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OZET

Anadolu Sel¢uklu Dénemi 6nemli eserlerinden olan Kubad Abad Saray ¢inileri sahip oldugu
kendine 6zgii estetik diinyasi ile yeni bicimlere ve iiretimlere oldukca acik bir yapidadir. Cinilerdeki
ozellikle hayvan figiirlerinin yorumlanis izleyiciye farkh bir diinya, farkh bir bakis acis1 sunmaktadir.
Seramik yiizeyler iizerine iki boyutlu bir bicimde resmedilen bu figiirler yiiksek lisans tez ¢alismasi
kapsaminda ii¢ boyutlu bir yapiya biiriinmiistiir. iki boyutlu yapidan ii¢ boyutlu bir yapiya gecisteki
bu siire¢ icerisinde, yeni sekillendirme araclar1 kullanilmistir. Calismanin bu béliimii, ayn1 zamanda
Kubad Abad Sarayi ¢inilerinden yola ¢ikilarak yapilan yeni iiretimlerdir ve yiiksek lisans tez ¢alismasi
iic boliimiinden olusturmaktadir. ilk asama bilgisayar ortaminda, dijital heykel tasarim araglar ile
yeniden sekillendirilen bu eserler ikinci asamada ii¢ boyutlu yazici teknolojileri kullanilarak
iiretilmislerdir. Uciincii asama prototiplerin kaliplarinin olusturulmasi ardindan seramik malzeme ile
iiretilmesidir.

Kubad Abad Sarayi ¢inileri, yeni bir bakis acisiyla ele alinarak, eserlerin iiretim siireclerinde,
yillar 6nce Kubad Abad Saray: cinilerinde oldugu gibi seramik malzeme kullamlmistir. Ancak bu

calisma kompozisyon, tasarim ve iiretim siirecindeki farkhihklardan dolay: farkh bir yapidadir.
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ABSTRACT

Kubad Abad Palace tiles, one of the important artefacts of the Anatolian Seljuk Period, are
very open to new forms and productions with their unique aesthetic world. Especially the
interpretation of animal figures on the tiles offers the viewer a different world and a different
perspective. These figures, which are painted in two-dimensional form on ceramic surfaces, have taken
on a three-dimensional structure within the scope of the master's thesis study. In this process of
transition from a two-dimensional structure to a three-dimensional structure, new shaping tools were
used. This part of the study is also a hew production based on the Kubad Abad Palace tiles, and the
master's thesis consists of three parts. In the first stage, these artefacts were reshaped in the computer
environment with digital sculpture design tools and in the second stage they were produced using three-
dimensional printer technologies. The third stage is the creation of the moulds of the prototypes and
then their production with ceramic material.

Kubad Abad Palace tiles were handled from a new perspective and ceramic material was used
in the production processes of the artefacts, as in the Kubad Abad Palace tiles years ago. However, this
work has a different structure due to the differences in composition, design and production process.
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ONSOZ

Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu ¢alisma, Kubad Abad Sarayi ¢inilerinde
goriilen hayvan figiirlerinin incelenmesini, bilgisayar destekli ii¢ boyutlu programlar ile
yorumlanmasini ve seramik malzeme ile iiretilmesini kapsamaktadir. Bu calisma ile
Selguklu doneminin sanatinda 6nemli bir yeri olan Kubad Abad Saraymnin igerisinde
bulunan saray cinilerini ti¢ boyutlu modelleme, ii¢ boyutlu baski gibi yeni teknikler
kullanilarak, yeni bir estetik anlayisla ele alinmasi anlatilmaktadir. Bilgisayar destekli
modelleme ve {i¢ boyutlu yazici kullanarak seramik ve prototip iiretmek isteyecek kisilere

yardimc1 olabilecek bir kilavuz olmasi hedeflenmektedir.

Tez caligma silireci boyunca benden destek ve anlayisini esirgemeyen aileme,
dostum Fatih Polatl’ya, tez damismanim Dog. Dr. Sanver Ozgiiven ve kiymetli hocam Ogr.

Gor. Veli Tuna’ya sonsuz minnetlerimi sunar, tesekkiir ederim.



viii

RESIMLER TABLOSU
Gorsel 1.Kubad Abad 6ren yerinin genel goriiniisii. Arik,2007:290.........cccccvviiiiiiiiiiiniinnns 6
Gorsel 2.Kubad Abad saray kiilliyesinin topografik plani, Arik, 2000: 50.........cccceevvvriinennn 6
Gorsel 3.Kubad Abad biiyiik sarayin genel goriinlisii, Arik, 2000: 52.......cccovviiiiiiiininnnns 7
Gorsel 4.Kubad Abad biiyiik saray’in duvar ¢inileri, Arik, 2000: 54 .......cooviiiiiiiiiiieiee 9
Gorsel 5.Kubad Abad aslan figiirli, Ar1k,2000: 107 ....ceoiiiiiiiiiiie e 13
Gorsel 6.Kubad Abad at figiirli, Ar1k,2000: 112 .......ccvviiiiiiiiiiiiiie e 15
Gorsel 7.Kubad Abad ay1 figlirli, Arik,2000: 111 ...coovviiiiiiiiiii 16
Gorsel 8.Kubad Abad keci figiirii, Arik,2000:114 ......coooiiiiiiiieee e 16
Gorsel 9.Kubad Abad tavsan figiirii, Ar1k,2000: 117 .....cocoviiiiiiiiiiiiieeeee e 17
Gorsel 10.Kubad Abad kedi figiirli, Ar1k,2000: 111 ..ooviiiiiiiiiie e 18
Gorsel 11.Kubad Abad kopek figiirti, Arik,2000:108 .........ccoveiiiiiiiiiieieece e 19
Gorsel 12.Kubad Abad hayat agacinin iki yaninda karsilikli kus figiirti, Arik,2000:92 ..... 20
Gorsel 13. Kubad Abad avei kus figiirli, Arik,2000:90........ccoiiiiiiiiiiiiieie e 21
Gorsel 14.Kubad Abad kus figlirii, Ar1k,2000:100 .......cocceriririiiinieiene e, 21

Gorsel 15.1962'de Patrick Hanratty tarafindan programlanan bir 1964 Pontiac bagaj kapagi

modeli icin ii¢ eksenli takim yolu. https://www.sme.org/technologies/articles/2010/masters-

of-manufacturing-patrick-J.-hanratty/ ..........cccccoov i 24
Gorsel 16.Sketchpad Bilgisayar1 Kullanan Bir Adam. https://history-
computer.cOm/SKEtCNPAd-GUITE/ .........ccuoiiiiiiiiiieieie e 25
Gorsel 17.IBM PC'nin ilk ¢ikist
https://www.ibm.com/ibm/history/exhibits/pc25/pc25_intro.html.........ccooovvvviivieire 26
Gorsel 18.Ug boyutlu ¢okgenlerin anlatimi............ccceveevereeuererseieceeeeseeeceee e 33
Gorsel 19. Kaplumbaga modeli, Muhammed Said Sen,2020............ccceoviiiiiiiiiienieeienne 35
Gorsel 20.Zbrush arayiizli ve Brush'lar(Firgalar). .........cccccooviiiiiiiiiiiiee 37
Gorsel 21. At modeli, Muhammed Said Sen,2020. .........ccccoviiiriiiiiiiieee e 37
Gorsel 22.Radyal ugak motoru piston kollarinin islenmesinde kullanilan bir freze tezgahi
olan CiNCINNAti-HYAIOtel..........ooviiie e 39
Gorsel 23.FDM mekanizma anlatimi, Loffler & Koch, 2019:242 .........ocoovveiiiiiieiiiiieee 43
Gorsel 24.Nozzle ¢oziintirliikk anlatimi, Loffler & Koch, 2019:242.........cccoeeviiiieiiiiinnenn, 43
Gorsel 25.Zbrush ToOl MENTSTL. ....eeiuviiiiiiiiiiie i 46
Gorsel 26.Zbrush Tool meniisii 0bje SEGIM EKIan1. ........cvecviiiiiiiiiiiiiiei e 46
Gorsel 27.Zbrush shift komutu ile yerlestirilmis Cylinder3D..........ccccceviiiiiiiniiiiiiennen, 47
Gorsel 28.Zbrush Initialize MENTST........ccviiiiiiiiiiii s 47
Gorsel 29.Zbrush Initialize meniisii ile diizenlenmis Cylinder3D .........c.ccccevviiieiinnenne 48
Gorsel 30.Zbrush Edit,Draw,Move,Scale,Rotate mentisll...........coovvvvvvveereeeiiiiiiiinieeeeeeeenns 48
Gorsel 31.Zbrush Move,Scale,Rotate kullanimi. ...........ccccvveviieiiiiiiiie e 49
Gorsel 32.Zbrush Move,Scale,Rotate Kullanimi. ...........cccceeiiiiiiiiiiiiini e 49
Gorsel 33.Zbrush Move,Scale,Rotate Kullanimi. ...........cccceoeiiiiiiiiiiini e 49

Gorsel 34.Zbrush Activate Symmetry Mmeniisil...........covvveiiiiiiiiiiiiie e 50



Gorsel 35.Zbrush Activate Symmetry Kullanimi.........cccocoeiiiiiiiiiniiie e 50
Gorsel 36.Zbrush Mask Brush kullanimi. .........ccccooiiiiiiiiii, o1
Gorsel 37.Zbrush Mask uygulanmis yiizey iizerinde Move uygulamast............ccccevevveennen. 51
Gorsel 38.Zbrush ile olugturulmus y1ldiz ¢ini agamalart. ..........ccccceeiiriiniicnieee e 52
Gorsel 39.Zbrush Move komutu kullanilarak obje diizenlemesi............cccoooerieiiniiniennnnn, 52
Gorsel 40.Zbrush Yildi1z ¢ini fOrmMU. .......oocuiiiiiiiiiic e 53
Gorsel 41.Zbrush DynaMesh komutu kullanildiktan sonra yildiz ¢ini formu..................... 53
Gorsel 42.Zbrush DynaMesh Menlisll .......cooivviiiiiiiiiiiiiiieeiie e 54
Gorsel 43.Zbrush TeXture MENUSTL. .....ccvverrieiiieiiieiie st 55
Gorsel 44.Zbrush Texture meniisiine resim aktarma. .........c.ccocveiiiiiene e 55
Gorsel 45.Zbrush Spotlight kullanimi. ........ccoceiiiiiiiiii 56
Gorsel 46.Zbrush Spotlight MENTSTL. ......ccveviiiiiiiiee e 56
Gorsel 47.Zbrush brush MENUSTL ....cc.veeivieiiiiiie e 57
Gorsel 48.Zbrush Paint brush ayarlart. ............cccoveiiiiiiiii 57
Gorsel 49.Zbrush Material MENUSTL .......eeiveeiiiriiieiie i 58
Gorsel 50.Zbrush kedi figiirlii y1ldiz ¢ini yapim agamast..........ccevvviiiniiiiniiciiniineen, 58
Gorsel 51.Zbrush kedi figiirlii y1ldiz ¢ini yapim agamast..........ccoevvviiiniiiiniiciinicneen, 59
Gorsel 52.Zbrush kedi figiirlii y1ldiz ¢ini yapim agamast..........ccccceeveiiieiiniiiiniiniineennn, 59
Gorsel 53.Zbrush kedi figiirlii y1ldiz ¢ini yapim a$amast.........coccveeriveeniieeiineesiiee e 60
Gorsel 54.Zbrush Polygroups MeENiiS.........ceeiuiiiiiiiiiiiieiiiee it 60
Gorsel 55.Zbrush kedi figiirlii y1ldiz ¢ini yapim a$amast..........cccveviieerieienecnieeneenneenneens 61
Gorsel 56.Zbrush kedi figiirlli y1ldiz ¢inl yapim a$amast..........cccvevveieernieneennceneenneeeen 61
Gorsel 57.Deformation MENUST. ... .c.veeivieiiiiiieiii et 62
Gorsel 58.Zbrush kedi figiirlii y1ldiz ¢ini yapim agamast..........cccccevvvviieiiiiiiiciiniiseenen, 62
Gorsel 59.Zbrush kedi figiirlii y1ldiz ¢ini yapim agamast..........ccoccvvevviiiiiniiiiniiniiseen, 63
Gorsel 60.Zbrush ¢alismada kullanilan firgalar..............c.cccocoeiiiiiiiciicc e, 63
Gorsel 61.Zbrush kedi figiirlii y1ldiz ¢ini yapim a$amast..........cccovvveiveerininnienneeieesneeeen 64
Gorsel 62.Zbrush kedi figiirlii y1ldiz ¢ini yapim a$amast..........cccoevverreerninieenneeneesneeneens 64
Gorsel 63.Zbrush kedi figiirlii y1ldiz ¢ini yapim a$amast.........coccveeriveeiiieeniieesinee e 65
Gorsel 64.Zbrush kedi figiirlii y1ldiz ¢ini yapim agamast..........cccccvvvvriiieiiniciiciieiiseenn, 65
Gorsel 65.Zbrush Decimaton Master MEeNUSTL. .........cccvvvieiiiieiieiiii e 66
Gorsel 66.Zbrush Decimation Master 0ncesi COKZEN SAYISL.......oevvvivriierriiieiieiiieineseenneans 66
Gorsel 67.Zbrush Decimation Master Sonrast COKZEN SAYISL. .....ccvvrvriierrineeiieriesineseennenns 67
Gorsel 68.Zbrush rolyef kedi figlirlll y1ldi1z ¢int........cocveiiiiiieiiii e 68
Gorsel 69.Zbrush lowpoly kedi figiirlii y1ldiz ¢ini. ........ccceevviiiiiiiiiii e, 68
Gorsel 70.Zbrush lowpoly kedi figiirlii y1ldiz ¢ini. .......occcvevviiiiiiiiiiiie e, 69
Gorsel 71.Ultimaker Cura kullanilarak istenilen dl¢iilerin ayarlanmast. ...........cccoevcvveennnen. 69
Gorsel 72.Ultimaker Cura Custom Support drnek gorsel..........cvoovvvviiiiineniiiiiniceee, 70
Gorsel 73.Ultimaker Cura baski 6ncesi gOTUNUS. . ...cocvvvvveriiieiieiiiiisiee e 71

Gorsel 74.Creality Smart model Gi¢ bOyutlu YaziCl........coeviiiiiiiiiiiiiicic e 72



Gorsel 75.Creality Smart model ti¢ boyutlu yazici ile tiretilen prototip..........ccccovevveiieenenn. 72
Gorsel 76.Kedi figiirlii rolyef yildiz ¢ini, ti¢ boyutlu baski........ccccevvviiiiiiiiiiiiicee, 73
Gorsel 77.Kedi figiirlii lowpoly yildiz ¢ini i boyutlu baski. .......cccccoveviviiiiiiiiiiiiiee, 73
Gorsel 78.Rolyef ve lowpoly yildiz ¢ini, li¢ boyutlu baskilart. ..o 74
Gorsel 79.Ara parca ve Y1ldiz ¢ini prototiplerinin Sriintlisii. ........cocvvrveriiieiiieniniineenen, 74
Gorsel 80.Y1ldiz ¢ini kalip ¢izimi ve kalip duvarlari. ..o, 75
Gorsel 81.Y1ld1z ¢ini kalip hazirlik agamast...........ccoocveiiiiiiiiiii e, 76
Gorsel 82.Al¢1 karisiminin dOKGIMESI. .....ccccvireeiiiiiiic e 76
Gorsel 83.Y11d1z ¢ini Kalip aSamast. .....ccovvviiiiiiiiiieiiiie e 77
Gorsel 84.Y1ldi1z ¢ini modelinin kaliptan ¢ikarilma asamast.........ccoocvveeiieeiiieesiieesieeesnnn 77
Gorsel 85.Rolyef kedi figiirlii y1ldiz ¢ini Kalib1........cccovviiiiiiiii e, 78
Gorsel 86.Lowpoly kedi figiirlii y1ldiz ¢ini Kalibi. ......cccooeiiiiiiiiiiiii 78
Gorsel 87.Rolyef, lowpoly yildiz ¢ini ve ara parga kaliplart............ccoooveviiiiiiniiiinien, 79
Gorsel 88.Seramik modelin Uretim a$amast. ......c.eeueereeiiiieieeeiie et 80
Gorsel 89.Seramik modelin Gretim aSamMaSL. v.uueeveeeivieiiieesiieeesiee e sree e 80
Gorsel 90.Kalip igerisindeki seramik modellerin kuruma asamast. ..........ccccccvevivveeiiiveennnn. 81
Gorsel 91.Kil lowpoly ve rolyef kedi figlirlii yildiz ¢iniler. ........ccoooviiiiiiiiiciiie, 81
Gorsel 92.Y1ld1z ¢ini ve ara parca seramik modellerinin kuruma asamast. .............c.cc....... 82

Gorsel 93.Y1ldiz ¢ini ve ara parca seramik modellerinin rétuslama ve kontrol asamast .... 82

Gorsel 94.Y1ldiz ¢ini ve ara parca seramik modellerinin, biskiivi pisirimi 6ncesinde, firin

1CETISINAEKT AIZIITMIL 1t 83
Gorsel 95.Y1ldiz ¢ini ve ara parca seramik modellerinin, biskiivi pisirimi 6ncesinde, firin

1GETISINACKT AIZIITMI 1. uviiiiiii e e et e e e nneas 83
Gorsel 96.Y1ld1z ¢ini ve ara parca seramik modellerinin sirlama agamast.............c.c.ceue..e. 84
Gorsel 97.Y1ld1z ¢ini ve ara parca seramik modellerinin sirlama agamast.............c.c.ce.e.... 84

Gorsel 98.Y1ld1z ¢ini ve ara parca seramik modellerinin, sir pisirimi 6ncesinde, firin

1CETISINAEKT AIZIITMIL 1ttt 85
Gorsel 99.Y1ldiz ¢ini ve ara parga seramik modellerinin, sir pisirimi oncesinde, firin

1CETISINAEKT AIZIITMIL 1ttt 85
Gorsel 100.S1r pisirimi tamamlanmis, yildiz ¢ini ve ara par¢a seramik modeller............... 86
Gorsel 101. LowPoly Kubad ADad SEIISI. .......coiiiiiiiiiieiie e 86
Gorsel 102. LowPoly Kubad Abad serisi, kedi figlirii. .........ccooveviiiiiiiiiiiiec, 87
Gorsel 103. LowPoly Kubad Abad serisi, at figlirii. .........cocooeriiiiiiiiiiiiie, 87
Gorsel 104. LowPoly Kubad Abad serisi, kegi figlirii..........ccoeevviiiiiiiniiiiiiiie e 88
Gorsel 105. LowPoly Kubad Abad serisi, ay1 fIglrll. ......cccoovveiveiiiiiienieec e 88
Gorsel 106. LowPoly Kubad Abad serisi, aslan figlirli. ........cccoovveeiiiiniiiiniiie e 89
Gorsel 107. LowPoly Kubad Abad serisi, tavsan figlirii. ........ccocvevriveeiiiieiiiie e 89
Gorsel 108. LowPoly Kubad Abad serisi, kopek figlirii..........coeviiiiiieiiiiiiiniiie, 90

Gorsel 109. LowPoly Kubad Abad serisi, hayat agacinin iki yaninda karsilikli kus figiirii.90
Gorsel 110. LowPoly Kubad Abad serisi, avel kug figlirll. ......ceevviiiieiiiniic e 91



Gorsel 111.
Gorsel 112.
Gorsel 113.
Gorsel 114.
Gorsel 115.
Gorsel 116.
Gorsel 117.
Gorsel 118.
Gorsel 119.
Gorsel 120.
Gorsel 121.
Gorsel 122.
Gorsel 123.
Gorsel 124.

Xi

LowPoly Kubad Abad serisi, kus figlirll. ........ccoceviiiriiiiiiiiieiie e 91
LowPoly Kubad Abad Serisi, ara Parca.........ccccveerueesrveesieeessneesninesssinesssineens 92
Rolyef Kubad Abad SETISi. ....ccciviiiiiiiiiiiiiiie it 92

Rolyef Kubad Abad serisi, kedi figlrti. .......ccoovvviieiiiiiiiiieneec e 93
Rolyef Kubad Abad serisi, at fIglril. .......coovevviiiiiieiiiicieceeeee e 93
Rolyef Kubad Abad serisi, kegi figlrii. .......ccooocvviiiiiiiiiiiiiiesecccc e 94
Rolyef Kubad Abad serisi, ay1 fIglril. .......ccoovreeiiiiiiiciiceeec e 94
Rolyef Kubad Abad serisi, aslan figlirll. .......cooocvevvvieiiiiniiiie e 95
Rolyef Kubad Abad serisi, tavsan figlirll. ........ccevieeneiniienie e 95
Rolyef Kubad Abad serisi, kopek figlirll. ......oocoveriiiiiiiieiieiec e 96
Rolyef Kubad Abad serisi, hayat agacinin iki yaninda karsilikli kus figiirt. .. 96
Rolyef Kubad Abad serisi, aver kug figlirli. ......coooveeiiiiiiiiiiiccc e 97
Rolyef Kubad Abad serisi, kug figlirii........cccovvveiiiiiniiiiiecsecce 97
Rolyef Kubad Abad Serisi, ara Parca. ........cccceveereerrereeineieeseeseeneseesee s 98



KISALTMALAR
2B: iki Boyut
3B: Ug Boyut
AR: Artirillmig Gergeklik
BDT: Bilgisayar Destekli Tasarim
BDU: Bilgisayar Destekli Uretim
CAD: Computer Aided Design
CAD/D: Computer Aided Design and Drafting
CAM: Computer Aided Manufacturing
CNC: Computerized Numerical Control
CGI: Computer Generated Imagery
GUI: Graphical User Interface
MIT: Massachusetts Institute of Technology
NC: Numerical Control
NURBS: Non-Uniform Rational B-Spline
PC: Personal Computer

VR: Virtual Reality

Xii



GIRiS

Kubad Abad Sarayi cinilerinde goriilen hayvan figiirlerinin incelenmesi,
bilgisayar destekli li¢ boyutlu programlar ile yorumlanmasi ve seramik malzeme ile
tiretilmesidir. Bu ¢alisma ile Selguklu donemi sanatinda 6énemli bir yeri olan Kubad
Abad Sarayi1 ve ¢inileri {i¢ boyutlu modelleme, i¢ boyutlu baski vb. yeni teknikler
kullanilarak, cagdas bir estetik anlayisla yeniden ele alinmistir.

