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OZET

Katmanl tUretim, moda endustrisi dahil farkh sektor ve arastirma alanlarinda sirdurilebilir
¢6zlimler sunmaktadir. Bu galisma, katmanl UGretimi surdirilebilir bir tasarim ve Gretim
aracl olarak arastirmaktadir. Katmanli Uretimin sdrdiralebilirligi, Griin yasam dongisui
Uzerindeki etkilerinin ele alinmasini gerektirmektedir. Makale kapsaminda, Sdrddrilebilir
Yasam Donglisti Dederlendirme yénteminin kapsayici bakisiyla, 3B baskili giyilebilir
alaninda kullanilan katmanh Uretimin sosyo-ekolojik surdurilebilirlik prensipleri ile
uyumlulugu sorgulanmistir.

Bu baglamda, sistematik bir literatlir incelemesi ile arastirma sorularinin tartisilmasina
kavramsal bakis saglanmistir. Sirdirilebilir Yasam Donglst Dederlendirmesi, katmanlh
Uretimdeki ilerlemeyi ve malzeme inovasyonundaki gelismeyi netlestirmistir. Yeni
malzemeler ve gelismis tasarim ydntemlerine olanak taniyan Katmanl Uretim icin Tasarim
kavrami; polimer ile Gretilmis giyilebilir projelerin tasarim analizinde, biomimetik yapi
ozelliklerine iliskin veriler sunmustur. Biomimetik tasarim yaklasimi, giyilebilir moda
Urinlerinde katmanli tretimin hibrit yapilar olusturmasina olanak tanimaktadir.

Sonuglar, ana etkilerin nerede oldugunu go6rmeyi sadlayan bir renk matrisinde
sunulmustur. Elde edilen bulgular stratejik sirdrilebilirlik perspektifinin, strdirtlebilir
kalkinma sirecinde firsatlarin belirlenmesi ve risklerin 6nlenmesinde etkili oldugunu
gbstermektedir. Sirdiarilebilir tasarim ydntem ve araglarinin, inovasyon asamasinda
entegrasyonu, sirdurtlebilir kalkinmayi desteklemektedir. Katmanli Gretimin Grin yasam
donglleri boyunca sundugu sdrdlrilebilir gézimler; tasarim 6zgarliga, o6zellestirilmis
tasarim, yiksek karmasiklik ve tasarim optimizasyonu yoluyla malzeme verimliligi, gtglu
yapl, dusik hacim, enerji tasarrufu, atik yonetimi gibi ilgili konularda goérilebilmektedir.
Anahtar Kelimeler: 4B Baski, Giyilebilir Teknoloji, Katmanh Uretim, Sirdirilebilirlik,
Vicut Mimarisi.

Evaluation of Hybrid Structures in Wearables Manufactured with Additive
Manufacturing Technologies in terms of Sustainable Design and Manufacturing

ABSTRACT

Additive manufacturing offers sustainable solutions in different sectors and research areas,
including the fashion industry. This study explores additive manufacturing as a sustainable
design and production tool. Sustainability of additive manufacturing requires addressing
its impact on the life cycle. Within the scope of the article, the compatibility of additive

34


https://orcid.org/0000-0003-0531-874X
https://orcid.org/0000-0003-0531-874X
https://orcid.org/0000-0003-0531-874X
https://orcid.org/0000-0003-0531-874X
https://orcid.org/0000-0003-0531-874X
https://orcid.org/0000-0003-0531-874X
https://orcid.org/0000-0003-0531-874X

Online Journal of Art and Design
volume 11, issue 4, October 2023

manufacturing used in the field of 3D printed wearable with socio-ecological sustainability
principles was questioned, with the inclusive view of the Sustainable Life Cycle Assessment
method.

In this context, a conceptual perspective was provided to the discussion of research
questions with a systematic literature review. The Sustainable Life Cycle Assessment
clarified progress in additive manufacturing and improve in material innovation. New
materials and advanced design methods have paved the way for the concept of Design for
Additive Manufacturing. In this context, the design analysis of the wearable projects
produced with polymers evaluated in this context, presented data on the biomimetic
structure properties in additive manufacturing design. The biomimetic design approach
allows additive manufacturing to create hybrid material structures in wearable fashion
products.

The results are presented in a color matrix that allows to see where the main effects are.
The findings show that the strategic sustainability perspective is effective in identifying
opportunities and preventing risks in the sustainable development process. The integration
of sustainable design methods and tools at the innovation stage supports sustainable
development. Sustainable solutions offered by additive manufacturing throughout product
life cycles; freedom of design, customized design, high complexity and through design
optimization can be seen in related topics such as material efficiency, strong structures,
low volume, energy saving, waste management.

Keywords: 4D Printing, Additive Manufacturing, Body Architecture, Sustainability,
Wearable Technology.

1. GIRIS

Glunumuzde neredeyse tiim Urin tarlerinde stirdlrilebilir ve 6zellestirilmis Grinlere dogru
bir dénisim yasanmaktadir. Bu dontisimin arkasindaki teknolojiler genel olarak sayisal
fabrikasyon, lretken imalat ya da hizli iiretim olarak nitelendirilmektedir. Uretken imalat
genelinde katmanl Uretim veya eklemeli liretim, daha yaygin kullanimiyla G¢ boyutlu baski
teknolojilerine artan bu ilginin kaynadi ylksek kalite ve fiyatlandirma avantajinda
yatmaktadir.

DonlUgen Uretim kavramiyla birlikte tasarim anlayisinda da katmanl Uretim tasarimina
dogru bir gelisme gorilmektedir. Katmanl Gretimin tasarlama ve liretme bigimine getirdigi
dénlsim, geleneksel sekillendirme tekniklerinin atlandidi, tasarimcilara Gstin, fonksiyonel
ve daha akill Grinler Gretmek igin verimli calisma imkani tanimaktadir. Sayisal tasarim ve
sayisal Uretim yontemlerinin yakinsamasi; Enddstriyel, Mimari, Mihendislik, Moda ve dig.
tasarim disiplinlerini birbirine yaklastirip, tasarim alaninda Viicut Mimarisi tasariminin
Onldnd agmistir. Vicut mimarisi kavrami, moda Uriinleri yaninda, genis bir alandaki insan
vicuduna ydnelik tasarim Urinlerini iceren, 3B baski tasarimini ifade etmekte ve malzeme
zekasi alanina odaklanarak 4B baskiyl kapsamaktadir.

Sanal ortamda 3B modelleme yazilimi kullanarak tasarim yapmak, temel giyim tasarim
becerilerinde 6rtik bilginin, sanal boyuta uygun sekilde aktariimasini gerektirmektedir.
Parametrik tasarim sistemlerine materyalizasyon ve Ulretim slreclerinin entegrasyonu,
sayisal modellerin dogrudan parametrik sistemde gelistirilebilir olmasi, tasarim
slreglerinde tektonik yapilyi malzeme-yapi bigimine c¢evirerek malzeme-tasarimina,
giyilebilir Grinlerde hibrit malzeme yapilarina olanak tanimaktadir. Moda Uurinlerinde
kumas top halinde gelerek, kesme-dikme slreciyle tasarima dahil olurken, cagdas
uygulamalar sunan katmanl Uretim ile daha az isleme ihtiyag duyuldugu gibi Grinler gok
daha az malzeme kullanilarak, couture modaya gére daha hizli ve surdirtlebilir bir sekilde
Uretilebilmektedir. Katmanh Uretimin, slrdurilebilirlige katkisi oldugu aciktir ancak
onlundeki en buylk engelin malzeme ve enerji girdileri olmasiyla literatlirde en ¢ok ekolojik
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etkileri tartisiimaktadir. Yasam doénglst perspektifinde sosyo-ekolojik etkilerin
belirlenmesi, tasarim slreciyle baslayacak bilingli secimler (bilesen tasarimi, katman
kalinligi, ¢ozlnurlik, islem slireci, malzeme 6zelligi vd.), katmanh Gretimin strdirulebilir
c6zimler sunmasini saglayabilir. Bu calismada; bir tasarim ve Uretim araci olarak katmanli
Gretimin strdarulebilirligini desteklemek icin Sdrdirdlebilir Yasam Dénglisi Degerlendirme
yonteminin nasil rehberlik edebilecedini incelemek ve Uriin inovasyon asamasinda tasarim
profesyonellerine karar destedi saglamak amaciyla dort arastirma sorusu ele alinmaktadir:

3B baski yontemi, giyilebilir uygulamalara ne tir bir tasarim yeniligi getirmektedir?

Katmanh dretim, cok malzemeli, cok islevli, &6zellestirilmis parcalar Uretebilmesi

bakimindan, strdardalebilir bir Gretim yéntemi midir?

» Tasarim surecinde, nesnel ve goérsellestirme becerilerinin kombinasyonu bakimindan,
katmanh dretim tasarimi igin 3B CAD araclarinin olanaklari nelerdir?

« Katmanl Uretimin avantajlan ve kisitlamalar nelerdir?

1.1. Yontem

Bu calismada, akademik literatlirde Sustainable Life Cycle Assessment (SLCA) olarak gegen
bir dederlendirme yontemi kullaniimistir. SLCA kavrami, calisma kapsaminda Tlrkce'ye
Sdrddrilebilir Yasam Dénglsid Degerlendirmesi (SYDD) olarak cevrilmis ve katmanli
Uretimin surdardlebilirlik  dederlendirmesinde  kullaniimistir.  SYDD, yasam dénglsu
boyunca surdirtlebilirlik etkisinin dnemli noktalarini geriye dénik bakisla, nitel sekilde
belirlemek igin sosyal ve ekolojik strdurulebilirlik prensipleri (SP) kullanmaktadir.

1.1.1. Bir Yontem Olarak Sdrdliriilebilir Yasam Dénglisii Dederlendirmesi (SYDD)
1990'larin basinda Isveg'te sirdirilebilirlife birlestirici ve operasyonel bir tanim ve
yaklasim gelistirmek amaciyla, uzmanlasma sireci olarak baslayan yaklasim, Stratejik
Sdrdartlebilir Kalkinma Cercevesine (SSKCG) donusmdustlr. The Natural Step (TNS)
platformu tarafindan SSKC’'de sunulan ydntemler, bilimsel ilkelere seffaf yaklasimiyla
literatlirde en saglam modellerden biri olarak dederlendiriimektedir (Everard ve Blume,
2020). Bir cekirdek bilim insani tarafindan yuritulebilen, literatliirden anahtar kavramlarin
damitildigi ve bunlanin iligkilerinin slrdurilebilir kalkinma perspektifinden anlamaya
calisiimasidir (Broman ve Robert 2017).

Urtinlerin  gelistirilmesi, teknik sistemler perspektifinden sosyo-teknik sistemler
perspektifine dodgru evrilmistir. Bir Grinin yasam donglsu sdrdUrulebilirlik etkisi ve
islevinin sosyo-teknik sistem iginde belirlendigi erken asamalarda stratejik strdurilebilirlik
perspektifi uygulama (Villamil vd., 2021) gerekliligi dogmustur. Endistriyel ekoloji
arastirmalarinda kullanilan LCA, Grin yasam dénglsi boyunca gevresel etkileri belirlemede
kullanihir ancak sosyal yoénleri atlamasi bakimindan stratejik perspektiften yoksundur
(Villamil vd., 2021). Erken asamalarda ayrintih nicel veri azhdi, surdurilebilirlik
performansini dederlendirme konusunda bazi zorluklar igermektedir. TNS platformu
tarafindan 2006 yilinda LCA'ya stratejik bir perspektifin dahil edilmesiyle (Villamil vd.,
2021) gelistirilen Sdrddrdlebilir Yasam Dénglsi Dederlendirme yontemi, literatlirde
Stratejik Yasam Dénglisii Yénetimi olarak da bilinmektedir (Broman ve Robert 2017).

Arastirma sorularini ele almak igin g yonli bir arastirmanin ylritildagid bu calisma;
Sistematik literatlr taramasi, Vaka inceleme, SYDD, veri gesitlemesiyle elde edilen
kavramlar Uzerine yapilandirilmistir. Calisma kapsaminda dederlendirilen katmanl Gretim
teknolojileri; “Stereolitografi (SLA), Sayisal Isik Projeksiyonu (CDLS), Kaynasmis Biriktirme
Modelleme (FDM), Secici Lazer Sinterleme (SLS) ve Polylet” akademik ve uygulama
literatiiriinden belirlenmistir. Orneklem olarak arastirma sorularinin cevaplarina katkisi
olabilecek 3 web-makale, 43 akademik makale ve 43 giyilebilir uygulamaya dair proje
tercih edilmistir. Arastirma kapsaminda ele alinacak vakalari tek bir sinif altinda toplamak
oldukga gulgtlr. Bazi uygulama oérnekleri bir moda-giyim Urind, bazilari daha islevsel, akilli
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giyilebilirlik ~ 6zellik  barindirabilmekte veya tamamen sanat nesnesi olarak
degerlendirilebilmektedir.

Sistematik literatlir taramasiyla elde edilen verilerden arastirma alaniyla ilgili kavramlar
belirlenerek, arastirma sorularina iliskin kodlama semalar, tema ve alt temalar
olusturulmustur. Bu bakimindan, katmanh Gretim yontemi ile Uretilmis giyilebilir moda
alani Ug¢ kavram etkilesiminde ele alinabilmektedir: Couture moda, Katmanl dretim,
Sdrddrdlebilirlik.  Kavramlarin  tematik kodlamasi Sekil 1'de Malzeme ekolojisi,
Sdrddrdlebilirlik igin tasarim, E4.0 ve Akilli Uretim ana temalarini belirlemistir:

+ Sirddrdlebilirlik — Couture moda etkilesimi; sosyal (strduarilebilirlik icin tasarim)

« Katmanl Gretim - Sitrdlrilebilirlik etkilesimi; ekoloji (malzeme ekolojisi)
+ Couture moda - Katmanl uretim etkilesimi; ekonomi (E4.0 ve Akilli Gretim)
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Sekil 1. Katmanli Uretim teknolojileri ile Gretilmis giyilebilir moda alani kavram déngusa.

2. KURESEL URETIM TRENDLERINE GENEL BAKIS

Sanayi devrimleri etkileriyle yasanan her degisim, yasam kalitesinde iyilesmeyle birlikte
toplum yapisina ciddi dedisimleri beraberinde getirmistir. Davis ve Philbeck’e (2019) gore
sanayi devrimleri, toplumsal déntsumle badlantili olan eszamanh teknolojik degisim
zamanlaridir.
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2.1. Endiistriyel Evrim

Imalat sanayine dayal ilk sanayi devrimi, gelismenin teknolojik yenilikle ilgili oldugu ilk
Kondratiev uzun dalgasinin bir pargasidir. Yasanmakta olan dordincl sanayi devrimi
(4.SD) ise besinci Kondratiev uzun dalgasiyla ilgilidir; Grinlerden slireclere, sirketlere, ilgili
editim, arastirma, teknolojik gelistirme ve vyenilik faaliyetlerine kadar tim imalat
sektorlerini ilgilendirmektedir (Jovane vd., 2008).

4.SD genellikle, 2011 ve 2015 yillan arasinda Almanya'da ortaya cikan Endlistri 4.0 (E4.0)
ile esanlamli olarak kabul edilir ancak birbiriyle ilgisiz olmayan bu iki terim, farkli seyler
anlatmaktadir. 4.SD, 2.SD’nin elektrik ve telekomilinikasyon sistemlerine dayanarak,
3.SD’nin sayisal teknolojilerinin bilgi alisverisi lzerine kurulmustur. Yasanmakta olan
degisimler cogunlukla tlketici Gzerinde olumlu etki yaratmis ve 6niimizdeki otuz yilda etkili
olacak yirmi Uc¢ blylk degisiklige; fiziksel (3D baski, gelismis robotik ve yeni
malzemeler...), sayisal (gelismis sensdérler, IoT, uzaktan izleme, blok zincir...) ve biyolojik
(genetik ve sentetik biyoloji...) alana odaklanan etki alaniyla hiz, paradigmal degisim ve
dénlsuim olarak U¢ bélime ayrilmistir (Davis ve Philbeck, 2019).

