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Yeni teknolojik gelismelerin ortaya ¢ikmasiyla teknik olarak bir¢cok alanda yorumlanmaya acik
olan cam malzemesi, sanat alaninda da bu yeni olanaklar dogrultusunda sanatgilar tarafindan
tercih edilmektedir. Teknolojik gelismelerin yasam konforuna sagladigi katkilarin yani sira sanata
olan katkisi 6nem teskil etmektedir. Tasarim asamasinda kullanilacak olan teknigin ¢ozimle-
nemedigi noktada teknolojik destek ile Uretim kolayligi saglanabilmekte, bu kolaylik birgok
sanat disiplinindeki kullanimlarla malzemenin farkli bir sekilde nasil yorumlanabilecedini 6n
plana gikarmaktadir. 3D tasarim temeline dayanan heykel, seramik ve cam gibi sanat disiplin-
leri genel 6rnekler arasindadir. Bu drnekler ile tasarim boyutu farklilagabilmekte, heykel alanin-
daki malzeme ¢esitliligi ile 3D Uretimi paralel bir gelisim gostermektedir. 1970’li yillarda bilim
dinyasi adina 6nemli bir ilerleme kaydeden 3D yazicilarin, pek ¢cok sektorde oldugu kadar sanat
alaninda da orneklemleri yer almaktadir. Sanatin uygulanabilirligi bazi alanlarda teknoloji des-
tegiyle 3D tasarim ile daha ergonomik bir hal almaktadir. Bu durumla ilgili yapilan arastirma,
gelistirme galismalari cam alaninda da strdirilmektedir. Bu calismada; ilk nce cam sanatinin
teknolojik olarak gelisimi, 3D baski yontemleriyle cam, sonrasinda teknolojinin nasil kullanildi-
gina dair 6rneklemleri olan stereolitografi teknigi ve bu alandaki ¢aligmalariyla bilim diinyasinda
bu konuda bir farkindalik olugsmasini saglayan bilim insani Neri Oxman 6rnegi ele alinmaktadir.
Sanatgiin yapmis oldugu bilimsel galismalar, Gretim mantigini doga ile iliskilendiren bir yapi
sunmus, camin dogada varolusu galismalarinda bu yapiyr yansitabilecegdi bir malzeme halini
almistir. Bu ¢aligmada camin sekillendirilmesinde kullanilabilecek olan tekniklerin gelistirilmesi
deg@erlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cam, cam sanati, teknoloji, 3D yazicl, stereolitografi, Neri Oxman

ABSTRACT

Glass material, which is technically open to interpretation in many areas with the emergence
of new technological developments, is preferred by artists in the field of art in line with these
new possibilities. In addition to the contribution of technological developments to the com-
fort of life, its contribution to art is important. At the point where the technique to be used in
the design phase cannot be resolved, production convenience can be achieved with techno-
logical support, and this convenience highlights how the material can be interpreted differ-
ently with uses in many art disciplines. Art disciplines such as sculpture, ceramics, and glass
based on three-dimensional design are among the common examples. With these examples,
the design dimension can be differentiated, and the variety of materials in the sculpture area
and three-dimensional production show a parallel development. Three-dimensional printers,
which made significant progress on behalf of the scientific world in the 1970s, have examples
in the field of art as well as in many sectors. The applicability of art becomes more ergonomic
with three-dimensional design with the support of technology in some areas. Research and
development studies related to this situation are also carried out in the field of glass. In this
study, first, the technological development of glass art, glass with three-dimensional print-
ing methods, then the stereolithography technique, which is example of how technology is
used, and the example of Neri Oxman, a scientist who has created an awareness in the sci-
entific world with his studies in this field. The scientific studies carried out by the artist have
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presented a structure that relates the production logic with nature, and the existence of glass in nature has become a mate-
rial that can reflect this structure in his works. In this study, the development of techniques that can be used in shaping glass

is evaluated.

Keywords: Glass, glass art, Neri Oxman, technology, stereolithography, 3D printer

