4. Tabakali nesne iiretim teknolojisi (laminated object manufacturing - LOM)
Tabakalt nesne tretim teknolojisi, 1991 yilinda Helysis sirketi tarafindan
gelistirilen bir iiretim yontemidir. Bu yontem ile malzeme katmanlar halinde termal bir
baglayict kullanilarak basing ile birbirine yapistirilmaktadir. Daha sonra bilgisayar
ortaminda hazirlanan tasarimin verileri dogrultusunda kesilerek sekillenmektedir (Gorsel
2.7). Uretim, yazicinin baski yiizeyine levha haline getirilmis, kagit, plastik, metal,
seramik gibi malzemeleri yerlestirerek baslamaktadir. ilk katmanmn iizerine baglayici
malzeme yayilarak, ikinci katman ile birlesmesi saglanir, ardindan kesici u¢ yardimiyla,

dilimleme programi ile olusturulan geometrik veriler takip edilerek malzemenin kesimi

Laser beam
@ —————————— — ]

I
!
]
]

\ i
- . -
Foil supply l

Gorsel 2.7. LOM teknolojisi ¢alisma semasi
(http-20)

yapilmaktadir (Kiiciikerbas, 2019, s. 8).
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LOM, eklemeli ve eksiltmeli liretim tekniklerinin birlikte kullanilmasi ile model
iiretiminin gerceklestigi bir sekillendirme yontemidir. Tabakalarin katman katman
birlestirilmesi ile eklemeli {iretime, kesici ug araciligiyla malzemeden parca ¢ikarilmasi

itibariyle CNC (Computer Numerical Control) teknolojine benzemektedir (Demirbas &
Arly, 2017, s. 14)
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2.1.1.5. Eriyik yigarak modelleme teknolojisi (fused deposition modeling —FDM)
FDM (Fused Deposition Modeling) teknolojisi ile filament olarak adlandirilan
malzemenin, basliktan (nozzle) yar1 eriyik halde, iiretim tablasina katman katman
eklenerek bilgisayar ortaminda tasarimi yapilan modelin, fiziksel bir nesneye
dontistiiriilmesini saglayan bir ii¢ boyutlu yazici teknolojisidir. Bir makara diizenegine
sartlmis olan kat1 haldeki filament ad1 verilen malzeme, motor yardimiyla 1sitic1 basliga
yonlendirilir, bagliga ulasan malzeme 1s1 ile yar1 akigkan bir duruma gelmektedir (Gorsel
2.8). Yar1 akigkan hale gelen filament tasarimda bulunan verilere bagli olarak katmanlari
olusturur; katmanlarin olusmasi ile malzeme soguyarak tekrar katilagmaktadir. Bu siire¢

model tamamlanana kadar tekrar etmektedir.

| «—— Filament (polymer + API)

Rollers |

<€ Temperature control units

€«—— Nozzle

Gorsel 2.8. FDM teknolojisi ¢alisma prensibi
(hutp-21)

Eriyik y1garak modelleme yontemi ile ¢alisan ii¢ boyutlu yazicilar en ¢cok kullanilan
yazict modelidir. Diger {i¢ boyutlu yazicilara gére daha ekonomik, ulagilmas: kolay ve
kullanim1 pratiktir. Bu islem i¢in yaygin olarak PLA ve ABS olarak adlandirilan
mukavemeti diger plastiklere oranla daha yliksek olan filament tiirleri kullanilmaktadir.
ABS petrol bazli bir malzeme iken, PLA organik bilesenlerden olusmaktadir ve ¢evre

dostu bir malzemedir (Kayalioglu, 2020, s. 39).
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FDM teknolojisinde, kartezyen ve delta olmak iizere iki farkli tipte cihaz
gelistirilmistir. Bu iki tip yazicinin temel ¢aligma prensibi ayni olsa da bazi 6zellikleri
nedeniyle birbirlerinden ayrismaktadir. Kartezyen tipi yazdirma teknolojisinde, hareket
eden yazdirma tablas1 z ekseninde yukar1 dogru hareket ederken, sabit kollara bagl olan
nozzle basligi, x ekseninde ve y ekseninde hareket ederek modeli insa etmektedir. FDM
tipi yazicida PLA ve ABS gibi filamentler kullanilmaktadir (Can, 2019, s. 27-28). Gorsel
2.9’de Kartezyen tipi li¢ boyutlu yazici 6rnegi verilmistir.

Gorsel 2.9. Kartezyen tipi ii¢ boyutlu yazici
(http-22)

Delta tipi yazicinin yazdirma baslig1 x,y ve z ekseninde hareket eden ii¢ adet kol
iizerine baglanmistir. Yazdirma tablasi ise Kartezyen tipi ii¢c boyutlu yazicinin aksine
sabittir ve hareket etmez. Yiiksek formlari iiretmek ve seramik gibi malzemeler ile baski
alabilmek icin delta tipi yazicilar kullanilmaktadir. Asagi ve yukari hareket eden kollari
sayesinde Delta tipi yazicilarin ylizey kalitesi ve yazdirma hizi Kartezyen tipi yazicilara
gore daha yiiksektir (Can, 2019, s. 27-28). Gorsel 2.10°da Delta tipi {i¢ boyutlu yazici

ornegi goriilmektedir.
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Gorsel 2.10. Delta tipi ti¢ boyutlu yazict
(http-23)

2.1.2. Uc boyutlu yazicilar ile endiistriyel seramik model sekillendirme

Gelisen teknoloji ile giinlimiizde yasanan degisim ve gelismelere uyumlanacak
sekilde, sanat ve tasarim egitiminde, geleneksel yontemlere alternatif olarak bilgisayar
destekli tiretim teknolojilerinin kullanimi, 6grenciler i¢in yeni bir bakis agis1
olusturmaktir.

Geleneksel iiretim yonteminde, tasarimi yapilan iiriiniiniin seramik malzeme ile seri
olarak firetilmesi planlaniyorsa zaman ve emek gerektiren bazi siireglerden ge¢mesi
gerekmektedir. Tasarlanan {riiniin, fiziksel bir objeye doniistiiriilmesi i¢in ilk adim
modelinin olusturulmasidir. Model, kati1 haldeki al¢1 blogundan yontulabilir, tornada
cekilebilir ya da sablonla sekillendirilebilir. Bu teknikler tasarimi yapilan iiriiniin formuna
gore belirlenmektedir. Modelleme siireci oldukca zahmetli bir siirectir. Siirecin uzunlugu
ve zorlugu, tasarimin geometrilerinin ne kadar karmasik bir yapida olduguyla ilgili olarak
degiskenlik gostermektedir.

Cagdas tretim yontemlerden olan ii¢ boyutlu yazici teknolojisinin, karmasik
yapilardaki formlari, {iretimi zaman gerektiren modelleri hizli ve pratik olarak

sekillendirme imkan1 sunmaktadir. Ug¢ boyutlu modelleme programlar1 (CAD)
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kullanilarak yapilan tasarim, {i¢ boyutlu yazicilar araciligiyla tiim detaylar ile birebir
olarak iiretilmektedir. Tasarim ve {iretim siireci bilgisayar lizerinden ilerledigi i¢in ¢izim
ile model arasinda olusabilecek sorunlar da kisa siirede tespit edilerek, c¢oziim
getirilebilmektedir. Geleneksel yonteme kiyasla daha az el isciligi ve zaman tasarrufu
saglayan bu yontem, iiretim siirecini kisaltmasi ile 6grenciler i¢in uygulamali dersler
kapsaminda tasarim ¢aligmalarini arttirma olanagi sunarak, daha fazla iiretim yapmalarina
katki saglamaktadir.

Egitim sisteminde geleneksel al¢1 modelleme yontemlerinin  kullanimlari
deneyimlendikten ve kavrandiktan sonra, bilgisayar destekli iiretim teknolojileri ile
model ve kalip iiretimlerinin yapilmasinin, egitim alaninda kolayliklar ve avantajlar
saglayacag goriilmektedir. Gliniimiizde teknolojilerin daha ulasilabilir ve diisiik maliyetli
olmasi nedeni ile egitim kurumlarinda teknik altyapt ve donanimin olusturulmasi
miimkiin goziikkmektedir.

Bu kapsamda, endiistriyel seramik alaninda model iiretimi ic¢in ii¢ boyutlu
yazicilarla calismalar yapilmistir. Tasarimi yapilan dirliniin al¢g1 ile modelleme
asamasinda, al¢1 yerine Isikla kiirleme (SLA) ve Eriyik yigma (FDM) prensibine gore
calisan plastik ve recine esasli malzemeler ile prototip ve model liretim denemeleri
gerceklestirilmistir. U¢ boyutlu yazicida kullanilan malzeme, yazicinin model iiretim
performansi, liriiniin al¢1 kalip yapimina uygunlugu, iiretim esnasinda gelisen problemler
ve bu problemlerin ¢éziimleri uygulamalar tizerinde degerlendirilmistir.
2.1.2.1. Tarayarak isikla kiirleme teknolojisi (SLA) ile model yapimi

Stereolitografi teknolojisi ile bigimlendirme ¢alismasi i¢in Anadolu Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri kapsaminda Yasar Universitesi Tasarim Uygulama ve
Arastirma Merkezi (YUTAM)’nden destek alinmistir. Bu arastirmada stereolitografi
teknolojisi ile prototip ve model iiriin olusturulmasi hedeflenmistir. Bu dogrultuda elde,
eskiz cizimleri ve teknik ¢izimler ile {liriin tasarimi yapilmistir. Kagit iizerindeki veriler
bilgisayar ortamina aktarildiktan sonra, Rhinoceros programi araciligi ile ti¢ boyutlukati
modele doniistiiriilmiistiir. Kati model haline getirilen tasarimin {i¢ boyutlu yaziciya

aktarilabilmesi i¢in STL formatinda kaydedilmistir (Gorsel 2.11).

