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ILK TUR NEOLITiK COMLEKCILIKTEN GUNUMUZE UC BOYUTLU
YAZICILARLA SERAMIK URETIMi

¢

CERAMIC PRODUCTION WITH THREE-D PRINTERS FROM THE FIRST
TYPE OF NEOLITIC POTS TO THE PRESENT

Serap UNAL* -Uygar HASEKIOGLU*

OZ: Birinci tiir ¢omlekgilik olarak adlandirilan, elle sekillendirmede yaygin olarak kullanilan,
formu fitil teknigi ile ylikselterek olusturma yontemi, giiniimiizde de ayni zamanda 6nemli bir
kiiltiirel deger olarak siirdiiriilmektedir. Bu tarz iiretimin ilk ustasinin giiniimiizden 50-60
milyon yil 6nce varlig1 6n goriilen ¢dmlekei yaban arisi oldugu da goz ardi edilmemelidir. Ayni
zamanda bu yéntem cagdas teknolojilere de esin vermistir. U¢ boyutlu yazicilarda polimer ve
toprak malzemelerle iiretilen formlarin teknolojik temelde ¢ikis noktasi birinci tiir ilkel
c¢omlekgiliktir. Comlek iiretiminin makine destekli gelisimi; carkli ¢dmlekgilikten itibaren,
glinlimiiziin inovatif tiretim teknolojileri arasinda 6nemli bir yer tutan 3B bilgisayar destekli
yazicilarla yapilan {liretim tarzina ve daha da ileriye doniik bir gelisim icinde Delta Wasp
sistemiyle mimaride konut yapimina kadar tasinmistir. Calismada, yaklasik 9000 yillik pismis
toprak tlretimi ve kiiltliri olan ¢omlekgiligin degerli bir maddi kiiltiir unsuru oldugu
vurgulanmis, ¢agdas seramik endiistrisi ve sanatina ilham veren yansimalari incelenmis,
anilan biyomimetik ve tarihsel aktarimla birlikte, 3B yazicilarla Goller Boélgesi killeri ile
Tekstiir profil analizi (TPA) yapilarak seramik tiretimi ve uygulamalari hakkinda bilgi
tiretilmesi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Comlekgilik, Kiiltiirel Miras, 3B Seramik Uretimi, Tekstiir profil analizi.

ABSTRACT: The method of creating the form by raising the form with the coiling technique,
which is widely used in hand shaping in pottery, which is called the first type of pottery, is also
maintained as an important cultural value today. This method has also inspired contemporary
technologies. The technological basis of the forms produced with polymer and earth materials
in three-dimensional printers is the first type of primitive pottery. Machine-assisted development
of pottery production; From the wheel pottery to the production style made with 3D computer-
aided printers, which has an important place among today's innovative production technologies,
and in a further development, it has been carried to the construction of housing in architecture
with the Delta Wasp system. In the study, it was emphasized that pottery, which is approximately
9000 years of terracotta production and culture, is a valuable material cultural element, its
inspiring reflections on the contemporary ceramic industry and art were examined, together
with the aforementioned biomimetic and historical transfer, Texture profile analysis (TPA) was
made with the clays of the Lake District with 3D printers. It is aimed to produce information
about ceramic production and applications.
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Giris

Insanlik, varolusundan giiniimiize kadar temel gereksinimlerini
karsilamak icin mutlaka alet kullanmistir. insanin yasam miicadelesinde
ihtiyaclar hiyerarsisinin ilk basamaklar1 kapsaminda gerekli olan yardimci
aletler, varolusla birlikte onun zekasiyla yaratildi. insanhgin ilk devrimi
Neolitik Dénemin en 6nemli bulusu olarak kabul géren pismis toprak
tretimi, Tun¢ Cagina dogru evirilerek ilk endiistriyel iiretim araci olan
comlekgi carki ile daha pratik ve estetik olarak iiretimini siirdiirdii (Unal ve
Hasekioglu, 2022: 225).

Birinci tiir ¢omlekgilik olarak adlandirilan seramik tliretimi, 6zellikle
de kadinin dogal yapisindan kaynaklanan giidiileriyle ilk olarak kadin eliyle
var olmustur. Kiiltiirel anlamda son derece degerli olan bu ugras,
giiniimiizde de kiiltiir mirasi olarak Anadolu’'nun birgok bélgesinde yine
kadinlar tarafindan ilk tiir 6zelliklerini hi¢ bozmadan kiiltiirel bir yelpazede
stirdiiriillmektedir. Ayni sekilde ¢odmlekgi carki ile tiretim de Tung Cagi'ndan
itibaren (MO yaklasik 3500 Uruk) ilk tiir ¢émlekgilikle birlikte giiniimiize
kadar siliregelmistir. Anadolu’da kirsal ¢omlekgilik merkezlerinde hala
kullanilan fitil/sucuk (coiling) teknigi, bu tarihsel ve kiiltiirel akisa giizel bir
Ornektir.

