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Yap: bilesenleri ve malzeme, endiistrilesmeyle birlikte seri liretimler sonucu standart
form, fonksiyon ozellikleri ve diisiik maliyetlerle sunulur hale gelmistir. Bu durum,
tasarimcilar tekil ve 6zgiin bilesen tasarim ve {iretimi yerine seri iiretimle Uretilmis
bilesen ve malzemelerin standart 6zelliklerine uyan tasarimlara yoneltmistir. Ge¢gmiste,
tiim bilesenleriyle tasarim iiretim biitlinliigii i¢inde tekil olarak tiretilen yap1 liretiminden
uzaklasilmistir. Ancak giiniimiizde, elle iiretimi zor ya da ¢ok maliyetli tasarimlar esnek
iiretim yontemlerinin ortami olan bilgisayar destekli tasarim ve {iretimle kolaylikla,

yiiksek kalite ve diisiik maliyetle tekil olarak tiretilebilmektedir.

Bu calismada, 6zgiin i¢ mekan bilesenlerinin bilgisayar destekli tasarim ve {iretimle
tekil olarak tasarlanarak iretilmesi ele alinmaktadir. Bilgisayar destekli tasarim ve
tiretimin i¢ mimarlik disiplini i¢in 6zgiin i¢ mekan bilesenlerinin tasarim ve iiretiminde
kullanimi ve potansiyelleri arastirilmakta, diger disiplinlerdeki uygulamalardan farklari

ortaya konulmaya ¢alisilmaktadir.
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ABSTRACT

COMPUTER AIDED DESIGN AND MANUFACTURING
FOR PRODUCTION OF UNIQUE INTERIOR DESIGN COMPONENTS

By the inventions of industrialization, building materials and components are
changed to be served with standardized form, functional properties and low prices. Due
to this situation, instead of designing and producing unique and original components,
designers tended to design in order to fit into standardized properties of mass produced
materials and components. Therefore, designers get apart from the unity of design and
production which were once together to produce unique buildings. Today, designs
which were once too much expensive or difficult to produce manually can be produced
uniquely, easily, with high quality and low prices. It is achieved by flexible production

methods and computer aided design and manufacturing.

In this study, design and production of unique interior design components by computer
aided design and production will be discussed. The research on the fact that uses and
potentials of computer aided design and manufacturing in interior design discipline is

shown and differences of applications between other disciplines are exhibited.
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1. GIRIS

Bu bdlimde calismanin ele aldigt sorun kisaca ortaya konulmakta, amaglar
aciklanmakta, ilgili kisi ya da kurumlar i¢in tagidigi 6nem vurgulanmakta, varsayimlar
belirtilmekte, smirliliklara deginilmekte 6zel anlam tasiyan kavramlarin tanimlari

verilmekte ve arastirma yontemi aktarilmaktadir.

1.1. Problem

Ic mimari tasarim, i¢c mekan donatilarinin ve bilesenlerinin, estetik ve islevsellikle bir
araya geldigi bir biitlin olarak tanimlanmaktadir. Tasarimc1 donatilar1 ve bilesenleribir

araya getirirken bagvurabilecegi iki yol 6ne ¢ikmaktadir.

e Tasarimci, i¢ mimari tasarimda kullanacagi donati ve bilesenleri tasarlanmis
veya elle ya da endiistriyel olarak tiretilmis tirlinler arasindan segebilir,
e Tasarimci, i¢ mimari tasarimda kullanacagi donati ve bilesenleri kendisi

tasarlayarak bir zanaatkara tirettirebilir.

Ikinci yol i¢c mimari tasarima 6zgiin donat1 ve bilesenlerin katilmasinda ¢ok daha fazla
olanak sunmaktadir. Ancak 06zgiin formlarin olusturulmasi konvansiyonel cihazlar,
standart Ol¢ii, islev ve Ozellikteki alt bilesenler, malzemeler ve bunlara bagli zanaat
teknikleriyle olanakli degildir. Standart alt bilesen ve malzemelerle ancak standartlagmis
formlara ulasilabilmektedir. Standart dis1 6zgiin formlara sahip donat1 ve bilesenlerin,
konvansiyonel cihazlar, standart malzeme ve alt bilesenler ve zanaat teknikleriyle
tretimi riskler icermekte, cogunlukla kalite, maliyet ya da iiretim siiresi acisindan
sorunlar ortaya koymaktadir. Endistriyel irlinler ise standart kalitede, standart
formlarda, diisiik maliyet ve yliksek hizla her an piyasaya siirlilmektedir. Seri {iretimin
yiiksek tiiretim hacimleriyle elde ettigi bu avantajlar, tekil zanaat {iretimlerinde

yakalanamamaktadir.
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Teknolojik gelisimler, iiretim tarihi boyunca tiretim sekillerini, liretim i¢in kullanilan
yontem, alet ve malzemeleri degistirdigi gibi, tasarimci, iiretici ve Uriin arasindaki
iliskileri de degistirmistir. Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli iiretim
olgular1 da iretimde degisimi meydana getiren Onemli asamalardan birini
olusturmaktadir. Bilgisayar destekli tasarim ve iretimle tekil dretimler i¢in de seri
iiretimle elde edilen iiretim hassasiyeti, hiz ve diisiik maliyet miimkiin hale gelmistir.
Bu durum tekil ve 6zgiin tiretimlerin kapilarini aralamistir. Bilgisayar destekli tasarim
ve lretim endiistriyel tasarim alaninda tasarimcilarin {riin prototiplerini hizla ve
hassasiyetle olusturarak, seri liretimler 6ncesinde son denemelerini yaptiklari bir alan
olarak, mimarlikta ise standart dis1 formlarin tasarimi ve Uretiminde kullanilmaktadir.
Uretim yontemleri ve ele aldiklar1 dlcekler acisindan birbirinden farkli olan bu iki
alanda Ozellikle standart digi geometrileri performans kriterleri i¢inde iiretmek iizere
bilgisayar destekli tasarim ve iiretim tercih edilmektedir. i¢ mimarlik 6lgek olarak bu iki
alan arasinda yer almakta, tasarim ve {retim a¢isindan da bu iki alandan
farklilasmaktadir. Bu nedenle 6zgiin i¢ mekan donati ve bilesenlerinin tasarim ve
uretiminde bilgisayar destekli tasarim ve iiretimin, i¢ mimari tasarim perspektifiyle ele

alinmasi bir ihtiyagtir.

1.2. Amacg

Bu g¢aligmanin amaci, i¢ mekan tasariminda Ozellikle bilgisayar destekli tasarim ve
iretim teknolojisindeki yeniliklerle, tasarimcilara hazir bilesen ve donatilar1 segmek
yerine form ve fonksiyon agisindan 6zgiin bilesen ve donatilari tasarlayip iiretmek
imkan1 tamiyacak teknikleri arastirmak, farkli alanlardaki bu tekniklerini¢ mimarlik

kapsaminda i¢ mimarlarin kullanimi i¢in uyarlanabilirliginiortaya koymaktir.
Bu amaca ulagmak iizere asagidaki sorulara yanit aranmaktadir?

1. Genel olarak iiretim, tasarim ve malzeme arasindaki iligki tarih i¢inde ne sekilde
gelismistir, bu gelisim tasarime1 ve iireticiyi nasil etkilemistir?
2. Uriin, bilesen ve malzeme iliskisi nasildir?

3. Ogzgiin bilesen nedir?
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4, Mimarlik alaninda elle tretimden, seri iiretime geciste meydana gelen
farklilagsmalar nelerdir?

5. Standartlagmanin yap1 tasarimina etkisi nasildir?

6. Ozgiin ic mekan bilesenlerinin tasarim ve iiretiminde uygun bilgisayar destekli
tasarim yazilimlar1 ve bilgisayar destekli iiretim cihazlar1 nelerdir?

7. Yapi1 bileseni tasarimi ve lretiminde ortaya c¢ikan dijital tektonikler 6zgiin i¢
mekan bilesenlerinin tasarim ve tiretiminde nasil kullanilabilir?

8. Ozgiin i¢ mekan bilesenlerinin bilgisayar destekli tasarim ve iiretiminde diger
alanlara gore ortaya ¢ikacak farklilagmalar neler olacaktir?

9. Ozgiin i¢ mekan bilesenlerinin bilgisayar destekli tasarim ve iiretiminde tasarim
ve liretim siireci nasil olacaktir?

10. Ozgiin i¢ mekan bilesenlerinin bilgisayar destekli tasarim ve iiretiminde tasarim
ve liretim ortami1 nasil olacaktir?

11. Ozgiin i¢ mekan bilesenlerinin bilgisayar destekli tasarim ve iiretiminde

tasarimcinin rolu nasil olacaktir?

1.3. Onem

Bu ¢alismadan elde edilen bulgular, 6zgiin i¢ mimari bilesenleri tasarlamak ve tiretmek
icin bilgisayar desteginden faydalanmak isteyen tasarimcilar i¢in onem tasimaktadir.
Aragtirmanin i¢ mimarlik egitiminde bilgisayar destegi ile 0zgiin bilesen tasarim ve
tretimini iceren ders miifredatin1 gelistirmeyi hedefleyen arastirmacilar icin faydali
olacagr tahmin edilmektedir. Bulgularin, 6zgilin bilesen tasarimi i¢in prototip liretim
hizmeti veren ya da esnek iiretim olanaklarina sahip i¢c mekan donatis1 ve bileseni

iiretimi yapan firmalar i¢in de faydali olacagi diisliniilmektedir.

1.4. Varsayimlar

Bu tezde asagidaki varsayimin dogrulugu arastirilmaktadir:
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Seri tiretimle elde edilen standart alt bilesenler, fabrikasyonla bir araya getirilen seri
iretim driinlerde maliyet ve zamanlama agisindan avantajlar saglarken, tekil
fabrikasyon iiretimler i¢in kullanildiklarinda form ve fonksiyon uyusmazliklar
olusmakta ve ¢ogunlukla toleransh bir iiretim yolu benimsenmektedir. Yapi tiretimi
tekil bir iiretim olarak bu toleranslarin en ¢ok gozlendigi tiretimlerden birisidir. Biitlinlin
Ozgiin bir forma ve fonksiyona sahip olabilmesi i¢in alt bilesenlerin tasarimi ve
iiretiminin de tasarimci tarafindan yapilmasi gerekmektedir. Yapi iiretimi gibi cok
sayida bilesenin bir araya gelmesinden olusan biiyiik iiretimlerde her bilesenin ayrica
tasarlanmasi ve iretilmesi, tirinlerin birbiri ile milkkemmel uyumunun saglanmasi ¢ok
zordur. Seri Uretimin tekil c¢oziimler iretmek {izere, faydalandigi Kitlesel
ozellestirmeyap1 iiretimi icin de yol agicidir. Boylece seri iiretimle standart Olgii ve
formda tiretilen alt bilesenler yerine, tekil iiretimin ihtiyaclarma gore farkli form ve
Olciide bilesenlerin tiretilmesi ve bu bilesenlerin yapi biitiinii i¢inde toleranssiz bigimde
birlestirilmesi miimkiin olabilmektedir. Kitlesel Ozellestirme tasarimcinin, bilesen
iiretimine de dahil olmasini, malzeme ve {liretim yontemlerine {iretim diizeyinde hakim

olmasini gerektirmektedir.

Ic mekan tasarimi olgek agisindan bdyle bir hakimiyete cok daha fazla olanak
tanimaktadir. I¢ mimarin tekil olarak iiretilmis 6zgiin icmekanbilesen ve donatilarimi
tasarlamak ve liretmek iizere bilgisayar destekli tasarim ve liretimden faydalanmasi, i¢
mimar1 zanaatkarlara yaklastiracak iiretimin i¢ine daha ¢ok dahil edecektir. Bu anlamda
bilgisayar destekli tasarim ve tiretimle iiretimi giderek kolaylasan prototipler i¢ mimarin

stirece katiliminda fayda saglayacaktir.

Bu tezde su goriislerin dogrulugu test edilmeye gerek goriilmeden oldugu gibi kabul

edilmistir:

1. Tarama yapilan yabanci kaynaklardan elde edilen bilgiler evrenseldir.

2. Literatiir taramasi1 sonucu ulasilan ve sunulan kiyaslamali 6rnekler evreni temsil
niteligine sahiptir.

3. Tezin uygulama boliimiinde ele alinan deneme i¢in asagidaki kabuller ortaya

konulmustur.
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a. Denemeyi yapan aragtirmacinin CAD/CAM yazilimi1 kullanim bilgisi
arastirma igin yeterlidir.

b. Denemeyi yapan arastirmacinin malzeme ve tiretim bilgisi arastirma i¢in
yeterlidir.

c. Denemede yardimci olan zanaatkarlarin iiretim bilgisi arastirma icin
yeterlidir.

d. Deneme i¢in kullanilan cihazin 6zellikleri arastirma igin uygundur.

e. Deneme i¢gin se¢ilen drneklem evreni temsil etme niteligine sahiptir.

1.5. Smrhhklar

e Literatlir taramasi sonucu ulasilan bilgiler farkli disiplinlerin konusu olan ¢ok
genis bir alandan derlenmistir. Bu derleme konu baglamiyla sinirlandirilmistir.
Bu smnirliliklar, konu baglamindan uzaklasmamak icin alt basliklarin ilk
paragraflarindaitalik yazi karakteriyle agiklanmustir.

e Calismada, liretim baslig1 altinda yer alan bilgiler, sanayilesme hareketlerinin ilk
olarak ortaya ¢iktigi, Bati Avrupa ve ABD’den derlenmistir. Diinyanin farkl
bolgelerinde benzer hareketler farkli zamanlarda etkin olsa da tiretimin tarihi
perspektifini cok daha belirgin bir ¢cercevede yansitmak iizere diger bolgelerdeki

gelisimlerden caligsma icinde bahsedilmemistir.

1.6. Tanimlar

Calismada konuyla ilgili terimlere ait tanimlar baglamlarindan koparmamak {izere metin
icinde aktarilmistir. Calismada kullanilan yabanci kaynakli kelimeler ve 6zel terimler
tez ekindeki sozlik bagligi altinda aktarimistir. Bunun yaninda farkli anlamlariyla
karigiklik yaratabilecegi diisiiniilen terimler asagida calisma igindeki anlamlariyla

tanimlanmaistir:

e “CAD” bu calismada Ingilizce ‘dekiComputer Aided Design kelimelerinin
kisaltmasi olan Bilgisayar Destekli Tasarimi ifade etmektedir. CAD kisaltmasi

ile bilgisayar ortaminda tasarlama faaliyetlerinin timii ve aym1 zamanda bu
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faaliyetlere olanak taniyan bilgisayar yazilimlar1 ifade edilebilmektedir. Bu
ifadelerin ayni terim tarafindan karsilanmasinin yaratacagi karisiklik sebebiyle
calisma icinde bilgisayar yazilimlarina karsilik gelen CAD terimi, “CAD
yazilimlart”  seklinde  belirtilmektedir. Aymi  sekilde Computer Aided
Manufacturing kelimelerinin kisaltmasi olan “CAM” terimi de hem Bilgisayar
Destekli Uretimin tiimiinii hem de Bilgisayar Destekli Uretimigin kullanilan
yazilimlar1 ifade etmektedir. Karisikli§i onlemek tlizere bilgisayar yazilimlari,
calismada, “CAM yazilimlar:” seklinde belirtilmistir.

Ingilizce ‘de mimarlik meslegini zanaat olarak yiiriiten ortacag mimarlarina
“master builder” denilmektedir. Tiirkge ‘ye tam terciimesi usta-insact olan bu
tamlama Tiirkge’mdemimar kelimesi ile karsilik bulmaktadir. Giiniimiiz modern
mimarlarini ve gegmisteki mimarlar1 da kapsayan mimar kelimesi zanaat donemi
mimarlarini anlatmak {izere yeterli gelmedigi icin karigikli§i dnlemek amaciyla
bina ingaat faaliyetlerinde gorev alan tiim zanaat ustalarinin basindaki usta
anlamiyla “yapt ustasi” zanaat donemi mimarlarin1 tanimlamak iizere tercih
edilmistir.

Calisma i¢inde yer alan ozgiin i¢ mekan bilesenitanimi, tekil tiretimle iiretilebilir
bilesenlerden form ve fonksiyon agisindan farklilasan bilesenleri tanimlamak
amactyla kullanilmistir. Tekil {iretim ve zanaat teknikleriyle iiretimi zor egrisel
ve organik Kartezyen formlara sahip bilesenler bu ifadenin sekilsel karsiligidir.
Bunun yaninda seri iiretimle elde edilen bu tiirden formlar bu tanimin diginda
tutulmustur.

Calisma i¢inde ele alinan “fasarimci” tanimi, mimar, i¢c mimar, endiistri liriinleri
tasarimcist ve mithendisleri kapsayan tasarim egitimi almis ve tasarim yapan
kimseleri nitelemektedir. Yap1 tasarimi pek ¢ok disiplinin beraber ya da tekil
olarak katiliminin s6z konusu oldugu bir alandir. Bu sebeple tasarim faaliyetine
katilan yukaridaki disiplinlerden herhangi birisininitelemek {izere ¢alisma iginde
“tasarimcr” kelimesi genel bir anlamla kullanilmigtir.

“Model” kelimesi bu ¢aligmada bilgisayar ortaminda yaratilan sanal modelleri
ifade etmek iizere kullanilmistir. Bu tanim disinda ele alinan 6lgekli fiziksel

modeller “fiziksel model” tamlamasiyla belirtilmistir.
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1.7. Yontem

Bu ¢alismada, ¢alismanin kuramsal alt yapisin1 olusturmak iizere tarama ve verilerin

sinanmasi igindenemeyontemikullanilmustir.

Tarama yontemi asagidaki basliklarda kullanilmistir:

Uretim, i¢ mimari iiretimlerin parcast oldugu yap1 iiretiminden bagimsiz olarak
ele alinarak tarihi perspektifiyle taranmigve bulgular ortaya konulmustur.
Tasarim, tasarimci ve zanaatkar kavramlarnn farkli tamimlarnt  ve
karsilagtirmalariyla tarannmisve konu ile ilgili olarak bulgular ortaya
konulmustur.

Malzeme ve bilesenin tanimi, malzemelerin bilesenleri olusturmak {iizere
sekillendirilmeyontemleritaranmigve bulgular ortaya konulmustur.

Yap1 tasarim ve diretimi tarihsel perspektifi ile arastirilmis diger iiretim
bi¢imlerinden farklar1 ortaya konulmustur.

Ic mekan tasarimi ve uygulamasinda malzeme ve bilesen arastirilmis ve diger
yap1 bilesenlerinden farklari ortaya konulmustur.

Ozgiin yap1 bilesenlerinin tasariminda bilgisayar kullanimi farkli Slgeklerle
taranmigve bulgular ortaya konulmustur.

Bilgisayar destekli tasarim ve diiretimin gelisimi, farkli bilgisayar destekli
tasarim, liretim yontemleri ve cihazlari taranmisve bulgular ortaya konulmustur.
Bilgisayar destekli tasarim ve iiretimin kullanimiyla yap1 tasarimi ve iiretiminde
ortaya ¢ikan yeni yapim tektonikleri, 6rnekler iizerinden taranmisve bulgular

ortaya konulmustur.

Calismada deneme yontemi asagidaki asamalarda kullanilmistir:

Ozgiin forma sahip bir i¢ mekan bileseninin bilgisayar ortaminda tasarimi,
tiretim verilerinin hazirlanmasi, bilgisayar destekli {iretim cihazinda iiretimi,
montaj ve bitirme islemleri deneme yontemiyle kayda alinmig ve bulgular ortaya

konulmustur.
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Arastirma sonucunda ulasilan veriler yorumlanarak, sonu¢ ve Oneriler ortaya

konulmustur.
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2. URETIM, TASARIM VE MALZEME ILiSKILERI

Bu boliimde, iiretim, tasarim ve malzeme kavramlar1 tarihi perspektifi géz Oniinde
bulundurularak ele alinacaktir. Uretim tekniklerinin gelisimi teknolojik ve iktisadi
perspektifte ele alinacak, iiretim, tasarim ve malzemenin iligkisi ve bu iliskinin gelisen
ve degisen yapist aktarilacaktir. Teknolojik gelisimlerle birlikte iiretim ve tasarimdaki
degisimler, tasarimci ve Treticinin rollerindeki farklilagsmalar, malzeme isleme

teknolojilerindeki gelisimler aktarilacaktir.
2.1. Uretim tarihine iiretim modelleriyle bakis

Pek ¢ok disiplinin konusu olan iiretim kavrami bu ¢alismada teknolojik gelisimlerin,
tasarimci, zanaatkar ve tiriin tizerindeki etkileri yonleriyleele alinmistir. Caligsmanin bu

alan disindaki tamimlar: ve farklr agiklamalari bu ¢alismanin kapsami digindadir.