27



Gorsel 2.11. Rhinoceros programinda ¢izilen ti¢ boyutlu kati model

Siimeyye Karakus fotograf arsivi

Kat1 modelin ii¢ boyutlu yazici tarafindan islenebilmesi i¢in geometrik kodlarina
boliinmesi gerekmektedir. Bu asama i¢in Cura programi kullanilarak dilimleme islemi
yapilmistir (Gorsel 2.12). Bu program ile kat1 model, ii¢ boyutlu yazici ile basilabilir
formata dontistiiriiliirken, baski sirasinda ihtiyag duyulan bazi desteklerde bu asamada
eklenerek model bigimlendirme i¢in uygun hale getirilmistir. Dilimleme programu ile obje

tizerinde biiyilitme ya da kiigiiltme gibi ayarlamalar da yapilabilmektedir.

Gorsel 2.12. Cura programinda dilimleme iglemi

Siimeyye Karakus fotograf arsivi
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Basilmak {izere hazirlanan tasarimin uygulamasi i¢in Formlabs markasina ait olan
SLA tipi yazici kullanilmistir. SLA teknolojisi ile olusan ii¢ boyutlu yazicida baski, sivi
malzemenin i¢inde meydana gelmektedir. Diger yazicilardan farkli olarak kullanilan bu
cihazda, yazdirma yatagi  sivi malzemenin iizerinde bulunur ve baski islemi ters

gergeklesir (Gorsel 2.13).

¢ Build Platform

i Area e -
Build Area e Resin Tank

Optical Engine

405 nm Laser e

Gorsel 2.13. Formlabs markasina ait SLA yazicinin semasi

(http-24)

SLA tipi yazdirma teknolojisinde model, bir ¢esit re¢ine olan bu 6zel malzemenin
bulundugu haznenin iginde, ultraviyole isinlarinin regineyi polimerize etmesiyle
sekillenmektedir. UV 1sinlara maruz kalan regine, sertleserek katman katman big¢imi
olusturur ve kat1 bigim s1vidan ayrilarak yukar1 dogru hareket eder, bu baski islemi bitene

kadar tekrarlanir (Gorsel 2.14).
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Gorsel 2.14. SLA yazicida modellemesi tamamlanan tiriin

Siimeyye Karakus fotograf arsivi

Yazdirma islemi bittikten sonra yazdirma yatagindan ayrilmadan iiriin ¢ikarilarak,
icinde izopropil alkol bulunan ikinci bir cihaza aktarilir. Burada yiizeyde artik olarak

kalan s1v1 regineden ve piiriizlerden arindirmak i¢in yikama islemi yapilir (Gorsel 2.15).

Gorsel 2.15. Yikama cihazi
(http-25)
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Yikama islemi tamamlanan model yazdirma yatagindan ayrilir, mukavemetini
arttirmak ve yiizey piiriizlerini gidermek icin kiirleme cihazina yerlestirilir. Cihazin
tabani, iiriin yilizeyinin tamaminin esit onarilmasi i¢in donmektedir. Bu asamada UV 151n1
ve st ile ylizey  kiirlemesi saglanir. Bu islem, iirliniin sertlesmesini saglanmaktadir

(Gorsel 2.16).

Gorsel 2.16. Kiirleme cihazinda sertlesen model

Siimeyye Karakus fotograf arsivi

Kiirleme islemi tamamladiktan sonra baski siirecinde iiriinle birlikte basilan destek
yapilari, ylizeyden metal bir el aleti ile kolaylikla ayrilir. Fakat destek noktalarinin
ylizeyde yarattigt dokunun giderilmesi i¢in zimparalama gibi ilave isleme ihtiyag
duyulmaktadir. Zimpara ya da benzeri bir malzeme ile ylizeyde olusan az miktardaki izler

hizl1 bir sekilde onarilabilmektedir (Gorsel 2.17).
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Gorsel 2.17. Model iizerinde bulanan yiizey destekleri

Stimeyye Karakus fotograf arsivi

SLA teknolojisi ile elde edilen baskilarin, diger ii¢ boyutlu baski teknolojilerine
gore ylizey kalitesi ve ayrint1 hassasiyeti maksimum seviyededir. Bu teknik 6zellikleri
sayesinde daha karmasik ve detayli model {iretilebilmesi icin biiyiik avantaj
saglamaktadir (Gorsel 2.18). Endiistriyel seramik model kalip yontemi i¢in malzeme ve
yiizey dokusu itibari ile olduk¢a uygundur (Gorsel 2.19, 2.20). Ancak yazicinin ¢alisma
yiizeyinin sinirli, s1vi malzemenin yiiksek maliyetli olmasi kiigiik ve 6zel modellemeler

i¢cin engel teskil etmese de, biliyiik formlar i¢in 6nemli bir dezavantajdir.

Gorsel 2.18. SLA yazici ile basilan prototip tiriin

Stimeyye Karakus fotograf arsivi
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Gorsel 2.19. SLA yontemi ile iiretilen model iiriin

Stimeyye Karakus fotograf arsivi

Gorsel 2.20. SLA yontemi ile iiretilen model iiriin

Stimeyye Karakus fotograf arsivi
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2.1.2.2. Evriyik yigma teknolojisi (FDM) ile model yapimi

Eriyik y1igma (FDM) tipi ii¢ boyutlu yazici, gliniimiizde yaygin olarak kullanilan bir
yazicl teknolojisidir. Temel seramik elle sekillendirme yontemlerinden olan sucuk ile
sekillendirme yontemine benzerlik gostermektedir (Can, 2019, s. 55). Sucuk yonteminde,
seramik camuru bir zemin {izerinde el ile yuvarlanarak silindirik ¢ubuklar olusturulur;
daha sonra bu ¢ubuklar iist liste gelerek formu olusturur. FDM yontemi de filament ad1
verilen plastik malzemeyi kullanarak ayni prensip ile ¢aligmaktadir. Bir makaraya sarili
halde cubuk kalinligindaki filament, 1sitilan yazdirma baslig1 (nozzle) yardimiyla yari
eriyik hale getirilir. Eriyik katmanlarin iist iiste eklenmesi ve bu iglemin tekrar etmesiile

form sekillenmektedir. (Gorsel 2.21, 2.22).

Gorsel 2.21. FDM tipi yazici ile baski
(http-26)

Gorsel 2.22. FDM yazici ile yapilan baski ornegi

Stimeyye Karakus fotograf arsivi
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Bu arastirma kapsaminda, FDM teknolojisini kullanarak bilgisayar ortaminda
tasarlanan iiriiniin, prototip ve model iiretiminin yapilmasi amaglanmistir. U¢ boyutlu
yazict ile basilan bu modeller, endiistriyel seramik iiretim siireci i¢in al¢1 kalip yapiminda
kullanilacaktir. Uretilmesi planlanan tasarimlar énce kagit iizerinde iki boyutlu eskiz
calismasi olarak baslamis, ¢izimler tamamlandiktan sonra Rhinoceros programina

aktarilarak {i¢ boyutlu kat1 model haline doniistiiriilmiistiir (Gorsel 2.23).

Gorsel 2.23. Rhinoceros programinda yapilan ti¢ boyutlu modelleme

Stimeyye Karakus fotograf arsivi

Tasarim1 tamamlanan ii¢ boyutlu katt modeli yaziciya aktarabilmek icin ek
yazilimlar kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin kullanilan1 Cura adli programdir. Cura
yazilimina aktarmak i¢in Rhinoceros programinda model STL formatinda kaydedilmistir.
Cura programi, temel olarak {i¢ boyutlu objeyi katman kalinligia gore dilimlemek ve
G-code ad1 verilen geometrik kodlarina bdlmek icin kullanilir. Bu islem yazicinin, {i¢
boyutlu CAD verisini isleyebilecegi hale doniistiiriilmesini saglanmaktadir. Ayrica Cura
programinda model iizerinde olusabilecek hatalarin tespiti yapilabilecegi gibi katman
kalinligi, baski hizi, objeyi biiylitme-kiigiiltme ve forma gore gerekiyorsa destek yapilari
ekleme islemleri de yapilabilmektedir (Gorsel 2.24).

35



Ultimaker Cura PREVIEW MONITOR

@ Custom Custom Material
0.Amm Nezzle

O W crealityender3de.. ~ =% Dynamic Qualiy-0.16mm (& 1.. @ on & on -

ot 4
et L&% (D 14 hours 53 minutes o)

pa SN
\_.—_I;LNJ:‘{ET;‘,: i i ;—Ji (3 110g-3674m

B Preview Save to Disk v

Gorsel 2.24. Cura programi ile yazdirma ayarlarinin yapilmasi
Siimeyye Karakus fotograf arsivi
Uriiniin bask1 yonii, katman kalinlig1, malzeme yogunlugu, baski hiz1 gibi etmenler
baski siiresi ve final iiriiniiniin kalitesini belirlemede 6nemli rol oynamaktadir. Tiim bu
asamalarin ardindan model, li¢ boyutlu yazdirma icin hazir hale gelmektedir (Gorsel

2.25).

Gorsel 2.25. FDM yontemi ile yazdirma asamast

Stimeyye Karakus fotograf arsivi
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Baski islemi tamamlandiktan sonra, {iriiniin lizerinde bulunan destek yapilari
temizlenmelidir. Destek yapilar1 pense, yan keski gibi el aletleri ile kolaylikla par¢adan
ayrilabilmektedir. Destek yapilarimin ¢ikarildigi alanlarda olusan deformasyonlar ve
yilizeyde bulunan katman izleri zimpara ile giderilebilmektedir. Modelin yapisina ve ne
icin kullanilacagina bagli olarak boya, epoksi, mum gibi malzemeler ile de {irliniin ylizey
kalitesi gelistirilebilmektedir.