2.1.1. Endlstrilesmenin Klresel Etkileri

1800’lere kadar 1 milyarin oldukca altinda kalan homo sapiens nifusu (Caradonna, 2014),
sanayi devrimiyle birlikte ylUkselme godstermistir. 2021 itibariyla 7,9 milyara yukselen
dinya nlfusunun, BM verilerine goére 2100'e kadar 10,9 milyara ulasacadgi tahmin
edilmektedir (Url-1). insanlar, dinyanin sanayi devrimi éncesine gére yaklagsik 1,00C
Isinmasina sebep olmustur. Sanayilesmenin ilk adimi olarak goérilen tekstil ve moda
endustrisi, BM 2019 verilerine gore kiresel seragazi emisyonunun %10'u (Saha vd., 2021)
ile petrolden sonra en kirletici ikinci endUstridir (Rinaldi, 2019; Saha vd., 2021). Tekstil ve
moda tiketiminde patlama, kaynak kullanimi ve atik olusumunda artisa neden olurken
(Rinaldi, 2019), her yil yaklasik 3 milyar $ dederinde tekstil ve moda Urin atidi cop
sahasina gitmektedir (Saha vd., 2021). Seragazi emisyonlarinin benzer sekilde devam
etmesi kiresel Isinmanin  2030-2052 vyillann arasinda 1,5°C sinirint  gececedini
goéstermektedir (Url-2). En blUyluk endulstrilerden biri olan moda, maliyet ve verimlilik
temelli deder zinciri nedeniyle geri donlsl olmayan ekolojik ve sosyal zarar vermeye ise
devam etmektedir (Saha vd., 2021).

insanligi desteklemek icin kac DUnya gerekir?
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Kaynak: Url-4.
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11,3 milyar hektari olusturan diinya ytzeyinin yaklasik dértte biri, biyolojik olarak Gretken
alan kabul edilmektedir. Yapilan hesaplamalar, ekolojik ayak izinin biyolojik kapasiteyi
cogunlukla astigini gostermektedir (bkz. Url-4). Dodal kaynaklar, gezegenin onlari
yenileme kapasitesi ile sinirhdir (Wijk ve Wijk, 2015). 1985 sonrasi kiiresel kaynak tiketimi
ekolojik kapasiteden oldukgca yuksek olmus (bkz. Sekil 2), tahminler ise 2050 yilinda
yenilenebilir dogal kaynak ihtiyacinin karsilamasi igin iki Dinya'nin biyolojik kapasitesinin
gerekliligini gostermektedir. 1 milyar ile 3 milyar varil arasinda dedisen petrol kaynaklarina
iliskin tahminler, en yiksek oranin 2008 ile 2020 yillar arasinda oldugunu géstermektedir
(Jovane vd., 2008).

Yenilenemez olarak tanimlanan fosil yakit bazl lif Gretim miktarini azaltmak, pik petrol
seviyeleri yasandidi icin cevresel ve ekonomik olarak zorunluluk olusturmaktadir. Artan
iklim degdisikligi, yaslanan nifus, saglk, yoksulluk, sosyal dislanma, biyo cesitlilik kaybi,
atik hacmi, toprak kaybi, ulasim sikisikligi gibi temel sorunlara karsilik biyokitle
(mahsuller, bitkiler ve adaglar) yenilenebilir bir kaynaktir. Kalici etkinin 6nlenebilmesi ise
2050'ye kadar net sifir emisyona ulasma (Url-2) ve biyo bazli bir ekonomiye gegcmeyi
gerektirmektedir (Wijk ve Wijk, 2015).

2.2. Insan Endiistri Deger Zincirinin Evrimi

Imalat, isletmeler tarafindan sadlanan (riin, siire¢ ve hizmetler aracilifiyla insan
ihtiyaclarindan endstri yanitina uzanan Insan-Endiistri Deder Zincirini kapsamaktadir.
Endustride 19. ylzyilda buhar, 20. yuzyilda otomasyon, 21. yuzyilda ise itici gic
surdirilebilirlik olmustur (O'Brien, 1999).

2.2.1. Paradigma Degisimi

Paradigmalar, Uretimi ve evrimini tanimlayan makro 6zellikler olarak dusunulebilir. Yillar
icinde piyasa rekabeti ve toplumun yoénlendirdigi dort ana gereksinim daha dislk fiyatlara
duyulan ihtiyag, 6zellestirme ihtiyaci, yenilik ihtiyaci, ¢cevre bilincine duyulan ihtiyac, farkh
Uretim paradigmalarinin ortak gereksinimlerini verimlilik, é6zellestirme, ceviklik tetikleyerek
Uretimi etkilemistir. Zamanla artan gevre bilincinin édnemi iki ana etki; “Grtnleri sik sik
glincelleme gerekliligi ve yasam doéngist yonetiminin 6nemini vurgulama gerekliligi”
dogurmustur. Ilki, cevik Uretim tarafindan ele alinirken, ikincisi strdirilebilir Gretim
paradigmasinda ele alinmakta (Jovane vd., 2003), yeni materyallerin yani sira (riin yasam
dénglist asamalarini gézeten bir tasarim yaklasimi Gzerine odaklanmaktadir.

3. SURDURULEBILIRLIK

Yakin bir zamana kadar, tim insan faaliyetleri sinirsiz kaynaklar ve dinyanin sinirsiz
yenilenme kapasitesi paradigmasina dayanmaktaydi ancak bu varsayim gecerliligini
yitirmis ve insanlk, ilgili tim davranis modellerini dedistirmesi gerektigi gergediyle
ylzlesmigtir.

3.1. Siirdiiriilebilir Kalkinmanin Onemi

Sanayi dlinyasini, kontrolsiiz endUistriyel biylime tehlikeleri konusunda ilk 1968'de Roma
KullbQ; ndfus artisi, gida dretimi, sanayilesme, dodal kaynaklarin tikenmesi, kirlilik
faktorleri bakimindan uyarmis, “Blydmenin Sinirlar” baslikh galisma ile surdartlebilir
kalkinmanin yolu agilmistir. Roma Kullbiniln ifade ettigi “Gergek gelisme gizgisi bu bes
ana sektorde dedismeden devam ederse, insanhdin kaderinde gelismenin dogal sinirlarina
ulasmak vardir. Oniimiizdeki 100 yil icinde en olasi sonug, niifus diizeyinde ve endistriyel
sistemde ani bir diislis olacaktir” (Jovane vd., 2008, O'Brien, 1999) kaygilar cevre,
sanayilesme ve ekonomik blUylime odakli olmustur. Sdrdirilebilir Kalkinma terimi ise
Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonunun (WCED) 1987'de Brundtland Raporunda yaptigi
tanimlamada ilk kez kullanmistir. Sdrdirtlebilir kalkinma ekolojik, sosyal, ekonomik ve
teknolojik zorluklara karsi kiiresel stratejik bir vizyon olarak tanitiimaktadir.
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Teknolojiye yonelik iki ana vizyonun ilki, sayisal teknolojilerde yeni gelismeler, ekonomi ve
toplumun asamali sayisallasmasi yolu ile daha iyi bir diinya vaadine odaklanirken, ikinci
vizyon BM Sirdirilebilir Kalkinma 2030 glindemi hedeflerine odaklanmaktadir (Pollitzer,
2019). BM 2030 vizyonu icin 5 ana sirdirilebilir kalkinma hedefleri kategorisi Insanlar,
Gezegen, Refah, Baris ve Ortaklik belirlenmistir. BM sirdirtlebilir kalkinma hedefleri
uyumlulugu icin 2019 G7 Zirvesi'nde 32 bliylik markasinin dahil oldugu moda endustrisi ile
Moda Pakti imzalanmistir.

3.2. XXI. Yiizyilin Siirdiiriilebilir Uretim Trendleri

Imalat; makro (makro-ekonomi), meso (lretim ve tiiketim paradigmalari) ve alan
dizeyinde (UrUnler/hizmetler, slregler, is modelleri) incelenebilir (Jovane vd., 2008).
Yasam doénglsU asamalart (lretim oncesi, imalat, kullanim, kullanim sonrasina kadar)
tedarik zinciri boyunca uzanmaktadir, bu nedenle Uretimde surduirilebilirlik igin
surdlrilebilir tedarik zinciri gerekmektedir.

3.2.1. Sdrdiiriilebilir Uretim

Uretim paradigmalari evriminin en gelismis modeli olarak siirdirilebilir Gretim, 2020 ve
sonrasl vizyonu igin kabul edilmektedir. ABD Ticaret Bakanhgi surdUrtlebilir Gretimi;
“Olumsuz cevresel etkileri en aza indiren, enerji ve dogal kaynaklar koruyan, calisanlar,
topluluklar ve tilketiciler icin givenli ve ekonomik olarak saglam siiregleri kullanan
Urdnlerin olusturulmasi” (Jayal vd., 2010) ifadesiyle tanimlamaktadir. ABD Ulusal Gelismis
Imalat Konseyi; “Surdirilebilir Gretim, sirdirilebilir Griinlerin Gretimini ve tim dGrinlerin
surdlrilebilir Gretimini icermektedir” (Jayal vd., 2010) ifadesiyle bu tanimi genisletmistir.
IIki, yenilenebilir eneriji, enerji verimliligi, yesil bina ve diger yesil ve sosyal esitlikle ilgili
drdnlerin Gretimini igerirken ikincisi, toplam yasam ddngusa konularini dikkate alarak tim
Urdnlerin strddrdlebilir Gretimini vurgulamaktadir. Sarkis’in, c¢evreye duyarli Uretim
yaklasimina driin, stireg, teknoloji boyutlarini tanimlamasiyla R Stratejileri olusturulmustur.
Sirddrdlebilir tasarim ve Uretimde 6R stratejisi, ekonomik, sosyal ve ekolojik etkileri
azaltarak, malzeme, bilesen ve enerjide maksimum fayda saglayarak kapali dongu
malzeme akisina yardimci olmaktadir. 6R yaklasimi, Grlin gelistirmenin strdurulebilirligini
desteklerken sirdirllebilir Gretim, Dodgrusaldan Dénglisel Ekonomiye gecis slrecini
teknolojik bir arag olarak desteklemektedir.

3.2.2. Déngiisel Uretim

Ellen MacArthur vakfinin is pratigine entegre ettigi (Wijk ve Wijk, 2015) Déngtisel Ekonomi
kavarami, sdrddridlebilirlik ile ayni temel ilkeleri paylasmaktadir. Ddnglsel ekonomi,
Uretim, dagitim ve tUketim sireglerinde malzemeyi azaltarak, yeniden kullanarak, geri
donustlrerek ve geri kazanarak, 6mriin sonu kavramini dedistirmekte ekonomik, sosyal ve
ekolojik etkileri azaltarak sirdurilebilir kalkinmaya katki sunmaktadir (Saha vd., 2021).
Rinaldi'ye (2019) gére moda sirketlerinin 2030 stratejilerine; %100 seffaflik ve izlenebilirlik
icin tuketicileri donglisel deder zincirine dahil etmek ve riin 6mrind uzatabilmek amaciyla
artin oOzellestirme, istege bagh koleksiyon, cok kanalli yaklasim, transmedya hikaye
anlatimi gibi tiketici ihtiyaglarina odaklanan yenilikgi segenekler eklenmektedir.

3.2.3. Endiistri 4.0 ve Akilli Uretim

Sayisal teknolojileri Gretime uygulamaya odakli (sayisallastirma, organizasyonel déntsim,
Uretim sistemlerinde Uretkenlik iligkisi) E4.0 girisimi, 4.SD gergevesinde 6nemli bir
bilesendir (Davis ve Philbeck, 2019). E4.0 teknolojilerindeki ilerlemeler; strdurulebilirlik ve
tasarim konularnyla iliskili entegre ve akilli teknolojilerin gelistirilmesine odakli, kaynak
optimizasyonu amacglayan on (¢ yikicl teknolojiye (Siber-fiziksel sistemler, nesnelerin
interneti, bulut bilisim, katmanh Utretim, blyUk veri, Al, blok zinciri, akilli malzemeler, vd.)
yol acmis, klresel anlamda yarattigi dedisim ve dénisim ise daha gok inovasyona dayali
olmustur. E4.0 teknolojilerinin tasarim slireglerinde benimsenmesi, llkelerin strdtrtlebilir
kalkinma seviyelerine olumlu katkilar sunmaktadir. Bu bakimdan giyilebilir teknoloji, 3B
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baski, blok zincir, IoT, AR, VR, nanomalzeme, robotik, AI ve makine 6grenimi gibi
teknolojiler, sektoéri inovasyon yoluyla Moda 4.0'a dogru yikseltme egilimi gostermektedir.

4. KATMANLI URETIM

Sayisal imalat, malzeme ve zamanda verimlilik saglayan, similasyon ve analiz araclarinin
benimsenmesiyle tasarim ve Uretim stlireglerini yeniden sekillendiren ileri bir Gretim
modelidir. iki ana alt tipe ayrilan sayisal Uretimde; indirgeyici imalat metodolojilerinin
aksine katmanli Uretim, 3B model verilerinden nesneler olusturmak igin az miktarda
malzemeyi katman katman birlestirme islemine dayanmaktadir.

Katmanl Uretim ile ilgili standartlar; Uluslararasi Standardizasyon Orgitiu (ISO) ve
Amerikan Test ve Malzemeler Dernegdi (ASTM) tarafindan gelistirilmistir. Katmanii Uretim
taniminin yapildigi ISO/ASTM, 52900 standardi ile yedi ana katmanli Gretim sirecini Tekne
fotopolimerizasyonu, Toz yatagdi flizyonu, Malzeme ekstriizyonu, Malzeme pliskiirtme vd.
belirlemistir. Katmanli dretim, her zaman ticari ve endustriyel uygulamalarla
iliskilendirilmis (Url-3), bilimsel veri diizenlemelerin Uretimi ve ylksek karmasikliga sahip
nesnelerin hassas uretimi icin son teknoloji olarak kabul edilmektedir.

4.1. Ug Boyutlu (3B) Baski Teknolojisi ve Malzeme Ozellikleri

3B baski (3BB), katmanli dretimin uygulama alaninin kisisellestirilmis Uretime
genislemesinin bir sonucudur. 3BB teknolojisinin; tibbi ve discilik pargalari, elektronik ve
ev aletleri yedek parcalari, askeri ve havacilik sanayisi, mimari modeller ve spor
malzemeleri gibi kitlesel Grinlerde kullanimi yayginlasmistir. 3BB teknolojileri moda
endustrisinde prototip, kumas yapilarn, kisisellestirilmis islevsel irlin ve sanatsal parcalar
icin tasarimci ve perakendeciler tarafindan kullaniimaktadir.

Giyilebilir Grinlerde en yaygin 3BB malzemesi polimer/plastik, 20. yy'in basindan itibaren
modern bir yasam tarzi sunmaktadir. Dinyanin ilk plastigi olan “sellloit” ise biyo bazli bir
malzemedir ancak ucuz ve bol petrol caginda kullanimi hizla terk edilmistir. Farkl plastikler
farkh 6zellik ve uygulamalar (Wijk ve Wijk, 2015) sunarken, farkhi 3BB uygulamalari ise
farkl malzeme 6zellikleri gerektirmektedir.

Polimerler termoplastik ve termoset olarak iki ana kategoriye ayriimaktadir.
Termoplastikler, isitildiginda erir ancak ig bilesimlerini dedistirmediginden bircok kez eritilip
yeniden kullanilabilir. Termosetler ise fotopolimerizasyon islemi (UV lazer) ile klrlenerek,
sividan katiya aninda doénilserek ic bilesimleri degistiginden sadece bir kez kullanilabilir.
Termoplastikler son kullanim parcalari ve islevsel uygulamalar igin en uygun baski
malzemesi iken Termosetler plrlzsiz ylzey, ince Ozellik, yliksek detayli, estetigin ve
g6rinimun 6nemli oldugu sanatsal parcalarin tUretiminde idealdir.