Literatliirde canak ¢émlek tiretimi diye adlandirilan liretim tarzina
tarihsel boyutuyla bakarken, belki de ¢ok daha geriye gitmemiz farkli bir
bakis agis1 ortaya cikarabilir. Topraktan yuva yapan “Comleke¢i Yaban
Arnlarinin” toprak yuvalarin1 yaparken, yuva topragl seciminden
olusturdugu formu bicimlendirmesine kadar kullandiklar1 yontem, bir¢ok
arastirmaciya gore ilk ¢omlekei insandan giinlimiizde inovatif kapsamda
seramik iiretimine degin esin kaynagidir. Nitekim bu biyomimetik iliski
baglaminda ¢omlekgi ar1; ilk comlekcilerin yontemlerinden olan fitil (sucuk)
teknigi ile form olusturulmasindan, giiniimiiz 3B teknolojisiyle seramik
yapimina, hatta mimaride toprak ve beton yapilarin insasinda kullanilan ve
adin1 ¢omlekei yaban arisindan alan “Delta Wasp” sistemlerine kadar esin
vermistir.

Ginimiiziin yenilikei teknolojileri arasinda dnemli bir yer tutan tg
boyutlu yazicilarin kokeni, temelinden bakildiginda zengin bir kiiltiirel
zemine oturmaktadir. Buradan hareketle gelistigi ongoriilen 3B yazicilar ise
giiniimiiz inovasyon alaninda en gozde ve gelisimi strdirilen bir
teknolojidir.

Bilgisayar araciligi ile tasarim, yazilim destekli olarak herhangi bir
sekil ya da cizimin dijital ortama aktarilip gelistirilerek nihai olarak
olusturuldugu bir stirectir. Bu siireci bilgisayar ortamina aktaran ilk basaril
uygulama, CAM/CAD (Computer Aided Design) programidir. Bu sistemin
adimlar1 degisik adlar altindaki programlarla hizlandirilarak c¢agdas
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inovasyon kapsaminda ii¢ boyutlu yazilim programlarina ulasiimistir (Unal
ve Hasekioglu, 2022: 225).

Erimis biriktirme modellemesi (FDM), termoplastik malzemelerin
sicakta eriyen ve yapiskan 6zelliklerini kullanan, en yaygin kullanilan diisiik
maliyetli 3D baski teknolojilerinden biridir (Zhang, vd. 2020: 2).
Katmanh/Eklemeli Uretim, Har¢ Yigma vb. isimlerle de tanimlanan ii¢
boyutlu yazic ile iiretim teknolojisinde, erimis biriktirme modellemesi
(Fused deposition modeling-FDM-Delta) sistemi, alanyazinda seramik
sekillendirmesine en uygun modelleme sistemi olarak kabul gérmektedir.

Yapilan 3B uygulamalarda yazicinin teknik yeteneklerinin yam sira,
cikti alinacak malzeme niteligi de oOnem arz etmektedir. Polimer
malzemelerde oldugu gibi seramik modelleme i¢in kullanilan kil yapisinin
da, yazicinin nozul ve ekstriizyon 0zellikleriyle uyum saglamasi
gerekmektedir. Bu nedenle geleneksel yontemlerle hazirlanan ¢émlekgi
kilinin, genellikle deneme yanilma yolu ile yaziciya uyumu saptanirken,
diger yandan kolaylastiriciligl agisindan bazi teknik testlere de gereksinim
duyulabilmektedir. Proje kapsaminda yapilan calismalarda, hammadde
olarak kullanilan kilin cihaza uyumlulugunu belirlemek amaciyla, literatiirde
rastlanmayan ve ilk defa uygulandig1 diisiiniilen, gida teknolojisinde
kullanilan Tekstiir Profil Analizi (TPA) ile calismalar yapilmistir.

comlekgiligin Baslangia ve i1k Endiistriyel Cabalar

Bolgesel ekseninden bakildiginda; Uzun bir siirece yayilan Neolitik
Do6nem, Anadolu ve Yakindogu’da ¢canak ¢dmlek teknolojisine bagh olarak iki
ana evrede incelenir. Anadolu’'nun Akeramik Neolitik Dénemi (Pre-Pottery
Neolitihic-PPNA), MO 9600’den 7000’e kadar devam eder ve Canak
Comleksiz Donem’den sonra gelen Canak Comlekli Neolitik (Pottery
Neolitihic-PN) ise, “ilk” ve “son” olmak tizere iki alt evreye ayrilmistir
(Sagona ve Zimansky, 2009, s.34). Her ne kadar seramikli donemler
oncesinde de kilden nesneler yapilmis olsa da kilin 1s1l yontemle islenmeye
baslamasi, Neolitik Cag'in iki ana doneme ayrilip incelenebilmesi agisindan
onemli bir doniim noktasidir (Schmandt ve Bessear, 1977: 133-150).

