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Oz

Bu caligmanin amaci; iic boyutlu (3B) yazdirma teknolojilerini tanitmak, egitimle
iliskisini agiklamak ve {ilkemizde nasil kullanildigini incelemektir. Tip, mimarlik ve birgok
alanda yaygin olarak kullanilan 3B yazdirma teknolojileri egitim alaninda da giderek artan bir
ilgiyle karsilanmaktadir. Plastik, oyun hamuru, metal gibi bir¢ok hammaddeyi kullanarak
dijital ortamdaki modellerin somut nesneler olarak iiretilebilmesini saglayan 3B yazicilar
bulunmaktadir. Bununla birlikte 3B yazdirma teknolojileri arasinda 3B tasarim yazilimlari,
3B tarayicilar ve 3B miirekkep (filament) yer almaktadir. Bir¢ok farkli iiriiniin bir arada yer
aldigi ¢ok genis bir ekosisteme sahip 3B yazdirma teknolojilerinin odak noktasinda 3B
yazicilar yer almaktadir. 3B yazicilar; zaman ve maliyet tasarrufu, yedeklemeyi
kolaylastirma, glivenlik ve gizlilik, geometrik 6zgiirlik ve ¢evre dostu olanaklara sahiptir.
Bununla birlikte kisithh hammadde, yiiksek maliyet ve siirli saglamlik sinirhiliklart goz
oniinde bulundurulmalidir. Calismada, 3B yazicilarin 6zellikle iilkemizde hangi kurumlar
tarafindan ne amagla kullanildigina yer verilmektedir. Ayrica, ¢alismada 3B yazdirma
teknolojilerinin egitim ortamlarinda nasil kullanilabilecegine yonelik 6neriler sunulmustur.
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Abstract

The main objective of this present study is to introduce 3 dimensional (3D) printing
technologies, explain its relation with education and investigate how it has been applied in our
country. There has been a growing interest in the field of education towards 3 dimensional
printing technologies, which are commonly used in so many fields like medicine, architecture.
There are 3D printers which allow the models in digital media to be produced as a concrete
object though the use of many raw materials such as plastic, modeling clay and metal.
Besides, among 3D printing technologies, there are 3D design software, 3D scanners and 3D
ink (filaments). 3D printers have appeared to be in the focus of 3D printing technologies,
which hold a large ecosystem, hosting so many different products. 3D printers provide the
opportunities of saving on time and expenditure, privacy and security, geometric
independence and being environmentally friendly. However, the limitation of raw material,
high cost and durability should be considered. The study explains in which institutions and for
what purposes, especially in our country, the 3D printing technologies are applied.
Furthermore, in the study, some recommendations are presented on how to use 3D printing
technologies in the field of education.
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Teknolojinin biiylik bir hizla gelisim gosterdigi gilinlimiizde, bilgi de siirekli bir degisim
gostermektedir. Bilginin degismesi ve gelismesiyle birlikte teknolojik ilerleme hizla devam
etmektedir. Toplumlar ise ¢ogu zaman bu ilerlemeden olumlu yonde etkilenmektedir.
Kablosuz internet, akilli telefon, tablet bilgisayar ve bulut bilisim gibi bir¢ok teknoloji
hayatimiz1 kolaylastirmaktadir. Hayatimiz1 kolaylastirma ve doniistiirme potansiyeli tasiyan
ve giliniimiizde giderek yayginlasan teknolojilerden biri de iic boyutlu (3B) yazdirma
teknolojisidir.

Toplumdaki bireyler bir yenilik ile kars1 karsiya kaldiklarinda, bu yeniligi benimseme
ve gelecekte kullanma durumlarina iligkin bazi kararlar alma noktasina gelirler. Genellikle bu
stire¢ bireyin, bir yeniligi kullanmaya yonelik olumlu bireysel tepkiler gelistirmesi, kullanima
yonelik olumlu davranigsal niyetler olusturmasi ve sonrasinda o yeniligi kullanmasi seklinde
ilerlemektedir (Davis, 1989; Rogers, 2003). Sozii edilen yenilik, birey i¢in giinlik yasaminda
yada profesyonel alaninda karsilastig1 herhangi yeni bir durum olabilir. Ornegin, bir 8gretmen
icin alanyazinda karsilastig1 yeni bir 6gretim yontemi yeniligi ifade ederken bir esnaf i¢in bu
yenilik, satis1 yapilacak iriinlerin etiketlenmesinde kolaylik saglayacak yeni bir etiketleme
teknolojisi olabilir. Bu noktada, bireylerin bir yeniligi benimseme ve kullanma siireclerini
dogrudan etkileyen bazi 6geler bulunmaktadir. Bir birey, sozii edilen yeniligin kendisinin
performansinda artisa sebep olacagini diisiiniiyor; harcayacag: fiziksel veya zihinsel cabay1
azaltacagin1 Ongoriiyor ve ayni zamanda cevresindeki bireylerden de bu konuda onay ve
takdir alacagina inaniyorsa, o yeniligi kabul etme ve kullanma davranis1 gosterecektir. Elbette
ki bu stiregte ilgili yenilige iliskin gerekli altyapi, yardim ve okuryazarlik destegine de sahip
olmas1 6nemli bir etkendir. Bu ¢aligmada, ele alinan yenilik 3B yazdirma teknolojileridir. 3B
yazdirma teknolojilerinin, yukarida sozii edilen beklentileri karsilama potansiyeli sebebiyle
gerek bireyler gerekse bireylerin gérev yaptigt kurumlar tarafindan hizla benimsenecegi
ongorilmektedir. Halen bireysel kullanima yonelik 3B teknolojilerinin maliyetlerinin gérece
yiiksek olmasi, bu teknolojilerin kurumsal o6l¢ekte kullanimlarinin daha yaygin olmasi
sonucunu dogurmaktadir. 2014 yilinda 100 {iretim firmast ile gergeklestirilen bir arastirma
sonuglarina gore bu firmalarin %11’inde 3B yazdirma teknolojisi ile Uretilen pargalar ve
iirlinlerinin kullanildig1 goriilmektedir (D’aveni, 2015). Son yillarda, 6zellikle tip, mimarlik
ve gorsel sanatlar alanlarinda siklikla kullanilan bu teknolojiler; askeriye, otomotiv, uzay
arastirmalari, giyim, gida ve egitim alanlarinda ise 6nemli atilimlar yapmaktadir. Giiniimiizde

yapilan bir ¢ok egilim belirleme c¢alismasi, ¢esitli amacglar dogrultusunda kullanilan 3B
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yazdirma teknolojilerinin gelecekte kurumsal ol¢ekte kullanimlarina ek olarak bireysel
Olgekte de yogunlukla tercih edilen teknolojiler arasinda yer alacagini Ongormektedir
(Gartner, 2015; Johnson, Adams Becker, Estrada ve Freeman, 2014). Bu c¢alismalara 6rnek
olarak, yeni teknolojilerin kabul ve kullanim dongiisiinii ele alan Gartner Hype Dongiisii
(Gartner, 2015) calismasi verilebilir. Her yil gilincellenen bu dongii, inovasyon ile birlikte
tetiklenerek ylikselen teknolojileri, bu teknolojilerden beklentilerin en {iist diizeyde oldugu
noktalari, beklentilerin diismesini ve yaygin bir teknoloji haline gelme asamalarini inceleme
amaciyla bilgi teknolojileri arastirma sirketi olan Gartner firmasi tarafindan gelistirilmektedir.
Sekil 1°de verilen Gartner Hype Dongiisii incelendiginde son tiiketiciye yonelik (bireysel) 3B
yazdirma teknolojilerinin halen beklentilerin en iist noktasinda yer aldigt; bununla birlikte bes

ila on y1l igerisinde tliretkenlik diizliigiine erisecegi goriilmektedir.