Girig

Cam hayatimizin bircok alaninda gereksinimini duydugumuz,
gecmisten bugiine var olmus ve gelisimini strekli artiran, yagam
icinde elzem bir malzemedir. Dogada var olugsundan endustride
kullanimina kadar gegen evrede birgok teknikle beraber gelismis,
donlismis ve evrilmistir. Cam malzeme itibari ile diger disiplinler-
den ayri biryerde ve teknolojiile ig icedir. Teknoloji ile bagintil olan
durusu cam malzemeyi Ozellikle sekillendirilme acgisindan farkli
bir ufka tagimistir. Bu duruma destek olan 3D modelleme, camin
fiziksel yapisini on planda tutarak cam sekillendirme tekniklerine
farkli bir pencere agcmistir. Teknolojinin ilerlemesi ile bilgisayar
destekli ortamlarda tasarlanan driinidn Uretimi saglanabilmek-
tedir. 3D tasarim ve yazici uygulamasinin hayatin birgok alaninda
hatta birgok disiplinde uygulanabilmesi malzemelerin tiirt agisin-
dan daha ortalama bir durumdadir. Ancak cam malzemenin gelis-
tigi sicakligin, yazici ile olan baglantisi noktasindaileri bir teknoloji
gerekmektedir. Bu konumda bilim insani Neri Oxman tarafindan
cam sekillendirme igin gelistirilen Sterolitografi teknigi, sanata
katki saglayarak, malzemenin teknoloji ile birlikteliginin cikti-
larini literatlire sunmustur. Bu ciktilarla birlikte, camin sadece
geleneksel sekillendirme yontemleri ile sekillendirilebilecegi fikri
kirilarak, yeni bir gortis olusmus ve farkl bir vizyon aktariimistir.
Boylelikle teknoloji ile birlikte gelen gelisim sanatin disiplinel ola-
rak ilerlemesine neden olmustur. Neri Oxman 6rnegi de diinyada
bu alanda yapilan calismalarda, yol gosterici olmasi bakimin-
dan 6nem teskil etmektedir. Bu arastirma gerek dlinya, gerekse
Ulkemizde gelismekte olan cam sanatina, teknolojik olarak katki
saglayacagl duslncesi ile yapilmis 6zgin bir ¢alismadir. Ornek
caligmalar Uzerinden incelenerek, sistemin ne sekilde ilerledigini
ve sonucun manuel sistem ile olan benzerlikleri ve farklliklari ele
alinarak nitel arastirma yontemleri kullanilarak yapilmistir.

3d Baski Yontemleri

“GUnlUmuz teknolojisinde 3D Printer olarak bilinen 3D yazic, bil-
gisayar destekli programlarin kullanilmasiyla dijital olarak elde
edilen modelleri plastik, metal vb. gibi malzemeleri baski esna-
sinda ergitip kullanarak 2 boyutlu bir diizlemde her bir katmani
Ust Uste gelecek sekilde ince tabakalar olugturarak 3D bir nesne
meydana getiren bir tip yazicidir” (Sénmez, Kesen, Dalgig, 2018,
s. 471). 3D yazici teknolojisi hayatin pek ¢ok alaninda; (tip, uzay,
havacilik, discilik, mimari, miicevherat, otomotiv ve sanat) kulla-
nilmakta ve tercih edilmektedir. Sanat alaninda tercih edilmesi-
nin sebeplerinden bir tanesi kiiglik dlcekte modelleme yapilarak
galismanin 6n modellemesinin gergeklestirmesidir. Bu durum
galismanin niteliginin dnceden belirlenmesine katki saglamakta-
dir. Cam ile birlikteligi asirlar dncesine dayanan seramik malzeme
de 3D modelleme yontemlerinin kullanildigi bir alandir. Streg
olarak tasarimi yapilarak bir amaca gore Uretilen malzemede,
hedeflenen amagla orantili olarak materyal segiminin belirlen-
mesi gerekmektedir. Amaca gore bir Uretim bicimi olmali ve bu
yonde bir yol gizilmelidir. Seramik alaninda olusturulacak olan
moddle ait gamur segimi ve 3D yaziclya en uygun sekilde secilen
oranlarla Gretim saglanabilmektedir. Cam alaninda ise siire¢ diger

alanlardan oldukga farkli ilerlemektedir. Clinkii cam 3D yazicidan
akitma yoluyla moddl Gretimi olacak sekilde disindldiginde,
bunun icin gerekli materyallerin kurgulanmasi ve camin eriyik bir
sekilde bulundurulmasi gerekmektedir. Cami eriyik bir bicimde
stabil olarak kullanmak igin de teknoloji ve dokiim potalari kul-
lanilmalidir. Ortalama 900 °C isiya maruz kalmasi gereken cam
3D donanimla uyum saglamasi igin 6zel malzemelerle islevselle
stirilmelidir. Clinkl gereken isiya maruz kalarak tim donanimin
deformasyona ugramamasi gerekmektedir. Teknolojinin sanata
olan katkisi bu ol¢tide dnemlidir. Teknolojinin gelisim icerisinde
olmasl, yasamin birgok alanina etki ettigi gibi sanata ve sanatgiya
yeni kapilar agmaktadir. 3D baski teknolojisi, malzemeyi baglama
ve birlestirme yéntemine gore farkhlk gostermektedir. 3D baski,
dijital bir dosyaya bagli olarak nesnelerin katmanli Uretimi teme-
line dayanmaktadir. Uygun olan materyalin kati ya da sivi olarak
segilerek birbirine baglanmasi ve katmanlarin birbirine eklenme-
siyle saglanmaktadir. 3D baski yontemi olarak en fazla kullanimi,
Fused Deposition Modelling (FDM), Selective Lazer Sintering
(SLS) ve Sterolitografi (SLA) seklinde siralanmaktadir. Bunun yani
sira sureg, malzeme, boyut gibi etkenlere bagh olarak degisik
baski yontemleri de yer almaktadir.

