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OZET

Paleontolojik ¢aligsmalarin temelini fosiller olusturur ve fosiller genellikle dis, kemik, boynuz gibi sert
dokulardan olusur. Bu dokular her ne kadar sert doku olarak adlandirilsa da, fosillesme siireci bu
dokularin tahrip olmasina yol agar. Toprak altinda uzun siire kalan fosillerin ugradigi gémiiliim sonrasi
siiregler, fosiller iizerinde ¢alisma yapmay1 zorlastiracak etkiler birakir. Bu siireclerden dolay1, hassas
temaslara kars1 bile korunmasiz halde olan fosiller {izerinde bilimsel ¢alismalar yapmak ve bu fosilleri
sergilemek ¢ogu durumda zor, hatta imkansiz hale gelir. 3 boyutlu tarama ve baski teknolojilerinin
kullanilmaya baslamasi bu sorunun giderilmesinde ¢ok biiyiik bir yenilik saglamistir. Fosile direkt
temasin gerekmedigi tarama uygulamalari ile elde edilen 3 boyutlu goriintiiler {izerinden elden edilen
baskilar, kullanilan donanima bagli olarak bire bir boyutta kopyalar iiretilmesini miimkiin kilarak hassas
fosillerin zarar géormeden incelenmesine olanak saglar. Ayrica, bu kopyalama yontemleri ile fosillerin
eksik kisimlarinin da tamamlanmasi ve canlilar hakkinda daha fazla bilgi edinilmesi miimkiin olmustur.
Bilimsel ¢aligmalarin yaninda, kopyalama ile elde edilen fosil kopyalar1 miizelerde ve egitim
kurumlarinda da kullanilarak kamu yararina énemli faydalar saglamaktadir. Bu c¢aligma, diinyada 3
boyutlu baski teknolojisinin paleontolojik ¢alismalarda nasil kullanildiginin ve bu kullanimin getirdigi
kazanimlarin 6zetlendigi bir derleme niteligindedir.

Anahtar Kelimeler: Fosil. Paleontoloji. 3 boyutlu tarama. 3 boyutlu baski

ABSTRACT

The fossils are the fundamental material of the paleontological research and generally consist of the hard
material such as; teeth, bones, horns and antlers. Although these structures are called as hard tissues, the
fossilization process damages them. The fossils undergo taphonomic processes during their presence
under earth, and these processes make difficult even sometimes impossible to study or display them. In
this point, 3-D (three dimensional) scanning and printing technologies provide invaluable contributions
in paleontological studies. After obtaining the 3-D images of the fossils via scans which don’t require a
direct contact to the fossils and thus harmless, it is possible to have exactly same copies of the fossils
depending on the equipment. These copies provide with not onyl the copies of the whole fossils but also
provide to enable to reconstruct the fossils which have missing parts. Furthermore, these copies are also
very useful for museum displays and educational purposes in institutions. This presentation is a review
of the 3-D print applications in paleontological studies in the world and thus aims to summarize the
advantages of this method in paleontology.
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1. GIRIS