Anadolu ve Yakindogu icin Neolitik Donem’le 6zdeslesen kil
nesnelerin tretimi, diger yandan sasirtici sekilde farkli cografyalarda
binlerce yil daha geriye gitmektedir. Kil kullaniminin, Ust Paleolitik Cag’dan
itibaren, yaklasik 35 bin yil dncesinde Avrupa, Afrika ve Avustralya’da
yasamis avci-toplayicilar tarafindan kullanildigina dair kayitlar mevcuttur
(Ozdogan, 2011: 88). Kuzey Mezopotamya ve Yakin Dogu’ya gelindiginde
seramik iiretimi ile ilgili olarak, pismis kil kaplarin M.0. 7000’lerde ortaya
ciktigt ve hizlica yayildigr yaygin goristir (Fletcher, vd, 2017: 352).
Dolayisiyla kilin sekillendirildikten sonra 1sil yontemle sertlestirilmesi
suretiyle canak ¢omlek tiretiminin Seramikli Neolitik Donem’de basladigi,
genel kabul kapsamindadir. insanlik, Seramikli Neolitik D6nem 6ncesinden
kili ates olmaksizin giin 1sis1ile sertlestirerek topraktan figiliriin, kap ve gereg

823 |Sayfa



yapimini biliyordu. Bu dénemden itibaren toprak kap yapimi i¢in kilin atesle
biitiinlesmesiyle, islevsel alan1 genisleyen ve giiniimiize kadar devam edecek
olan bir seramik siireci baglamistir.

Comlekci carki oncesinde, “Birinci Tir Comlekgilik” olarak
adlandirilan (Giiner, 1988: 33) elle sekillendirme yontemlerinden biri olan
ve Anadolu’da giliniimiiz kirsal ¢omlekciliginde siirdirilen sucuk/fitil
(coiling) tekniginin (Sekil 1), ilk ustasinin giiniimiizden 50-60 milyon yil
once varligi 6n gorilen ¢omlek¢i yaban arist oldugu da goz oOniinde
bulundurulmalidir. Yapilan bazi jeolojik, biyolojik, antropolojik ve arkeolojik
arastirmalar, insanin ¢omlekgiliginden milyonlarca yil 6nce var olan
¢omlekei yaban arisinin, yuva yapiminda kullandig1 topragin seciminden
yapim teknigine ve bicimlendirdigi forma kadar insana esin verdigini one
strer (Sekil 2). Bu bir postulat olsa bile dogay1 gozlemleyerek, insanin
gliniimiizde de devam eden ilk ¢émlekgilik tiriindeki yapim yontemleri, bu
biyomimetik yaklasimi kuvvetlendirmektedir (von Frisch, 1974: 57).
Nitekim {i¢ boyutlu yazicilarda o6zellikle plastisite 06zelligine sahip
hammaddelerin kullanimina uygun olarak tasarlanmis “Delta Wasp”
yazicilar, sistem 6zelligini “Comlekci Yaban Aris1” yuva yapimi tekniginden
aldig i¢in ad1 da literatiire sistem olarak “yaban aris1” olarak gecmistir.

Sekil 1. Fitil/Sucuk teknigi ile seramik formun sekillendirilmesi. (Fotograf: S.Unal)