FDM yontemi ile bigimlendirilen iirlin, al¢1 kalip yapimina olduk¢a uygundur.
Uretimi zor ya da karmasik yapida geometrileri olan tasarimlarmn hizli ve detayli olarak
sekillenmesini saglayarak, al¢1 ile model yapimina kiyasla modelleme siirecinde biiyiik

kolaylik sunmaktadir (Gorsel 2.26).

Gorsel 2.26. FDM yontemi ile olusturulan model

Stimeyye Karakus fotograf arsivi

Endiistriyel seramik egitimi kapsaminda yapilan ¢aligmalar  i¢in, cihazin kolay
ulagilabilir olmasi, baski maliyetlerinin diisiik olmas1 ve model kalip i¢in uygun olmast
sebebi ile 6grenciler ve tasarimcilar tarafindan kullanimi bir¢ok avantaji da beraberinde

getirmektedir.
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2.2. Bilgisayarh Niimerik Kontrollii (CNC) Tezgahlar

Bilgisayarli Niimerik Kontrollii (Computer Numerical Control) takim tezgahlari,
say1, harf ve benzeri sembollerden olugmaktadir. Belirli bir mantiga gore kodlanmig
komutlar yardimiyla plastik, ahsap, al¢1, metal gibi malzemeleri isleyen ve sekil veren
iiretim araglaridir (http-27). CNC teknolojisi, imalat sistemlerinin gelismesi, bilgisayar
destekli teknolojilerin ilerlemesi ve daha yiiksek tiretim beklentileri ile yillar icerisinde
bliylik gelisim gostermistir. Giiniimiizde modern iiretim yontemleri igerisinde 6nemli bir
yere sahiptir (Kavala, 2010, s. 4).

CNC tezgahlarinin temel calisma prensibi eksiltmeli iiretime dayanmaktadir.
Bilgisayar ortaminda hazirlanan tasarim gerekli islemler ve ek yazilimlar ile CNC
tezgahinin isleyecegi formata donistiirilmektedir. Takim tezgahina sabitlenen, blok
haldeki malzemeye, bilgisayar aracilig1 ile geometrik ve teknolojik bilgileri kapsayan
komutlar verilmektedir. Daha sonra bilgisayar kontrollii, kesici u¢ yardimiyla malzeme
blogu eksiltilerek sekillenmektedir.

Giliniimiizde gelismis bir teknolojiye sahip olan CNC tezgahlari seri {iretim yapan
birgok firma tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir. CNC teknoloji ile iiretilmesi
planlanan tasarimlarin ¢ok kisa siirede nihai iiretimleri gergeklestirilmektedir. Bu
nedenle, siirekli degisen ve gelisen rekabetci bir diinya olusmaktadir. Bu rekabet alaninda
iiretim yapan bir¢ok firma bu teknolojileri biinyesinde bulundurmak ve gelistirmek i¢in
caligmalar yapmaktadir. En temel CNC tezgah1 X,Y ve Z eksenlerini kapsayan 3
eksenden olusmaktadir. Calisma alan1 13 eksene kadar artabilmektedir. Eksen artisi ile
daha detayl1 isleme imkan1 olugsmaktadir. Eksen sayist ile iiriiniin islenme maliyeti paralel
olarak artmaktadir (Can, 2019, s. 15).

Bilgisayarli niimerik kontrollii tezgahlar, kiiclik imalat atdlyelerinden, miithendislik,
teknoloji ve tasarim merkezlerine, fabrikalardan, egitim kurumlarina kadar iiretimin
yapildig1 her alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. CNC tezgahlar1 ¢ok cesitlidir.
Tornalama, delme, frezeleme, taglama gibi bir¢ok tezgah c¢esidi liretimde
kullanilmaktadir. Tezgah se¢imi kullanilacak malzemeye ve iiretilmek istenene iiriiniin
ozelliklerine gore degismektedir.

2.2.1. CNC tezgah tiirleri

CNC takim tezgahlarindaki eksenler kartezyen koordinat sistemine gore

tanimlanmaktadir. “Kartezyen koordinat sistemi, Fransiz matematik¢i ve filozof

Descartes tarafindan kullanilmistir. Bu sistem ile birbirine dik olan ii¢ eksen referans
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almarak, herhangi bir noktanin, yeri diger bir noktaya gore belirlenmektedir (Gavas,
2016, s. 74)”.

“Niimerik kontrol (NC) isleme merkezleri yatay ve dikey olmak iizere iki cesittir.
Yatay tipte isleme mili yatay, dikey tipte ise dikey konumda yer alir. Islenecek
malzemenin oOzelligine gore kesim uglari, parcanin geometrisine gore de kesim
operasyonu gerceklestirilmelidir (Tiirkel, 2008, s. 82)”.

CNC torna tezgahi, yatay tipte isleme yapan bir CNC teknolojisidir. X ve Z olmak
iizere iki eksenden olugsmaktadir. Dikey calisan CNC freze tezgahinda ise ii¢ temel eksen
bulunmaktadir. X ekseni, tezgah tlizerinde sag ve sol yonde yaptig1 hareketi, Y ekseni ileri
ve geri dogrusal hareketi, Z ekseni ise kesici ucun bagli oldugu déner milin asag1 yukari
hareketini ifade etmektedir. Eksen yonleri tanimlanirken sag el yontemi kullanilmaktadir

(Gorsel 2.27).

Gorsel 2.27. El ile XY ve Z eksen gosterimi
(Kavala, 2010, s.6)

Ayrica temel eksenlere ek olarak donel eksenler bulunmaktadir. Donel eksenler
X,Y ve Z ekseni referans alinarak tanimlanmaktadir. X eksenindeki donel eksen A ekseni,
Y eksenindeki donel eksen B ekseni, Z eksenindeki donel eksen C eksenidir. Gorsel

2.28°de donel eksen 6rnegi gosterilmektedir (Kavala, 2010, s. 6).
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Gorsel 2.28. 4,B ve C donel eksenleri
(Kavala, 2010, s.6)

2.2.1.1. U¢ eksenli CNC tezgahi

Ug eksenli CNC teknolojisi ile bigimlendirme asamasinda, malzeme blogu
tezgaha sabitlenir. Bilgisayar kontrollii kesici ug, X,Y ve Z ekseninde hareket etmesiyle,
tezgah iizerinde sabit haldeki malzeme blogunun {izerinde eksiltme prensibi ile nihai
{iriinii olusturur (Gérsel 2.29). Ug eksenli takim tezgahlari arasinda CNC freze

ve CNC router en yaygin kullanilan makinelerdir.

X‘a)(/'s

Gorsel 2.29. U¢ eksenli CNC ¢alisma prensibi
(http-28)
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Ug eksenli CNC tezgahlar1 veri isleme ve degerlendirme yetenegine sahip,
masaiistii imalattan, sanayii tipi makinelere kadar genis yelpazede iiriin ¢esitliligi olan
gelismis tiretim araclanidir (Gorsel 2.30). Genis calisma araligi ile ahsap, pleksi, al¢i,
strafor, mermer, metal gibi hemen her tiirlii malzeme ile kazima, kabartma, kesme ve

delme islemlerini gergeklestirmektedir.

Gorsel 2.30. U¢ eksenli masaiistii CNC router
(http-29)

2.2.1.2. Dort eksenli CNC tezgaht

Dort eksenli CNC tezgahinda, X,Y ve Z ekseni dogrusal hareket ederken, A ekseni
olarak tanimlanan dordiincii eksen, es zamanli olarak dairesel hareket etmektedir.
Dordiincii eksen X,Y ve Z eksenlerinden herhangi birine yerlestirilebilmektedir.
Genellikle calisma alaninin daha wuzun olmast sebebiyle Y ekseni {izerine
sabitlenmektedir. Bu doner baglik sayesinde  parcanin dort tarafinin da islenmesi ile

silindirik {iretim yapilabilmektedir (http-30), (Gorsel 2.31, 2.32).
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Gorsel 2.31. Dort eksenli CNC ¢alisma prensibi
(http-31)

Gérsel 2.32. Dort eksenli CNC
(htp-32)

2.2.1.3. Bes eksenli CNC tezgahi
Bes eksenli CNC tezgahi, malzemeyi ve kesme ucunu ayni anda bes farkli eksende
hareket ettirmek i¢in bilgisayarli niimerik kontrol kullanmay1 icermektedir (Gorsel 2.33).

Bu yontem ile ¢cok karmasik pargalar1 hizli ve hassas bicimde isleyerek, yiizey kalitesi
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yiiksek iirtinler elde edilmektedir (Gorsel 2.34). Bes eksenli CNC, havacilik ve medikal
alanlar bagta olmak {izere endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir (http-33).

Gorsel 2.33. Bes eksenli CNC ¢alisma prensibi
(hitp-34)

Gérsel 2.34. Bes Eksenli CNC
(http-35)
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2.2.2. CNC tezgah ile endiistriyel seramik kalibi sekillendirme

CNC teknolojileri, sektordeki geligmis tiretim araglaridir. Tiim diinyada yaygin
olarak kullanilan bilgisayarli niimerik kontrol sistemleri, iilkemizde son otuz yildir iiretim
siireglerine katki saglamaktadir. Gilinlimiizde seri imalat endiistrisinde, kiigiik olgekli
atolyelerden, donanimli biiyiik fabrikalara kadar bir¢cok endiistri dalinda yogun olarak yer
almaktadir (Martinez, 2012, s. 330).

Seramik alaninda masaiistii iiretimden, sanayii tipi tiretime kullanimlar1 genis bir
alana yayilmaktadir. CNC tezgahlar ¢esitli kesici u¢ ve malzeme segenegi ile, endiistriyel
seramik tiretim siireci i¢in prototip, model, kalip ve teksir kaliplarinin bilgisayarl kontrol
ile islenmesini saglamaktadir (Gorsel 2.35). “Seramik endiistrisinde 6zellikle yer ve duvar

karolar1, saglik gerecleri iiretiminde kullanilmaktadir (Giiner, 2018, s.71)”.