Eriyik D6kerek Modelleme (FDM)

Fused Deposition Modelling- Eriyik Dokerek Modelleme (FDM)
yéntemi, filamentlerini belirli bir desene gore biriktirmekigin eriyik
ekstriizyon yonteminin kullanildidi bir teknolojidir. “Eriyik Dokerek
Modelleme tekniginde (FDM) termoplastik filament (lif) yazici-
nin bir bélmesinde eritilip ardindan ince bir sicak ugtan gikartilir,
obje bu eritilmis liflerin bir 6nceki katmana sogutucu ile aninda
sogutulup baglanmasiyla olusturulur. Burada goriilen igslem sicak
silikon tabancasinin bir benzeridir. Teknoloji gelismesine ragmen
diger tekniklere gore katmanlar daha belirgindir, fakat termop-
lastiklerin mekanik ozellikleri, baskisi yapilan objeyi saglam kilar”
(Uygan, 2016, s. 30). Bu teknikte ahsap, metal, seramik, metal ve
benzeri maddeler badlayicilarla karistirilarak gelistirilmistir.

Se¢meli Lazer Sinterleme (SLS)

Kullanilma siklidi agisindan dlgeklere bakilacak olunursa, Segmeli
lazer sinterleme olan kisa adiyla SLS teknigi, toz halindeki mal-
zemelerin glglU lazer aracilidiyla eritilip birlestiriimesi galisma
prensibine dayanmaktadir. Bu prensibe dayanan dizende isi ile
baglama gergeklestirilir. Toz halindeki madde, depolandigi haz-
nede her katman olusumunda tekrar dokulur. Teknik olarak bu
yontemin ayrintilari su sekildedir:

“SLS prosesi, toz malzeme kullanarak, 1si olusumunu saglayan
CO, lazer ile katman katman CAD verisinden 3D pargalar olustu-
rur. Isitildiginda birbiri ile birlesebilen toz halindeki inga malze-
mesi ince ve diiz bir tabaka seklinde katman kalinligi kadar Gretim
tablasi Uzerine yayilir. CO, lazer, tarayici sistem aracilidi ile tabaka
seklindeki tozlar Gizerinde secilen bdlgeleri tarar ve ilk katman
insasl biter. Sonra diger katman insasi i¢in tezgah tablasi altindaki
platform, katman kalinhi§i kadar asagi iner. Toz yayici mekanizma
araciligiyla bir once taranmis katmanin Uzerine yeni katman
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UCBOYUTLU BASKININ UC FARKLI YONTEMI

“Ugboyutlu baski” terimi farkli teknolojileri ieriyor ama aslinda hepsinin ardinda ayni temel kural
yatiyor: Kat kat malzeme dokerek bir obje insa etmek. Maliyet, hiz, dogruluk ve kullanilan malze-
mede farkliliklar gosteren yontemlerin her birinin kendine 6zgii avantajlari var.

Yazici kafasi

Destek —
yapisi

Toz madde
haznesi

/

Yazici tablasi 1

Eriyik Dokerek Modelleme

Yaziciya plastik lif dolduruluyor, eritiliyor
ve kendi kendine sertlesen katmanlar
halinde dokiiltiyor. Ofisler acisindan uy-
gun bir yontem; dolayisiyla Kigisel masa-
listli yazicilari igin ideal bir teknoloji.

Segmeli Lazer Sinterleme
Metal ya da plastik gibi bir madde toz

halinde seriliyor, izerinden gegen lazer,

tozu, altindaki katmanla selektif olarak
kaynastiriyor. Bu yontem, baski yapila-
bilecek malzeme olasiliklarini artinyor.

;'i S
| regine

Stereolitografi (Regine Kiirleme)
Isiga duyarli sivi regine, lazere ya da
kizildtesi 1s1ga maruz birakilarak sert-
legiyor. Bu yéntemle hizli ve ylksek
¢0zlniirlikli objeler ortaya Gikiyor
ama saglamliklari kisith oluyor.

MATTHEW TWOMBLY

VE ALEXANDER STEGMAIER
KAYNAK: HOD LIPSON,
CORNELL UNIVERSITESI (ABD)

Resim1.

Eriyik D6kerek Modelleme, Secmeli Lazer Sinterleme ve Sterolitografi tekniklerinin karsilastiriimasi.

kalinligi kadar toz serilir ve lazer ile taranir. Bu islem model olu-
suncaya kadar devam eder. Sinterleme igleminin tamamlanma-
sindan sonra sinterleme istasyonunun sogumasi icin bir slre
beklenir. Sonra parga, tezgah Uretim tablasi Gzerinden alinir ve
dogal destek gorevi Ustlenmis tozlar, firga veya vakumlu stiplirge
ile temizlenir. SLS pargalari kumlama, istede bagl boyama gibi
son iglemlere ihtiyac duyar. SLS sistemi, sinterleme istasyonunun
disinda, kullaniimis

tozun belirli oranda yeniden kullanilmasini saglayan geri dond-
slim sistemini icerir (Celik, Karakog, Cakir, 2013, s. 62).