Sekil 2. Comlekei Yaban Arisinin toprak yuva yapimi (URL 1)
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Yuva yapan disi yaban aris1 gibi, insan ¢omlekgiligini baslatan da
kadindir. Hatta '¢omlekciligin binlerce yildir kadinlar tarafindan kontrol
edilen birka¢ teknolojiden biri oldugu' bile 6ne siiriilmiistiir (Longacre,
1995: 278). Kiiltiirler arasi arastirmalar, daginik ev endiistrisi baglaminda
uzman olmayanlar veya yari zamanli uzmanlar tarafindan el yapimi
comleklerin neredeyse her zaman kadinlar tarafindan yapildigin
gostermektedir (Arnold, 1985: 12). Bu veriler, ilk ¢omleklerin kadinlar
tarafindan yapildigi savini desteklemektedir (Oney, 2015: 2). Ge¢misten
glinimiize farkli cografyalarda ve Anadolu’da yapilan kadin {retimi
comlekcilik ile ilgili arastirmalar degerlendirildiginde; ¢omlekgiligin, liretim
zamanl ve bicimi, kullanilan arag, gere¢ ve donamimlar goéz Oniinde
bulundurularak, tarih 6ncesi ¢aglardan bu yana neredeyse hi¢ degismeden
geldigi gozlemlenmektedir. Neolitik Donemde ¢omlekciligin baslangicindan
carkli comlekgilige kadar genellikle kadin ugrasi olan seramik {iretimi,
ilgingtir ki Anadolu’da 1 ve 2. tiir ¢émlekgiligin yapildig1 bolgelerde (Usluy,
Dolek, Sorkun, Gokeyiip vb.) comlekeilik, kadinlar tarafindan yapilmaktadir.
Bu kirsal merkezlerde, ¢comlekgilik sanati anadan kiza devam etmektedir
(Sekil 3).

Sekil 3. Gokeytip’te ilk tiir comlek yapimi (URL 2)

Tung¢ Cagi'na dogru alet ve ara¢ yapimi ve kullaniminin gelisimine
kosut olarak, seramik iiretiminde de form bicimselligini gesitlendiren ve
daha seri liretime imkan veren ¢omlekgi carki kesfedilmistir. Tung Cagi’'nda
metal kullanimi da dahil bir¢ok teknolojik bulus arasinda énemli bir yeri
olan ¢omlekei carki, bu ¢agin belki de en 6nemli kesfidir. Comlekgi carksi,
sadece kilin sekillendirmesine yaptig1 iiretim hizi ve estetik katki ile
kalmayip, endiistriyel anlamda da ilk ara¢ olma 6zelligine sahiptir. Basit
olarak ¢omlekgi carkini, tabanli bir mil {izerindeki tablanin (ahsap, metal,
tas, seramik vb.) dondiiriilerek aldigi devinim ve merkezkag¢ kuvveti
yardimiyla izerindeki Kkili sekillendirmeye yarayan bir alet olarak
tanimlayabiliriz.
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M.O. 3500°de ilk ¢émlekei carki tablasi, Uruk kazilarinda (Wolley
Kazisi, 1922-36), canak ¢omlek firinin buluntular1 arasinda kendini
gostermistir. Bu tek renkli buluntu, kilden yapilmis, 75 santimetre ¢apinda,
5,6 santimetre kalinliginda bir diskti (Rieth, 1960: 21) (Sekil 4).

Sekil 4. {1k endiistriyel ¢émlekgi diski-Uruk(Rieth, 1960: 21)

Carkl ¢omlekcilige gecisle, gliniimiize kadar uzanan etno-arkeolojik
degerleri artiran ilk endiistriyel liretim drnegi ve tarzi meydana gelmistir.
Comlekci carki oylesine degerli bir bulustur ki Childe, ¢émlek¢i carkinin
devinimli tiim araglarin ilham kaynag (Childe, 1971: 232) oldugunu 6ne
strer. Milsiz yivli, yivsiz disklerden, uzun milli hizli ¢dmlekgi carki ile canak
¢omlek iiretimine kadar arkeolojik donemlerin en gelismis seramik tretim
yontemleri, glinimiiz Anadolu’sunda da varligini stirdiirebilen degerli bir
maddi kiiltiir unsurudur.

Comlekci Carkindan Giiniimiiz Teknolojisine Dogru

Seramik tliretiminde formu kusursuzlastirma ve hizlandirma cabalari
dogrultusunda gosterilen mekanik ve dijital cabalar, ilk olarak metalden
polimer malzemelere kadar modelleme amacghi NC (Numerical Control) ve
CNC (Computer Numerical Control) tezgdhlarinda viicut bulmustur. Bu ayni
zamanda “U¢ Boyutlu Yazicilarla” iiretim teknolojisine dogru bir yol alistu.

Ikinci Diinya Savasi siiresinde mevcut takim tezgihlarimin gelisen
savas endiistrisinin gereksinimini karsilayabilmesinin imkansiz oldugunun
anlasilmasi tizerine Parson Corperations ve MIT (Massachusetts Institute of
Technology)’in ortak ¢alismalari sonucunda 1952 yilinda ilk NC sistemli
takim tezgahlari tireterek biiytik bir basariya imza attilar. Daha sonra gelisen
bilgisayar teknolojisi de NC sistemine adapte edilerek CNC takim tezgahlari
ortaya ¢ikmis oldu (Giiner ve Odekan, 2018: 86). CNC sisteminde seramik
Uretimi, seramigin kalip dokilerek tasariminin kompiiterize edilmesi
suretiyle bilgisayar destegi alinarak tiretimine dayanmaktadir. (Sekil 5)
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Sekil 5. Seramik tabagin alt ve iist kalibinin Rhinocorse Programinda CNC'ye yliklenmek
lizere ¢izilmis teknik resmi (Giiner ve Odekan, 2018:88)