Arastirma Konusu ve Problemi

Arastirma konusu cercevesinde, Kubad Abad Sarayi ¢inileri incelenmistir.
Ayni zamanda bilgisayar destekli programlar yardimi ile kisisel uygulamalar
yapilmistir. Kisisel uygulamalarda Kubad Abad saray ¢inilerinde goriilen hayvan
figlirleri segilmistir. Arastirma kapsaminda konu sadece bilgisayar destekli
modelleme ve ii¢ boyutlu yazicidan {iretilen prototiplerin seramik sanatinda yapilan
uygulamalar1 ile smirli tutulmustur. Dolayisiyla Kubad Abad saray ¢inilerinde
goriilen hayvan figiirleri kendi evreninde degerlendirilerek, bilgisayar destekli
yontemler ile rolyef biciminde modeller iiretilmistir. Arastirma kapsami kullanilan
malzeme yoOniiyle daraltilarak, sadece prototip ve seramik eserler iizerinde bir
degerlendirmeye gidilmistir. Bu kavramdan yola c¢ikilarak yapilan kisisel
uygulamalar da ti¢ boyutlu baski modelleri ve al¢i kalip kullanilarak iiretilen
seramiklerdir. Pisirimlerde elektrikli firin kullanilmistir. 980 santigrat derecede
biskiivi ve sir pisirim teknikleri yapilmis olup seffaf seramik sir1 tercih edilmistir.
Arastirmanin problemi Selguklu saray cinilerindeki hayvan figiirlerinin, giiniimiiz
teknolojisi yardimiyla seramik sanatinda ii¢ boyutlu bir bi¢im kazanmasidir. Saray
c¢inilerinin yeniden {retilmesi ve yorumlanmasi siirecinde orijinal hatlarinin

korunmasina 6zen gosterilmistir.
Arastirmanin Amaci

Arastirmanin amaci seramik sekillendirme ve {iretim yontemlerine yeni bir
alternatif Oneri getirmektir. Kubad Abad saray cinilerinin ve onun bigimsel
ozelliklerinin incelenip yeniden yorumlanmasi, bilgisayar de stekli yontemlerin yani
sira lic boyutlu yazicilarla yapilan baskilar ile tiretimleri gergeklestirilmistir. Bu
dogrultuda yapilan 6n incelemelerde ve literatiir taramalarinda en énemli degiskenin
Saray cinilerindeki bi¢imsel farkliliklar oldugu go6ze ¢arpmaktadir. Konuya
Anadolu’da goriilen Saray cinileri 6zelinde bakildiginda bile kavramsal benzerlikler
goze carparken, bu benzerliklerin farkli bigimlerde yorumlanis1 dikkati cekmektedir.



Selguklu kiiltiirinde bi¢imsel farkliliklar ve kavramsal benzerlikler ile birlikte,
kisisel yorumlamalar da bu ¢ergevede ele alinmistir.



1.BOLUM
1.ANADOLU SELCUKLU DONEMI VE SANAT

1.1.Tarihine Genel Bakis

Selguklular, Oguzlarin Kinik boyuna bagli bir Tirk hanedanhgidir.
Hanedanligin kurucusu olan Selguk Bey'in adindan gelen bu devlet Biiyiik Selguklu
Devleti olacakta bilinmektedir. Bu devlet daha sonra Anadolu Sel¢uklulari, Kirman
Selguklulari, Horasan Sel¢uklulari, Suriye Selguklular1 ve Irak Selguklulari olmak
tizere bes devlete boliinmiistiir (Roux, 2008, s. 211-237).

Anadolu Selguklu kiiltiiriinlin genel yapisina gore "gogebelik" kavramini ele
almak uygun olabilir. Tirk tarihine bakildiginda Hunlar ve Goktiirkler gibi tarih
sahnesinde onemli yer edinmis devletler gogebe olarak kabul edilebilir. Ancak
yerlesik hayata gecis, Uygurlar ile 8. yilizyill ortalarinda baslamistir. Kuzey
Mogolistan'da yasayan Uygurlar, imparatorlugun mirasin1 yiizyill boyunca
tasimiglardir. Bu donemde Dokuz Oguz yavas yavas batiya dogru ilerlemistir.
Bunlarin Selguklu ve Osmanli hanedanlarinin ortaya ¢ikacagi halk veya Tiirk boylari
oldugu diisiiniilmektedir (Roux, 2011, s. 9).

11.yy’m son geyregi icerisinde Tiirkler Anadolu’nun fethine baslamiglardir
14.yy’1n basina kadar Anadolu Selguklu Devleti var olmustur(1077-1308)(Tanyeli,
2008)

Anadolu Selguklu Devleti’nin kurulus donemi; Biiyiik Selguklu Devleti’nin
igerisinde bulunan siyasi karigikliklar sonucunda I. Siileyman Sah Anadolu’ya gelmis
ve Iznik’i 1075 yilinda fethetmistir (Aktas, 2015; Kdymen, 1993). Anadolu Selguklu
kurulus donemi; devletinin Anadolu'da Selguklu soyundan gelen bir sehzadenin
baskanliginda birinci gruptan bir vassal devletin devami s6z konusu ise, en iyi aday
olarak, Biiyiik Selcuklu Sultan1 Meliksah'a sadakatini defalarca kanitlamis olan
Siileyman Sah'tan bagka kimse kalmamistir. Bu durum, Sultan Meliksah'in, Anadolu
Selcuklulart Devleti'nin tahtina Siileyman Sah't tek basina gecirmekte tereddiit
etmemesine yol agmistir (1077) (KSymen, 1993).

Bu donemden Il. Siileyman Sah’in oglu III. izzeddin Kili¢ Arslan’m
saltanatina kadar gegen siire (1204-1205), devletin kurulus dénemidir (Kdymen,
1953; Sevim, 2022).



Yiikselis donemi; devletleraras: iliskiler ve yapilan ticaret anlagsmalar ile
ifade edilebilir. I. Giyaseddin Keyhiisrev'in ikinci saltanati olan (1205-1211)'den I.
Alaeddin Keykubad'in (1220-1237) saltanatinin sonuna kadar olan dénem olarak
kabul edilir (Aktas, 2015; Turan, 2008). Kubadabad Sarayr da bu dénemde I.
Alaeddin Keykubad tarafindan Sadeddin Kopek’e verdigi emir sonucunda
yaptirilmistir (Onder, 1967; Ugurlu, 2002).

Cokiis Donemi; II. Giyaseddin Keyhiisrev’in, babasiyla ayni siyasi ve askeri
basariy1 gosterememesi, 1240'taki Babailerin isyani, bunun sonucunda ortaya ¢ikan
Mogol egemenligi ve 1243'te Kosedag yenilgisi bu siireci hizlandirdi, 1237 yilinda
II. Giyaseddin Keyhiisrev Selguklu tahtina ¢iktiktan sonra Anadolu Selguklu devleti
bir ¢okiis donemi igerisine girdigi s6ylenebilir (Turan, 2008, ss. 290-292).

1.2.Anadolu Sel¢uklu Doneminde Siisleme

Tiurk Sanat tarihinde, bir donem olarak “Anadolu Sel¢uklu Sanati”
yeniliklerle dolu 6nemli bir yere sahiptir (Karpuz, 2009).

Anadolu Sel¢uklu Eserlerine; Biiylik Selguklu, Karahanli ve Gaznelilerin
yapmis oldugu abidelerde rastlamak miimkiindiir, Anadolu topraklarinda yepyeni bir
sanat inga eden Turkler, kuvvetini devletinin koklerinden alir (Yetkin, 1968).

Konya, Beysehir, Sivas, Tokat, Aksehir, Kayseri, Nigde, Amasya, Malatya,
Antalya, Alanya, Sinop, Erzurum gibi sehirlerimiz bu doénemde eserlerle
donanmistir. Ayrica, Alaeddin Keykubad doneminde (1190-1237) Konya, Selguklu
sanatinin ve kiiltiirlinlin merkezi haline gelmis ve bu énemini yiizyilin sonuna kadar
stirdiirmiistiir. Bu merkezlerde, tasinabilir olduklar1 i¢in c¢ofunun yapim yeri
bilinmeyen el sanati eser lretilmistir. Eserler, Selguklu sanatinin biiyiik yaratici
giicinii ve sundugu siirprizleri hayranlikla karsilamaktadir. Yiizyilin ortasinda
Anadolu'ya giren Mogollar, Selcuklu Devleti'ni politik olarak sarsmis olsa da
Mogollarin sanat eserlerine olan etkisi smirli kalmistir. Mogol akinlartyla birlikte
Tiirkistan, Horasan ve Azerbaycan'dan gelen yeni Tiirk topluluklari, Anadolu'da

Tiirk geleneklerinin ve kiiltiiriiniin yeniden canlanmasina yol agmistir (Oney, 1992, s.
2).

Anadolu Selguklu mimari siislemesi ve el sanatlari, islam sanati ¢ergevesinde
incelendiginde dnemli yenilikler ortaya koyar ve Islam sanatina yeni sayfalar actigi
sOylenebilir. Tas slisleme, figiirli kabartma ve heykel, ¢ini, ahsap ve hali gibi
malzemeler kullanilarak yapilan Anadolu Selguklu sanati; miikemmel orneklerle
temsil edilir, hatta kisith malzeme kullanmasma ragmen Iran Selguklu sanatiyla



karsilastirildiginda bile {istlin bir basar1 sergiler. Ne yazik ki Anadolu Selguklu cam,
seramik ve minyatiir sanat1 dallarina ait eserlerin giiniimiize ¢cok az sayida ulagsmasi
nedeniyle, bu alanlar yeterince bilinmemektedir (Oney, 1992, ss. 2-3).

1.2.1.Anadolu Sel¢uklu Déonemi Cini Sanati

Cini sanati, mimariye bagl olarak gelismis ve Sel¢uklu donemiyle birlikte
Anadolu'ya girmistir. Bu donemde ¢esitli tekniklerle en gilizel ve basarili 6rnekler
ortaya ¢ikmustir(Tanyeli, 2008, ss. 93-97). islam mimarisinde ¢ini sanatinin ilk
gelisimi, Uygur, Gazne, Karahanli ve Iran gibi bolgelerdeki Tiirk devletleriyle
birlikte gerceklesmistir. Ornegin, 9. yiizyilda Abbasiler tarafindan Tiirk askerleri igin
kurulan ve Bagdat'n kuzeyinde bulunan Samarra sehri kazilarinda ¢ini kalintilari
bulunmustur. Anadolu Selguk dncesi Islam mimarisinde ¢ini bezeme oldukca sinirh
bir sekilde kullanilmisken, 13. yilizyilda Anadolu Selguklu donemiyle birlikte biiyiik
bir gelisme kaydetmistir. Bu yeni denemeler daha sonra dzellikle, Iran bolgesi iThanli
mimarisini etkilemistir. Ciniyle bezeme, yiizyillar boyunca geliserek zenginlesmis ve

Islam mimarisinin ana siis unsurlarindan biri haline gelmistir.

“Bugiin harap durumda olan Sel¢uk saraylarimin c¢inilerle siislii oldugu
rastlanti buluntular ve kazilar sonucu anlasilmistir. Selcuk saray cinileri genellikle
vildiz ve hag¢ bigimi formlari ve figiirlii desenleriyle dini mimaride yer alan
cinilerden biiyiik ayrilik gosterirler. Biitiin saraylarda siralti, bazilarinda liister

teknigi ile islenmis ciniler goriiriiz” (Oney, 1992, s. 99).

1.3.Kubad Abad Saray1

Selguklu ¢aginin énemli tarihgilerinden ibn-i Bibi, Kubadabad'in kurulusunu
su sekilde anlatiyor:

“Alaaddin Keykubad'in Antalya-Alanya seferi sirasinda, o zamanlar adiyla
Buhaire-i Gurgurum (bugiinkii Beysehir Gélii) kiyisina konakladi. Burada, siit gibi
tatly suyu ve yesil renkli bir golii hayranhkla gérdii. Sultan, Mimar Saadeddin
Kopek'e, giizellikte cennete benzeyecek bir saray yapilmasini buyururken, parlak
zekasiyla binanin planint ¢izerek itizerinde acgiklamalar yapti ve sarayi resmetti.
Uzerine Saadeddin Képek giizel goriintii yerleri, i¢ agict havuzlari bulunan, kemerin
kivrimlaryla dolu gogiis ¢atistyla yarisan, ¢ok siislii, genig ve ¢ok esyaya sahip olan
késkleri kisa bir zaman i¢inde Sultanin emrine uygun olarak yapti” (R. Arik, 2000,
ss. 43-44). Bu alintida, Ibn-i Bibi'nin Kubadabad'n kurulusunu Sultan Alaaddin
Keykubad'in Antalya-Alanya seferine dayandirdigi ve Sultanin gordiigii glizel gol
tizerinde bu saray1 inga etmek istedigi belirtiliyor.



Gorsel 1.Kubad Abad 6ren yerinin genel goriiniisii. Arik,2007:290

Ibn-i Bibi, mimar Saadeddin K&pek'in Sultanin talimatlar1 dogrultusunda
saraym planinm ¢izdigini ve bu sarayin gosterigli 6zelliklere sahip oldugunu ifade
ediyor. Sarayin kosklerinin genis ve zengin esyalara sahip oldugu, havuzlar ve siislii
goriintli yerlerinin bulundugu vurgulaniyor(R. Arik, 2000, s. 50).

Gorsel 2.Kubad Abad saray kiilliyesinin topografik plani, Arik, 2000: 50

Sultan Alaaddin Keykubad'in Kubad Abad bolgesine biiyiik 6nem verdigi ve
burada yapilan insaatlar1 yakindan takip ettigi bilinmektedir. Kubad-abad'in ana
camii olan Ulu Camii'nin kitabesinde, insa ettiren olarak " . . . vali bi Kubad Abad
Bedreddin Sutas . . ." ifadesi yer almaktadir, yani vali Bedreddin Sutas tarafindan
yaptirildig1 belirtilmektedir. Bu durumda Sultan Alaaddin Keykubad'in, ¢evresindeki
kisilerden Bedreddin Sutas't Once insaat isleriyle gorevlendirdigi ve saray
kiilliyesinin tamamlandiktan sonra da bu bolgeye vali olarak atadigi diisiiniilebilir.



Sultan Alaaddin Keykubad, Kubad Abad'in yapimina biiyiikk 6nem vermis ve zaman
zaman buray1 ziyaret ederek insaati denetlemistir. Ne kadar siireyle burada kaldig:
ise tam olarak bilinmemektedir. Sultan Alaaddin Keykubad 6liimiinden sonra, oglu
Il. Gryaseddin Keyhiisrev tahta gecmis ve |. Alaeddin Keykubad’in iilke diginda
tuttugu Mogol felaketini tutamamistir. Mogollar Anadolu topraginda yagma ve tahrip
yetmezmis gibi toplumsal ve siyasi istikrar1 da sarsmaktalardi. Bolge, Esrefoglu
Siileyman Bey’e baglanarak merkezi “’Bey Sehri’’ olmustur. Bolge zaman iginde
merkezin disinda kalarak koylesmis ve unutulmustur, hatta zamanla toprak altina
gomiilmiistiir(O. Arik & Arik, 2007, s. 290-292).

Gorsel 3.Kubad Abad biiylik sarayin genel goriiniisii, Arik, 2000: 52

Kubad Abad’1 aramaya baslamasindan s6yle bahsetmistir Zeki Oral; " ’Kubdd-
abad'da gegen olaylar bahsinin sonunda II. Keykavus'un Gurgurum vildyetindeki
Kubad-abdd'da bir miiddet ikamet ettigini gormiistiik. Kubdd-abad arastirmalannda
baslangi¢ iste bu kayit oldu. Once Gurgurum'u bulmak sonra Kubdad-abad"t aramak
ldzimdi.”’(Oral, 1953). Daha 6nce bahsi gegen bilgilere dayanarak, Kubad-abad'm I1.
Keykavus'un Gurgurum vilayetinde bir siire ikamet ettigi yer oldugu bilinmektedir.
Kubad-abad arastirmalarinda bu kaydin baglangi¢ noktas1 oldugunu ifade edebiliriz.
Oncelikle Gurgurum'u bulmak ve ardindan Kubad-abad" arastirmak gerekiyordu.

Beysehir Kubad Abad Sarayi'nin ¢inileri, Alaeddin Keykubad'in etkileyici
sarayinin unutulmaz bir pargasidir. Saray, 1236 yilinda tamamlanmis olup Beysehir
Goli'miin  kiyisinda yer almaktadir. Kubadabad Sarayi'min ¢inilerini gliniimiize
tagtyan kisi, donemin Konya Miizesi Miidiirii olan Zeki Oral'dir. 1965 ve 1966
yillarinda Ankara Universitesi Sanat Tarihi Kiirsiisii ile Milli Egitim Bakanlig
isbirligiyle gerceklestirilen kazilar, Prof. K. Otto-Dorn baskanliginda yiiriitiilmiis ve

o doneme ait en istiin ve gilizel ¢ini Orneklerini sanat diinyasina sunmustur. 1967



yilinda ise Milli Egitim Bakanhigi adina Sayin Mehmet Onder'in devam ettirdigi
kazilarla birlikte, bu sanat eserlerine yeni ¢ini ornekleri eklenmistir. Kubadabad
Sarayi'nda c¢iniler, hem biiyiilk saraymn i¢cinde hem de kiigiik sarayda az sayida
bulunmaktadir (Aslanapa, 1989, ss. 188-189).

Saray, sedir agaglari, mis gibi kokulu ¢igekler ve yesil ¢imenlerle kapl
tepelerin arasinda, baslar1 karla ortiilii Anamas Daglari'nin eteklerinde, turkuaz renkli
goliin kiyisinda kurulmustur. Bu cennet kosesinde ylikselen saray, kalin duvarlar
icinde baska bir cenneti saklamaktadir(Oney, 1992, ss. 103-101). Taht salonu ve
birbirine bagl biiyiik ve kiiclik odalar, o donemin en giizel ¢inileriyle siislenmistir.
Eskiden duvarlart kaplayan c¢iniler, 23 c¢cm ¢apinda yildiz seklinde ve beyaz zemin
tizerinde yer almaktadir. Yildiz ¢inileri, firuze ve patlican moru renkli hac bi¢imli
cinilerle birbirine baglanmistir, bu da duvarlara ayr1 bir canlilik katmaktadir. Figiirlii
ciniler, saraymm i¢indeki av eglencelerini, biiyiilii inanglar1 ve sultam
canlandirmaktadir. Sultan ve saray mensuplari, zengin desenli kaftanlariyla tasvir
edilmislerdir. Hizmetkarlar ise ayakta olup meyveler, av hayvanlari ve igki siirahileri
tasiyan sekillerde resmedilmistir. Figlirlerde uzun saglar, cesitli basliklar, hale, iri
gozler, keman kaglar, ufak agiz ve dolgun yanaklar gibi Ozellikler dikkat
¢cekmektedir. Figiirlerin ellerinde, sonsuz hayati ve cenneti sembolize eden nar veya
hashas dallar1 bulunmaktadir. Nar veya hashas dallari, ¢inilere bagka bir zenginlik
katan arabesk desenlerle cevrelenmistir. Ayrica, bazi ¢inilerde sultanin yaninda
kadeh ve siirahi de tasvir edilmistir. Ibni Bibi'nin anlatamadig1 igki partileri bu
cinilerde hayat bulmaktadir. Saray duvarlarinda yer alan sfenksler, sirenler, sultanin
tacin1 hatirlatan lacivert, patlican moru ve benekli govdeleriyle tilsimli bir masal
diinyasin1 yansitmaktadir. Bu yaratiklar, biiyiilii, koruyucu ve ugur getirici olarak
kabul edilir. Cift ve tek bagh kartallar ise bu masals1 diinyay1 daha da zenginlestirir.
Kartallar, Ibni Bibi'ye gore sultan1 koruyan, ona gii¢, ihtisam ve aydinlik veren
sembollerdir. Bazi orneklerde siyah govdelerindeki "Es Sultani" yazisiyla sultani
temsil ederler. Tavus kuslar1 da duvarlarda sik sik goriilen motifler arasindadir ve
sarayin cennet bahc¢esini hatirlatir. Bu giizel kuslar, siyah, lacivert, mor, yesil, eflatun
gibi renklerde yiikselen zengin kuyruklariyla saray: siislemektedir. Tavus kuslarinin
etrafin1 nar veya hashas dallar1 ve arabeskler ¢evrelemektedir. Karsilikli ¢ift tavus
kusu figiirleri arasinda stilize agac¢ tasvirleri, Kubadabad'in sembol diinyasina
zenginlik katmaktadir. Hayat agac1 ve kuslar, diger diinyaya ulastirict araglar olarak
tasarlanmistir. Bu motif, Saman geleneklerinden kaynaklanmaktadir ve sik sik
tekrarlanmaktadir (Oney, 1992, ss. 103-101).