Gorsel 2.35. CNC 'de polietilen malzeme ile teksir kalibi sekillendirme
(Erdem, 2018, 5.61)

Aytepe, (2011, s.244) CNC tezgahlarinin endiistriyel liretimde kullanimini
“Uretim yapan tiim fabrika ve isletmelerin temel prensipleri; ekonomiklik ilkesi,
zamandan tasarruf ve kusursuz {lriinlerin (modeller) iiretilmesi olarak sodylenebilir.
Seramik fabrikalariin tasarim béliimlerinde, bu teknolojiyi kullanmak, iiretim hiz1 ve

diisiik maliyetli liretim yapmak acgisindan katki saglamaktadir” seklinde tanimlamastir.
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“Endiistriyel seramik iiretimi karmasik ve zaman isteyen siirectir. Ihtiyaca cevap
veren iyi tasarim, modelleme ve kaliplama, planlanmuis bir iiretim; zamandan ve enerjiden
tasarruf saglamaktadir. Seramik iiretiminde CNC makinalarinin kullanilmasi, {iretim
yontemlerinde bakis agisini genisletmektedir (Kubat , 2020, s. 789)”.

Endiistriyel seramik egitiminde kullanilan geleneksel yontemde, tasarimi
tamamlanan modelin iiretim asamasina gecgebilmek i¢in ilk adim teknik c¢iziminin
olusturulmasidir. Teknik ¢izimde cetvel, pergel, vb. 6l¢ii aletleri ile seramigin gerektirdigi
kurallar dogrultusunda modelin ¢izimi yapilmaktadir. Belirlenen oOlgiiler ile tasarim, algi
model yapim tekniklerini kullanarak olusturulmaktadir. Gorsel 2.36°da bir lavabo

tasariminin, modelinin al¢1 yontma yontemi ile sekillendirilmesi goriilmektedir.

Gorsel 2.36. Kiitle al¢iyr yontarak endiistriyel lavabo modellemesi

Siimeyye Karakus fotograf arsivi

Modelin tamamlanmasinin ardindan kalip agsamasina geg¢ilmektedir. Modelin form
ve fonksiyonlar1 dogrultusunda kaliplanmasi i¢in teknik belirlenerek, algi ile kaliplari

yapilmaktadir (Gorsel 2.37).
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Gorsel 2.37. Lavabo modelinin iiretim kalibinin yapimasi

Stimeyye Karakus fotograf arsivi

Bu siireg igerisinde bir hata ile karsilasildiginda, hatanin ¢6zlimiine yonelik bir ya
da birka¢ asamanin tekrar gozden gecirilerek diizetilmesi gerekmektedir. Endiistriyel
seramik dersi kapsaminda, bir liriiniin somut olarak bi¢imlendirilebilmesi i¢in tasarimdan

iiretime model, kalip ve nihai liriin minimum 3-4 aylik bir siirecte olusmaktadir (Gorsel

2.38).

Gorsel 2.38. Elle sekillendirilen lavabo modeli ve model ile yapilan iiretim kaliplar

Stimeyye Karakus fotograf arsivi
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CNC teknolojisi ile seramik iiretim siirecinde tasarim, Rhinoceros, Catia,
Solidworks gibi CAD programlar1 araciligi ile bilgisayar ortaminda sekillenir (Gorsel
2.39). Modeli yapilan tasarimin {izerinden, iiriiniin kalip pargalar1 olusturulur (Gorsel

2.40, 2.41).

Gorsel 2.39. Rhinoceros programinda tasarlanan tabak modeli

Stimeyye Karakus fotograf arsivi

Perspective

Gorsel 2.40. Rhinoceros programinda yapilan tabak kalibi

Stimeyye Karakus fotograf arsivi
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Gorsel 2.41. CNC i¢in kalip olusturma
Stimeyye Karakus fotograf arsivi

CAD programinda cizilen kalip tasarimi, CAM (Bilgisayar Destekli Uretim)
programina aktarilir, bu asamada tasarim verileri CNC tezgahimin isleyecegi yazilim
diline doniistiiriilmektedir. Daha sonra tasarimin dlglilerine gore hazirlanmis alg1 blok

CNC tezgahina, hareket etmeyecek sekilde sabitlenmektedir (Gorsel 2.42).

Gorsel 2.42. CNC tezgahina sabitlenen algi blok

Siimeyye Karakus fotograf arsivi
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Sisteme girilen koordinatlar dogrultusunda tasarimin hassasiyetine ve detaylarina
bagli olarak, kalindan-inceye olacak sekilde kazima islem sirast belirlenmektedir.
Belirlenen kesici ug ile blogun kaba kazima islemi gerceklestirilir; kabasi tamamlandiktan
sonra ug, daha ince olan bir baska ug ile degistirilerek, detay kazimalar1 yapilir (Gorsel

2.43).

Gorsel 2.43. Kaba kazimanin ardindan ince kazima asamasi

Siimeyye Karakus fotograf arsivi

Bu yontem, elle model ve kalip yapilmadan, seramik tiretim kalibinin direkt CNC
tezgahinda sekillenmesini saglanmaktadir (Gorsel 2.44). Tasarlanan modelin geleneksel
yontemlere kiyasla detayli ve kaliteli al¢1 kaliplar1, daha az isgiicii ve malzeme ile kisa
stire igerisinde iretilebilmektedir. Bilgisayar ortaminda gelisen bu iiretim siirecinde,
tasarim lizerinde hatalarin tespiti ve diizeltmeleri kolaylikla yapilabilmektedir. Siirecin
kontrollii olarak ilerlemesi, zaman ve emek kaybina sebep olacak hatalar1 azaltarak nihai

iirline ulasma siirecini hizlandirmaktadir.
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Gorsel 2.44. Kazima islemi tamamlanan tabak kalibt

Stimeyye Karakus fotograf arsivi

Son yillarda yasanan teknolojik gelismeler ile masaiistii Olciilerinde ve disiik
maliyetler ile ulagilabilir hale gelen CNC tezgahlarinin, seramik egitimi alaninda
kullanilmas1 birgok avantaji beraberinde getirmektedir. Ug boyutlu iiretim teknolojileri,
nihai tirtiniin ortaya ¢ikis siirecini etkili sekilde kisaltmaktadir. Diger taraftan ortaya ¢ikan
driinlerin hizli, detayli ve kaliteli olmasin1 saglamaktadir. Bu teknolojilerin endiistriyel
seramik egitimi veren kurumlarda kullanimi, 6grencilerin kagit tizerinde sekillendirmeye
basladig1 tasarimlarini kisa siire igerisinde {i¢ boyutlu objeye doniistirmesine imkan
vermektedir. Bu baglamda uygulama alaninda tasarim ve iiretim siirecinin kisalmasi ve
kolaylagmasi, 6grencilere daha fazla iirlin gelistirme olanagini sunmaktadir.

Gliner, (2018, s.71) “CNC teknolojisinin endiistride kullanilmast zorunlu olarak
belli bir amaca yoneliktir. CNC teknolojisinin egitim kurumlarinda kullanilmaya
baslamast ise binlerce degisik, gen¢ beynin firtinas1 demektir!” diyerek CNC

teknolojisinin egitimde kullanilmasinin 6nemini vurgulamaistir.
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UCUNCU BOLUM

3. ENDUSTRIYEL SERAMIK EGIiTiMi KAPSAMINDA BIiLGISAYAR
DESTEKLI TEKNOLOJILER KULLANILARAK YAPILAN UYGULAMALAR

Bu arastirmanin ilk iki boliimiinde tasarim ve iiretim teknolojileri, tiirleri ve
endiistriyel seramik alaninda kullanimlar1 6rnekler {izerinden incelenmistir. Bu boliimde
bilgisayar destekli teknolojiler ile endiistriyel seramik iiriinlerin tasarimindan iiretimine
model ve kalip siiregleri, egitim ortaminda yapilan uygulama g¢alismalar iizerinden
aktarilmaktadir. Uretilmesi planlanan {iriinlerin tasarim asamasi kagit {izerinde eskiz
olarak baglamis, ¢izimler olgunlastiktan sonra CAD programina aktarilip gerekli
miidahaleler ile {ic boyutlu modellere doniistiiriilmiistiir. Modellerin formuna ve islevine
bagl olarak ve bilgisayar destekli teknolojiler kullanilarak, model ve kalip iretimleri
yapilmistir. Bu kapsamda {i¢ boyutlu yazici1 ve CNC teknolojilerinin endiistriyel seramik
egitimine katkilar1 ve kullaniminin ne kadar etkili olduklar1 uygulamalar {izerinden ele

alinmustir.

3.1. Uriin Tasarim Siireci

Uriin tasarim siireci, sorun belirleme ile baslayarak, fikir gelistirme ve ¢dziime
yonelik aragtirmalar ile devam eden uygulamalardan olugmaktadir. Tasarim, yepyeni bir
iiriin tasarlamak ya da var olan {irlinii optimize etmek i¢in gerceklestirilen bir siiregtir.

Bu caligmada temel endiistriyel seramik formlarindan olan kupa ve fincan
tasarimlarinin bicim ve fonksiyonunu gelistirmeye yonelik, ergonomik ve yaratici
tasarimlar olusturulmasi amaglanmistir. Bu amag¢ kapsaminda oncelikle mevcut iirtinler
iizerinden kullanim aninda gelisen problem tespitleri yapilmistir.