Sekil 6. islemler sonucunda CNC'de elde edilen alc1 kaliplarla, ¢ekirdek dékiimden
tiretilmis pisirim dncesi iiriinler (solda), liretilen seramik tabaklarin sirli pisirim sonrasi
goriintiisii (Giiner ve Odekan, 2018: 89)

Giiner ve Odekan’in 2017 yilinda yaptiklar1 cahismada; Rhionoceros
programinda model ve kaliplar tasarlanmis, ardindan SOLID programina
aktarilip CNC adaptasyonu saglanmistir. Bu islemler sonunda, CNC
tezgahinda olusturulan alg1 kaliplarda g¢ekirdek dokiim yoluyla seramik
tiriinler elde edilmistir (Giiner ve Odekan, 2018: 89) (Sekil 6). Bilgisayar
destekli tiretimin (CAM) tarihsel gelisimine bakildiginda 1950’li yillara
dayanan bir gecmisi oldugu goriilmektedir. Genellikle CAD (Computer Aided
Design) ile birlikte kullanilan bir kavram olan Bilgisayar Destekli Uretim
(CAM), bilgisayar destekli tasarimdan farkli olarak, miihendislik bilgisi
gerektiren bir alandir. Bilgisayar ortaminda ¢izilmis bir tasarimin {rin
olarak elde edilebilmesi icin baz1 ek yazilimlarin kullanilmasi gereklidir. Bir
tasarimin CNC iiretim tezgdhlarina veya hizh prototipleme makinelerine
aktarilmasi, bu ek yazilimlar sayesinde olmaktadir (Can, 2019:12). Diger
yandan teknolojik gelisim siirece icerisinde, liretimi hizlandiran bir yontem
olarak Hizli Prototipleme, RP (Rapid Prototyping) sistemleri, anilan
gelismelerin devaminda sinai liretimde genis bir kullanim alaninda yer
bulup bu kapsamda inovatif gelismelere de hiz kazandirmistir.

Bu teknoloji, tasarimcilar tarafindan imalati planlanan bir tasarimin
liretime gecilmeden 6nce prototipini gorebilmek icin ¢esitli RP makineleri
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ile liretilmesine yonelik bir sistemdir. Bilgisayar destekli iiretim kapsaminda
degerlendirildiginde hizli prototiplemenin, ¢ogunlukla eklemeli iliretim
yontemlerine karsilik geldigi dikkat ¢ceker. Hizli prototipleme kavraminin
ortaya c¢ikisi, endiistride bilgisayar uygulamalarinin gelismesiyle paralellik
gosterir. 1980’lerde kisisel bilgisayarlarin maliyetlerinin diismesi ve buna
paralel olarak bilgisayar kullaniminin artmasi ile birlikte, bilgisayar destekli
tasarim ve liretim siireglerinde gelismeler olmustur (Can, 2019: 16).

CAD CAM, CNC, RP teknolojileri, bilgisayar destekli kati malzemelerle
birlikte polimer malzemeler ve seramik hammaddelerini de igerecek sekilde
U¢ Boyutlu Yazicilarin éniinii agiyordu. Nitekim 19701i ve 80’li yillarda
arastirmalar1 baslanan giiniimiiziin en gelismisi olan 3D yazicilarla (SLA)
bilgisayar destekli eklemeli tretim teknolojisinin patenti 1986 yilinda
Charles Hull tarafindan alinmistir (Hulls, 2015: 25-27). Daha sonra 1988’de
ise “3D Systems” firmasini kuran Hull, bu tiir sistemlerin gelismesinde
énemli adimlar atmigtir (Ozdogan, 2020: 3). Giiniimiize kadar geliserek
gelmis ve hala gelismekte olan bu iiretim ydntemi, karmasik formlarin
Uretilmesine imkan saglamakta, sanat, otomotiv, mimari, insaat, tip,
biyoteknoloji, endiistriyel tasarim, seramik tasarimi, moda tasarimi ve gida
gibi liretim konularini icine alan oldukga genis bir alanda kullanilmaktadir.