4.2. D6rt Boyutlu (4B) Baski Teknolojisi ve Malzemeleri

Khoo vd.'ne (2015) goére akilli malzemeler; cevreden belirli uyaran etkisiyle sekil veya
ozellik dedistirme yetenedine sahiptir. Akilli malzemelerin 3B baskili bilesenleri, zaman
icinde 6nceden tanimlanmis sekilde gelisebildigi igin 4B baski (4BB) kavramina yol agmistir.
4B Biyobaski ise biyolojik malzemeleri (molekdller, hiicreler, dokular ve biyomalzeme), bir
veya daha fazla islev igin belirlenmis bir organizasyonla modellemekte ve malzeme transfer
slreciyle birlestirmektedir. Teknikler ilerledikge lazer destekli biyobaski, 4B biyobaski, akilh
hidrojellerin 3BB’si gibi yontemler gelistirilmistir (Khoo vd., 2015).

Akilll malzemeler, birden fazla malzemenin bir arada olmasi veya tek bir malzeme ile
basiimis olma durumuna goére siniflandirilabilir. Tibbits’e (2017) goére aktif maddenin;
algilama, etkinlestirme, birlestirme veya 6zellestiriimis hesaplamali malzeme tasarlama
6zgurliga herhangi bir malzemeyi akilli hale getirebilir. Kullanici talebi veya biyometrik
veriye dayall, kisisel duyarl trin gelistirmeyi mimkin kilan aktif madde; karbon fiber,
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ahsap ve tekstil gibi malzemelere uygulanabilir. Oxman’a (2010) gbére tasarimda yenilikgi
malzeme kullanimi; biyomalzeme, aracih - duyarli malzeme ve kompozit malzeme
gelismelerinde gorilebilmektedir. Malzemenin farkli uyaranlara maruz kalmasi; homojen
malzemenin tek basina duyarh olabilmesi, heterojen veya hibrit malzemenin uyaranlara
cok duyarlh olacak sekilde tasarlanarak 6zellik degistirebilmesiyle mimkuin olabilmektedir.

5. TASARIM, MALZEME VE KATMANLI URETIM DEGERLENDIRMESI

Hizla artan oOzellestirme ve kisisellestirme talepleri yeni (retim paradigmalan
gerektirmektedir. Katmanh dretim, sdrdirilebilir ve doénglsel is modellerini
kavramsallastirarak, tasarimini ve benimsenmesine yénelik dedisimi hizlandirabilir. Uriin
yasam donglist sorunlarina iliskin kiresel farkindalik daha strdurdlebilir Grin tasarimlar
gelistirmeyi tetiklemektedir. Tasarim, Urin yasam doénglsindeki tim maliyetlerde
belirleyici bir faktérdir. Uriin ayak-izinin %80’i tasarimi sirasinda belirlendigi icin tedarik
zincirinde ortaya cikan maliyet ve faydalarin godu Uriin tasariminda alinan kararlarla
yakindan iliskilidir.

Sayisal Uretimin entegre oldudu bir tasarim alani olarak malzeme ekolojisi, Oxman’in
(2010) ifadesiyle Urin, bina, sistem ve gevreleri arasinda bilingli iliskilere atifda bulunan,
cevreye duyarl hesaplamali tasarim, Urln ve slreglerin incelemesi olarak ele alinabilir. Bu
bakimdan sayisal bir lretim modeli olarak katmanl Gretimin; tasarim (dUretim &ncesi),
Uretim, kullanim (onarim, yeniden Uretim) ve kullanim sonrasi (yeniden kullanma, geri
dénistirme, geri kazanma, azaltma) asamalarini es zamanh dikkate almasi, Grin yasam
doénglstinde bazi kisitlamalari azaltabilir ve Grinlerin genel sirdirilebilir performansini en
Ust dlizeye cikarabilir.

Son vyillarda sirdlrilebilir tasarimda yeni bir arastirma alani olarak dénglisel tasarim
yaklasiminin énemi artmistir. Déngulsel bir ekonomide sdrdurulebilir tasarim yaklasimini
ise; besikten besige, biyomimikri, rejeneretif tasarim, endistriyel simbiyoz, kapali déngui
vd. kavramlar altinda ele almak mimkudnddr.

5.1. Arastirma Sorularinin Tartisiimasi

Katmanh Uretimin 6zellestirilmis, couture moda alanina odaklanan bu calismada siireg,
ornekleri iceren akademik makale ve UGrin gorsellerinin incelenmesiyle baslanmistir.
Alaninda ilk olma 6zelligi gosteren ve uygunluk kriteri (malzeme, tasarim, uygulama ve
sergilenme) bakimindan yeterli veri saglayan, katmanl Gretim ile Uretilmis 43 giyilebilir
moda projesi belirlenmistir. Elde edilen eser/lrln verileri derlenerek gérseli, ismi, yil,
tasarim ekibi, teknolojik énem, malzeme, tasarim ve dretim ydntemi bakimindan
Ozetlenmigtir.

Couture moda, hizh moda veya hazir giyimin aksine, kisisellestirilmis, kullanici vicut
Olgllerine uyarlanabilen, tasarim 0zglrlidi ve estetigin sunuldugu, yaratici tasarim
kararlari ve vyodgun (el) isciligi birlesimiyle podyum koleksiyonlari odadinda
gelistiriimektedir. 3B baski yontemi, giyilebilir uygulamalara ne tir bir tasarim yeniligi
getirmektedir? sorusuyla ilgili olarak; 43 giyilebilir 3B baskili moda projesinin, sergiledigi
yapisal tasarim 6zelligi bakimindan bir veya daha fazla kritere gére kodlandigi ¢6ziimleme
Tablo 1’de sunulmustur.
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Tablo 1. Katmanli Uretim ile Gretilen 3B baskili giyilebilirlerin tasarim analiz cizelgesi.
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hakemli makaleleri dederlendirmek ve bulguar belirlemek igin sistematik bir literatir
taramasi yapilmistir.
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Tablo 2. Literatiirde katmanli tretime (KU) yénelik calismalarin yil dagilimi.
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Tablo 4. Akademik literatlirde katmanl Uretime yonelik galismalarin tema degisimi.
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Sistematik literatir taramasi icin 3B baski teknolojileri ile Uretilmis giyilebilir projelerin
podyumda ilk sergilendigi 2010 yili baslangic kabul edilerek 2010-2021 vyillari arasina
sinirlandirilan sorgulama “scopus, google scholar, science direct” veritabanlarinda,
calismanin anahtar kelimeleri ile yapilmistir. Hakemli makalelerin katmanh Uretim
baglaminda sirdirtlebilirlik ve dénglsel ekonomi énermesi yapiyor olmasi aranmis; yil,
baslk, anahtar kelime, &6zet ve sonu¢ bakimindan uygunluk goésteren 43 akademik
makaleye gri literatlirden 3 web makalenin dahil edildigi bir liste belirlenmistir. Tablo 2'de,
43 akademik makale ve 43 giyilebilir 3B baskili projenin yillara gore calisma dagilimi
sunulmustur. Tam metni incelenerek birden fazla kategoride siniflandirilan 43 yayinin on
tematik kategoride dagilimi ise Tablo 3’de gortlebilir. Katmanl Gretimin strdirilebilirligine
yonelik temalara 2015'de, donglisel ekonomiyle ilgili temalara ise 2019'da odaklanildigi
Tablo 4’de izlenebilir. Arastirma tiri bakimindan Tablo 5’de dederlendirilen yayinlar; 13
arastirma makalesi, 5 inceleme makalesi, 13 uygulamaya dair teknik makale, 8 arastirma
ve vaka analizi, 4 sistematik literatir taramasindan olusmaktadir.

Sanal ortamda 3B model tasarimi yapmak, erisilemeyen bir nesne yaratmak igin temel
giyim tasarimi becerilerinde 6rtik bilginin, sanal boyuta aktarilmasini gerektirmektedir.
Tasarim slrecinde, nesnhel ve gdrsellestirme becerilerinin kombinasyonu bakimindan,
katmanl Uretim tasarimi igin 3B CAD araclarinin olanaklari nelerdir? sorusuyla ilgili olarak;
oncelikle sirdirilebilir tasarim yontem ve araglarinin, Grin tasarimini gelistirmeye nasil
entegre edilebilecedi sorgulanmistir. Bu badlamda literatlirde, materyalizasyon
teknolojisinin entegrasyonu ve hesaplamali tasarim modellerinde yaraticiligi arttiran yeni
yontemlere katkisi Gzerinde durulmustur. Parametrik tasarim araglari, karmasik formlari
modellemek icin benzersiz bir tasarim ortami sunmaktadir. Karmasik geometriler
algoritmalar ile tasarlanabildigi gibi tek bir yapi icinde farkli malzeme ve dedisen malzeme
ozellikleri sayisal modellere atanabilmektedir. Gelismis tasarim yontemleri ile dedisken
Ozellikli voksel baski sayisal malzeme temsilleri ve katmanli tretim slreclerinde malzeme
bilesenlerinin temsilini mimkun kilmistir. Yeni malzemeler ve gelismis tasarim yéntemleri
Katmanh Uretim icin Tasarim yaklasiminda, tasarimcilara yeni sorumluluklar yiklemis,
gerekli beceri ve yetkinliklerin edinilmesi, yeterliliklerin kazanim gerekliligi dogmustur.
Katmanl Gretim sayisal is akisi, tasarimdan Uretime ve hizmete kadar trin yasam déngusu
boyunca miusteri katihmini mimkin kilmaktadir. Tlketici sinifi 3BB teknolojilerinin
yayginlasmasi ile kullanicilar Ureten-tiketici is modelinin pargasi haline gelmektedir.
Gerekli tasarim beceri ve bilgisine sahip birgok tasarimci, disik hacimli ve dlistik maliyetli
Urtnleri 6zellestirebilmektedir. Inovasyonun etkileri tasarim, similasyon ve imalatin
birlestirildigi tlketiciye erisilebilir ve demokratik tasarim ortami sunan (Nervous System’in
web ortaminda tasarim, Danit Peleg’in web ortaminda 06zellestirme) web-uygulama
orneklerinde izlenebilmektedir.

Sirdirdlebilir Yasam Dénglsii Dederlendirme, (rin dlzeyinde sosyal ve ekolojik
strdirilebilirlige stratejik bakis sunan bir yontem ve siireci olarak tanimlanabilir. Katmanli
Uretimin avantajlarn ve kisitlamalari nelerdir? sorusuna yoénelik yarttilen SYDD analizine,
yasam dongUsu perspektifi ile sosyo-ekolojik sulrdurilebilirlik prensipleri odadinda
gelistirilen sorular eslik etmistir. Bu kapsamda kullanilan SSKC’'nin SP’lerinin tglU ekolojik,
biri sosyal yonleri ele almaktadir:

(SP1) ... yerkabugundan cikarilan maddelerin konsantrasyonlari,

(SP2) ... toplum tarafindan uretilen maddelerin konsantrasyonlari,

(SP3) ... fiziksel yollarla bozulma,

(SP4) saglik, etki, yeterlilik, tarafsizlik ve anlam yaratmak. (Broman ve Robert, 2017)
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Katmanli Gretim teknolojilerinin SYDD siirecine iliskin bazi sorular asagida verilmistir:

« Islenmemis malzeme yerine geri dénistirilmis/yenilenebilir malzeme kullaniliyor mu?
- Tasarim sirasinda, Uretimde malzeme ve enerji verimliligi planlaniyor mu?

« Tasarim, olumlu davranis degisikligini veya Grin baglihgini tesvik ediyor mu?

« Uretim sirasinda israftan kaciniliyor mu?

» Geri donusim suregleri olusturulmus mu?

Siurdirilebilirlik  kavrami  ekolojik, sosyal ve ekonomik boyutlari bltin olarak
degerlendirmeyi kapsamaktadir. Tasarim silrecinde sosyal ve ekolojik etkilerin dikkate
alindigi yaraticihk asamasiyla baslayan bilingli secimler ise trln sirdirilebilirliginde olumlu
ivilestirmeler yaratilabilmektedir. Uriin ve malzeme yasam déngilerinin kavramsal olarak
kullanilmasi, surdurulebilirligin ekolojik boyutuna atifta bulunurken, yaraticilik ve kendini
ifade, istihdam ve emedin dadilimi, sadglik ve givenlik, etik ve yasam kalitesine iliskin
yonler sosyal boyut altinda ele alinmaktadir. 43 akademik ve 3 web-makaleye
odaklanilarak yiritilen SYDD analizi Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. Katmanli Gretim teknolojileri sirdirilebilir yasam dongisi dederlendirmesi.

(V)
{
1
{
L)
(
1
(7,

Malzemelerin yeniden Malzeme yeniden Yeniden kullanim ve Kullanilmis malzeme geri

. kullanilmasi, ham kullanimiyla, ham geri dontusiim, ham dénidsim islemi ve geri

: kaynaklarin tedarik kaynaklarin tedarik kaynaklarin tedarik donusttridlmas Grianlerde

9 edilmesinden kaynaklanan iedilmesinden kaynaklanan :edilmesinden bulunmasi saghgi
etkileri onler. Uretim emisyonlarindan kaynaklanan fiziksel etkilemez.
Polimer malzemeler fosil kagintlir. etkileri onler. SLS kullanilmig toz, katki
kaynakli oldugundan Toz baski malzemesini Polimer malzeme maddesi ve yeni tozla
cevresel ylike neden yeniden kullanimi bozunamadigi igin islenerek, FDM siirecine
olmaktadir. miumkinddr. cevresel etkisi bulunur. malzeme kaynadi saglar.
Karmasik geometri, CDLS ile uretilen Uriinlerde :Modellerin optimizasyonu Tasarimda topoloji
dogrudan montaj, tek bir ibakim kolaydir. Yikanabilir imalzeme kullanim optimizasyonu ile hem
yapida dedisen malzeme ve ive aninda kuruyabilir. oranindan tasarruf malzeme, hem de zaman
malzeme 6zelliklerini sadlar. ve enerji tasarrufu yapmak
dagitmak, malzeme ve miamkandur.

enerji verimliligi saglar.

} CDLS diger baski SLS yonteminde %95 Katmanh Uretimde FDM masaisti makineleri
=) : yontemlerinden 100 kat olusan toz atik sonraki destek yapisi kullanimi ikullaniminda baski sirsinda
= hizli olmasi bakimindan en :baskiya %50 karistirilarak :atik yaratmasi nedeniyle igikan zararli gazlardan
O «g: verimli 3BB teknolojisidir. kullanilabilir. fiziksel etki barindirir. korunmak igin koruyucu

: ) SLA, enerji yogundur ancak ekipman kullaniimalidir.

SLS’den verimlidir.

o 5 SLS baskil pargalar, baski Geri donugstirilmus Dagditiimig Uretim ile Yeniden kullanim ve geri
7 | sonrasi bitim islemi malzeme kullanimi, nakliye ve nakliyeden doénusim, gelecekteki
- gerektirebilir. depolama ve yakma ile dogan fosil yakit insan ihtiyaglarini
2 ilgili olarak katki maddesi iolusumu azaltilabilir. karsilamak igin malzeme
c salinimini énler. dederini korur ve

) dogrusaldan donglsele
G asamall gegisi destekler.

Geri donlsimde karbon Geri donlisim slrecinden :Geri donisim, ¢épe Piyasa glveni igin,
.‘.i = bazli enerji tasarrufu, hem :kaynaklanan emisyonlar, atilma veya yakma surdarilebilirlik faydalarina
&) = gdémuld enerji hem de fiziksel geri donlisim sonrasinda kalan iliskin, malzeme geri
1 malzemenin kendisinde durumunda islenmemis atiklardan kaynaklanan :iddndstirilmesi ve yeniden

‘ = dnemli olabilir. malzeme Uretiminden daha ifiziksel etkileri dnler. kullanimina yoénelik 6nlem
Regine malzemelerin geri  :diglk olacaktir. Recgine malzemelerin alinmalidir.