Uretim, TDK sézliigiinde iktisat terimleri bashig: altinda “Mal ve hizmetleri bir dizi
islemden gecirerek bicim, zaman ve mekan boyutuyla faydali hale getirmek veya
faydaliliklarini artirmaya yonelik her tiirlii etkinlik®.” olarak tanimlanmaktadir. Konu ile
ilgili bir bagka kavram olan imalat ise yine ayni sozlitkte: “Hammaddelerin veya
aramallarin  (yar1 mamul mallarin) bilesimi, niteligi, durumu veya bi¢iminin

2

degistirilerek islenmis mallara déniistﬁriilmesiz.’ olarak tanimlanmaktadir. Imalat
kavrami bu tanimiyla iretim gatisi altinda daha 6zel bir konumu ifade etmektedir.
Imalat, makine, arag¢ ve isgiiciiniin kullammiyla kullamim ya da satis icin {iretmek
anlammda kullanilmaktadir. Imalat, el isinden yiiksek teknoloji iceren iiretime kadar
pek cok insan faaliyetini icermesine karsin ¢ogunlukla ham maddelerin bitmis tiriinlere
biiyiik 6l¢ekte doniigiimlerinin yapildigi sanayi iiretimleri i¢in kullanilir. Baz1 imalat

bicimleri daha 6nceki imalatlarin {iriinleri olan bilesenlerin, bir araya getirilmesi ya da

! Tirk Dil Kurumu, Bilim ve Sanat Terimleri Sozliigii, Iktisat Terimleri Sézliigii 2004,

http://tdkterim.gov.tr, 12.05.20009.
2Aynl.
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islenmesi sonucu elde edilen triinleri icermektedir. Bu tip tiretimlere fabrikasyon adi

verilir.

Tarihin farkli donemleri boyunca iiretim, donemin kosullarina gore sekillenmis ve
farklilagarak bu kosullara uyum saglamustir. Uretim ¢ogunlukla dénemin
ihtiyaclarindan ve iktisadi yapisindan etkilenmis ve bu durum firetici ve tiiketicilere
yanstmustir. Iktisadi olarak iiretim, satilabilir bitmis {iriinlerin kabul edilebilir kalite,
islevsellik ve siirede en diisiik maliyetle ortaya ¢ikarilmasidir. Tarih boyunca tiretimi
iktisadi olarak etkileyen 3 temel liretim modeli varlik gostermektedir. Amerikan Milli

Arastirma Konseyi raporuna gore bu modeller:

o elle iiretim,
e seri Uretim ve

e csnek tiretim olarak

tanimlanmaktadir®. Bu modeller iiretimi pratik anlamda da farklilagtirmistir. Bu {iretim
modellerinedaha yakindan bakildiginda, iiretim hacimlerinin ve birim iiriin maliyetinin
tiretim modelleri tizerindeénemli etkilerioldugu goze ¢arpmaktadir.(Sekil 1) Elle
tiretimde, Uiriin birim maliyeti siparis miktarindan bagimsiz olarak {iretene baghdir. Bu
tiir {retimlere zanaat isleri Ornek wverilebilir. Seri  {iretimde, tiiretim hattina
azimsanmayacak olglide bir yatirim yapilir. Uretim hatt1 bir kere olusturulduktan sonra
ek iiriinlerin elde edilmesinde gereken is giicli ve malzeme maliyeti giris maliyeti ile
kiyaslandiginda ¢ok kiigiiktiir. Seri liretim hatt1 verimli olarak calistiginda birim iiriin
maliyetleri ¢cok diiser ancak tekil {irtinler iiretilmesinde kullanilacaklar1 zaman bu tiir
tiretimler, uzun tedarik siireleri ve yiiksek yatirimlar gerektirir. Esnek iiretim ise bir
iiretim modeli olmaktan ¢ok bir hedeftir. Basarili olundugu durumlarda, esnek {iretim,
yeni bir {irline gegiste iiretim alaniin yeniden diizenlenmesindeki maliyeti ve zamani

azaltir.

*National Research Council Staff, Information Technology for Manufacturing: A Reasearch Agenda,
(Washington:National Academies Press, 1995), .49
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Modeller iiretim i¢in 6nemli bir kriter olan iiretim miktarlarina gore kiyaslandiginda,
elle iiretim ¢ok Ozellesmis iriinlerin az sayida lretimi i¢in diger modellere gore daha
avantajlidir, yiikksek miktarlarda iretim gerektiginde seri tiretim daha avantajhidir, esnek

{iretim ise orta miktarda iiriiniin kismen 6zellestirilmesi gerektiginde daha avantajlidir®.

lle Uretim

Birim Maliyeti

Esnek Uretim

- {Seri Uretim

Yillik Uretim Miktari

Sekil 1 Uretim modelleri ve birim maliyetleri gosteren grafik

NationalResearch Council Staff, Information Technology for Manufacturing: A Reasearch Agenda, (National

Academies Press, Washington: 1995), s.50°deki grafikten Tiirk¢e ‘ye gevrilerek uyarlanmustir.

Uretim siireklilik anlaminda iki tiire ayrilabilir: devamli ve ayrik iiretim. Devaml
iretim madde ve malzemelerin {iretimine dayanir. (6rnek olarak: kimyasal iriinler)
Ayrik tiretim(6rnek olarak: arabalar, ugaklar ve diger montaj gerektiren iriinler) farkl
tiriinlerin yapilmasimi ve ¢ogunlukla sekil verme ve montaj islemlerini igerir. Ayrik
tretimde fabrika, hammaddeleri(kdmiir, demir, yiin) tek bir asamada nihai {riinlere
dontistiirmez. Cogunlukla nihai {irtin pek cok bilesenden olusturulur. Bilesenler
cogunlukla alt bilesenlerden olusturulur ve hammaddeden nihai {iriiniin meydana

¢ikisina kadar pek ¢cok asamadan gegilir. Yap1 iiretimi de ayrik {iretim i¢inde yer alir.

*Aym, 5.49
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2.1.1. Elleiiretim ve zanaat

“Zanaatkar denilince akla hemen soyle bir goriintii gelir: Bir marangoz diikkkanin1 penceresinden
gozetlediginizde, iceride, ¢evresinde ¢iraklari ve aletleri olan yaslh bir adam goriirsiiniiz. Burada bir diizen
hakimdir, sandalyelerin bir kismi dikkatlice kiimelenmistir, oday1r ahsap yongalarin taze kokusu

doldurmustur; marangoz, kakma isi mobilyasina bir ¢entik daha atmak igin tezgahinin {izerine egilmistir.

ER)

Diikkan yolun asagisindaki bir mobilya fabrikasinin tehdidi altindadir”.

Elle tretim, ilk tretim bi¢imidir. Elle iretim, isim olarak el aletleriyle iiretimi
cagristirmakla birlikte, aslinda tekil siparisler {izerine yapilan tekil iiretimleri ifade
etmektedir. Bu iiretim seklinde aletler yogun olarak kullanilmakla beraber, aletlerin
kullanilmasinda farkli enerji kaynaklariyla birlikte, liretenin de bedensel ve zihinsel
olarak birebir katkida bulundugu bir siire¢ gozlenir. Elle iretimin, tercih sebebi
cogunlukla ¢ok Ozellesmis liriinlerin iiretilmesine duyulan ihtiyactir. Elle liretim igin
marangozluk, demir ustalig1 gibi zanaat dallar1 6rnek verilebilir. Bu ve benzeri zanaat

dallarinin tarih i¢indeki gelisimi elle iiretim modelinin gelisimine de 1g1k tutmaktadir.

Uretimin 6nemli parcalarindan biri olan zanaat pek ¢ok farkli terim ve kelimeyi de
beraberinde barindirir. Zanaat halk i¢inde sanat olarak, zanaat isiyle ugrasan kisiler ise
zanaatkar ya da sanatkar ya da zanaat¢1 ya da sanatci olarak ifade edilir. Zanaatkar bu
calisma ic¢inde, bir is i¢in kullanilacak malzemelerin islenmesinde gereken fiziksel ve
zihinsel becerilere ve bilgiye sahip kisi olarak tanimlanmaktadir. Bu tanim zanaatkarlari

yapilan iste cok az ya da hig zihinsel beceri ortaya koymayan is¢ilerden ayirmaktadir.

Zanaatkarlar ¢ogunlukla islemekte hakim olduklari malzemeyle ya da tiretmekte hakim
olduklar1 tirtinle birlikte anilmislardir. Marangozlar ahsap, demirciler metal, duvarcilar
tugla ve tastan yapilan duvarlarin iiretimi i¢in gerekli bilgi ve beceriye hakimdirler. Bu
bilgi ve beceri usta, kalfa ve g¢irak seklindeki hiyerarsik yapi iginde nesilden nesille
aktarilmstir.

% Richard Sennett, Zanaatkar, (istanbul: Ayrinti, 2009), s.31
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Elle iiretimin gelisimi: Makinelesme

“Modern esnaf-zanaatkarin yiiz yiize geldigi en biiyiik ikilem makinedir. Peki bu insan elinin yerini alan
dost bir alet midir yoksa diisman bir alet mi? Hiinerli el isinin ekonomik tarihinde, makinelesme ¢ogu kez

bir dost olarak baslamis ve bir diisman olarak sona ermistir. Dokumacilar firincilar ve gelik is¢ileri,

ER)

bunlarin hepsi sonunda kendi aleyhlerine dénen makinelere kucak agmislardi”.

Elle {iretimin ve zanaatkarligin gelisimindeki en Onemli asamalardan birisi
makinelesmedir. Makinelesme, bir anda tiim zanaat alanlarinda etkisini gostermemistir.
Gilinlimiizde bile halen makinelesmenin etkisine girmemis pek c¢ok zanaat alam
bulunmaktadir. Makinelesme, zanaat alaninda ¢alisanlarin sahip olmasi beklenen kas
giicli, beceri ve bilgiden, kas giiciiniin agirlikla kullanildig1 alanlarda zanaatginin
varligini degistirdi. Makinelesme ile zanaatkarin becerilerinin tesine gecen ve boylece

tiretimde farkliliklar ortaya koyan kaliteye bagl degisimler de ortaya ¢ikmuistir.

Makinelesmenin etkileri ve elle iiretimdeki degisimler

Zanaatkarlik uzunca bir siire insanoglunun malzemeyi sekillendirmede elindeki aletlerle
malzeme iizerinde ortaya koydugu miicadelesinin simgesiydi. Makinelesmeyle
zanaatkarin malzeme ile miicadelesinde simirlarinin 6tesine gegmesi miimkiin hale
gelmistir. Makinelesmeyle iiretim verimliligi artarken {iretim kalitesi de zanaat
tezgahlarinin kalitesinin ¢ok oOtesine gegmeye baslamistir. Ozellikle metal gibi sert
malzemelerin islenmesinde elde edilen kesinlik ve hassasiyet basit aletlerin elde
ettiginin ¢ok tiizerindedir. Zanaat tiretimlerinin makinelesmesindeki bir bagka etken de
islenen malzemeye verilecek formla ilgilidir. Zanaatkarlar, malzemeyi elle
bi¢imlendirmekte zorlandiklar1 zaman farkli ¢esitte aletlerden yardim alirlar. Bazi
durumlarda belli formlar1 vermek iizere zanaatkarlarin kas giicleri yetersiz kalir. Bu
durumda giiciin verimli aktarimi ya da su ve buhar gibi bagka bir giiciin kullanilabilmesi

icin makinelerden faydalanirlar. Bazi durumlarda ise zanaatkarlarin becerileri yetersiz

Aym, s.111
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kalir. Elleriyle bicimlendiremeyecekleri kadar diizgiin bir silindiri {iretebilmek {izere

tornadan faydalanmalar1 buna 6rnek olusturabilir’.

Makinelesmeyle, elle liretimde yakalanan kalite artis1 gibi somut iyilestirmeler yaninda
zanaatkarlarin liretim igindeki konumlart degismistir. Zanaatkar atolyeleri, daha
onceden hem tekil tretimler hem de seri bir takim tretimler igin ¢alisirken, seri
iiretimlerin makinelesmeyle beraber fabrikalarda ¢cok daha hizli ve ucuza tretilebilmesi
sonucu seri turetimdeki etkilerini neredeyse tamamen yitirmislerdir. Bu durum
zanaatkarlarin belli bir takim el sanatlar1 disinda seri liretimdeki varliklarini, siparis
tizerine tekil tiretimlere kaydirmistir. Gilinlimiizde pek ¢ok zanaatkarin siparis lizerine

tekil tiretimler gergeklestirdigi elle tiretim modeli devam etmektedir.
2.1.2. Seriiiretim, standartlasma, tasarim ve miihendislik

Zanaatkarlarin malzemeyle olan duyusal iligkileri, tamamen otomatik hale gelmis
iretimlerin yakalayamayacagi bir esneklik ve cesitlilik saglamaktaydls. Yatirimcilar,
zanaatkarlarin da var oldugu vasifli is giicline dayanan bu {retim yontemini yavas
buluyorlar ve {iiretimi hizlandiran, daha az vasifli i giiciine dayanan bir iretimi
hedefliyorlardi. Boyle bir sistem i¢in ilk gelismeler, 19.yy’1n baglarinda ABD’de ortaya
cikt.

Geleneksel zanaat tiretiminde tek bir {irlin  bir usta zanaatkar ya da onun kontroliindeki
ciraklar tarafindan, her bir iiretim icin farkli bicimde organize olan ve farkli aletlerin

kullanildig1 bir dizi islemin sonucunda ortaya ¢ikar.

"Robert B. Gordon, Texture of Industry : An Archeological View of the Industrialization of North
America.(Cary, NC, ABD: Oxford University Press, 1997), 5.353

8 Nick Callicott, Computer-Aided Manufacture in Architecture(Oxford, ABD:Architectural Press,
2001), s.26.
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“Amerikan sistemi, bu islemleri rasyonel hale getirerek, her asamada farkl1 bir aletin sadece tek bir isi

yapan vasifsiz bir ig¢i tarafindan kullanildigi boylece ayr1 pargalarda meydana gelecek farkliliklarin en

aza inerek birbirinin aynisi {iriinlerin ortaya ¢iktig1 bir liretime gegistirg.”

Bu sistem, Eli Whitney tarafindan 19.yy.’in basinda “degistirilebilirparcalar”
kavramiyla ortaya konulmustur. Bu sekilde, makinelesmeyle, zanaat ustalarinin higbir
zaman ulasamayacaklar bir standartlagsma saglanacak ve el is¢iliginin iiretimdeki pay1
en aza indirilecektir. 19.yy’in basinda ortaya atilan bu fikir 20.yy.’1n iiretim sistemini

de gistirmistirlo.

Frederic Winslow Taylor 1885 te yayinladigi kitabinda, liretimdeki siirekliligin iiretim
hattinin miimkiin oldugu kadar kisa, bagimsiz gorevlere boliinmesiyle sona
erdirilmesinin verimlilige katkisi iizerine bilimsel goriislerini sunmustur. Frank Gilberth
in zaman ve ¢aligma teknikleri bu bilimsel ¢alisma ile birlesince endiistriyel {iretimde
hizla maksimum verimlilige ulasiimistir™’. Béylece seri iiretimin bilimsel altyapisi da

olusturulmustur.

“Degistirilebilir Par¢a” kavrami, endiistride fabrikasyona dayali pek ¢ok alanda karsilik
bulmustur. Fabrikasyonda daha 6nceden iiretilmis parcalar, yeni bir {iriinii meydana
getirmek iizere birlestirilir. Montaj i¢in gelen parcalar standart 6lcti, form ve kalitede

oldugu zaman, montaj, parcalarin tiretiminden bagimsiz bir siire¢ olarak ytiriitiilebilir.

Uriin olgiilerini standartlastirma, bazi alanlarda eski Roma’dan beri uygulanan bir
yontemdir. Ozellikle tugla ve kiremit gibi kaliplanarak iiretilen iiriinlerde, iiretim

kaliplar1  aynt  oldugu icin  Olgiilerin  standartlasmasi  rastlanilan  bir

% Jeffrey L. Meikle, Design in the USA, (Oxford, ingiltere: Oxford University Press, 2005), s. 23
0Aym, 5.25

1 Dennis P. Hobbs, Lean Manufacturing Implementation : A Complete Execution Manual for Any
Size Manufacturer, (Boca Raton, ABD:Ross Publishing, 2003), s. 14.
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uygulamaydi*? Halihazirda uygulanan bu yéntemin iireticiler tarafindan pek ¢ok iiriine

yayginlastirilmasi ¢ok zor olmamuistir.
Zanaatkardan tasarimci ve miihendise

19. YY endiistrilesmesinde rekabet de biiyiik bir etkendi ve rekabette yatirimcilar 6ne

gecirecek iki yontemone ¢ikmistir:

e Uretim hattinin, rasyonel hale getirilmesinden elde edilecek hiz ve verimlilikle
kaliteyi artirmak, maliyetleri ucuzlatmak bdylece diisen maliyetlerle daha ucuza
satarak rekabet sansini artirmak.

e Ya da iriinlerini goriintiistiyle, kullanigliligryla diger tirtinlerden farklilagtirirak,

cesitlendirerek rekabet sansini artirmak.

Ikinci yontem dekoratif sanatlarin yogun oldugu alanlarda daha ¢ok karsilik bulmustur.
Porselen yemek esyalari, mobilya iiretimi gibi alanlarda {irtinlerin farklilagtirilmasi i¢in
misterilerin zevklerinden anlayabilecek ve modayr takip eden kimselere ihtiyag
duyulmustur. O dénemlerde akademik olarak ¢izim egitimi almis kimseler ¢ogunlukla
buna ihtiya¢ duyan iireticiler tarafindan doneme hitap eden form ve siislemeler
konusunda yardimci olmak iizere ise alinmislardi. Ancak bu sanatgilarin, makinelesmis
tiretim yontemleriyle ilgili ¢ok az bilgisi vardi ve farkli bir tiir miihendis-tasarimci tipi
bu alanda uzmanlagmaya basladi®. Bu durum tasarim ve iiretim arasinda bir kopusa
neden oldu. Tasarim iiretimden ¢ok dnce biten bir siireg olarak iiretimden bagimsiz bir
hale geldi. Bu durumda fabrikasyon seri iiretimin verimlilik odakli iiretim asamalari

biiyiik rol oynamustir.

12Cecil D. Elliot, Technics and Architecture (Cambridge, Massachusetts, ABD:MIT Press, 1994), s.35.

B3John Heskett, Design : A Very Short Introduction,(Oxford, ingiltere: Oxford University Press, 2005),
s. 17.
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Fabrikasyon seri {iretim, iki agsamada ele alinan bir siiregtir. Otomatik olarak ¢alisan ya
da bir vasifsiz is¢i tarafindan kontrol edilen makinelerde form ve 6l¢ii olarak belli bir
takim toleranslar disinda birbirinin aynisi parcalar iiretilir. Bu pargalarin iiretiminden
tamamen bagimsiz olan montaj siirecinde ise, pargalar belli bir diizen i¢inde farkli bir
makine ya da isci tarafindan birlestirilir. Montaj hatt1 terimi, iiriiniin, her birisi ayr1 bir
parcayr monte eden is¢ilerin 6niinde sirasiyla hareket ederek olusturulmasini ifade eder.
Bu sistemde, is¢iler iiretimin yalnizca kendilerine ayrilan kisminda yapmalar1 gereken
isleri en hizli ve dogru sekilde yapmak zorundadirlar. Uriiniin tasarimi, standart iiriin
parcalariin iretilmesi, onlar1 {iretecek makinelerin ve tiim iiretim hattinin
planlanmasindan ¢ok once miihendisler ve endiistri iirlinleri tasarimcilar1 tarafindan
yapilir. Seri Uretimin hedefi tasarimi bitmis bir {irlinii miimkiin olan en cok sayida

uretmektir.

Seri iiretim iiriin kalitesi, iiretim hiz1 ve maliyetler agisindan biiyiik gelisimler yaratmis
olsa da iirlin c¢esitliligi anlaminda kisitlamalar olusturmaktadir. Seri iiretim hatlarinin
baslangic maliyetleri sebebiyle {iiriinler ancak uzun siire, ¢ok miktarda iiretilirse
verimlilik saglanabilmektedir. Rekabet i¢in iirlinlerdeki cesitlilik talebi endiistri tirtinleri
tasarimcilarini farkli formlar aramaya yoneltmistir. Cesitliligi artirmak tizere siklikla
degistirilen tasarimlar ve denenen yeni formlar, belli bir iiriinlin iiretim miktarint ve
tretimde kalabilme siiresini diislirmiistiir. Bu yeni yaklasim, seri iiretim yerine

ozellestirilebilen esnek bir liretime ihtiya¢ dogurmustur.

2.1.3. Esnek iiretim ve Kkitlesel ozellestirme

Esnek iiretim modeli, seri liretimin karli olabilmek {izere ihtiya¢ duydugu minimum
tiretim miktarina gerek duyulmayan ve tiretim hattinda yapilacak degisikliklerin hizla ve
diisiik maliyetle yerine getirilebildigi bir iiretimi hedefler. Esnek iiretim, seri iiretimin

yerine gegen bir modelden ¢ok seri iiretimi de destekleyen bir modeldir.