Duvarlarda yer alan av hayvanlariyla dolu bagka bir diinya da dikkat
cekmektedir. Av kopekleri, tilkiler, kurtlar, tavsanlar, antiloplar, dag kegileri, yaban
esekleri, ayilar, aslanlar, atlar, sahinler ve doganlar gibi avei kuslar, tek ve g¢ift
sekillerde, nar veya hashas dallar1 ve arabeskler arasinda hareketli bir sekilde tasvir
edilmistir. Bu hayvanlar, kivrak hareketleri ve kacisan bakislariyla sarayin av
bahgesini canlandirmaktadir. Stilize sekiller yer alan giic ve espri anlayisi
biiylileyicidir. Ayrica, figiirlii 6rnekler arasinda nadiren rastlanan bitkisel motifli
veya yazili ¢iniler de vardir. Beysehir Kubadabad Sarayi'nin ¢inileri, 6zgiin
tasarimlar1 ve zengin renkleriyle dikkat ¢ekmektedir (R. Arik, 2000, ss. 73-87). Bu
sanat eserleri, tarihi ve kiiltiirel degerlerimizin bir parcasidir ve giiniimiizde de
hayranlik uyandirmaktadir. Kubadabad Sarayi'ndaki ciniler, biiyiilii atmosferi ve o
doneme ait zenginligi bizlere aktarmaktadir. Bu essiz eserler, gegmisten giliniimiize
uzanan bir koprii gorevi gormekte ve sanatseverlere biiylileyici bir deneyim

sunmaktadir.

1.3.1.Kubad Abad Saray Cinilerinde Goriilen Figiirler

Gorsel 4. Kubad Abad biiyiik saray’in duvar ¢inileri, Arik, 2000: 54

Bolim igerisinde bilgisayar ortaminda yeniden tiretilecek hayvan figiirleri ve
ciniler hakkinda genel bilgiler verilip anlatilmistir.

Dogayla i¢ ice yasayan toplumlar, Orta Asya bozkir yasantisinda oldugu gibi,
hayvanlarla siki bir iligki igerisindedirler. Bu toplumlar dogayla uyumlu bir sekilde
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yasamak zorunda olduklarindan, hayvanlarla igbirligi yapmak ve onlardan
faydalanmak durumundadirlar (Gogebakan, 2013).

Dogaya ve ozellikle hayvanlara duyulan saygi, toplumlarin hayvan
kalintilarin1 kullanarak ve ruhani kétiiliiklere karsi korunmak i¢in onlardan ilham
alarak sanatsal betimlemelerde hayvan tslubunun dogmasina etki etmistir. Bu
toplumlar, hayvanlarin gii¢lerine inanmis ve onlara saygi duymuslardir. Bu nedenle,
hayvan kalintilarina ve sembollerine sanatsal eserlerinde siklikla yer vermislerdir.
Hayvan iislubu, dogadaki canlilarin giizelliklerini ve anlamlarini yansitan bir estetik
anlayisi ifade etmektedir(Erdem, 2011, s. 25). Hayvan motiflerinin goriildiigi ¢iniler,
MO 7. yiizyilda Orta Asya'da ortaya ¢ikan ve tiim Asya'ya yayilan gdcebe sanatinin
bir uzantisidir. Ozellikle Hun gagindan itibaren belirli bir sembolik dile ve
iisluplagsmaya yonelen bu tarzda, hayvanlar belirli bicimsel kaliplara yerlestirilmistir.
Kartal, boga, aslan, kurt, pars, dag kecisi, geyik gibi hayvanlar gogebe topluluklarin
esyalarinin siislemelerinde bu sembolik dil ile karsimiza ¢ikmaktadi r(O. Ark &
Arik, 2007, ss. 305-310). Bu hayvan motifleri, gocebe topluluklarin kiiltiirlerinde ve
inang sistemlerinde Onemli bir rol oynamistir. Hayvanlar, giic, kudret, dogal
dengenin sembolii olarak goriiliirken, sembolik bigimlere sokulmalari, onlarin
anlamlarin1 ve 6zelliklerini vurgulamistir. Bu motifler, gogebe topluluklarin estetik
anlayisint yansitarak, esyalarmin siislemelerinde ve ¢ini islemelerinde kendini
gostermistir. Cinilerdeki hayvan motifleri, Asya kiiltlirlinde ve sanatinda uzun bir
gecmise sahiptir. Bu motiflerin kullanimi, bdlgenin tarihindeki gogebe topluluklarin
kiiltiirel etkilesimlerini ve sanatsal mirasini yansitmaktadir. Bu {slup Tiirkler'in
Islamiyet'i kabuliinden 6nce Avrupa'ya Hunlar ve Iskitler gibi gdcebe topluluklarla
birlikte yayilmistir. Bu tslubun etkileri, Asya'da Samarra ve Mezopotamya'da
Abbasiler, Iran ve Irak'ta Biiyiik Sel¢uklular gibi Islam medeniyetlerinde ve sonunda
Anadolu'da da goriilmiistiir. Hayvan iislubu, Tiirk Islam Sanati'nda 10-14. yiizyillar
arasinda 6nemli bir yer tutmustur (R. Arik, 2000, ss. 75-80).

Bu dénemde, hayvan motifleri Tiirk Islam Sanati'nin dekoratif ve siisleme
unsurlarinda sik¢a kullanilmistir. Hayvanlarin sembolik anlamlari, giicii, kudreti,
doganin dengesini temsil etmekteydi. Hayvan {islubu, cesitli sanat eserlerinde,
camilerin mimari detaylarinda, minberlerde, ahsap oyma islerinde ve el sanatlarinda

yogun bir sekilde kullanilmistir.

Bu iislup, Tiirk islam Sanati'nin kendine 6zgii bir estetik anlayisini yansitmis
ve o donemdeki Tirk kiiltiirliniin zenginligini ve sanatsal birikimini gostermistir.

Hayvan motifleri, Anadolu'da 0zellikle Selguklu doénemi mimarisinde ve
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stislemelerinde 6nemli bir rol oynamistir. Bu donemde insa edilen yapilar, hayvan

figiirlerinin ve geometrik desenlerin ustalikla kullanildig1 goérkemli eserlerdir.

Hayvan iislubu, Tiirk islam Sanati'min karakteristik 6zelliklerinden biridir ve
Tirk kiiltiiriinlin sanatsal mirasinda 6nemli bir yer tutar. Bu tslup, Tiirklerin gocebe
gecmisinden ve Orta Asya kiiltiiriinden gelen etkileri yansitarak, Islam sanatinin

0zgiin bir yorumunu ortaya koymustur.

Sarayin ¢ini bezemelerinde av hayvanlar1 ve avci kuslarin betimlenmesi,
sarayin zenginlik ve ihtisamini vurgulayan bir gosteri sekli olarak goriilebilir. Bu
betimlemeler, doganin ve hayvanlarin giizelligini, asaletini ve dogal dengesini
yansitarak, sarayin i¢indeki dogayla baglantisin1 temsil etmektedir. Ayni zamanda
avcilik, asillerin statiilerini ve yeteneklerini sergileme araci olarak da kullanilmstir.
Bu bahge, biiylik av torenlerinin ve partilerin diizenlendigi diisiiniilen bir alandir.
Sarayin ¢inilerinde yer alan avci kuslardan diger hayvanlara kadar hepsi,
Hasbah¢e'nin atmosferini ve kadrosunu sembolize ettikleri diisiiniilmektedir.
Hasbahge, Kubad-Abad Sarayi'nin giineyinde yer alan ve kaziklarla gevrili bir sinir1
olan bahge olarak bilinir(Karacalar, 2014, s. 112). Bu alanda gergeklestirilen biiyiik
av torenleri ve partiler, sarayin liikks ve ihtisamini1 yansitmak, asillerin statiilerini ve
yeteneklerini sergilemek amaciyla diizenlenirdi. Hasbahge, sarayin 6zel bir boliimii
olarak dusiiniiliir ve burada gerceklestirilen etkinlikler, saraymn giiclinii ve
zenginligini gostermek i¢in dnemli bir rol oynardi. Bu torenlerde aver kuslar, diger
hayvanlar ve dogal unsurlar, saraym ¢ini bezemelerindeki sembolik anlamlarini
yansitarak, Hasbahge'nin atmosferini tamamlamaktaydi. Hasbahge, Kubad-Abad
Sarayi'nin 6zel ve ayricalikli bir alan1 olup, bu bahgede gerceklestirilen av torenleri
ve partiler, sarayin sosyal ve kiiltiirel yasaminda 6nemli bir yer tutar (R. Arik, 2000,
ss. 87-90).

Tarih boyunca anitsal betimlemelerde 6nemli bir konu olan av, hem asiller
icin bir egzersiz hem de bir gili¢ gosterisi olarak gdoriilmiistiir. Saray cevresinde
avlanma, asillerin prestijini ve yeteneklerini gostermek i¢in 6nemli bir etkinlikti. Bu
alanda, geyik, kaz, drdek ve keklik gibi hayvanlar en 6nemli av hayvanlari arasinda
yer aliyordu (R. Arik, 2000, s. 87).

Ayrica dogan, sahin, sungur gibi orta biiylikliikteki avcr kuslar da siklikla
avlanmada kullanilirdi. Bu yirtict kuslar, diger hayvanlarla birlikte saraym ¢ini
bezemelerinde yer alarak, has bahg¢enin bir pargasi olarak kabul edilirdi. Bu sembolik
kullanim, yirtict kuslarin avlanma yeteneklerini ve asil giiclinii temsil ettigi
disiiniilmektedir(O. Arik & Arik, 2007, ss. 301-304).
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Aslan Figiirii

Tiirk sanatinda aslan figiiriiniin yaygin olarak kullanilmasinda Saman
kiiltiinden Islam'a yansiyan izler etkili olmustur. Aslan ve kaplan figiirleri, Saman
inanisinda samanin gokyiiziine ve yeraltina yaptig1r yolculuklarda yardimci ruhlar
olarak kabul edilir. Bu figiirler, gii¢li ve korkusuz karakterleriyle 6nemli
sembollerdir. Aslan figiirlerinin tiirbe ve mezar taslarinda goriilmesi, bu inancin
Islam ile birlesmesiyle iliskilendirilebilir. Islam'n Tiirk Kkiiltiiriine girdigi
donemlerde, Samanizm ve Islam inanglarinin sentezlenmesiyle ortaya ¢ikan bir sanat
islubu olusturdugu diisiintilebilir (Karacalar, 2014, ss. 141-142).

Kubad-Abad Biiyiik Sarayi'na ait ¢ini buluntulari arasinda, nadir goriilen
ornekler arasinda yer alan bir aslan figiirii betimlemesi bulunmaktadir. Bu figiir,
straltt bezeme teknigi kullanilarak sekiz kdseli yildiz formu {izerine islenmistir. Bu
ornekteki figiiriin, av hayvani olmadig1 veya o bolgeye ait olmadig: diisiiniilmektedir
(Kurt, 2012, s. 20). Aslan figiiriiniin sekiz koseli yildiz formu {izerinde kullanilmasi,
geometrik desenlerin ve sembollerin simgesel bir anlamini tasiyabilir. Kubad-Abad
Biiyiik Sarayi'min ¢ini bezemelerinde bu tiir nadir ve 6zgiin figiirlerin bulunmasi,
sarayin zenginlik ve sanatsal degerini vurgulayabilir. Bu ornekteki aslan figiird,
sarayin hiikiimdarlik giiciinlii sembolize etmek amaciyla tasarlanmis 6zel bir eser
olabilir. Anadolu Sel¢uklu donemi ¢ini sanatinin 6zgiinliigli ve estetik degeri

acisindan bu tiir nadir 6rnekler 6nemli birer kesif niteligi tagimaktadir.

Aslan Figiirii, sultanin kudretini sembolize etmesi amaciyla tasvir edildigi
tahmin edilmektedir. Aslan, giic, kudret ve asalet sembollerini temsil eden bir
hayvandir. Bu nedenle, aslan figiirliniin sultanin iktidar ve otoritesini yansitmak i¢in
kullanildig1 diistiniilmektedir. Bu oOrnekteki ¢ini buluntu, Anadolu Selguklu ¢ini
sanatinin 6zgiin bir 6rnegi olarak degerlendirilmektedir(R. Arik, 2000, s. 108).
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Gorsel 5.Kubad Abad aslan figiirii, Arik,2000:107

Aslan figiliriiniin kullanim1 Yakin Dogu'nun c¢ok eski geleneklerine dayanur.
Aslan, antik ¢aglardan beri bircok kiiltiirde nemli bir sembol olmustur. islam 6ncesi
donemde Sasanilerin etkisiyle Islam sanatinda da aslan motifleri ve tasvirleri
goriilmektedir(Coruhlu, 2002, ss. 136-137). Kubad-Abad Sarayi'nin ¢ini
bezemelerinde yalniz ve gururlu bir sekilde tasvir edilen aslan figilird, figliriin
sultanin  kudretini  sembolize etmek amaciyla kullanildigi  diislincesini
uyandirmaktadir(R. Arik, 2000, s. 107-108).

At Figiirii

“Samanist torenlerde at samanin gokyliziine ¢ikacagi binegi ve kurbanlik
hayvan olarak 6nem kazanmistir.”(Coruhlu, 2002, s. 140).

Samanist torenlerde at, dnemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle ilkbahar, yaz
ve sonbaharda diizenlenen dinsel ritiiellerde, atin kutsal bir hayvan olarak kabul
edildigi ve samanin goOkyliziine c¢ikmak i¢in onu binek olarak kullandig
diistintilmektedir (Sener, 2003, ss. 72-74).

Samanizm, Tiirk ve Orta Asya kiiltiirlerinde yaygin olan bir inang sistemidir.
Samanlar, dogalistli giiclere sahip olduklarina inanilan kisilerdir, ¢esitli ritiieller ve
aracilik yoluyla insanlarla ruhani diinyay1 birlestirmeye ¢alisirlar. At, bu ritiiellerde
samanin binegi olarak kabul edilir ve samanin gokyiiziine yiikselmesine yardimci
olur. Samanizmde atin, 6liimii sembolize etmesinin nedeni, samanin atin yardimiyla

yeraltina veya 6teki diinyaya gecebildigi inanciyla ilgilidir (Coruhlu, 2002, s. 140).
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Beyaz kisragin kurban olarak kesilmesi, samanist gelenegin bir pargasidir.
Kisragin beyaz renkli olmasi, saflik, kutsallik ve ruhani giiglerle iliskilendirilir. Atin
kurban edilmesi, ruhani diinyaya sunulan bir hediye veya fedakarlik olarak goriiliir
ve samanin baglantisin1 giiglendirmesi amaglanir. Bu gelenek, samanizmin temel
unsurlarindan biridir ve samanist inang sistemlerinde atin 6énemli bir simge oldugunu
gosterir. Atin hem binek olarak kullanilmasi hem de kurban olarak sunulmasi,
samanlarin dogaiistli diinyayla iletisim kurma ve ruhani yolculuklarinda ona olan
inanglarin1 yansitir. Atin Tiirk kiiltiiriinde 6nemli bir yere sahip oldugu ve cesitli
inanglar, ritiieller ve geleneklerle iligkilendirildigi dogrudur. Kurgan adi verilen eski
Tiirk mezarlarinda bulunan gémiilii at bedenlerinin, 6len kisiye 6teki diinyada hizmet
etmesi amaciyla yerlestirildigi distiniilmektedir(Coruhlu, 2002, ss. 140-142). Bu at
bedenleri, atin sahibine yol gostermesi ve ona eslik etmesi i¢in birakilmistir. At, Tiirk
kiiltiirlinde sahibinin dostu, zafer ortag1 ve degerli bir varlik olarak kabul edilmistir.
Atin savag meydanlarinda kullanilmasinin sagladigi avantajlar nedeniyle, at figiirii
giic ve kudretin sembolii haline gelmistir. At siiriileri, zenginlik ve refahin simgesi
olarak goriilmistiir. Beyaz atlar {izerindeki benekler nedeniyle ugurlu olarak kabul
edilmistir. Tiirk mitolojisi destanlar1 ve dykiilerinde at, 6nemli bir rol oynamistir. At,
efsanelerde kahramanlarin sadik eslik¢isi ve destekleyicisi olarak tasvir edilir. Atin
glici, hiz1 ve bagliligi, Tirk kiltiiriinde ytizyillar boyunca degerli bir simge haline
gelmistir. Tiirkler at1 ehlilestirerek ¢esitli amaclar i¢in kullanmislardir. At, Tiirk
kiiltiirtinde ¢ok yonlii bir degere sahiptir. Tiirkler atin etinden, siitiinden, kilindan ve
derisinden faydalanmislardir. At, ulasim araci olarak kullanilmis, binme ve yiik
tasima islerinde biiyiik bir rol oynamistir. Atin 6nemi sadece maddi ve askeri giigle
sinirlt degildir. Tiirk takviminde on iki yillik dongiliniin bir parcasi olan "Yund"
adiyla at, 6lii gdbmme torenleri olan yuglarda, solenlerde, spor etkinliklerinde ve
temsili alanlarda da 6nemli bir rol oynamistir(Erdem, 2011, s. 62). At, tezyini ve
plastik sanatlarda da kullanilmis, siislemelerde ve motiflerde siklikla yer almistir.
Kubad-abad saray ¢inilerinde at figiirii gergekei sayilabilecek bir iislupta, dogaya
yakin resmedilmistir(R. Arik, 2000, s. 112).
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Gorsel 6.Kubad Abad at figiirii, Arik,2000:112

Ay Figiirii

Son zamanlarda yapilan arastirmalar, Tiirk topluluklarina ait ayr kiilti ve
sembollerinin kokeninin, Tiirklere ve ¢evrelerindeki topluluklara ait orman kiiltiiyle

iliskili oldugunu gostermektedir. Ay figiirli, orman tanrisini veya ormanin ruhunu
temsil etmektedir, bu sekilde algilanmaktadir (Coruhlu, 2002, ss. 139-140).

Tiirk topluluklarinin i¢inde yer alan bazi toplumlar hala ayiy1 térenlerinde
kullanmaktadir, bu da Orta ve I¢ Asya'daki Tiirk topluluklarinda ayinin 6nemini
gostermektedir. Ay i¢in kullanilan bazi kelimeler, ata anlamina gelen kelimelerle
iligkilidir. Bagkurilar gibi bazi Tiirk topluluklari, kendilerini ayidan tiirediklerine
inanirlar. Ayrica, ayr kafatasi lizerine yemin etme gelenegi Yakutlar arasinda
bulunmaktadir. Ayi, adaletin sembolii olarak kabul edilir ve kuzeyli gdocebelerin
bayraklarinda yer almasi Cin kaynaklarinda gegtigi sdylenmektedir(Coruhlu, 2002, s.
140). Geleneksel inanisa gore, insanlarin ayiy1 avlayip tiiketmeleriyle birlikte, ayinin
giicii ve diger ozellikleri insan bedenine gecgerdi. Ay1 kiiltiiyle ilgili bazi tasvirler,
Tiirk sanatinin erken donemlerine aittir. Ancak Islamiyet'in yayilmasindan sonra, bu
figlir genellikle kaba kuvveti, kotii insan1 ve aptalligi sembolize etmek i¢in kullanildi.
Astrolojide ise ay1, sik¢a kullanilan bir semboldiir(Coruhlu, 2002, s. 140).

Kubad-Abad Biiyik Sarayi'ndaki kazilarda bulunan ay1 figiiri
betimlemelerinde, ayilar biiyiikk bedenlerine ragmen sakin bir sekilde meyve

yemektedirler. Bu tasvirler, ay1 figiiriinii korkutucu olmanin disina ¢ikarmaktadir(R.
Arik, 2000, s. 111).
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Gorsel 7.Kubad Abad ay1 figiirli, Arik,2000:111
Keci Figiirii

Kiiltigin yazitinin dogu yiiziinde bulunan dag kegisi seklindeki amblem, kog
veya dag kegisi figiiriiniin en giizel 6rneklerinden biri olarak bilinir ve bazen bir
hanedan armasi olarak kullanilir. Eski Tirklerde dag kecisine "sigun" denirdi.
Ayrica, geyigin av kiiltiiyle iliskili olmasi, dag kegisi i¢in de gegerlidir. Bu
baglamda, geyiklerin sigun otunu yemeleriyle 6liimsiiz olduklarina inanilir ve bu
inang, Taoizm'deki kutlu dag efsanesinde de yer almaktadir. Bu nedenle
oliimsiizliiglin sembolii olarak kabul edilirdi(Coruhlu, 2002, s. 150). Kubad-Abad
saray cinilerinde kec¢i figiirii gercekgi sayilabilecek bir iislupta, dogaya yakin
resmedilmistir (R. Arik, 2000, s. 112).