BEKLENTILER

@ Nesnelerin Intemneti

@ Giyilebilir Teknolajiler

Dijital By ikliik ®
g Soeniil ® 3B Yazdirma (Bireysel)

3B Organ Yazdirma Sistemleri @

Beyin-Bil A 1A
Syin-Sigisayar Araytzd @3B Yazdirma (Kurumsal)
® Arttinlmig Gergeklik

® Sanal Gergeklik

Dijital Guvenlik ®

Tetikleyici  Beklentilerin en Ani diigiis Aydinlanma Uretkenlik
Inovasyon iist noktasi egrisi yokusu diizliigii ZAMAN

Uretkenlik diizligiine ulasma:
Dizlukten énce ise

o 2yldanaz @ 2-5yil e 5-10yil A 10yldanfazla @© yaramaz hale gelen

Sekil 1. Gartner Hype Dongusu (Gartner, 2015)

3B Yazdirma Teknolojilerinde Uretim Siireci

3B yazicilar sayesinde dijital ortamdaki modeller somut nesneler halinde Uretilebilmektedir.
Teknik olarak 3B yazicilar, dijital ortamdaki bilgisayar destekli tasarim dosyalarindan
(Computer Aided Design) karmasik nesneleri iiretebilmektedir (Olla, 2015). 3B yazicilar
uretecekleri fiziksel nesneleri ince katmanlar halinde katmansal olarak tiretebilmektedir.
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3B yazdirma teknolojileri kavrami altinda 3B yazicilar, 3B modelleme yazilimlari, 3B
tarayicilar ve 3B miirekkep (filament) bulunmaktadir. 3B yazicilar modellerden fiziksel
nesneler iiretebilmek icin 3B modelleme yazilimlarma ihtiyag duymaktadir. Bu yazilim
cesitleri arasinda bilgisayar destekli profesyonel 3B tasarim yazilimlarindan (AutoCAD, 3DS
MAX), amator tasarimcilar tarafindan tercih edilen ve kolaylikla kullanilabilen web tabanh
yazilimlara (SketchUp, Tinkercad, Autodesk123D) kadar genis bir alternatif bulunmaktadir.
Bu yazilimlarda iiretilen dijital 3B modeller, ince katmanlar halinde dilimlendirerek 3B
yazicilar araciligiyla somut fiziksel nesneler olarak iiretilebilmektedir. 3B tarama, fiziksel
nesnelerin 3B modellerini olusturmak amaciyla taranmasi ve dijitallestirilmesidir. 3B
tarayicilar kullanilarak var olan nesnelere ait dijital 3B modeller olusturulabilmektedir. 3B
miirekkep olarak adlandirilan ince tel (filament) hammaddesini kullanarak dijital modeller
fiziksel nesnelere doniigebilmektedir. 3B yazicilarda hammadde olarak plastik, toz, recine,
oyun hamuru, seramik, metal, yiyecek hammaddeleri, biyomateryal malzemeler, ¢imento,
cam, ¢esitli metaller, metal alasimlar1 ve bilesik malzemeler kullanilabilmektedir (D’aveni,
2015; Olla, 2015). Bununla birlikte en ¢ok tercih edilen yazdirma materyali olarak
dayaniklilig1 ve sertligi ile bilinen plastik kullanilmaktadir.

Bilgisayar Destekli

e i fictDl]] oo isaavissaihacsos e vas s suaniomta e st ks o shemnesi 3B NESNE

g

et Sl

3B STL Dilimleme Katman Katmansal 3B Nesne

Bilgisayar Destekli  Dosyasi Yazilimi Dilimleri Uretim
Tasanim Modeli Siireci

Sekil 2. Katmansal Uretim Sireci (Campbell, Williams, Ivanova, ve Garrett, 2011, s.3)

3B nesne iiretim siireci Sekil 2’de goriilen asamalar1 igermektedir. 3B bir nesnenin
iiretim siirecinde Oncelikli islem basamagi, nesnenin 3B bilgisayar destekli tasarim modelini
olusturmaktadir. Bu asamada tasarimcilar iki farkli yol izleyebilir. Birincisi, tiretilmesi
hedeflenen nesnenin, 3B modelleme yazilimlar1 araciligiyla dijital ortamlara aktarilarak 3B

bilgisayar destekli tasarim modeline déniistiiriilmesidir. Ikinci yol ise, varolan bir nesnenin
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3B tarayicilar kullanilarak dijital ortamlarda kullanilabilecek sekilde modellenmesidir. Her iki
durumda da olusturulan bu modellerin dosya uzantisi, bir 3B bilgisayar destekli tasarim
formati1 olan .STL olarak dijital ortamlarda tutulmaktadir. Bu agsamadan sonra ilgili dilimleme
yazilimlar1 araciligiyla dilimleme islemi gerceklestirilerek nesne katmanlarina ayrilmaktadir.
Son agsamada ise, 3B yazicilarda bulunan katmansal {iretim siireci 6zelligi ile nihai nesne

Uretilmektedir.

3B Yazdirma Teknolojisinin Sahip Oldugu Olanaklar ve Stmirhhiklar

3B yazdirma teknolojisinin miihendislikten egitime, tiptan sanayiye kadar bir¢ok farkl
disiplinde yaygin olarak kullanilmasi bu teknolojinin kullanicilarina sundugu olanaklardan
kaynaklanmaktadir. Bu olanaklar; zaman ve maliyet tasarrufu, yedeklemeyi kolaylastirma,
geometrik 6zgurlik ve gevre dostu olarak siralanmaktadir. 3B yazdirma teknolojisinin
sundugu olanaklarin basinda zaman ve maliyet tasarrufu gelmektedir. Diinyanin c¢esitli
yerlerinden elde edilen diizinelerce parcanin birlestirilmesine dayanan geleneksel iiretim
streci, birden fazla ve yinelemeli adimlarin yiiriitilmesini gerektirmektedir. Bu sekilde bir
iiretim siirecinde tasarimda yapilacak kiiglik bir degisiklik iiretimin tamamlanma siiresini
bliylik 6l¢iide arttirarak iiretim siirecini zorlagtirmaktadir (Gibson, Rosen ve Stucker, 2010).
3B yazicilar ile iiretim siirecinde ise pargalarin yapilandirilmasi ¢ok zaman
gerektirmemektedir. Bu durum {iizerinde liretilecek parcalarin karmasikligina bakilmaksizin
iiretim stirecinin tek adimda tamamlanmas1 ve montaj gerektirmeyen islevsel parga {iretiminin
saglanmasi etkili olmaktadir. Dolayisiyla 3B yazicilarin sahip oldugu bu teknoloji, iiretim
siirecini kolaylagtirmakta, biiyiik oranda zaman ve maliyet tasarrufu saglamaktadir (Campbell
ve dig., 2011). 3B vyazicilar sahip olduklari bu olanaklarla modellerin kolayca
degistirilebilmesini olanakli kilmakta ve yedeklemeyi kolaylastirmaktadir. Diisiik maliyetle
iriinlerin kolayca ¢ogaltilabilmesini, farkli boyut, stil ve renklere uyarlanabilmesini olanakli
hale getirmektedir (Berman, 2012). 3B yazicilar bu tiretim siirecinde ise gravir ve temizleme
soliisyonu gibi zararli kimyasal kullanimint minimum diizeyde tutmaktadir (Campbell ve dig.,
2011). Ham maddenin erimesi sonucunda ortaya ¢ikan az miktardaki gazin saglik iizerinde
herhangi bir olumsuz etkisinin gozlenmedigi ifade edilmektedir (Thornburg, Thornburg ve
Armstrong, 2014). Ancak yine de 3B yazict ile basim siirecinde 3B miirekkep olarak
adlandirilan ince tel (filament) kombinasyonlarinin kullanimi sirasinda dikkatli olunmasi,
yiiksek 1s1 sonucu ortaya ¢ikabilecek zararli gazlarin etkisinin azaltilmasia yonelik olarak
ortamin iyi havalandirilmasi ve gaz siizgeclerinden yararlanilmas: Onerilmektedir (Azimi,