Stereolitografi (Regine Kiirleme) (SLA)

Stereolitografi teknigi 3D yazicilarin gelisim sireci igerisinde
ticari anlamda ilk kez one cikan teknik olmustur. Bu teknikte
Fotopolimerizasyon olarak bilinen bir stre¢ bulunmaktadir.
“Fotopolimerizasyon sistemleri elektronlarin direkt veya bagka bir

Resim 2.
Stereolitografi yazicida 3D baski Sireci.

\rtlcon.2023.1227459

Journal of Art and Iconography, 4(1), 10-17 | doi: 10.51¢

molekdlle reaksiyonu sonucu uyariimasini ve sonrasinda mono-
meri de uyararak polimerizasyonu baglatmasini saglayan polime-
rizasyon gesididir” (Turp, 2019, s13). Isigin fakl dalga boylarinda
ortaya ¢lkan degismeler de Fotopolimer olarak tanimlanabilmek-
tedir. Fotopolimerler stereolitografi 3D baski teknigi olarak kulla-
nildiginda, sivi polimerler, 1sigin dalga boylarina maruz kaldiginda
kati bir hal almaktadir. Bu katilasma ile sistem ilerlemeye hazir
bir durum almaktadir. “Bir lazer, sivi regine dolu kabin ylizeyinde

-
~

Resim3.
Ipek Cadir'a Ipek Bdceklerinin Yerlestirilmesi.
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Resim 4.
Ipek Béceklerinin Cadiri Olugturmasi.

ciktisi istenilen objenin sinirlarini gizerek enine kesitlerini kati-
lagtirirlar daha sonra bir tzerinde biriken katmanlar platformun
hareketiyle birbirlerine bagdlanirlar” (Warnier, Verbruggen, vd.
2014, s10). SLA yonteminin sistem olarak igleyisi su sekildedir.
SLA CAD verisi araciligiyla 3D objeler Gretmektedir. Bu slrecgte
fotopolimer sivi reginenin bir haznenin igine doldurulmasi ve
diizenlenmis olan hareketli bir platform araciligiyla sivi reginenin
ylUzeyin altina alinmasi ile baglamaktadir. CAD sisteminin kullani-
minda gorev alan bilgisayar ile kontrolll tarama sistemi, sivi regi-
neyi tasarlanan kesitlerde katilasarak olusturmaya baglamaktadir.

Neri Oxman'’in baski yontemleri Gizerine yaptigi galismalar dogrul-
tusunda gelisen stereolitografi teknigi ilk asamada farkli mater-
yal denemeleri ile belli agsamalara taginmistir. Katmanh Uretim
teknigini benimseyen uretim sekli, ayrintil ylzeylerin olugsumu
esasl ile galigmaktadir. Teknigin arti bir yonU olarak ayrintilarin
gorinmemesi ve plrtizsiz bir ylizey olusumu 6n plandadir. “Diger
baski yontemlerinden farkli olarak, objenin sivi igerisinden ¢ikar-
tilmasindan dolayi, gikintili formlar, ters agilar, ve birbirinden ayri
parcalar Uretilirken daha sonra temizlenmek Uizere destek yapilar

Resim 5.
Oxman’in Fiber Malzemelerden Olusturdugu Fiber Robot Ordusu.

Resim 6.
3D Cam Yazicl.

baskiya eklenmektedir. Yiksek ¢ozUnUrlUklU giktilar elde edil-
mesine ragmen stereolitografide, ¢iktilarin saglamliklari diger
yontemlere gore diistik seviyede kalmaktadir. SLA 1980’lerin son-
larina dogru 3D Systems adli sirket tarafindan ticarilestirilmistir.
Form Labs tarafindan stereolitografik isleme dayali ilk masaustu
3D yazici olan Form 1 modeli 2012 yilinda satisa sunulmustur
(Warnier, Verbruggen, vd. 2014, s. 10).

Cam Sanatinda Stereolitografi
Tekniginin Kullanimi

Kendine has Ozelliklere sahip olan cam asirlardan beri yasa-
min birgok alaninda gesitli nesnelerin yapiminda kullanilan 6zel
bir malzeme olmustur. Cam; gelisen teknoloji ile yasamla ig ice
olmus ve Mezopotamya'da, Misir'da, Akdeniz'de, Anadolu'da pek
cok ilk ornekleri gorilmistdr. Stregelen zaman ve gelisen tekno-
loji ile cam Uretimi, Uretilme amacina gore degiskenlik gosteren
sekillendirme teknikleri ile varh§ini strdirmustdr. Birgcok sekil-
lendirme teknigi uygulanabilen cam; Uflenebilen, kaliplanabilen,
soguk ve sicak olarak sekillendirilebilen bir malzemedir.