Gorsel 8. Kubad Abad kegi figiirii, Arik,2000:114
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Tavsan Figiirii

Tiirk kiiltlirii ve mitolojisinde tavsan, dnemli bir hayvandir. Eski donemlerde,
beyaz tavsan goge, siyah tavsan ise yeraltina ait oldugu diisiiniildiiglinden, renklerine
bagl olarak anlamlandirilmistir. Samanist Tiirk topluluklar arasinda, Altaylilar ve
Yakutlar gibi diger birgok topluluk diger hayvan derileri gibi tavsan derilerini
duvarlara veya siriklara asarak ona saygi gosterirler. Ayn1 zamanda tavsan samanin
yardimei ruhlarindan biridir ve bu nedenle saman davullar1 bazen tavsan derisiyle
kaplanir. Tavsan ayrica on iki hayvanli takvimdeki yil sembollerinden biridir.
Goktiirk doneminde av hayvani olarak degerlendirildigi i¢in ugurlu ve bolluk simgesi
olarak kabul edilmistir (Coruhlu, 2002, s. 156).

Biiyiik Saray'da bulunan bir ¢inide, mat beyaz zemin iizerine sarims: kahverengi
tonlarla bitkisel arabesk siislemeler yapilmigtir. Uzerine kahverengi tavsan
eklenmistir ve hareket halindeki figiiriin gévdesinde beyaz benekler bulunmaktadir.
Tavsan tasvirleri, diger hayvan figiirleri gibi hem tek basina hem de av sahneleri igin
kullanilmistir (R. Arik, 2000, s. 117).

Gorsel 9.Kubad Abad tavsan figiirii, Arik,2000:117

Kedi Figiirii

Kiigtlik Saray kazilarinda bulunan bir sir alt1 teknigindeki ¢inide, krem renkli
bir zemin iizerinde stilize yapraklar arasinda kivrilan dal motifleriyle vahsi bir kediye
benzeyen bir hayvan figiirii yer alir. Govdesi ve arka ayaklarindan biri kobalt mavisi
ile boyanmig, kuyrugu ve diger arka ayagi patlican moru renkleriyle siislenmistir.
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Figiir iizerinde gesitli renk bolmeleri kullanilarak bir tiir perspektif yaratilmigtir(R.
Arik, 2000, ss. 110-111).

O g AL
/(‘T

Gorsel 10.Kubad Abad kedi figiirii, Ark,2000:111

Kopek Figiirii

Kopek, Tirk kiltiriinde genellikle kurdun karsisinda olup koyunun
konumuna yakin bir islev iistlenmistir. Ozellikle ritiiel ayinler sirasinda giiclii
samanlar kurt veya kartal gibi hayvanlarin seklini alirken, zayif samanlar ise kopek
formuna biirtiniirlerdi ve kopek genellikle yeraltina inerken kullanilirdi. Bu olumsuz
anlamiyla bazi1 Tirk topluluklarinda cenaze torenlerinde kurban edilen bu hayvan,
Tiirk Kozmolojisi'nde dliimii simgeleyen bir sembol olarak kabul edilirdi (Coruhlu,
2002, s. 154). Cogu zaman olumsuz anlamlara sahip olsalar da, gesitli Tiirk
topluluklarinda dnemli sayilan efsanevi kdpekler de mevcuttur. Ornegin, Kirgizlarda
Kumayik, Baskurtlarda Barak gibi kopekler 6nemli kabul edilir. Islamiyet'in
yayilmasindan sonra ise Miisliiman Tiirkler ve diger Miisliiman topluluklarda Kitmir
(Kehf Suresi, 9-26) oénemli bir yer tutar(Coruhlu, 2002, s. 154). Islamiyet'in
yayilmasindan sonra kopegin dnemi, avciligin soylular arasinda itibar géren bir spor
olmas1 ve kopegin av i¢in kullanilmasiyla daha da artmistir. Av kopegi dostluk ve
sadakatin sembolii olarak kabul edilmis, ayrica sabrin ve tevekkiiliin bir simgesi
olarak da goOrilmistir(Coruhlu, 2002, s. 155). Ank kitabinda, avcilarin av
hayvanlarini avlarken kopegin onlara yardimci oldugu belirtilmektedir. Kubad-Abad
saray ¢inilerinde de avcilarin yardimcis1 olan kopek figlirtine siklikla
rastlanmaktadir. Kopek figiirii, bazen tek basina betimlenirken, sahibine haber
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vermek veya sahibinden emir almak i¢in arkaya doniik durmaktadir. Kopegin ¢iniler
arasinda en sik betimlenen hayvan olmasi, av eglencelerinin 6nemli bir figiirii
oldugunu gostermektedir(R. Arik, 2000, s. 108).

Gorsel 11.Kubad Abad kopek figiirii, Arik,2000:108

Kus Figiirleri

Yakutlardaki inanisa gore ¢ocugun sahip oldugu ruh bir kus gibi gokten
gelirmistir (Sener, 2003, s. 59). Samanizm ve Orta Asya kiiltiiriinde, insanin 6liim
aninda caninin kus gibi ugup gitmesine dair bir inang¢ vardir. Bu inanca gore, insanin
ruhu 6lim aninda bedeninden ayrilir ve kus gibi ucarak Oteki diinyaya geger.
"Uegmak" veya "ucup gitmek" tabirleri, Orhun Kitabeleri gibi metinlerde 6liimii ifade
etmek icin kullanilir. Bu inanis, insanin bedeninin 6liimsiiz ruhunun 6zgiirce ugarak
obiir diinyaya gectigi fikrine dayanir. Bu motif, Orta Asya'daki saman kiltlirii ve

inang sisteminin 6nemli bir parcasidir.

Orta Asya kiiltliriinde ve samanizmde, 6lim sonrasinda ruhun goékytiziine
kuslarla birlikte ylikseldigine inanilir. Her insanin koruyucu bir ruhu olduguna ve bu
ruhun 6lim aninda kus formuna doniiserek goge dogru yiikseldigi kabul edilir. Bu
inanisa gore, ruh kuslarla birlikte obiir diinyaya geger ve orada varligini stirdiiriir.
Kuslar ayn1 zamanda ruhun koruyucu ve rehberleri olarak kabul edilir(R. Arik, 2000,
S. 97). Kubad-Abad saray cinilerinde gordiigiimiiz kus figiirleri, ¢cogunlukla av
hayvanlari olarak betimlenmistir. Ordek, balikcil ve diger kuslar, dogaya yakin ve
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gercekei bir sekilde tasvir edilmistir. Bu tasvirler, bolgedeki gercek kuslarla
benzerlik gosteren Ozellikler tasir. Kubad-Abad bolgesindeki dogal c¢evrenin
zenginligi ve cesitliligi, bu kuslarin gorsel motiflere yansitilmasinda etkili olmustur.
Bu bezemeler, sanatsal bir gézlem ve detayli bir ¢aligmanin iiriinii olarak ortaya
cikmistir. Kubad-Abad sarayi, kus motiflerinin yogun olarak kullanildigi bir¢ok
ornek sunmaktadir ve bu motifler, donemin dogal ¢evresi ve av kiiltiiriiyle yakindan
iligkilidir (R. Arik, 2000, s. 103). Kubad-Abad Kii¢iik Sarayi'nda bulunan bir ¢inide
hayat agaci dallar1 arasinda kuslar tasvir edilmistir.

Gorsel 12.Kubad Abad hayat agacinin iki yaninda karsilikli kus figiirii, Arik,2000:92

Kubad-Abad Biiyiik Sarayi'nda bulunan iki yildiz ¢ini bezemesinde gosterilen
kus figiirleri, av sahnesini tasvir etmektedir. Bu tasvirde bir kusun diger bir kusun
bogazindan yakaladigi ve siktig1 goriilmektedir. Bu kompozisyon, avct kuslarin aktif
bir sekilde av sahnelerinde yer aldigin1 ve avlanma eylemini betimlemektedir. Bu tiir
av sahneleri, donemin av Kkiiltliriinli ve avcilik faaliyetlerini yansitan Onemli
orneklerdir(R. Arik, 2000, s. 89).



Gorsel 14.Kubad Abad kus figiirii, Arik,2000:100
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2.BOLUM

2.BILGISAYAR DESTEKLI TASARIM VE URETIM
TEKNOLOJILERI

Bilgisayar destekli tasarim terimi, bilgisayar destekli tasarimin nasil ortaya
ciktig1 ve gelisimi ile alakali konulara yer verilmistir. ki boyutlu, ii¢ boyutlu
modelleme yontemlerine ve tez calismasinda kullanilacak olan  Zbrush?!
programindan bahsedilecektir

2.1.Bilgisayar Destekli Tasarim

Bilgisayar Destekli Tasarim (Computer-Aided Design, CAD), tasarimlarin
olusturulmasinda ve planlanmasinda bilgisayar teknolojilerinin kullanilmasini ifade
eder. ingilizce karsiligindaki bas harflerinin birlesiminden CAD ifadesini almustir.
Bu Yiiksek Lisans Tez calismasin da Bilgisayar Destekli Tasarim veya Tiirkge
kisaltmasi olarak BDT kullanilmastir.

BDT tasarimi birgok sektorde cesitli projeler icin kullanilmaktadir, bu
sektorler peyzaj tasarimi, bina tasarimi, film animasyonu, mekanik pargalar igin
prototip tasarimi gibi sektorler olarak Ornek gosterilebilir. 2B ve 3B BDT
programlari bir tasarimi olusturmak, gorsellestirmek, boyutlandirmak ve belgelemek
gibi ¢esitli gorevlerin gergeklestirilmesinde kullanilabilir. Gergek hayattaki bir nesne
veya yapt icin dijital bir ikiz olusturulabilir veya yeniden yaratilabilir
(www.autodesk.com, 2023).

BDT yazilimlari, kullanicilarin projelerini gorsellestirmek igin 2B veya 3B’lu
tasarimlar olusturabilmelerine olanak tanir. Bu tasarimlar, tasarim siirecinin daha
etkin, degistirilebilir ve gelistirilebilir olmasin1 saglar. Bu sekilde tasarimcilar daha
hassas temsiller olusturabilir ve tasarimlarini kolayca degistirerek kalitesini
artirabilir.

2.1.1.Bilgisayar Destekli Tasarimin Tarihsel Gelisimi

1940 ve 1950 yillar1 arasinda bilgisayar yazilimlarinda CAD teknolojisinin
ortaya ¢ikmasinda etkili olan cesitli gelismeler yasandi. Bu gelismelerden bazilari,

1 ZBrush, Pixologic Inc sirketi tarafindan gelistirilmis piksellere dayali bir modelleme yaklagimi
sunan modelleme programidir.
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1951 yilinda radar teknolojisinde ilgili vektorleri hesaplamak i¢in, doniistimleri
otomatik olarak koordine etmeye yarayan yerlesik islemlere sahip bir dijital
bilgisayar ve 1952 yilinda dijital islem mekanizmasi ile bir sekil olusturmanin
matematiksel olarak calisan dijital programlama aracidir. 1951 yilinda, radar
teknolojisinin ihtiyaglarina yonelik 6zel bir dijital bilgisayarin gelistirilmesiyle, radar
vektorlerinin hesaplanmasi i¢in 6zel bir sistem ortaya ¢ikmistir. Bu bilgisayar, vektor
hesaplamalarini otomatik olarak koordine edebilen yerlesik islemlere sahipti. Bu
gelisme, CAD teknolojisinin temellerini atmig ve sayisal hesaplamalardaki
otomasyonun artmasina katki saglamistir. 1952 yilinda, matematiksel hesaplamalar
yapabilen dijital programlama araglar1 gelistirilmistir. Bu araglar, dijital islem
mekanizmalarim1  kullanarak matematiksel olarak nesnelerin olusturulmasini
saglamigtir. Bu, CAD teknolojisinin temelini olusturan 6nemli bir adim olmustur
clinkii bilgisayarlar nesneleri dijital olarak modelleme yetenegini artirmistir.
(en.wikipedia.org, 2023).

ABD Hava kuvvetleri tarafindan Massachusetts Institute of Technology
(MIT) Lincoln Laboratuvari’'nda giiniimiizde de kullanilmakta olan radar sisteminin
temellerini atacak olan SAGE Hava Savunma Sistemi gelistirildi (www.Il.mit.edu,
2023).

1953'te MIT arastirmacist Douglas T. Ross, SAGE ile ilgili veri azaltma
grubunun ihtiya¢ duydugu seyin tam olarak bu olacagina inanarak radar operatorleri
tarafindan kullanilan "etkilesimli gériintiileme ekipmani"m gordii. Ross ve MIT
Lincoln Laboratuvari'ndan diger aragtirmacilar, SAGE oncesi Cape Cod sistemi igin
kurulan karmagik goriintiileme sistemlerinin tek kullanicilariydi. Ross bir roportajda
"bunu kendi kisisel is istasyonlart icin kullandiklarim™ iddia etti (D. T. Ross,
Roportaj, 01 Kasim 1989).

Bu ilk bilgisayarlarin tasarimcilari, programcilarin hata ayiklama oturumu
sirasinda agilip kapatilabilen mantiksal anahtarlarla bir ekran kapsamindaki akis
semalarint kullanarak yazilimda hata ayiklayabilmelerini saglamak i¢in yardime1
programlar olusturdu. Basit devre semalar1 ve akis semalari olusturmak icin
elektronik semboller ve geometrik sekiller yaratabileceklerini kesfettiler(Hurst vd.,
1989). Bu programlar ayrica nesnelerin istenildigi zaman yeniden {iretilmesini
sagladi; yonelimlerini, baglantilarin1 veya oOlgegi degistirmek de miimkiindi. Bu
gelismeler onlara cok sayida olasilik sundu. Hanratty ile yapilan bir rdportajda:
1957-1958 wyilllar1 arasinda Dr. Patrick J. Hanratty, General Electric firmasinda,
Douglas T. Ross tarafindan yonetilen bir ekiple birlikte, ilk ticari niimerik-kontrol
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programlama sistemi olan PRONTO'yu gelistirdigi sdylenmistir. (Www.Sme.ord,
2023).

Gorsel 15.1962'de Patrick Hanratty tarafindan programlanan bir 1964 Pontiac bagaj kapag1 modeli
i¢in ti¢ eksenli takim yolu. https://www.sme.org/technologies/articles/2010/masters-of-manufacturing-
patrick-j.-hanratty/

Bu program CAD/CAM programlarinin gelisimde bir 6ncii role sahip olarak
kabul edilmektedir. Ross, 1959'da bilgisayar destekli tasarim (CAD) terimini One
stirdii (Ross, 1960).

1960’1 yillarda Ivan Sutherland MIT’de doktorasin1 yapmaktaydi, (MIT)
Lincoln Laboratuvari’nda gelistirilmis TX-2 bilgisayarin1 Sketchpad’i gelistirmekte
kullandi. Su an giiniimiizde CAD programlarinin kullanimint kolaylastiran grafik
tabletlerin atast1 1963 yilinda Ivan Sutherland tarafindan Sketchpad gelistirildi
(lemelson.mit.edu, 2023).

Bu sayede bilgisayar grafiklerinde bir yenilik yarattigi soylenebilir.
Kullanicilarin, hafifce bir kalem kullanarak direkt bilgisayar ekraninda reel zamanl
olarak goriintii yapmalarini ve ¢izmelerini sagladi. Diger yenilik¢i 6zelliklerin yani
sira Sketchpad, kullanicilarinin ileride kullanmak suretiyle ¢izimleri manipiile
etmesine, ¢ogaltmasina, saklamasina ve geri ¢agirmasina izin verdi (Sutherland,
2012).

Sketchpad, insan-bilgisayar etkilesiminin Oniinii acti; giiniimiizde tim
bilgisayarlarda, oyun arayiizlerinde, MP3 c¢alarlarda ve akilli telefonlarda bulunan
grafik kullanici giincelleme (GUI) programlarinin dnciisii oldu (www.invent.org,
2023).



http://www.invent.org/

25

Gorsel 16.Sketchpad Bilgisayar1 Kullanan Bir Adam. https://history-computer.com/sketchpad-guide/

1960'larda ugak, otomotiv, endiistriyel kontrol ve elektronik endiistrilerindeki
teknolojik gelismeler {ic boyutlu yiizey yapimi, NC (Numerical Control)
programlama ve tasarim analizi alanlarinda ilerlemelere yol actigi disiinilir.
Gelismelerin ¢ogunun birbirinden bagimsiz oldugu ve c¢ok sonralara kadar
yayinlanmadigi sdylenebilir. 1966 yilinda CAD teknolojisine ve sinema sektoriiniin
gelisimine katkida bulundugu sdylenebilecek olaylardan birisi, Dr. Philip Mittelman
tarafindan kurulan Mathematical Applications Group, Inc. (MAGI) CGI? gériintiileri
olusturmak i¢in gelistirilen SynthaVision adli bir yazilim
programidir(en.wikipedia.org, 2023).

3D CAD/CAM'in icadi, Fransiz mithendis Pierre Bézier'e atfedilir. 1966 ve
1968 yillart arasinda, yiizeylerle ilgili matematiksel ¢aligmalarindan sonra, otomotiv
endiistrisi i¢in par¢a ve alet tasarimini kolaylastirmak i¢in UNISURF'U gelistirdi.
UNISUREF sonraki CAD yazilimi nesilleri i¢in ¢alisma iissii haline geldi(Bézier vd.,
1997). UNISURF'in yardimiyla gelistirilen araba pargalarindan biri de Peugeot
204'tin govdesidir (www.theautopian.com, 2023).

Dr. Patrick J. Hanratty 1971 yilinda Manufacturing Consulting Services Inc.
(MCS)’ yi kurdu. Sirket ADAM (Automated Drafting and Machining) projesini
gelistirdi, piyasadaki tek ¢izim ve igleme yazilimi oldugu iddia edilmekteydi. AD-

2 CGI, Computer Generated Imagery’nin kisaltmasidir. Tiirkge karsihigi Bilgisayar tabanl goriintii
anlamina gelmektedir.
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2000 ve devaminda ANVIL isimli CAD/CAM sistemini gelistirerek CAD alaninda
onemli gelismelerin Oniinii agti@1 sdylenebilir (www.sme.org, 2023). Ken Versprille,
CAD ve bilgisayar grafiklerinde uluslararasi bir standart olan matematiksel egri ve yiizey

formiilasyonu olan NURBS'nin ilk tanimin1 yayinlamasi 1970’ler i¢in 6nemli olaylardan
birisidir( www.cimdata.com, 2023). Rochester Universitesi'nde gelistirilen ve CAD

alaninda, egriler ve yiizeylerin olusturulmasinin 6nciisii bir rol oynayan, par¢a ve montaj
tanimlama dili'nin kisaltmas1 olan PADL (Part and Assembly Description Language)
Alan Grayer, Charles Lang ve lan Braid tarafindan yapilmasi onemli olaylar
arasindadir(Wang vd., 1981, ss. 359-362). 12 Agustos 1981'de Don Estridge, New
York City'deki Waldorf Astoria balo salonunda diizenlenen bir basin toplantisinda,
ilk kisisel bilgisayarin IBM sirketi tarafindan piyasaya siiriilmesi de CAD alaninin
gelismesi i¢in dnemli bir zemin hazirlamistir (www.ibm.com, 2023).

Ve’

Gorsel 17.IBM PC'nin ilk ¢ikis1 https://www.ibm.com/ibm/history/exhibits/pc25/pc25 _intro.html

1981'de ortaya ¢ikan dnemli yazilimlar ve onlari gelistiren ekipler sunlardi; PADL-2
tabanli Romulus yazilimi ShapeData ekibi tarafindan gelistirildi, Uni-Solid
(Unigraphics) kat1 modelleme paketleri ve yiizey modelleyici CATIA Fransiz sirket
Dassault Systemes tarafindan gelistirildi (en.wikipedia.org, 2023). 1982 yilinda San
Francisco, Kaliforniya merkezli Autodesk Inc. Sirketi kuruldu (www.autodesk.com,
2023). Autodesk'in ilk siirimii 1982 yilinin aralik ayinda Comdex'te tanitildi ve
yaymlandi(Inc, 1984, s. 39). CAD alani i¢in bir devrimdi, AutoCAD endiistride

mimarlar, proje yoneticileri, miithendisler, grafik tasarimcilar, sehir planlamacilari ve

diger profesyoneller tarafindan gilinlimiizde halen kullanilmaktadir. Aralik 1993'te
Massachusetts Institute of Technology mezunu Jon Hirschtick SolidWorks
Corporation’u, kurdu. Amaglanan proje kullanimi kolay, uygun fiyathi ve Windows
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masaiistiinde kullanilabilen 3D CAD yazilimi olusturmakti ve Kasim 1995'te ilk
tiriiniic SolidWorks 95'1 piyasaya silirdii. CAD programlarmin kisisel bilgisayarla
bulusmasi fikrinin gerceklestigi ve 21.yy. da yayinlanacak acik kaynak kodlu CAD
projelerin yolunu agtig1 soylenebilir. 2000’li yillarda agik kaynak kodlu projelerin
yayginlastigi sOylenebilir, BRL-CAD, LibreCAD, FreeCAD gibi projeler 6rnek
gosterilebilir(en.wikipedia.org, 2023).

Giliniimlizde en popiiler, agik kaynak kodlu ve iicretsiz CAD programi
Blender sirket i¢i bir uygulama olarak gelistirmeye baslandi, ilk kaynak dosyalarina
gore 2 Ocak 1994 yilinda Hollandali animasyon stiidyosu NeoGeo tarafindan
baslamis bir projeydi. NeoGeo'nun dagilmasinin ardindan Ton Roosendaal, Blender"
daha da gelistirmek i¢in Haziran 1998'de Not a Number Technologies'i (NaN) kurdu.
Erken erisim veya projenin tamamlanmamis halini piyasaya sunmasiyla NaN’in
2002'de iflas etmesine sebep oldugu diisliniilmektedir. 2022’nin Mayis ayinda
Roosendaal tarafindan kurulan kar amaci giitmeyen Blender Foundation sirketinin
topladig1 bagislar sayesinde sirket hala ayaktadir ve giiniimiizde yazilima {icretsiz bir
sekilde erigebilmekteyiz(en.wikipedia.org).