Endiistriyel seramik kupa ve fincanlarda kulp problemi en belirgin problem olarak
belirlenmistir. Kii¢lik fincanlarda bardaklarin 6lgiileri dogrultusunda kulp, oldukea ince
ve kiiciik olarak tiretilmektedir. Bu durum her 6l¢iide parmak ile uyumlanmadigi igin
konforsuz bir tutusa neden olarak, kullanim aninda sorunlara yol agmaktadir. Ayni
problem kupa tasarimlari icinde gegerlidir, bardak biiyiidiik¢ce hacim artmakta ve bardak
agirlagmaktadir; kulp biiylik tasarlansa dahi kullanim asamasinda sorunlar
gelisebilmektedir. Bardak yiizeyinden kulp kaldirildiginda ise yeni problemler

olusmaktadir.
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Seramik iirlinler estetik ve hafif olmasi i¢in belli bir et kalinlig1 ile tretilmektedir.
Bu kalinlik porselen {iriinlerde oldukga incelirken, seramik iirlinlerde nispeten daha
kalindir. En kalin haliyle dahi kulpsuz bardak, igerisinde sicak gida varken kullanim
aninda el yakmaktadir. Ayrica servis aninda bardaga ilave edilen s1v1 ilk anda sicakliginin
bliylik bir kismini yiizeye aktarmakta ve bu durum bardak i¢indeki sivinin hizla
sogumasina neden olmaktadir.

Belirlenen bu tip sorunlar géz 6niinde bulundurularak, tasarim siirecine yenilik¢i
bir bakis acisiyla yaklasilmis, daha Once endiistriyel olarak {iretilmis Orneklerine
rastlanilmayan ¢ift cidarli bardak tasarimlar gelistirilmistir. Cift cidarli fincanlarin iki
ylizeyden olusan ve iki yiizey arasinda hava boslugu bulunan bir form olmasi
hedeflenmistir. I¢inde bulunan hava boslugu sayesinde bardak ne kadar ince olursa olsun
yiizeyi 1simmamaktadir. Boylelikle eli yakmadan, konforlu bir kullanim sunarken,
icecegin de daha uzun siire sicak kalmasini saglamaktadir. Bu durumda kulp ihtiyaci da
ortadan kalkmaktadir.

Uretilmesi planlanan bu ¢ift cidarli {iriin grubunun endiistriyel olarak seri iiretime
ve kullanima uygun olmasi hedeflenmistir. Bu nedenle tasarim agsamasinda, islevi,
boyutlandirilmasi, malzeme sec¢imi, {liretim yontemi gibi goz Oniinde bulundurulmasi
gereken birgok faktor tespit edilmistir. Bu kapsamda oncelikle {i¢ boyutlu yazici ve CNC
tezgahlarin1 etkin bir bicimde kullanabilmek igin, cihazlarin calisma smirliliklart
belirlenmistir.

Islev ve iiretim yonteminin belirlenmesinin ardindan tasarimlari, estetik anlamda da
gelistirmek i¢in form arastirmalar1 yapilmistir. Bu asamada sembollerden ilham
almmistir. Semboller duygu ve diisiincelerin, soyut bigimler yoluyla aktarilmasi olarak
ifade edilmektedir. ilkel gaglardan bu yana insanlar, semboller ile etkilesim halinde
yasamaktadirlar. Bu ¢aligmada Sacred Geometry (Kutsal geometri) olarak bilinen gruba
ait semboller iizerinde calismalar yapilmistir. Kutsal geometri adindan da anlasildigi
iizere, geometrik sekilleri iceren bigcimlerin olusmasi ile meydana gelen sembolleri ifade

etmektedir (Gorsel 3.1).

52



Egg of Life Fruit of Life Metatron's Cube

Vesica Piscis Seed of Life Germi of Life

Tree of Life Merkaba

Vector Equilibrium Vector Equilibrium

Gorsel 3.1. Kutsal Geometri Sembolleri

(http-36)

Estetik olmalarmin yani sira ilging matematiksel Ozelliklere sahip olan kutsal
geometrik sembollerde, sekiller birbiri ile dengeli, uyumlu ve oranli olarak
birlesmektedir. Bu geometrik tasarimlarin antik ¢aglardan beri diinyada pek cok kiiltiirde

ozellikle ylizey dekorlarinda drneklerine rastlanmaktadir (Gorsel 3.2).

Gorsel 3.2. Yamag Evler/ Efes Antik Kenti Yasam Cicegi sembolii
(http-37)
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Bu uygulama kapsaminda tasarim siirecinde bu gruba ait iki sembol belirlenmistir.
Belirlenen sembollerden ilki gérmeye ve duymaya aliskin oldugumuz Yasam Cigegi
semboliidiir. Yasam Cigegi i¢ ice gecen 7 daireden olusmakta ve sonsuz kez
tekrarlanabilmektedir. Temel olarak sonsuzluk kavrami ile bagdastirilmaktadir (Gorsel

3.3).

Gorsel 3.3. Yasam Cicegi sembolii

Stimeyye Karakus ¢izimi

Diger sembol ise Metatron Kiipli’diir. Yasam Cicegini olusturan dairelere

merkezinden gecgecek sekilde diiz cizgiler eklendiginde, ortaya Metatron Kiipii
cikmaktadir. Metatron Kiipii denge ve uyum kavrama ile iliskilendirilmektedir (Gorsel

3.4).

Gorsel 3.4. Metatron Kiipii sembolii

Stimeyye Karakug ¢izimi
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Tasarima dair detay ¢oziimlemelerinin ardindan kagit {izerinde eskiz ¢aligsmalari
yapilmistir. Tema agirlikli olarak geometrilerden olusmaktadir. CAD programlarinin
sagladigi simetrik caligsma alani, geometrik iirlin tasarimlarinin sekillenmesinde kolaylik

saglamast nedeniyle Rhinoceros programinda c¢izimlere devam edilmistir (Gorsel
3.5,3.6).

Gorsel 3.5. Rhinoceros programinda Yasam Cicegi temali bardagin taslak model denemeleri

Siimeyye Karakus fotograf arsivi

Gorsel 3.6. Rhinoceros progranminda metatron kiipii temali bardagin model denemeleri

Stimeyye Karakus fotograf arsivi
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Bilgisayar ortaminda gerceklesen ii¢ boyutlu bigim denemelerinin ardindan, se¢ilen
model iizerinden endiistriyel seramik bardak standartlarina uygun hacim ve boyut
hesaplamalari ile Slgiilendirmeleri yapilmistir. Seramik ¢amurunun al¢i kalip igerisinde
alacagi kalinlik ve pisirim asamasinda boyutunda yasanacak kii¢lilme yiizdesel olarak
hesaplanmistir. Bu kiiciilme orani tasarimin Olciilerine dahil edilerek modelleme islemi

tamamlanmistir (Gorsel 3.7, 3.8).

Perspective

Gorsel 3.7. Yasam Cicegi tasarimnin son hali

Siimeyye Karakus fotograf arsivi

Perspective

Gorsel 3.8. Metatron tasariminin son hali

Stimeyye Karakus fotograf arsivi
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3.2. U¢ Boyutlu Yazicilar ile Uretilen Modeller Kullanilarak Al¢i Kalip
Sekillendirme

Onceki béliimde ii¢ boyutlu yazicilarim FDM ve SLA tiirleri ile plastik ve regine
esasli malzemeler kullanilarak sekillendirilen iirtinler, bu boliimde al¢1 kalip yapiminda
model olarak kullanilmistir.

Tasarimlarin geometrik ¢izgilerden olugmasi ve karmasik yiizeylere sahip olmasi,
iic boyutlu yazicilarla deneysel uygulama siirecinde avantaja doniismiistiir. Geleneksel
algt model tretim yontemleri ile geometrik ve detayli bigcimlerin {iretilmesi oldukca
zahmetlidir. Teknolojik iiretim cihazlarinin potansiyellerinin degerlendirilmesi agisindan,
yapilan tasarimlar dogru bir noktaya temas etmektedir.

Alg¢1 kalip yapim siireci i¢in oncelikli olarak model olusturulmaktadir. Bu ¢alismada
model iiretimi i¢in ti¢ boyutlu yazicilar kullanilmistir. Bilgisayar ortaminda hazirlanan
tasarimlar ii¢ boyutlu yazici araciligi ile fiziksel iiriinlere doniistiiriilmiistiir (Gorsel 3.9,

3.10).

Gorsel 3.9. FDM tipi yazici ile Yasam Cig¢egi bardagin modellenmesi

Siimeyye Karakus fotograf arsivi
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Gorsel 3.10. FDM tipi yazict ile Yasam Cicegi bardagin modellenmesi
Stimeyye Karakus fotograf arsivi

FDM tipi ii¢ boyutlu yazici ile modelleme esnasinda katmanlarin yarattigi ¢izgisel
dokular kalip yapim asamasinda sorun teskil etmemesi i¢in bicimlendirme islemi

tamamlandiktan sonra yilizeye miidahale edilmesi gerekmektedir (Gorsel 3.11).

Gorsel 3.11. Modelin yiizey dokulart

Siimeyye Karakus fotograf arsivi
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Yazicinin  sekillendirme i¢in kullandig1 plastik malzeme darbelere karsi
dayaniklidir. Bu nedenle katman izleri, ylizeyde deformasyon yaratmadan, zimpara ile
giderilebilmektedir (Gorsel 3.12). Uriin zimparalanarak piiriizlerinden arindirildiktan
sonra yiizey kalitesini arttirmak i¢in vernik, boya gibi malzemeler ile kaplanabilmektedir.
Bu islemler alg1 kalip asamasinda yilizeyin alg¢iya tutunma egilimini ve kalipta
olusabilecek doku izlerini en aza indirmektedir. islemleri tamamlanan iiriiniin al¢1 ile

kaliplar1 yapilabilmektedir.