Zhao, Pouzet, Crain ve Stephens, 2016; Thornburg ve dig., 2014). 3B yazdirma teknolojisi
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kullanilan ham maddeler nedeniyle geri doniisiimii miimkiin kilmaktadir (Campbell ve dig.,
2011). Bu yoniiyle 3B yazicilarin ¢evre dostu bir teknoloji oldugunu séylemek miimkiindiir.
3B yazicilarin kullanicilara sundugu bir diger olanak ise geometrik 6zgiirliiktiir. 3B yazdirma
teknolojisinin sahip oldugu katmansal {iretim siireci, karmasik geometrik yapilarin tiretimini
kolaylagtirmaktadir (Segerman, 2012). Bu durum 6zellikle miihendislik, uzay bilimleri, saglik
gibi alanlarda geometrik Ozgiirlik saglamakla birlikte; egitim-6gretim alaninda ise soyut
kavramlara iligkin somut 6grenme nesnelerinin gelistirilmesi i¢in yeni firsatlarin ortaya
cikmasina katki saglamaktadir (Campbell ve dig., 2011). Heniliz yeni bir teknoloji olmasi
nedeniyle pahali olan 3B yazici fiyatlarinin yakin bir gelecekte biiyiik Olglide diisecegi
diistiniilmektedir. Bu diisiis ile birlikte bu yazicilarin giinliik teknoloji kullaniminin bir pargast
olacagi; dolayisiyla gilinliikk gereksinimler dogrultusunda kullanilabilecegi ongoriilmektedir
(Berman, 2012). Bir anlamda 3B yazicilarin geleneksel lazer yazicilar gibi tiiketiciye,

gereksinimini belirleyip iiretme olanagi saglayacagini soylemek miimkiindiir.

Gelismekte olan her yeni teknoloji, hedef kullanicilarina bir¢cok olanak saglamay1
amaglamaktadir. Ancak, gelisim siire¢lerini heniiz tamamlamamis olan bu teknolojiler yer yer
bazi sinirhiliklara sahip olabilmektedirler. 3B yazdirma teknolojisinin de yukarida s6zii edilen
olanaklarinin yaninda sahip oldugu birtakim sinirliliklar da s6z konusudur. bunlar; kisitli ham
madde, renk ve doku segenekleri, yiiksek maliyet (3B yazici fiyatlari), giivenlik ve gizlilik ve
siirli saglamlik olarak sinirlanmaktadir. 3B yazdirma teknolojilerinin sinirliliklarinin baginda
kisith ham madde, renk ve doku segenekleri gelmektedir. Giinlimiizde yaygin olarak
kullanilan 3B yazicilarda ham madde olarak genellikle ABS (Akrilonitril Butadin Stiren -
Acylonitrile Butadiene Styrene) plastik tercih edilmektedir. ABS plastigin iiretim siirecinde
yaygin olarak kullanilmasiin nedenleri, mekanik aygit, implant gibi kiiciik 6l¢ekli iirtinlerin
Uretimlerinde rahatlikla kullanilabiliyor olmasi, diisiik maliyetli olmasi ve farkli amaglara
yonelik iiretimlerde kullanimlarinin olanakli olmasidir (Eisenberg, 2013). Ancak ABS plastik
baz1 spesifik kullanimlarda birtakim smirliliklara sahiptir. Ornegin; yalitkan bir yaprya sahip
olan ABS plastigin iletken yapiya sahip materyal {retim siirecinde kullanimi uygun
olmayacaktir (Berman, 2012; Eisenberg, 2013). Bir baska ornek olarak, polimer iiretimine
gereksinim duyulan durumlarda ABS plastik ile Gretilen Grinler, kullanilan ham madde ve
katmansal yazdirmayi temel alan liretim siireci nedeniyle geleneksel yontemlerle iiretilen
muadillerine gére daha zayif kalmaktadir (Berman, 2012). 3B yazicilarin sahip oldugu bir
diger smirlilik ise 3B yazdirma teknolojisi kapsaminda kullanilan 3B bilgisayar destekli

tasarim modelinin tasarimlarin izin alinmadan kopyalanma ihtimalini arttirmasidir (Berman,
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2012). 3B yazdirma teknolojisi ile birlikte kisisel iiretimin olanakli hale gelmesi, fikri
miilkiyet haklarinda ihlale neden olmaktadir. Bu sorunun ¢6zimine yonelik olarak yasal
diizenleme yapilmasinin gerekliligi ifade edilmektedir (Berman, 2012; Bradshaw, Bowyer ve
Haufe, 2010). Son olarak her yeni teknolojinin yiikselisinde ortaya c¢ikan yiliksek maliyet
sorunu 3B yazdirma teknolojileri i¢in de gecerlidir (Berman, 2012; Thornburg ve dig., 2014).
Ancak zamanla endiistriyel kullanimdan bireysel kullanima dogru bir gecis yasanacagi
(Eisenberg, 2013) ve ozellikle Fab@Home gibi bireysel kullanicilar1 tesvik eden projelerle
yiiksek 3B yazic1 fiyatlarinin hizla diisecegi ongoriilmektedir (Melchels vd., 2011). Yakin bir
gelecekte tipki geleneksel lazer yazicilar gibi 3B yazicilardan giinliik gereksinimler
dogrultusunda yararlanilacag diisiiniilmektedir (Berman, 2012; Eisenberg, 2013; Thornburg
ve dig., 2014).

3B Yazicilarin Kullanim Alanlarn

Alanyazin incelendiginde sagliktan miihendislige, eglenceden otomotive, egitimden savunma
sanayisine kadar pek ¢ok farkli alanda bu teknolojiden yararlanildig1r goriilmektedir. Bu
noktada dikkat ¢ceken en 6nemli konulardan biri bu ¢alismalarin son yillarda artan bir ivmeye
kavugsmus olmasidir. 3B baski teknolojilerini kullanilarak gergeklestirilmis akademik
caligmalara bakildiginda miihendislik ve medikal alanlarinin basi ¢ektigi goriilmektedir. Bu
caligmalar genelde {iriin gelistirme, canli doku ve organ baskisi gibi uzmanlik alanlarim
icermektedir. 3B yazicilar sayesinde kisiye 6zel cerrahi cihazlar, yiiz ve bacak protezleri,
isitme yardimecilan {iretilebildigi gibi, dis alaninda dental uygulamalar, ortopedik implantlar
ve dis hizalayicilart siklikla gerceklestirilen uygulamalar arasinda yer almaktadir. Ayrica
cerrahi alet iiretimi, yumusak doku ve hiicre baski, biyomedikal iskelet sistemleri, ortopedik
ayak Trlinleri gibi konularda da 3B yazic1 uygulamalari giin gectikce daha fazla
kullanilmaktadir (Saglik Sektoriindeki Yeni Umut Isigi: 3D Printer Teknolojisi, 2014).
Uluslararasi alanda 3B yazicilar saglik sektoriinde siklikla kullanilan teknolojiler arasinda yer
almaktadir. Ornegin, Ingiltere'de 3B yazici kullanilarak legen kemigi iiretilmis ve bOylece
hastanin degnek yardimiyla yiiriimesi saglanmistir. Hollanda'da ise, 3B yazici1 ile kafatasi
iiretilmis ve hastanin kafatasi degistirildiginde beyin fonksiyonlarini rahat bir sekilde geri
kazandig tespit edilmistir (Saglik Sektoriindeki Yeni Umut Isii: 3D Printer Teknolojisi,
2014). Belcika'da iki ayr1 hastaya 3B yazicida iiretilen yiiz ve ¢cene nakli gerceklestirilmistir.
Tiirkiye'de saglik alaninda 3B yazicilarin dikkat ¢eken 6nemli kullanim 6rneklerinden biri
olarak; Sabanci Universitesi "Ug¢ Boyutlu Doku ve Organ Basimi Projesi" gosterilebilir. Bu

projede 3B yazicilar kullanilarak canli hiicrelerden aort damari doku Ornegi iiretilmistir.
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Ileriki asamalarda ise, 3B yazici aracilifiyla doku ve organ iiretimi gerceklestirilmesi

planlanmaktadirlar (3D Printer, 2015).