Ll
Sekil 7. 3B Potterbot Seramik Yazicisi (Fotograf: S.Unal)

U¢ Boyutlu FDM (Fused Deposition Modelling) Delta Wasp
Yazicilar

Ismini topraktan ¢émlek bi¢cimli yuva yapan ¢comlekci yaban arisindan
alan “U¢ Boyutlu Delta Wasp yazicilar”, giiniimiizde seramik iiretimine en
uygun 3B yazicl tipidir. Bu tip yazicinin diger yazicilardan en 6nemli farki;
extrudere ve disaridan kil besleme iinitesidir. Kartezyen FDM yazici ile delta
FDM yazic1 arasindaki temel teknik fark ise yazici kinematigidir. Kartezyen
FDM yazicilarda her eksen hareketi bir adet step motor ile saglanirken, delta
yazicilarda eksen hareketleri tiim motorlarin hareketlerinin kombinasyonu
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ile verilmektedir. Baslik hareketini saglamak i¢in ii¢c adet diyagonal kol ve
mafsallar kullanilmaktadir.

Anilan o6zelliklere sahip bir 3B Delta Wasp yazic1 (Potterbot), (Sekil 7)
calisilan proje kapsaminda yurtdisindan tedarik edilerek, yoresel Killer
kullanilarak standart yazilimlar ile pisirim 6ncesi ¢iktilar alinmis, liretilen
formlar icin kullanilan hammadde iizerinden verimlilik denemeleri
yapilmigtir. Ayn1 zamanda Har¢ Yigma ya da Katmanlh Uretim olarak da
adlandirilan, pisirim o6ncesi seramik formlarin olusturuldugu bu tir
lretimde uygun kivamh (sertlik-yumusaklik) hammadde 6l¢iimleri
yapilmis, faydal ve estetik tasarimli sonuglar alinmistir.

Ug¢ Boyutlu Yazicida Kullamlacak Kilin Tekstiir Analizi

U¢ Boyutlu yazicida seramik liretmek icin, kil modelleme yetenegi en
ylksek olan, 3D Delta Wasp-Potterbot yazicida kullanilacak en uygun kil
kivaminin tespiti i¢in, “Tiimden Gelim” prensibi ile genellikle gidalara
uygulanan (Karahan, 2011: 2) Tekstiir Profili Analizi (Texture Profile
Analysis) TPA! uygulanmistir.

Goller Bolgesi dahilinde muhtelif alanlardan alinan alti farkh kil
numunesi Uzerinde yapilan degerlendirmelerde; daha ¢ok fluviyal kil
yataklarina sahip, Yalva¢ Ilce merkezi (K1), Siitciiler ilce merkezi ve
yakinindan (K5 ve K9) alinan ¢ kil numunesinin, yapilan kimyasal ve
mineralojik analizler sonucu seramik tretimine uygun killer oldugu tespit
edilmigtir.

U¢ Boyutlu yazicida beklenen sonucu vermesi icin gerekli olan, kilin
0zl olmasi da “yogrulma suyu deneyi” ile ayrica saptanmis, (Tablo 1) yine
secilen ii¢c kil numunesinde elde edilen degerler olumlu sonuglar ortaya
cikarmistir. Yogrulma suyu degerinin biiyiik olmasi kilin 6zlii oldugunu
gosterir (Arcasoy ve Bagkiran, 2021: 73).

Tablo 1. Kil Orneklerinin Yogrulma Suyu Degerleri

Yogrulma Suyu K1 K5 K9
Degeri (%)

31,04 34,81 34,44

1 Tekstiir profil analizi (TPA) ilk olarak Szczesniak tarafindan kullanilmis daha sonra da
Bourne tarafindan gelistirilmistir. Fiziksel olarak tekstiir analiz cihazi kullanilarak él¢tilen
TPA sonuglari ile duyusal olarak algilanan TPA sonuglari arasinda bir baginti oldugu ancak
fiziksel olarak olgiilen sonuglar ile duyusal algilayis arasindaki iliskinin dogrusal olmadigi
bildirilmistir. Malzemenin tekstiirel 6zelligi hakkinda bilgi veren sertlik, kirilganlk,
kohezyon, yapiskanlik ve esneklik gibi birincil parametreler elde edilmekte ve bu birincil
parametreler kullanilarak da sakizimsilik ve c¢ignenebilirlik gibi ikincil parametreler
hesaplanmaktadir. iki baski arasinda bir bekleme siiresi vardir. Bu siire boyunca iiriiniin
kendini toparlama 6zelligi gorilmiis olunur (https://dpn.com.tr/tpa-tekstur-profil-analizi-
hakkinda-bilgi/).
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Tablo 2. Kil Orneklerinin Kimyasal Analiz Sonuglari

Oksit Hammadde No
K1 K5 K9
Si0; 52,95 47,46 45,42
Al;03 18,93 13,19 22,36
Fe;03 7,70 6,56 9,18
Ca0 3,39 11,64 5,98
MgO 1,83 3,74 1.09
Na,0 0,15 0,42 0,34
K20 3,40 2,07 2,47

Kimyasal analizleri (Tablo 2) ve mineralojik analizleri dnceden
yapilarak seramik tlretimine uygun oldugu tespit edilen yo6re topragi,
geleneksel yontemlerle ¢omlekgi kili olarak kullanima hazir hale
getirildikten sonra farkl kivamlarda tic numune halinde ayr1 ayr1 3B yazici
ile denenerek modellemeye en yatkin numune olarak K9 kil 6rnegi secilmis
ve TPA cihazinda analiz edilmistir.