Gorsel 3.12. Zimparalamas: tamamlanan model

Siimeyye Karakus fotograf arsivi

Yiizeyi yeterli piirtizsiizliige ulasan modelin al¢1 kalip yapimina gecilmistir. Kalip
asamasinda plastik model hafif oldugu i¢in zemine sabitlenmesi gerekir. Modele zarar
vermeyecek sekilde yapistiric, ¢ift tarafli bant gibi malzemelerden destek alinarak model
yiizeye sabitlenir. Kalip kalinlig1 icin gereken bosluklar esit olacak sekilde ayarlanarak
etrafina gerceve yapilir (Gorsel 3.13). Dokiim esnasinda sizint1 olmamasi igin ¢ergevenin
etraft camur ile desteklenmelidir. Tiim bunlar g6z onilinde bulundurularak, cerceve
tezgahta yerlestirildikten sonra al¢1 hazirlanmis (Gorsel 3.14), daha sonra alg¢1 karisimi

cercevenin icerisine dokiilerek, kalip parcalar sekillendirilmistir.
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Gorsel 3.13. Kalip ¢ergevesinin hazirlanmasi

Stimeyye Karakus fotograf arsivi

Gorsel 3.14. Al¢i karisimin hazirlanmasi ve dokiilmesi

Stimeyye Karakus fotograf arsivi

Kalip parcalarinin yapilmasi esnasinda nadiren modelin kaliptan ayrilmasi
zorlasabilmektedir. FDM tipi iic boyutlu yazici ile sekillendirilen {irtinler plastik bir
materyalden olustugu icin sicaga maruz birakildiginda yumusamaktadir. Boyle bir
durumla karsilasildiginda model 1sitilarak kaliptan ¢ikarilmaktadir. Isitma isleminde
model deformasyona ugrayacagindan tekrar kullanilamaz hale gelmektedir. Uriin kalib1
cogaltilmak istendiginde ise tekrar {i¢ boyutlu yazici ile {iriin bastirmak yerine, kalibin
icerisine algi, silikon, mum gibi ¢esitli malzemeler dokiilerek model elde

edilebilmektedir.
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Gorsel 3.15°de ylizey zzmparalama iglemi yeterince yapilmadigi i¢in kaliba yapisan
bir bardak modelinin ¢ikarilmaya zorlanmasi esnasinda ugradigi deformasyon Ornegi

goriilmektedir.

Gorsel 3.15. Deforme olan bardak modeli

Stimeyye Karakus fotograf arsivi

Ust kisim kurutma makinesi yardimiyla yumusatilarak, pense ile tutulabilecek bir
alan olusturmustur. Is1 ile temasi kesildikten birka¢ saniye sonra malzeme eski sertlige
ulagmaktadir. Tekrar sertlestigi esnada pense ile kavranarak, model kaliptan ¢ikarilmistir.
Yukar1 ¢ekme asamasinda agiz kisminda olusan deformasyon nedeniyle model tekrar
kullanilamaz hale gelmistir.

FDM tipi li¢ boyutlu yazici detayli, karmasik ve keskin geometrilere sahip {irtinlerin
yiiksek hassasiyette alg1 kaliplarinin iiretilmesine imkan vermektedir. Gorsel 3.16’da

Yasam Cigegi bardagin en detayli kismi olan alt kalip parcas1 goriintiilenmektedir.
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Gorsel 3.16. Yasam Cicegi Bardagn alt kalip par¢asi

Stimeyye Karakus fotograf arsivi

Bu yontem ile olusturulan kaliplar endiistriyel seramik iiretim siireci i¢inde oldukga
uygundur. Egitim ortaminda yapilacak ¢alismalar i¢in birgok yOniiyle avantaj
saglamaktadir. FDM tipi yazict glinimiizde yaygin kullanimi ile kolay ulasilabilir ve
diisiik maliyetlidir. Bilgisayar ortaminda hazirlanmis tasarimin, saatler igerisinde
modellemesi gerceklesmektedir. Uretim siiresi modelin 6lgiilerine gore degiskenlik
gosterir. Model {iretiminin ardindan kaliplar hizli bir sekilde tiretilebilmektedir. Bu
teknik ile model ve kalip yapim siireci oldukca kisalmaktadir.

Model {iretimi i¢in deneyimlenen bir diger teknik SLLA ydntemidir. Bu proje
kapsaminda Yasar Universitesi Tasarim Uygulama ve Arastirma Merkezi’nin destegi ile

Metatron bardagin modeli SLA yazici kullanilarak sekillendirilmistir (Gorsel 3.17).
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Gorsel 3.17. SLA yazict ile olusturulan modelin yiizey goriintiisii

Stimeyye Karakus fotograf arsivi

Bir ¢esit recine ile bicimlendirme yapan bu yaziciyla olusturulmus modelin ytlizeyi
piirlizsiize yakin bir kalitededir. Modelleme sonrasi yalnizca destek noktalarinda olusan

dokulara miidahale edilerek kalip yapimina uygun hale gelmektedir (Gorsel 3.18).

Gorsel 3.18. Zimparalama iglemi tamamlanan model

Siimeyye Karakus fotograf arsivi
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Modelin ylizeyi temizlendikten sonra, al¢1 ile kalip yapimina baslanmistir. FDM
tipi yazici ile tiretilen bardakta oldugu gibi, endiistriyel alc1 kalip yapim yontemi

kullanilarak, {iriiniin kalip pargalar sekillendirilmistir (Gorsel 3.19).

Gorsel 3.19. Kalip yapim asamast
Stimeyye Karakus fotograf arsivi

SLA yazicida sekillenen model ile olusturan al¢1 kaliplar yiiksek kalitedir. Cok
detayl1 ve keskin geometrilere sahip tasarimlar, verimli sekilde kaliplanabilmektedir. Alc1
ile uyumlanmasi, FDM yontemine gore daha basarilidir ve modelin kaliptan sorunsuz bir

sekilde ayrildig tespit edilmistir (Gorsel 3.20).

Gorsel 3.20. Metatron bardagin kalip parcalar

Stimeyye Karakus fotograf arsivi
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SLA, FDM yontemine kiyasla oldukca pahal1 bir ii¢ boyutlu baski teknolojisidir.
FDM tipi yaziciya kiyasla egitim ortaminda 6grenciler tarafindan kullanimi ekonomik ve
pratik olamamaktadir. Ozel pargalar ya da kiigiik iiriinler igin kullanima uygun bir
teknolojidir.

3.3. CNC Tezgah1 Kullanilarak Al¢1 Kalip Sekillendirme

CNC tezgahinin, al¢1 kalip yapim pratiginde kullanilabilmesi i¢in modelin ya da
kalibin CAD programinda hazirlanmis {i¢ boyutlu bilgisayar formatinin bulunmasi
gerekmektedir. CNC tezgahinda model ya da kalip direkt olarak islenebilmektedir. Bu tez
kapsaminda alg1 malzemesini direkt olarak isleyerek iiretim kalib1 yapilmasina imkan
sagladigi igin CNC ile model denemeleri yapilmamistir. Uretim kalibinin
sekillendirilmesi, model ve kalip asamalarina gereksinimi ortadan kaldirarak isgiicii ve
zamandan tasarruf saglamaktadir.

Bu kapsamda oncelikle CNC tezgahini kullanarak, ikinci bdoliimde teknik
bilgilerinin paylasildigi tabak kalibi igleme siireci deneyimlenmistir. Tabak gibi agik
dokiim olarak iiretilebilecek ya da alt ve iist kalip par¢asindan olusan iki yiizeyli liriinlerin
CNC tezgahinda islenmesi kolaylikla gerceklesebilmektedir. Yapilan tabak kalibinin
kaba kazimasi 4 mm ug, ince kazimasi 1,5 mm ug ile ortalama 4 saat gibi bir silirede
tamamlanmistir. Islem tamamlandiginda  yiizeyde ¢ok ince de olsa doku olustugu

gbzlemlenmistir (Gorsel 3.21, 3.22).

Gorsel 3.21. Tabak kalibinin yiizey dokular

Stimeyye Karakus fotograf arsivi
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Gorsel 3.22. Sistre yardimi ile dokularin giderilmesi

Stimeyye Karakus fotograf arsivi

Bu dokular kullanilan u¢ ve kazima siiresi ile dogrudan ilgilidir. Kazima siiresini
uzatmamak i¢in rotus asamasinda kolaylikla giderilebilecek dokularin olusmasi sorun
yaratmamaktadir. R6tus asamasinda kaliba zarar vermeden, esnek bir sistre yardimi ile
dokularin biiyiik bolimii giderilmistir ve boylece kalip, liretimde kullanilmak tizere hazir

hale gelmistir (Gorsel 3.23).

Gorsel 3.23. CNC ile islenen tabak kalibi

Stimeyye Karakus fotograf arsivi
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Bu calismalarda ii¢ eksenli CNC router kullanilmistir. CNC router, dik isleme
prensibi ile ¢alisan ve yaygin olarak kullanilan bir CNC isleme makinasidir. Ug eksenli
CNC ’de diiz yiizey kazimas1 oldukc¢a basariliyken, yiizey diklestikce kazima hassasiyeti
azalarak, dokular artmaktadir. Bu genis ve diiz yiizeylerde sorun olusturmayacak bir
durumken, kiigiik ve keskin geometrisi bulunan alanlarda kullanigl olmamaktadir.

Bu durum kalip sekillendirme asamasinda dik yiizeyleri azaltmak icin kalibin
gerekenden daha fazla pargaya boliinmesine neden olmaktadir. Daha fazla parca, daha
fazla kiitle al¢1 hazirlanmasi, her birinin tek tek islenmesi demektir. Ayrica yiizeylerin
birbirine temas ettigi noktalarda eksen kaymasi yasanmamasi i¢in hesapli ¢alismay1
gerektirmektedir.

Ornegin Yasam Cigegi bardagm {i¢c boyutlu yazicida olusturulan modelle yapilan
kalib1 alt, gévde ve iist olarak toplamda ii¢ parcadan olusmaktadir. Yasam Cigegi
bardagin kalibi CNC tezgahinda {iretilmek istendiginde ise 6 par¢adan olusmasi
gerekmektedir. Bu nedenle boyle bir kalibi CNC de iiretmek avantajli olmamaktadir.
Fakat CNC ile diiz yiizey islemenin oldukca basarili olmasi sebebiyle, {i¢ boyutlu yazici
ve CNC teknolojisini birlestirerek bir uygulama ¢alismasi yapilmistir.