3B yazicilarin farkli alanlarda kullanim durumlart incelendiginde; ornegin
mithendislikte Local Motors firmasinin 3B yazici teknolojisi ile tirettigi “LM3D Swim” isimli
araci 2016 yilinda satisa sunmaya karar verdigi goriilmektedir. Bu teknolojinin sasirtici
kullanim alanlarindan bir digeri ise yiyecek sektoriidiir. Hollandali siipermarket sahibi Albert
Heijn 3B yazici kullanarak miisterilerin kendi pasta siislerini kendilerinin tasarlamalarina ve
iiretmelerine olanak saglayan bir sistem gelistirmistir. Sanat ¢alismalarinin dijital ortamlara
taginmasi ve giderek dijital sanatlar alaninda biiyiik atilimlarin yapilmasina paralel olarak s3B
teknolojilerin kullanimi1 olduk¢a yogundur. Ornegin; Boyraz ve Dolunay’in (2014) 3B
yazicilar iizerine gerceklestirdikleri bir c¢alismada, 3B yazicilar heykel sanatinda on
modelleme asamasinda kullanilmigtir. Calismanin sonuglarina gore heykel yapiminin 6n
asamasinin 3B yazicilar ile yapilmasi on modelleme igin gerekli sirenin kisalmasini
saglamistir. Ayrica heykelin mekanizmalarin1 ve niteligini belirlemek i¢in 3B yazicidan 6n
model iiretilmesi olduk¢a faydali bulunmustur. Son yillarda son kullanici iiriinlerinin
maliyetinin diismesi, tip ve muhendislik egitimi ¢alismalarinin yaninda K-12 seviyesinde
yapilan ¢alismalarin da artmasina neden olmaktadir. Ornegin fen, matematik, teknoloji ve
mithendislik gibi alanlara ilgi cekmeyi amaglayan ¢esitli projelerde 3B baski teknolojilerinin
kullanildig1 goriilmektedir. 3B yazicilar konusunda ulusal kapsamda yapilan calismalarin
smirlilig dikkati cekmektedir.

3B Yazicilarin Egitim Ortaminda Kullanimi

3B yazicilarin egitim ortamlarinda kullanim durumlar incelendiginde, 6ncelikli teknoloji
tercihleri arasinda yer almadigi goriilmektedir. Son kullanict pazarina yonelik 3B yazicilarin
kisa denilebilecek bir siire dnce ortaya ¢ikmis olmalari, egitim alaninda gilintimiizde siklikla
tercih edilmiyor olmalarimin 6nemli etkenlerinin bagsinda gelmektedir. Buna ek olarak
O0grenme-0gretme ortamlarina teknolojinin entegrasyonu konusunda da dikkat edilmesi
gereken 6nemli bir takim hususlar bulunmaktadir. Bunlardan ilki ve belki de en 6nemlisi 3B
yazict teknolojilerinin 6grenme-6gretme ortamlarinda uygun bi¢imde kullanilabilmesi igin
teknik destek, yonetsel destek, yazilim ve donamim erisimi gibi okullara ait altyap:
faktorlerinin uygun olmasi durumudur. Buna 6rnek olarak Ogretmen ve ogrencilerin bu
teknolojiyi deneyimleme imkanina sahip olmasi, ayrica bu konuda uzman bir ekip tarafindan

yerel destegin de saglaniyor olmasi olduk¢a 6nemlidir. Buna ek olarak guncel bir teknoloji
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olmas1 sebebiyle 3B yazicilara ait yazilim, donanim ve ham madde giderlerinin yiiksek
olmasi, bu teknolojilerin egitim ortamlarinda yaygin bir bi¢gimde tercih edilememesine yol
agcmaktadir. Bu sinirlhiliklar incelendiginde 6zellikle maliyet boyutuna yonelik birtakim ¢éziim
onerileri alanyazinda yer almaktadir. Bu ¢6ziim Onerileri arasinda en dikkat ¢eken yapi ise
acik-kaynak koda sahip teknolojilerin kullanimidir. Ogretim ortamlarinda 3B yazicilar gibi
ciddi maliyet sorunlarina neden olabilecek teknolojik unsurlarin, agik kaynak teknolojiler
araciligryla ¢oziime kavusturulmasi; teknolojik yeniliklerin maddi boyutlarinin ve teknolojik
arac-gere¢ maliyetlerinin de egitim ortamlarinda birer sorun olarak goriilmesinin Oniinde
destekleyici bir unsur olarak degerlendirilebilme potansiyeline sahiptir. Ogretim ortamlarinda
acik-kaynak teknolojilerin potansiyel kullanim durumlarini ortaya koyan bir ¢aligma ile
ogretmenlere yonelik bir kurs igerigi hazirlanmis ve agik-kaynak teknolojilerinden
yararlanarak 3B yazici iiretimi gerceklestiren 6gretmenlerin edindikleri bu deneyimi kendi
siniflarinda da hemen uygulamaya basladiklari tespit edilmistir (Schelly, Anzalone, Wijnen ve
Pearce, 2015). Dolayisiyla 3B yazicilarin sinirhilik olarak nitelendirebilecegimiz maliyet
faktorlerinin istesinden gelme adina agik-kaynak teknolojilerden vyararlanma imkani

bulunmaktadir.

Ogrencilerin  kendi fikirlerini 3B yazicilar araciligi ile somut modellere
doniistiirmesinin, 6grencilerin hayal giiclinli gelistirebilecegi ifade edilebilir. 3B yazicilar ile
ogrenciler hayalini kurduklar1 veya ders kapsaminda Ogrendikleri soyut bilgileri
somutlastirabilmektedir. Boylece, Ozellikle fen, teknoloji, mihendislik ve matematik
(FeTeMM) etkinliklerinde 6grencilerin yeni fikirler liretmeye ve ¢alismaya yonelik olarak
motivasyonlarinin  artis  gOsterecegi, Ogrencilerin  kendi tasarladiklari  objelere
dokunabilmesinin de 6grenciler i¢in benzersiz bir deneyim imkan1 sunacagi diisiiniilmektedir
(Brown, 2015). Ayrica 6grenciler ¢evrelerinde gordiikleri problemleri tespit ederek onlara
¢Oziim Uretmek icin zihinsel olarak yeni tasarimlar olusturmaya yonelmektedir. 3B yazicilar
ise, 0grencilerin olusturdugu bu ¢odziimlerin somut hale getirilmesinde kullanilmaktadir. Bu
teknoloji kullanilarak {iretilen materyaller ile 6grencilerin farkli duyu organlarina hitap
edilebilmekte ve boylelikle egitsel agidan tam ve kalict 6grenmeye yardimci olmaktadir.
Alanyazin incelendiginde 3B yazici teknolojilerinden egitim alaninda nasil yararlanildigina
iliskin yapilan aciklamalarin biiyiik bir kisminda bu teknolojinin sadece yazilim ve
donanimsal olarak nasil kullanilabilecegine yonelik Onerilerin yer aldigr goriilmektedir.

Ancak 3B yazict teknolojilerinin egitsel amaglar dogrultusunda kullanimima yo6nelik
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beklentiler bu teknolojinin kapsamli bir Ogretim programiyla nasil destekleneceginin

belirtilmesi ve iliskisel yapilarin ortaya konulmasi yoniindedir (Brown, 2015).