Akiskan camurlarin hareketsiz durduklart zaman akiskanliklarini
kaybedip pihtilasmasina ve camur karistirildiginda tekrar eski akiskanligina
donmesi olayina “tiksotropi” denir. Tiksotropinin sayisal olarak saptanmasi
icin (Arcasoy ve Baskiran, 2020: 111) uygulanan viskozite testi, akiskan olan
dokiim camuru i¢in yapilabilmesine karsin, plastik bir hammadde olan
comlekei kilinde istenilen veriyi saglamayacaktir. Bu nedenle yapilan
calismada kullanilan ¢omlekei kili plastik bir yapida oldugundan sahip
oldugu ozelliklerin belirlenmesinde vizkozite tayininden
yararlanilamamistir. Bu nedenle 3B basima uygun hale getirilen 6rneklerin
ozelliklerinin belirlenmesinde gida orneklerinde kullanilan TPA’dan
yararlanilmistir. Yapilan kaynak taramasinda seramik kilinin 6zelliklerinin
belirlenmesinde TPA’'nin kullanildigr bir calismaya rastlanmamistir. 3B
basima elverisli materyalin giicli ve kararliligi materyalin kars1 koyabildigi
mekanik giiciin 6l¢iilmesiyle belirlenmistir (Sekil 8, 9, 10).
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L
Sekil 8, 9. 3B basima uygun kil kivaminin saptanmasi i¢cin TPA cihazinda kilin test
edilmesi. (Fotograf: S.Unal)

TIk Sikistirma Bekleme ikimei Sikistima

l coHareketh Plaka

-:}I{il Ormegi

e Sabit Plaka

Sekil 10. Tekstir profil analiz testi i¢in gerekli iki sikistirmanin sematik diyagrami
(Erdemir, Karaoglu, 2021: 2838’den uyarlama)

Tablo 3. Geleneksel yontemle iiretilen seramik kilinin TPA sonuglari

Sertlik | Yapiskanlik | Elastikiy | i¢ Sakizims1 | Esneklik
(g) (g-s) et yapiskanh | lik
k
1 - 0, 0,60 11 0,026
720,92 | 6707.7£338. | 876+0.1 | 3+0.1 46.8£9.2 | £0.001
1.0 4

Cizelgede goriilen sertlik degeri (hardness) materyalin puskiirtme
memesinden disar1 atilmasi icin gerekli olan ekstriizyon giiciinii temsil eder.
Kiiglik parcacitk boyutuna (28.3 pum) ve yapiskanlik o6zelligine sahip
hidrokolloid icermeyen malzemeler piiskiirtme memesinden akisi
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zorlastiran sertlikleri nedeniyle daha fazla giic gerektirmektedir. Bu
calismada olusturulan seramik Kkili de oldukca sert bir yapidadir, ancak
objelerin olusturulmasi agisindan bu degerler (Tablo 3) kullanilan 3B
yaziclya ve plskiirtme memesine (nozul/nozzle) uygun bulunmustur (Prof.
Dr. A.G.K. Cakmakg¢1’dan aktarim, 2023). Kullanilan 3B yazicinin ekstriizyon
yetenegi bu sertlige rahatca yanit verebilmektedir.

Kimyasal, mineralojik analizleri ve yogrulma suyu deneyleri yapilmis
li¢ kil numunesinin yapilan TPA analizi sonrasi ekstriizyona en uygun olan
ve degerleri standartlastirilan K9 kil kiitlesi, Potterbot yazicida yeniden
farkl formlar iizerinden denenmis ve olumlu sonuclar alinmistir (Sekil 11).
Alinan sonuglarla elde edilen pisirim o6ncesi kil formunun ic ve dis
ylzeylerinde kusura rastlanmamis, yazilimla olusturulan bezemelerin de
son derece diizgiin oldugu gozlemlenmistir. Pisirim sonrasinda da sirh ve
sirsiz seramik vazo olarak bagarili bir 6rnek ortaya ¢ikmistir.