= 5 dénusumi mimkin FDM destek yapilar geri yakilmasiyla atik kil ve

1 <1 degildir. doénusturulebilir. emisyon agida cikabilir.

6. BULGULAR

Dodgada nanodan, mikro ve makro 6lcede kadar yapisal 6zellikler, bir nesnenin 6zellik ve
islevlerini tanimlarken biyolojik yapilardan alinabilecek ilham, tasarim uygulamalarinda
verimli yapi kullanimi ve tasarim problemlerine siirdirilebilir cézimler sunabilmektedir.
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Karmasik yapilari ve biyolojik malzeme 6zelliklerini taklit yetenegi ile biyomimikri, katmanli
Uretimde birgok farkh bicimde bulunmaktadir (Plessis vd., 2019). Calisma kapsaminda
yanit aranan arastirma sorularina iliskin tartismalar; sistematik literatlir taramasi, vaka
degerlendirmesi ve sirdirilebilir yasam doénglsli dederlendirmesi ile 6nceki bélimde
yuritdlmdastiar, bulgulara ise bu bélimde yer verilmektedir.

6.1. Vaka Incelemesine Dair Bulgular

3B baski yontemi, giyilebilir uygulamalara ne tir bir tasarim vyeniligi getirmektedir?
sorusuyla ilgili olarak uygulama literatirinden 43 adet 3B baskili giyilebilir proje
incelenmistir. Vakalara yonelik yapilan inceleme, katmanl Uretimin biyomimetik tasarimi
istenen oOzellik ve islevsellikte fiziksel nesnelere (giyilebilir moda Urlnleri) gevirebildigini
dogrulamistir. Vakalarda gorilen baslica yapisal tasarim 6zellikleri; mikro, makro ve alan
seviyelerde olmak Uzere sunulmustur.

6.1.1 Giyilebilir Urtnlerde katmanl Uretimin mikro seviyede tasarim 6zellikleri

Cogu katmanli Gretim sireci, tek bir malzeme ile parcalar tGretmek lzere tasarlanmistir.
Parca kalitesinde makine kontroll ve ylksek hassasiyetli teknoloji uygulamalarina yoénelik
etkiler Tablo 7'de sunulmustur. Parca performansi ise birden fazla malzeme sistemi
kullanilarak artirilabilir. Cok malzemeli baski ile parcalarin mekanik 6zelliklerini optimize
etmek, nihai pargalara ek islev saglayarak iyilestirmek mimkindir (bkz. Tablo 8).

cresel yapili kumas” giyilebilir trtnler.
Kaynak: Url-21, Url-32.

Sekil 4. Futurecraft4D “kafesli orta taban”, New Balance “hicresel orta taban” dedisken
yapilar.
Kaynak: Url-16, Url-18.

Tablo 7. Tek malzemeli tasarlanmigs yapilara dair bulgular.

» Katmanli Uretim, ultra hafif ve sert yapilar, yardimci/meso yapilar ve yardimci yapilar igin birim hicre
olusturabilir.

» Mikro seviyede, meso/yardimci yapi, kafesli ve hilicresel yapisal 6zellik gdsterebilir.
» Malzemeler, farkl islevsellik konumlarinda ve farkl form 6zellikleriyle tasarlanabilir.

» Farkl islevsellik konumlarina sahip tek bir yapi, farkli form ve mekanik 6zellik (meso, kafes, hilicresel)
gosterebilir.

» Belirli mekanik, termal, optik ve biyolojik 6zelliklere sahip g boyutlu kafesli yapilar olusturulabilir.

« Farkl islevsellik konumlarina sahip tek bir yapida, birden fazla hiicresel parca birlesimi dogrudan montajsiz
tasarim gbzUimleriyle yerlestirilebilir.

- Optimize edilmis (meso, kafesli, hiicresel yapi) tasarim ile kiitle azalmasi, malzeme ve enerji verimliligi
saglanabilir.
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Sekil 6. Katmanl dretim ile Urtilvmis “islevsel derecelendirilmis” ve “6lgekli hiyerarsik”
yapilar.
Kaynak: Url-39, Url-22.

Sekil 7. Katmanl Gretim ile Gretilmis cok malzemeli “interaktif giysi ve kask” giyilebilir
ardnler.
Kaynak: Url-33, Url-34.

Tablo 8. Cok malzemeli tasarlanmis yapilara dair bulgular.

« 3B gok malzemeli yapilarin mekanik 6zellikleri optimize edilerek ek islevler saglanabilir.

» Cok malzemeli baskinin en yliksek faydasi, tasarim 6zgurligtinde yatmaktadir.

« Cok malzemeli baskinin tasarim 6zgurligu, tek bir pargada gesitli sekil ve islevsellik yaratabilir.

» 3B baskili giyilebilir Griinlerde, islevsel olarak derecelendirilmis biomimetik yapilar Gretilebilir.

» 3B baski, dedisken malzeme 6zelligi gésteren hiyerarsik yapili biomimetik tasarimlar Gretebilir.

» 3B baski, elastomerik bilesenleri gok malzemeli baskiyla karmasik islev ve yeteneklerde Uretebilir.

* Gok malzemeli katmanl Uretim, montaji ortadan kaldirnir, bilesen maliyetini azaltir, hafif tasarim ve
minimum atik ile malzeme, iscilik ve enerjide verimlilik saglar.

6.1.2. Giyilebilir triinlerde katmanli lretimin makro seviyede tasarim ézellikleri

Katmanl Gretimin malzeme ve geometrideki tasarim 6zgurligld, makro 6lcekli parcalara
cesitli estetik, islevsellik, ekonomik ve ergonomik fayda sadlayabilir. Sanatcilar ve
tasarimcilar katmanli tretimi, 3B baskili giyilebilir moda projelerinde islevselligi artirmak,
performansi iyilestirmek amaciyla karmasik o6zelliklerin olusturulmasi ve yeni formlarin
yaratilmasinda kullanmaktadir (bkz. Tablo 9-10).

..\ B

Sekil 8. Katmanl Gretim ile Uretilmi§\ “Serbest bigimli geometrik;’ yapili giyil
Kaynak: Url-28, Url-8, Url-24, Url-10, Url-11, Url-5.
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Tablo 9. Serbest bicimli tasarlanmis geometrilere dair bulgular.

- Katmanl Uretimin en blyuk faydasi tasarim 6zgUrltigi sunmasidir.
- 3B baski yetenedi, ylksek karmasiklikta parcalar tasarlama 6zgurltigu saglar.
- Tasarim 6zgurligu, biyomimetik organik sekillere ve serbest bigimli estetik tasarimlara izin verir.

» Topoloji optimizasyonu, malzemede konum, kitle ve stres dagilimina ek islevsellik ve enerji verimliligi
sadlar.

Sekil 9 Katmanl dretim ile Uretilmis ¢ok malzemeli “lfisiselle§tirilmi§” (sol), kafes yapil
“Seri Ozellestirilmis” (orta) ve hiicresel yapili spora “Ozellestirilmis” (sag) ayakkabilar.
Kaynak: Url-25, Url-15, Url-7.

Sekil 10. Katmanh Gretim ile Uretilmis, cok malzemeli ve gok renkli “Dogrudan tekstil
Uzerine 3B baskili” giyilebilir Grinler.
Kaynak: Url-40, Url-41, Url-42, Url-43.

Tablo 10. Ozellestirme ve kisisellestirilme tasarimlarina dair bulgular.

« Ozellestirme ve kisisellestirme 6zgirligl, katmanl Gretimin en yiiksek faydalari arasinda gériilmektedir.
» 3B baski bilesenlerin geometrisine voksel seviyesinde renk ve seffaflik gegisleri tanimlayabilir.

* Cok malzemeli baski ile farkli 6zelliklere sahip birden fazla malzeme (sertlik veya renk gegislerinde) ayni
anda bir yapi iginde olusturabilir.

» Tek bir islemde karmasik, kompozit ve renkli parga Ureterek, islem sonrasi boyama, dekorasyon vb.
adimlar azaltilabilir.

» Cok malzemeli baski ve tekstil kombinasyonu, renk ve i1sik efektleri iceren yapilar olusturabilir.
« 3B baski yetenegi ve malzeme inovasyonu, dogrudan kumas Uzerine polimer baskinin 6niini agmistir.

» Dogrudan tekstil ylzeyine 3B polimer baski ile giyilebilir uygulamalarda diigme, nakis, aplike gibi cesitli
stisleme detay! ve dekoratif 6zellik uygulanabilir.

» Zamanda, malzemede veya verimsizlikte 6nemli artislar olmaksizin 6zellestirilmis bilesenleri toplu olarak
Uretebilir.

» Kisisellestirmede, kullanici-iriin iliskisi, katmanh Gretimin tasarim stratejisi olarak gériilmektedir.

» Miusteri merkezli tretim yaklasimiyla triin maliyetine ilave ylk eklenmeden, bireysel ihtiyag ve tercihlerin
kisisellestirilmis Urtin ve hizmetlere déntismesi saglanabilir.

» Bireysel tercih ve kisisel verilere dayal kisisellestiriimis ve seri 6zellestirilmis tiketici Grtnleri (ortez,
protez, isitme cihazi, gozliik, ayakkabi, vb. aksesuar) lretebilir.

6.1.3. Giyilebilir triinlerde katmanli lretimin alan seviyesinde tasarim &zellikleri

Katmanli Uretim, parcalara yeniden yapilandirma, gémili bilesen ve dogrudan montaj gibi
ek tasarim 6zgurlugu saglayabilir. Geleneksel yontemlerle Gretilmesi mimkin olmayan tek
bir parcada cesitli sekil ve islevi dogrudan tasarima baski sirasinda gomebilir (bkz. Tablo
11-12).
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Sekil 11. Katmanli Uretim ile Uretilmis “Zincir-posta”, “Yayli gegme”, “Mafsal”, "Mentese”
yapil giyilebilir Grinler.
Kaynak: Url-30, Url-9, Url-26, Url-14, Url-17, Url-27.

Tablo 11. Dogrudan montaj tasarimlarina dair bulgular.

» Yiksek karmasiklikta parca ve bilesenleri dogrudan montaj yetenegdi, katmanl Uretimin faydalarindan
biridir.

» 3B baskida zincir-posta baglanti, sert bir malzemeyle uretilecek giysiler igin en belirgin 6rgi benzeri yapiyi
olusturur.

« 3B baski, dogrudan baski yatadinda tek bir nesnede; “yayll mekanizma, disli, mafsal, mentese gibi”
hareketli veya hareketli parga igeren tasarimlar tretebilir.

» Az parga ve az malzeme ile basit montajlari Gretebilir.
« Geometride tasarim 6zgurligu yiksek, karmasik ve optimize edilmis bilesenleri, montajsiz tretebilir.
- Dogrudan montaj ile islevselligi ylkselttigi gibi envanter riskini ve maliyetleri disurebilir.

)}

= ¢ RO R ) A :

Sekil 12. Katmanli Uretim ile Gretilmis "Gomli nesne” hibrit yapili interaktif giyilebilir
dranler.

Kaynak: Url-13, Url-6, Url-12, Url-20.

Sekil 13. 4B baskili "*Kendinden montaj ve GémUIU sekil degisimi” aktif ayakkabi (sol) ve
Bio-baskili "Gomulu sekil degisimi” aktif giyim (sag) trinleri.
Kaynak: Url-23, Url-44.

Tablo 12. GOmUll nesne ve akilli yapilarin tasarimina dair bulgular.

» Katmanh Gretim geleneksel Uretim sliregleriyle Gretilmesi mimkin olmayan; tek bir parcada gesitli sekil,
islev “e-bilesen, mekatronik cihaz vb.” iceren tasarimlari dogrudan baski sirasinda Urline gémebilir.

» Dinamik malzeme hesaplamasi ve duyarl bilesenler ile hibrit materyaller olusturulabilir.

* 4B baski ile akill tekstil veya giyimde bilesen sayisini azaltan, montaj siresini kisaltan hibrit yapilar ile
iyilestirilmis ylizey kalitesi saglanabilir.

« 4B baski, hibrit yapilarda kitle azalmasi ve maliyet verimliligi saglar.

+ Serbest karmasiklik, bilesenlerde glici en Ust dizeye gikarir, Urlinlerin performansinin iyilestirir, malzeme
akislarini, tedarik zinciri adimlarini, enerji verimliligi ve ekolojik riski azaltir.

Bulgular degerlendirildiginde, 3B baskili giyilebilir projelerin tasarim detaylarinda
“biyoilham” ve “biomimetik” yapi 6zelliklerinin hakim oldugu gortlmustir. Katmanl Gretim,
dogal sistemlerden aldigi tasarim kurallar veya yonergeleri ile gergek biyomimetik yapilarin
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Uretilmesine imkan tanimaktadir. Sekil 14’de kelime bulutu olarak sunulan kavramlarda
gorulebilecedi gibi 3B baskili giyilebilir uygulamalarin ortak tasarim Ozelliklerini katmanii
tretim icin biyomimetik tasarim yaklasimi altinda degerlendirmek mimkdndur.

Sekil 14. Katmanli tretim “3B Baskili Giyilebilir” tasarim alani kavramlari.

6.2. Sistematik literatiir taramasina dair bulgular

Katmanl dretim ¢ok malzemeli, cok islevli, 6zellestirilmis parcalar Gretebilmesi bakimindan,
surdlrilebilir bir tGretim yontemi midir? sorusuyla ilgili olarak 43 akademik makale ve 43
3B baskili moda projesinin incelenmesiyle ulasilan bulgular Tablo 13’de sunulmustur.

Tablo 13. Sistematik literatlir taramasina dair bulgular tablosu.

» Akademik ve uygulama literaturi analizi, 2010-2021 yillari arasi her iki alanda ilgi artisi gostermektedir.
» 2013’lerde baslayan akademik yayinlar 2015’de dort 2017’de dokuz kata yakin artisla devam etmektedir.
» Katmanli Gretim, 2013’de hype déngulsinln tepe seviyesine ulasmistir.

» 2013 hype donglsinde “kurumsal 3B baski, tiketici sinifi 3B baski, 3B biyo-baski” (¢ sinifa ayrilan alan
genisleme gdstermistir.

» Akademik literatiirde 4B baski 2014’de gortliirken, 4B biyobaski ilk 2016 hype donglstinde gortlmustir.
« Vakalara dair 2015 yilinda pik seviyeleri gérlltrken 2020’lerle birlikte dusls egilimi izlenmektedir.

» Son yillarda sistematik literatiir taramasi galismalarinin eklenmesi ile katmanli Gretimin bilimsel arastirma
alaninda genisleme devam etmektedir.

» 3B baskih giyilebilir alani bilimsel yayinlarinda en gok incelenen malzeme “polimer” olmustur.
» Polimerler, dogada bozunamadidi icin olumsuz ekolojik etkileri yogun arastirma odadgindadir.

+ Son yillarda akademik baglamda, dogrusal al-yap-at modeli aksine dongusel ekonomi, Urln, bilesen ve
malzemelerin R stratejilerine odaklanma ve ekolojik dederin korunmasi 6nem kazanmaktadir.

» 3R'ye (azalt, yeniden kullan ve geri donlsttir) ilaveten onarim, yeniden tasarim ve yeniden Uretimi g6z
6nlinde bulunduran R stratejilerinde, 6R’den-10R’ye kadar yeni kavramin ortaya giktigi gorilmektedir.

« Akademik baglamda giderek daha fazla sayida vakada, donglisel malzeme ve teknoloji arastiriimaktadir.

» Daha iyi geri donustarulebilirlik, yeniden kullanim, déngusellige sahip malzeme ve stireglere dogru yasanan
tema dedisimi, katmanl Gretimin gelecek kullanimina dair iyilestirici potansiyel etkiler barindirmaktadir.