Camin bigimsel nitelikleri, olusumu igin kullanilan tekniklerle
yakindan baglantilidir. Antik Misir'da boncuk yapimi igin gekirdek
olusturma sirecinin kesfinden, Roma déneminde metal tfleme
borusunun icadina, biytk olgekli diiz cam yapmak igin modern
endUstriyel slrecine uzanan sirecte cam teknolojisindeki her
yeni atilim, uzun streli deneyler ile meydana gelmis ve malzeme-
nin kullanimlari igin yeni olasiliklarin olugsmasina neden olmustur.
Teknolojik alandaki bu gelisim, var olan birgok cam sekillendirme
teknigine ek olarak tasarim ve Uretim slirecine yeni bir nitelik
getirmistir. Teknolojik gelismenin etkeni olarak bilinen “Sanayi
Devrimi” getirdigi gelisimlerle bircok alana katki saglamistir.
Sanayi Devrimiyle degisen ve gelisen makinelerin Uretime yone-
lik katkisini kavrayarak, 21. Yuzyilda kullanilan araglarin insana ve
sanata olan katkisi anlagiimaktadir. Aydinlanma Cagi ve Sanayi-
lesme sireci ile sehirlerdeki popllasyonun artmasi “Sanat” kav-
raminin bagimsizlagsmasina sebep olmus, 17. yy’dan 20. yy’a kadar
var olan degisimlerle yeni tekniklerin kullanimini artmistir. Tekno-
lojinin glinltik hayatta kullanilmasinin etkisiyle, elektrikli aletlerin
ve yeni malzemelerin sanat yapitlarinda kullanimi artig goster-
mistir. “Insanlik ilerledikce cam daha 6nemli ve vazgegilmez ele-
manlardan biri olmustur” (Bayramoglu, 1996, s. 3).

insan glicline dayanan sekillendirme tekniklerini teknoloji yardi-
miyla gergeklestirmek mimkiin olmustur. Bunun yaninda camin
yapisal Ozellikleri sekillendirme tekniklerinin uygulanabilmesi
icin bilinmelidir. “Cam yapisi itibariyle igeriginde bulunan kimya-
sal bilesenler ile cami etkileme bakimindan gruplandirilmaktadir.

Journal of Art and Iconography, 4(1), 10-17 | doi: 10.5152/ArtIcon.2023.1227459
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System Section

Resim 7.
3D Cam Yazici Modelinin Sekilsel Anlatimi.

Bunlar a§ degistiriciler ve ara bilesiklerdir” (Shi, 2004, s. 145). 20.
yy'da cam Uretimi, fabrikalar tarafindan gerceklestiriimekte, kisi-
sel tasarimlarini yapan cam sanatgilari da bu durumu dederlendi

Resim 8.
Cam Yazicinin Baglangigtan Itibaren Tavlama Noktasina Kadar Olan Evrimi.

Journal of Art and Iconography, 4(1), 10-17 | doi: 10.5152/ArtIcon.2023.1227459

Kiln Cartridge

rmekteydiler. Slregelen zaman igerisinde cam, sanatgilar tarafin-
dan kendi atdlyelerinde de yapilmaya baglamistir. Bu durum atol-
yelerde ve okullarda cam egitiminin baslamasina neden olmus
ve “Stidyo Cami” hareketi ortaya ¢ikmistir. Bu hareketin yani
sira camin mekanik olarak yapiminda gelismeler olmus, otoma-
tik Ufleme makinalari, otomatik presler gibi camin sekillenme-
sine katki saglayacak ekipmanlar kullaniimistir. Turkiye 6rneginde
Sisecam Fabrikasi da cami, sekillendirebilmek adina kendi Gretim
sekline uygun birgok gelisim gostermistir. Sisecam fabrikasinin
web sitesinde yer alan teknik bilgiye gore: Bu gelisim sise, pres,
dlizcam, nétr borosilikat cam, cam elyaf, cam gubuk, 1si cam, ayna,
float cami Uretilebilmek igin edindikleri ekipman desteklerini iger-
mektedir. Dijitallesme ile teknolojik gelismelerden bir tanesi olan
stereolitografi teknigi; genel olarak 3D baski olarak bilinmektedir.
Bu 3D baski teknigi fonksiyonel olarak eklemeli tretim teknolo-
jilerini icine almaktadir. Stereolitografi teknigi; ultraviyole isikla
kirlenebilen malzemelerin, ince katmanlarini art arda basarak
3D nesneler olusturulmasi calisma prensibine dayanmaktadir.
Teknigin zaman iginde kullanimi onu yayginlastirarak teknolojik
olarak daha kiglk formatl kullanimini arttirmistir. Bu gelisme
masalstl 3D baskinin piyasaya siriilmesini ve katmanli Gretime
erisimi genisletmistir. Bu gelisim bircok disiplinde kendini gos-
termis ve insan hayati i¢in konfor saglamistir. “3D yazicilarin ilk
ortaya ¢ikigl 1970’lere dayanmaktadir. 1986 yilinda Charles Hull
tarafindan patenti alinarak glinimuze kadar geliserek gelmis olan
bu Uretim yontemi, el ile yapilamayacak kadar karmasik formlarin
Uretilmesine imkan verirken, otomotiv, mimari, insaat, tip, biyo-
teknoloji, endUstriyel tasarim, moda tasarimi ve gida gibi alanlari
icine alan genis bir yelpazede kullaniimaktadir” (Hull, 2015, s. 25).
Boylece genis bir alanda kullanim imkani saglamasi amacina hiz-
met edecek olan 3D yazici teknolojileri, 1980’li yillarda icat edil-
mis, ancak masaUlstu bilgisayar ve cep telefonuna benzer olarak
yayginlasmasi 2010’lu yillara kadar dayanmistir. Eklemeli Gretim
olarak isimlendirilen bu teknik, olugturulmasi planlanan moddlin
Uretim asamasinda yaratti§i farkla sanatsal tretime yeni bir boyut
kazandirmaktadir. LDM (Liquid Deposition Modelling) eklentisi ile
bu sistem seramik ve cam sanatindaki ¢alismalarda kullanilmak-
tadir. Seramik malzeme ve cam malzemenin modelleme asama-
sindaki temel farkhlilar vardir. Bunlardan bir tanesi isidir. Camur
sekillendirildikten sonra isi ile seramik haline gelirken, cam sl ile
sekillendirilmektedir.