Esnek iiretimde bilgisayar destekli tasarim ve iiretim kilit 6neme sahiptir. Esnek
tiretimle saglanmak istenilen endiistriyel iiretim kalitesinde diisiikk miktarl tiretimler, bir

bilgisayar programma doniistiiriilen tasarimlarin bilgisayar destekli iiretim cihazlarini
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yonetmesiyle miimkiin olur. Tasarimda yapilan hizli degisimler tiim iiretim hattinin
degistirilmesi yerine sadece firetim cihazin1 yOneten programin degistirilmesiyle

¢Oziiliir.
Kitlesel 6zellestirme

Esnek iiretim modeli, seri iretimin pazarda siirekli olarak meydana gelen talep
degisikliklerine kolaylikla uyarlanabilmesi hedefiyle ortaya ¢ikmis bir kavramdir. “Bu
uyarlama, kitlesel 6zellestirme(mass customization) kavrami altinda iiretim, pazarlama
ve tiretim planlamasini da i¢ine alan bir sistemi olusturmustur'®.” Kitlesel 6zellestirme,
seri Uretimin standart iretimlerinin pazardaki degisik iriinlere olan talebi
karsilayamamasi iizerine dogmustur. Kitlesel 6zellestirme, yliksek miktarlarda, hizli ve
standart iiriinler iireterek maliyetleri diisiiren seri iiretimle, diisiik miktarda yavas ancak
cesitli irtnler tretilebilen elle iiretim modellerinin birlestirildigi bir modeldir. Bu
modelle Triinler tretim sirasinda veya sonrasinda hizla farklilastirilabilmektedir.

Kavrami ortaya koyan, Stan Davis kitlesel 6zellestirmeyi s0yle tanimlamaktadir:

“Kitlesel 6zellestirme ile endiistri ekonomisininulasabildigi ayn1 yiiksek rakamdaki miigteriye ulasilabilir

ve ayni zamanda her birisiyle ayni1 endiistrilesme 6ncesinin 6zellesmis pazarlarinda oldugu gibi bireysel
15 9

olarak ilgilenilebilir ™.
Kitlesel Ozellestirme, kullanicilarin da belli oranlarda iiriinlerin tasarimina dahil
edildigi, iirlinlerin kullanicilar tarafindan kisisellestirilebildigi bir iiretim bigimini ortaya
koymaktadir. Bu iiretim sekli teknolojinin ve Ozellikle bilgisayarlarin yogun olarak
kullanildig1 bir esnek {iretim modelini gerektirir. Farkli kullanicilarin taleplerinin
toplanmas1 ve iiretimi yapacak cihazlarin bu talepler dogrultusunda otomatik olarak

yonlendirilmesi gerekmektedir.

14 B.Joseph Pine, Mass Customization: the new frontier in bussiness competition, (ABD: Harvard
Bussiness School Press, 1993), s. ix.

15 «Stan Davis, Future Perfect, (Reading: Addison-Wesley, 1987), s. 167" Frank Piller, MC definition
discussion-A focused view on the term, http://www.configurator-database.com/definitions/mass-
customization/mc-definition-discussion adresindeki web sitesinden 26.08.2010’da alintilanmigtir.
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Kitlesel ozellestirme ile bilgisayar destekli {iiretim cihazlarinda minimum parga
sayilarina gerek duyulmadan, standart dis1 pargalar fabrikasyon sirasinda miikemmel
uyumu saglayacak sekilde diisiik miktarlarla ya da tekil olarak tiretilebilir. Boylece tekil
fabrikasyon iiretimler, seri lretim kalitesinde ve diisiik maliyetle elde edilebilir.
Bilgisayar destekli tasarim, parametrik Ozellikleriyle bu iiretim big¢imini destekler.
Tasarim tizerindeki degisimler izin verilen parametrelerin degisimi ile saglanir, bdylece

tasarimin biitlinliigii korunurken, tiretim yonteminin sinirliliklari iginde kalinir.

Uretim teknolojilerindeki gelisimler, farkli {iretim modellerinin ortaya g¢ikmasina
katkida bulunmustur. Ortaya ¢ikan yeni modellerle birlikte tasarlayan, {lireten ve tiikketen
arasindaki iliskiler de siirekli degisime ugramistir. Tasarlayanla iiretenin ayni kisi yani
zanaatkarlar oldugu elle iiretim modelindeki tasarimci-liretici iligkisi seri iiretimle
birlikte tasarim ve iiretimin ayri kisiler tarafindan yerine getirildigi verim odakli bir
sisteme dontgmiistiir. Esnek tiretimle birlikte bu ayrigma, bilgisayar kontrollii esnek
iiretim cihazlar1 ve iletisim teknolojilerindeki gelisimlerle tiiketicinin de tasarlama ve

tiretim i¢ine dahil oldugu farkli bir tasarimci-iiretici-tiiketici iliskisi ortaya ¢ikarmigtir.

2.2. Uriin, bilesen ve malzeme iliskileri

Malzeme iiretimi, sekillendirilmesi ve kullanimi ile farkl disiplinlerin alanlarina giren
cok genig bir konudur. Bu ¢alismada malzeme, i¢ mekan tasariminda bilesen olarak
kullanilacak iiriinlerin tiretilmesinde tasarimcimin kontrol altinda tutabilecegi alanlarin
ortaya c¢ikarilabilmesi agisindan ele alinacaktir. Malzemenin, diger disiplinlerdeki

tammlamalari, siniflandirmalart ve kullanimi bu ¢alismanin kapsami digindadir.

Malzeme kavrami cok farkli alanlarda, tanimlara sahiptir. Bu tanimlar ¢ogunlukla
tanimlandig1 alanda varolus bicimine gore ortaya konulmaktadir. Malzeme, elle tutulur
bir nesne olabildigi gibi, bir kimyasal tepkimenin Ogesi olan, goriilemeyecek ve
dokunulamayacak derecede kiigiik maddelerde tanimlanmakta ya da bir hikayenin, bir
siirin yazimida kaynak, yardimci, yol gosterici olan diisiinsel ve yazinsal alt yap1
olarak da degerlendirilebilmektedir. Tiim bu tanimlamalarda ortak yan malzemenin bir

irlinlin elde edilmesi siirecinde katki saglayan 6geler olmasidir.
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Pek ¢ok iiriiniin elde edilmesinde malzemelerin doniisiimii ve sekil degistirmesi sonucu
ortaya cikan bilesenler rol oynar. Bilesenler, biitiinli meydana getiren parcalardir.
Uriinler ¢ogunlukla tek bir malzemeden iiretilemeyecek kadar karmasiktir. Ozellikle
fabrikasyon tiretimlerde, bir {iriiniin meydana getirilmesinde pek ¢ok {iretim ve montaj
islemi aym anda ya da ardil olarak uygulamir. Uriiniin ortaya cikarilmasinda iiriinii
olusturan daha kiiclik bilesenlerden faydalanilir. Bilesenler {iriin igindeki
fonksiyonlarina gore farkl alt bilesenlerden ve o alt bilesenler de daha alt bilesenlerden
meydana gelir. En alttaki bilesenler ise malzemelerin sekil degistirmesi sonucu
olusturulur. Endiistriyel olarak ardil sekillendirmelere hazir sunulan ve baska
malzemelerin degisimi ile elde edilen, bu halleriyle kendi basina bir isleve sahip ya da
bir iirlinlin parcast olmayan ahsap, celik levha ve profiller gibi iiriinler de malzeme

olarak anilir. Bu malzemeler tekrar sekil degistirerek bilesenleri meydana getirir.

Bilesenlerle ilgili bir bagka tanim da fabrikasyon ve montajla ilgilidir: Malzemelerin
sekillendirilmesiyle parcalar olusturulur, parcalarin bir araya gelmesiyle bilesenler,
bilesenlerin birlesiminden yapilar ve yapilarin bir araya gelmesiyle de {ist yapilar
olusturulur™®.(Sekil 2) Bahsedilen hiyerarsik dizilimde, mimari bir bakis acisi ile
bilesenler ve yap1 arasina donatilari da eklemek miimkiindiir. Bbylece, bilesenlerin
birlesimi ile donatilar, donatilarin birlesimi ile de yapilarin olusturuldugu sdylenebilir.
Pargalar, yapisal parcalar ve baglanti-montaj parcalari olarak ayrilirlar ve kendi
baslarina islevi olmayan bu {riinler biraraya gelerek bilesenleri olusturarak islev
kazanirlar. Alt bilesenler, bir araya gelerek daha iist bilesenleri olusturur.Donatilar farkli
gorevleri olan bilesenlerin, fonksiyonel ya da yapisal iligkiler kurmast sonucu ortaya
cikar. Yapilar donatilarin ayni sekilde iliski kurmasi ile olusan daha {ist diizeydeki bir
hiyerarsik konumdadir. Ust yapilar yapilarin birbirileri ile kurdugu benzer iliskilerle
ortaya cikar.

1http://openstructures.net/pages/9#deel6b adresindeki web sayfasindan 11.07.2012 tarihinde almmustir.
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Sekil 2Fabrikasyonda bilesen hiyerarsisi

http://openstructures.net/pages/9#deel6b adresindeki web sayfasindan 11.07.2012 tarihinde alinmistir.

2.2.1. Ozgiin bilesenler

Bilesen ve malzemenin fabrikasyona bagli yukaridaki tanimi, karmasik iist yapilarin
diizen ve hassasiyetle olusmasinda, birbirine bagli bilesenler, bilesenleri olusturan alt
bilesenler, bilesenlerin bir araya gelmesiyle elde edilen donatilarin ve yapilarin
mitkemmel uyumunu zorunlu hale getirmektedir. Hiyerarsik bir sira ile devam eden
birlesimlerin uyumu ancak bilesenlerin 06zelliklerini belirleyen ve smirlayan belli
kurallarin uygulanmasiyla miimkiin olabilmektedir. Hiyerarsik siralamada en diisiik
seviyedeki pargalardan Dbagslayarak oOl¢i  ve geometrik Ozellikler agisindan
sinirlandirilmig Giretimler bilesenlerin form olarak da siirlanmasini dogurmaktadir. Bu
durum yiiksek miktarli iiretimleri hedefleyen seri iiretimlerde sorun olusturmaz. Seri
tretimlerin iiretim hacimleri, {iriinii olusturan bilesenlerinézgiin olarak tasarim ve
tiretimine imkan saglayacak kadar biiyiiktiir. Tekil liretimler ise 6zgiin bilesen {iretimi

icin endiistriyel olarak saglanan parcalarin sunabildikleriyle sinirlanmislardir.

Bu duruma, tekil mobilya iiretimi iizerinden 6rnek verilmesi gerekirse:lc mekan
depolama donatis1 basit bir dolap bileseninin iskeletini olusturan yapisal pargalar olan
ahsap kompozit levhalarin iireticileri tarafindan belirlenmis standart dlgiileri ve yiizeysel
ozellikleri vardir. Baglanti ve montaj i¢in kullanilan parcalar da modiiler tasarima
olanak tanimak tizerebelli fiziksel 6zelliklerde ve oOlgiidedirler. Dolap iskeleti dolap
bileseninin  bir alt bilesenidir, baska parcalarin birlestirilmesiyle ya da
sekillendirilmesiyle olusmus olan kapak, mentese, kulp ve ayaklar dabirer alt bilesendir.

Bir dolabin tekil olarak iiretiminde; iiretici, dolab1 olusturan alt bilesenlerin 6zellikleri
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ve formu agisindan o alt bilesenleri endiistriyel olarak iireten ve pazarlayan firmalarin
ortaya koydugu standartlara uymak zorundadir.Tekil olarak fabrikasyonla iiretilen
iriinlerin alt bilesenlerinin de tasarlanarak tretilmesi tekil iiretim yapan {ireticinin
tiretim hacminin ¢ok 6tesinde bir iiretime ihtiyag duymaktadir; bu ancak seri iiretimle

karsilanabilir.

Bir mobilyanin tekil olarak iiretilmesi 6rneginde de gorildiigli gibi tekil fabrikasyon
iiriinlerin alt bilesenlerinde 6zgilin tasarim ve iiretimler ortaya koymadaki giicliikler,
tirtinlerin de 6zgiin form ve fonksiyonlara sahip olabilmelerini engellemektedir. Tekil
fabrikasyon iiretimlerde 6zgiinliigiin saglanabilmesi i¢in alt bilesenlerin de iiriine uygun

olarak tasarlanarak iiretilmesi gereklidir.

Bilesen ve alt bilesenlerin tasarim ve iiretiminde malzemelerin sekillendirilmesindeki
yontemler ve uygun malzeme Ozellikleri onemlidir. Takip eden baslik altinda

malzemelerin sekillendirilmesi ele alinacaktir.
2.2.2. Bilesen, alt bilesen iiretim islemleri: Malzeme isleme

Uriin, bilesen ve malzeme arasindaki hiyerarsik iliski malzemelerin sekil alarak alt
bilesenleri olusturmasinda da ortaya ¢ikar. Ozellikle endiistriyel olarak kullanima
sunulan hazir malzemeler, elde edilebilir geometrileri ve boyutlariyla farkli iiretim
yontemlerini isaret eder. Malzemenin sekil degistirmesiyle {iriin elde edilmesinde 3 ana
islem cesidi ortaya cikmistir'”:
e Ekleme
e Eksiltme

e Sckillendirme

Y M.Veltkamp, Free Form Structural Design, (Amsterdam: 10S Press, 2007), 5.30
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Bu 3 ana islem cesidi, liretim baslig1 altinda yer alan iiretim modellerinden elle iiretim,
seri {iretim ve esnek iiretimin her ii¢ii i¢cin de uygun islemlerdir. Uretim modelleri
degisirken tretimin ele alinigi, iiretim stratejileri ve lretim i¢in kullanilan cihazlar
degismekte ancak malzemenin sekil degistirmek tizere maruz kaldig: islemler genellikle
ayn1 kalmaktadir. Kolarevic, bu ii¢ basliga bir de iki boyutlu iiretim bagligini ekleyerek
dort ana islem olarak degerlendirir. Iki boyutlu iiretim, aslinda eksiltme bashginda
degerlendirilebilecek bir islem olarak iki boyutlu kesim islemlerini ifade eder®.

Schodek malzemeye sekil verme iglemlerini daha farkl: bir bakis agisi ile

¢ mekanik isleme ve malzeme eksiltme;
o sekil degistirme, kaliplama ve dokiim;

e bir araya getirme ve eklemeli islemler

basliklar1 altinda grupland1rm1$t1r19. Bu gruplama i¢inde bir araya gelen farkli malzeme
isleme yontemleri incelendiginde, ekleme, eksiltme ve sekil verme basliklarinin i¢indeki

yontemlerin benzeri oldugu gézlemlenmektedir.

Malzemeler iiretim farkliliklariyla ele alindiginda ise asagidaki oOzellikler One

(;1kmaktad1r20 :

e Bagslangicta sivi halde olan sonra dokiilebilen yayilabilen ya da katmanlasan
daha sonrasinda sertlesen; eklemeli islemlerdeki malzemeler,

e Eksiltmeli islemlerde kaldirilabilen, gereken katiliga sahip malzemeler,

e Elastik (ve plastik) oOzelliklere sahip, egme ve silindiirmeye dayanikli, sekil

verme islemlerinde kirilmayacak malzemeler,

18 Branko Kolarevic, Architecture In The Digital Age- Design And Manufacturing (New York: Spon
Press, 2003), s. 34

9 Daniel Schodek, Digital Design and Manufacturing, (New Jersey: John Wiley, 2005)., 5.255
2 M. Veltkamp, A.g.e., s.24
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e Diizlemsel Ilevhalar halinde 2 boyutlu iiretim islemlerinde kesilebilir

malzemeler.

Malzemelerin geometrik tanimlamalar1 ile iiretim farkliliklarina gore ele alinan
Ozellikleri birlikte diisiiniilerek var olan iiretim yontemleri arasinda uygun yontemin
secimi yapilabilir. Baslangic geometrilerine, sonu¢ geometrilerine ve malzeme

ozelliklerine bagli olarak farkli malzemeler farkl iiretim islemleri i¢ine dahil olabilirler.
Eksiltme

Eksiltmeli malzeme islemede, malzeme ¢ikartilarak, daha biiyiikk hacimlerden bir seklin
kesilmesi ya da kazinmasiyla yeni bir sekil elde edilir. Elde edilmek istenilen yeni
geometrik sekle gore uygun olan bir geometrik eksiltme yontemi secilir?’. Eksiltme

islemleri gereken katiliga sahip hemen her malzeme ile uygulanabilmektedir.
Ekleme

Ekleme islemleri baslangigta bir sekle sahip olmayan malzemelerin, agrega sivilarin
puskiirtiilmesi, dokiilmesi, kopiiklerin sisirilmesi ya da toz ya da sivi katmanlar halinde
katilastirilmasint igerir. “Bilgisayar kontrollii iiretimler disindaki iiretimler kendisi de
bir iiretimi gerektiren kaliplara ihtiyag duyarzz.” Kalipla iiretimlerde kimyasal olarak ya
da 1s1] olarak sertlesen akiskan malzemelerin dokiilmesi ya da bir kalip i¢ine kuvvet
yardimiyla itilmesi s6z konusudur. Eklemeli islemlerde kullanilan malzemelerin akiskan

dogas1 sebebiyle cogunlukla hacimsel kaliplar kullanilir.

21Aynl, s.27.
22Ayn1, S.26.
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Sekil verme

Sekil verme islemleri, basing, nem ya da 1s1 gibi yiiklerle ve bazen hepsinin
kullaninmiyla geometrilerin bir sekilden digerine donistiiriilmesidir. Sekil verme

islemleri daha 6nce bagka malzemelerden iiretilmis 6geleri degistirmek iizere uygulanir.

Sekil verme islemlerinin diizensiz sekiller yaratmak {izere kullanimi malzemenin
istenen sekil degisikligine bozulmadan (kirilmadan) ya da malzeme 6zelliklerinde bir
diislis olmadan dayanabilmesine baglidir. Metaller genellikle bu sekil verme islemlerine
uygundur. Istyla sekillendirilebilen plastik malzemeler degogunlukla sekil verme

islemleri i¢in uygun malzemelerdir.

% ':> Ifl> A
— \\\/

Bagslangig Geometrisi .
Sonug Geometrisi

Sekil 3 Baslangi¢ geometrisinin hedef geometrisine degisimini metal boru biikme islemi iizerinden agiklanmasi

Kaliplama ve dokiim

“Kaliplar, eklemeli islemler ya da sekil verme islemlerinde gecici olarak bir 6genin
geometrisini kisitlamak i¢in kullanilir®.” Kaliplar, iiretim tarihi boyunca malzeme
sekillendirmenin en 6nemli araclarindan birisi olmustur. Ozellikle standart 6l¢ii ve sekle
sahip bilesen ve lriinlerin liretiminde kaliplardan siklikla faydalanilir. Kaliplar kendisi
de bir malzemenin sekillendirilmesiyle olusan ve baska malzemeleri sekillendirmek
tizere kullanilan araclardir. Kaliplarin {iretildigi malzemeler, sekillendirilmesinde

kullanilacak malzemeden, malzemeye verecegi sekilden, sekillendirecegi malzemenin

23Ayn1, s.29.
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sekil alma isleminden etkilenir. Ornek olarak, akiskan polyester reginesi su gegirmez
Ozelliklere sahip malzemeden, sivi gelik ya da camin dokiilecegi bir kalip sicaga
dayanikli bir malzemeden iiretilmek zorundadir. Ayni zamanda malzemeler sonug
geometrisine ulagsmak iizere 1s1 degistirme ya da kimyasal tepkimenin sonuglanmasi
ardindan kalip malzemesinden ayrilabilmelidir. Kalibin malzemesinin se¢iminde bu
durum da bir etkendir. Karmasik formlarin sekillendirilmesinde esnek malzemeden
iiretilmis kaliplar da kullanilir. Bu kaliplar malzeme formunu aldiktan sonra esnetilerek
sekli ortaya ¢ikmis olan sonug liriiniin kaliptan ¢ikarilmasina yardimci olur. Kaliplarin
formlar1 da sekillendirecekleri malzemenin ozelliklerinden ve elde edilmek istenilen

formdan etkilenir.

Kaliplar, bir seklin ¢ogaltilmasinda defalarca kullanilabilecegi ve bu sebeple dayanikli
malzemeden Tlretilmek zorunda olabilecegi gibi; {iretim sonrasinda seklin olusmasina
yardimci olduktan sonra bozulup atilmak iizere ucuz ve kirilgan malzemelerden de
tiretilebilir. On binlercesi ayni kaliptan iiretilen plastik siselerin sert metal alasimindan
kaliplar1 ve insaatlardaki ahsap malzemeden {iretilen beton kaliplari bunlara 6rnek
verilebilir. Endiistriyel seri tretimlerde kullanilan kaliplar c¢ogunlukla dayanikli
malzemelerden iretilerek defalarca kullanilirlar. Kaliplar 6zellikle kuralsiz organik
formlarin {retiminde ¢ok ise yararlar. Eksiltme yoOntemiyle tekrar tekrar {iiretime
sokulmas1 zor ya da imkansiz sekillerin bir kalip yardimiyla ¢ogaltilmasi miimkiindiir.
Kaliplar ilk iiretimler olduklar i¢in baska bir kalip yoluyla iiretilemezler.Bu sebeple
iretimleri pahali ve zordur. Seri iiretimlerde iiretim i¢in gerekli bir minimum parga
sayisinin - varhigi  kismen kaliplarin bu yiikksek maliyetlerine dayanir. Kaliplar
standartlasmanin da Onemli bir unsurudur. Her yeni iirlinde bir baska seklin
olusturulmas1 kaliplarin her defasinda degistirilmesini gerektirir ve bu durum seri
iiretimlerde fizibilite agisindan uygun bir yaklagim degildir. Bu tiir ihtiya¢larda esnek

tiretim ve esnek liretime uygun liretim cihazlari tercih edilir.