« Katmanl Uretim, diger endustriyel déngllerden gelen atiklarin dahil edildigi veya yeniden kullanildid,
endustriyel simbiyozu tesvik eden malzeme akislarinin optimizasyonuna izin vermektedir.

* FDM teknolojisinin geri donustirilmus malzeme kullanimi, kendisinin atik plastiklerle bir geri dénisim
hizmeti saglayabilmesi, déngtisel ekonomi gercevesinde FDM teknolojilerine ilgi artisi yaratmaktadir.

« Katmanl Uretimin ylksek nitelikli tasarim ihtiyaci bir dizi disiplinler arasi beceri gerekliligi olusturmaktadir.

- Inovasyon asamasindan baslayarak, yasam déngiisii boyunca siirdirilebilirlik etkilerinin Griin tasarimina
entegrasyonu, tasarimcilarda farkindalik yaninda ilgili konularda yeni beceri (e-ticaret, sayisal pazarlama,
malzeme bilgisi, hesaplamali tasarim vb.) gerekliligi olusturmaktadir.

» Akademik literatiir, katmanli Gretimin gevresel strdurilebilirligi ve yasam doénglist etkilerini iyilestirmek
icin biyomalzeme “PLA” arastirmalarina odaklanma gostermektedir.

» Sirdurulebilir ve dongusel Gretim igin biyomalzeme avantajlari, hem biyomalzemelerin hem de Urinlerin
yerel Uretimi, sifir sera gazi emisyonu, yenilikgi ve stirdlrilebilir Griinler olarak degerlendirilebilir.
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6.3. Katmanh iiretim tasariminda 3B CAD araclari entegrasyonuna dair bulgular
Tasarim slirecinde, nesnel ve gorsellestirme becerilerinin kombinasyonu bakimindan,
katmanh Gretim tasarimi icin 3B CAD araglarinin olanaklari nelerdir? sorusuyla ilgili olarak
katmanh Uretimi; tasarim, simulasyon, Gretim ve hizmet akisinin entegre edildigi sayisal
tasarim ve (retim paradigmasi olarak dederlendirmek gerekir. Katmanh Uretime
surdirilebilir ve dénglsel tasarim yaklasimi entegrasyonunda, tasarim slreci kadar
tasarimcilara da rol dismekte, 3B baski alanina odaklanan hibrit malzeme tasarimcilar
olusmaktadir. Katmanh Gretimin tasarim teorileri, sliregleri, yontemleri, araglari, teknikleri
ve bu sistemlerde malzeme, geometri ve kalite arasindaki iliskinin gelistiriimesiyle her
dizeydeki tasarim disiplininde Katmanl dretim icin tasarim vyaklasimi, ilgili egitime
uyarlanabilecektir. Uriin izlenebilirli§i, paydaslar arasi veri alisverisi ve yasam déngiisi
boyunca yonetimiyle katmanli Gretimin sistem strdtrilebilirligi saglamasi da mimkindur.

6.4. Surdirilebilir yasam dongiisii degerlendirme analizine dair bulgular
Katmanh Gretimin strdUrilebilirligi, teknolojilerinin slirec parametreleri 6tesinde, yasam
dénglslt Uzerindeki etkilerin ele alinmasini gerektirmektedir. SYDD analizi, katmanli
Uretimin GrGn yasam donglst boyunca sosyal ve ekolojik uyumlulugunu, avantaj,
kisitlamalar ve gelecek zorluklarin belirlenmesini saglamistir. Katmal Gretim “SLA, CDLS,
SLS, FDM ve PolyJlet” teknolojileri SYDD analiz bulgular Tablo 14'da 6zetlenmigtir.

Tablo 14. SYDD analiziyle ulasilan bulgularin 6zet tablosu.

SP1 Hammadde: Yenilenebilir veya geri donustirulebilir malzeme kullanimi.

SP1 Tasarim: Optimizasyon ile malzeme ve enerji verimliligini artirmak, yeniden tasarim, yeniden Uretimin,
geri donisimun 6nind agmak.

SP1 Uretim: Siireg optimizasyonu ile malzeme ve enerji verimliligi saglamak.

SP1 islem son.-Dagitim-Kullanim: Optimizasyonun islem sonrasi ihtiyaci azaltip enerji verimliligi saglamasi.
SP1 Omriin sonu: Geri déniisiim stratejileri saglanmak.

SP2 Hammadde: Dogada bozunamayan (fosil bazll)) hammaddelerden kaginmak.

SP2 Tasarim: Uriin kullanim amaci ve yeniden kullanim stratejisi olusturmak.

SP2 Uretim: Yasam dénglsii boyunca yenilenebilir enerji kullanimini tesvik.

SP2 Islem son.-Dagitim-Kullanim: Tedarik zincirinde isbirligi.

SP2 Omriin sonu: Atiga gémill olarak geri kazanilan degeri artirmak.

SP3 Hammadde: Biyomalzeme kullaniminin artiriimasi.

SP3 Tasarim: Uriin émriinii uzatma, optimizasyonla atik ve emisyonu azaltmak.

SP3 Uretim: Yasam déngiisii boyunca yenilenebilir enerji kullanimini tesvik.

SP3 Islem son.-Dagitim-Kullanim: Lojistik secenekleriyle atik ve emisyonu azaltmak.
SP3 Omriin sonu: Daditiimis Gretim, tedarik zinciri etkilerinin azaltiimasi.

SP4 Hammadde: Satin alma y6nergesi, isbirligi ve tedarikgi seciminde slrdurulebilirlik.
SP4 Tasarim: Nitelikli tasarimci ihtiyaci, yeni beceri ve yetkinlik geredi, stirekli gelisim.
SP4 Uretim: Kullanicl katihmi, Uretici-tiiketici modelli is, kiiresel Giretimin gelistirilmesi.
SP4 islem son.-Daditim-Kullanim: Tersine lojistik seceneklerinin gelistirilmesi.

SP4 Omriin sonu: Malzeme geri déniisiim ve yeniden kullanim &nlemleri.

Tablo 15. SYDD analizi sonuglari renk matrisi.

eb 1K Prensipler:
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SYDD sirecinin sonugclari, her bir hiicrenin bir dizi soru neticesini yansittigi, ana etkilerin
nerede oldugunu goérmeyi sadlayan renk matrisinde kodlanarak Tablo 15'de sunulmustur.
Tasarimcilarin, katmanh Gretimin avantajlarindan yararlanmak igin ytksek nitelikli, katma
dederli tasarim c¢ozamleri yaninda, donglsel tasarim stratejilerini gozeten tasarim

disincesi gelistirmesi gerekmektedir.

Katmanh dretimin avantajlari ve kisitlamalar

nelerdir? sorusuna yoénelik yuritilen SYDD analizi bulgulari Tablo 16'da 6zetlenmistir.

Tablo 16. Katmanl Gretimin sutrdurilebilirlik avantaj ve kisitlamalar tablosu.

+ Tasarim Ozgurltkleri, .
+ Ozellestirme ve kisisellestirme,

« Ihtiyac Gizerine degil, talep izerine Uretim,
» Malzeme tiketiminde verimlilik,

- Uretim icin disiik baslangig maliyeti,

Fosile dayal

(bozunamayan) polimer

malzeme etkileri,

 Enerji yogun Uretim
sireci,

« 3BB silreglerinde destek

* Yenilenebilir veya geri dénusttrilmis malzeme kullanimi,
Tasarim optimizasyonuyla malzeme ve enerji verimliligi,

Siireg optimizasyonuyla daha az atik olusumu,

Sayisal is akisi, daha hizli Griin gelistirme dongdleri,

Dagitilmis veya yerinde Uretim ile lojistigi azaltan verimli tedarik zinciri,
Kullanicir katilimli Gretici-tiketici is modelini tesvik,
Simulasyona dayal tiketici-trln iligkisi,

Talep lzerine yedek parga olusturma, envanter israfini azaltma,
Yeniden tasarim ile trlnlere ikinci, Ggunct vb. émir,

Pargalarin yukseltiimesi, eski parcalarin dedistirilebilmesi,

Yeni beceri ve yetkinlige dayali, strekli beceri gelisimi,

Tasarim korumasi.

Geri dontsimun yerel veya yerinde yapilabilmesi,

yapisi nedeniyle atik
olusumu,

Atik malzemenin
cevresel yukda,

Yiksek nitelikli tasarim
ihtiyaci, yeni beceri ve
yetkinlik gerekliligi.

6.5. Strateji ve Eylem Onerileri

Bu bélimde, karar vericilerin tasarim asamasinda stratejik secim yapma yeteneklerini
artirmak amaciyla, dnceki bélimde ulasilan bulgulara dayanan eylem o&nerileri kontrol
listesine ulasiimistir. Katmanh Gretimin, Grin inovasyon siirecinde sosyo-ekolojik sorunlari
nasil ele alacagina yonelik Tablo 17’de sunulan eylem 6nerileri, tasarimcilara ve karar
vericilere kaynaklari ve inovasyonu hedeflemesi gereken noktalara dair kilavuz saglar.

Tablo 17. Katmanli Uretim uygulamalari igin strateji ve eylem 6nerileri tablosu.

KatmanlfUretimUygulamalagricin Stratejrve Eylemiemiel

Katmanli Gretimin sosyo-ekolojik etkili malzeme kullanim riski nedeniyle, malzeme
inovasyonunun takip edilmesi.

Uriin ve malzemelerin, yasam déngiisi etkilerinin dikkate alinarak tasarlanma gerekliligi.
Tasarimci ve miihendislerde katmanli Gretim uzmanlik yetkinliginin artiriimasi.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim durumunun takip edilmesi.
Uretim asamasinda dongdler olusturma (tozun %100 yeniden kullanimi).

Islem sonrasi ve kullanimda (yiizey, yap1) sirdirilebilirlik performansi igin tasarim
optimizasyonu.
Katmanli Gretimin genis uygulama alani ve daha kaliteli pargalarin gelistirilmesi.

Degisen tedarik zinciri adimlarina uyum igin teknolojiyle ilgili becerilerde surekli gelisim.
Cevrim igi hizmet aglan etkisiyle olusan tiiketici davranisi degisikligine uyum.

Sarduaralebilir hammadde elde etmek icin tedarikgilerle strekli is birligi saglanmasi.
Uygun geri donlisiim stratejilerinin belirlenmesi.
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6.6. Gelecek Calisma Onerileri

Katmanl Uretimin ekonomik veya sosyo-ekonomik sirdurllebilirlik etkilerine yonelik
gelistirilebilecek gelecek calismalar; farkli ara¢ ve vyaklasimlarin kullanildigi endistri
sektorleriyle (medikal, ayakkabi, kuyumculuk vb.) isbirligi icerebilir, bu isbirliklerinde
yenilenebilir ve/veya geri doénustlrilmis malzeme kullanimi ile drinler gelistirilebilir.
Katmanl Uretim yaklasimi malzeme, enerji, atik, kalite, editim vb. acilardan ele alinarak
tasarimdan Uretim silirecglerine kadar incelenebilir.

7. SONUC

Bu calismada, surdurilebilirligin kavramsal tasarim slireciyle entegrasyonuna yonelik
katmanh Gretim teknolojilerinin avantaj ve zorluklari ele alinmistir. Katmanli Gretimin Grin
ve malzeme yasam déngulerinde sundugu sirdirilebilir avantajlar yani sira, bu faydalarin
gerceklestirilmesi igin Ustesinden gelinmesi gereken zorluklarin belirlenmesi de
saglanmistir. Katmanl Uretimin, sosyal ve ekolojik acidan olumsuz etkileri olan malzeme
kullanim riski bulunmaktadir. Yasam doénglslU perspektifinde belirlenen sosyo-ekolojik
etkilerin azaltilmasi, inovasyon asamasiyla baslayacak bilingli secimlerin (bilesen tasarimi,
katman kalinlidi, ¢oézunurlik, islem sireci, malzeme o6zelligi vs.) tasarim ve Uretime
uyarlanmasiyla saglanabilir. 3B baskili giyilebilir alaninda kullanilan polimer malzemelerin
olumsuz etkilerinin azaltilabilmesi icin malzeme inovasyonunda yasanan gelismelerin takip
edilmesi ve tedarik zincirinde sirekli isbirligi gerekmektedir.

Katmanli Uretim sanat, teknoloji ve tasarim alanlarini birbirine baglayan yeni sekillendirme
yapilari etkilesimli sistemler; duyarli ve dinamik malzeme o6zellikleriyle gercede yakin
davranis sergileyebilmektedir. Giyilebilir Griinlerde 4B baski, form, geometri ve malzeme
ozelliklerinde gercek zamanh degisikliklere, yapisal davranislari anlama ve kullanmaya
odaklanmaktadir. Katmanli Uretim igin tasarim yaklasiminin, giyilebilir parcalarin geometri
ve yapilarini, malzeme verimliligini arttiracak sekilde uyarlama olanadi, hibrit malzeme
yapilarina olanak tanimasiyla daha 6nce tasarim ve Uretimi mimkin olmayan Grin ve
malzemelerle deneysel ydntemler gelistirmeye firsat vermektedir. Katmanli Gretimin
biyoesinli ve biyomimetik tasarim yaklasimi, polimer baskinin dogrudan tekstil yutzey
Uzerine uygulanma yetenedi, gecmisin kati mekanik yapilarini yeni bir Gretim paradigmasi
ile yumusak, esnek, organik temsiller Gzerine gelistirmekte, etkilesimli dinamik tasarim,
interaktif giyim, interaktif mimari alaninda tasarimlara imkan vermektedir.

Katmanh Uretim sayisal tasarim, similasyon, Uretim ve hizmet akisinin entegre edildigi
strdlrdlebilir tasarim ve Uretim paradigmasi olarak; o6zellestirilmis Urlnleri prototip
olusturmanin gereksiz kilindigi, geleneksel Urin gelistirme adimlarinin atlandid,
tasarimdan Uretime dogrudan gecise imkan veren bir siirecinin 6ninit agmistir. Gintimauzde
derinlesen eneriji krizi Ulkeleri resesyona dogru siriklerken malzeme ve enerji konularinda
6nemini artirmaktadir. Katmanh Uretim, ylksek karmasiklikta cok malzemeli, gok islevli,
monolitik parcalarin 6zellestiriimesinde optimizasyon ile hafif yapi sadlarken, kaynak
verimliligini (malzeme, enerji) en st dlizeye cikarmaktadir. Geleneksel (retimle
karsilastirildiginda katmanli Gretimin en blylk avantaji 6zellestirme ve kisisellestirmede
iscilik maliyetinin sifir olmasinda yatmaktadir. Dagitilmis Uretimle ekolojik etkileri
azaltirken, pazarlardan tasarim dosyasina ulasim imkani, kisisellestirilmis Grtnlerin yerel
Uretimi, kullanicr katihmini ve Uretici-tiketici is modelini tesvik gibi sosyal etki bakimindan
katkisi ylksektir. 3B baskil giyilebilir alaninin ¢cépe atilma veya yakma sireciyle yarattigi
atik etkileri, geri dénistim stratejileri ile 6énlenebilmektedir. Kullaniimis tozun filamente
cevrilmesi, tozun yeniden kullanimi ve islem sonrasi adimlarin azaltilmasi kaynak verimliligi
yaninda, atik ve emisyon seviyelerini de azaltacagindan daha surdurilebilir performans
saglanabilir. 3B baskili giyilebilir alani ve kullanilan katmanh Uretim teknolojilerinin;
yeniden tasarim (re-design), parcalari iyilestirme ve onarma (recover), yeniden lGretme ve
yenileme (re-manufacturing), geri donistlrilebilir malzemeleri kullanma (recycle) gibi "R
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stratejileriyle” olan etkilesimi triin yasam donglleri boyunca ortaya ¢ikan olumsuz sosyo-
ekolojik etkileri iyilestiriimeyle sonuclanmaktadir.