3B yazicilar biiyiik ¢apli iiretim tesislerinin yapabildigi {iretim islerinin benzerlerinin ev
ve ofis ortamlarinda yapilmasina olanak sagladiklari igin imkan saglayici teknoloji Grdinleri
olarak nitelendirilebilirler. Bu yonleriyle orgiin egitimin simirliliklar1 i¢inde daha Once
yapilmas1 miimkiin olmayan ya da yapilmasi zaman ve kaynak kullanimi1 bakimindan verimli
olmayan tasarim agirlikli etkinliklerin gerceklesmesine katki saglayabilirler. Bundan dolayi,
3B baski iirtinleri, egitsel etkinlikler kapsaminda iiretkenligi artirmaya yonelik teknolojiler
olarak diisiiniilebilir (Lipson ve Kurman, 2013). Bu baski teknolojisi sayisal bir modelden
fiziksel bir nesnenin tamamini ya da pargalarini olusturmaya yaradigindan, sayisal ortamda
3B bir model tasarlanmadan 3B yazicilarin sundugu imkanlardan faydalanmak miimkiin
olmayacaktir. Egitim-0gretim ortamlarinda kullanilabilecek 3B modeller ise farkh
kaynaklardan saglanabilir. Ornegin, hazir nesne depolarmdan faydalamlabilir, gesitli
ihtiyaglara yonelik 6zgilin modeller tasarlanabilir ya da 3B tarayicilar kullanilarak fiziksel bir
nesne sayisal ortama aktarilabilir (O’Neill ve Williams, 2013). Bu gibi yollarla edinilen
modeller 3B olarak basildiginda geleneksel ¢izimlerle kavranmasi zor geometrik sekil ve
tasarimlarin egitim ortamina aktarilmasi saglanabilecegi gibi (Segerman, 2012) nadir bulunan
egitsel nesnelerin kopyalarinin farkli konumlardaki kisilerle paylagilmasini da miimkiin
kilacaktir (Johnson ve dig., 2014). 3B yazicilar Ggrenme nesnelerinin iiretimini
kolaylagtirmalarinin yaninda 6grenci temelli etkinlikleri zenginlestirerek bilgi ve beceri
gelisimini desteklemek amaciyla da kullanilabilirler. Ornegin, proje tabanli ve problem
tabanli egitim etkinliklerinde tasarlanan ¢6ziimlerin uygulanmasinda imkan saglayici bir
teknoloji olarak 3B yazicilardan faydalanilabilir ve 6grenme deneyimine yeni bir boyut

katilabilir.

Proje ve problem tabanli 6grenme ortamlari, 6grenci merkezli bir yaklasimla ¢esitli 21.
yy becerilerinin gelismesine katki saglamaktadirlar (Bell, 2010; Ravitz, Hixson, English ve
Mergendoller, 2012). Proje tabanl etkinlikler kapsaminda belirlenmis bir sorunu ¢ézmek igin
calisan Ogrenciler olas1 bir ¢6zUm 6nerisi sunmadan 6énce mevcut durumu inceler ve bir
durum tespitinde bulunurlar. Bu tespiti yaparken 6grencilerin gézlem, veri toplama ve analitik
diisiinme gibi becerilerinin gelisimi saglanabilir (Lehrer ve Romberg, 1996). Bireysel projeler
veya grup projeleri miimkiin olsa da ortaklasa ¢alisma basta olmak iizere gesitli 21. yy
becerilerinin gelismesine katki saglamak adina grup projeleri daha verimli bir yap1

sunmaktadir (Bell, 2010). Takip eden asamada ise ¢esitli kaynaklardan arastirma yapilmasi ve



Ege Egitim Dergisi 2016(17) 2: 481 - 503
Ug Boyutlu Yazdirma Teknolojilerinin Egitim Alaninda Kullanimi: Tiirkiye’deki Uygulamalar
492

toplanilan veriler 15181nda ¢6ziime yonelik bir tasarim olusturulmasi gerekecektir. Tasarim
asamasina gegilmesiyle birlikte 3B yazicilar da siirece dahil edilebilir. Ogrenciler
tasarimlarint olustururken veri sentezleme, yaratici diisiinme, ¢oziimleyici diisinme ve
iiretkenlik gibi alanlarda gelisim gosterirken ayn1 zamanda birbirlerine destek olarak ortaklasa
caligma ve iletisim becerilerini gelistirebilirler (Savery, 2015). 3B yazicilarla zenginlestirilmis
bir 6grenme ortaminda bilgisayar destekli tasarim bilgisi de ise kosulacagindan 6grencilerin
gorsel medya okuryazarliklarinin da gelisimi desteklenebilir (Verner ve Merksamer, 2015).
3B yazicilar sanal nesnelerden fiziksel nesnelere gecisi de sagladigindan ayni zamanda
kuramsal bilgilerin uygulama ile dogrulanmasi, olas1 kavram yanilgilarinin farkina varilmasi
ve giderilmesi yollariyla daha etkili bir 6grenme deneyiminin gerceklestirilmesi saglanabilir.
3B yazicilarla basilan fiziksel nesneler, 6grencilere yaptiklari tasarimlarinin basart diizeyini
inceleme ve c¢esitli diizenlemelerle mevcut tasarimlarini gelistirme olanagi saglamaktadir
(Kostakis ve Papachristou, 2014). Boylece ilk tasarimin olusturulmasindan projenin
tamamlanmasina kadar gecen tasarlama ve giincelleme dongiilerinden olusan siirecler 3B

yazicilar yardimiyla daha hizli bir sekilde tamamlanabilir.

3B Yazdirma ile Ilgili Alanyazindaki Arastirmalar ve Kullamim Ornekleri

3B yazicilarin egitim alaninda uygulanmasina yonelik olarak yurti¢inde gercgeklestirilen
caligmalar incelendiginde bu teknolojinin 6gretim ortamlarindan ziyade dogrudan egitim
ortamlarinda kullanildig1 goriilmektedir. ABD’nin Utah eyaletinde 2014 yilinda diizenlenen
Uluslararas1 Roket Miihendisligi Yarismasi (IREC) icin Istanbul Teknik Universitesi’nde
Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesinin iirettigi roketin yapiminda bazi parcalar eksik kalmistir.
Bu eksik parcalarin iiretiminde ise 3B yazicilardan faydalanilmis ve 3B yazici teknolojisi ile
gelistirilen roket firlatilabilmistir (Priyoid, 2015). Kocaeli Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Biyomedikal Muihendisligi Bolimiinde 2015 yilinda 3B yazicilarin kullanim alani ve 3B
yazicilar ile neler yapilabilecegine iligkin bir seminer gergeklestirilmistir (Biyomedikalde 3D
Yazic1 Uygulamalar1 Radyo Ki, 2015). 3B yazicinin énemini vurgulayan bir diger ¢alisma ise
2015 yilinda Gedik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi tarafindan gergeklestirilen seminer
etkinligidir. Uludag Universitesi, Ortadogu Teknik Universitesi, Sabanci Universitesi,
Cukurova Universitesi 3B yazicilar1 egitimleri siirecinde kullanan iiniversitelerden bazilaridir.
Uludag Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu 2007 yilindan beri dgrencilerin
tasarimlarint 3B yazicilar ile iiretebilmelerine imkén saglamaktadir (Mesleki Egitimde
Dimension Donemi, 2015). 3B yazicilar ile Makine Miihendisligi 6grencileri otomotiv yedek

parca tasarimi, Mimarlik boliimii 6grencileri bina tasarimi, Sehir Bolge Planlama 6grencileri
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sehir tasarimi, harita miithendisligi 6grencileri cografik modelleri somut birer obje olarak
iiretebilmektedirler (Sinifta Dimension 3D Printer Kullanmak Yaraticilig1 Tetikliyor, 2015).
Tridi Atdlyesinin diizenlemis oldugu seminerde 3B yazici sistemleri tanitilmis ve Gedik
Universitesi'nin logosu ve bir vazo modeli 3B yazici araciligiyla iiretilmistir (3D Printer
Sistemleri Semineri, 2015). Ayrica Ankara'da 2015 yilinda "Miihendislikte 3D Yazici
Yontemleri" isimli panel diizenlenmesi ile de 3B yazicilarin 6nemi ve gelecekte daha ¢ok 6n
plana ¢ikacag vurgulanmistir (TMMOB Makine Miihendisleri Odasi, 2015). Mayis 2016
tarthinde gerceklestirilecek olan “3D Print Expo Turkey” sempozyumunda ise 3B yazicilar ve

modelleme iizerine ¢alismalar sunulacaktir.