Clnkd seramik yapimi belirlenen receteye gére camurun hazir-
lanmasina ve modelleme sistemine adaptasyonu saglanarak
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olusturulmasi prensibine dayanmaktadir. 3D baski teknigiyle
seramik Uretiminin, diger malzemelere oranla ¢ok daha yakin
bir yeni bir gelisme oldugu sdylenebilmektedir. Bu konuda bir-
cok sanatgl ve atdlye galismalar yapmaktadir. Bunun yani sira
projelerle, teknik olarak desteklenerek sanatsal Uretime farkli
bir kazanim saglanmistir. Diinyada kurulan merkezler ile yapilan
projeler teknigin hem bagimsiz hem de akademik olarak strdu-
rilmesini saglamaktadir. “ingiltere’de West England Universitesi
blinyesinde yer alan Baski Arastirma Merkezi ve ABD'deki Tet-
hon firmasi Toz Baglama yontemiyle Uretimin gelistiriimesi icin
oldukga biylk katkilar veren kuruluslardir” (Martinez, Can, 2016,
s. 4). Ancak cam modellemede bu sistem tek basina yeterli degil-
dir. Clinkl cam kimyasal yapisi itibariyle 3D modelleme siste-
mine adaptasyonu belli teknikler ile saglayabilmektedir. Camin
3D modellemede akiskan olmasi igin belli bir 1siya sahip olmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla modellemede kullanilan yazici mater-
yallerinin bu isiya dayanikli ve 6zel olarak tasarlanarak segilmesi
gerekmektedir. Gerekli olan teknik donanim saglanmasi ve camin
modellenebilecek islya sahip olmasiyla birlikte modelleme islemi
gerceklestirilmektedir.

Cam sekillendirme tekniklerinin sanatsal ifadede bir dil olustu-
rulmasina sagladigi katki yadsinamaz bir gercektir. Cam malze-
mesinin sanatsal ifade glcl etkili ve ¢ok yonlldur. Dijitallesme
ile bu sanatsal etki daha da giclenmekte, teknolojik degdisim ve
gelisim ile sanatcinin ifade olanadi artmaktadir. Gelisen ve degi-
sen dinyada teknolojinin sundugu imkanlar tasarimciy Uretim
noktasinda daha sinirsiz bir noktaya tasiyarak teknik ¢oziimleme-
ler sunmaktadir. insan giicii olmaksizin sadece tasarim yaparak
stereolitografi teknigi ile 3D cam eserler olusturulmaktadir. Farkli
sanat disiplinlerinde de kullanilabilen bu teknik cam malzemenin
kimyasal yapisindan dolayi daha karmasik ve asamali bir sisteme
sahiptir.

Neri Oxman

israil asilli olan ve Amerika'da yasayan sanatgi Oxman, egitimini
mimarlik Gzerine almis MIT(Massachusetts Institute of Techno-
logy) Media Laboratuvarinda bir tasarimci olarak galigmaktadir.
“Medya Sanatlari ve Bilimi Profesori olan Oxman, sanat, biyoloji,
bilgisayar teknolojisi ve malzeme bilimi ile mimariyi birlestiren,
6zgln ve ayrintili tasarimlari ile bilinmektedir” (Oxman, 2021,

August 24). Tasarim ve mimaride kullandigi malzemelerle, 6zel-
likle ekolojik trlinlerve 3D giyilebilirteknolojiler alaninda ¢okilging
ve sira disi bulunan galismalari Oxman'’i bilim ve sanat diinyasinda
oldukga taninan biri haline getirmistir. “Calismalarinin Malzeme
Ekolojisi alaninda oldugunu ifade ederek; tasarladigi Uriinler ile
Modern Sanat Miizesi ve Boston Bilim Miizesi’nde sergiler diizen-
lemistir. Disiplinler arasi yapmis oldugu calismalar onu birgok
alana yonlendirmis ve bu birikimleri sanatsal bir Uslupla somut-
lagtirarak galismalarini stirdGrmustir” (Oxman, 2021, August 24).