8. KAYNAKCA

Broman, G. I. & Robert, K. H. (2017). Aframework for strategic sustainable development.
Journal of Cleaner Production, Vol.140, pp.17-31.

Caradonna, J. L. (2014). Sustainability: A History. New York: Oxford University Press.

Davis, N. & Philbeck, T. (2019). The Fourth Industrial Revolution: Shaping A New Era.
The Fourth Industrial Revolution. (FW 2018/2019) The Journal Of International
Affairs, Vol.72, No.1.

Everard, M. & Blume, R. (2020). Additive Sustainability Footprint: Rationale and Pilot
Evaluation of a Tool for Assessing the Sustainable Use of PVC Additives.

Jayal, A. D., Badurdeen, F., Dillon, Js. O. W. & Jawahir, I. S. (2010). Sustainable
manufacturing: Modeling and optimization challenges at the product, process and
system levels. CIRP Journal of Manufacturing Science and Technology 2, pp.144-
152.

Jovane, F., Koren, Y. & Boer, C. R. (2003). Present and future of flexible automation:
Towards new paradigms. ITIA-CNR, Institute of Industrial Technologies and
Automation.

Jovane, F., Yoshikawa, H., Alting, L., Boer, C. R., Westkamper, E., "...” & Paci, A. M.
(2008). The incoming global technological and industrial revolution towards
competitive sustainable manufacturing. CIRP Annals-Manufacturing Technology,
57, pp.641-659. Khoo, Z. X., Teoh, J. E. M., Liu, Y., Chua, C. K., Yang, 1. A,,

Leong, K. F. & Yeong, W. Y. (2015). 3D printing of smart materials: A review on recent
progresses in 4D printing. Virtual and Physical Prototyping, 10:3, pp.103-122.

O’Brien, C. (1999). Sustainable production — a new paradigm for a new millennium. Int.
J. Production Economics, 60-61, pp.1-7.

Oxman, N. (2010). Material-based Design Computation (Ph.D. thesis). Massachusetts
Institute of Technology, Cambridge & Boston.

Plessis, A., Broeckhoven, C., Yadroitsava, I., Yadroitsev, I. & Hands, C. H. (2019).
Beautiful and functional: A review of biomimetic design in additive manufacturing.
AM., Vol.27.

Pollitzer, E. (2019). Creating a better future. The Fourth Industrial Revolution. (Fall
2018/Winter 2019) The Journal Of International Affairs, Vol.72, No.1., pp.75-90.

Rinaldi, R. R. (2019). Fashion Industry 2030. Reshaping the Future Through
Sustainability and Responsible Innovation.

Saha, K., Kumar, P. & Papagiannaki, E. (2021). Implementing circular economy in the
textile and clothing industry. Aston University, Business Strategy and the
Environment, V.30, pp.1497-1530.

Tibbits S. (2017). An Introduction to Active Matter. Active Matter, MIT Press, pp.11-13.

Villamil, C., Schulte, J. & Hallstedt, S. (2021). Sustainability risk and portfolio
management-A strategic scenario method for sustainable product development.
Wiley, Business Strategy and the Environment, Vol.31, pp.1042-1057.

Wijk, A. van & Wijk, I. van (2015). 3D Printing with Biomaterials, Towards a Sustainable
and Circular Economy. Published by IOS Press under the imprint Delft University
Press.

URL-1. https://www.trthaber.com/foto-galeri/turkiye-nufusunun-dunya-siralamasin-
dakiyeri-ne/35339/sayfa-3.html, Erisim tarihi: 04.01.2022.

URL-2. https://www.birbucukderece.com/15derecerapor/, Erisim tarihi: 04.01.2022.

URL-3. https://www.hubs.com/guides/3d-printing/, Erisim tarihi: 04.01.2022.

URL-4. http://www.sfu.ca/~tnn3/vancouverecologicalfootprint/img/overshoot-1.jpg,
Erisim tarihi: 04.01.2022.

URL-5. Herpen, I. van (2015). Erisim tarihi: 01.01.2022.
https://payload.cargocollective.com/1/8/284138/8677464/IVHdef2_905.jpg

55


https://www.trthaber.com/foto-galeri/turkiye-nufusunun-dunya-siralamasin-daki-yeri-ne/35339/sayfa-3.html
https://www.trthaber.com/foto-galeri/turkiye-nufusunun-dunya-siralamasin-daki-yeri-ne/35339/sayfa-3.html
https://www.trthaber.com/foto-galeri/turkiye-nufusunun-dunya-siralamasin-daki-yeri-ne/35339/sayfa-3.html
https://www.trthaber.com/foto-galeri/turkiye-nufusunun-dunya-siralamasin-daki-yeri-ne/35339/sayfa-3.html
https://www.trthaber.com/foto-galeri/turkiye-nufusunun-dunya-siralamasin-daki-yeri-ne/35339/sayfa-3.html
https://www.trthaber.com/foto-galeri/turkiye-nufusunun-dunya-siralamasin-daki-yeri-ne/35339/sayfa-3.html
https://www.trthaber.com/foto-galeri/turkiye-nufusunun-dunya-siralamasin-daki-yeri-ne/35339/sayfa-3.html
https://www.trthaber.com/foto-galeri/turkiye-nufusunun-dunya-siralamasin-daki-yeri-ne/35339/sayfa-3.html
https://www.trthaber.com/foto-galeri/turkiye-nufusunun-dunya-siralamasin-daki-yeri-ne/35339/sayfa-3.html
https://www.trthaber.com/foto-galeri/turkiye-nufusunun-dunya-siralamasin-daki-yeri-ne/35339/sayfa-3.html
https://www.trthaber.com/foto-galeri/turkiye-nufusunun-dunya-siralamasin-daki-yeri-ne/35339/sayfa-3.html
https://www.trthaber.com/foto-galeri/turkiye-nufusunun-dunya-siralamasin-daki-yeri-ne/35339/sayfa-3.html
https://www.trthaber.com/foto-galeri/turkiye-nufusunun-dunya-siralamasin-daki-yeri-ne/35339/sayfa-3.html
https://www.trthaber.com/foto-galeri/turkiye-nufusunun-dunya-siralamasin-daki-yeri-ne/35339/sayfa-3.html
https://www.trthaber.com/foto-galeri/turkiye-nufusunun-dunya-siralamasin-daki-yeri-ne/35339/sayfa-3.html
https://www.trthaber.com/foto-galeri/turkiye-nufusunun-dunya-siralamasin-daki-yeri-ne/35339/sayfa-3.html
https://www.trthaber.com/foto-galeri/turkiye-nufusunun-dunya-siralamasin-daki-yeri-ne/35339/sayfa-3.html
https://www.trthaber.com/foto-galeri/turkiye-nufusunun-dunya-siralamasin-daki-yeri-ne/35339/sayfa-3.html
https://www.birbucukderece.com/15derecerapor/
https://www.birbucukderece.com/15derecerapor/
https://www.birbucukderece.com/15derecerapor/
https://www.hubs.com/guides/3d-printing/
https://www.hubs.com/guides/3d-printing/
https://www.hubs.com/guides/3d-printing/
https://www.hubs.com/guides/3d-printing/
https://www.hubs.com/guides/3d-printing/
http://www.sfu.ca/~tnn3/vancouverecologicalfootprint/img/overshoot-1.jpg
http://www.sfu.ca/~tnn3/vancouverecologicalfootprint/img/overshoot-1.jpg
http://www.sfu.ca/~tnn3/vancouverecologicalfootprint/img/overshoot-1.jpg
http://www.sfu.ca/~tnn3/vancouverecologicalfootprint/img/overshoot-1.jpg
https://payload.cargocollective.com/1/8/284138/8677464/IVHdef2_905.jpg
https://payload.cargocollective.com/1/8/284138/8677464/IVHdef2_905.jpg

Online Journal of Art and Design
volume 11, issue 4, October 2023

URL-6. Wipprecht, A. (2014). Erisim tarihi: 01.01.2022.
https://www.materialise.com/sites/default/files/close_up.png.

URL-7. Rosenberg, L., Rosenkrantz, J. (2015). Erisim tarihi: 01.01.2022. https://n-e-r-v-
o0-u-s.com/projects/i.php?/000/997/409660,medium_large.1448472110.jpg.

URL-8. Herpen, I. van (2011). Erisim tarihi: 01.01.2022.
http://www.irisvanherpen.com/DOCS/IVH-Escapism.pdf.

URL-9. Fizel, J., Huang, M. (2011). Erisim tarihi: 01.01.2022.
https://static.dezeen.com/uploads/2011/06/dezeen_N12-3D-printed-
bikini-byContinuum-Fashion-and-Shapeways-4.jpg.

URL-10. Herpen, I. van (2013). Erisim tarihi: 01.01.2022.
https://static.wixstatic.com/media/4d9771_cfb7791fb7664ccead0cd3d6
63594869.jpg/v1
/fill/w_468,h_906,al_c,q_85,usm_0.66_1.00_0.01,enc_auto/4d9771_cf
b7791fb766 4ccead0cd3d663594869.jpg.

URL-11. Herpen, I. van (2014). Erisim tarihi: 01.01.2022.
https://static.wixstatic.com/media/4d9771_9d2927b6d1fc4cac87882b432489436
6.jpg/v
1/fill/w_468,h_906,al_c,q_85,usm_0.66_1.00_0.01,enc_auto/4d9771_9d2927b6d
1 fc4cac87882b4324894366.jpg.

URL-12. Wipprecht, A. (2015). Erisim tarihi: 26.02.2022. https://parametric-
architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4the-
spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg.

URL-13. Wipprecht, A. (2013). Erisim tarihi: 28.02.2022.
https://payload.cargocollective.com/1/8/284138/6356335/webSD1.jpg

URL-14. Rosenberg, L., Rosenkrantz, J. (2014). Erisim tarihi: 01.01.2022.
https://n-e-r-v-o-u-
s.com/projects/i.php?/000/773/detaill,medium_large.1417365145.jpg.

URL-15. Adidas, Futurecraft (2017). Erisim tarihi: 01.01.2022.
https://sneakernews.com/wp-content/uploads/2019/11/adidas-AlphaEdge-4D-
BlackWhite-1.jpg.

URL-16. Adidas, Futurecraft (2017). Erisim tarihi: 01.01.2022.
https://res.cloudinary.com/carbon3d/image/upload/q_auto,f _auto/v1622061162/1
ndustri es/consumer/midsole.jpg.

URL-17. Rosenberg, L., Rosenkrantz, J. (2016). Erisim tarihi: 01.01.2022. https://n-e-r-
v-0-u-s.com/projects/i.php?/001/032/IMGP9952,large.1456767226.jpg.

URL-18. Rosenberg, L., Rosenkrantz, J. (2015). Erisim tarihi: 01.01.2022. https://n-e-r-
v-0-u-s.com/projects/i.php?/001/002/146938134,medium.crop.1448480404.jpg.

URL-19. ThreeAsfour (2016). Erisim tarihi: 01.01.2022.
https://images.squarespacecdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ed
e0cd1/1522081082595-
VOERPP2ST17V7TCRLZXI/Stratasys_20160913-5564.jpg?
format=750w.

URL-20. Wipprecht, A. (2020). Erisim tarihi: 26.02.2022.
https://www.3dprintingmedia.network/wpcontent/uploads/2020/08/PANGOLIN_D
RESS_02.jpg.

URL-21. Peleg, D. (2017). Erisim tarihi: 01.01.2022. https://danitpeleg.com/wp-
content/uploads/2017/07/danit-peleg-venus-21.jpg.

URL-22. ThreeAsfour (2016). Erisim tarihi: 01.01.2022.
file:///C:/Users/%C5%9F%C3%BCkran/Desktop/res/tumblr_pffom9RiOM1qglypoqo
1_640.j pg.

URL-23. Tibbits, S. (2015). Erisim tarihi: 01.01.2022.
https://images.squarespacecdn.com/content/v1/58977341414fb5309fc
954e6/1501474571136-
AS5BHYQPP63WOTR6XWK4/ACTIVE+SHOES+Upper_Shoe.jpg?format=
1000w.