Malzeme ve bilesen baslig1 altinda ortaya konulanlarla tekil fabrikasyon firiinler i¢in

0zglin bilesenlerin iiretimi i¢in iki temel ihtiyacin oldugu ortaya ¢ikmaktadir:
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e Bilesenlerin fabrikasyon i¢inde miikemmel uyumu saglayacak sekilde tekil
olarak tasarimi,

e Bilesenlerin iiretilecegi malzemelerin tekil olarak sekillendirilmesi.

Bu iki ihtiya¢ zanaatkarlar ve tasarimcilar olmak {izere tasarim ve {iretime bagh iki is

giiclinii isaret etmektedir.
2.3. Tasarimm iiretim birlikteliginin degisimi

Pek ¢ok alanda, alana ozel tanimlamalart yapilmig olan tasarim kavrami bu ¢alismada
tasarimla iliskili olan “tasarimci ve zanaatkar” ozneleri merkeze alinarak aktarilmaya
calisilacaktir. Literatiirden secilen tasarima yonelik tammlamalar bu oznelerle ilgili
olanlar arasindan secilerek ¢alismaya katilmistir. Calismada Karl Ulrich ‘in tasarim ve
tasarimct tizerine tamm ve siniflandirmalarindan, Richard Sennett ‘in zanaatkar ile

ilgili tamimlarindan karsilastirmali olaraK faydalaniimustir.
Karl Ziirich’e gore:

“Tasarim, kullanici deneyimlerinde bir bosluk algilanmasiyla baslayan, yapay bir olgunun planlanmasina
neden olan ve ardindan o olgunun iiretimiyle sonuglanan bir problem ¢dzme eylemidir. Olgu,en genis
anlamyla, istemli yaratilan herhangi bir tiriinii, fiziksel esyalar1, hizmeti, yazilimi, grafikleri, bina, peyzaj
ve islemleri ifade eder24....Tasar1m1n olugmasi i¢in Oncelikle kullanici deneyimlerindeki boslugun

algilanmasi, bosluga neden olan problemin tanimlanmasi, ¢6ziim yollarinin arastirilmast ve sonugta

¢Oziim i¢in bir planin segilmesi gereklidirZS.” (Sekil 4)

Karl Ulrich, Users, Experts and Institutions in Design. Handbook of New Product Development
Management, Der: Christoph Loch, Stylianos Kavadias, (Oxford:Butterworth-Heinneman, 2008) s.422

S Ayn. 5.422-423.
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Tasarim
bosluk plan
4— Uretim
kullanici
deneyimi urdn
Tasanm

Boslugun | | Problemin |  |Céziim Yollarimiy | Planin
Algilanmasi Tamimlanmas| Arastiriimasi Segimi

bosluk plan

Sekil 4 Karl Ulrich’intasarim diyagram

Karl Ulrich, Users, Experts and Institutions in Design. Handbook of New Product Development Management,
Der:Christoph Loch, Stylianos Kavadias, (Oxford:Butterworth-Heinneman, 2008) s.422°deki sekilden Tiirkge ‘ye

uyarlanmigtir.

Karl Ulrich tarafindan ortaya konulan tasarim i¢in gereken boslugun algilanmasi,
problemin tanimlanmasi, ¢6ziim yollarinin arastirilmasi ve planin se¢imi asamalari
biitiin halinde tasarim olarak ele alinarak iiretimden ayri tutulmakta, iiretim ancak bu
planlar  iizerinden yiiriitilen ayrik ancak kontrollii  bir siire¢  olarak
degerlendirilmektedir. Tasarimin iiretimle iliskisi farkli tasarim modelleri ve farkl

tasarimc tipleri i¢in farkli durumlar ortaya koymaktadir.

2.3.1. Tasarimm modelleri ve tasarimcilar

“Tasarim, bir problemi ¢dzen insan yapist bir aracin yapimmnin planlanmasidir. ik tasarim bigimi
siiphesiz  kullanict tasarimiydi, bu durumda plan iigiincii bir sahis olan tasarimci yerine kullanicinin
kendisi tarafindan {iretiliyordu. Uzman tasarimcilarla kullanici tasarimeilar arasindaki ilk fark biiyiik
olasilikla mimarlikta ortaya ¢ikti. Misirlilarin piramitleri inga ettigi donemde uzman tasarimcilar ile
kullanict tasarimcilar birbirlerinden ayrildilar. Biiylik yapilarin  tasariminda, uzman tasarimcilarin
kullanici tasarimcilara gore daha avantajli olmasi, bu ayrimi koriikledi. Tasarim faaliyeti takip eden bir
ka¢ bin yilda daha profesyonel ve kurumsal hale geldi. Endiistri devriminin tamamlandigi 19. yy’den

sonra uzman tasarimcilar aldiklari farkli egitimlerle birlikte farkli profesyonel gorevler tistlendiler. Bu iki
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sebeple ortaya ¢ikti, uzmanligin karsilastirmali olarak ortaya ¢ikan avantajlari ve kurumlarin seri

iiretimin faydalarim sonuna dek kullanmak iizere olusturulmus olmasi®.”

Karl Ulrich giiniimiiz tasarim ve iiretimi i¢in 3 ayr1 tasarim modeli ortaya koyar:

e kullanici tasarimi,
e {Ozel tasarim ve

e genel tasarim®’.

Bu ii¢ tasarim modeli i¢in asagidaki 3 tasarimei tipini ortaya koymaktadir:

e kullanici tasarimet,
e uzman tasarimci ve

e kurumsal tasarimci.

Kullanic1 tasarimi, kullanicinin kendisi i¢in tasarladigi modeldir. Bu tasarim modelinde,
tasarlayanin elde edecegi liriinden kalite beklentisi diisiiktlir. Kullanic1 tasarimlari, ardil
olarak ¢ogunlukla kullanici tarafindan tiretimi de igerir. Tasarim ve iiretim ¢ogunlukla
ayni siire¢ icinde gerceklesir. Uretim icin kullanilacak malzeme ve araglar diisiik
teknoloji icerir. Uretim araclar1 el isine uygun araclardir. Her ne kadar, kullanici
tasarimcilarin - ¢ogunlukla uzmanlhik alanlart igin tasarlanmis teknolojik araglari
kullanarak iiretim yapamayacaklar1 diisiiniilse de kullanici tasarimcilarin katilimina
olanak saglayan teknolojik iiretim cihazlar1 da bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok bilineni

kullanicilarin kendi tasarimlarini liretebilmelerini saglayan bilgisayar yazicilaridir.

Ozel tasarrm modelinde de el isine uygun iiretim yontemleri tekil bir iiriiniin {iretilmesi
icin kullanilabilir ancak 6zel tasarim modelinde kullanici, problemi ¢dzecek plani

yapmak lizere bir uzmanla anlasir. Bu modele 6rnek olarak, bir i¢ mekan tasarimi i¢in i¢

%Aym. 5.421.
?’AynL., 5.425
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mimarla anlagilmasi ya da bir makine i¢in makine miihendisinden yardim istenilmesi

ornek verilebilir.

Genel tasarim modelinde, tasarim, bir grup kullanicinin ihtiyaglarinin ayni oldugu
ongoriisii lizerine yapilir ve seri iiretimle yiiksek miktarlarda iiretilir. Uretimi ve tasarimi
kontrol eden bir kurum genel tasarim modeli i¢inde yer alir. Genel tasarim bu alanda
ozellesmis bir grup tasarimei tarafindan yiiriitiiliir. Uretim yiiksek miktarlarda elde edilir
ve elde edilmeden Once tasarim ve Tlretim Oncesi asamalarinda On iiretimlerle

smanir.(Sekil 5)

OZEL TASARIM KULLANICI TASARIMI
Uzman Kullanici
tarafindan tarafindan
tasarim tasarim
tekil plan bogluk bogluk tekil plan

N
Esnek iiretimle > - Esnek Uretimle
iiretim O h A A < retim

genel

bosluk(lar) Grlin

Kurumsal o| Seri
tasarim iretim

A

GENEL TASARIM

Sekil 5 Karl Ulrich’e gore farkl tasarimer tipleri

Karl Ulrich, A.g.e.s.425’deki sekilden Tiirkge ‘ye uyarlanmigtir.

2.3.2. Tasarim modelleri, tasarimci ve iiretim iliskileri

Kullanici tasarimindan, genel tasarima dogru ilerlenirken tasarim ve iiretimde kullanilan
ve ihtiya¢ duyulan teknolojilerde artis gézlemlenir. Kullanici tasarimu iiriinler elle genel
amagh araclarla {iretilirken, Ozel tasarimcilarin tasarimlari zanaatkarlarin atdlye
makineleri, genel tasarimlar isefabrika ortaminda belli gérevlere 6zellesmis makinelerle
uretilir. Yine benzer sekilde kullanici tasarimindan genel tasarima dogru ilerledikge

iiretimde kullanilacak malzemenin elde edilmesi zorlasir. Kullanic1 tasarimlari, kagit,



@ ANADOLU UNIVERSITESI

31

kumas, ip gibi kolay bulunabilir malzemelerden {iretilebilirken, 6zel tasarimlar ahsap
yonga levhalar, metal profiller, boyalar ve yapistiricilar gibi daha zor elde edilir ve
Ozellesmis malzemelerle {retilir, genel tasarim ise fabrika ortami disinda iiretime

girebilmesi zor dokme demir, plastik gibi malzemeleri kullanabilir.

Kullanic1 tasarimcilarla, uzman tasarimcilar birbirlerinden tasarim bilgisi ve tecriibesi
acgisindan farklilasirken, uzman tasarimcilar bu bilgi ve tecriibenin aktarimi i¢in belli
hizmet bedelleri talep etmektedir. Kullanicinin ihtiyag¢ duydugu tasarim kendi
yaratabileceginden ¢ok daha karmasiksa bu bedeli 6demeye razi olabilir. Ya da kendisi
tasarlayarak {iretmek ya da iirettirmek yoluna bagvurabilir. Uzman tasarimcilar da genel
tasarim yapan kurumlardan farklilasmaktadir. Bu farklilagma daha cok iiretimde
meydana gelmektedir. Seri iiretimde islenebilen malzeme cesitleri ve elde edilen {iretim
kalitesi cogunlukla tekil firetimler i¢in kullanilan {retim  ydntemleriyle

saglanamamaktadir.

Tekil iiretimlerin, endiistriyel seri iretim kalitesinde, endiistriyel malzemeler ve
malzeme sekillendirme yontemleriyle ekonomik olarak {iretilebilmesi, tekil iiretim
alanindaki 6nemli ihtiyaglardan birisidir. Bu alandaki gelismelerin esnek {iretim,
bilgisayar destekli tasarim ve iiretim kavramlari iizerinde yogunlastigi goriilmektedir.
Bilgisayarlar uzman tasarimcilar tarafindan yogun olarak kullanilirken, esnek iiretim
icin bilgisayarlarin ya da bilgisayar kontrollii cihazlarin kullanimi halen endiistriyel seri

liretimin yani genel tasarimin tekelinde yer almaktadir.

2.3.3. Kendin-Yap

Kurumsal tasarimcilarin sahip oldugu tiretim teknolojileri ve uzman tasarimcilarin sahip
oldugu tasarim bilgisi, iletisim teknolojilerindeki gelismelerle birlikte bir alt tasarim
grubuna kolaylikla aktarilabiliyor hale gelmistir. Sosyal paylasimin yiiz yiize oldugu,
bilgilerin basili kaynaklardan elde edildigi donem, yerini ilgi alanlarina gore 6zellesmis
sosyal paylasim ortamlarinda c¢oklu ortamlarla desteklenmis, sanal etkilesimli
paylasimlara terk etmeye baslamistir. Ozellikle kullanici tasarimeilarin dahil olduklar

kendin-yap(do-it-yourself) gruplarinda paylasim ortaminin degisimi bu yondeki gelisimi
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cok farkli bir noktaya getirmistir. Kullanici tasarimcilar, tasarimlarini ve buluslarini
adim adim resimli anlatimlarla, videolarla paylasabilmektedir. Benzer konularda
tasarimlar yapmis diger kullanici tasarimcilar tasarlama ve iiretim yolu {izerine
elestirilerini ve katkilarin1 yine benzer bir yolla yanitlayarak etkilesime gecebilmektedir.
Bu cesit bir bilgi paylasimi kendin-yap motivasyonuna sahip pek cok kullanici
tasarimcinin fark ettikleri bir bosluk i¢in uzman tasarimcilara bagvurma ihtiyacini da
azaltmaktadir. Bu yonde hizmet saglayan sosyal paylasim sitesi instructables.com iyi
bir 6rnek olusturabilir.(Resim 1) MIT(Massachusetts Institute of Technology) Media
Lab ‘dabaslayan proje kendin-yap ile ilgilenenlerin yemek tarifleri olusturmaktan,
giines enerjisi ile ¢alisan cihazlar yapmaya kadar pek cok bilgiyi paylastiklart bir
platform halindedir®®. Bu yolla disiplinler arasindaki smirlar kalkmaktadir. Bir
elektronik miihendisinin paylastigi tasarim, bir endiistri iriinleri tasarimcisi ya da i¢

mimara ilham kaynag1 olmaktadir.

**instructables ¢/

Food Living Oulside Play | Technology Worksh

%
3 ﬁ ey '?'7
- - calischs
8x4=2 (2 Tables from 1 sheet of plywood)

Ene &@

Resim 1tabaka kontrplak levhadan CNC kesim ile iki adet masa yapildigi bir kendin- yap ac¢iklamasi

http://www.instructables.com/id/8x42-2-Tables-from-1-sheet-of-plywood/ adresindeki web sitesinden 21.03.2011

tarihinde alinmstir.

http://www.instructables.com/about/adresindeki web sitesinden 30.01.2011 tarihinde almmustir.


http://www.iftf.org/node/2786%20adresindeki%20web%20sitesinden%2016.01.2011
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Aydinlanma filozofu John Locke, insanlarin kendi mallarina ancak dogayla is giiclinii
karigtirarak sahip olabileceklerini séylemistirzg.Giinﬁmﬁz tiikketici toplumunda insanlar
sahip olmak i¢in ancak baskasinin iirettigi mallar1 satin almaktadir. “Design It Yourself”
kitabinin yazar1 Ellen Lupton, kendin-yap kiiltiiriinii kendin-tasarla olarak ele aliyor.
Ellen Lupton’a gore “...kendin-yap ve kendin-tasarla birbiriyle iliskilidir ancak ayni
anlamda degildirler. Kendin-yap en basit anlamiyla yeni bir sey almak yerine, basit bir
¢Ozlim tiretmektir. Kendin-tasarla ise isin yapilmasinin Gtesine gegilmesi, sonug iiriine
anlam katan bir estetikle yapilmasi demektir™.” Bu durum kullanicilart giderek uzman

tasarimcilara yaklastirir.

Kendin-yap hareketi bu yaklagimla, uzman tasarimcilarin ve genel tasarimin
dayatmasina kullanicilar tarafindan bir karsi durus olarak demokratik bir akimdir.
Kullanic1 tasarimcilar pasif tiikketiciler olmaktansa tasarimin bir parcast gibi hissetmek
tizere kendileri tasarlama ve iiretme eylemlerine girisirler, bu girisimler de sosyal

aglarla, iiretimi ve tasarimi basitlestiren teknolojilerle desteklenir.

“Know-how olarak bilinen patentlerle ve tescillerle korunan sanayi ve liretime uygun uzmanhga ve
Ozellesmis tretim araglarina ihtiya¢ duyan kuralli bilgi, yerini How-to olarak bilinen sadece isin

basarilmasint hedefleyen, kalite beklentisi diisiik, gayri resmi, detaylardan arindirilmis “nasil yapilir?”

bilgisine blraklyorgl.”

Uzman tasarimcilar i¢in de benzer bir tabloyu gormek miimkiindiir. Ellerindeki
malzemeler ve liretim yontemleri merkeziyetci seri Uireticiler tarafindan saglandig: i¢in
uzman tasarimcilar iretim ve malzeme gesitliligi agisindan kurumsal tasarimcilar kadar

Ozgiir degildirler.

? Ellen Lupton, D.1.Y. Design It Yourself, (Newyork: Princeton Architectural Press, 2006), 5.26

% Lilly lIrani, “The Politics and Practice of Designing It Yourself”, Ambidextrous Magazine,
2(2008),s.9

3! Ayala Zapata, “21st Century D.LY Architecture”, Virtual Conference on Sustainable Architectural
Design and urban Planning, 15.09.2007, www.reciclarg.org/pdf/21st_century_DIY _architecture.pdf
adresindeki web sitesinden 3.2.2011 tarihinde alinmistir.
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Kullanic1 tasarimcilart kendin-yap yoluyla giderek uzman tasarimcilar ve seri
tireticilerin kontroliindeki tasarim ve iiretim alanina dahil eden teknolojik gelisimler,
uzman tasarimcilari da seri {reticilerin elindeki iiretim teknolojilerine ve malzeme
isleme yontemlerine sahip olabilir duruma getirmektedir. Ozellikle esnek {iretim
yontemlerine erisim giderek kolaylastigindan uzman tasarimcilarin 6niinde hazir bilesen
ireticilerinin sunduklarinin ¢ok daha fazlasini tasarlayabilecekleri ve iiretebilecekleri
araclar artik ulasilabilir durumdadir. Bu araglar, halihazir bilgiler ve internet {izerinde
konuya 6zellesmis sosyal paylasim sitelerindeki bilgilerle birlestirilerek 6zel tasarimlar
tiretmek iizere giderek kolaylagsmakta ve gelismektedir. CAD/CAM ortamlart kurumlarin
elinde bulunan 6zgiin bilesenler tasarlama ve iiretme imkaninin uzman tasarimcilarin da

kullanimina ag¢ilmasini saglamaktadir.

2.3.4. Zanaatkarlar, tasarimcilar ve iiriin iliskileri

Tasarim ve tasarimci kelimeleri liretim bashigi altinda da belirtildigi gibi daha c¢ok
Endistri Devrimi sonrast Uretimlerle anilan kavramlar olmakla birlikte, tasarim
zanaatkarlarin ¢ok eskiden beri tretimle birlikte siirdiirdiikleri bir eylemdi.
Zanaatkarlarin bu alandaki gii¢lerinin, anilmiyor olmasmin en 6nemli nedenlerinden
birisi tasarimin iiretimden bagimsiz bir siire¢ olarak tanimlanmamisolmasiydi. Uretim

her iki unsuru da barindirtyordu. Richard Sennett durumu su sekilde 6zetler:

“Her iyi zanaatkar, somut pratikler ve diisiinme arasinda bir diyalog kurar; bu diyalog birbirini besleyen

aligkanliklara dogru evrilir ve bu aligkanliklardan sorun ¢oziimii ve sorunu bulma arasinda bir ritim
32,

olusturur.
Zanaatta, tasarim, iiretimin onciilii ya da ardili degildir. Tasarim ve liretimin basladig1
ya da bittigi birbirini takip eden siire¢ yerine tasarim ve iiretimin girift bicimde i¢ ige

gectigi bir biitiin zanaat iiretimi vardir.

%2 Richard Sennett A.g.e., 5.20



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

35

Endiistri devrimi ile birlikte tasarim {retimden ayrildiginda isin fikri ve yapilist
birbirinden ayrilir. Richard Sennett’e gore icinde is olan her seyde fikir vardir. Sennett
‘in 0gretmeni Hannah Arendt’inis yapan insanla ilgili iki tanimi yol gdsterici olabilir.
flki, Animal laborens yani kendini dis diinyaya kapatan bir géreve tutsak olmus insan,
digeri Homo faber 'dir. Latince ‘den gelen bu sdzciik Arendt’in tanimina gore is yapan
insandir ancak Homo faber iiretimi durdurup akil yiiriitir ve tartigir. Bu durumda
zanaatkar Animal laborens iken tasarimct Homo Baber dir. Sennett, Arendt’in bu
smiflamasint eksik bulur. Ona gére Animal laborens de tartisir ancak bunuHomofaber
gibi bagkalariyla degil kullandigi malzemeyle yapar. Duygulanma ve diisiince yapis
siireci igindedir34. Tasarim {iretimin i¢inde yer alir. Fikir {irliniin i¢inde gizlidir ve onu

tirlinden damitip almak imkansizdir.

Karl Ulrich ‘in tasarim modelleri ve tasarimcilar ilizerine yarattigi siniflama farkli
durumlara gore tasarim ve iiretim arasindaki iligskiyi agiklamak iizere yardimei olmakla
birlikte zanaatkarlar1 tasarlama eylemi disinda birakarak, {reten olarak
konumlandirmaktadir. Endiistri devrimiyle birlikte zanaatkar fikirsel faaliyetlerden
ayiran seri Uretim mekanizmalari, tasarimci ve Ureten olmak {lizere iki ayr1 6zneyi

dayatmustir.