Yasam Cigegi bardagin en detayli ve karmasik yiizeyi alt kalip parcasidir. Govde
ve i¢ ¢cekirdek daha yumusak ¢izgilere sahip oldugu i¢in iiretiminde sorun yasanmamuistir.
Bu yontemde kalibin en detayli pargast CNC’de islenerek hizli ve pratik olarak
¢oziimlenmesi planlanmustir. islenen parganin iizerine ii¢ boyutlu yazicidan elde edilen
model konularak dokiim yontemiyle kalip asamalar1 tamamlanmustir.

Bunun i¢in ilk asama Rhinoceros programinda CNC’de islemeye uygun sekilde
kalibinin modellenmesidir. Kalip modellemesinin yapilmasinda, yeniden ¢izim yapmaya
gerek kalmadan, ti¢ boyutlu yazici i¢in hazirlanmig model iizerinden kalip parcalar
olusturulabilmektedir. Gorsel 3.24 ve 3.25’de model iizerinden olusturulmus CNC isleme

icin hazir hale gelen {iriin kalib1 goriintiilenmektedir.
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Gorsel 3.24. Kalip parcasunin iki boyutlu goriintimii
Siimeyye Karakus fotograf arsivi

Perspective

Gorsel 3.25. CNC islemeye uygun ii¢ boyutlu kalip

Siimeyye Karakus fotograf arsivi
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CNC isleme i¢in 6ncelikle bilgisayarda tasarlanmig kalip Olgiilerine birebir olacak
sekilde alc1 kiitle dokiilmesi gerekmektedir. Program iizerinden oSlgiiler belirlendikten
sonra kalip cercevesi, koseler birbirine 90 derece olacak sekilde hazirlanir. Alginin
bulundugu alana yapismamasi i¢in yiizey ve kalip ¢ergcevesi arap sabunu ile
kaplanmaktadir. Cer¢evenin hazirlanmasinin ardindan al¢1 ve su karigimiyla hazirlanan

malzeme, ¢ergevenin igerisine dokiilmektedir (Gorsel 3.26).

Gorsel 3.26. Al¢i kiitle hazirlanmasi

Siimeyye Karakus fotograf arsivi

Hazirlanan alg1 blok sertlestikten sonra kalip ¢ercevesinden ayirilir. CNC isleme
oncesi kalibin kurumasi gerekmektedir. Siireci hizlandirmak i¢in kalip bir giin boyunca
kurutmada tutulmustur. CNC tezgahi i¢in alg1 kiitle ne ¢ok kuru, ne ¢ok 1slak olmalidir.
Cok kuru oldugunda kazima esnasinda fazla toz olugmaktadir. Islak oldugunda ise alg1
balgiklasarak kazima alaninda birikmeler meydana gelmektedir. Alg1 yeteri kadar
kurudugunda CNC tezgahina alinarak sabitleme islemeleri yapilmaktadir (Gorsel 3.27).
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Gorsel 3.27. Al blogun tezgdaha sabitlenmesi
Stimeyye Karakus fotograf arsivi

Sabitlendikten sonra bilgisayar iizerinden gerekli ayarlamalar yapilmaktadir. Bu

asamada modelin kazima simiilasyonu bilgisayarda goriintiilenebilmektedir (3.28).

il
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Gorsel 3.28. Kaba ve ince kazima simiilasyonu

Siimeyye Karakus fotograf arsivi
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Islemlerin tamamlanmasinin ardindan kaba kazima islemi baslatilmaktadir (Gérsel

3.29). Kaba kazima bittikten sonra ince kazima i¢in ug degisikligi yapilarak devam

edilmigtir (Gorsel 3.30).

Gorsel 3.29. Kaba kazima iglemi
Stimeyye Karakus fotograf arsivi

Gorsel 3.30. Ince Kazima islemi

Siimeyye Karakus fotograf arsivi

Kazima islemleri tamamlandiktan sonra kalip ylizeyinden  tozlar uzaklastirilip,
isleme tezgahindan ¢ikarilmigtir (Gorsel 3.31). CNC ile alt kalip pargasi olusturulan
Yasam Cigegi bardak kalibinin diger parcalarini tiretmek i¢in ii¢ boyutlu yazict

modelinden yardim alinmstir.
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Gorsel 3.31. Kazima iglemi tamamlanan kalip

Siimeyye Karakus fotograf arsivi

Kazima islemi tamamlanan kalibin, keskin geometriye sahip alanlarinda dokular
olusturdugu gozlenmistir. Sonug olarak X ve Y ekseninde ylizey kazima performansi
basarili bulunmustur. Ancak kesici ucun dik geldigi Z ekseninde, yogun doku olusumlari
meydana geldigi tespit edilmistir. Bu durum kesici u¢ ve kazima siiresi ile iliskilidir.
Kalip tezgahtan ayrildiktan sonra sistre ya da su zimparast yardimiyla dokular
giderilmistir. CNC yonteminin kullaniminda kazima esnasinda olusabilecek dokular,
kalip pargasina zarar vermeden giderilebildigi i¢in bu durum {iriin performansini
etkilememistir.

Kazima islemi sonunda kurumus olan al¢i kalibin, diger parcalarin iiretim
asamasindan once kururken kaybettigi suyu tekrar kazanabilmesi i¢in, su dolu bir kapta
yeterince su emene kadar bekletilmistir. Bu islem kalip liretimi esnasinda kuru olan
kalibin, yeni dokiilecek olan 1slak pargaya yapismamasi i¢in gereklidir. Ayni zamanda bu
islem dokiim Oncesi, kalip ayirict gorevi goren arap sabununun esit sekilde yiizeye

dagitilabilmesi i¢in de 6nemlidir (Gorsel 3.32).
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Gorsel 3.32. Kalibin arap sabunu ile kaplanmasi

Stimeyye Karakus fotograf arsivi

Arap sabunu kopiirtiilerek alginin gdzeneklerinin sabunu ¢ekmesi beklenir. Alginin
sabuna doydugu esnada kuru bir firca ya da slinger yardimi ile ylizey kopiiklerden
arindirilmaktadir. Alt parga kalip islemi igin hazir hale geldiginde, {izerine {i¢ boyutlu
model yerlestirilmis ve etrafi kalip gercevesi ile kapatilmistir. Plastik modeller olduk¢a
hafif oldugu icin etrafina al¢1 dokiildiigiinde dengesizleserek kalip yapimina engel
olmaktadir. Bunu 6nlemek i¢in bu uygulamada kalibin yiikselmesine engel olacak bir
agirlik konulmustur. Burada agirlik olarak ¢amur parcasi kullanilmistir. Tiim islemler

tamamlandiginda al¢1 karigimi hazirlanarak, kaliba dokiim yapilmistir (Gorsel 3.33, 3,34).
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Gorsel 3.33. Kalip ¢ergevesi hazirlanmast

Stimeyye Karakus fotograf arsivi

Gorsel 3.34. Al¢i dokiim asamasi

Siimeyye Karakus fotograf arsivi

Bu calismada iki teknolojinin sentezi ile kalip tiretimi yapilabilen bir yontem
gelistirilmistir (Gorsel 3.35). Fakat bu yontem, arastirma kapsaminda olusturulan formun
teknik zorluklarinin getirdigi problemler dogrultusunda, deneysel bir ¢alisma olarak
yapilmistir. Uretim alaninda ayr1 ayri iki teknolojiyi kullanmak maliyet ve isciligin
artmast ile pratik olmayabilir. Tasarimi yapilan iirliniin form ve fonksiyonlari

dogrultusunda bigimine en uyumlu olacak yontemin, ii¢ boyutlu yazict ve CNC
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tezgahlariin siirliliklarina bagli kalinarak, tiretim siirecine baglanmadan once

belirlenmesi, siirecin daha etkin sekilde sonu¢lanmasini saglayacaktir.

Gorsel 3.35. Govde kalibinin tamamlanmig hali

Siimeyye Karakus fotograf arsivi

Bu aragtirma kapsaminda olusturulan Yasam Cicegi ve Metatron ¢ift cidarli bardak
tasarimlarin tiretim kaliplari, iic boyutlu yazici ile yapilan modeller iizerinden alinmstir.
Ug eksenli CNC teknolojisi, bu formlarin iiretim siirecinde, dik yiizeyleri kazima
performansinin yetersiz kalmasi sebebiyle avantaj saglamamistir. Bu nedenle iiretim
kaliplar1 ii¢ boyutlu modeller iizerinden yapilmistir. Uretim kaliplar1 hazirlandiktan ve
al¢1 kuruduktan sonra, endiistriyel seramik iiretim prosesi uygulamustir. Iki katmandan
olusan bu bardak tasariminin kaba ve agir olmamasi i¢in, katmanlar arasinda bulunan
bosluk aralig1 olabilecek en dar sekilde tasarlanmistir. Bosluk aralig1 az oldugu i¢in, ince
dokiim alabilmek adina iiretimde porselen ¢amuru tercih edilmistir. Uretim asamalar

Gorsel 3.36, 3.37, 3.38, 3.39°da gosterilmektedir.
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Gorsel 3.36. Al¢ci kaliba ¢camur dékiim asamast
Stimeyye Karakus fotograf arsivi

Gorsel 3.37. Porselen dokiimii yapilmis Metatron formu

Siimeyye Karakus fotograf arsivi

76



Gorsel 3.38. Yasam cicegi bardagin rétus asamast
Stimeyye Karakus fotograf arsivi

Gorsel 3.39. Uriinlerin biskiivi ve ardindan sirli pisirim icin firina yiiklenmesi

Stimeyye Karakus fotograf arsivi
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3.4. Yasam Cicegi Serisi

Tez ¢alismasi kapsaminda yapilan ilk uygulama “Yasam Cigegi” semboliinden yola
cikarak tasarlanan cift cidarli bardaktir. Cift cidarli bardak, arasinda hava boslugu
bulunan iki ylizeyden olusmaktadir. Bosluk bardaga termal bir 6zellik kazandirir. Sicak
ya da soguk sivilar1 uzun siire en iyi 1si1da tutar. Kulpsuz olmasina ragmen el yakmadan
konforlu bir kullanim saglar. Cift cidarli formlar porselen olarak iiretilmistir, porselen
yalitkan bir malzemedir. Cam ve diger malzemelere gore 1siy1 daha fazla muhafaza
etmektedir. Bu 6zelligi ile bardagin termal islevi gliclenmektedir.