Paleontolojik calismalarin temel malzemesini fosiller olusturur. Fosillerin ait oldugu tiirii belirlemek
basta olmak iizere, canlilarin beslenmeleri, yasam kosullari, yasadiklari ¢evre sartlar1 gibi birgok bilgiye
fosil lizerinde gergeklestirilen morfolojik caligmalar ile ulasilir. Yumusak dokular dayanikli olmadiklar
icin fosiller biiyiik cogunlukla kemik, dis ve boynuz gibi sert viicut dokularindan meydana gelirler. Her
ne kadar bu yapilar sert doku olarak adlandirilsa da gomiiliim sonrasi gegirilen siire¢ bu dokularin da
zarar gormesine yol acar. Bu siirecte fosillerde catlaklar ve kiriklar olusabildigi gibi, bazen, daha biiyiik
tahribatlar da vuku bulmaktadir. Oliim sonras1 maruz kalinan fiziksel etkiler (6rnegin avci hayvanlarin
verdigi zarar); gomiilim hizi; ortamin 1s1s1, tuzluluk orani, nemi gibi bir¢ok etki fosillerin korunma
diizeylerini belirler. Cok iyi korunmus ve tiim fiziksel 6zelliklerini barindiran fosiller oldugu gibi, giin
1s1gia ¢ikarildigi anda toz halini alabilen korunma diizeyleri ¢ok diisiik fosillere de siklikla
rastlanilmaktadir. Bunlarin yaninda, fosillerin ortaya ¢ikarilmasindan sonra da; kazi, tasima, bilimsel
caligma ve bunun gibi faaliyet ve siiregler de fosillere zarar verebilmektedir. Bu noktada fosiller ile
caligsabilmek c¢ok biiylik zorluklar icermektedir. Hassas durumda olan ve bu sebeple dokunmanin bile
zor oldugu fosiller iizerinde morfolojik ¢alismalar yapmak ¢ogu zaman ¢ok zor, hatta imkansiz bir hal
almaktadir. Korunma diizeyi iyi olan fosillerde ise fosillerin i¢yapisini incelemek fosile zarar vermeyi
gerektirdiginden ¢ogu durumda miimkiin olmamaktir. Zira fosil ¢ok kolay bulunabilen bir malzeme
degildir ve bircok calisma kiiglik bir fosil pargasi {izerinden yliriitilmektedir. Bu gibi sorunlarin
asilmasinda kullanilan yontem fosillerin kopyalarinin olusturulmasidir. Geleneksel yontemde fosil igin
once bir kalip hazirlanir, daha sonra bu kalip ile uygun bir malzeme kullanilarak fosilin kopyasi
olusturulur. Bu yontem hem uzun zaman, hem de beceri gerektirir. Clinkii kalip veya kopya ¢ikarma
esnasinda yapilacak hatalar fosilin kopyasimin fosil ile benzerlik derecesini diistiriir ki bu da kopya
tizerinde yapilacak bilimsel galismalarda yanlis sonuglar ¢ikmasina yol agabilmektedir. Ayrica, bu
yontem sadece korunma diizeyi ¢ok iyi olan fosillerde kullanilir. Hassas veya kayag icerisinden
cikarilmamis fosiller iizerinde bu tip bir kopyalama yontemi kullanmak miimkiin degildir. Bilimsel
caligmalarin yaninda bu fosil kopyalar1 egitim malzemesi ve miizelerde sergi malzemesi olarak da
kullanilmaktadir. Bu agidan bakildiginda fosil kopyalarin elde edilmesi biiyiikk 6nem tagimaktadir.
Gelisen teknoloji ile beraber 3 boyutlu goriintii alma ve baski yapma yontemlerinin paleontolojide
kullanimi sonucunda kopyalama alanindaki sorunlar i¢in de 6nemli bir ¢6ziim bulunmustur [1, 2].

2.3 BOYUTLU FOSIL BASKILARIN KULLANIM ALANLARI

Modern paleontolojik caligmalarin kdkeni yaklagik 200 yil 6ncesine kadar gitmektedir. Bu siireg
igerisinde diinyanin bir¢ok yerinde sayisiz fosil ele gegmistir. Bazi ¢aligmalar bir alandan ¢ikan yiizlerce
fosil lizerinden yapilirken, bazi ¢alismalar tek bir dis lizerinden bile yapilabilmektedir. Sayisi ne olursa
olsun her fosil bityiik nem arz etmektedir. Gelisen teknoloji sayesinde fosillere zarar vermeden ¢aligma
yapma imkani artmaktadir. Ug boyutlu tarama teknikleri ile elde edilen gdriintiiler {izerinden bilgisayar
ortami ile fosillere temas etme geregi olmadan calismalar yapilabilir. Bu teknoloji ayni zamanda
diinyanin herhangi bir yerindeki fosil {izerinde ¢aligma yapabilme imkani da saglamaktadir. Yine bu ii¢
boyutlu tarama teknolojilerinin ortaya ¢ikis1 geleneksel fosil kopyas: hazirlama yontemlerine alternatif
bir yéntem olan 3 boyutlu baski1 teknolojisinin de kullanimini saglamistir. Ug boyutlu goriintiisii alman
fosilin 3 boyutlu yazicilar ile elde edilen fosil kopyalar1 geleneksel yontemlere gére hem daha az
zamanda elde edilmekte hem de el becerisine ihtiya¢ duymamaktadir. Ayrica bilgisayarli tomografi gibi
fosillerin sadece yiizeylerinin degil, i¢ yapilarinin da {i¢ boyutlu goriintiisiiniin elde edilmesi bu i¢
yapilarmin da 3 boyutlu kopyalarmin elde edilmesini saglamistir ki bu da fosillere zarar vermeden i¢
yapilarinin incelenmesine olanak saglar. Bu goriintiilerin paylasildigi internet siteleri sayesinde istenilen
fosillerin 3 boyutlu kopyalar1 yapilabilmektedir [3, 4, 5]. Ileri seviye yazicilar fosillerin birebir
kopyalarim1  hazirladigi i¢in bu kopyalarin bilimsel ¢aligmalarda kullanilmasinda bir sakinca
bulunmamaktadir.