Endiistri Devrimiyle birlikte pek c¢ok zanaat alani iiretim sahnesinden silinmistir.
Nalbantlik, yemenicilik, sepetcilik gibi giindelik hayatin ihtiyaglarina hizmet eden
zanaat alanlari, seri iiretimle saglanan daha ucuz ve kaliteli iiriinlerin giindelik hayati ve
toplumun ihtiyaglarin1 derinden degistirmesi sonucu gereksiz hale gelmistir.Bir diger
sebep de bu tiirden zanaatlarin drettigi Uriinlerin tekil Ozellikler barindirmamasi,
tirtinlerdeendiistrilesme sonrasi seri liretimlerin hedefi olan genel kullanicr ihtiyaglarinin
hedeflenmis olmasidir. Genel kullanici ihtiyaglar i¢in yliksek miktarlarda, kaliteli ve
ucuz liretimin endiistriyel olarak karsilanmasi bu tiirden zanaatlarin sona ermesinde ya

da gii¢ kaybetmesinde en belirgin etkenlerdir.

3Aym, 5.16,17.
34Aynl.
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Kullanici ihtiyaglarinin seri iiretimin genel tasarim modeliyle karsilanamayacag1 kadar
Ozellestigi durumlarda tekil iiretimlere duyulan ihtiyag, endiistriyel olarak saglanan
malzemelerle olusturulan, tekil tiretimleri ayakta tutmustur. Bu sekilde calisan ve siparis
tizerine tekil liretimler gergeklestiren pek ¢ok zanaatkar giintimiizde varliklarin1 devam
ettirmektedir. Ancak varliklar1 geleneksel zanaatkarlara gore biiyiikk degisimlere

ugramistir:

“..Adam Smith bu durumu ¢ok bilinen raptiye fabrikas1 6rnegi iizerinden su sekilde aciklar: Geleneksel
raptiyecilik zanaat1 onu olusturan gorevlere boliinmistiir: telin ¢ekilmesi ve kesilmesi, raptiye basinin
iiretimi ve tele takilmasi, ucunun sivriltilmesi vb... Birbirinden bagimsiz her gorev atdlyede birbiri pesi

sira duran is¢ilere dagitilir.

Geleneksel, zanaatkar bu goérevleri sirasiyla yapar ve bdylece gereken bilgiye ve siirecin tiim kontroliine

hakim olurdu. Uretim atdlyesinde bu gorevler boliindiigiinde, basitlesti, mekanik ve rutin hale geldi.
7935

Zanaatkar, isin belli bir pargastyla sinirlandirilmis, “detay isgisi” haline geldi...
Uretimin bagindan sonuna iiretime hakim olan zanaatkar yerine yapilan isin belli
kisimlarinda uzmanlasmis zanaatkarlar, isin tiimiinden habersiz bigimde detay iscileri
durumuna dontigsmiistiir. Bu durum, tekil iiretim yapan zanaatkarlarin ¢ogunlukla ham
maddenin (malzeme ve alt bilesenlerin) elde edilmesi siirecine katilimini siirlamisg
hatta imkansiz hale getirmistir. Malzeme bashiginda da ele alindig: {izere fabrikasyona
dayali tekil iiretimlerde ham malzemenin yerine seri iiretimle elde edilmis alt bilesenler
ge¢mektedir. Bu alt bilesenlerin tasarim ve iretiminde de zanaatkarlar s6z sahibi

degildirler.

Endiistriyel {iiretimlerle ortaya cikan yeni malzeme cesitleri baz1 zanaatlarin iiretim
siireclerini ve sonug Tiriinlerini etkilemistir. Marangozlarin ve demir ustalarinin
geleneksel zanaat uygulamalarinda elde ettikleri dogal 6zelliklerdeki ham maddelerin
zanaat teknikleri ile sekillendirilmesi yerine endiistriyel olarak standart ozelliklerde

sunulan alt bilesenler kullanilabilir hale gelmistir. Bu durum iiretim siire¢lerine dahil

35SeanSayers, “The Concept of Labor: Marx and His Critics” Science & Society 71, 4: 431-454,
Temmuz 2007
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olan zanaatkarlarin {iretim i¢in gereken bilgi ve tecriibesinin farklilagmasina, liretim igin
kullanilan aletlerin degismesine sebep olmustur. Tekil iiretim yapan bu zanaatkarlar
kurumlardan bagimsiz olsalar bile elde edebildikleri alt bilesenler, iiretebildikleri

formlar1 montaj kurallarina ve standart alt bilesenlerin 6zelliklerine kisitlamistir.

Endiistri Devrimi sonrasinda endiistrinin ortaya ¢ikardig: iirtinlerin bakim ve tamiratina
olan ihtiya¢ farkli zanaat kollar1 da ortaya c¢ikarmistir. Bunlara oto tamirciligi,
kaportacilik ve boyacilik Ornek verilebilir. Bu zanaat alanlari iirlinlerin {iretimi
stirecinde bizzat yer almamakla birlikte, seri iiretimle elde edilen ve pargalara boliinerek
kiigiik gorevlere dagilan tiretimin belli kisimlarini kurumsal kontrolden bagimsiz
sekilde, kendi sermayesi ve emegiyle yenileme, bakim ve tamir gibi tekilisler icin
bagimsizlagtirmiglardir. Bu tiirden zanaat i¢inde ham malzemeye form verme yerine seri
tiretimle sunulan hazir bilesenlerin degistirilmesi ve seri liretim hattindan c¢iktig
formuna tekrar kavusturma ¢abasi One c¢ikmaktadir. Zanaatkarlar is ortamlari,
sermayeleri, bilgi ve beceri anlaminda bagimsizdir ancak frettikleri ve sunduklari

hizmet seri liretimle elde edilen bilesenlere bagimlidir.

Giliniimiizde endiistrilesmenin etkisine ragmen ayakta kalabilmis zanaat alanlar1 ele
alindiginda 6zellesmis kullanict ihtiyaglarinin hedeflendigi tekiliiretim gercgeklestirilen

ya da tekilhizmet verilen alanlar oldugu gézlemlenmektedir.

Gilinlimiizde endiistriyel olarak standart Ozelliklerle sunulan ham maddelerle tekil
iretimler yapan zanaatkarlar ve tekil tirlinlerin tretimi i¢in tekil planlar {reten
tasarimcilarin yollar1 kesismektedir. Aslinda bu kesisme ilk defa gerceklesmemektedir.
Bir baska tasarimci tipi olan kurumsal tasarimcilar, seri iiretime girecek ve biiyiik
miktarlarda iiretilecekiirinlerin tasarimdan kaynakli kusurlarininortaya ¢ikarilmasi igin
prototip iiretim siirecini ortaya koyarlar. Seri liretimler 6ncesinde elde edilen biricik ve
tekil tiretimler olan prototiplerin liretimi seri iiretimlerin hiz ve verimlilige odaklanmis
tiretim yontemlerinden farkli bir {iretim yOntemine ihtiya¢ duyar. Bu iretimlerin
gerceklestirilebilmesi ancak elle liretim ve zanaat teknikleriyle miimkiin olabilmistir. Bu

durum tasarimcilarin uzun siire zanaatkarlarla ortak ¢alismasina sebep olmustur.
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2.4. Zanaatkar tasarimci

Tekil ve 6zgiin bilesenlerin iiretiminde zanaatkarlarin giderek standartlara bagimli hale

geldikleri gozlemlenmektedir:

e bu durumu asmak igin ellerindeki bilgi, beceri ve teknoloji yetersizdir.
e Tasarimcilarin iiretimden Once sona eren tasarim yaklasimlan tekil ve 6zgiin

bilesenlerin tasarim ve iiretiminde uygun bir yaklagim degildir.

CAD/CAM?’ le tasarim ve iiretimin birlestigi yeni bir ortam, tekil ve 6zgiin bilesenlerin
tasarim ve liretiminde yol agicidir. CAD/CAM ortamlariyla tasarim ve {iretimin birlikte
ele alindig1 var olanlardan farkli bu yeni yaklasima yalniz basina tasarim ya da zanaat
demek eksik olacaktir. Arendt’inHomo faber ve Animal laborens tanimlamalarinin bir

bilesimi bu tasarim-iiretim bi¢iminde gézlemlenmektedir.

Bir marangozun ¢eki¢ ve oniindeki malzemeyle olan iliskisi bilgisayar destekli tasarim
ve Uretim yoluyla tasarimci tarafindan malzemeye yansitilmaktadir. Bu siire¢ bilinen
anlamiyla bilgisayarin ¢izimleri daha hassas ve hizli yapmak {izere kullanilmasindan
farklidir. Cizim i¢in bilgisayar kullaniminda, baska bir ortamda ya da zihinde bitirilmis
tasarimin gorsellestirilmesi igin bilgisayar destegi alinmasi s6z konusudur. Malzeme ve
tiretimle ilgili gelistirmeler ya baska bir disipline birakilir ya da tasarimci tarafindan
diistiniilse bile bilgisayar bu gelistirmede bir ara¢ degildir. Bilgisayar destekli tasarimin
bilgisayar destekli liretim hedefiyle ele alindig1 durumda ise tasarimci bir zanaatkar gibi
malzemeyle konusur, malzemenin nasil form alacagini arastirir. Bu tartismanin
yapildig1 platform ise bilgisayar destekli tasarimdir. Tasarimcinin malzemeyle tartistig
bu siireci zanaatkarin malzemeyle yaptig1 tartismalardan ayiran ise zanaatkarin
stirecinin kayda alinamaz olusudur. Oysa bilgisayar destekli tasarim ardinda bilgi islem
verilerinden olusan bir iz birakir. Tasarimcinin takip ettigi siire¢ bu verilerden ortaya
cikarilabilir. Bu sebeple bu yeni yaklasim ne yalnizca zanaat ne de yalnizca tasarimdir.
Tasarimcinin, CAD/CAM ortaminda malzeme ve {irlinle zanaatkar gibi iliskiye girmesi

ve zanaatkar tasarimci olarak tiretime dahil olmasidir.
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Zanaatkar tasarimci malzeme ile tartismalart bilgisayar ortaminda yerine getirse de
fiziksel gerceklikte bu tartismalart degerlendirecegi prototiplerle sinayacagi, geri
dontislerin ve degerlendirmelerin yapilacagi platform zanaatkar tasarimcinin ¢alisacagi

yerdir.

2.4.1. Zanaatkar tasarimcinin calisma ortami

“Atdlye zanaatkarin yuvasidir. Geleneksel olarak gercekte de boyledir: Ortacaglarda zanaatkarlar,
calistiklar1 yerlerde uyurlar, yerler, icerler ve cocuklarmi yetistirirlerdi. Atdlye aileler i¢in bir yuva
olmasinin yani sira kiigiik mekanlardi, her birinde en fazla on, on bes kisi bulunurdu; Ortagag at6lyesinin

yiizlerce ya da binlerce insan ¢alistiran fabrikalarla higbir benzerligi bulunmazdi®.”

Animal laborens ve Homo faber’ in birlestigi atdlye artik liretimden uzak tasarimci
stiidyosu ya da yukarida bahsedilen ortagag zanaatkarinin atdlyesi olamaz. Bu atdlye
fikrin ve malzemenin bulustugu ve tartistigi 6zel bir mekan olmalidir. Bu tiirden

atolyelere farkli 6rnekler de meydana ¢ikmaya baglamistir.

Fablab(Fabrication Laboratory)

“Tasarimcilar tasarlar, mithendisler onlarin miihendisligini yapar ve insaatcilar onlar1 insa eder. En
yiiksek seviyedeki tanimdan, en alt seviyedeki detaya, fiziksel insayais akiglarinda belirgin bir ilerleyis
vardir. Her asamadaki is modellerle viicut bulur, 6ncelikle bir sey nasil goriinecek, sonra nasil ¢alisacak
sonra da nasil iiretilecek. Eskiden bu modeller dokunulabilir nesnelerdi, sonra bilgisayar grafikleri haline
geldiler. Bilgisayar ve fabrikasyonun birlesmesiyle artik, bitler(C.N.: Bilgisayarda en kiigiik hafiza
birimini temsil eden tanim.) ve atomlar arasinda, nesnelerin imgeleri yerine kendilerini tarayan ve basan
iic boyutlu giris ¢ikis cihazlariyla, fiziksel ve sayisal arasinda ileri geri gitmek miimkiin. Bu araglar bir
seyin modeli ile o seyin kendisi arasindaki sinirlar1 bulaniklagtiriyor ve tasarim, miihendislik ve insa

islevlerini yeni bir mimari anlayista birlestiriyor.>””

% Richard Sennett, A.g.e., s.75

¥Neil Gerhenfeld, FAB The Coming Revolution On Your Desktop-From Personal Computers to
Personal Fabrication, (New York: Basic Books, 2005), 5.103
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Fab Lab giliniimiizde tasarim alaninda egitim veren pek c¢ok yiiksek Ogretim
kurulusunun biinyesinde barindirmaya basladigi, esnek iiretime olanak taniyan kolay
kullanilir bilgisayar destekli iiretim cihazlarimin bir arada sunuldugu prototipleme
laboratuvarlarin1 tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.Fab Lab, Neil Gershenfeld
tarafindan, MIT Center for Bits and Atoms da (Atomlar ve Bit’ler Merkezi)temelleri
atilmig,bilgisayar destekli tasarim ve {retimin imkanlariyla donatilmis, kisisel
ihtiyaglara odakli ihtiyaglara kisisel coziimlerin ortaya konuldugu prototipleme
laboratuvarlanidir. Ilk Fab Lab’lar kiigiik ebatli bir LASER kesici, bir folyo kesici,
kiigiik bir freze ve elektronik devreler iiretmek iizere gerekli pargalari igermekteydi.
Zanaatkarlarin da siklikla kullandiklar1 bu cihazlarin digerlerinden farki ise bilgisayar
kontrollii olarak c¢alisabilmeleriydi. (Resim 2) Bu laboratuvarlarda siradan ilkokul
ogrencilerinden, robot tasarimcilarina kadar her alandan insanin yaraticiliklarini ortaya

koyarak, siis esyalarindan, c¢alisir elektronik sistemler ve robotlara kadar ¢ok degisik

yelpazede tasarimlari tiretmeleri saglanmaktadir.

Resim 2IAAC (Institute for advanced architecture of Catalonia) Barselona Fab Lab

Fotograf: Mehmet Ali ALTIN, 08.07.2009
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Tech shop

Bir diger atolye tipi ise Techshop’lardir. Tech shop’lar ABD’de farkli yerlerde subeleri
bulunan, iiretim disindan insanlarin projelerini hayata geg¢irmesine olanak taniyan
prototipleme merkezleridir. Uyelik sistemiyle ¢alisan Tech shop’lar, iiyelerinin,
barindirilan esnek iiretim cihazlarini kullanabilmeleri i¢in hizmet sunmaktadir. Fab
Lab’lara gore ¢ok daha gelismis ve gesitli cihazi sunan Techshop’larin esnek iiretim
cihazlar1 arasinda CNC frezeler, tornalar, CNC nakis cihazlari, endiistriyel dikis
makineleri, CNC plazma ve LASER kesim cihazlar1 bulunmaktadir. Tech shop’lar ¢ok
pahali cihazlar igeren bir fabrikanin kapilarini siradan insanlara agmis hali gibidir. Tech
shop’larda CAD/CAM ortaminda g¢aligmak iizere gerekli bilginin isteyen {yelere
verildigi kurslar da bulunmaktadir. Uretim igin gerekli malzeme de yine atlye igindeki

magazadan saglanabilmektedir®.

Tech shop ve Fab Lab gibi daha kurumsal atdlyeler yaninda hobi tutkunlarinin bir araya
gelerek ilgi alanlarma uygun cihazlari toplayarak olusturduklari, kullanim kurallar1 ve

tiretilebilenlerin gruplar arasinda degiskenlik gosterdigi atolyeler de bulunmaktadir.

Farkli kullanimlarin ve ftriinlerin hedeflendigi bu atdlyelerde ortak olan seri iiretim
disinda tekil tiretimler i¢in esnek iiretim teknolojilerini igeren bir {iretimin yapiliyor
olmasidir. Deneysel bir siire¢ izleyen iiretim asamalar tekrar1 yapilabilecek iiretimler
olarak birer prototiptir. Tim atdlyelerde proje sahipleri CAD/CAM ortamlarini
kullanarak, tasarim ve {lretimin ic¢ine bizzat dahil olarak, {tretimi kendileri

gergeklestirmektedir.

www.techshop.ws adresindeki web sayfasindan 30.07.2011 tarihinde alinmustur.
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2.5. Yapi tasarim ve iiretimi

Yap1 lretimi, tarimdan sonra en eski endiistri olarak ikinci sirada sayilabilir. Yap1
iiretiminin kékeni 1.0. 12000°de Tas Devrine kadar gitmektedir™. ilk yapilar, insanlarin
kendileri i¢in ¢evreden bulduklari toprak, tas ve agac¢ gibi malzemelerle lrettikleri
yapilardi. Teknikteki gelisimler, yap1 iiretimine de yansidi, kamusal olarak kullanimi
olacak daha biiylik yapilarin insasi i¢in gerekli uzmanlagsma olusmaya basladi.
Mimarlik, miihendislik ve yapr iiretiminin tek bir “yapi1 ustasi” nin kontroliinde
ilerledigi bu sistem yapilarin ve yapi iiretim tekniklerinin disiplinler arasi ayrismay1
zorunlu hale getirmesine kadar uzun yillar devam etti*®. Yapi iiretimi hakkinda ilk yazili
belge olan 1.0. 1792 ile 1750 arasinda tas tabletlere kazinmis Hammurabi Kanunlarinda,
yapt iiretim standartlar1 ve hatali yapilarin ustalarina uygulanacak cezalar belirtilmistir.
Hammurabi Kanunlarinda belirtilen cezalar, yapi ustalarinin hem tasarim hem de
insadan sorumlu olduklarini, malzeme ve malzemeye uygun tasarim konularinda yeterli

bilgiye sahip olmak zorunda olduklarimi gostermektedir®’.

Yap1 ustalarinin hakim
oldugu bu donemlerde tasarim ve {iiretim beraber ilerleyen bir siiregti. Yapi ustalar
iiretimi kendi baslarina yapamazlardi bunun i¢in birlikte ¢alistiklar1 ya da emirlerinde
calisan bagka is giiciineihtiyagc duymaktaydilar. Is giicii belli zanaat alanlarinda

gruplanarak bir usta etrafinda uzmanlik kazanmusti.

Roma imparatorlugu déneminde yap1 tiretimi tekniklerinde ve miihendislik alanindaki
gelismeler 6n plana ¢ikmistir. Roma doneminde de oncesinde oldugu gibi yap: tasarimi
ve lretimi yap1 ustasinin kontroliinde gerceklesmistir. Mimari ve yapi iiretimi alaninda
yazili ilk kaynak olarak kabul edilen, "Mimarlik Hakkinda On Kitap" (De Architectura
Libri Decem)” Marcus Vitrivius Pollio tarafindan 1.0. 40 dolaylarinda yazilmistir.

Kitap, Roma yap1 sanatinin ve zanaatkarligimin geldigi noktay1 gosterir.Bu eserinamaci,

% Barbara J. Jackson, Construction Management Jumpstart, (Alameda, ABD: Sybex, 2004), 5.4
“Ayn1, 5.5

|, Jeffrey Beard, Design-Build : Planning Through Development,(New York:McGraw-Hill, 2001),s.
15.
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gen¢ miihendis ve mimarlara, insaat icin gerekli olan bilgileri vermektir. Deneme
yanilma yoluyla elde edilen ve ayakta kalan yapilarla simnanan kesif bilgileri, yapi
iiretimi rutini i¢ine yazili bilgi olarak aktarilmaya ilk bu kitapla baglamugtir™. Ortacag
ve Ronesans boyunca Vitrivius’un kitabi iizerine baska yeni kitaplar da yazilmis ve yap1
tiretim bilgisi sonraki kusaklara aktarilabilmistir. Vitruvius’un kitabi, usta olmanin yillar
siiren tecriibe ile elde edildigi ve ¢ogunlukla c¢iraklik doneminde ustanin bilgilerinin
gozlemlenmesiyle devam eden bir siire¢ oldugu gelisim siirecinin, yapi ustasinin sahip
oldugu bilgilerin bir biitiin halinde 6gretilebilir hale getirilmesi agisindan 6nemlidir. Bu
sekilde, bilgiler gbzlem yoluyla degil, ¢izimler ve yazi yoluyla ¢ok daha hizli bigimde

aktarilir hale gelmistir.

2.5.1. Yapi Tasarimm ve iiretiminde biitiinliikten ayrihs

“Ronesans Oncesinde ustayi taklit, vekalet ve ritiiele dayali ata erkil zanaatkarlik kaginilmaz bir ¢okiise
dogru geriledi. Ronesans’la birlikte zanaat ve sanat arasindaki farklar daha belirginlesti. Ronesans
zanaatkar1 yaptigi iste aradigi ozgiinliikle Orta Cag zanaatkarindan farkli bir tutum izledi. Atdlye diizeni
Orta Cag atolyesinden farkli degildi; farkli olmaya calisanlar kalfa ya da ciraklar degil ustanin ta
kendisiydi®... Orta Cag loncalari bir sehrin atélyelerindeki bireysel farkliliklara vurgu yapma egiliminde

degildi; loncanin kolektif denetim ¢abasi nedeniyle bir kupa ya da bir palto kimin yaptigindan ¢ok nerede

2

yapildigiyla amlirdi*.