CGil, film ve oyun sektorlerindeki yiiksek detayli model ihtiyacina karsilik
Ofer Alon ve Jack Rimokh tarafindan Pixologic Inc sirketi 1999 yilinda kuruldu
(opencorporates.com, 2023). Windows ve Mac sistemleri i¢in ZBrush 4 siiriimii 2009
yilinin Eyliil ayinda kullanima sunuldu(archive.zbrushcentral.com, 2023). 21.yy. da
bilgisayarlarin ¢esitliligi ve telefon, tablet gibi cihazlarin donanim teknolojilerinin
ilerlemesiyle CAD programlarina internet ve bulut gibi ortamlardan bile erigmek
miimkiin.

2.1.1.1. 2 Boyutlu modelleme kavrami

Iki boyutlu modelleme, nesnelerin veya tasarimlarm iki boyutlu yiizeyler
tizerinde temsil edilmesi iglemidir. Bu yontem, genellikle teknik ¢izimler, planlar,
semalar ve benzeri uygulamalarin olusturulmas: icin kullanilir. 1ki boyutlu
modelleme, nesnelerin enine ve boyuna 6l¢iilerini, sekillerini ve iliskilerini ayrintili
bir sekilde gosterir. Bu yontem, nesnelerin yalnizca dis hatlarin1 veya konturlarini
gostermekle sinirli olabilecegi gibi, daha ayrmtili gizimler igerebilir. iki boyutlu
modelleme, tasarimlarin analizi, incelemesi ve iletisimi i¢in Onemlidir ancak
nesnenin tam bir ii¢ boyutlu (3D) temsilini ortaya koymaz.
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2.1.1.2. 3 Boyutlu modelleme kavramm

Ug boyutlu modelleme, nesnelerin veya sistemlerin genislik, yiikseklik ve
derinlik gibi {i¢ boyutlu 6l¢limlerini igeren bir model olusturma siirecidir. Bu tiir
modelleme, gercek diinyadaki nesnelerin daha detayli ve gercek¢i bir temsilini
saglar(Ozgiiven, 2010, ss. 14-16).

Ug boyutlu modelleme, nesneleri ii¢ boyutlu bir koordinat sistemi iizerinde
tanimlar, noktalar, kenarlar, yiizeyler ve hacimler gibi geometrik sekilleri kullanir.
Modellemek istenen nesnenin detay seviyesine bagli olarak, karmagsik veya basit
sekiller kullanilabilir. U¢ boyutlu modelleme genellikle BDT yazilimlar veya iic
boyutlu modelleme yazilimlari kullanilarak gergeklestirilir. Bu yazilimlar, nesnelerin
ic boyutlu formunu olusturmak i¢in kullaniciya araglar ve islevler saglar. Modelleme

slireci, nesnenin sekillerini ve yiizey 6zelliklerini tanimlamay igerir(Arora, 2021, ss.
2-4).

Ug boyutlu modelleme, gergekei goriintiiler, animasyonlar ve sanal gerceklik
deneyimleri olugturmak igin kullanilir. Ayni zamanda miihendislik analizleri,
prototiplerin  olusturulmasi, iiretim siireglerinin  planlanmast  gibi  pratik
uygulamalarda da kullanilir. Ug boyutlu modelleme, nesnelerin daha ayrintili bir
sekilde incelenmesini, gorsellestirilmesini ve etkilesimli olarak kullanilmasini

saglayabilir.
2.2. Bilgisayar Destekli Tasarimin Yararlar

BDT, tasarim siirecinde bir dizi avantaj saglayan bir yontemdir. Iste CAD'in

bazi yararlart:

Hizh ve Hassas Tasarim: CAD yazilimlari, tasarimlarin hizli bir sekilde
olusturulmasina ve diizenlenmesine olanak tanir. Manuel ¢izimlere gore daha hizli
calisilabilir ve hatalar daha kolay tespit edilebilir. Ayrica, CAD yazilimlari,
Olceklendirme, dondiirme ve diger manipiilasyonlar gibi islemleri hassas bir sekilde
gergeklestirebilir, bu da dogru ve tutarli tasarimlarin olusturulmasini saglar.

Kolay Diizenleme ve Iterasyon®: CAD yazilimlar, tasarimlar1 diizenlemeyi
ve iterasyonlart hizli bir sekilde yapmay1 kolaylagtirir. Bir tasarimin farkli

Siterasyon, tekerriir, tekrarlama, yineleme ve miikerrer icra, ardigik islem anlamlarina gelen iterasyon
(iteration), programlamada bir dizi islemin dongiiler kullanarak yazilmasidir.
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ozelliklerini, boyutlarin1 veya malzemelerini degistirmek CAD yazilimlariyla
kolaylikla gergeklestirilebilir. Bu sayede, tasarimcilarin daha fazla secenek ve

esneklikle calismasini saglar ayn1 zamanda tasarim siirecinin verimliligini artirir.

Analiz ve Simiilasyon: CAD vyazilimlari, tasarimlarin gercek diinya
kosullarinda nasil davranacagini analiz etmek i¢in simiilasyon ve test araglar1 saglar.
Ornegin, bir miihendis bir parcanin dayanikliligin1 veya bir mimar bir binanin enerji
verimliligini analiz etmek icin CAD yazilimmi kullanabilir. Bu, tasarimlardaki
hatalari, sorunlar1 erken asamalarda tespit etmeyi ve diizeltmeyi miimkiin
kilar(www.autodesk.com, 2023).

Isbirligi ve fletisim: CAD yazilimlari tasarimlarin kolayca paylasilmasini ve
isbirligi yapilmasini saglar. Tasarimlar, teknik ¢izimler, malzeme listeleri ve diger
belgeler seklinde olusturulabilir ve paylasilabilir, farkli ekipler veya tedarikgiler

arasinda iletisimi kolaylastirir ve isbirligini gelistirir.

Verimlilik ve Maliyet Tasarrufu: CAD yazilimlari, tasarim siirecini
hizlandirir, verimliligi artirir ve maliyetleri disiiriir. Hizli tasarim ve diizenleme
yetenekleri, projelerin zamaninda tamamlanmasini saglar. Ayrica prototip iiretimi
veya seri Uiretimde kullanilan makinelerle entegrasyon saglayarak, iiretim siire¢lerini
en uygun duruma getirir ve maliyetleri diistiriir.

Bu yararlar, CAD'in bir¢cok endiistride yaygin olarak kullanilmasinin
nedenlerinden sadece birkagidir. CAD, tasarimcilara daha etkili ve verimli bir sekilde

calisma imkani1 sunar, tasarimlarin kalitesini artirir ve siireci iyilestirir.

2.3. Bilgisayar Destekli Tasarim Yontemleri ve Cesitleri

Bilgisayar destekli tasarim (CAD), bir tasarimin olusturulmasina,
degistirilmesine, analizine veya optimizasyonuna yardimci olmak i¢in bilgisayar
yazilimi ve sistemlerinin kullanilmasi anlamina gelir. CAD yontemleri ve tiirlerdi,
cesitli endiistrileri ve tasarim disiplinlerini desteklemek i¢in zaman i¢inde gelismistir.
Yaygin olarak kullanilan bazi CAD yontemleri ve tiirleri sunlardir:

2B BDT: Bu yoOntem, nesnelerin veya tasarimlarin iki boyutlu temsillerini
olusturmay icerir. Genellikle teknik cizimler, kat planlari, semalar ve benzeri diger
uygulamalari olusturmak ic¢in kullanilir. 2B CAD yazilimi, tasarimlarin hassas bir

sekilde ¢izilmesine ve aciklanmasina olanak tanir.
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3B BDT: 3D CAD, nesnelerin veya tasarimlarin ii¢ boyutlu modellerinin
olusturulmasini saglar. Nihai iirliniin daha gercekg¢i bir temsilini sunar ve daha iyi
gorsellestirme ve degerlendirmeye olanak tanir. 3B CAD modelleri dondiiriilebilir,
yakinlastirilabilir ve farkli agilardan analiz edilebilir, bu da tasarimin dogrulanmasina

ve iletisimine yardimci olur.

Kat1 Modelleme: Kat1 modelleme, nesneleri kat1 hacimlerin bir koleksiyonu
olarak temsil eden bir tiir 3B CAD teknigidir. Hacim, sekil ve kiitle gibi geometrik
Ozelliklerini tanimlayarak karmasik, gercek¢i modellerin olusturulmasina olanak
tanir. Kati modeller, mekanik ve endiistriyel tasarimda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Parametrik Modelleme: Parametrik modelleme, parametreler ve iliskiler
kullanilarak tasarim 6gelerinin tanimlanmasini igerir. Tasarimcilarin kisitlamalar,
formiiller ve parametreler tarafindan yonlendirilen modeller olusturmasina olanak
tantyarak tasarimlar1 degistirmeyi ve giincellemeyi kolaylastirir. Tasarimin bir
yoniinde yapilan degisiklikler otomatik olarak tiim modele yayilarak tasarim
tutarlilig1 saglar.

Yiizey Modelleme: Yiizey modelleme, katt hacimler yerine ylizeyler
olusturmaya ve bunlar1 degistirmeye odaklanir. Yiizeylerin dis goriiniimiiniin ve
plirlizsiizliigiiniin ¢cok dnemli oldugu otomotiv ve endiistriyel tasarimda yaygin olarak
kullanilir. Yiizey modelleri, isleme, analiz ve gorsellestirme amaglari igin
kullanilabilir(en.wikipedia.org, 2023).

Montaj Tasarimi: Montaj tasarimi, birden ¢ok parcadan olusan karmasik
montajlart olusturma ve yonetme siirecini ifade eder. CAD yazilimi, bilesenler
arasindaki iligkileri tanimlamak, hareketi simiile etmek ve parcalar arasindaki
girisimi veya c¢akigmalart tespit etmek icin araglar saglar. Bu yontem ozellikle

makine miithendisligi ve tirlin gelistirmede kullanighdar.

Cizim ve Ek Aciklama: CAD yazilimi, ayrintili ¢izimler olusturmak ve
boyutlar, notlar ve semboller gibi agiklamalar eklemek i¢in araglar icerir. Bu
ozellikler, tasarim amacinin ve spesifikasyonlarin iiretim ekiplerine veya paydaslara
iletilmesini kolaylastirir.

Simiilasyon ve Analizz CAD sistemleri genellikle simiilasyon ve analiz
yeteneklerini entegre eder. Bu, miihendislerin {iretimden Once bir tasarimin

performansini, davranisgim  ve Ozelliklerini  degerlendirmesini  saglar. CAD
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simiilasyonlarina 6rnek olarak gerilim analizi, akiskan dinamigi, termal analiz ve
hareket simiilasyonlar1 verilebilir( www.cadpro.co.nz, 2023).

CAD/CAM Entegrasyonu: Bilgisayar destekli iiretim (CAM) sistemleri,
genellikle tasarim verilerinin liretim ekipmanina dogrudan aktarilmasina izin veren
CAD yazilimiyla entegre edilir. Bu entegrasyon, dogru ve verimli {iretim siire¢leri

saglar.

CAD yontemleri ve tiirleri, teknoloji ilerledik¢e gelismeye devam ediyor.
Daha yeni gelismeler arasinda iiretken tasarim, sanal gerceklik (VR) ve artirilmis
gerceklik  (AR) entegrasyonu, bulut tabanli igbirligi ve eklemeli iiretim
optimizasyonlar1 yer aliyor.

2.3.1 Bilgisayar Destekli Tasarim ve Modelleme

Bu béliimde, modelleme hakkinda daha teknik bilgiler verilmistir.

2.3.1.1. Iki Boyutlu Modelleme Bicimleri

Iki boyutlu modelleme, bir nesnenin veya sisteminin yalmzca genislik ve
yiikseklik gibi iki boyutlu dlgiimlerini i¢ceren bir model olusturma siirecidir. Bu tiir
modellemeler, bir diizlem {iizerinde calisan veya sadece iki boyutlu hareketi olan

nesneleri veya sistemleri tanimlamak i¢in kullanilir(Tiirkel, 2008, ss. 52-54).

Iki boyutlu modelleme genellikle gergekgilikten ziyade islevsellik ve gorsel
sunum amactyla kullanilir. Bu nedenle, {i¢ boyutlu modelleme yoOntemleriyle
karsilastirildiginda daha basit ve siirli bir perspektif sunar. Ancak, iki boyutlu
modellemeler hala bir¢ok alanda kullanighdir ve belirli ihtiyaclar1 karsilamak i¢in
yeterli olabilir. Bu tiir modellemeler genellikle vektor veya piksel tabanli grafikler
kullanilarak olusturulur(Ozdemir, 2022).Vektdr, matematiksel bir kavram olup
biiylikliigii, yonii ve noktasal bir baglangic noktasi olan bir niceligi temsil eder.
Vektorler genellikle bir koordinat sistemi iginde tanimlanir. Bu sistemde, vektoriin
baslangi¢ noktasi (orijin) ve bitis noktasi (u¢ nokta) arasindaki iliski, vektoriin
konumunu ve yoniinii belirler. Vektorler, iki veya ii¢c boyutlu uzaylarda
tanimlanabilir ve matematiksel islemlerle manipiile edilebilir. Vektor tabanh
modellemeler matematiksel denklemleri ve diizleme yerlestirilen noktalar1 kullanir.
Bu sekilde, nesneleri belirli bir 6lgekte ve oranlarda temsil etmek miimkiin olur yani
buradan yola c¢ikacak olursak vektorel bir ¢izim c¢oziiniirlik degistirilse dahi
bozulmayacaktir(Ozgiiven, 2010, s. 76).
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Piksel tabanli modellemeler ise nesneleri piksellerin bir araya gelmesiyle
olusturulan bir diizlem iizerinde temsil eder her bir pixel farkli renklere sahip olabilir,
pixel’ler ile yapilmis bir ¢izimin ¢ozlniirligli degistirildiginde pixel’lerin caplari
degisecektir, yani olusturulan gorseller yakinlastirildiginda ¢6ziintirliikte bozulmalar

olacaktir.

2.3.1.2. U¢ Boyutlu Modelleme Bicimleri
2.3.1.2.1.Kat1 (Solid) Modelleme

Kati modelleme, bilgisayar destekli tasarim (CAD) alaninda kullanilan bir
yontemdir ve nesnelerin ii¢ boyutlu (3D) katt modelini olugturmay1 saglar. Bu
yontem, gercek diinyadaki nesnelerin sekillerini, boyutlarin1 ve 6zelliklerini hassas
bir sekilde temsil etmeye yonelik olarak kullanilir. Kati modelleme, nesneleri tam
olarak tanimlayan ve icerdikleri hacmi temsil eden geometrik bilgilerin birlesiminden
olusur. Kat1 modeller, bir nesnenin tiim yiizeylerini, kenarlarin1 ve koselerini igerir.
Bu modeller, bir nesnenin i¢ ve dis ylizeylerini, bosluklarini, bilesenlerini ve diger
detaylarini ifade edebilir.

“Kat1 modelleme, modelleme teknikleriyle objeyi temsil eden kat1 nesneyi
olusturmay1 ifade eder. Pek cok tasarimsal amaca hizmet eden bu modelleme tiiriiniin
tasarimcilar tarafindan elden geldigince tamamlanmis olmasi istenir, dyle ki amaca
gore hacim, alan, {iretim analizleri gibi 6gelerin tetkikinin de iiretim Oncesi hayata
gecirilmesi istenir” (Tiirkel, 2008: 60).

Kat1 modelleme, tasarimcilarin nesneleri olustururken, degistirirken ve analiz
ederken biylik esneklik saglar. Tasarimlar, diger nesnelerle iligkilendirilebilir,
birlestirilebilir, pargalara ayrilabilir ve Olgeklendirilebilir. Bu yontem, endiistriyel
tasarimdan miihendislige, mimarliktan oyun gelistirmeye kadar bir¢cok alanda yaygin
olarak kullanilir. Kati modelleme yontemleri, bir dizi islemden olusur. Kati
modelleme, gercek nesnelerin sanal bir temsilini olusturarak tasarimcilara ve
miihendislere 6nemli bir ara¢ sunar. Bu yontem, daha dnceden belirlenen boyut ve
oOzelliklere sahip nesnelerin daha kolay tasarlanmasini, analiz edilmesini ve liretime
hazirlanmasin1 saglar. Ayrica, hatalarn tespit etmek, farkli tasarim alternatiflerini

degerlendirmek ve iletisim kurmak i¢in kullanilan etkili bir aragtir.
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2.3.1.2.2. U¢gen (Polygon) Modelleme

ELEMENT

Gorsel 18.Ug boyutlu ¢okgenlerin anlatima.

Polygon tabanlt modelleme, bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar
grafikleri alaninda yaygin olarak kullanilan bir 3D modelleme yontemidir. Bu
yontemde, 3D nesneler yiizeylerini olusturmak i¢in diizlemsel cokgenler veya
polygonlar kullanilarak temsil edilir (Amresh, 2011, ss. 1-8). Polygon tabanli
modelleme, nesneleri olusturmak igin poligonlar1 birlestirerek veya baglayarak
kullanir. Poligonlar genellikle liggen veya dortgen seklindedir, ancak daha karmagsik
modellerde besgen, altigen veya daha fazla sayida kenari olan poligonlar da
kullanilabilir. Poligonlar, nesnelerin yiizeylerini olusturmak icin birlikte diizenlenir
ve baglantilariyla birlikte nesnenin genel formunu olustururlar. Polygon tabanli
modelleme, tasarimcilara ve sanatgilara detayli ve karmasik 3D modeller olusturma
esnekligi saglar. Bu yontemde, modeller diiz ylizeyler veya meshler olarak
adlandirilan aglar halinde temsil edilir. Bu aglar, diigiimler (vertexler) ve bu
diiglimleri birlestiren kenarlardan olusur. Her diigiim, bir noktanin konumunu ve
ozelliklerini temsil eder. Polygon tabanli modelleme, yiizey detaylarin1 ve sekillerini
hassas bir sekilde kontrol etme imkani saglar. Modeller, diigiimlerin ve kenarlarin
manipiilasyonuyla sekillendirilebilir, boylece nesnelerin diizlemlerini, egrilerini ve
karmagsik geometrilerini olusturmak miimkiin olur. Bu yontem ayrica modelin
plriizsiizliiglinii ve ayrintilarin1 artirmak icin yiizeylere veya kenarlara kati veya
yumusak kenarlar eklemeyi de saglar. Polygon tabanli modelleme, birgok alanda
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kullanilir. 3D animasyon, video oyun tasarimi, sanal ger¢eklik (VR), mimari
gorsellestirme ve endiistriyel tasarim gibi alanlarda siklikla kullanilir. Modelleme
yazilimlari, polygon tabanli modelleme araglar1 ve islemleri sunar, boylece
tasarimcilar ve sanatgilar 3D nesneleri olusturabilir, diizenleyebilir ve
gorsellestirebilir. Polygon tabanli modelleme yontemi, karmasik nesnelerin detayli
ve esnek bir sekilde olusturulmasini saglar ve 3D diinyasinin temel bir bilesenidir.

2.3.1.2.3. Heykel (Sculpt) Modelleme

3B nesneleri sekillendirirken sanatsal bir yaklasimi tesvik eden ve gergek diinyadaki
heykel yapma siirecine benzer bir deneyim sunan 3B modelleme siireci demek
miimkiindiir. Temelinde Polygon tabanli modelleme bi¢imidir. Fakat 3B bir obje
tizerinde calisirken onu 2B bir obje gibi sahneleyerek bilgisayarin kullanacag: islem
giiciinii azaltir ve diger polygon tabanli 3B yazilimlarinin aksine milyonlarca
polygon iizerinde degisiklik yapmaya olanak tanir. Organik ve detayli 3B modeller
olusturmak i¢in kullanilir. Tabiki burada olusturulan nesneler lizerinde daha diisiik
¢oziiniirliiklere de gegilebilmesine imkan tanir, 6rnek olarak Zbrush yazilimi buna en
biiylik Ornekler arasindadir. Zbrush poligon tabanli bir modelleme programi
oldugundan, poligonlarin manipiilasyonu 6nemli bir adimdir. Modelin poligon
sayisini artirma veya azaltma, poligon akigini diizenleme, ylizeyi piiriizsiizlestirme
gibi islemler, ZBrush'in poligon manipiilasyon araclariyla
gerceklestirilebilir(Spencer, 2011, s. 17). Calisma mantig1 hakkinda Scott Spencer
sOyle bahsetmektedir; “’ZBrush, temel olarak ii¢ tlir nesneyle c¢alisir: modeller,
ZTool'lar ve belgeler. Modeller, ZBrush'ta primitifler ve ZSpheres kullanarak
olusturdugunuz veya 3ds Max veya Maya gibi {giincli taraf uygulamalardan ice
aktardiginiz obje modelleridir. Bu modeller, ylizeyde bdliimlere ayirma,
sekillendirme veya boyama yapmaya basladiginizda aracglara doniisebilir. ZTool'lar,
coklu diizeyde alt boliinme ve doku bilgisi iceren 3D modelleri depolamak ig¢in bir
ZBrush dosya tiiriidiir. Belgeler aslinda goriintiilerdir. Belgeler, resim yapma ve
renderlama arasinda bir hibridtir. ZTool'lariniz1 belge alanina yerlestirebilir ve 2.5D
bir illiistrasyon olarak aydinlatma, golgelendirme ve renderlama yapabilirsiniz. Ve ©’
2.5D illiistrasyon, renk, malzeme ve derinlik boyama imkan1 saglayan bir ZBrush
terimidir. ZBrush tuvali "derinlik etkin" olarak adlandirilir ve ZBrush'e giiclii
goriintli olusturma yetenekleri kazandirir. Bu 6zellik sayesinde, ZBrush ile birlikte
2.5D illistrasyonlar olusturabilirsiniz, yani goriintiilere derinlik katmanlar
ekleyebilirsiniz. Bu da size daha gercek¢i ve dokulu sonuclar elde etme imkam
saglar(Spencer, 2011).”’
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Gorsel 19. Kaplumbaga modeli, Muhammed Said Sen,2020.