Sekil 11. Geleneksel yontemlerle hazirlanan ve ekstriizyon uygunlugu tespit edilen kilin 3B
yazicida ¢ikarilis asamalari ve form gériintiisii. (Fotograf: S.Unal)

Temel arastirma yontemlerinden “Tiimden Gelim/Varim” prensibiyle
hareket edilen analizde varilan sonucglara gore saptanan degerler,
uygulanacak Kkilin mineralojik ve kimyasal verileri de dahil geleneksel
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hazirlanis usullerine kadar standartlastirilarak mevcut 3B Delta Potterbot
yazicl ile yapilacak diger seramik ¢alismalarina esas olarak alinmistir. Bu
calismada elde edilen bulgularin seramik kili ve seramik liretimine 6zgii 3B
yazicilarla yapilacak ¢calismalara yol gosterici olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sonuc¢ ve Degerlendirme

Insanhgin ilk devrim siireci olarak kabul edilen Neolitik Dénem’de,
bitkilerin kiiltiire alinmasiyla tarimda ¢ok énemli bir asamaya geg¢ilmis, buna
kosut olarak kullanim gereksinimi olan bir¢ok aletin gelisimi de bu dénemde
baslamistir. Dénemin diger 6nemli bir gelisimi de, Neolitik donemi ikiye
bolen, Seramikli Neolitik Dénemi baslatan ¢omlekgiliktir. Zeitgeist bir
yaklasimla ilk endiistriyel liretim sayilabilecek ¢comlekeilik, ayn1 zamanda
glinlimiiz seramik endiistrisinin ve modern seramik sanatinin da ilk cikis
noktasi olmustur.

Insanlk, gelisiminin her asamasinda bir &énceki deneyimlerini
kullanarak ilaveler yapmis, kimi zaman da dogayi taklit etmis ve bu sekilde
yasadig1 donemin ¢agdaslar1 arasinda gereksinimlerine karsilik verecek en
iyi sonuca ulagmaya galismistir.

Giinlimiiz inovasyon kapsaminda en son ¢abalardan biri de ti¢ boyutlu
yazicllardir. Kiiciik objelerden mimariye kadar genis bir iretim
yelpazesinde yer alan bu teknolojinin 6nemli ¢cikti hammaddelerinden biri
de toprak koékenli malzemelerden olan kildir. U¢ boyutlu yazicilar
marifetiyle seramik form tasarimi olusturma gayesi, hem endiistriyel
anlamda islevsel seramik {iretimine hem de estetik gorsellikle tasarim
tretilmesine yoneliktir. Halen gelistirilmekte olan bu teknolojinin ¢ok daha
farkl yeniliklere acik oldugunu séylemek kuskusuz yanlis olmayacaktir. Bu
baglamda yapilan alanyazin taramalarindan da anlasilacag: gibi, gelisime
yonelik calismalar ve deneyler devam etmektedir.

Tiimden gelim yontemiyle yapilan ¢alismada, hammadde olarak ele
alinan, kimyasal analizleri yapilmis ¢ kil numunesi, 6ncelikle geleneksel
yontemlerle hazirlanarak deneme yanilma yolu ile uygulamaya konulmus,
en iyi sonucu verdigi gozlemlenen drnek, TPA testine alinarak elde edilen
sonuglar degerlendirilmistir. Yore kilinin kimyasal analiz sonuglar ile
birlikte, sertlik, yapiskanlik, elastikiyet, i¢ yapiskanlik, esneklik gibi
Ol¢timleri saptanarak, uygulanan kil numunesinin degerleri, ¢omlekgi kilinin
3B yazicida kullanilmaya en uygun standart degerleri olarak kabul
edilmigtir.

Esin kaynagini kokeninde, ¢dmlekei yaban arisindan itibaren ilk tiir
¢omlekgilikten alan bu teknolojinin temel malzemelerinden olan Kilin
hammadde 6zelliklerinin ve kivaminin, 3B yazicinin ekstriizyon yetenegine
uyumu 6nem arz ettiginden, bu ¢alismada kivam uyumunun saptanmasi
amaciyla TPA testleri uygulanmistir. Literatirde simdiye kadar
rastlanmayan, ilk kez kil lizerinde denendigi diisiiniilen, genellikle gida
trlnleri icin yapilan “Tekstiir Profili Analizi (TPA)” ile yapilan deneyler,

833|Sayfa



yazicl ile kil arasinda uyum baglaminda standart olusturacak basarili
sonuglar vermistir. U¢ boyutlu seramik yazicilar i¢in bu tiir arastirmalarin
ve calismalarin, gelismekte olan 3B teknolojisine Kkatkis1 olacagi
ongoriilmektedir.
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