Ronesans boyunca gelisen ¢izim yontemleri ve bu yontemlerin tasarimci ve uygulamact
arasinda bir dil olusturarak, tasarimin uygulamayi uzaktan yonetmesine imkan tanir hale
getirmesidir’. Bu yaklasim tasarimi, ¢izim, maket, uygulama ydnergeleri gibi temsiller
yoluyla iletisim kuran bir dil haline getirmistir. Usta-¢irak iliskisi ile var olan,
uygulamal1 ve insa siirecinde gorerek 0grenmeye dayali egitim sistemi yerini bu dilin

Ogrenildigi ve bu dil yoluyla tasarimlarin elde edildigi temsiller sistemine birakmustir.

42Aynl.
* Richard Sennett, A.g.e., 5.92.
“Aym, 5.94.

* Alfonso Corona Martinez, Architectural Project, (College Station, Texas: Texas A&M University
Press, 2003), s.3
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Temsil yontemleriyle yazili dil haline gelen yap1 tasarimi, bu dilin yazar1 olan mimari
da, Urettigi binadan bagka belgesi olmayan isimsiz yap1 ustalarindan ¢ok daha farkli ve

entelektiiel bir alanda konumlandirmistir.

Ronesans sonrasinda tasarim, miithendislik ve yapi liretiminin ayrigsmasindaki en belirgin
stirec Endistri Devrimi’dir. Endiistri devriminin tim toplumda yarattig1 degisim fark
gbzetmeksizin yapi iiretiminde de etkili olmustur. Endiistri devrimi boyunca, tiretim ve
teknik verimlilik ¢arpici bigimde biiylimiistiir. Verimliligi artiran seri liretim makineleri
ve yeni tiir iiretim organizasyonlari onlart barindiracak, eskilerden ¢ok farkli tasarimlar
ve yap1 tretimini gerekli kilmistir. Bu durum yapi tasariminda uzmanligi gerekli hale
getirmistir. Biiyiiyen sehir merkezlerinde fazlalagan tasarimer ihtiyaci, yapi liretimi igin
sahaya bagimli olmas1 gereken yapi iireticileri ile tasarimcilarinin ayrilmasina neden
Olmustur. Endiistri devriminin, verimliligi artirmaktaki itici giicii olan is giliciiniin
boliinmesi, yapi tretiminde de etkin olmus;bdylece yapi iiretiminin entelektiiel islemi

olan tasarim ve fiziksel eylemi olan insaat birbirlerinden ayrilmaya baslamistir.*°.

2.5.2. Yap1 tasarim ve iiretiminin diger iiretim bicimleriyle

iliskileri

Yap:r ustasinin tlim tasarim ve Uretim silirecini kontrol ettigi zanaat tipi iretim
modelinden, yapi1 tasarim ve iiretiminde uzmanlagsma ve is giliciiniin boliinmesine gecis,
tretim verimliligi acisindan tipki diger {iiretim alanlarindaki gibi biiylik farklar
yaratmistir. Pek ¢ok tliretim siireci makinelesmis ve liretim asamalar1 hizlanmistir. Yapi
iiretiminde gozlenen bu degisim, endiistri devrimi sonrasinda seri iiretimle birlikte diger
tiretim alanlarinda meydana gelen degisimlerle benzerlikler gostermektedir. Diger
tiretim tlirlerinde, zanaatkarlarin iiriinlerin tasarim ve iiretimlerini birlikte yiiriittiikleri
elle tretim modelinin giderekseri {iiretime evrilmesi, atolyelerin fabrikalara,

zanaatkarlarin ise bu fabrikalardaki iscilere doniismesi, tasarimin iiretimden ¢ok dnce

*®Aym,s.20
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bittigi farkli bir siirecin ortaya ¢ikmis olmasi, yapi liretiminde de benzer sekilde ortaya

cikmis goriintiilerdir.

Giiniimiizde, yapi iiretimi pek ¢ok bilesenin bir araya getirilerek biitiiniin olusturuldugu
bir fabrikasyon tiretimdir. Yap1 tiretiminin diger iiretim siireclerinden farki seri tiretimin
fabrikasyonmantiginin yap1 iiretim siirecine tam olarak yansimasini engellemektedir. Bu
fark yap1 iiretiminde meydana ¢ikan iirtinlerin her iiriin i¢in farkli bir degiskenler biitiinii
ortaya koymasidir. Seri Uretimin fabrika ortaminda yiiriitiildiigii kosullarda, tiretim ve
tasarima etki eden degiskenler kontrol altinda tutulabilmektedir. Yapi {iretimi ise
tiretimin yapilacagi alanin topografyasindan, ikliminden, barindiracagi kisi ya da
nesnelerden ve sayisiz pek ¢ok degiskenden etkilenerek her iirlin igin tekil ve 6zgiin
tasarimlarin olusturulmasini zorunlu kilmaktadir. Boylece seri tiretimde, malzemenin
tim Ozelliklerinin goz Oniinde bulundurularak, biiyiik hassasiyetle detaylandirildigr ve
tiretim bagladiginda ¢ok az ya da hi¢ soru isareti kalmamis iiriin temsilleri, yap1
tasariminda ayni hassasiyet i¢inde olusturulamamaktadir. Seri iretimlerin diisiik
toleransl yiiksek hassasiyetteki montaj hatlar1 yerine, yerinde {iretimler, standartlagsmis
Olcli ve Ozelliklerine ragmen uyarlamalara maruz kalan hazir bilesenler, seri iiretim
standartlasmis bilesenlerle, zanaat teknikleriyle iiretilmis bilesenlerin karma bigimde
kullanilmast siklikla rastlanilan goriintiilerdir. Yapi iiretiminde, tasarimin iiretimden
ayrik bir siire¢ haline geldigi modern uygulamalarda, tasarimci iiretenleri kontrol
etmektedir. Bu kontrol siirekli yenilenen ¢izimlerle ve degistirilen detaylarla
sirdiiriilmektedir. Bu yaklasimin seri iiretimin verime odakli siirecleriyle
karsilastirilmasiolanaklidegildir. Yapi iretimi dogasi itibariyle her asamasindabir

0zellesmeye ihtiya¢ duymaktadir.

2.5.2.1. Yap: ustas1 vemimarin malzeme ile iliskileri

Yapr tasarimi ve iretiminin birbirinden ayrilmasindan ortaya c¢ikan en Onemli
sorunlardan birisi de bir zanaatkar olan yapi ustasinin malzeme ile olan iliskisinin,
tiretim alanlarinin uzaginda yapilan tasarimlarda elde edilemiyor olmasidir. Richard

Sennett bu durumu su sekilde ozetler:



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

46

“Malzemeyle ilgili sikintilarin mimarlik gegmisinde uzun bir tarihi vardir. Sanayi déneminden dnce az
sayida birkag biiyiik 6l¢ekli bina projesi giiniimiizde CAD tarafindan iiretilebilecek kesinlikte ayrintilt
calisma ¢izimlerine sahipti. Papa 5. Sixtus altinci yilizyilda Roma’daki Piazza del Popolo’yu hayalinde
canlandirdig binalar1 ve kamusal alanlar1 konugmalarinda anlatmak suretiyle yeniden yaptirmisti;bu sozlii
talimatlar sayesinde duvarcilara, camcilara ve miihendislere alanda O6zgiirce ve uyumlu halde
calisabilecekleri genis bir inisiyatif verilmisti. Ozalitler on dokuzuncu yilizyilin sonunda yasal bir
zorunluluk haline geldi. Oyle kagit {izerindeki goriintiiler ile hukukgularin sézlesmeleri esdeger kilindi.

Dahasi, ozalit ¢izimler tasarimda kafa ve el arasindaki belirleyici bir kopusa da isaret ediyordu; bir seyin
475

diislincesi o sey insa edilmeden 6nce zihinde tamamlanmis oluyordu.
Yap1 ustasinin kontroliindeki yapi iiretiminde deneme yanilma ile elde edilen yeni
buluslar ve eski yap1 iiretim teknikleri birlestirilerek tasarimlar viicut buluyordu. Yapi
ustasinin, malzemenin sekillendirilerek yap1 bilesenlerinin iiretimineolan katkis1 yeni
buluslar1 ve yeni tasarimlari miimkiin kiltyordu. Tasarim, tasarim ve malzeme arasinda
giden gelen iki yonlii bir siire¢ olarak devam ediyor, tasarim malzemeyi
sekillendirirken, malzemenin aldig1 farkli sekiller ve kazanabildigi yeni iglevler de
tasarimi yonlendiriyordu. Yapiy1 olusturan alt bilesenler, yapiya 6zel olarak tasarlaniyor
ve yap1 i¢inde iiretiliyordu. Endiistri devrimiyle birlikte iiretim ve hammaddenin hazir
olarak sunulurlugu artti. Endiistri devrimi c¢ok daha fazla ¢esitte {iriiniin,
standartlastirilmis olarak, diisiik maliyetlerle tiiketime sunulmasini sagladi. Yapi
ustasinin yapi iiretim siirecinde yer alan ahsap, tas, gibi farkli malzemeler iizerine
uzmanliga sahip zanaatkarlar1 organize ederek, ham malzemelerin sekillendirilmesinde
elde ettikleri deneme-yanilma ve kesfe dayali siireg, yerini dnceden sekillendirilmis yap1
bilesenlerinin  se¢imine  birakmistir.  Yap1  ustasinin, farkli  malzemelerin
sekillendirilmesinde ve bir araya getirilmesindeki 6zgiin detaylar iiretme zorunlulugu
yerine, bilesenleri iireten firmalarin kendi trtinleri i¢in {irettikleri detaylar1 ezberleyen

ve uygulayan bir tasarim yaklasimi ortaya ¢ikmustir.

Hazir bilesenler, seri iiretimler sonucu elde edildikleri ve 6zelden c¢ok genele hitap

etmek iizere tasarlandiklar i¢in belirli sablonlara uyan, ¢ogunlukla birim tekrarina ve

*" Richard Sennett, A.g.e. s.60.
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modiiler tasarima imkan saglayan, belirli standart oOlgililerde ve formlarda
tiretilmektedirler. Bu friinler, {iriin kataloglariyla, tanitilmaktadir.(Resim 3)
Tasarimcilarin hazir bilesenlerle tasarimdaki islevleri, birbiri ile uyumlu bilesenleri
secerek bir araya getirmeye indirgenmektedir. Belli standart form ve 6l¢iide iiretilen bu
bilesenlerden ortaya ¢ikan tasarimlar ise birbirinin benzeri mekansal formlarin ortaya

¢ikmasini zorunlu hale getirmektedir.

El Dusu 510
420

Resim 3Bir mekandonatisinin tamitim detayi

http://depo.vitra.com.tr/2009/001 5390094 TR.PDF adresindeki web sitesinde bulunan Vitra Thera iiriin
brostirii(Mayis 2008) s. 1-2°den 18.08.2010 tarihinde alinmustir.

Seri iiretimle elde edilmis standart bilesenlerin sekilsel dayatmalar1 sonucunda ortaya
cikan benzer formlar, uzun siire tasarlananla iiretilebilen arasinda giderek biiyiiyen bir

farki dogurmustur.

Seri tiretimle elde edilen standart alt bilesenler, fabrikasyonla bir araya getirilen seri
iretim {riinlerde maliyet ve zamanlama acgisindan avantajlar saglarken, tekil
fabrikasyon iiretimler i¢in kullanildiklarinda form ve fonksiyon uyusmazliklar
olusmakta ve ¢ogunlukla toleransh bir iiretim yolu benimsenmektedir. Yap1 iiretimi
tekil bir iiretim olarak bu toleranslarin en ¢ok gdzlendigi iiretimlerden birisidir. Uretim,

tasarim ve malzeme bashiginda da ele alindigr gibi biitiinlin 6zgiin bir forma ve
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fonksiyona sahip olabilmesi i¢in alt bilesenlerin tasarimi ve {iretiminin de tasarimci
tarafindan yapilmasi1 gerekmektedir. Yap1 iiretimi gibi ¢ok sayida bilesenin bir araya
gelmesinden olusan biiyiik liretimlerde her bilesenin ayrica tasarlanmasi ve {iretilmesi,
tiriinlerin birbiri ile milkemmel uyumunun saglanmasi ¢ok zordur. Seri iiretimin tekil
¢cozliimler iiretmek iizere, faydalandigi Kitlesel ozellestirmeyapi iiretimi i¢in de yol
acicidir. Boylece seri iiretimle standart Ol¢li ve formda iiretilen alt bilesenler yerine,
tekil iiretimin ihtiyaglarina gore farkli form ve ol¢lide bilesenlerin iiretilmesi ve bu
bilesenlerin yap1 Dbiitiinii i¢inde toleranssiz bi¢imde birlestirilmesi miimkiin
olabilmektedir.Kitlesel 6zellestirme tasarimcinin, bilesen iiretimine de dahil olmasini,
malzeme ve iiretim yontemlerine iiretim diizeyinde hakim olmasin1 gerektirmektedir. Bu
sekilde tasarimci bilgisayar destekli tasarim ve iiretimle saglanan kitlesel 6zellestirme
ile yapt ustasinin parcgalar, alt bilesenler, bilesenler, yapilar ve iist yapi biitiinii

diizeyindeki tasarim ve iiretim hakimiyetine tekrar kavusmus olacaktir.

2.6. Boliim degerlendirmesi

Uretim tarihi boyunca iiretimdeki degisimlerden en ¢ok etkilenenlerin, iiretenler ve iiriin
oldugu goziikmektedir. Uriin dzellikleri ve maliyeti ile farklilasip cesitlenirken, {ireten
de iriinle olan iliskisi baglaminda farklilasmistir. En eski iiretim bi¢imi olan elle
tretimde fikir ve pratigin bulustugu zanaat tiiretimleri, zanaatkarin pratiklerinin
makinelerin i giliciine devroldugu seri iiretime gegiste en Onemli unsur olan
standartlagsmadan faydalanmistir. Standartlagsma ve is giiciiniin uzmanliklara boliinmesi
sonucu zanaatkarin fikir ve pratigi birlestirdigi atolyeler fabrikalara, zanaatkarlar ise
tasarimcilar ve vasifsiz iscilere donilismiistiir. Bu doniisiim fikir ve pratigin ayrilmasina
fikrin pratigin Onciilii oldugu ayrik bir sistemde standart 6zellikte iiriinlerin, piyasa
ihtiyaglarinin 6ngoriilmesiyle iiretilmesine yol agmustir. Seri tiretimin, tiriin maliyetlerini
diisiiren standartlagsma girisimleri zamanla tiiketicinin ¢esitlilik taleplerini karsilayamaz
hale geldiginde daha esnek bir iiretime ihtiyag dogmustur. Bu iretim bilgi islem
teknolojilerinin 6zellikle CAD/CAM ortamlarinin dahil oldugu farkli bir yapilanmay1
ortaya ¢ikarmistir. Standartlasmanin en énemli dayanaklarindan birisi olan {irlin sayis1
ve birim iirtin maliyeti arasindaki ters orantinin esnek tiretim ile kirilmasi daha 6nceden

kurumlarin ve biiylik girisimlerin elde edebildigi diisiik maliyetli ve kaliteli iiretimi,
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standart dig1 liretimler icin de miimkiin hale getirmistir. Esnek iiretim, seri liretimle
birlikte tiretim disinda konumlandirilmis Kkisilerin de tretime dahil olabilmesini
saglamistir. Iletisim teknolojilerindeki artisla birlikte paylasilabilir hale gelen tasarlama
ve iretme bilgisi ile disiplinler arasindaki sinirlar erimeye baslamistir. CAD/CAM
ortamlart iizerinden farkli tiirden bir atolye de ortaya ¢ikmistir. Bu atdlye ne zanaatkar
atOlyelerine ne de seri liretim fabrikalarina benzememektedir. Fikrin ve pratigin tekrar
bulustugu bu atdlyelerde tasarim ve iiretim CAD/CAM ortamlarinda tipki zanaatkar
atolyelerinde oldugu gibi birlikte yiiriir. Tasarimcilar, tekil tretimleri CAD/CAM
ortamlar1 yardimiyla ortaya ¢ikararak zanaatkar at6lyelerindeki gibi malzeme ve tiretim
yontemleriyle i¢ icedir. Tasarimcilar bu atdlyelerde, sadece tasarimci ya da zanaatkar

degildir, ikisinin bir birlesimidir.

Malzemenin sekillenerek, bilesenleri olusturmasi bilesenlerin bir araya gelerek tirtinleri
meydana getirmesi siirecinde iiretim tarihi boyunca iiretim teknikleri a¢isindan pek ¢ok
yenilik ortaya ¢ikmistir. Cok genis olan iiretim bilgisine sahip olmak {izere uzmanlasma
kaginilmazdir. Disiplinler arasindaki smnirlarin bulanik hale geldigi yeni atolyelerde
uzmanlasma ¢ok daha farkli bir alanda disiplinleri bir araya getirmektedir. CAD/CAM
ortaminda farkli disiplinler benzer dilleri konusarak, internet lizerinde paylasimda
bulunarak, ihtiya¢ duyduklar1 disiplin dis1 bilgilere ulasabilmektedir. Bu bilgiler
malzeme bilgilerini ve iiretim tekniklerini de igerir. Uretimler hizla ve diisiik maliyetle
prototipler haline gelir ve standart dis1 irlinlere ulagilir. Siradan insanlar ya da seri
iretimin yliksek maliyetli yapilanmalarima ulasma imkani bulunmayan uzman
tasarimcilar da Ozgilin iiretimler gerceklestirebilir. Standartlagsmis malzemelerle ve
zanaat teknikleriyle gergeklestirilmesi miimkiin olmayan 6zgiin formlarin ortaya
cikarilmast da yine bu atdlyelerde esnek tiretim ve bilgisayar destekli {iretim

cihazlartyla miimkiin hale gelmektedir.

Seri iiretimle elde edilen standart yapi bilesenleri ile ancak standart form ve malzeme
etkileri yaratilabildigi goriilmektedir. Ozgiin ic mekan tasarimlarini iiretimle
sonuclandirabilmek iizere, tasarimlarin tretime gecebilmesini saglayacak 06zgiin
bilesenlerin de tasarlanmasi ve iiretilmesi gereklidir. Bu siirecin ortaya c¢ikmasinda

tasarimcinin tipki yapir ustasi gibi hem tasarim hem de iiretim silirecinin i¢inde yer



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

50

almas1 gerekmektedir. Esnek tiretim modeli ve kitlesel 6zellestirme bu anlamda yol
acicidir. Bu sekilde, tasarimcilar CAD/CAM ortaminda yapi ustasinin elde ettigi tasarim
iiretim biitlinliigiinii yakalayarak, disinda kaldiklar1 iiretimin igine dahil olabilirler.
CAD/CAM ortamu biitlinliik i¢cinde kullanilarak iiretim 6ncesi 6n denemelerin yapildig:

prototiplerin iiretimine olanak tanimaktadir.

Ozgiin bilesenlerin tasarim ve iiretimi igin steril tasarim ofisleri yerine prototiplerin
iiretilecegi ve denemeler ve gelistirmelerin yapilacagir bilgisayar destekli iiretim
cihazlart ile desteklenmis farkli bir ¢alisma ortaminin gerekliligi gézlemlenmektedir.
Sonug triinlerin CAD/CAM ortamlarinda, malzeme ve iiretim tekniklerinin tasarimlarla
bulustugu farkli bir atdlyede ortaya ¢ikmasi bu atolyede calisan tasarimcilart da
zanaatkarlara yaklastirmaktadir. Tasarimci zanaatkarin 6zgiin i¢ mekan bilesenleri
tiretmek lizere tasarimdan liretime ve iretimden tasarima veri akisini saglamak igin
kullanabildigi tasarim araglari arasina bilgisayar destekli tasarim yaninda bilgisayar

destekli tiretimi de katmasi ve her ikisini iligki iginde kullanabilmesi gereklidir.
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3. BILGISAYAR DESTEKLI TASARIM VE URETIiM

Bilgisayar destekli tasarim ve tiretim kavramlar: bu ¢calisma igcinde mimari ve i¢ mimari
tasarim ve diretimde kullanmim potansiyelleri ag¢isindan ele alinmigtir. Diger
disiplinlerdeki kullamimlari, calisma ile baglantili yonleriyle katilmistir. Bilgisayar
destekli tasarim teknolojilerindeki gelisimler halen hizla devam eden bir seyir i¢indedir.
Bu sebeple calisma icinde yer alan gelisimler tez hazirlik siirecinde ulasilabilen

teknolojilerden derlenmistir.