3D nesneleri sekillendirirken sanatsal bir yaklasimi tesvik eder ve gercek
diinyadaki heykel yapma siirecine benzer bir deneyim sunar. Bir yagin olarak
kullanilan poligon temelli modellemenin aksine modelin nokta, ¢izgi veya ylizeyine
teker teker miidahale etmek yerine, bu yazilimlarda gergek hayatta bir heykel tragin
kil {izerinde islem yaparken ellerini kullanmasina benzer bir yaklagimi vardir. Heykel
traglarin aletlerini taklit ederek olusturulmus Brush’lar yani Fir¢alarin kullanimina
odakli programlardir. Gilinlimiizde bu 6zelligi kullanan yazilimlar arasinda Blender

ve Zbrush ornek gosterilebilir.

Scott Spencer'a gore, ZBrush, sektordeki en gelismis 3D modelleme
programlarindan biridir. ZBrush'im diger 3D modelleme programlarindan ayiran
belirgin 6zellik, geleneksel heykel tekniklerini bilgisayar ortaminda dijital olarak
taklit edebilmesidir. ZBrush, heykel yapma siirecini sanki gercek bir kil topu
tizerinde c¢alistyormusgasina dijital bir ortamda sekillendirme imkani sunar. Bu,
sanat¢ilara genis bir yaratict ozgirliik saglayan gelismis araglarla gergeklestirilir.
Sanatcilar, ZBrush kullanarak sadece daha organik ve detayli modeller olusturmakla
kalmaz, ayn1 zamanda bu modellere Maya veya 3ds Max gibi diger programlardan
cok daha hizli bir sekilde erisirler.

Pixologic, Inc. tarafindan gelistirilen ZBrush, ilk olarak 1999 yilinda tanitildi
ve resmi olarak 2009 yilinda PC ve Mac platformlari i¢in piyasaya siiriildii (Spencer,
2011). Giiniimiizde ise en gelismis 3D heykel yazilimlarindan biri olarak kabul
edilmektedir. ZBrush, biiyiilk bir ara¢ seti ve ¢esitli uygulamalariyla dikkat
cekmektedir. Bu 0Ozel ara¢ baslangicta yiiksek ¢Oziintirliiklii 3D modellerin
sekillendirilmesinde kullanilmak {izere gelistirilmistir. ZBrush'in ortaya c¢ikist
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Oncesinde, sanat¢ilar karmasik yazilimlarla ugrasarak model olusturma siirecini
zorlagtirmakta ve hatta bazen imkansiz hale getirmekteydiler. ZBrush, geleneksel
heykelcilikten esinlenerek sanatcilara tanitilmistir. Bu sayede, sanatgilar ZBrush
igerisindeki dijital kili gergek heykel gibi ¢ekebilir, uzatabilir, ezebilir, kaziyabilir ve
degistirebilirler. Bu yeni yaklasim, 3D modelleme siirecini daha erisilebilir ve
yaratict kilmistir (Spencer, 2011).

Yazilim, sanatc¢ilarin son iiretime hazir her tiirli model tasarimini
olusturmasina imkan saglar. ZBrush, baslangicta ¢cok fazla yiizey detayma sahip
organik figlirlerin olusturulmasi i¢in kullanildig1 bilinse de, ayn1 zamanda araglar,
silahlar gibi diger nesneleri olusturmak i¢in de olduk¢a uygundur. Bu arag,
geleneksel modelleme yazilimlarindan farkli bir yaklasimla, tek tek cokgenleri

manipiile etmeye gerek olmadan 3D modellemeyi miimkiin kilar.

ZBrush, 3D animasyon pipeline akisinda onemli bir devrim yaratmistir.
Onceden, 3D animatdrler genellikle karakterlerin  diisiik ¢oziiniirliiklii  bir
versiyonunu baska bir 3D pakette olustururlardi. Bu diisiik ¢oziiniirliklii modele
"temel ag" denilir ve animasyon i¢in bu temel model kullanilirdi. Ancak ZBrush,
sanat¢ilarin karakter tasarimlarini bastan sona yaratmalarina olanak taniyarak bu
akist degistirmistir. Sanatcilar, ideal karakterlerini ZBrush'da sekillendirebilir ve

detayl1 pipeline siirecinin temelini olusturabilirler.

Ornegin, ZBrush'tan farkli olarak, bazi 3D programlarda sanatgilar, doku
olusturmadan 6nce modellerini bitirmek zorundadir. Bu siirecin dezavantaji, modelin
sonradan degistirilmesi gerektiginde, genellikle boya c¢alismasinin dogru sekilde
yapilmamasina yol agmasidir. ZBrush ise higbir bilgi kaybetmeden, sanatg¢ilarin
calisma modlar1 arasinda serbestce hareket etmelerini saglar
(https://www.3dmadmax.com, 2023).



https://www.3dmadmax.com/

37

EEETY X

Gorsel 20.Zbrush arayiizii ve Brush'lar(Firgalar).

Gorsel 21. At modeli, Muhammed Said Sen,2020.

ZBrush’in kullanim amaglari, yiiksek ¢oziintirliklic 3D modeller olusturmak igin
film, video oyunlar1 ve 6zel efektler alanlarinda kullanilmaktadir. Ayrica, ZBrush,
profesyonel film ve video oyun stiidyolar1 tarafindan diinya genelinde yaygin bir
sekilde tercih edilen bir aragtir. ZBrush sanatgilari, yiiksek seviye 3D animasyon ve
efektlerin ihtiya¢ duyuldugu yerlerde ¢alismaktadir (Spencer, 2011). PC ve yeni nesil
konsollar iizerindeki ¢ogu yliksek biitceli oyun (AAA oyun), animasyon pipeline
stireclerinde ZBrush kullanmaktadir. ZBrush'un kullanimi1 sayesinde gliniimiiz oyun
stiidyolar1 ikincil karakterlere daha fazla detay ekleyebilir ve gelistirme siiresini
uzatmadan ayrintili oyun diinyalar1 olusturabilir. Ornegin, "God of War (Savas
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Tanris1)" ve "Assassin's Creed" gibi oyunlarinin pipeline siireclerinde ZBrush
kullanilmistir. FZD Tasarim Okulu, diinyanin en iyi konsept sanat okullarindan biri
olarak kabul edilir ve dgrencilere konsept sanati egitimi verirken sadece Photoshop
ve ZBrush gibi yazilimlar1 kullanma firsati sunar. FZD'den eglence sanat derecesi
alan mezunlar, genellikle sadece bu iki programi kullanarak caligirlar. Bu durum, bu

yazilimlarin oyun diinyasindaki biiyiik etkisini géstermektedir.

Ayrica, ZBrush film stiidyolar1 arasinda da biiyiik popiilerlik kazanmis ve
0zel efektlerde devrim yaratmig bir akademi 6diilii kazanmistir. ZBrush, 2D resim ve
3D heykel araglarini son teknoloji ile birlestiren miikemmel bir aractir. Gergek
diinyadaki nesneleri taklit etmek icin 0zel olarak tasarlanmis fircalari ve dinamik
modelleme araglar1 gibi 6zelliklerle donatilmistir. Bu nedenle, ZBrush'un neden bu
kadar popiiler oldugunu anlamak olduk¢a kolaydir ( https://www.3dmadmax.com,
2021).

3.BOLUM
3.BILGISAYAR DESTEKLI URETIM

Bilgisayar Destekli Uretim (BDU), bilgisayar tabanl sistemlerin kullanildig1
{iretim siireglerini ifade eder. BDU, tasarim, iiretim planlamasi, malzeme yonetimi ve
kalite kontrol gibi alanlarda kullanilir. BDU'niin tarihi, bilgisayar teknolojisinin
gelisimiyle paralel ilerlemistir. CNC makineleri, CAD yazilimlar1 ve ERP sistemleri
gibi araclar BDU'niin gelisimine katki saglamustir. Son yillarda, yapay zeka ve IoT
gibi teknolojiler BDU'yii daha akilli hale getirerek verimlilik ve siirdiiriilebilirlik
saglamistir. BDU, giiniimiizde modern iiretim siireclerinin énemli bir pargas1 oldugu
sOylenebilir.

3.1 Bilgisayar Destekli Uretim Tarihi

Bilgisayar destekli {iiretimin ilk Ornegi, 1946 yilinda John T. Parsons
tarafindan gelistirilen bir ucak kanadi liretim sistemidir. Bu sistem, ucak kanatlarinin
yumusak sekillerini islemek i¢in 0zel olarak tasarlanmis bir freze tezgahi
kullanmaktadir. Amerikan Hava Kuvvetleri, Parsons'in gelistirdigi bu sistemi
gbzlemleyerek, Massachusetts Institute of Technology (MIT)'deki arastirmacilarla
birlikte daha da gelistirmislerdir. Sonug¢ olarak ortaya c¢ikan bu freze tezgahi,
bilgisayar destekli iretim teknolojisinin ~ temelini olugturan  bir
ornektir(en.wikipedia.org, 2023)(Gorsel). Ardindan DelLaval Steam Turbine
Company'den Alexander Hammer, 1950'de bir delikli kart okuyucu tarafindan
kontrol edilen matkapla kati1 bir metal bloktan tlirbin kanatlarim1 kademeli olarak
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delmek i¢in bir teknik icat etti(en.wikipedia.org, 2023). CNC tezgahlarinin iiretimi,
1960'h yillarda bilgisayarlarin gelismesi ve iiretimde basarili bir sekilde kullanilan
niimerik kontrol teknolojisiyle baslamistir. Bu teknolojinin baslangici, Parsons
Corporation sirketi ve Massachusetts Institute of Technology (MIT) tarafindan
yapilan bir ortak calisma ile gerceklesmistir. ilk olarak radyal ugak motoru piston
kollarinin islenmesinde kullanilan bir freze tezgahi olan Cincinnatti-Hydrotel, delikli
bir kagit lizerinde bulunan kod yardimiyla yapilan uygulamada basarili sonuclar elde
etmigtir(www.turkcadcam.net, 2023).

Gorsel 22.Radyal ugak motoru piston kollarinin islenmesinde kullanilan bir freze tezgahi olan
Cincinnatti-Hydrotel

Calismalarin zaman i¢inde artmasi ve liretim teknolojisinin gelismesi siirekli
bir ilerleme kaydetmektedir. Giiniimiizde, havacilik, otomotiv ve diger birgok
sektorde yedek parca iiretimi, makine imalati, kalip tiretimi gibi farkli agsamalarda
CAM (Bilgisayar Destekli Uretim) teknolojileri kullanilmaktadir. Bu teknolojilerin
yayginlasmasinin temel nedeni, isletmelere sagladigi avantajlardir. Bilgisayar
destekli iiretim teknolojileri endiistride iiretim siireglerine dahil olmus, is giiclinii
azaltarak tiretim stirecini kisaltip verimliligi artirarak diisen maliyetlerle daha kaliteli
irlin ve hizmet sunma imkan1 saglamaktadir. Bilgisayar destekli iiretim yontemleri,
bilgisayarli niimerik kontrol teknolojisi (CNC) ve hizli prototipleme (RP) teknolojisi
olarak iki ayrilir. Bu iki sistem arasindaki temel fark, CNC teknolojisinde malzeme
eksiltmeli tiretim prensibiyle sekillendirilirken, hizli prototipleme yontemlerinde ise
malzeme eklemeli liretim prensibiyle katman katman olusturularak sekillenmektedir.

3.1.1. Eksiltmeli Uretim

Eksiltmeli imalatta, kat1 bir blok veya tabakadan malzeme kademeli olarak
cikarilarak nesneler olusturulur. Malzeme, kesme, delme, delme veya taslama
yoluyla baglangic malzemesinden ¢ikarilir. Bu islemler manuel olarak
gerceklestirilebilse de, daha yaygin olarak bilgisayar sayisal kontrolii kullanilarak
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gerceklestirilir. Giiniimiizde en popiiler eksiltmeli imalat siireci CNC islemedir
(Tirkel, 2008, ss. 79-81).

CNC islemede, bilgisayarla sayisal olarak kontrol edilen bir kesici alet, bir
geometri elde etmek i¢in malzemeyi mekanik olarak kaldirir. Islenecek bir model
tasarlamak i¢in CAD kullanimimi ve ayrica CNC makinesine malzeme kaldirma
isleminin tam olarak nasil yapilacagi konusunda talimat vermek i¢in CAM
kullaniminmi igerir. 3B modellere gore malzeme kaldirma ile ilgili i¢ ana isleme
stireci vardir: tornalama, delme ve frezeleme. Diger eksiltmeli {iretim stirecleri, lazer
kesim, su jeti ile kesim, elektrik desarjli isleme ve plazma kesimdir. Bu yontemler
esas olarak 2B isleme i¢in kullanilir (xometry.eu, 2023).

Eksiltmeli iretimin avantajlar1 su sekildedir: Metaller, plastikler ve plastik
kompozitler ve hatta ahsap dahil olmak iizere cok ¢esitli malzemeler icin gegerlidir.
Diiz yiizey, delikler, silindirler, vida disi, yuvalar vb. gibi hemen hemen her tiirli
geometriyi elde etmek i¢in kullanilabilir. Yaklasik 0,025 mm'lik yakin toleransla
yiiksek dogruluk tiretebilir. Piiriizsiiz yiizey kalitesi elde edilebilir.

3.1.2. Eklemeli Uretim

Eklemeli iiretim (Additive Manufacturing), eksiltmeli iiretim yontemlerinden
farkli bir sekilde, toz, plastik, regine gibi ¢esitli malzemelerin katmanlar halinde
birlestirilerek fiziksel bir objeye doniistiiriildiigii bir sekillendirme siirecidir. Bu
yontem, genellikle lic boyutlu yazicilar araciligiyla gergeklestirilen iiretimi, hizli
prototipleme (rapid prototyping), hizli liretim (rapid manufacturing) ve ii¢ boyutlu
baski gibi terimlerle ifade edilmektedir(Deniz Isiktas, 2018, s. 1197).

Uc boyutlu baski teknolojileri, birgok farkli iiretim ydntemini biinyesinde
barindirarak dijital ortamda olusturulan ii¢ boyutlu modelleri somut nesnelere
kolaylikla doniistiiren bir tretim sistemidir. Bu teknoloji, CAD yazilimlan
araciligiyla tasarlanan ¢ boyutlu modelleri kullanarak objelerin iiretimini
gerceklestirir. Ug boyutlu baskmmn temel mantig1 eklemeli iiretimdir ve eksiltmeli
islemlerin, CNC frezeleme, tornalama, delme gibi yOntemlerin tersini uygular.
Eksiltmeli tiretimde, blok halindeki bir malzeme kazinarak veya kesilerek pargalar
elde edilirken, {i¢ boyutlu baski yonteminde tasarlanan obje katman katman
olusturularak malzeme her katmanda st iiste eklenerek sekillendirilir. Bu sekilde
obje tamamlanana kadar malzeme siirekli olarak biriktirilerek iiretim
gerceklestirilir(Siirmen, 2019, s. 374). Uretilmesi planlanan ii¢ boyutlu modelin
isleme tabi tutulmadan 6nce belirli adimlardan gegmesi gerekmektedir. Ilk olarak,
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model eklemeli {iiretimde yaygin olarak kullanilan STL dosya formatina
doniistiiriilir. Ardindan, ilgili yazilimlar kullanilarak modelin boyutu, sekli, tiretim
alania yerlesimi ve gerektiginde destek yapilarmin olusturulmasi gibi ayarlamalar
yapilir. Son olarak, iirlin katmanlarina ayristirilarak baski siireci i¢in cihaza
gonderilir. Bu adimlar, modelin optimize edilmesi ve baski silirecinin basarili bir
sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in dSnemlidir(Ozsoy & Duman, 2017, s. 38).

Eklemeli tiretim yoOntemi, malzemenin iirliniin katmanlarim1 bir araya
getirerek y18in olusturmasini saglar ve bu siiregte malzeme israfi minimum seviyeye
indirilir. Bu nedenle, eklemeli tretim ile nesneler daha az malzeme kullanilarak
tiretilebilir. Ayn1 zamanda, iiretim siirecinde daha az atik ortaya ¢ikar. Bu faktorler,
eklemeli tiretim yonteminin ekonomik ve stirdiiriilebilir bir secenek olmasina katkida
bulunmaktadir. Bugiin bircok alanda kullanilan eklemeli iiretim teknolojileri,
karmagik {iriinlerin daha kolay, daha hizli ve diisiik maliyetlerle tiretimini miimkiin
kilmaktadir.

Stereolitografi (SLA), Eriyik Yigarak Modelleme (FDM), Secici Lazer
Sinterleme (SLS) gibi yontemler, yaygin olarak kullanilan eklemeli {iretim
yontemleridir. Bu teknolojilerle, siv1 regine, polimer ve metal tozlar1 gibi malzemeler
kullanilarak {ic boyutlu fiziksel objelerin iiretimi gerceklestirilebilir(Ozsoy &
Duman, 2017, s. 38).

3.2. U¢ Boyutlu Yazic1 Teknolojisi

Ug boyutlu yazicilar, bilgisayar destekli tasarim programlariyla olusturulan
modellerin ¢esitli malzemelerle fiziksel nesnelere doniistliriilmesini saglayan
cihazlardir. Bu teknoloji, endiistriyel tasarim, mimari, otomotiv, insaat, tip, moda
gibi bircok alanda hem prototip iiretimi hem de nihai iriin {retiminde
kullanilmaktadir.

Ug boyutlu yazici teknolojisinin ilk drnekleri 1970'li yillarda goriilmiistiir.
1986 yilinda Charles Hull tarafindan patenti alinan bu teknoloji, 0 zamandan beri
stirekli olarak gelisim gdstermistir. Yeni nesil iiretim teknolojisi, dijital yontemlerle
amaglanan {i¢ boyutlu nesnelerin iiretimini miimkiin kilar. Bu teknoloji sayesinde,
polimerler, plastikler, metaller, regineler, seramikler gibi farkli malzemeler
kullanilarak, geleneksel imalat yontemleriyle iiretilemeyen karmasik geometrilere
sahip nesneler iiretmek miimkiin hale gelir(Martinez & Can, 2016, s. 4).

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli iiretim (CAM)
terimleri, lic boyutlu baski siireclerini ifade etmektedir. CAD, bilgisayar tabanl
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tasarim programlarinin kullanildig1 bir stirectir ve ii¢ boyutlu modellerin dijital
olarak olusturulmasini saglar. Bu programlar, nesnelerin boyutlari, sekilleri, detaylari
ve diger Ozellikleri hakkinda ayrintili bilgileri igerir (Deniz Isiktas, 2018, s. 1197).
CAM ise, Ui¢ boyutlu modellerin iiretim siirecine doniistiiriilmesini ifade eder. Bu
asamada, CAD modelinden elde edilen veriler, iiretim makinelerinin kontrol
edilebilmesi icin kullanilir. Ug boyutlu baski siireclerinde, CAM programlar1, katman
katman nesnenin iretimini kontrol etmek igin gerekli talimatlart olusturur. Bu
talimatlar, 3D yazic1 veya diger iiretim makineleri tarafindan kullanilarak fiziksel
nesnenin olusturulmasini saglar. CAD ve CAM, ii¢ boyutlu baski siirecinin bagarili
bir sekilde gerceklestirilmesinde 6nemli rol oynayan temel bilesenlerdir. CAD
tasarimi, nesnenin dijital modelinin olusturulmasina ve diizenlenmesine olanak
tanirken, CAM yoOntemi, bu modelin fiziksel olarak iiretilmesi i¢in gerekli talimatlari

saglar.

3.3. U¢ Boyutlu Yazici ile Seramik Model Prototiplerinin Yapim

Bu boliimde Tez calismasinda yapilacak uygulamalar i¢in FDM tipi bir ii¢
boyutlu yazici tercih edilmistir, FDM hakkinda bilgi verilip, baski esnasinda
kullanilan hammadde se¢imi hakkinda bilgi verilecektir. Sahsi kullanimlarimda
karsilastigim sorunlardan ve ¢oziimlerinden bahsedilecektir.