Tiirkiye'nin ilk 3B yazicist i¢in modelleme yazilimi olan Cubinter ile 4-13 yas
arasindaki ¢cocuklar 3B modelleme ve 3B yazici ile tanigsmistir. Boylece gocuklara sadece 3B
modelleme yapmay1 6gretmekle kalmayip ayn1 zamanda, Cubinter ile modelledikleri objeleri
3B yazici araciligiyla iireterek 6gretim programi destegi saglamayi hedeflemislerdir. Cubinter
cocuklarin Lego uygulamalarinda oldugu gibi kiip ekleyip ¢ikarma yontemi ile modellemeyi
ogrenmelerini saglamaktadir. Boylece cocuklar, 3B yazici teknolojisiyle tamigirken 3B
modellemeyi ve oyunla Ogrenme imkanini da yakalamaktadir. Cubinter uygulamasina
Ozyegin Universitesi girisim hizlandirma programu ile destek saglanmistir (Cubinter - Yerli
3D Modelleme Uygulamast, 2015).

Doga Koleji okullar1 tarafindan da 3B yazicilarin Tiirkiye'de egitim alaninda
kullanilmas1  desteklenmistir. Microsoft temsilcileri de Doga Tuzla Kampiisii'ne
gerceklestirdikleri ziyaretlerde 3B egitim siniflarinda 3B igerikli derslere katilmis ve 3B
tasarim atolyelerinde Ogrencilerin tasarimlarini 3B yazicilar ile somut hale getirmeleri
stirecini gdzlemlemislerdir. Microsoft temsilcileri bunun gibi 3B tasarim siiflarinin iilkenin
gelecegine yapilan en iyi AR-GE (arastirma gelistirme) yatirimi olarak tasvir etmislerdir.
Boylece Microsoft temsilcileri tarafindan da 3B yazicilarin egitimde kullanilmasinin 6nemi ve
gerekliligi vurgulanmistir (Coziim Ortaklarimiz—Doga Okullari, 2015). Ayrica Bursa'da
Endustri Meslek Lisesi Makina Ressamligi Boliimii dgretmenleri 3B yazici ile kisiye 6zel

viicutla uyumlu olan dis protez iiretmeyi bagarmistir.

3B yazicilarin egitimde kullanimina iliskin yurt disinda gerceklestirilen ¢alismalar
incelendiginde yurtiginde gerceklestirilen calismalara kiyasla bu teknolojinin 6gretim
ortamlarinda da kullanildig1 goriilmektedir. Dolayisiyla bu noktada 3B yazdirma
teknolojilerinin bir ara¢ olmaktan c¢ikarilip, bir 6gretim nesnesi yapisina kavusturulmasi

hedeflenmistir. Colorado Boulder Universitesi gérme engelli ¢ocuklar i¢in 3B yazicilar ile
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kabartmal1 3B ¢ocuk kitaplar1 basmistir. Béylece gérme engelli ¢cocugu olan aileler istedigi
kitaptaki sayfanin resmini 3B yaziciya gondererek 3B kabartili bir kitaba sahip
olabilmektedir. Bunun icin ebeveynlere, 6gretmenlere ve destekleyicilere kendi engelli
cocuklarina yonelik olarak 3B kitab1 {iretmelerini saglamak i¢in proje kapsaminda gerekli
yazilimi ve 3B yaziciy1 nasil kullanacaklarini 6gretmislerdir (Gérme Engelli Cocuklar i¢in 3D

Basilmis Kabartma Resim Kitaplari, 2014).

Minneapolis Edina'daki Southview ortaokulunda, endiistriyel teknoloji 6gretmeni Peter
Grimm, 8. smif miithendis aday1r dgrencilerine tasarimlarin1 3B yazici olan uPrint ile iiriine
doniistiirmelerini saglamistir. Ogretim siirecinde 3B yazici ile tasarimlarini gerceklestiren
ogrencilerin tasarim programina olan ilgilerinin arttigi ve bunun saglayan unsurun 3B
yazdirma teknolojileri oldugu vurgulanmistir. Boylece Ogrencilerin zihinlerinde olusan
tasarimlar1 hemen hayata gegcirebildikleri ifade edilmistir. Ayrica 3B yazicilar ile 6grenciler
tasarimlarin1 fiziksel olarak gorebildiklerinden tekrar tekrar calisarak diizeltme firsatimi
yakalayabilmislerdir. Bu uygulama ile 3B yazic1 Ogrencilerin miihendisligi daha iyi
anlamalarini saglamasinin yaninda 6grencilerin derse yonelik motivasyonlarinda da biiyiik bir

artig sagladig gozlenmistir (Ortaokul d6grencileri uprint kullaniyor, 2015).

The New England Institute of Technology (NEIT) 3B yazicilarin egitim-6gretim
siireglerine entegrasyonunu basarili bir sekilde saglamistir. NEIT makine miihendisligi
ogretim tiyesi Prof. Bruce Feodoroff, 6grencilerin iki boyutlu olarak ¢izdigi tasarimlarin1 3B
yazicilar ile somut hale getirebildiklerini ifade ederek, 3B yazicilar sayesinde yaraticiliga
kars1 motivasyonlarinin arttiimm  ve Onceki caligmalarin1 inceleyerek daha sonraki
caligmalarinda daha yaratici fikirleri 3B yazici teknolojisi ile tiretebildiklerini belirtmistir. 3B
yazicilar Ogretmen ile Ogrenci arasindaki iletisimi desteklemekte ve Ogrencilerin yeni
tasarimlar yapmasi konusunda motive edici bir unsur olmaktadir (Dimension 3D Printers,
2016). Ozellikle 2010 y1l1 ve sonrasinda yaygimlik kazanan 3B yazici teknolojilerine iliskin
bugiine kadar edindigimiz deneyimler, 3B yazdirmanin ve tasarimin Ggrencilerin gesitli
okuryazarlik yeterliklerini etkilemekte oldugunu ve Ogrenenlerin yaratict kapasitelerine

olumlu yonde destek oldugunu gostermektedir (Kostakis, Niaros ve Giotitsas, 2015).

Yapisal olarak gii¢lendirici bir 6grenme araci olarak kullanilabilme potansiyelinin
bulunmasi, 6grencilerin sanal ve fiziksel nesneler arasindaki iligkiyi kavramalarma ve
diistincelerini ekrandan somut nesnelere tasiyabilecek imkani saglamasi bakimindan 3B

yazicilarin 6grenme-68retme ortamlarinda etkili bigimde kullanilmasi Onerilmektedir. Buna
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ek olarak Ogrenciler i¢cin 6grenme ve ¢alismalarin kapsamlarini degistirme niteligine sahip
olan bu dontigebilir teknoloji ile 6grenmeye yonelik farkli bir bakis agis1 gelistirilmesinin de

miimkiin oldugu diisiiniilmektedir (Loy, 2014).

3B yazicilardan faydalanilan etkinliklere 6rnek olarak Amerikan Dogal Tarih Miizesi
(American Museum of Natural History: AMNH) onciiliigiinde lise 6grencileriyle yapilan bir
caligma verilebilir (AMNH, 2013). Calismada 6grenciler ¢esitli dinozor kemiklerini inceleme
firsati bulmustur. Inceleme sirasinda 3B tarayici vasitasiyla bilgisayar modelleri olusturan
ogrenciler bilgisayar ortaminda kemikler iizerinde daha detayli calisma ve gerektiginde
diizenleme yapma firsati da bulmuslardir. Son olarak 3B yazici araciligiyla kemiklerin
Olgeklenmis kopyalarini olusturan 6grenciler ellerindeki pargalardan bir dinozor iskeleti insa
etmeye calismuslardir. Ogrenciler kemiklerin hangi dinozorlara ait oldugunu bilmediklerinde
stire¢ boyunca tipki bir fosil bilimci gibi ¢alisma ve fikir yiirtitmeleri gerekmistir. Calisma
sonunda yapilan 6grenci yorumlarina da bakildiginda 3B yazicilarin bu gibi yasayarak

ogrenme deneyimlerine dnemli katkilar saglayabilecegini soylemek miimkiindiir.