Paleontolojik ¢alismalarin 6nemli bir zorlugu da fosillerin her zaman i¢inde bulunduklar1 kayaglardan
¢ikarllamamalaridir. Uzun silire boyunca kayag¢ i¢inde hapsolmus ve fosillesmis kalintilarin zarar
gormeden kayactan g¢ikarilmalar1 bazen imkansiz bir hal almaktadir. Disci aletleri ile ince bir iscilik
gerektiren bu islem ¢ogu zaman yeterli olmamaktadir.
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Bazi durumlarda kimyasal maddelerin de kullanilabildigi bu ayristirma islemleri her zaman fosile zarar
verme riskini barindirmaktadir. Bu gibi durumlarda yine 3 boyutlu tarama yontemi ile kayag¢ icine
hapsolmus kisimlarin 3 boyutlu goriintiileri elde edildikten sonra bunlarin 3 boyutlu baskilari alinarak
fosile zarar vermeden fosilin kopyasi elde edilebilmektedir [6]. 2013 yilinda yapilan bir ¢alismada
fosillestigi kayac igerisinde al¢1 kalip ile ¢ikartilan bir dinozor omurunun 3 boyutlu goriintiisii alinarak
3 boyutlu modeli ¢ikarilmis ve bu sekilde fosile higbir zarar verilmeden 3 boyutlu baski 6rneginin
alindig ortaya konulmustur [7]. (Sekil 1).

Sekil 1. icinde fosillestigi kayagtan ¢ikarilamayan bir dinozor omur fosilinin alg1 kalip ile ¢ikarildiktan sonra 3
boyutlu goriintiisii iizerinden meydana getirilen 3 boyutlu baskisi [7].

Bilimsel caligmalarda 3 boyutlu kopyalama yonteminin onemli bir avantaji da eksik pargalarin
tamamlanmasidir. Bir canliya ait iskelet sisteminin bir biitiin olarak fosillesmesi ¢ok enden rastlanilan
bir durumdur. Bir¢ok kemik gdmiiliim oncesi ve gémiiliim sonrasi siireglerde zarar gorebilir veya yok
olabilir. Bu noktada eksik kisimlarin giderilmesi ancak kopya iiriinler ile miimkiindiir. U¢ boyutlu
gOriintlisii aliman mevcut pargalardan yola ¢ikarak eksik pargalarin {i¢ boyutlu modelleri alinir ve bu
eksik pargalarin li¢ boyutlu baskilar1 ile canlinin ¢gogu zaman tiim iskelet kopyasi olusturulabilir (Sekil
2). Bu da canli iizerinde daha ¢ok bilgi elde edilebilecek ¢alismalar yapilabilmesine, ayrica miizelerde
sergilenirken gorsel olarak daha verimli iiriinler elde edilmesine olanak saglar. Dijital olarak
gerceklestirilen bu yenileme ve fosil tamamlama yontemlerinin avantajlar bilimsel bir ¢calismada ortaya
konulmustur [8]. Sert dokularin yaninda fosillesmesi ¢ok zor olan yumusak viicut dokularin da 3 boyutlu
tarama ve baski teknolojisi sayesinde incelenebilme saglanabilir. Bunun en yakin zamanl 6rnegi Giiney
Afrika’da bulunan ve Homo naledi olarak siniflandirilan bir tarih dncesi insana ait kafatasi tizerinde
yapilan ¢alismadir. Calismada kafatasinin igyapisinin 3 boyutlu taramasi ile beynin morfolojisi
belirlenmis ve 3 boyutlu goriintiisii elde edilmistir [9]. Bu goriintii ile de tarih dncesi bir insana ait
fosillesememis bir viicut kisminin da 3 boyutlu baskisi aliabilmistir (Fosilin beyin ile diger viicut
kisimlariin goriintiileri i¢in [4]).

Ug boyutlu kopyalarin egitim alaninda kullanimi da giderek artmaktadir. Paleontoloji baska olmak {izere
tarih 6ncesi donemlerle ilgilenen paleoantropoloji ve arkeoloji gibi diger alanlarda mutlaka uygulamanin
gerektigi bilim dallaridir. Bu bilim dallarinin  egitim siireci sadece yazili dokiimanlar ile
gerceklesmemektedir. Canlilarm viicut kisimlarina ait fosillerin iyi anlagilip 6grenilebilmesi ancak bu
fosillerin el ile incelenmesi ile miimkiindiir. Ancak yukarida sayilan sebepler, fosillerin ders malzemesi
olarak kullanilmasint miimkiin kilmamaktadir. Bir fosilin korunma diizeyi ders malzemesi olarak
kullanilacak kadar iyi bile olsa fosilin her derste elden ele dolagmasi fosile zarar verebilir.
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Ayrica bu sekilde sadece fosilin sahibi bu fosili ders malzemesi olarak kullanabilmektedir. Ug boyutlu
baski teknolojilerinin kullanimi ile beraber fosil kopyalama islemi kolaylastigi i¢in fosillerin
kopyalarinin da ders malzemesi olarak kullanilmasi yayginlasmis, bu da diinya capinda 6lgekte tarih
oncesi donemlerle ilgilenen bilimlerde egitim seviyesinin artmasina yol agmustir. Ayrica bu sekilde elde
edilen kopyalar ile bir fosil 6rnegin kopyasi diinyanin birgok bolgesinde ders malzemesi olarak
kullanilabilmektedir.