Eriyik yigarak modelleme teknolojisi (fused deposition modeling —-FDM)

Giliniimliz endiistriyel gelismeleri sirasinda, "Hizli Prototipleme" veya
"Katmanli Uretim" endiistrisi giderek daha fazla 6nem kazanmakta ve gelecek igin
umut verici bir sektor olarak goriilmektedir. Bu tiir iiretim, karmagik bilesenlerin ii¢
boyutlu CAD (bilgisayar destekli tasarim) verilerinden dogrudan hizli ve verimli bir
sekilde iiretilmesini saglar. Ornegin, tek bir parga veya biiyiik bir seri iiretilmesi fark
etmez. Bu liretim teknolojisi, prototipler olusturmak i¢in 6zellikle ilging oldugu icin
bu alanda dikkat cekmektedir. Bugiin en yaygin kullanilan katmanli iiretim yontemi
"Fused Deposition Modeling” (FDM) veya "Fused Filament Fabrication” (FFF)
olarak da bilinir. Bu siirecte, parca katman katman bir termoplastik malzemeden insa
edilir. Filament, baski kafasinda eritilir ve baski yatagina yliksek viskoziteli bir ¢izgi
olarak yerlestirilir (Sekil 1'e bakimiz). Besleyici acilip kapatilabilir, bu da kismi
malzeme uygulamasin1 miimkiin kilar. Katmanlar x ve y yonlii olarak uygulanir ve z
yoniinde list iiste konur, boylece yeni katmanlar mevcut olanlarla birlesir. Basilan
parga aktif olarak sogutuldugunda, ¢ikan filament hemen sertlesir ve bir sonraki
katman uygulanabilir hale gelir (Loffler & Koch, 2019, s. 242).
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Gorsel 23.FDM mekanizma anlatimi, Loffler & Koch, 2019:242

Nozzle diameter 0 0,2 mm
Layer height 0,1mm
Build time 4 hours

Nozzle diameter 0 | mm
Layer height 0,5 mm
Build time 45 minutes

Preparation of a
3D printed part

Gorsel 24.Nozzle ¢oziniirliik anlatimi, Loffler & Koch, 2019:242

FDM siirecinde, pargalarin baski ¢oziiniirliigli ile baski hizi arasinda her
zaman bir celigki bulunur. Baski ¢ozilinlirliigii, nozul ¢ap1 ve belirlenen katman
yiiksekligi tarafindan belirlenir. Eger katman yiiksekligi nozul capma gore c¢ok
yiiksekse, basilan ¢izgi kopar ve baski yatagina veya onceden uygulanan katmana
yapismaz. Diislik bir katman yiiksekligi ve biiyiik bir nozul ¢apiyla ise malzemenin
hassas dozajlamasiyla ilgili sorunlar ortaya c¢ikar. Bu nedenle, bu iki baski
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parametresi arasinda dolayli bir iligski vardir(Loffler & Koch, 2019, s. 242). Daha
yiiksek bir baski ¢oziiniirliigli elde etmek icin daha ince katman ylikseklikleri
kullanilmalidir. Bu, daha fazla detay ve piiriizsiiz bir ylizey saglar. Ancak daha ince
katmanlar daha uzun baski siiresi gerektirir ve baski hizin1 diisiirebilir. Ayrica, ince
katmanlarla ¢alisirken malzeme dozaji konusunda daha hassas olunmalidir. Daha
hizl1 bir baski hiz1 elde etmek i¢in ise daha kalin katman yiikseklikleri ve daha biiyiik
nozul ¢aplar1 kullanilabilir. Bu, baski siiresini kisaltirken baski hizini artirir. Ancak
daha kalin katmanlar ve biiyiik nozullar, baski ¢oziiniirligiinii diistirebilir ve daha az
detayl1 sonuglar verebilir. Bu nedenle, FDM baskida baski ¢oziiniirliigli ve baski hizi
arasinda bir denge bulunmasi gerekmektedir. Istenen sonuca ve tasarima bagh
olarak, optimal baski parametreleri ayarlanmali ve denemeler yapilarak en iyi

dengeyi saglamak 6nemlidir.

Bir is pargasinin yiiksek baski ¢oziintirliigii yalnizca kiigiik bir nozul ¢apiyla
elde edilebilir. Kiiciik bir nozul ag¢ikligi i¢in 0.1 mm ile 0.4 mm ¢ap aralig1 yaygindir.
Buna karsilik, daha az detay igeren pargalar igin biiylikk nozul acikliklari
kullanilabilir. Biiyiik nozul agikliklar1 genellikle 0.5 mm ile 2 mm arasindadir. Ince
bir nozul ile yalnizca daha diisiik katman ylikseklikleri elde edilebilir ve ek olarak
daha fazla ¢izgi gerektirir, bu da yapim siiresinin iistel olarak artmasina neden olur.
Bu, baski siiresi ile is parcasinin baski ¢oziiniirliigii arasinda bir ¢eliskiye yol acar
(Sekil 2'ye bakiniz)(Loffler & Koch, 2019, s. 243).

Giinlimiizde djjital iiretim teknolojisi, 3D baski veya montaj iiretimi olarak da
adlandirilan, geometrik temsillerden fiziksel nesnelerin olusturulmasi igin siirekli
katman eklemeyi igeren bir siire¢ olarak kabul edilmektedir. Fused Deposition
Modeling (FDM) 3D yazicilar, FDM filamentler kullanilarak katman katman
birlestirme yontemiyle calismaktadir. Polilaktik asit (PLA), akrilonitril biitadien
stiren (ABS), polietilen tereftalat (PET), polietilen tereftalat glikol (PETG),
termoplastik poliiiretan (TPU), polikarbonat (PC), naylon, akrilonitril stiren akrilat
(ASA) ve polieterekimid (PEI) gibi yaygin olarak kullanilan FDM filamentleri
bulunmaktadir(Maity vd., 2023). FDM filamenti, mukavemet, sicaklik direnci, gorsel
kalite, darbe dayanimi, asmmma ve kimyasal direng, esneklik gibi cesitli islem
parametrelerinin ayarlanabilmesine olanak saglar. Bu nedenle, istenen nesneyi

olusturmak i¢in en uygun filamentin se¢imi karmasik bir siire¢ olabilir.

Eriyik yigarak modelleme yontemiyle ¢alisan 3D yazicilar en ¢ok kullanilan
yazict modelleridir. Diger 3D yazicilara kiyasla daha ekonomik, erisilebilir ve
kullanim1 pratiktir. Bu yontemde yaygin olarak PLA ve ABS olarak adlandirilan
filament tiirleri tercih edilir. Bahsi gegen filament tiirleri diger plastiklere gore daha
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yiiksek mukavemete sahiptir. ABS, petrol bazli bir malzemedir, oysa PLA organik
bilesenlerden olusur ve g¢evre dostu bir malzeme olarak kabul edilir(Kayalioglu,
2020, s. 39).

Prototiplerde kullanim kolayligi ve erime sicakligmmin diisiik olmasindan
dolay1 polilaktik asit (PLA) tiiri baski malzemesi kullanilacaktir.

4.BOLUM

4. KUBAD ABAD SARAY CINILERININ YENIDEN
YORUMLANMASI VE BILGISAYAR DESTEKLI URETIM iLE
YAPILAN UYGULAMALAR

Boliimiin icerigi; birinci boliimde bahsedilen Kubad Abad Saray: ¢inilerinde
bulunan on farkli hayvan figiiriiniin bilgisayar destekli programlar kullanilarak
yeniden iiretilmesini ele almaktadir. Ikinci béliimde ise heykel (Sculpt) modelleme
programlarindan Zbrush ve yardimci program olarak Cura kullanilacaktir. Zbrush ile
tiretilen modeller, Cura yazilimi yardimi ile {i¢ boyutlu yazici tarafindan iiretilecek
ve endiistriyel seramik yontemleriyle al¢1 kaliplar1 alinarak iki farkli Kubad Abad
serisinin olusturulmasi hedeflenmektedir. Bu serilere "Rolyef" ve "Low Poly" adlari
verilmistir. Bu boliimiin anlatim bi¢imi, Zbrush programini kullanmay1 bilmeyen biri

i¢in rehber olabilmesini amaglamaktadir.

Figiirlerin orijinal hatlar1 bozulmadan {i¢ boyutlu bir bi¢im almasi
hedeflenmektedir ve uygulama siireci boyunca odak noktasi hayvan figiirleridir. Bu
nedenle, ilk olarak kabartmalar tizerinde c¢alisilacak zemini modellemekle
baslanacaktir. Zbrush programi acildiginda ekranin sag tarafinda "Tool" meniisiiyle
karsilagilir. "Tool" meniisii, temel nesneleri ve kullanicilarin kaydettigi .ztl uzantil

dosyalar1 kullanma olanag1 saglar.
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4.1. Urin Tasarimlarinin Siireci

Tool

Load Tool

Gorsel 25.Zbrush Tool mentisii.

Quick Pick

3D Meshes

3D Terrain3D

FiberBrush  Sn

BlurBrush

Load Tools From Praject

Gorsel 26.Zbrush Tool meniisii obje secim ekrani.

Zbrush programinin "Tool" meniisii iizerinden ihtiyaca en uygun ii¢ boyutlu
temel nesne secilerek uygulamaya baglanir.

Cylinder3D.ztl kabartmalari iizerinde ¢alisilacak zemin i¢in en uygun se¢im
olacaktir. Bu ii¢ boyutlu nesne, sahneye yerlestirilirken klavyeden "Shift" tusuna
basili tutularak siiriiklendiginde, sahneye dikey bir bigimde yerlestirilir. "Shift"
tusunun kullanilma amaci, Zbrush programinda Simetri komutunun daha dogru bir
sekilde calisabilmesini saglamaktir.
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Gorsel 27.Zbrush shift komutu ile yerlestirilmis Cylinder3D

Yerlestirilen Cylinder3D objesi lizerinde daha keskin bir kontrol
saglayabilmek i¢in temel ¢okgen sayisinin degistirilmesi gerekmektedir. Bu islemi
gerceklestirebilmek igin, "Tool" meniisii altinda bulunan "Initialize" meniisiinden
ihtiyag duyulan degerleri segmek gerekmektedir. Ornegin, yildiz ¢ini igin sekiz dis
kose ve sekiz i¢ kdse bulundugunu diistindiiglimiizde, silindirin HDivide degerini 16
ve VDivide degerini 1 olarak diizenledigimizde, obje lizerinde yapilacak miidahaleler
daha kontrollii ve keskin bir sekilde gerceklestirilecektir.

Initialize

n X Align'¥ Align Z

Y Size 100
L

Inner Radius 0

Gorsel 28.Zbrush Initialize mentisi
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Gorsel 29.Zbrush Initialize mendsii ile diizenlenmis Cylinder3D

Objenin istenilen degerlere uygun ve diizenlemeye hazir oldugundan emin
olundugunda, "Tool" mentisii iizerinden "Make PolyMesh3D" komutu kullanilir. Bu
komutun kullanilma amaci, obje {izerinde yapilan miidahalelerin kaydini tutmak ve
tizerinde calisilacak projenin dosyasini olusturmaktir. Ardindan, obje lizerinde temel
degisiklikler yapabilmek i¢in "Move" meniisiinden faydalanilir. Bu ment, objeyi
hareket ettirmek, dondiirmek ve istenilen eksende biiyiitiip kiicliltmek gibi islemleri

gerceklestirmek icin olanak tanir.

Gorsel 30.Zbrush Edit,Draw,Move,Scale,Rotate meniisii.

Move secenegi aktif edildiginde, obje lizerinde bir merkez noktas1 baz alinir
ve bu merkez noktasinin konumu, klavye tizerinden "Alt" tusuna basilarak kolaylikla
degistirilebilir. Move ve Scale se¢enekleri, merkez noktasinin konumunu referans
alir ve obje lizerinde vyapilacak degisiklikler bu merkez noktasina gore

gerceklestirilir.
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Gorsel 31.Zbrush Move,Scale,Rotate kullanimi.

Gorsel 32.Zbrush Move,Scale,Rotate kullanimi.

Gorsel 33.Zbrush Move,Scale,Rotate kullanimi.
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Silindir, istenilen yiikseklige getirildiginde "Transform" meniisii altinda
bulunan "Activate Symmetry" segenegi aktif edilir. "Activate Symmetry," obje
tizerinde es zamanl olarak birden fazla islemin ayni anda yapilmasina olanak tanir.
Objenin ¢alisilmasi istenilen yiizeyi Y ekseni lizerine yerlestirildigi i¢in "Y" se¢enegi
aktif edilir. Ayrica, objenin istenilen sekli sekiz koseli bir yildiz oldugundan "R"
secenegi de ayn1 anda aktif edilerek dairesel bir bicimde Y ekseni iizerinde ¢alisma
olanag1 saglar. "R" segenegine sekiz degeri girilerek ayni anda sekiz koseye de

miidahale etmek miumkiin olur.

Activate Symmetry

=Ya o F =M=

i

RadialCount 8

Use Posable Symmetry

Gorsel 34.Zbrush Activate Symmetry mentisii.

Gorsel 35.Zbrush Activate Symmetry kullanimi.

Objeye yildiz formu verilebilmesi i¢in, Mask Brush kullanilarak istenilen
noktalara miidahale edilmesi engellenir. Mask Brush, Zbrush programinda en c¢ok
kullanilan firga komutlarindan biri oldugu i¢in Ctrl kisa yoluyla kolayca
kullanilabilir. Obje {izerinde deformasyona ugramamasi istenilen yiizeylerde
kullanilmas: tercih edilirken, ayni zamanda bir firca gibi esnek bir sekilde
kullanilabilir.
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Gorsel 36.Zbrush Mask Brush kullanimi.

Mask Brush ile yiizeyler isaretlendikten sonra, Move araci kullanilarak X

ekseni lizerinde istenilen miidahaleler yapilir ve objeye yildiz formu verilir.

Gorsel 37.Zbrush Mask uygulanmis yiizey iizerinde Move uygulamasi.
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Gorsel 38.Zbrush ile olusturulmus yildiz ¢ini agsamalari.

Objenin kenarlarina ag1 verilebilmesi i¢in, nce Move komutu kullanilarak
merkez noktasi degistirilir. Ardindan, objede sabit kalmasini istenilen yiizey Mask
Brush ile maskelenir. Daha sonra tekrar Move komutu kullanilarak obje istenilen
oOl¢iilere getirilir.

Gorsel 39.Zbrush Move komutu kullanilarak obje diizenlemesi.
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Gorsel 40.Zbrush Yildiz ¢ini formu.

Olusturulan objeler, rolyef ve lowpoly calismalarinda kullanilmak iizere on

adetlik sayida, "Tool" meniisii altindan ztl formatinda kaydedilir.

Zbrush, objeler iizerinde yliksek ¢oziiniirliikte miidahale etmeye olanak tanir
ve objelerin ¢oziiniirliklerini degistirmeye izin verir. Geometry meniisii altinda
bulunan DynaMesh araci, kullanicinin belirledigi ¢oziiniirlik miktarina gore objenin
temel geometrisini bozmadan ¢oziintirliik seviyesini degistirir. Resolution barina yeni

bir deger girilerek objenin ¢okgen sayisi, yani ¢oziiniirliigi, degistirilir.

Gorsel 41.Zbrush DynaMesh komutu kullanildiktan sonra yildiz ¢ini formu.
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MeshIntegrity

Gorsel 42.Zbrush DynaMesh menisii

Zbrush, referans olarak kullanilacak resim dosyalarmin sahne igerisine
aktarilmasina olanak tanir. Diger ii¢ boyutlu programlardan farkli olarak, aktarilan
resimler PolyPaint aract kullanilarak objenin {izerine resim veya desenin
aktarilmasina imkan tanir. Yani objenin resimle boyandigi sdylenebilir. Aktarilan
desenin Mask Brush ile calisma mantig1 benzer olan "PolyPaint for PolyGroup"
secenegi kullanilarak renkler ayr1 ayri1 gruplandirilabilir ve {izerlerinde ayri ayri
caligmaya izin verir. Bu sayede istenilen alanlar deforme edilebilir, maskelenebilir ve
tizerlerinde degisiklikler yapilabilir. Texture meniisii altinda bulunan "import"
secenegi kullanilarak istenilen resim dosyasi program igerisine aktarilabilir.
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Gorsel 43.Zbrush Texture meniisii.
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Gorsel 44.Zbrush Texture meniisiine resim aktarma.
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Gorsel 45.Zbrush Spotlight kullanima.

Gorsel 46.Zbrush Spotlight meniisii.
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Resmin aktarilmasinin ardindan, Spotlight aracinin hareket segenekleri
kullanilarak resim obje iizerine yerlestirilir ve istenilen konum ve 6lgiiler ayarlanir. Z
kisayol tusu kullanilarak Spotlight meniisii gizlenebilir ve sahne {izerinde miidahale
yapilabilir. Paint Brush kullanilarak resim obje iizerine aktarilir ve Spotlight meniisii
kapatilir.
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Gorsel 47.Zbrush brush meniisii.

Gorsel 48.Zbrush Paint brush ayarlari.

Zbrush, iizerinde calisilan objenin temel rengini degistirilmesine olanak
tantyan bir programdir. Bu 06zellik, kullanicinin {izerinde calistigi projenin renk
hakimiyeti bakimindan faydalidir. Objelerin temel renklerini degistirmek igin
Material meniisiinden faydalanilir. Material meniisii, programin gelistiricileri
tarafindan kullanicilara sunulan farkli temel renk ve derinlik se¢eneklerini igerir. Bu
Materialler kullanicilar tarafindan degistirilebilir veya program, kullanicilarin yeni
materialler liretmelerine olanak tanir.
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Gorsel 49.Zbrush Material meniisii.

Calismada, ilerleme siirecinde Material meniisii igerisinde bulunan "MatCap
Gray" secenegi kullanilacaktir.

Draw Size S

Gorsel 50.Zbrush kedi figiirlii y1ldiz ¢ini yapim asamasi.

Polypaint for PolyGroup se¢enegi, yiizey ne kadar dogru ve keskin renklerle
ayrilirsa, o kadar dogru calisir. Resim iizerindeki renkleri, grafik tablet yardimiyla
degistirerek uygulamaya devam edilecektir.
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Gorsel 51.Zbrush kedi figiirlii y1ldiz ¢ini yapim agamasi.

Uzerinde ¢alisilan objenin arka yiizeyinin temizlenebilmesi igin, maske
kullanilarak segilir ve maske tersine cevrilerek on yiizey korunur. Daha sonra Paint

Brush yardimiyla objenin arkasinda kalan ylizey temizlenir.

Gorsel 52.Zbrush kedi figiirlii y1ldiz ¢ini yapim asamasi.

Paint Brush kullanilarak obje iizerinde istenilen yerler belirginlestirilirken
istenilmeyen yerler silinir ve obje, Polypaint for PolyGroup kullanilmak iizere

hazirlanir.
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Gorsel 53.Zbrush kedi figiirlii yildiz ¢ini yapim asamast.

Menii iizerinde bulunan tolerans degeri barna belirli bir deger girilerek
istenilen yumusaklikta renkler program tarafindan gruplara ayrilir. Yapilan ¢alisma
bir rolyef calismasi oldugundan, beyaz zeminler alcakta kalacak, siyah ve farkli

renkteki zeminler ise yiikseltilecek sekilde ayrilmistir.

Gorsel 54.Zbrush Polygroups meniis
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Gaorsel 55.Zbrush kedi figiirlii yildiz ¢ini yapim asamasi.

Klavye iizerinde Ctrl ve Shift komutlarina ayn1 anda basilarak Polygroup
secimi yapilir ve obje iizerindeki figiirlin ne kadar yiikseltilecegi "Size" barina deger
girilerek belirlenir. Yiikseltilen ylizeyin daha yumusak ve estetik olmasi igin

"Smooth" barina deger girilerek obje yumusatilir.

Gorsel 56.Zbrush kedi figiirlii y1ldiz ¢ini yapim asamasi.
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Gorsel 57.Deformation meniisii.

Model iizerinde uygulanan maske tersine cevrilir ve model temizlenir.
Modelin temizlenmesi, lizerinde ¢alisilacak alanlarda daha iyi kontrol saglamak

amaciyla yapilir.

Gorsel 58.Zbrush kedi figiirlii y1ldiz ¢ini yapim asamasi.



Gorsel 59.Zbrush kedi figiirlii y1ldiz ¢ini yapim agamasi.
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Yardimc1 program PureRef kullanilarak obje iizerindeki ayrim ¢izgileri
yeniden aktarilir ve Clay, Clay Buildup, Dam Standard, hPolish, Inflate, Move,
Move Topological, Smooth, TrimDynamic ve Standard brush'lar1 kullanarak rélyef

asama asama modellenir.
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Gorsel 60.Zbrush ¢alismada kullanilan firgalar.
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Objenin modellenmesi sirasinda geleneksel eklemeli ve ¢ikartmali heykel
yontemleri taklit edilmistir, bu siiregte agirlikli olarak ClayBuildup ve Dam Standard

firgalarindan yararlanilmigtir.

Gorsel 61.Zbrush kedi figiirlii y1ldiz ¢ini yapim asamasi.

Kabaca rolyefin olusturulmasinin ardindan, ylizeylerin temizlenmesi ig¢in
Smooth brush kullanilir ve figiir maskelenir. Figiiriin disinda kalan yiizeyler,

Deformation mentisii i¢inde bulunan Smooth bar1 yardimiyla yumusatilir.

Gorsel 62.Zbrush kedi figiirlii y1ldiz ¢ini yapim asamasi.
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Gorsel 63.Zbrush kedi figiirlii y1ldiz ¢ini yapim asamast.

Maskelenen yiizey tersine ¢evrilerek, figiir disinda kalan bolge lizerinde daha
detayli calisma yapabilmek i¢in tekrar maskelenir.

Gorsel 64.Zbrush kedi figiirlii y1ldiz ¢ini yapim asamasi.