Bagka bir calismada ise, okul sonrasi1 bir kurs kapsaminda 3B yazicilardan faydalanarak
ogrencilerin 6grenmeleriyle birlikte merak ve arastirma giidiilerini de desteklemeye
calistlmistir (Mavromanolakis, 2015). Kurs siiresince dgrenciler temel konularin yaninda
asamal1 olarak 3B baski teknolojisiyle tanistirilmiglardir. 2000 yillik bilgisayar benzeri bir
aygitin kalintis1 iizerinde c¢alisan 6grenciler donem sonunda aygitin islevsel bir kopyasini
olusturmay1 basarmislardir. Dolayisiyla 6grencilerin hem 3B yazici teknolojilerinden ¢ikti
alma baglaminda eylem yeterlikleri kazandiklart hem de 3B modeller Uretecek teknik bilgi
edindikleri anlasilmaktadir. Ozetle 3B baski teknolojisi grenenlere yonelik olarak tasarim ve

eylem yeterligi kazandirma baglaminda katki saglamistir.

Kroll ve Artzi (2011) havacilik ve uzay miihendisligi ogrencileriyle birlikte 3B
yazicilardan faydalanarak bir hizli prototipleme uygulamasini gergeklestirmis ve bu
teknolojinin egitim ortamina uygunlugunu degerlendirmislerdir. Ders etkinligi kapsaminda
ucak modelleri tasarlayip bu modellerin hava kosullarina uygunlugunu riizgar tunelinde
sinamalar1 gereken Ogrenciler siiregte 3B yazicilardan faydalanarak hesaplamalarinin
dogrulamasin1 yapma ve istenilen Ozelliklere en uygun tasarimi hizlica olusturma imkan
bulmuslardir. Sonug olarak, 3B yazicilarin maliyeti diistiriici ve kullanim1 kolay bir teknoloji
oldugunu belirten arastirmacilar, uygulamada karsilasilabilecek sorunlara ve tavsiye edilen

cozlimlere ayrica deginmislerdir.
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McMenamin, Quayle, McHenry ve Adams (2014) c¢alismalarinda tip egitiminde
kadavralarin kullanimiyla ilgili yasanan cesitli sorunlart 3B yazicilar aracilifiyla ortadan
kaldirmanin miimkiin olup olmadigini arastirmiglardir. 3B tarayicilarla bilgisayar ortamina
aktarilan kadavralar anatomiye uygun olarak renklendirilmis ve renkli baski yapabilen bir 3B
yazict yardimiyla baskilar1 yapilmistir. Elde edilen fiziksel modelleri inceleyen ekip, bir¢ok
acidan anatomi egitimde kullanilan kadavralara esdeger olduklar1 sonucuna varmustir.
Kolayca cogaltilabilme ve olgeklenerek farkli boyutlara uyarlanabilme gibi artilar1 da g6z
ontine alindiginda, 3B vyazicilarla iiretilen kadavra kopyalarinin basta tiniversiteler ve
normalde kadavralara erisemeyen okullar olmak {izere pek ¢ok kurumda kullanilabilir oldugu

gorilmiistir.

Maddelerin Ozelliklerinin fiziksel olarak temsil edilmesi Uzerinde ¢alisan Bara, Turner,
Zhang ve Hawkins (2015) de c¢alismalarinda 3B yazicilardan faydalanmislardir.
Simiilasyonlardan elde edilen verileri basilabilir 3B modellere ¢eviren ekip, sonrasinda bu
modellerden fiziksel {irlinler elde etmeyi basarmistir. Gegmiste bilgisayar grafikleriyle
aktarilabilen madde ozellikleri bdylece farkli seviyelerde bilgi ve birikime sahip bireylerin

bile kolayca algilayabilecegi bir hale getirilmistir.

Tartisma ve Oneriler
Giliniimiizde teknolojideki hizli gelismelere paralel olarak Onem kazanan giincel
teknolojilerden biri de bir hizli prototipleme teknolojisi olarak ortaya ¢ikan ve 90" yillardan
beri gelisimini siirdiiren 3B yazicilardir. 3B yazicilar sahip olduklari zaman ve maliyet
tasarrufu, yedeklemeyi kolaylastirma, geometrik 6zgiirliik, giivenlik ve gizlilik, ¢cevre dostu
olma gibi olanaklar sayesinde farkli disiplinlerde uygulama alani bulmaktadir. Dolayisiyla
hemen her alanda yaygin olarak kullanilan 3B yazdirma teknolojilerinin egitim alaninda da
kullannmi1 kagmilmaz bir hal almistir. Buna karsin egitim alaninda 3B yazdirma
teknolojilerinin kullanimi diger uygulama alanlarma kiyasla olduk¢a sinirli kalmigtir. Bu
teknolojinin egitim alaninda kullanim durumlart incelendiginde, baslangigta sinirli bir
kullanim alanina sahip oldugu ancak pedagojik agidan dikkate deger bir etkiye sahip olmadigi
goriilmiistiir (Loy, 2014). 3B yazdirma teknolojilerinin egitim alaninda heniiz yaygin bicimde
kullanilmiyor olmasinin en O6nemli nedenleri arasinda, bu teknolojiyi etkin bigimde
kullanmas1 beklenen bireylerin 3B yazdirma teknolojisiyle birlikte gelen yazilim ve donanimi
kullanabilme adma Ongoriilen niteliklere heniliz sahip olmamasi ve Ogrenme-6gretme

ortamlarinda kullaniminin olusturacagi maliyetin yiiksek olmasi yer almaktadir. Her ne kadar
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zamanla 3B yazdirma teknolojilerine iligkin {iriin gami ¢esitlenerek zenginlik kazanip, maliyet
unsuru da nispeten zamanla sorun olmaktan ¢ikmis olsa bile bu teknolojinin 6grenme-6gretme
ortamlarinda etkin bi¢cimde kullanilabilmesi i¢in gilinlimiizde beklenen diizeylere
ulasilamamustir. Ogretmenlere ve ogrencilere kisa siirede istedikleri farkli boyut, stil ve
renklere sahip materyaller iiretme olanagi sunma potansiyeli olan (Berman, 2012) 3B
yazdirma teknolojilerini egitim ortamlarinda kullanabilmek icin agik kaynak tasarim
teknolojilerden faydalanilarak maliyet sorunlarina ¢6ziim olusturma girisimleri bulunsa da,
3B yazdirma teknolojilerinin egitim ortamlarinda etkin bi¢cimde kullanilabilmesi i¢in zamana
ihtiya¢c duyulduguna iliskin goriisler hakimdir (Schelly ve dig.,2015). Giinlimiizde ¢esitli
alanlarda kullanilan ancak zamanla daha da yaygin bicimde kullanilacagi 6ngoriilen (Gartner,
2015) 3B yazdirma teknolojilerinin agik kaynak tasarima dayandirilmasi ile egitim alaninda
doniistiirticii bir potansiyele de sahip oldugu goriilmektedir. Siiregte 3B yazicilarin egitimciler
tarafindan benimsemesini saglamak amaciyla okullara sadece donanimi saglamanin 6tesinde
bu teknolojiyi tanitici etkinlikler diizenlemek ve Ogrenme ¢iktilarini destekleyici etkinlik
orneklerini ¢esitlendirmek faydali olabilir. Ayrica 3B yazicilarin egitim ortamlarinda
kullanimin1 desteklemek icin dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlardan biri olarak 6gretim
programlarinin bu teknolojiyi kullanabilecek yapida uyarlanmasi gerekliligidir. Diger
alanlarda bir {iretim araci olarak kullanilan 3B yazdirma teknolojilerinin, egitim alaninda
kullaniminda ise bir aragtan ziyade bir Ogretim nesnesi olarak kullanilmasi beklentiler
arasinda yer almaktadir. Bu noktada egitimcilere diisen en 6nemli goérev ise bu teknolojiyi
sinifta kullanilan yenilik¢i bir teknolojik unsur olmaktan kurtarip, ders igeriklerine uygun
bicimde entegre edebilecek ogretimsel yapiy1 gelistirmeleridir (Brown, 2015). Boylelikle 3B
yazdirma teknolojileri diger alanlarda kullanildig1 tasarim unsuru olma goérevinden siyrilarak;
ogrencinin kendini 6grenme merkezine almasini saglayarak, bireysel 6grenme hizlarina uygun
yapida O6grenme ortamlarinin olusturulmasini destekleme noktasinda onemli bir firsat
saglayacaktir. Gelecekte gerceklestirilecek olan ¢alismalar ile bu dngoriilerin desteklenmesine