56


https://www.materialise.com/sites/default/files/close_up.png
https://www.materialise.com/sites/default/files/close_up.png
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/000/997/409660,medium_large.1448472110.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/000/997/409660,medium_large.1448472110.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/000/997/409660,medium_large.1448472110.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/000/997/409660,medium_large.1448472110.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/000/997/409660,medium_large.1448472110.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/000/997/409660,medium_large.1448472110.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/000/997/409660,medium_large.1448472110.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/000/997/409660,medium_large.1448472110.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/000/997/409660,medium_large.1448472110.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/000/997/409660,medium_large.1448472110.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/000/997/409660,medium_large.1448472110.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/000/997/409660,medium_large.1448472110.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/000/997/409660,medium_large.1448472110.jpg
http://www.irisvanherpen.com/DOCS/IVH-Escapism.pdf
http://www.irisvanherpen.com/DOCS/IVH-Escapism.pdf
http://www.irisvanherpen.com/DOCS/IVH-Escapism.pdf
http://www.irisvanherpen.com/DOCS/IVH-Escapism.pdf
https://static.dezeen.com/uploads/2011/06/dezeen_N12-3D-printed-bikini-by-Continuum-Fashion-and-Shapeways-4.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2011/06/dezeen_N12-3D-printed-bikini-by-Continuum-Fashion-and-Shapeways-4.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2011/06/dezeen_N12-3D-printed-bikini-by-Continuum-Fashion-and-Shapeways-4.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2011/06/dezeen_N12-3D-printed-bikini-by-Continuum-Fashion-and-Shapeways-4.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2011/06/dezeen_N12-3D-printed-bikini-by-Continuum-Fashion-and-Shapeways-4.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2011/06/dezeen_N12-3D-printed-bikini-by-Continuum-Fashion-and-Shapeways-4.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2011/06/dezeen_N12-3D-printed-bikini-by-Continuum-Fashion-and-Shapeways-4.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2011/06/dezeen_N12-3D-printed-bikini-by-Continuum-Fashion-and-Shapeways-4.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2011/06/dezeen_N12-3D-printed-bikini-by-Continuum-Fashion-and-Shapeways-4.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2011/06/dezeen_N12-3D-printed-bikini-by-Continuum-Fashion-and-Shapeways-4.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2011/06/dezeen_N12-3D-printed-bikini-by-Continuum-Fashion-and-Shapeways-4.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2011/06/dezeen_N12-3D-printed-bikini-by-Continuum-Fashion-and-Shapeways-4.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2011/06/dezeen_N12-3D-printed-bikini-by-Continuum-Fashion-and-Shapeways-4.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2011/06/dezeen_N12-3D-printed-bikini-by-Continuum-Fashion-and-Shapeways-4.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2011/06/dezeen_N12-3D-printed-bikini-by-Continuum-Fashion-and-Shapeways-4.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2011/06/dezeen_N12-3D-printed-bikini-by-Continuum-Fashion-and-Shapeways-4.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2011/06/dezeen_N12-3D-printed-bikini-by-Continuum-Fashion-and-Shapeways-4.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2011/06/dezeen_N12-3D-printed-bikini-by-Continuum-Fashion-and-Shapeways-4.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2011/06/dezeen_N12-3D-printed-bikini-by-Continuum-Fashion-and-Shapeways-4.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2011/06/dezeen_N12-3D-printed-bikini-by-Continuum-Fashion-and-Shapeways-4.jpg
https://static.wixstatic.com/media/4d9771_cfb7791fb7664ccead0cd3d663594869.jpg/v1/fill/w_468,h_906,al_c,q_85,usm_0.66_1.00_0.01,enc_auto/4d9771_cfb7791fb7664ccead0cd3d663594869.jpg
https://static.wixstatic.com/media/4d9771_cfb7791fb7664ccead0cd3d663594869.jpg/v1/fill/w_468,h_906,al_c,q_85,usm_0.66_1.00_0.01,enc_auto/4d9771_cfb7791fb7664ccead0cd3d663594869.jpg
https://static.wixstatic.com/media/4d9771_cfb7791fb7664ccead0cd3d663594869.jpg/v1/fill/w_468,h_906,al_c,q_85,usm_0.66_1.00_0.01,enc_auto/4d9771_cfb7791fb7664ccead0cd3d663594869.jpg
https://static.wixstatic.com/media/4d9771_cfb7791fb7664ccead0cd3d663594869.jpg/v1/fill/w_468,h_906,al_c,q_85,usm_0.66_1.00_0.01,enc_auto/4d9771_cfb7791fb7664ccead0cd3d663594869.jpg
https://static.wixstatic.com/media/4d9771_cfb7791fb7664ccead0cd3d663594869.jpg/v1/fill/w_468,h_906,al_c,q_85,usm_0.66_1.00_0.01,enc_auto/4d9771_cfb7791fb7664ccead0cd3d663594869.jpg
https://static.wixstatic.com/media/4d9771_cfb7791fb7664ccead0cd3d663594869.jpg/v1/fill/w_468,h_906,al_c,q_85,usm_0.66_1.00_0.01,enc_auto/4d9771_cfb7791fb7664ccead0cd3d663594869.jpg
https://static.wixstatic.com/media/4d9771_9d2927b6d1fc4cac87882b4324894366.jpg/v1/fill/w_468,h_906,al_c,q_85,usm_0.66_1.00_0.01,enc_auto/4d9771_9d2927b6d1fc4cac87882b4324894366.jpg
https://static.wixstatic.com/media/4d9771_9d2927b6d1fc4cac87882b4324894366.jpg/v1/fill/w_468,h_906,al_c,q_85,usm_0.66_1.00_0.01,enc_auto/4d9771_9d2927b6d1fc4cac87882b4324894366.jpg
https://static.wixstatic.com/media/4d9771_9d2927b6d1fc4cac87882b4324894366.jpg/v1/fill/w_468,h_906,al_c,q_85,usm_0.66_1.00_0.01,enc_auto/4d9771_9d2927b6d1fc4cac87882b4324894366.jpg
https://static.wixstatic.com/media/4d9771_9d2927b6d1fc4cac87882b4324894366.jpg/v1/fill/w_468,h_906,al_c,q_85,usm_0.66_1.00_0.01,enc_auto/4d9771_9d2927b6d1fc4cac87882b4324894366.jpg
https://static.wixstatic.com/media/4d9771_9d2927b6d1fc4cac87882b4324894366.jpg/v1/fill/w_468,h_906,al_c,q_85,usm_0.66_1.00_0.01,enc_auto/4d9771_9d2927b6d1fc4cac87882b4324894366.jpg
https://static.wixstatic.com/media/4d9771_9d2927b6d1fc4cac87882b4324894366.jpg/v1/fill/w_468,h_906,al_c,q_85,usm_0.66_1.00_0.01,enc_auto/4d9771_9d2927b6d1fc4cac87882b4324894366.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://parametric-architecture.com/wp-content/uploads/2020/06/3040233-slide-s-4-the-spider-dress-fends-off-unwanted-advances-with-its-claws.jpg
https://payload.cargocollective.com/1/8/284138/6356335/webSD1.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/000/773/detail-1,medium_large.1417365145.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/000/773/detail-1,medium_large.1417365145.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/000/773/detail-1,medium_large.1417365145.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/000/773/detail-1,medium_large.1417365145.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/000/773/detail-1,medium_large.1417365145.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/000/773/detail-1,medium_large.1417365145.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/000/773/detail-1,medium_large.1417365145.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/000/773/detail-1,medium_large.1417365145.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/000/773/detail-1,medium_large.1417365145.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/000/773/detail-1,medium_large.1417365145.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/000/773/detail-1,medium_large.1417365145.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/000/773/detail-1,medium_large.1417365145.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/000/773/detail-1,medium_large.1417365145.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/000/773/detail-1,medium_large.1417365145.jpg
https://sneakernews.com/wp-content/uploads/2019/11/adidas-AlphaEdge-4D-Black-White-1.jpg
https://sneakernews.com/wp-content/uploads/2019/11/adidas-AlphaEdge-4D-Black-White-1.jpg
https://sneakernews.com/wp-content/uploads/2019/11/adidas-AlphaEdge-4D-Black-White-1.jpg
https://sneakernews.com/wp-content/uploads/2019/11/adidas-AlphaEdge-4D-Black-White-1.jpg
https://sneakernews.com/wp-content/uploads/2019/11/adidas-AlphaEdge-4D-Black-White-1.jpg
https://sneakernews.com/wp-content/uploads/2019/11/adidas-AlphaEdge-4D-Black-White-1.jpg
https://sneakernews.com/wp-content/uploads/2019/11/adidas-AlphaEdge-4D-Black-White-1.jpg
https://sneakernews.com/wp-content/uploads/2019/11/adidas-AlphaEdge-4D-Black-White-1.jpg
https://sneakernews.com/wp-content/uploads/2019/11/adidas-AlphaEdge-4D-Black-White-1.jpg
https://sneakernews.com/wp-content/uploads/2019/11/adidas-AlphaEdge-4D-Black-White-1.jpg
https://sneakernews.com/wp-content/uploads/2019/11/adidas-AlphaEdge-4D-Black-White-1.jpg
https://sneakernews.com/wp-content/uploads/2019/11/adidas-AlphaEdge-4D-Black-White-1.jpg
https://sneakernews.com/wp-content/uploads/2019/11/adidas-AlphaEdge-4D-Black-White-1.jpg
https://sneakernews.com/wp-content/uploads/2019/11/adidas-AlphaEdge-4D-Black-White-1.jpg
https://res.cloudinary.com/carbon3d/image/upload/q_auto,f_auto/v1622061162/Industries/
https://res.cloudinary.com/carbon3d/image/upload/q_auto,f_auto/v1622061162/Industries/
https://res.cloudinary.com/carbon3d/image/upload/q_auto,f_auto/v1622061162/Industries/
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/001/032/IMGP9952,large.1456767226.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/001/032/IMGP9952,large.1456767226.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/001/032/IMGP9952,large.1456767226.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/001/032/IMGP9952,large.1456767226.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/001/032/IMGP9952,large.1456767226.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/001/032/IMGP9952,large.1456767226.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/001/032/IMGP9952,large.1456767226.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/001/032/IMGP9952,large.1456767226.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/001/032/IMGP9952,large.1456767226.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/001/032/IMGP9952,large.1456767226.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/001/032/IMGP9952,large.1456767226.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/001/032/IMGP9952,large.1456767226.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/001/032/IMGP9952,large.1456767226.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/001/002/146938134,medium.crop.1448480404.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/001/002/146938134,medium.crop.1448480404.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/001/002/146938134,medium.crop.1448480404.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/001/002/146938134,medium.crop.1448480404.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/001/002/146938134,medium.crop.1448480404.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/001/002/146938134,medium.crop.1448480404.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/001/002/146938134,medium.crop.1448480404.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/001/002/146938134,medium.crop.1448480404.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/001/002/146938134,medium.crop.1448480404.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/001/002/146938134,medium.crop.1448480404.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/001/002/146938134,medium.crop.1448480404.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/001/002/146938134,medium.crop.1448480404.jpg
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/i.php?/001/002/146938134,medium.crop.1448480404.jpg
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1522081082595-VOERPP2ST17V7TCRLZXI/Stratasys_20160913-5564.jpg?%20format=750w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1522081082595-VOERPP2ST17V7TCRLZXI/Stratasys_20160913-5564.jpg?%20format=750w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1522081082595-VOERPP2ST17V7TCRLZXI/Stratasys_20160913-5564.jpg?%20format=750w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1522081082595-VOERPP2ST17V7TCRLZXI/Stratasys_20160913-5564.jpg?%20format=750w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1522081082595-VOERPP2ST17V7TCRLZXI/Stratasys_20160913-5564.jpg?%20format=750w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1522081082595-VOERPP2ST17V7TCRLZXI/Stratasys_20160913-5564.jpg?%20format=750w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1522081082595-VOERPP2ST17V7TCRLZXI/Stratasys_20160913-5564.jpg?%20format=750w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1522081082595-VOERPP2ST17V7TCRLZXI/Stratasys_20160913-5564.jpg?%20format=750w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1522081082595-VOERPP2ST17V7TCRLZXI/Stratasys_20160913-5564.jpg?%20format=750w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1522081082595-VOERPP2ST17V7TCRLZXI/Stratasys_20160913-5564.jpg?%20format=750w
https://www.3dprintingmedia.network/wp-content/uploads/2020/08/PANGOLIN_DRESS_02.jpg
https://www.3dprintingmedia.network/wp-content/uploads/2020/08/PANGOLIN_DRESS_02.jpg
https://www.3dprintingmedia.network/wp-content/uploads/2020/08/PANGOLIN_DRESS_02.jpg
https://www.3dprintingmedia.network/wp-content/uploads/2020/08/PANGOLIN_DRESS_02.jpg
https://danitpeleg.com/wp-content/uploads/2017/07/danit-peleg-venus-21.jpg
https://danitpeleg.com/wp-content/uploads/2017/07/danit-peleg-venus-21.jpg
https://danitpeleg.com/wp-content/uploads/2017/07/danit-peleg-venus-21.jpg
https://danitpeleg.com/wp-content/uploads/2017/07/danit-peleg-venus-21.jpg
https://danitpeleg.com/wp-content/uploads/2017/07/danit-peleg-venus-21.jpg
https://danitpeleg.com/wp-content/uploads/2017/07/danit-peleg-venus-21.jpg
https://danitpeleg.com/wp-content/uploads/2017/07/danit-peleg-venus-21.jpg
https://danitpeleg.com/wp-content/uploads/2017/07/danit-peleg-venus-21.jpg
https://danitpeleg.com/wp-content/uploads/2017/07/danit-peleg-venus-21.jpg
https://danitpeleg.com/wp-content/uploads/2017/07/danit-peleg-venus-21.jpg
https://danitpeleg.com/wp-content/uploads/2017/07/danit-peleg-venus-21.jpg
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/58977341414fb5309fc954e6/150147457113
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/58977341414fb5309fc954e6/150147457113
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/58977341414fb5309fc954e6/150147457113

Online Journal of Art and Design
volume 11, issue 4, October 2023

URL-24. Herpen, I. van (2012). Erisim tarihi: 01.01.2022.
https://static.wixstatic.com/media/4d9771_bb8668b2c64943ef860c8f64ea8da682
.jpg/vl
/fill/w_468,h_906,al_c,q_85,usm_0.66_1.00_0.01,enc_auto/4d9771_bb8668b2c6
4 943ef860c8f64ea8da682.jpg.

URL-25. Pensar (2014). Erisim tarihi: 01.01.2022. https://icomold.com/wp-
content/uploads/2021/08/DNA-Print-2-1536x1024.jpg.

URL-26. Bitonti, F. (2013). Erisim tarihi: 01.01.2022.
https://static.dezeen.com/uploads/2013/03/dezeen_3D-printed-dress-by-
MichaelSchmidt-and-Francis-Bitonti_6.jpg.

URL-27. Herpen, I. van (2015). Erisim tarihi: 01.01.2022.
https://payload.cargocollective.com/1/8/284138/9600474/Look-30d_1000.jpg.

URL-28. Herpen, I. van (2010). Erisim tarihi: 01.01.2022.
https://collectionapi.metmuseum.org/api/collection/v1/iiif/701966/1621938/restri
cted.

URL-29. Herpen, I. van (2013). Erisim tarihi: 01.01.2022.
https://images.squarespacecdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5edeOcd1/151
8464569392-NWZJ6K21IR10CDJAIJ8U/Stratasys_3D-
Printed_Cape_300dpi.jpg?format=1000w.

URL-30. Evenhuis, J., Kyttanen, J. (2003). Erisim tarihi: 01.01.2022.
https://i.pinimg.com/originals/ee/86/01/ee86013ab7486e87e7fba7658f131276.jp
g.

URL-31. Oxman, N. (2016). Erisim tarihi:01.01.2022.
https://www.bjork.fr/IMG/jpg/neri_oxman_designs_rottlace_2.jpg.

URL-32. Peleg, D. (2015). Erisim tarihi: 01.01.2022. https://danitpeleg.com/wp-
content/uploads/2018/01/28.jpg.

URL-33. Farahi, B. (2015). Erisim tarihi: 01.01.2022.
https://youtu.be/mPjfFzrAuos?t=64.

URL-34. Farahi, B. (2015). Erisim tarihi: 01.01.2022.
https://behnazfarahi.com/assets/img/og/og_synapse.jpg.

URL-35. Oxman, N. (2016). Erisim tarihi: 01.01.2022.
https://images.squarespacecdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ed
e0cd1/1520257458633-

WIOGWB1AF8NXO0TOP7AZ6Y/Neri+Oxman+series+01-
028.jpg?format=1000w.

URL-36. Oxman, N. (2016). Erisim tarihi: 01.01.2022.
https://images.squarespacecdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ed
e0cd1/1520277994850-
8ZKCO7U5WAGIIJWV4YUNZ/22_Mask_1_front_square_noText.jpg?form
at=1000w.

URL-37. Oxman, N. (2016). Erisim tarihi: 01.01.2022.
https://images.squarespacecdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ed
e0cd1/15179312978573KM96Z27YZH3UWLUATT3Q/125-
127.jpg?format=750w.

URL-38. Oxman, N. (2014). Erisim tarihi: 01.01.2022. https://dam-
prod.media.mit.edu/thumb/2017/10/13/wanderers14.jpg.1400x1400.jpg.

URL-39. ThreeAsfour (2016). Erisim tarihi: 01.01.2022.
https://www.wired.com/2017/05/the-shattering-truth-of-3d-printed-clothing/.

URL-40. Herpen, I. van (2018). Erisim tarihi: 01.01.2022.
https://www.irisvanherpen.com/_uploaded/uploads/iris_van_herpen_HC_SS18_lo
ok0005 _1-50.jpg.