Oxman ¢aligmalarinda bilim, mihendislik ve mimariyi bir araya
getirerek 3D teknolojileri Uzerine yogunlagmistir. Mimari ile
paralel olarak dliginmUs oldugu bir caligmasinda ipek bécekle-
rini kullanarak 3D yazicinin zemini ve yapisal 6geleri olusturarak
yaplyl tamamlamalarini saglamistir. Bu durum tasarlanmig olan
yapinin birgok 6zelligini hesaplanarak tamamlamistir. “Bunlar;
6500 adet ipek bocegdinin yapiya yerlestirilmeden 6nce 2 hafta
beslenmesi, yapiya glines agisinin gelis yonline gore yerlesti-
rilmesi, belli ortam sicakhginin saglanmasi, ipek b&ceklerinin
kaplayacagi alanin hesaplamasi gibi kosullari kapsamaktadir. Bu
tasarima Oxman hesaplamali tasarim demektedir. Bu tam ola-
rak bilgisayar odakli olmayan ipek boceklerinin dogasi ile olug-
turulmus bir yapi durumundadir” (Oxman, 2021, August 24). ipek
bdcekleri tekstil alaninda ipek lifi elde edilmesi icin kullaniimak-
tadir. Bu durumda kozalar kaynar suya atilir ve yagsam dongdleri
sona erer. Ancak Oxman bu tasarim fikri sayesinde hem birlikte
yasama hem de birlikte Uretmeyi higbir kozaya zarar vermeden
elde etmistir.

Galismalarini dogada ¢ozlinebilen ve dontstlrilebilen malzeme-
lerden segen Oxman, yasamin her alanini ve gelecegi distinerek
tasarim fikirlerini ortaya koymustur. Ornegin gezegenler arasi
seyahatlerde strdirtlebilir yasami destekleyebilecek kiyafetler,
fiber malzemelerden olusturdudu fiber robot ordusu bu tasarim-
lardan bazilaridir.

Oxman’in ekolojik yaklagimi tasarimlarinin ana egilimi olmustur.
Kimi zaman malzemeyi en temel dlizeyde Uretilmesini saglamis,
kimi zaman ise malzemeyi elde ederek 3D yaziciya uyumlu bir hale
getirip tasarimini olusturmustur. Diger tasarim malzemelerinden
farkli olarak calisti§i cam; geleneksel cam sekillendirme teknikle-
rinden 3D yazici ile sekillendirme teknigine dogru evrilmistir.
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“Sistemde (A) imalat sirasindaki yaziciyi, (B) firin kartusunu,
(C) pota firmini, (D) dokim agzini, (1) potayi, (2) 1sitma elemanla-
rini, (3) dokim agzini, (4) termokuplu , (5) gikarilabilir beslenme
kapagini, (6) kademeli motorlari, (7) yazici gergevesini, (8) baski-
layici tavlayiclyi, (9) seramik baski plakasini, (10) aktarma organini,
(11) seramik gorlntileme penceresini ve (12) yalitim etegini ifade
etmektedir” (Oxman, 2015).

3D yazici mantigdi ile sterolitografi teknigi malzemenin sivi-akig-
kan durumu ile desteklenmelidir. Ancak cam malzemenin yazici
calisma prensibinde akigkan olmasi icin ylksek sicakliklarda gali-
sllmasi gerekmektedir. Budurum da buteknigin farkli bir sistemiile
calismasini gerektirmektedir. Oxman; cam malzemenin gelenek-
sel gizginin digina stereolitografi teknigi ile gikmasini saglamistir.
Calismalarinin temeline, tarih 6ncesinde insanlarin yasamlarina
devam edebilmek igin malzemeyi yontarak iglevsellestirdigini
ancak kendi calismalarinda bu isleyisi yontarak- g¢ikartarak degil
ekleyerek olusturulmasi fikrine dayatmaktadir. Eklemeli Gretimde
stereolitografi teknigini cam malzeme ile 3D yazici sistemine
dayall bir hale getirmistir. Cam yazici cam ile benzersiz bir diji-
tal tasarim ortaya gikarmaktadir. Sadece kliglk 6lceklerde degil
mimaride de kullanilabilecek biytik olceklerde eklemeli bir Ure-
tim teknolojisine imkan tanimaktadir. Stereolitografi tekniginin
3D yazicilar ile cam Uretim sisteminde dijital entegre bir termal
kontrol sistemi vardir. Akis kontroll, mekansal dogruluk ve hassa-
siyet gibi teknik konularin ¢éziimlenebildigi 30 kg’a kadar erimis
olan camin biriktirilmesiyle sirekli ve hizli Gretime imkan taniyan
bir sistemdir. Ayarlanabilir, ngorilebilir, mekanik ve optik 6zel-
liklere sahip 3D yazici ile baski, silikat camin ozelliklerine gore
kullanilmakta ve sistem bu duruma gore yapilandirilarak Gretim
olusturulmaktadir. Uygulanan teknoloji cami optik olarak 3D
yazdirmaya yonelik olarak galistiriimaktadir. (Oxman, TED, 2015,
November 13).