Sekil 2. Australopithecus sediba olarak siniflandirilan bir fosil insansiya ait eksik viicut kisimlarmin kopya ile
tamamlanmasi (Fotograf: Witwatersrand Universitesi; Lee Berger’in izniyle).

Kopya fosillerin diger bir 6nemli kullanim alani ise miizelerdir. Her ne kadar bir¢ok insan miizelerde
gordiigli ornekleri gercek zannetse de, gosterimde olan malzemelerin ¢ogu orijinal fosil degil, bu
fosillerin ii¢ boyutlu kopyalaridir. Zira ortam sartlarina karsi ¢ok hassas olan fosillerin sergilenmeleri
uygun olmadigindan, bu fosiller 1s1, 151k, nem gibi ¢evre sartlarmin 6zel olarak ayarlandigi odalarda
muhafaza edilmektedir. Bu noktada devreye giren 3 boyutlu kopyalar bu fosillerin bire-bir aynilarinin
miizelerde sergilenmesine olanak saglamaktadir. Yine 3 boyutlu tarama ile miizelerin uzaktan erisim ile
de gezilmesi saglanmaktadir [10].

Ug boyutlu baski teknolojisinin diger dnemli bir faydasi maliyete gore farkli kalitelerde {iriinler ortaya
cikarabilmektir. Ornegin; bilimsel bir calismada dogru veriler elde edebilmek icin fosilin birebir
kopyasina ihtiya¢ duyulurken, egitim alaninda veya miize sergilerinde fosilin ana 6zelliklerini
bozmayacak sekilde meydana getirilmis daha diisiik kalitedeki kopyalar da kullanilmaktadir. Bu da daha
diistik biitgelere sahip egitim kurumlarinin veya miizelerin de bu kopyalara sahip olabilmelerine olanak
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saglar. Ayrica kopyada kullanilacak hammaddenin kalitesine gore de baskinin maliyeti
azaltilabilmektedir.

3. SONUC

Paleontoloji, ¢cok az sayida fosil iizerinden ¢ok sayida bilgi ¢ikarmaya g¢alisan bir bilim dalidir. Bu az
sayidaki fosillerin de korunma diizeyleri her zaman morfolojik ¢aligmalar i¢in uygun bir durumda
degildir. Bu noktada teknolojik gelismelerin paleontolojiye uyarlanmasi bu sorunlarin ¢dziimil
noktasinda biiyiik kazamimlar getirir. Ug boyutlu tarama yonteminin paleontolojide kullaniminin
baglamasi ile beraber fiziksel temasa gerek kalmadan fosiller iizerinde bilimsel ¢aligmalar yiiriitiilmeye
baglanmustir. Yine ii¢ boyutlu gériintiileme teknolojisi, geleneksel yontemlerle yapilan ve bir¢ok zorlugu
barindiran fosil kopyasi c¢ikarma islemine de alternatif bir yontemi de beraberinde getirmistir. Ug
boyutlu yazicilarin ortaya ¢ikmasiyla beraber ii¢ boyutlu goriintiisii alinan fosillerin iyi kalitede
kopyalar1 alinabilmis ve bu kopyalar bilimsel ¢aligsmalarda, egitim faaliyetlerinde ve miize sergilerinde
kullanilmaya baslanmistir. Bu noktadan bakildiginda 3 boyutlu sistemlerin kullanilmas1 paleontoloji
biliminde devrim niteliginde bir gelisme olarak degerlendirilebilir. Sonug olarak; fosillerin zarar
gérmemesi, zarar gdrmils veya kayac igerisinden c¢ikarilmamus fosiller {izerinde c¢aligilabilmesi, eksik
viicut pargalarinin tamamlanabilmesi, diinyanin farkli yerlerinde bulunan fosiller iizerinde fosile ulagsma
zorunlulugu olmadan calisma yapilabilmesi, bu fosillerin egitim malzemesi olarak kullanilabilmesi,
miize sergilerinde fosil drneklerin kolayca sergilenebilmesi ve bu faaliyetlerin hepsinin daha az zaman
ve maliyet ile gerceklestirilebilmesi bakimindan {i¢ boyutlu sistemlerin kullanilmasi paleontolojiye ¢ok
biiyiik kazanimlar saglamstir.
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