URL-41. Koerner, J. (2019). Erisim tarihi: 01.04.2022.
https://static.wixstatic.com/media/4d9771_4d0820b7b6c24a5794074119c40d5cd
cf000.jp

57


https://static.wixstatic.com/media/4d9771_bb8668b2c64943ef860c8f64ea8da682.jpg/v1/
https://static.wixstatic.com/media/4d9771_bb8668b2c64943ef860c8f64ea8da682.jpg/v1/
https://static.wixstatic.com/media/4d9771_bb8668b2c64943ef860c8f64ea8da682.jpg/v1/
https://static.wixstatic.com/media/4d9771_bb8668b2c64943ef860c8f64ea8da682.jpg/v1/
https://icomold.com/wp-content/uploads/2021/08/DNA-Print-2-1536x1024.jpg
https://icomold.com/wp-content/uploads/2021/08/DNA-Print-2-1536x1024.jpg
https://icomold.com/wp-content/uploads/2021/08/DNA-Print-2-1536x1024.jpg
https://icomold.com/wp-content/uploads/2021/08/DNA-Print-2-1536x1024.jpg
https://icomold.com/wp-content/uploads/2021/08/DNA-Print-2-1536x1024.jpg
https://icomold.com/wp-content/uploads/2021/08/DNA-Print-2-1536x1024.jpg
https://icomold.com/wp-content/uploads/2021/08/DNA-Print-2-1536x1024.jpg
https://icomold.com/wp-content/uploads/2021/08/DNA-Print-2-1536x1024.jpg
https://icomold.com/wp-content/uploads/2021/08/DNA-Print-2-1536x1024.jpg
https://icomold.com/wp-content/uploads/2021/08/DNA-Print-2-1536x1024.jpg
https://icomold.com/wp-content/uploads/2021/08/DNA-Print-2-1536x1024.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2013/03/dezeen_3D-printed-dress-by-Michael-Schmidt-and-Francis-Bitonti_6.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2013/03/dezeen_3D-printed-dress-by-Michael-Schmidt-and-Francis-Bitonti_6.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2013/03/dezeen_3D-printed-dress-by-Michael-Schmidt-and-Francis-Bitonti_6.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2013/03/dezeen_3D-printed-dress-by-Michael-Schmidt-and-Francis-Bitonti_6.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2013/03/dezeen_3D-printed-dress-by-Michael-Schmidt-and-Francis-Bitonti_6.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2013/03/dezeen_3D-printed-dress-by-Michael-Schmidt-and-Francis-Bitonti_6.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2013/03/dezeen_3D-printed-dress-by-Michael-Schmidt-and-Francis-Bitonti_6.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2013/03/dezeen_3D-printed-dress-by-Michael-Schmidt-and-Francis-Bitonti_6.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2013/03/dezeen_3D-printed-dress-by-Michael-Schmidt-and-Francis-Bitonti_6.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2013/03/dezeen_3D-printed-dress-by-Michael-Schmidt-and-Francis-Bitonti_6.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2013/03/dezeen_3D-printed-dress-by-Michael-Schmidt-and-Francis-Bitonti_6.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2013/03/dezeen_3D-printed-dress-by-Michael-Schmidt-and-Francis-Bitonti_6.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2013/03/dezeen_3D-printed-dress-by-Michael-Schmidt-and-Francis-Bitonti_6.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2013/03/dezeen_3D-printed-dress-by-Michael-Schmidt-and-Francis-Bitonti_6.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2013/03/dezeen_3D-printed-dress-by-Michael-Schmidt-and-Francis-Bitonti_6.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2013/03/dezeen_3D-printed-dress-by-Michael-Schmidt-and-Francis-Bitonti_6.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2013/03/dezeen_3D-printed-dress-by-Michael-Schmidt-and-Francis-Bitonti_6.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2013/03/dezeen_3D-printed-dress-by-Michael-Schmidt-and-Francis-Bitonti_6.jpg
https://payload.cargocollective.com/1/8/284138/9600474/Look-30d_1000.jpg
https://payload.cargocollective.com/1/8/284138/9600474/Look-30d_1000.jpg
https://payload.cargocollective.com/1/8/284138/9600474/Look-30d_1000.jpg
https://payload.cargocollective.com/1/8/284138/9600474/Look-30d_1000.jpg
https://collectionapi.metmuseum.org/api/collection/v1/iiif/701966/1621938/restricted
https://collectionapi.metmuseum.org/api/collection/v1/iiif/701966/1621938/restricted
https://collectionapi.metmuseum.org/api/collection/v1/iiif/701966/1621938/restricted
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1518464569392-NWZJ6K21IR1OCDJAIJ8U/Stratasys_3D-Printed_Cape_300dpi.jpg?format=1000w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1518464569392-NWZJ6K21IR1OCDJAIJ8U/Stratasys_3D-Printed_Cape_300dpi.jpg?format=1000w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1518464569392-NWZJ6K21IR1OCDJAIJ8U/Stratasys_3D-Printed_Cape_300dpi.jpg?format=1000w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1518464569392-NWZJ6K21IR1OCDJAIJ8U/Stratasys_3D-Printed_Cape_300dpi.jpg?format=1000w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1518464569392-NWZJ6K21IR1OCDJAIJ8U/Stratasys_3D-Printed_Cape_300dpi.jpg?format=1000w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1518464569392-NWZJ6K21IR1OCDJAIJ8U/Stratasys_3D-Printed_Cape_300dpi.jpg?format=1000w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1518464569392-NWZJ6K21IR1OCDJAIJ8U/Stratasys_3D-Printed_Cape_300dpi.jpg?format=1000w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1518464569392-NWZJ6K21IR1OCDJAIJ8U/Stratasys_3D-Printed_Cape_300dpi.jpg?format=1000w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1518464569392-NWZJ6K21IR1OCDJAIJ8U/Stratasys_3D-Printed_Cape_300dpi.jpg?format=1000w
https://i.pinimg.com/originals/ee/86/01/ee86013ab7486e87e7fba7658f131276.jpg
https://i.pinimg.com/originals/ee/86/01/ee86013ab7486e87e7fba7658f131276.jpg
https://i.pinimg.com/originals/ee/86/01/ee86013ab7486e87e7fba7658f131276.jpg
https://www.bjork.fr/IMG/jpg/neri_oxman_designs_rottlace_2.jpg
https://www.bjork.fr/IMG/jpg/neri_oxman_designs_rottlace_2.jpg
https://danitpeleg.com/wp-content/uploads/2018/01/28.jpg
https://danitpeleg.com/wp-content/uploads/2018/01/28.jpg
https://danitpeleg.com/wp-content/uploads/2018/01/28.jpg
https://danitpeleg.com/wp-content/uploads/2018/01/28.jpg
https://danitpeleg.com/wp-content/uploads/2018/01/28.jpg
https://youtu.be/mPjfFzrAuos?t=64
https://youtu.be/mPjfFzrAuos?t=64
https://behnazfarahi.com/assets/img/og/og_synapse.jpg
https://behnazfarahi.com/assets/img/og/og_synapse.jpg
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1520257458633-W9GWB1AF8NX0T0P7AZ6Y/Neri+Oxman+series+01-028.jpg?format=1000w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1520257458633-W9GWB1AF8NX0T0P7AZ6Y/Neri+Oxman+series+01-028.jpg?format=1000w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1520257458633-W9GWB1AF8NX0T0P7AZ6Y/Neri+Oxman+series+01-028.jpg?format=1000w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1520257458633-W9GWB1AF8NX0T0P7AZ6Y/Neri+Oxman+series+01-028.jpg?format=1000w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1520257458633-W9GWB1AF8NX0T0P7AZ6Y/Neri+Oxman+series+01-028.jpg?format=1000w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1520257458633-W9GWB1AF8NX0T0P7AZ6Y/Neri+Oxman+series+01-028.jpg?format=1000w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1520257458633-W9GWB1AF8NX0T0P7AZ6Y/Neri+Oxman+series+01-028.jpg?format=1000w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1520257458633-W9GWB1AF8NX0T0P7AZ6Y/Neri+Oxman+series+01-028.jpg?format=1000w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1520257458633-W9GWB1AF8NX0T0P7AZ6Y/Neri+Oxman+series+01-028.jpg?format=1000w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1520257458633-W9GWB1AF8NX0T0P7AZ6Y/Neri+Oxman+series+01-028.jpg?format=1000w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1520277994850-8ZKCO7U5WAGIJWV4YUNZ/22_Mask_1_front_square_noText.jpg?format=1000w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1520277994850-8ZKCO7U5WAGIJWV4YUNZ/22_Mask_1_front_square_noText.jpg?format=1000w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1520277994850-8ZKCO7U5WAGIJWV4YUNZ/22_Mask_1_front_square_noText.jpg?format=1000w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1520277994850-8ZKCO7U5WAGIJWV4YUNZ/22_Mask_1_front_square_noText.jpg?format=1000w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1520277994850-8ZKCO7U5WAGIJWV4YUNZ/22_Mask_1_front_square_noText.jpg?format=1000w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1520277994850-8ZKCO7U5WAGIJWV4YUNZ/22_Mask_1_front_square_noText.jpg?format=1000w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1520277994850-8ZKCO7U5WAGIJWV4YUNZ/22_Mask_1_front_square_noText.jpg?format=1000w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1520277994850-8ZKCO7U5WAGIJWV4YUNZ/22_Mask_1_front_square_noText.jpg?format=1000w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1517931297857-3KM96Z7YZH3UWLUATT3Q/125-127.jpg?format=750w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1517931297857-3KM96Z7YZH3UWLUATT3Q/125-127.jpg?format=750w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1517931297857-3KM96Z7YZH3UWLUATT3Q/125-127.jpg?format=750w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1517931297857-3KM96Z7YZH3UWLUATT3Q/125-127.jpg?format=750w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1517931297857-3KM96Z7YZH3UWLUATT3Q/125-127.jpg?format=750w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1517931297857-3KM96Z7YZH3UWLUATT3Q/125-127.jpg?format=750w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1517931297857-3KM96Z7YZH3UWLUATT3Q/125-127.jpg?format=750w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1517931297857-3KM96Z7YZH3UWLUATT3Q/125-127.jpg?format=750w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1517931297857-3KM96Z7YZH3UWLUATT3Q/125-127.jpg?format=750w
https://dam-prod.media.mit.edu/thumb/2017/10/13/wanderers14.jpg.1400x1400.jpg
https://dam-prod.media.mit.edu/thumb/2017/10/13/wanderers14.jpg.1400x1400.jpg
https://dam-prod.media.mit.edu/thumb/2017/10/13/wanderers14.jpg.1400x1400.jpg
https://dam-prod.media.mit.edu/thumb/2017/10/13/wanderers14.jpg.1400x1400.jpg
https://dam-prod.media.mit.edu/thumb/2017/10/13/wanderers14.jpg.1400x1400.jpg
https://www.wired.com/2017/05/the-shattering-truth-of-3d-printed-clothing/
https://www.wired.com/2017/05/the-shattering-truth-of-3d-printed-clothing/
https://www.wired.com/2017/05/the-shattering-truth-of-3d-printed-clothing/
https://www.wired.com/2017/05/the-shattering-truth-of-3d-printed-clothing/
https://www.wired.com/2017/05/the-shattering-truth-of-3d-printed-clothing/
https://www.wired.com/2017/05/the-shattering-truth-of-3d-printed-clothing/
https://www.wired.com/2017/05/the-shattering-truth-of-3d-printed-clothing/
https://www.wired.com/2017/05/the-shattering-truth-of-3d-printed-clothing/
https://www.wired.com/2017/05/the-shattering-truth-of-3d-printed-clothing/
https://www.wired.com/2017/05/the-shattering-truth-of-3d-printed-clothing/
https://www.wired.com/2017/05/the-shattering-truth-of-3d-printed-clothing/
https://www.wired.com/2017/05/the-shattering-truth-of-3d-printed-clothing/
https://www.wired.com/2017/05/the-shattering-truth-of-3d-printed-clothing/
https://www.wired.com/2017/05/the-shattering-truth-of-3d-printed-clothing/
https://www.irisvanherpen.com/_uploaded/uploads/iris_van_herpen_HC_SS18_look0005_1-50.jpg
https://www.irisvanherpen.com/_uploaded/uploads/iris_van_herpen_HC_SS18_look0005_1-50.jpg
https://www.irisvanherpen.com/_uploaded/uploads/iris_van_herpen_HC_SS18_look0005_1-50.jpg
https://www.irisvanherpen.com/_uploaded/uploads/iris_van_herpen_HC_SS18_look0005_1-50.jpg
https://www.irisvanherpen.com/_uploaded/uploads/iris_van_herpen_HC_SS18_look0005_1-50.jpg
https://static.wixstatic.com/media/4d9771_4d0820b7b6c24a5794074119c40d5cdcf000.jpg/v1/fill/w_1076,h_920,al_c,q_85,usm_0.33_1.00_0.00,enc_auto/4d9771_4d0820b7b6c24a5794074119c40d5cdcf000.jpg
https://static.wixstatic.com/media/4d9771_4d0820b7b6c24a5794074119c40d5cdcf000.jpg/v1/fill/w_1076,h_920,al_c,q_85,usm_0.33_1.00_0.00,enc_auto/4d9771_4d0820b7b6c24a5794074119c40d5cdcf000.jpg

Online Journal of Art and Design
volume 11, issue 4, October 2023

g/vi/fill/w_1076,h_920,al_c,q_85,usm_0.33_1.00_0.00,enc_auto/4d9771_4d082
Ob 7b6c24a5794074119¢c40d5cdcf000.jpg.

URL-42. Three As four (2019). Erisim tarihi: 01.01.2022. https://3dprint.com/wp-
content/uploads/2019/09/Stratasys-3as4-dress-1.png.

URL-43. Samson, S. (2019). Erisim tarihi: 01.01.2022.
https://images.squarespacecdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ed
e0cd1/1579001613695-
M4UIO1WP9HAG2HW19GEI/samson+shafran+jacket+2.jpg?format=75
Ow.

URL-44. Yao, L. (2012). Erisim tarihi: 01.01.2022.
https://cdn.road.cc/sites/default/files/styles/main_width/public/second-
skin.jpg.

58


https://static.wixstatic.com/media/4d9771_4d0820b7b6c24a5794074119c40d5cdcf000.jpg/v1/fill/w_1076,h_920,al_c,q_85,usm_0.33_1.00_0.00,enc_auto/4d9771_4d0820b7b6c24a5794074119c40d5cdcf000.jpg
https://static.wixstatic.com/media/4d9771_4d0820b7b6c24a5794074119c40d5cdcf000.jpg/v1/fill/w_1076,h_920,al_c,q_85,usm_0.33_1.00_0.00,enc_auto/4d9771_4d0820b7b6c24a5794074119c40d5cdcf000.jpg
https://static.wixstatic.com/media/4d9771_4d0820b7b6c24a5794074119c40d5cdcf000.jpg/v1/fill/w_1076,h_920,al_c,q_85,usm_0.33_1.00_0.00,enc_auto/4d9771_4d0820b7b6c24a5794074119c40d5cdcf000.jpg
https://static.wixstatic.com/media/4d9771_4d0820b7b6c24a5794074119c40d5cdcf000.jpg/v1/fill/w_1076,h_920,al_c,q_85,usm_0.33_1.00_0.00,enc_auto/4d9771_4d0820b7b6c24a5794074119c40d5cdcf000.jpg
https://3dprint.com/wp-content/uploads/2019/09/Stratasys-3as4-dress-1.png
https://3dprint.com/wp-content/uploads/2019/09/Stratasys-3as4-dress-1.png
https://3dprint.com/wp-content/uploads/2019/09/Stratasys-3as4-dress-1.png
https://3dprint.com/wp-content/uploads/2019/09/Stratasys-3as4-dress-1.png
https://3dprint.com/wp-content/uploads/2019/09/Stratasys-3as4-dress-1.png
https://3dprint.com/wp-content/uploads/2019/09/Stratasys-3as4-dress-1.png
https://3dprint.com/wp-content/uploads/2019/09/Stratasys-3as4-dress-1.png
https://3dprint.com/wp-content/uploads/2019/09/Stratasys-3as4-dress-1.png
https://3dprint.com/wp-content/uploads/2019/09/Stratasys-3as4-dress-1.png
https://3dprint.com/wp-content/uploads/2019/09/Stratasys-3as4-dress-1.png
https://3dprint.com/wp-content/uploads/2019/09/Stratasys-3as4-dress-1.png
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1579001613695-M4UI01WP9HAG2HW19GEI/samson+shafran+jacket+2.jpg?format=750w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1579001613695-M4UI01WP9HAG2HW19GEI/samson+shafran+jacket+2.jpg?format=750w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1579001613695-M4UI01WP9HAG2HW19GEI/samson+shafran+jacket+2.jpg?format=750w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1579001613695-M4UI01WP9HAG2HW19GEI/samson+shafran+jacket+2.jpg?format=750w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1579001613695-M4UI01WP9HAG2HW19GEI/samson+shafran+jacket+2.jpg?format=750w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1579001613695-M4UI01WP9HAG2HW19GEI/samson+shafran+jacket+2.jpg?format=750w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1579001613695-M4UI01WP9HAG2HW19GEI/samson+shafran+jacket+2.jpg?format=750w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/5a6115486f4ca3ee5ede0cd1/1579001613695-M4UI01WP9HAG2HW19GEI/samson+shafran+jacket+2.jpg?format=750w
https://cdn.road.cc/sites/default/files/styles/main_width/public/second-skin.jpg
https://cdn.road.cc/sites/default/files/styles/main_width/public/second-skin.jpg
https://cdn.road.cc/sites/default/files/styles/main_width/public/second-skin.jpg
https://cdn.road.cc/sites/default/files/styles/main_width/public/second-skin.jpg
https://cdn.road.cc/sites/default/files/styles/main_width/public/second-skin.jpg