Figiir iizerindeki islemler tamamlandiginda maske temizlenir ve Zplugin
mentisi altinda bulunan Decimation Master mentisii agilir. "Pre-process All" butonu
kullanilarak obje Zbrush tarafindan analiz edilir. Bu islem, Zbrush programindaki
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caligtlan objenin STL formatina aktarildiginda dosya boyutunun c¢ok biiyiik
olacagindan, li¢ boyutlu baski programlarinin bu dosyay1 agamayacagi gdz Oniine
alinarak yapilmaktadir.

Decimation Master

mate Current

Decimate All

Gorsel 65.Zbrush Decimaton Master meniisii.

Gorsel 66.Zbrush Decimation Master 6ncesi ¢okgen sayisi.
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Decimation Master meniisii i¢inde bulunan "Decimate All" butonu, istenilen
degerlerin girilmesi ardindan kullanilarak obje iizerindeki ¢okgen sayisini azaltir ve
dosya boyutunu kiigiiltiir. Bu sekilde, Cura yaziliminin acabilecegi bir dosya elde
etmek miimkiin olur.

Gorsel 67.Zbrush Decimation Master sonrasi ¢gokgen sayisi.

Decimation Master’in obje lizerinde en az ¢oziiniirlik kaybi hedeflenerek

tasarlanmis bir ara¢ oldugunu séylemek miimkiindiir.

Zplugin meniisii altinda yer alan 3D Print Hub meniisti kullanilarak proje
dosyast STL dosya formatinda disa aktarilir ve Ultimaker Cura yazilimina
aktarilmaya hazir hale getirilir.

Decimation Master meniisli icerisinde bulunan "Decimate All" butonu
kullanilarak ikinci seri olan low poly serisinin modelleri de yapilabilir. Low poly bir
heykelin veya rdlyefin olabilecek en az c¢okgen sayisiyla modelledigi veya
tasarlandig1 bir tasarim yontemidir. Decimation Master meniisiinde istenilen ¢okgen
sayis1 belirlenerek modellenmis olan objenin goze estetik gelmesini saglayacak bir
bicimde cokgen sayist degistirilir ve c¢esitli denemeler sonucunda obje istenilen
standartlara getirilebilir.



Gorsel 68.Zbrush rolyef kedi figiirlii y1ldiz ¢ini.

Gorsel 69.Zbrush lowpoly kedi figiirli yildiz ¢ini.
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Gorsel 70.Zbrush lowpoly kedi figiirlii yildiz ¢ini.

4.2. U¢ Boyutlu Yazic1 Kullanilarak Prototip Uretimi

Ug boyutlu yazicida ¢ikti almadan 6nce stl formatinda kaydedilen dosyalar
Ultimaker Cura yazilimi igerisine aktarilarak gcode formatina ¢evrilmelidir.

Ultimaker C PREPARE

SwTOO

Gorsel 71.Ultimaker Cura kullanilarak istenilen 6lgiilerin ayarlanmast.
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Objenin boyutlar1 seramik tiiretimi ve firinlanmasinin ardindan yiizde on
kiigiilme pay1 hesaplanarak 16.5mm olarak ayarlanmistir.

Ultimaker Cura, ti¢ boyutlu yazici ile iiretilecek objelerin iiretim sirasinda
olusabilecek sorunlarinin 6nceden goriilmesine yardime1 olan bir yazilimdir. Cura, ii¢
boyutlu yazici iizerinde iiretilecek objenin tabla konumu, boyutu, iiretim esnasinda
objenin tasiyici desteklerine kadar diizenlenmesine imkan saglar. Ayn1 zamanda {i¢
boyutlu yazicinin ¢alisma hizi, sogutma fanlarmin c¢alisma hizi, nozzle sicakligi,
tabla sicakligi ve baski ¢ozliniirliigii gibi parametrelere miidahale edebilme imkani
sunmaktadir.

Cura, iretilecek olan iriiniin Uretimi sirasinda olusabilecek yazici
hareketlerini canlandirir ve her katmani ayr1 ayr1 kontrol edebilme imkani tanir.

Bu calismada, yazilimin otomatik olarak olusturdugu destekleri kullanmak
yerine, kullanicilarin gelistirdigi yardimer bir yazilim kullanilmistir. Kullanilan
yazilimin avantajlari, destek olusturmak istenmeyen bolgelerde malzeme ve zaman
tasarrufu saglamaktir.

Custom Support yardimci yazilimi kullanilmistir.

[*

Gorsel 72.Ultimaker Cura Custom Support 6rnek gorsel.
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Ultimaker Cura

=PFE&EDMR

Gorsel 73.Ultimaker Cura baski 6ncesi goriinis.

Resim 73 de goriildiigii gibi, iretimde kullanilacak malzeme ve iiretim siiresi
yazilim tarafindan gosterilmektedir.

Arayiiziin sol kisminda boyut, konum ve dilimleyici segenekleri
bulunmaktadir. Sag kisimda ise tiretimin katmanlarinin kontrol edilmesini saglayan
bir gubuk yer almaktadir.

Ust kisimda, baski &n izlemesini degistirebilecek segenekler ve baski
ayarlarimin degistirilebilecegi secenekler bulunmaktadir.

Uc boyutlu yazicin tabla ayari ve eritici u¢ temizliginin ardindan
kullanilacak malzeme baglanir ve 6n 1sitma ayarlarinin yapilmasindan sonra baski
baglatilir.

Kullanilan 1sitma ayarlart ABG markasmin Pla flamentine gore secilmistir,
nozzle sicakligi 220 derece, tabla sicakligi 60 derece. Fan ¢alisma hiz1 50 rpm, baski
hiz1 100.

Prototiplerin dikey olarak iretilmesinin nedeni ¢ boyutlu FDM tipi
yazicilarin yatay diizlemde gosterdigi c¢oOziiniirliikk, dikey diizlemde gosterdigi
¢cOziliniirliige gore yetersiz olmasindan dolayidir.



Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 74.Creality Smart model {i¢ boyutlu yazici.

Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 75.Creality Smart model ii¢ boyutlu yazic ile iiretilen prototip.
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Uc¢ boyutlu baskmin tamamlanmasinin ardindan destekler sokiiliir ve
desteklere temas eden yiizeyler zimpara ile piiriizsiizlestirilerek seramik kaliplarinin
alinmasi i¢in hazirlanir. Baski {izerindeki potansiyel hatalar, ipliklenme, ¢okme ve

¢Oziintirlikk kayiplarinin olup olmadigi incelenir.

Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 76.Kedi figiirlii rolyef yildiz ¢ini, {i¢ boyutlu baski.

Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 77.Kedi figiirlii lowpoly yildiz ¢ini {i¢ boyutlu baski.
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Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 78.Rolyef ve lowpoly yildiz ¢ini, ti¢ boyutlu baskilar.

Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 79.Ara parga ve Yildiz ¢ini prototiplerinin driintiisii.
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4.3.Uretilen Prototiplerin Alci Kaliplarinin Olusturulmasi ve
Seramik Uretim Siireci

Prototiplerin tamamlanmasinin ardindan, kalip asamasina geg¢ilir. Modelin
sekli ve ayrintilarina uygun olarak olusturulmasi amaglanan kalibin boyutlar
belirlenir. Modelin boyutu 165mm olup, her kenardan 40mm pay birakilir ve 18mm
kalip duvarlariin kalinligi hesaplanarak ¢izim yapilir.

Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 80.Y1ldiz ¢ini kalip ¢izimi ve kalip duvarlar.

Toplamda 20 farkli yildiz ¢ini ve 2 ara parca kalibi olusturmak igin
hazirliklara bagslanir. Kaliplari yapilacak prototiplerin hammaddeleri plastik (PLA) {i¢
boyutlu baskilar oldugu icin, yiiksek numarali zimpara ile piiriizsiizlestirilir. Cizim
yapilan yiizey lizerine kalip tahtalar1 akilli vidalar kullanilarak sabitlenir ve kalip
tahtalarinin  kenarlarina ince koli bandi kullanilir. Al¢1 akiskan bir malzeme
oldugundan, olas1 sizma ve benzeri riskler en aza indirgenir. Kalib1 olusturulacak
prototipler plastik oldugundan hafifler, bu nedenle zemine sabitlenmeleri gerekir.
Uygulama sirasinda ¢ift tarafli bant kullanilarak zemine sabitlenir. Ayristirict olarak
arap sabunu, s1v1 yag ve mazot karisimindan olusturulmus bir ayristirict madde tercih
edilir. Kalip parcalar1 olusturulurken, nadiren modelin diren¢ gosterdigi durumlarla
karsilagmak miimkiindiir. Model zarar gormeden kaliptan c¢ikarilabilmesi icin 1s1l
islem uygulanabilir. Model, plastik oldugundan istya maruz kaldiginda yumusar,
esnek hale gelir ve kaliptan ¢ikarmak miimkiin olur, ancak bu islem sirasinda model
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yiiksek olasilikla deforme olur. Kalibin i¢ine algi, parafin veya silikon dokiilerek
model tekrar elde edilebilir.

Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 81.Y1ldiz ¢ini kalip hazirlik agamasi.

Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 82.Al¢1 karisiminin dokiilmesi.
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Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gaorsel 83.Y1ldiz ¢ini kalip asamasi.

Alginin hazirlanmasi ve kaliplara dokiilmesinin ardindan, al¢i donmasi igin
beklenir ve gelik sistre kullanilarak kalip iizerindeki ters agilar temizlenir. Modellerin
tekrar kullanilmasi amaglandigindan, vakum kullanilarak modeller dikkatli bir
sekilde doksan derecelik bir agryla kaliptan ¢ikarilir.

Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 84.Y1ldiz ¢ini modelinin kaliptan ¢ikarilma asamasi
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Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 85.Rolyef kedi figiirlii yildiz ¢ini kalibi.

Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 86.Lowpoly kedi figiirlii y1ldiz ¢ini kalibr.
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Kalip olusturma siireci, ayni islemler tekrarlanarak 22 farkli prototip iizerinde
uygulanir. Kaliplar, kuru ve havalandirilan bir odada kurumaya birakilir. Kuruyan
kaliplar, 1slak bir siinger yardimiyla temizlenerek kuruyan ayristirict katmani
giderilir.

Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 87.Rolyef, lowpoly yildiz ¢ini ve ara parga kaliplari.

Kaliplart olusturulan prototiplerin {iretimi i¢in ithal ince 6gitiilmiis samotlu
kil kullanilacaktir. Bu nedenle dokiim teknigi yerine, kil plakalar1 kaliplarin igine az
bir kuvvetle bastirarak uygulama yapilacaktir.

Kullanilan teknik kapsaminda iiretilen seramiklerin, icleri dolu ve dayanikli
pargalar olmas1 hedeflenmektedir. Kalip ylizeyine ince bir ayristiric1 tabaka stiriiliir
ve merdane yardimiyla kil levha haline getirilir. Ardindan, kalip i¢ine parmak
uglariyla baski yaparak, iiretilmek istenilen modelin seklini alir ve lizerinde kalan
bosluk kil eklenerek doldurulur. Celik sistre yardimiyla seramigin arka ylizey ve
kenarlar1 diizlestirilir. Kalip, bir santimetre yiiksekligindeki ahsap c¢italara
yerlestirilerek kurumaya birakilir. Yercekimi ve modelin kendi agirligi sayesinde kil,
kaliptan ayrilir ve ham seramik biinyesi kurumaya hazir hale gelir. Pudra gibi
ayristirict malzeme kullanildiginda seramigin kaliptan ayrilma stiresi azalacaktir. Bu
tir malzemeler sivi gegisini engelleme Ozelligine sahiptir. Bu nedenle, basilmak
istenen modelin kalip duvarlari sivi ve nem gibi faktorlere maruz kalmayacagindan,
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modelin kaliba yapismasi biiylik 6l¢iide engellenir. Daha kusursuz ve hizli bir iiretim
saglanabilir.

Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 88.Seramik modelin iiretim asamast.

Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 89.Seramik modelin iiretim agamas.
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Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 90.Kalip igerisindeki seramik modellerin kuruma asamasi.

Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 91.Kil lowpoly ve rolyef kedi figiirlii yildiz giniler.
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Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 92.Y1ldiz ¢ini ve ara parca seramik modellerinin kuruma asamasi.

Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 93.Y1ldiz ¢ini ve ara par¢a seramik modellerinin rotuslama ve kontrol agamasi

Kuruyan ham seramik biinyelerin deforme olan ylizeyleri su ve siinger
kullanilarak diizeltilir. Firinlanmak istenilen biinyeler tekrar kontrol edilir ve gdzden
kacirilan hatalar varsa biinyeler tekrar rotuslanir. Modeller, firina yerlestirilerek 1020
santigrat derecede 7 saat boyunca biskiivi pisirimi yapilir.
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Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 94.Y1ldiz ¢ini ve ara parca seramik modellerinin, biskiivi pisirimi dncesinde, firmn igerisindeki
dizilimi.
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Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 95.Y1ldiz ¢ini ve ara par¢a seramik modellerinin, biskiivi pisirimi éncesinde, firmn igerisindeki
dizilimi
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Sirlama iglemi i¢in kullanilan sirin igine %1 oraninda CMC (Sodyum
Karboksimetil ~ Seliiloz) toz eklenir ve sirlanacak malzemelerin {izerine
uygulanmadan 6nce sir akiskan bir kivama gelinceye kadar karigtirilir. Sirlama islemi
yapilmadan once, sirlanacak malzemelerin lizerine uygulanmadan 6nce sirdaki iri
tanelerin ¢ikarilmasi i¢in iki kez 100 mesh elek yardimiyla yapilir. Seramik
biskiiviler akitma yontemi kullanilarak sirlanir, ardindan ince ¢italar iizerine ters bir
sekilde yerlestirilir ve fazla sir akitilir. Firga yardimiyla eksik veya hatali goriilen

ylizeylerdeki sir diizeltilir.

( 1/
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Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 96.Y1ldiz ¢ini ve ara parca seramik modellerinin sirlama agsamasi.

Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 97.Y1ldiz ¢ini ve ara parga seramik modellerinin sirlama agamasi.
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CMC (Sodyum Karboksimetil Seliiloz) eklenerek hazirlanan sir, ince veya
kalin katmal1 sirlama sonucunda olusabilecek hatalari azaltan bir sirlama yontemidir.

Sirlama islemi tamamlanan seramiklerin firin plakalari ile temas edecek

yiizeyleri maket bigagi ve siinger yardimiyla temizlenir. Uggen cordierit plaka ve
kisa ayaklar kullanilarak firin igerisinde seramiklerin yerlesimi yapilir. Seramikler,

1040 santigrat derecede 8 saat boyunca sir pisirme islemine tabi tutulur.

Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 98.Y1ldiz ¢ini ve ara parca seramik modellerinin, sir pisirimi 6ncesinde, firin igerisindeki
dizilimi.
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Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 99.Y1ldiz ¢ini ve ara parca seramik modellerinin, sir pisirimi 6ncesinde, firin igerisindeki
dizilimi.
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Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 100.S1r pisirimi tamamlanmuis, yildiz ¢ini ve ara parca seramik modeller.

4.4. LowPoly Kubad Abad Serisi

Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 101. LowPoly Kubad Abad serisi.



Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 102. LowPoly Kubad Abad serisi, kedi figiiri.

Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 103. LowPoly Kubad Abad serisi, at figiirii.
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Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 104. LowPoly Kubad Abad serisi, kegi figiirti.

Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 105. LowPoly Kubad Abad serisi, ay1 figiiri.



Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 106. LowPoly Kubad Abad serisi, aslan figiirii.

Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 107. LowPoly Kubad Abad serisi, tavsan figiirii.
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Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 108. LowPoly Kubad Abad serisi, kopek figiirii.

Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 109. LowPoly Kubad Abad serisi, hayat agacinin iki yaninda karsilikli kus figiiri.
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Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 110. LowPoly Kubad Abad serisi, avei kus figiirti.

Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 111. LowPoly Kubad Abad serisi, kus figiirii.
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Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 112. LowPoly Kubad Abad serisi, ara parga.

4.5. Rolyef Kubad Abad Serisi

Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 113. Rolyef Kubad Abad serisi.
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Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 114. Rolyef Kubad Abad serisi, kedi figiirii.

Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 115. Rolyef Kubad Abad serisi, at figiirti.



Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 116. Rolyef Kubad Abad serisi, kegi figiirii.

Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 117. Rolyef Kubad Abad serisi, ay1 figiirii.
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Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 118. Rolyef Kubad Abad serisi, aslan figiirii.

Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 119. Rolyef Kubad Abad serisi, tavsan figiiri.



Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 120. Rolyef Kubad Abad serisi, kopek figiirii.

Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 121. Rolyef Kubad Abad serisi, hayat agacinin iki yaninda karsilikli kus figiirti.
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Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 122. Rolyef Kubad Abad serisi, aver kus figiiri.

Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 123. Rolyef Kubad Abad serisi, kus figiirti.
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Kaynak: Muhammed Said SEN arsivi.

Gorsel 124. Rolyef Kubad Abad serisi, ara parca.

98



99

SONUC

Yiiksek Lisans tezinde Anadolu Selguklu sanatinda 6nemli bir yere sahip
olan, Kubad Abad Sarayindaki yildiz bigimli ¢inilerde goriilen on hayvan figiirii
incelenmistir. Kaynak tarama yontemi ile tarihi ve Tiirk toplumunda ifade ettigi
anlam aciklanmaya calisilmistir. Secilen yildiz bigimli ¢inilerin yeniden tasarlanmasi
ve liretilmesi igin, bilgisayar destekli tasarim ve tiretim kaynaklar1 taranmis ve buna
bagli olarak uygulamalar yapilmistir.

Tez kapsaminda yildiz bi¢imli seramikler, Zbrush yardimiyla yeniden
modellenmistir. Eklemeli iiretim (FDM "Fused Deposition Modeling") prensibi ile
calisan bir li¢ boyutlu yazici kullanilarak prototiplerin iiretimi basarili bir bigimde
gerceklestirilmistir. Toplamda 22 ¢esit prototip, Ui boyutlu yazict yardimiyla
iretilmis ve endiistriyel seramik yontemleri kullanilarak al¢1  kaliplar
olusturulmustur. Alg1 kaliplarin igerisine plastik kivamda kil bastirilarak seramikler

elde edilmistir.

Prototiplerin olusturulmasi esnasinda ii¢ boyutlu heykel programlari esnek bir
bicimde kullanilabilmis ve program iizerinde olusturulan detaylar dahil olmak tizere
{ic boyutlu plastik baskilara aktarilabilmistir. U¢ boyutlu yazici kullaniminda dikey
baskilarin, yatay baskilara oranla yiiksek ¢oziiniirlikli sonuglar elde ettigi
gozlemlenmistir. Plastik malzeme kullanilarak {iretilen prototipler su emme 6zelligi
bulunmadigindan kalip yiizeyinden kolayca ayrilmistir. Seramik formlarin {liretimi ve
sekillendirme asamasi al¢1 kaliplar kullanilarak, geleneksel endiistriyel {iiretim
metotlarina gore yapilmistir. Detayli olan kabartmalarda {iriinlerin kolay ¢ikmasi igin
pudra kullanilmistir. Boylece seramikler deforme olmadan kaliptan c¢ikartilmistir.
Uriinler kontrollii bir bigimde kurutulduktan sonra pisirimleri yapilmustir.

Sonu¢ olarak Anadolu Sel¢uklu Sanatinin 6nemli 6rneklerinden olan Kubad
Abad Sarayi c¢inilerine bir biitiin olarak bakildiginda, birbirinden farkli iki unsur
dikkati c¢ekmektedir. Bunlardan birincisi seramik formalarin bir arada olmasi
saglayan geometrik diizendir. Yildiz bi¢imli formlardaki statik bir diizenin uyumu
oldukca etkiyicidir. Diger taraftan her bir yildiz bi¢imli seramikte farkli bezemeler
dikkati ¢eker. Sir altina yapilmis benzemelerde insan, hayvan ve bitki bigimleri
oldukca serbest firca hareketleri ile resmedilmistir. Bu durumda resimsel 6gelerin
serbest bir bicimde ele alinisi ve onlar1 adeta tasiyan seramik formlarin matematiksel
diizeninde tezatlikla birlikte bir uyum goriilmektedir. Yiiksek Lisans Tez ¢alismasi
da buna benzer iki farkli durumu, bir araya getirerek yeni bir séz sOyleme
amacindadir. Geleneksel bir seramik form tamamen bilgisayar ortaminda, yeni
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teknoloji araglar1 ile dijital olarak yeniden sekillendirilmistir. Ayrica {iretim
asamasinda da ii¢ boyutlu yazicilar kullanilarak geleneksel tiretimin disinda farkl bir
iiretim yoOntemi denenmistir. Ancak calismanin devaminda geleneksel {iretim
yontemleri de kullanilmistir. Boylece hem yeni teknikler hem de geleneksel
teknikler, ayn1 {iriin iizerinde bir arada uygulamistir. Birbirinden tamamen farkli her
iki teknik, bir seramik formda, bir arada kullanilmistir. Kubad Abad Sarayi
cinilerinde goriilen iki farkli anlayisin birlikteligi, yine Kubad Abad Sarayi
cinilerinin, bu kez yeni varyasyonlarinda, farkli iki teknikle iiretilmistir.

Bu tiir yeni teknolojiler ve ifade olanaklari ile hasar goérmiis ve yipranmis olan,
seramikler de yeniden {iretilebilir. Ayrica dijital olarak tasarlanan seramik objeler
daha fazla kisiye li¢ boyutlu bir bicimde ulasabilir. Boylece dijital heykeltiraglik ile
tasarlanip geleneksel yontemlerle iiretilen seramikler miizecilik, restorasyon, egitim

vb. farkli alanlarda da fayda saglayacaktir.
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