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Egitim alaninda 3B yazdirma teknolojileri proje tabanli ve probleme dayali 6§renme
etkinliklerinde, FeTeMM tabanli etkinliklerde, robotik uygulamalarinda ve O6grencilerin
teknoloji ile iiretim becerilerini eszamanli ise kosan ‘“Maker Hareketi” etkinliklerinde
materyal iiretmeye yardimci bir ara¢ olarak ise kosulabilir. Uretilen materyaller sayesinde
ogrencilerin, gergcek yasam problemlerine ¢Ozim ararken fikirlerini somut nesneler (izerinde

deneme firsat1 bulabilecekleri diisiiniilmektedir. Bunun yaninda bu siirecin, 6grencilerin bilgi
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islemsel diisiinme becerilerini gelistirecegi gibi kendilerine arastirmaci, yaratici ve tasarimci
birer kimlik kazandiracagi da Ongoriilmektedir. Ayrica, 3B yazdirma teknolojilerinin
ogrencilerin fikirlerini gercege doniistiirebilmeleri igin teknik olarak donanimli bireyler haline
gelmelerinde yardimci olma potansiyeli bulunmaktadir. Tiiketerek degil lireterek 6grenen yeni
nesil bireylerin yetismesinde 3B yazdirma teknolojilerinin gozle goriiniir katkida bulunacagi
ongoriilmektedir. 3B yazdirma teknolojilerinin egitim alaninda kullanilmasi, 6grencilere
oldugu kadar &gretmenlere de bircok alanda yarar saglama potansiyeline sahiptir. Bu
teknolojiler sayesinde Ogretmenler, Ogrencilerinin gereksinimlerine uygun olan 6gretim
materyallerini kendileri tasarlayabilme ve bunlari somut nesnelere doniistiirebilme olanagina
sahip olabileceklerdir. Boylesi bir senaryoda Ogretmenler, 6grencilerine bireysellestirilmis

ogrenme ortamlari sunabilme firsat1 yakalayabileceklerdir.

Bu calismanin gelecekte yapilacak 3B yazdirma teknolojileri ile ilgili arastirmalara
kuramsal bir temel olusturmasi hedeflenmistir. Bununla birlikte, gelecekte yapilacak
caligmalarda 3B yazdirma teknolojilerinin okul Oncesi egitimi, 6zel egitim, gilizel sanatlar
egitimi gibi farkli alanlarda kullanimlarina iligkin kuramsal ¢alismalarin yapilmasi alanyazina
katki saglayacaktir. Bunun yam sira, ileride desenlenecek uygulamali caligmalarda, egitim
kurumlarindaki 6gretmen, 68renci ve veliler basta olmak {izere her bir paydasin 3B yazdirma
teknolojileri konusunda farkindalik kazandirma ve beceri gelistirme amacini glitmesi
caligmalarin yaygin etkilerini arttiracaktir. Ayrica, egitimin her kademesinde yer alan
ogretmen ve Ogrenciler ile gercgeklestirilecek deneysel arastirmalarla 3B yazdirma

teknolojilerinin 6gretme-6grenme siiregleri lizerindeki etkilerinin arastirilmasi onerilmektedir.
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Extended Abstract

Rapid developments and enhancements in technology bring about tools that enable use for
new possibilities. 3D printing is one of such technologies, and even though it comes from
rapid prototyping field, it constantly finds new areas of application. All recent technologies
force individuals to make some decisions regarding adoption and future use. When
individuals believe that a technology will increase efficiency by lowering physical and mental
effort required by a task, they are more likely to show acceptance and use behaviors. As 3D
printing technologies offer a great potential to improve productivity, they are spreading
rapidly among individuals and institutions. Although the technology focuses on generating
solid objects from a variety of materials (e.g.; plastic, play dough, and metal) based on digital
models, its application covers 3D CAD (computer aided design) software, 3D printers, and
filament (3D ink). 3D printing stems from additive manufacturing that is the layer by layer
generation of a final product based on a digital model sliced by 3D printing software
(Campbell, Williams, Ivanova, & Garrett, 2011). Through the application of additive
manufacturing, 3D printer can create even overly complex CAD objects (Olla, 2015).
Frequently being used in areas like medicine, architecture, and fine arts, 3D printing is bound
to find a place in educational practice. However, educational applications of the technology to
the date have remained rather limited. This might be due to the lack of knowledge and skills
regarding 3D printing software and hardware of the practitioners and relatively high initial
cost of the technology. Nonetheless, numerous educational initiatives are being undertaken to
realize the potential 3D printing has to offer. Despite recent developments in the usability of
3D printers, individual-level use of the technology remains low. On the other hand,
institutional applications are increasing in numbers. Studies regarding use trends predict that
3D printing at home will catch up with institutional use in the near future. According to
Gartner’s Hype Cycle, expectations regarding the individual acceptance of 3D printing remain
at peak level, and within a five-to-ten-years span, it will reach the plateau of productivity
(Gartner, 2015).

Being one of the technologies that stem from technological developments, and hold the
potential to ease and improve our daily lives; 3D printing technologies, and 3D printers have
applications in various fields thanks to their time and resource efficiency, easy backup
opportunities, geometrical freedom, and ecological friendliness. In addition, 3D printers allow
students and teachers to produce learning objects that differ in terms of color, shape, and size
in a short amount of time. Despite limited applications to the date, 3D printing technology has

many important affordances for education. Geometrical freedom is one of such affordances.
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Applying additive manufacturing, 3D printers can easily create complex objects (Segerman,
2012). This allows practitioners to design concrete learning objects that aid the acquisition of
abstract concepts (Campbell etal., 2011). 3D printing technologies help learners in
comprehending the relationships between virtual and physical objects and transfer their
design ideas from computer screens to real life objects (Loy, 2004). Research studies have
shown that 3D printing supported design activities contribute to the creativity and literacy
development of learners (Kostakis, Niaros & Giotitsas, 2015). In addition, the rapid
prototyping aspect of the technology allows learners to evaluate, fix and improve their designs
in short amounts of time (Kostakis & Papachristou, 2014). Therefore, the time required to
complete design, evaluation, and revision cycles within a project can be greatly reduced by
the employment of 3D printers. Despite aforementioned advantages, 3D printing technologies
have not reached a high number of adoption in the education world. This situation is partly
due to lack of knowledge and skills regarding the use of 3D printing hardware and design
software on the practitioner side. The literature provides studies offering solutions to this
problem. However, many of such studies focus on the educational use of 3D printing software
and hardware while failing to inform readers about how 3D printing technology can be
supported with a thorough learning program (Brown, 2015). Another reason why 3D printing
has not widely adopted in classrooms is the high cost associated with the technology.
Considering the declining 3D printer prices, this issue will likely be resolved in the near
future. Consequently, 3D printers will become common place in households to answer daily
needs just like laser printers do (Berman, 2012; Eisenberg, 2013; Thornburg, Thornburg &
Armstrong, 2014). There exist open-source 3D printing initiatives to reduce the cost of
software and hardware, and provide hardware to schools, yet it is believed that practitioner
training programs integrated with techno-pedagogical content knowledge and best practices

would benefit the entire community of education.
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