Uriinler bilgisayar destekli tasarim ve {iretim teknolojilerinden yararlanilarak
yapilan endiistriyel al¢1 kaliplarda dokiim yontemi ile sekillenmistir. Camur biinye,
sekillendirme asamasinda pigmentler kullanilarak renklendirilmistir. Uriinlerin biskiivi
pisirimleri 950°C sicaklikta, sirl1 pisirimleri 1230°C sicaklikta yapilmistir. I¢ yiizeyi sirl,
dis yiizeyi sirsizdir.

Gorsel 3.40. Yasam Cicegi ¢ift cidarli bardak tasariminin kesit gériintimii

Stimeyye Karakus fotograf arsivi
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Gorsel 3.41. Yasam Cicegi ¢ift cidarli bardak, turkuaz porselen ¢amuru,8x9 cm.

Siimeyye Karakus fotograf arsivi
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Gorsel 3.42. Yasam Cigegi ¢ift cidarli bardak, kahverengi porselen ¢camuru,8x9 cm.

Stimeyye Karakus fotograf arsivi
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Gorsel 3.43. Yasam Cigegi ¢ift cidarli bardak, pembe porselen ¢camuru,8x9 cm.

Stimeyye Karakus fotograf arsivi
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Gorsel 3.44. Yasam Cicegi ¢ift cidarli bardak, krom porselen camuru,8x9 cm.

Stimeyye Karakus fotograf arsivi
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Gorsel 3.45. Yasam Cicegi ¢ift cidarli bardak, sari porselen camuru,8x9 cm.

Siimeyye Karakus fotograf arsivi
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Gorsel 3.46. Yasam Cicegi bardak alt ve yan goriiniim
Stimeyye Karakus fotograf arsivi

Gorsel 3.47. Yasam Cigegi bardak toplu goriiniim

Siimeyye Karakus fotograf arsivi
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3.5. Metatron Serisi

Bu tezin ikinci uygulamasi1 Metatron kiipli semboliinden ilham alinarak yapilan
Metatron ¢ift cidarli bardaktir. Cift cidarli form, Yasam Cicegi’nde oldugu gibi arasinda
bosluk bulunan iki porselen yiizeyden olusmaktadir. Cift cidarli ve porselen yapisi ile
bardak, termal bir 6zellik kazanarak, sicak veya soguk sivilarin 1sisin1 uzun stire muhafaza
etmesini saglamaktadir.

Bardagin yilizeyinde kulp olmamasina ragmen kullanim aninda el yakmamaktadir.
Uriinler renkli porselen ¢amurlar1 kullanilarak sekillendirilmistir. 950°C sicaklikta ilk
pisirimleri, ardindan i¢ ylizeyleri transparan sir ile sirlanarak, 1230°C sicaklikta sirl

pisirimleri yapilmistir.

Gorsel 3.48. Metatron c¢ift cidarli bardak tasariminin kesit gériiniimii

Stimeyye Karakus fotograf arsivi
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Gorsel 3.49. Metatron c¢ift cidarl bardak, turkuaz porselen camuru,8x9 cm.

Stimeyye Karakus fotograf arsivi
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Gorsel 3.50. Metatron c¢ift cidarli bardak, kahverengi porselen ¢camuru,8x9 cm.

Stimeyye Karakus fotograf arsivi
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-

Gorsel 3.51. Metatron ¢ift cidarli bardak, pembe porselen ¢amuru,8x9 cm.

Siimeyye Karakus fotograf arsiv
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Gorsel 3.52. Metatron c¢ift cidarli bardak, krom porselen ¢amuru,8x9 cm.

Siimeyye Karakus fotograf arsiv
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Gorsel 3.53. Metatron c¢ift cidarli bardak, sart porselen ¢amuru,8x9 cm.

Siimeyye Karakus fotograf arsiv
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Gorsel 3.54. Metatron c¢ift cidarli bardak tasariminin alt ve iist goriiniim

Stimeyye Karakus fotograf arsiv

Gorsel 3.55. Metatron bardak, toplu gériiniim

Siimeyye Karakus fotograf arsiv
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SONUC

Teknolojide yasanan hizli gelismelere paralel olarak, bilgisayar destekli tasarimve
iiretim teknolojileri de farkli disiplinlerde uygulama alani bulmaktadir. Giintimiizde tip,
mihendislik, mimari, moda, gida gibi sektorlerde yaygin olarak kullanilan dijital
teknolojilerin ¢agin gereksinimi dogrultusunda, egitim kurumlarinda da kullanimi
kaginilmaz bir hal almaktadir. Ulkemizde dijital teknolojiler egitim kurumlarinda, birgok
boliimde kullaniliyor olsa da seramik boliimlerinde daha seyrek oldugu
gozlemlenmektedir.

Bu calismada bilgisayar destekli tasarim ve iiretim teknolojilerinin egitimin bir
aract ve teknigi haline doniistiiriilmesi hedeflenmistir. Bu tez kapsaminda yapilan
caligmalarda modern teknolojilerin, tasarim ve iiretim siirecinin her bir asamasinda,
uygun sekilde konumlandirildiginda dondstiiriici bir potansiyele sahip oldugu
goriilmektedir. Her gecen giin giderek artan ilgi ve zamanla daha da yaygin bicimde
kullanilacag1 6ngoriilen bilgisayar destekli teknolojilerin, seramik egitimi alaninda
yaratici siireci destekleyen etkin bir ara¢ oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Bu tez kapsaminda ii¢ boyutlu yazici teknolojisi ve CNC tezgahlarinin, endiistriyel
seramik alaninda kullanimlar1 degerlendirilerek, egitimle iliskisi aragtirilmig ve alternatif
kullanimlar1 incelenmistir. Bilgisayar destekli tasarim ve iiretim teknolojilerinin ¢aligma
prensipleri, tiirleri, uygulama yontemleri karsilastirmali olarak aktarilmistir. Bu
dogrultuda geleneksel siireglere kiyasla iiretim silirecinde ve iirlin iizerinde yarattigi
etkiler, avantajlar ve dezavantajlar degerlendirilerek oneriler gelistirilmistir.

Egitim ortaminda tasarim ve tiretim teknolojileri ile uygulamalar yapabilmek i¢in
bilgisayar destekli tasarim programlar1 {izerinde bilgi ve deneyime sahip olmak
gereklidir. Bilgisayar ortaminda, ii¢ boyutlu modelleme ile baslayan tasarim siireci,
iiretim siirecinde alternatif uygulamalar yapilmasina imkan vermektedir. Uretim siireci
icerisinde kolaylikla bir bagka teknolojinin kullanimi i¢in uyarlanabilmesi sebebiyle,
verimliligi dnemli 6l¢iide arttirmaktadir. Bu nedenle egitim ortaminda bilgisayar destekli
teknolojilerin kullanimin1 destekleyerek, Ogretim programlarinin, bilgisayar destekli
teknolojileri kullanabilecek yapida uyarlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu aragtirma siireci boyunca elde edilen deneyimler ile, endiistriyel seramik iiretim
siirecinde ii¢ boyutlu yazict ve CNC tezgahlarinin kullanimi, geleneksel yontemlere

kiyasla daha hizli, detayli, hassas ve kaliteli iirlin meydana getirilmesini saglamaktadir.
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Olusturulan tasarimlarin  siire¢ igerisinde gelistirilebiliyor olmasi, form ve
fonksiyonlarindaki gerekli ¢oziimlemelerin yapilmasini kolaylastirmaktadir. Bu durumun
egitim birikiminin daha yaratict ve verimli olarak kullanilmasi ile daha fazla iiretim
yapma kolaylig1 saglayarak teknik ve wuygulama beceresini de arttiracagina
inanilmaktadir.

Gilinlimiizde li¢ boyutlu yazic1 ve masaiistii CNC tezgahlarinin daha diistik
maliyetlere sahip olmasi, sanat¢ilarin, tasarimcilarin, girisimcilerin bu cihazlar1 kolayca
edinmelerine imkan vermektedir. Gerekli donanimin egitim kurumlarinda da yer
almasinin c¢agin ve egitimin geregi oldugu sdylenebilecegi gibi, 6grencilerin bakis
acilarini genisletecegi, gelecekte gerceklestirilecek arastirma ve uygulama ¢aligmalarinin
cogalarak siirmesine araci ve kaynak olacagi Ongoriilmektedir. Bu da 6grencilerin
ogrenimleri sirasinda, ileride meslek pratiklerinde sektorde karsilasacaklart teknolojileri
kullanma becerisi ve ¢agin gereksinimlerine ayak uydurabilecek donanim geligtirmesi
icin firsat ve farkindalik olugsmasina yardimci olacaktir.

Bu tez arastirmasinda geleneksel yontemlere alternatif olarak, bilgisayar destekli
tasarim ve liretim siiregleri ile endiistriyel seramik uygulama alanlarinda gergeklestirilen

caligmalarin, gelecekte yapilacak aragtirmalar i¢in 6rnek teskil etmesi hedeflenmistir.
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