“Firini pota aracihigiyla doldurmak igin iki ydntem kullanilmistir. ilk
yontemde cam kiilgeler potada isitiimis, 4 saatte 1165°C'ye ¢ikaril-
mis ve 2 saat sicaklik sabit tutulmustur. Bu asamada dokim agzi
algak bir seviyede tutulmustur. Uretimin énemli bir asamasi ola-
rak 1s1 yaklasik 800°C’nin altinda olmamasi gerekmektedir. Pota
ve dokim agzi sicakliklart 1040 ve 1010°C'ye ayarlanmistir. Cam
akisi tipik olarak yergekimi nedeniyle kendiliginden baslamakta-
dir. Bu noktada viskozite kontrolini saglamak gerekmektedir.
Akisin sonlandiriimasi igin dokim agdzi sikistirilip sogutulmasi
gerekmektedir. Platform, ¢ift 1sitmali hazne konseptine dayan-
maktadir. Ust bélme firin kartusu goérevi goriirken, alt bdélme
yapilari tavlamaya yarar. Dokiim agzi alimina- zirkonya- silikadan
olusturulmustur” ( Klein, Stern, Franchin, Kayser, Inamura, Dave,
Weaver, Houk, Colombo, Yang, Oxman, 2015, s.95-97). Cam yazic,
tasarimin bilgisayar ortamina aktariimasi ve sistemin galigmasi
icin uygun olan sartlarin saglanmasiyla dretimini tamamlamak-
tadir. Oxman, cam nesnelerin tasarimini yaparken diiz ve amorf
yapidaki formlarin da bu teknikle olusturulabilecegdi fikrini calis-
malariyla gostermistir. Genel anlamda galismalarda renk kullan-
mayarak seffafligi daha 6n plana gikarmak istemis ve bununla
birlikte en dogdal halini ele almistir. Ekolojik olarak ¢aligmalarinda
bir gdnderme konusu belirleyen sanatgi camin seffafligi, dogalhgi
ve etkileyiciligiyle cam ile ilgili olan bu 6zel durumu iletmektedir.

Sonug, Tartisma ve Oneriler

Bu calisma; 3D yazici ve stereolitografi teknigi ile cam malzeme-
nin gelisimini aktarmaktadir. Cam yillarca varligini stirdirmds,
sekillendirme tekniklerinin gelisimi ve cesitliligi ile sanatsal agidan
da ergonomik agidan da var olmustur. Teknoloji ile evrilen genel

kurallar camin sekillendiriimesini de baskalastirmistir. Yasadigi-
miz ortam teknolojinin ve camin gelismisligini farkinda olarak ya
da farkinda olmadan bize sunmus; kullanmis oldugumuz telefon
ekrani, gozllik camlari, internet aginin daha hizli olmasi icin kulla-
nilan fiber kablolar vs. bu 6rneklerden bazilaridir. Camin sanatsal
olarak kullaniminda, tasarimi sinirlayabilen teknik problemlerle
karsilagilmaktadir. Sanat¢i bu noktada gelisen teknolojinin degi-
sen dénem dengeleriyle sanata yon vererek sanatin bugin ki
noktaya ulasmasina katki saglamistir. Boylelikle sanatginin yasa-
digr toplum icerisindeki birgok alanin gelisimi ile olan etkilesimi
eserlerine yansimaktadir. Oxman’in sundugu sistem ile de birgcok
teknik ¢ozimleme saglanmis, sicak cam sekillendirme tekniginde
tasarimin uygulanamadigi teknik noktalar igin de ¢6zim odakli
alternatif bir yol haline gelmistir. Teknoloji; sanat disiplinlerini
tasimis oldugu noktada, tasarimcinin da farkl bakis acisi ile tek-
niklerini imkanlar 6tesinde uygulamasina firsat tanimistir. Oxman
erimis olan cami, islya dayanikli malzemelerden olusan bir yazici
ile birlestirmis ve camin daha 6nce kullanilmayan bir teknikle
sekillendiriimesine imkan tanimistir. Oxman; imkansiz olarak
gordiglmiz seylerin teknoloji ve bilim sayesinde mantik gerge-
vesine oturtulabilecedi 6rnedini sunmaktadir. Oxman yasaminda
calismalarini dogal ve yapay arasindaki iligskinin nasil kurulduguna
ve doganin insana tanimis oldugu ama fark etmedigimiz noktalar
Uzerinde durmaktadir. Calismalarinda ekolojik baglamda yikma-
dan, yok etmeden, ekleyerek ve artirarak nasil Uretim yapilabile-
cegini, dlinyada birgok alan iginde kullanilan dijitallesmeyi ve tiim
bunlarin hepsinin nasil mimkdn kilinabilecegdini vurgulamistir.

“Hayati yagamanin iki yolu vardir. Birincisi, higbir sey mucize degil-
mis gibi yasamak. ikincisi ise her sey bir mucizeymis gibi yagsamak.’

Albert Einstein
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