Bilgisayar destekli tasarim ve lretimin Ozgiin i¢ mekan bilesenlerinin iiretiminde
kullanim potansiyeli, bilesenlerin prototiplerinin {retilecegi ve gelistirmelerin
yapilacagi atdlyenin barindiracagi teknolojilerin, bu atdlyeyi kullanacak tasarimcinin
hakim olmas1 gereken teknolojilerin ortaya ¢ikarilmasi agisindan 6nemlidir. Bilgisayar
destekli tasarim ve {iretim ortamlarinin bilgisayar {izerinde tasarlama ve iiretim verisi
hazirlama amaciyla kullanilan CAD/CAM yazilimlar1 ve hazirlanan verilerle ¢alisan
bilgisayar destekli iiretim cihazlariyla somutlastigi goriilmektedir. Giiniimiizde tasarimla
ilgili neredeyse tiim alanlarda farkli Ozellikte bilgisayar destekli tasarim yazilimi
kullanilmaktadir. Bilgisayar destekli iiretim cihazlar1 da iiretim ihtiyaglarina gore
farklilasan sekillerde pek cok iiretim alani icin farkli ozellikler sergilemektedir. I¢
mimarlik alani i¢in uygun bilgisayar destekli tasarim ve {liretim ortamini olusturmak,
buna bagli CAD yazilimlar1 ve CAM cihazlarini, bu iki platformun is birligini
saglayacak teknik ve stratejileri i¢ mekan bileseni tasarimi ve iiretimi hedefiyle ortaya

¢ikarmak bir ihtiyagtir.

Bu boliimde bilgisayar destekli tasarim ve iiretim kavramlar1 bahsedilen perspektif
dogrultusunda ele alinacaktir, uygun ve tasarim ve iiretim stratejileri ortaya konularak

degerlendirilecektir.
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3.1. Bilgisayar destekli tasarim ve iiretimin gelisimi

Bilgisayar destekli iiretim, Joseph-Marie Jacquard tarafindan icat edilen ve 1801 yilinda
Paris’te ilk kez sergilenen “programlanabilir dokuma tezgahi1” ile ortaya cikmustir®®,
Jacquard, farkli renklerde ipliklere sahip mekiklerden, delikli kartlar iizerindeki bilgiye
gore gerekli olani segerek kullanan ve bu sekilde programlanmis bir deseni dokuyabilen
bir dokuma tezgahi eklentisi gelistirmistir.Bu eklenti ile dokuma tezgahlari, istenen
desene gore hazirlanmis kart degistirilerek, birbirinden farkli desenleri dokumak iizere
hizla degistirilebilir hale gelmistir. Bu yolla, dokuma tezgahi basinda duran is¢iye gerek
kalmamis ve dokuma isi iplik ve kart saglandig1 siirece kendiliginden yiiriitiilebilir bir
hale gelmistir. Bu haliyle isgiicii masrafin1 azaltan bir baska seri iiretim makinesi gibi
goziiken Jaquard’in makinesi, aslinda bilgisayar destekli iiretimin de baslangicini isaret
etmektedir. Dokuma {izerine 6zellesmis bu icat daha sonra bilgisayarlarin ilk mucidi
olarak anilan Charles Babbage tarafindan, matematiksel tablolarin hesaplanmasi
amactyla 1812°de gelistirdigi “Cikarma Makinesi’nde genel bir hesaplama aracina

déniigmiistiir™.

Tarihsel siirecte, bilgisayarlarin kesfinin, iiretime dayandigi goriilmektedir. Esnek
iiretim, gliniimiizde bilgisayarlar ve bilgisayar kontrollii iiretim {izerinde yiirliiyen bir

stirectir.

Bilgisayar destekli iiretim cihazlar1 malzeme isleme ve sekillendirme ag¢isindan farkli
formlarin ortaya ¢ikarilmasinda da olanaklar sunmaktadir. Elle {iretim ile istenilen
kalitede tretilemeyecekiiriinler bilgisayar destekli iiretim cihazlar1 ile hedeflenen

kalitede tretilebilmektedir.

*® Neil Gerhenfeld, A.g.e. 5.35.
49Aynl, 5.36
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3.1.1. Kuralsiz geometrilerin iiretiminde bilgisayar destekli

liretim

Bilgisayar destekli iiretimi ortaya c¢ikarangiiclerden en 6nemlisi bir 6rnek olmayan 3
boyutlu egrisel formlarin elle tiretilmesindeki giigliiklerdir. Bu formlara en ¢gok otomobil
ve ugak endiistrisinde ihtiya¢ duyulmustur. Uretim tarihi boyunca, iiretimde ¢1gir agan
gelisimlerin ¢ogunlukla islenmesi zor bir malzemenin, islenebilir hale getirildigi bir
yontemin kesfiyle ortaya c¢iktigi goriilmektedir. Ozellikle demir ve ¢eligin
islenmesindeki yenilikler tarihin pek c¢ok asamasinda tretim agisindan farklt bir
donemin baslamasina neden olmustur. Metal islemede Onemli araglardan birisi olan
evrensel frezenin bilgisayar kontrollii hale getirilmesi tretimi imkansiz formlarin

tiretimindeki en 6nemli asamalardan biridir.

Gilintimiizde hemen her iiretim alaninda kullanimi olan CNC cihazlarinin ortaya ¢ikisi
da metal malzeme ile {iretimi imkansiz olan formlarin iiretilebilmesi ¢abasinin bir
sonucudur. Amerikan ordusu i¢in ahsap helikopter pervanesi iireten John Parsons, 1952
yilinda ahsaptan yapilan kanatlar yerine ayni forma sahip daha dayanikli metal kanatlar
iiretme fikriyle yola ¢ikmis ve ¢ok karmasik kanat formunu o donemde isleyebilecek bir
freze cihazinin gelistirilmesine g:a11§mlst1r50. Boylece metal islemedeki bu yeni girisim
yeni bir iiretim sisteminin ve Uretim i¢in yeni bir diizenin kapisini aralayacak olan

yenilikleri miimkiin kilmistir.

Parsons’in makinesi ile sadece helikopter pervanesi degil gerekli bilgi kartlar yoluyla
saglandig siirece baska formlar da tretilebilecektir. Parsons’in makinesi Jacquard’in
dokuma tezgahindan ¢ok da farkli bir yolla ¢aligmiyordu ancak Parsons’in makinesi
tirtinleri daha hizli ve ucuza iiretmek hedefiyle tasarlanmamisti. Metal malzemenin elle
uretilemeyecek formlara ¢evrilmesine olanak taniyordu ve heniiz yeni gelismekte olan

bilgisayar teknolojisinin iiretime aktarilmasinda oncii olmustu. (Sekil 6)

SOhttp://www.turkcadcam.net/rapor/CADCAM-tarihcesi/index4.html adresindeki web sitesinden 5.8.2010
tarthinde alinmigtir.
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Sekil 6 John Parsons’un 1952 yilinda gelistirdigi makine i¢in Amerikan Patent Ofisine bagvurdugu patentteki

kanat ¢izimi

http://www.turkcadcam.net/rapor/CADCAM-tarihcesi/US-patent-Parsons-2820187-1958.pdf ~ adresindeki web
sayfasindan 5.8.2010 tarihinde almmustir.

3.1.2. Bilgisayar Destekli Tasarim

Bilgisayar destekli iiretim cihazlarmin ilk olarak ortaya ¢iktigi donemde cihazlarda
islem yapilmasina olanak saglayan iirlin tasarimlari halen ¢izim masalar1 lizerindeki
beyaz kagitlar ilizerine cetveller, egri sablonlar1 ve kalemlerle yapilmaktaydi. Bu
tasarimlar pargalarin iretilmesi i¢in, elle sayisallastirilmaktaydi. Sayisallagtirma el
emegine dayanan delikli kartlarin olusturulmasi siireciydi. Delikli kartlar bilgisayara
veri aktariminda kullaniliyordu. Bilgisayarlar ise verilen bilgileri optimize ederek
makineleri yonlendirmekteydi. Bilgisayar destekli tasarimin bu hali giiniimiizdekinden
cok daha soyut ve karmasik bir goriniimdeydi.”® Bilgisayar teknolojisindeki
gelisimlerle birlikte tasarimlarin  analog ortamlarda yapilmasi ve ardindan
sayisallagtirma islemlerinin elle yapilmasinda harcanan zaman ve emek yerine,
tasarimlarin bilgisayar ortaminda yapilmasi fikri benimsendi. Boylece kagit {izerinde

elde edilen tasarimlarin ardil olarak sayisallagtirilarak, cihazlara gonderilmesi yerine

. David E. Weisberyy The Engineering Design  Revolution, (2008), s.10,
http://www.cadhistory.net/contents.html adresindeki internet sitesinden 6.2.2011 tarinde alinmustir.
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bilgisayar ortaminda elde edilen tasarimin, yine ayni ortamdan ¢ikmadan cihazlara veri

saglanabilmesi olanakli hale gelmistir.

Ivan Sutherland’in ilk bilgisayar destekli tasarim yazilimi olarak bilinen “Sketchpad”
tiipli bir ekran tizerine 1s1kl1 bir kalem ile ¢izim yapilabilmesine olanak sagliyordu.
Bilgisayar destekli tasarimin gelisiminde bilgisayar teknolojisinin ve insan-bilgisayar
etkilesimine olanak taniyan ara yiizlerin gelisimi 6nemli olmustur. Sketchpad ’in agtig

yoldan sonra 1970’lerde birgok bilgisayar destekli tasarim firmasi ortaya ¢ikti.

3.2. Bilgisayar destekli iiretim cihazlar

Bilgisayar destekli iiretim cihazlari, iretim i¢in kullanilan belli bagh yontemlerin
uygulanmasinda bilgisayarin uygulama aletlerini yonettigi bir sistemi ifade ettigi gibi
ayn1 zamanda, bilgisayar teknolojisinin bagli basina yeni tiretim yontemleri ortaya
cikardiklar1 sistemleri de kapsamaktadir. Bilgisayar destekli iiretim cihazlarinin
ekleme, eksiltme ve sekil vermeislemlerini kullanan ve ayni yontem icin birden c¢ok
cihaz ¢esidinin bulundugu genis bir yelpazede olduklar1 goriilmektedir.Bu genis yelpaze
icinde bazi cihazlar1 islem maliyetlerinin uygunlugu, bazilar1 iiriin kalitesi, bazilar
isleyebildigi malzemeler, bazilar1 ise yaratabildigi formlar agisindan digerlerinden
farkliliklar gostermektedir. Gelisen teknoloji ve kiiresel rekabet sartlarinin yogun
olarak yasandig1 endiistriyel tiretimlerde yer alan bilgisayar destekli iiretim cihazlarinin
stirekli bir gelisim i¢inde olmasi kaginilmazdir. Bu gelisim icinde yeni teknolojiler
ortaya  ¢ikmakta ve bilgisayar destekli {iretim cihazlarimin yelpazesi daha da

genislemektedir.

3.2.1. CNC cihazlar:

CNC(Computer numerically controlled) cihazlar bilgisayar destekli iiretim cihazlarinin
en yaygin kullanilan ve iiretim tarihinde bilgisayar kontroliiniin ilk olarak ortaya ¢iktig1

tretim cihazlarnidir. CNCcihazlar ¢ogunlukla konvansiyonel iiretim cihazlarinin
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bilgisayar kontrollii olarakc¢aligtirilabilecek sekilde gelistirilmesi sonucu ortaya
cikmustir®®. Konvansiyonel cihazlara torna, tesviye aletleri ve frezeler gibi malzeme
isleyerek parcalara sekil vermede kullanilan, kurulumlar1 ve g¢alismak iizere ihtiyag
duyduklart isgiicii benzer cihazlar 6rnek verilebilir. Konvansiyonel cihazlarin malzeme
ile olan iligkileri CNC cihazlarin malzeme ile iligkilerine de yansimistir. Bu sebeple
birinci bdliimde malzeme bashigi altinda yer alan ekleme, eksiltme, sekil verme
islemleri CNC cihazlarda da kullanilir. Bunlarin yaninda malzeme bashgi altinda
bahsedilen iki boyutlu islemler 6zellikle CNC cihazlarda 6ne ¢ikan islem tiirleridir.
Konvansiyonel cihazlarda, iglemler daha 6nceden yapilmis tasarimlar ya da ¢izimler
uyarinca bir operatoriin anlik kontrolii ile yerine getirilir. CNC cihazlarda ise islemler

bir program dogrultusunda bir kontrol {initesi tarafindan otomatik olarak yerine getirilir.

3.2.1.1. Konvansiyonel cihazlar ve CNC arasindaki farklar

“Konvansiyonel bir islem cihazi, bir baza ya da sasiyi, bir gii¢ kaynagim, isin yapilabilecegi yonlere
hareketi saglayanmekanizmalari, islem aletinin kendisini(matkap ucu, freze bigagi, testere vb.) ve
tutamag, mengene, makara,manivela gibi parcamin tutulmasinda dondiiriilmesinde etki eden aletleri

barindirir. CNC cihazlar1 ise tiim bu sayilanlarla beraber motor ve kumanda, motorlar: kontrol etmek

tizere bir kontrol tinitesi ve kontrol {initesine komutlar1 génderen bir bilgisayari da bar1nd1r1r53.”(ReSim

4)

CNC, elle kontrol edilebilen makinelerin bilgisayar tarafindan kontrol edilmesiyle insan
hatasinin ve islemler arasinda gegen zamanin en aza indirildigi bir sistemdir. Islemleri
yerine getirmekte kullanilan pek ¢ok konvansiyonel cihaza uygulanabilir. Bu cihazlarin
en bilinen 6rnekleri eksiltme islemini uygulayan torna ve frezedir. Pek ¢ok cihazda
kesici bir ucun elle hareket ettirilmesi imkansiz 3 boyutlu gilizergahlarda bilgisayar
kontrollii hareketi s6z konusudur™. Sekil verme islemi yapan bir boru biikme

makinesinde boru profilini biiken bagimsiz tekerleklerin hareketi s6z konusudur. Levha

>2 Nick Callicot, A.g.e., 5.101
Daniel Schodek, A.g.e., 5.239
> Nick Callicot, A.g.e., 5.102
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malzemelere delik acan bir makinede ise delik agan ucun levha iizerinde iki boyutlu

hareketinden bahsedilebilir.

Headstock Faceplate or Tool Locking lever Tailstock
chuck Post Fixeq centre
adjustable -

Resim 4Farkh parg¢alardan olusan konvansiyonel bir torna ve benzer par¢alarin bir kontrol iinitesiyle

desteklendigi CNC torna

Nick Callicot, A.g.e. s.114°deki resim, ikinci resim, Anonim

Tiim CNC cihazlarinda islemlerin yapilabilmesi i¢in islemi yapacak bir aletin hareketi
ve bu aletin uyguladig1 bir enerji s6z konusudur. Tornada enerji, islenecek parganin
donmesi ve ona sekil verecek bigagin iizerinde hareket ederek parca kaldirmasiyla
mekanik olarak saglanir. Frezede ise parga tizerinde siirekli donen bir bigak hareket
ederek mekanik giic ile parga kaldirir. Iki boyutlu islemlerde goriilen enerji kaynaklari
olan plazma arki ve LASER 1s1l islemlerle malzemeye fiziksel olarak temas etmeden
kesme islemi yapilmasii saglar. Yiiksek elektrik akimi ile ¢calisan EDM (Electrical
discharge machine)cihaz1 metal bloklarin bir telin hareket ettirilmesiyle kesilmesini
saglar. Su jeti yiiksek basingli su ile her tiirden malzemenin hassas bicimde kesilmesine
olanak tanir. CNC cihazlar1 farkli enerji kaynaklarini istenilen sekilde hareket ettirerek,

malzemelere istenilen islemlerin uygulanmasini saglar.

Farkli enerji kaynaklari, belli iglemleri belli malzemeler iizerine uygulayabilmekte ve
farkl1 sonuglar elde edilmektedir. Ornegin, plazma arki sadece elektrik ileten metal
malzemeleri kesebilmektedir, LASER, plastik, kagit, deri, kumas ve ahsap gibi organik
malzemeleri de kesebilmektedir, LASER kesme isleminin yani sira kazima islemi de

yapabilmekte ancak her iki enerji tlirii de mermer ve granit gibi yogun malzemelerin
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kesiminde kullanilamamaktadir. LASER plastik malzemenin kesiminde kullanildiginda
kesim yerlerinde miikemmel ylizeyler olustururken, ahsabin kesim yerlerinde
yanmasina neden olmaktadir. Metallerde ise yiiksek 1sidan kaynakli olarak yiizeyde
renk degisimleri meydana gelebilmektedirss. Su jeti neredeyse her tiir malzemenin
kesiminde kullanilabilmekle beraber, levha kesimlerin diginda ii¢ boyutlu formlarin
islenebilmesinde ¢ok da basarili degildir. Mekanik enerji kullanan torna cihazi silindirik
formlarin islenmesinde, malzeme agisindan teorik olarak bir sinirlama olmasa da
pratikte genellikle metal malzeme tizerinde g¢alisir. Freze cihazi ti¢ boyutlu formlarin
islenmesinde mekanik enerjiyi kullanir. Metal, plastik ve ahsap gibi malzemelerin
islenmesinde farkli sekillerde kullanilan yukaridaki cihazlaryaninda 6rnegin sadece
koptlik malzemelerin kesilmesinde kullanilan sicak kesim telleri gibi 6zel kullanimlara

hizmet eden cihazlar da bilgisayar destekli olarak kullanilabilmektedir.

Yukarida baz1 ornekleri verilen bilgisayar destekli iiretim cihazlariin isleyebildikleri
malzemeler, uygulayabildikleri iiretim islemleri, bu islemleri uygularken olusturduklari
hareketler ve kullandiklar1 enerji kaynaklari agisindan oldukga farklilik gosterdikleri
gorilmektedir. Cogu iiretim cihazi liretilecek iiriine ya da hedeflenen {iriin formuna gore
ozellesmistir;bu  Uretim cihazlart bilgisayar kontrollii hale getirildiklerinde bu
ozelliklerini biiylik oranda muhafaza etmektedir. CNC cihazlarin esnek {iretim baslig
altinda ele alintyor olmalarina karsin her malzeme ile ¢alisan, her formu iiretebilen
cihazlar olmadiklar1 ortadadir. Bununla beraber CNC islem merkezleri birden ¢ok
islemi siralt olarak yerine getirerek iiretim esnekligini artirmaktadir. Yatay ve diisey
islem merkezleri Ozellikle metal islemede biiyiik esneklik saglayarak, birden ¢ok

konvansiyonel cihazin yaptig1 islemi ardil olarak tek bagina yapabilmektedirSG.(Resim 5

%Ayni, 5.136
®Daniel Schodek, A.g.e., 5.242
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Resim 5Pek ¢ok islemi programl bir sira ile hizla uygulayabilen bir yatay isleme merkezi

F.Steve Karar., R. Gill Arthur, and Peter Smid. “Unit 2 — CNC Machines”. CNC Simplified. (Industrial Press, 2001).
http://common.books24x7.com/book/id_9016/book.asp adresindeki web sitesinden 6.11 2009 tarihinde almmugtir.

CNC cihazlar biiyiik oranda iiretim yoOntemleri ve iretebilecekleri tirlinler
baglamindabirbirlerinden farklilagsalar da cihazlarin elle kontrolden bilgisayar kontrollii
hale gelmelerinde kullanilan servo motorlarla saglanan hareket ve bu hareketin
islenecek parcaya etkisi ¢cogunda ortak noktadir. CNC cihazlarda ¢ogunlukla alet bagl
bir islem kafasinin hareketi s6z konusudur.Bilgisayar kontroliiyle saglanan bu hareketler

CNC cihazlar ayirt edici 6zellikleridir.

3.2.1.2. CNC cihazlarda hareket

CNC cihazlarmin gelistirilmesindeki en Onemli ihtiyaglardan birisi, konvansiyonel
olarak kullanilan cihazlardaki hareket sinirliliklart ya da bu hareketlerin kontroliindeki
zorluklardir. Ornek olarak ¢ok yiiksek devirlerde ddnen bir freze ucunun insan eli ile
hareket ettirilmesindeki zorluklar ya da LASER 1511 ile kesim yapan bir cihazin insan
eli ile kontroliindeki imkansizliklar sebebiyle bu cihazlarin bilgisayar kontrollii olarak
calistirtlmas1 zorunludur. Konvansiyonel cihazlarda el yordamiyla hareket ettirilen
manivelalarin hassas olmayan ve tekrar ettirilemeyen eksenel hareketleri, tiretimde
istenilen kalitede sonuglar ortaya koyamamaktadir. CNC cihazlar, servo motorlar ve

onlar1 kontrol eden kontrol {initesi yardimiylaes hassasiyete sahip, tekrarlanabilir
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hareketlerle konvansiyonel yontemlerle tretilmesi zor ya da imkansiz pargalarin

tiretiminde kolayliklar saglamlst1r57.
3.2.1.3. Eksenler

CNC cihazlarin hareket kabiliyetleri ayn1 zamanda onlarin iiretebildikleri formlarin
karmasiklik diizeylerini de etkiler. 2 boyutlu levhalarin kesilmesinden, tek boyutlu boru
profillerin biikiilmesine, ya da 3 boyutlu bir motor blokunun aliiminyum bir kiitleden
kazinarak ¢ikartilmasina dek pek ¢ok karmasiklik diizeyindeki liretim, CNC cihazlarinin
hareket kabiliyetlerinden etkilenmektedir. CNC cihazlart ¢ogunlukla, bir yatagin
tizerinde bagl olarak bulunanham malzemenin {izerinde, islemde kullanilacak enerjiyi
ileten bir kafanin farkli eksenlerde hareketleri ile calismaktadir. Teorik olarak islemi
gerceklestiren aletin, islem yapilacak malzemenin tiim ylizeylerine etki edebilmesi islem
sonunda istenilen herhangi bir formun iretilebilmesine olanak saglar. Ancak pratik
anlamda bu durum ¢ok da gerekli degildir. iki boyutlu levha malzemeler iizerinde kesim
yapmak lizere, x ve y eksenlerinde hareket eden ve uygulanacak enerjiyi istenildiginde
acip kapatabilen 2,5 eksenli bir cihaz yeterlidir. iki boyutlu bir malzeme iizerinde rolyef
yaratilacaginda ise z ekseninde de hareket edebilen 3 eksenli bir cihaza ihtiya¢ duyulur.
Daha karmasik formlarin islenmesi gerektiginde islem tablasi iizerinde bagli par¢anin
alt yiizeylerine ulagmak {izere parganin tablayla birlikte dondiiriilmesi ya da aletin
parcanin arka yiizeylerine temas etmek iizere dondiiriilebilmesi gerekir. Bu durumlarda

4 ya da 5 eksenli cihazlar gerekir.(Resim 6)

CNC cihazlar endiistride ¢ogunlukla benzer isleri yapmak iizere sinirli ayarlamalarla
kullanilarak tesis edildikleri i¢cin ¢ok eksen sayisina sahip, teorik olarak her formu
isleyebilen cihazlar yerine ihtiyaca uygun eksen sayisina sahip cihazlar kullanilir. EKsen
sayisinin artmasi isleme kafasinin karmagsik hareketlerini miimkiin kilar ancak bu
karmagik hareketleri yonetecek programlarin da karmasik hale gelmesini beraberinde

getirir. Programlarin ve programlamanin zorlagsmasi ona harcanacak zamanin artmasina

" Aym, 5.237.
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ve is veriminin diismesine neden olur. Bu sebeple yapilacak ise uygun eksen sayisina

sahip cihazlarin se¢imi 6nemlidir.

Resim 6Aym kurulumda 3 ve 5 eksen sayisina sahip yatak tipi CNC frezeler

Daniel Schodek, A.g.e. 5.241,242°deki resimler.

3.2.1.4. CNC programlama

CNC cihazlarin ortak noktasi bir kontrol iinitesi tarafindan yonetilmesidir. Bu kontrol
iinitesi konvansiyonel cihazlarda operatorlerin  yaptigi isleri yapmaktadir®®,
Konvansiyonel cihazlari kullanan usta operatorlerin bir cihazdan digerine gegerken belli
bir egitim almasi ve yeni cihazin kullanimma aliskanlik kazanmasi gerekmektedir.
Farkli islemlerde kullanilan cihazlara uygun kontrol {initelerinin de bu cihazlara gore
programlanmalar1 ve bu cihazlart siirebilmek {iizere ayarlanmalar1 gerekir. Boylece

kontrol {initesi bir torna, bir freze ya da bir biikkme cihazi m1 oldugunu anlayabilir®®,

CNC cihazlarda iki gesit programlamanim oldugu sdylenebilir. {1k programlama kontrol
tinitesini cihazlarin servo motorlar, iglem yatagi, tutamaglar ve islem aletini igeren

mekanik aksamina uygun hale getirmek iizere ¢ogunlukla cihaz iireticileri tarafindan

8 Ayni, 5.249
59Aynl.
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yapilan programlamadir. Diger programlama ise kontrol {initesinin par¢a islemek iizere
programlanmasidir. Bu programlamayla insanlarin anlayabilecegi dilde yazilan parga
isleme bilgisi makine diline g¢evrilir. G-code, HPGL(Hewlett Packard Graphics
Language)gibi evrensel hale gelmis parca isleme dilleri, par¢a geometrisini olusturmak
icin kullanilacak aletin takip edecegi yollar1 kontrol {initesine tanitmak tizere kullanilir.
Kontrol iinitesi bu yonergeleri makinenin farkli aksamlarini ¢alistiracak sekilde

yorumlar.
CNC programlama teknikleri

Bir CNC parca programi makine islemlerinin tamamini ifade eden bir seri komutu
icerir. Bu komutlar temelde nesne geometrisinin diginda ayni zamanda u¢ degisimi ya
da kesim hiz1 gibi verileri de i(;erir.GOBu veriler, CNC cihazinin 6zelliklerinden, aletin

hareket eksenlerinden etkilenir. Bu verilerin hazirlanmasinda farkli yollar izlenir.
Elle programlama

Elle parca programlamasi geleneksel olarak programin kelimelere adreslenmis olarak
yazilmasi lizerine kurulmustur®. Bu programlama tiiriinde, tecriibeli bir operator
miihendislik ¢izimlerini ya da prototipi kullanarak nesne iizerinde anahtar noktalari
saptar ve bu noktalar arasinda aletin takip edecegi yolu belirler. Operator aletin takip
edecegi yol ile birlikte u¢ degisimi, hareket hizi ve alet devri gibi sirali makine

islemlerini de belirtmek zorundadir.

Bu yontem basit geometrilerin kesimi gibi islerde pratik ¢dziimler sunabilir ancak
karmasik ii¢ boyutlu sekillerin olusturulmasi ¢ok zordur. Programlama, kontrol iinitesi
tizerindeki kontrol panelinden yapilabilir ya da bilgisayar ortaminda yazilarak kontrol

tinitesine yiiklenebilir. (Resim 7)

% Nick Callicott, A.g.e., 5.107
61Aynl.
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Go1 prnsasinrin

N120 GO3 X+7.754 Y+6.485 1+0. J45.54
N130 GOl X+47.754 Y+7.945 Z-1.25
N140 X47.964 Y47.945 Z-
N150 G03 X+8.254 ¥+8.23 3
N160 GO1 X+8.254 Y+19.7 1.25
N170 GO3 X+7.964 Y+20.025 1-06.29 J40.
N180 GO1 X47.754 Y+420.025 2-1.25
N1S0 X+7.754 Y+21.485 Z-1.2%

N200 GO3 X+2.214 Y427.025 I-5.54 J40,
N210 GO1 X+1.714 Y427.025 Z-1.25
N22D GO03 X+1.714 Y+25.945 [+0  J-0.54
N230 GO1 X+2.004 ¥+25.945 2-1.25
N240 ¥42.004 Y+26.445 Z-1.25
N250 X+42.174 Y+26.445 Z
N260 X+2.174 ¥+20.525 Z
N270 X+1.714 Y+20.525 Z-1.25

N280 GO3 X+1.174 Y+19.985 I+0. J-0.54
NZ9D GO0 X+1.174 ¥+19.985 Z+0.1

M08

a

MO8 wox Program 5.1 2 | Machine ] 01
Go4 D1.5 ] \ | [
N300 )o(u 714 Y+0.945 Z+0 i HE 0.0000 X N/A
N10 GOO X+1.174 Y+20.834 Z+0.1 1
N20 GO1 X+1.174 Y+20.834 Z-1.25 ] \ [y 0.0000y N/A
N30 X+1.174 Y+7.985 . |
N40 GO3 X+1.714 Y+7. 1 ot 3 f 2 0.0000(z N/A |
NS0 GO1 X+2.174 Y+7.445 I | i i
NGO X+2.174 ¥Y41.525 Z- 1 | : i | Relative il DistToGo
N70 X+2.004 Y+1.525 Z-1 u) | | | i
NBO X+2.004 Y+2.025 ‘ i | i X 0.0000 & 0'0000‘
N9O X+1.714 ¥42.025 I [ ol | iy 0.0000{Y 0.0000
N100 GO3 X+1.714 ¥+0.945 140 .54 I
N110 GO1 X+2.214 Y+0.945 7-1.25 ‘ | i Zz 0.000042 0.0000
|
|

Fend Hald (Any Key) | 1

Resim 7CNC cihazinin 2 boyutlu bir sekil i¢in elle programlanmasi (Solda Sekil ve G-kodu sagda kontrol

paneli kumanda ekranindaki goériiniim)

Daniel Schodek, A.g.e. 5.239°daki resimler.

CAD/CAM programlama

“Gliniimiizde, CAD/CAM paketleri parca programlama dilleri ile ¢aligmay1 tamamen
ortadan kaldirmistir. Bu paketler gitgide CNC iiretim islemlerinin siirdiirildigi

temellerden biri haline gelmektedir®®”,

CAD/CAM vyazilim paketleri ile programlamada oncelikle islenecek parganin CAD
yazilimi verisine ihtiya¢ duyulur. Bu veri elde edilmek istenilen parcanin paketin CAD
yazilimi modiiliinde ¢izilmesi ya da bir baska yazilimda cizilerek CAM yazilimi
modiiliine aktarilmasiyla saglanir. Aktarma islemi i¢in CAM yazilimi1 modiilii tarafindan
kabul edilebilir bir format kullanilir. Aktarma islemi i¢in CAM yazilimi modiili
tarafindan kabul edilebilir bir format kullanilir. Ug boyutlu ¢izim verisi kat1 model ya da
yiizey modeli olarak alinabilir. Bunun i¢in SAT, IGES,VDA, DXF, CADL, STL ve

ASCII veri formatlart kullanilir® Bu veri CAM yazilimi tarafindan uygun cihaz

%2 Nick Callicott, A.g.e., 5.109

%p. Radhakrishnan, S. Subramanyan, V.Raju, CAD/CAM/CIM, (New Age International,
Delhi,Hindistan:2008), s.454
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parametreleri belirlenerek G-code’aotomatik olarak ¢evrilir. Par¢a programi kontrol
tinitesine gonderilir. Kontrol {initesinin ekraninda, goriinen takim yolu bilgisi cihazla

uyumlu olacak sekilde tekrar ayarlanabilir®®. (Sekil 7)

Uretim
Verisi Uretim
Tasarim Hazirlama
DxF
STL
G-CQDE Kontrol Makine
CAD || | CAM | E5 >

. CNC Y,

Sekil 7CAD/CAM CNC programlama icin is akisi semasi

CAD/CAM yazilimi modiilleri ¢ogunlukla bir iretim islemi hedefiyle tasarlanir ve
sunulurlar. Bu hedefler, 3 eksenli bir freze, bir torna, levha metal {iretimi ya da dokiim
olabilir. Her paket hedefledigi iiretim seklinin iiretim verilerini barindirr®. CAM
yazilimlarinda {iretim sirasindaki olasi hatalar1 dnlemek i¢in {iretim sirasinda cihazin
isleyisi ve ham malzemenin alacagi sonu¢ goriintiisii simiilasyon sonucunda gorsel

olarak sunulur.
Sayisallastirma ve tersine miihendislik

CAD yazilim1 paketlerinin nesne geometrisini degistirmek igin kullanilmasindaki
kolaylik, tasarimcilarin bunlarin kullanimini sadece tasarim tretmekte degil ayni
zamanda 3 boyutlu tarama(3D scanning) teknikleriyle model yada prototip
calismalarindan alinmis tasarim verilerinin islenmesinde de kullanilabilecegi fikrini
olusturmustur. Bu, tasarimcilarin geleneksel yontemlerle ve tekniklerle tasarim

66

yapabilmelerini kolaylastirmaktadir’>. Sayisallastirma gergekte var olan nesnelerin

degistirilmesinde, bu nesnelere yeni parcalar eklenmesinde sikici ve hassas olmayan elle

% Daniel Schodek, A.g.e, s. 245
%Ayn, s. 251
% Nick Callicott, A.g.e., 5.109
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6l¢ii alma iglemlerini 3 boyutlu tarayici cihazlarla yerine getirmekte ve CAD ortaminda

tasarim i¢in gerekli sayisal verileri saglamaktadir.

Tim CNC programlama yontemleri arasinda tasarimcilarin zaten tasarim araclarindan
birisi haline gelen CAD ortamiyla benzerlikler iceren ve entegre bi¢imde c¢alisabilen
CAM yazilimlarinda programlama yapmak ve bu yazilimlar icin CAD verisi saglamak

¢ok daha uygun goziikmektedir.
3.2.2. Robotlar

Robotlar, endiistriyel iiretimin en ©onemli araglarindan birisidir. Robotlar, {iretim
asamalarinda, tehlikeli, sikici, ¢ok fazla tekrar eden ya da bazi durumlarda ¢ok
hassasiyet isteyen isler i¢in tercih edilirler. Robotlar1 ve kullaniliglarini anlamak tizere
CNC cihazlann ile aralarindaki farklara odaklanmak, ©nemlidir. CNC cihazlar
cogunlukla belli bir takim islerin yapilmasi ig¢in 6zel olarak tasarlanmis cihazlardir.
Robotlar, ekleme ve eksiltme islemlerini ve daha pek ¢ok ek islemi tek baslarina
yapabilirler. Robotlarin tek basina yerine getirebildikleri isleri yapmak iizere, farkli
islemlerde 6zellesmis pek cok CNC cihaz1 gerekir. Robotlarin programlanmasi CNC
cihazlara gore daha gﬁgtiir67. CNC cihazlar alet kullanan insanlarin ellerindeki aletleri
daha hassas ve hizli hale getiren cihazlar olarak diisiiniiliirse, robotlar aletleri
degistirmeden insan kolunun yerine gecen ve o kolun yapabildiklerinin kapasitesini

artiran araglar olarak anlatilabilir.

Robotlarin CNC cihazlarla yapmanin miimkiin olmadig1 ya da robotlar kadar esnek
sekilde yerine getirilemedigi hassas montaj, birlestirme, boya, kaynak, vidalama gibi
ozellikle insan elinin yerini alan islemlerdeki basarisi onlar1t CAM cihazlar arasinda

alternatifi olmayan bir noktaya konumlandirmaktadir.

%" Gramizo F. ve Kéhler M., Digital Materiality in Architecture, (Baden:Lars Miiller Publishers, 2008),
$.55
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3.2.3. Katmanh iiretim cihazlar

Halen yogun bir gelisim ic¢inde bulunan bu tiir iliretim cihazlarimin genel bir
isimlendirmesi tam olarak oturmamustir. “Hizli prototipleme”, “Kati serbest-form
tiretim”, “Eklemeli {iretim”, “3 boyutlu baski” ve “Katmanli {iretim” olmak iizere pek
cok isimlendirme mevcuttur®. isimlendirmelerin bu kadar cok olmasinin sebebi heniiz
gelisen bir teknoloji olmasi ve bu teknolojiyi sunanlarin farkliliklarin1 ortaya koyma
cabalar1 olabilir. Bu calismada iiretim teknigini agiklayict bi¢cimde ifade ettigi icin

katmanli tiretim ismi kullanilacaktir.

Katmanl tiretim, gelecegin iiretim yontemi olarak goriilen ve halen gelisimini stirdiiren
eklemeli liretim islemleri altindabir {iretim teknigidir. Katmanli iiretimin temelleri, diger
bilgisayar destekli iiretim yontemlerinde oldugu gibi konvansiyonel iiretim cihazlarinin
bilgisayar destegiyle calistirilmasi yerine bilgisayar destekli tasarim ve dretimin
kendisine dayanmaktadir. Katmanli iiretim uzunca bir siire ve giinimiizde de seri
tiretime girecek tirlinlerin 6n denemelerinin yapilmast i¢in kullanilmistir. Prototip
liretimi konvansiyonel ydntemlerle uzun siiren, pahali ve zahmetli bir istir. Uretim igin
sadece CAD yazilim verisine ihtiya¢ duyan katmanli iiretim cihazlari, prototip iiretimini
giinler ve aylardan saatler diizeyine indirdikleri i¢in hizli prototipleme olarak da

anilmaktadir.

Pek cok farkli g¢esidi bulunan katmanli iiretim cihazlarinin ¢alisma prensibi CAD
yazilimiyla olusturulmus modelin bilgisayar ortaminda katmanlara bdliinmesi ve bu
katmanlarin iiretim cihazinda On goriillen malzemeyle iist iiste yigilmasi olarak
Ozetlenebilir. Bu iiretimde katmanlarin iiretilmesinde en Onemli unsurlardan birisi
malzemenin ne sekilde islenecegidir. Katmanlarin olusturulmasinda ¢ok farkli teknikler
kullanilmaktadir. Sivi reginelerin, katmanlar halinde 1s1Kla ya da 1s1yla kiirlenmesi ve bu

islemde LASER 1s1n1 ya da UV 1511 kullanilmasi, toz malzemelerin yapistirici malzeme

% Erkut Negis, imalatta Miikemmele Dogru; Otoinsa Teknolojileri,  http://www.turkcadcam.net/
rapor/otoinsa/ozet.html adresindeki web sayfasindan 07.07.2011 tarihinde alinmustir.
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puskiirtillerek ya da isitilarak katmanlar halinde katilastirilmasi, plastik c¢ubuklarin
eritilerek st iiste katmanlar halinde yigilmasi ya da kagit ya da ince metal levha
malzemelerin katman katman kesilerek {ist liste yapistirilmasi bu tekniklere 6rnek
verilebilir. Teknikler farklilik gosterirken elde edilen sonug {iirlinlerin malzemeleri ve

ozellikleri bu tekniklerden etkilenmektedir.

Katmanh iiretim yontemlerinin ortaya c¢ikis amaci prototipleri hizli bigimde iiretmek
olsa da seri tiretimlerin yapilacag: kaliplarin elde edilmesinde de kullanilir. Elde edilen
modeller kalip yapimi i¢in kullanilabilir 6zellikler sergiler. Tiim bunlarin yaninda tekil

iretimler i¢in de belli sinirhiliklar i¢inde liretim olanag1 sunar.

Resim 8Bilgisayar modeli ve plastik malzemeden katmanl iiretimle elde edilmis fiziksel model

Mehmet Ali ALTIN, Rhinoceros yaziliminda modellenmis ve Shapeways’de {irettirilmistir.

Katmanl iiretim tasarimeilar i¢in pek cok alternatif sunmaktadir. CAD yazilimlarinda
tasarlanmis modellerin dogrudan {iretim cihazlarina aktarimi, hizla ve diislik
toleranslarla iiretimi, tasarimcilarin hizli denemeleri kolaylikla yapabilmelerini
saglamaktadir. Uretilebilen malzemelerin ¢esitliligi her gecen giin artmaktadir; tekil
bilesen tiretimleri de bu iiretim cihazlarinda yapilabilir hale gelmistir. Cogaltilarak
kullanilmasi gereken bilesenlerin kaliplarinin hazirlanmasi i¢in de CAD verilerinden

dogrudan tiretim yapan bu cihazlar tercih edilebilir.
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3.3. Bilgisayar destekli iiretimle bilgisayar destekli tasarimn iliskisi

Bilgisayar destekli tasarim bilgisayarlar ve yazilimlar {izerinde, bilgisayar destekli
tiretim ise farkli bilgisayar kontrollii cihazlar tizerindedevam eden iki ayrik siiregtir.
Bilgisayar destekli iiretimin gergeklesebilmesinde bu iki ayrik siirecin biitiinlesmesine
ihtiya¢ duyulur. Teorik olarak bilgisayar destekli tasarim yazilimlart ile elde edilen
parca tasarimlariinbilgisayar destekli tiretim cihazlari ile tiretilebilmesi gerekmektedir
ancak durum pratik uygulamalarda bu kadar kolay degildir. Bu baglik altinda farkli

uygulamalar i¢in gelistirilmis, CAD yazilimlari ele alinacaktir.

3.3.1. CAD yazilimlarimn siniflandirilmasi

Bilgisayar destekli tasarim Ivan Sutherland’in 1960’ta Sketch Pad uygulamasini
gelistirmesinden bu yana oldukg¢a farklilasmis ve gelismistir. Bu gelisim, yazilimlarin
calistig1 bilgisayar ve ara birimler, yazilimlarin kolay kullanilabilirligi ve 6grenilmesi,
yazilimlarin ¢alisma yontemleri ve farkli alanlara uyarlanabilirlikleri, yeni 3 boyutlu
modelleme ve gorsellestirme yontemleri gibi pek ¢ok farkli alanda devam etmektedir.
Bilgisayar destekli tasarim, ¢ok farkli alanlarda, birbirinden farkli 6zellikte yazilimlarla,
farkli amaglar i¢cin kullanilmaktadir. Bilgisayar destekli tasarim yazilimlarinin, ¢ok
genis bir alanda hizmet vermesi bu teknolojilerin farkli smiflandirmalara tabi
tutulmasin1  gerektirir. Daniel Schodek bu smiflandirmayr asagidaki sekilde

yapmaktadir:

e Kullanicilara gore (eglence, mimarlik, havacilik, endiistriyel tasarim gibi),

e Farkli tasarim asamalarina gore(kavramsal ya da sematik tasarim, tasarim
gelistirme, liretim ya da insa i¢in tasarim gibi),

e Kullanima gore(2 boyutlu grafikler, geometrik modelleme, render, canlandirma
(animasyon), yapisal analiz gibi),

e Kullandig1 model tiirleri ve gosterim tiplerine gore(Tel kafes modeller, ylizey
modelleri ya da kat1 modeller gibi),

e Yazilimin isleyisine gore(6zellik ve pargalara bagli tasarim, parametrik ya da

Olciiye bagli tasarim olma kabiliyetleri),
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e Iletisim, dagitim ve ortak calisma kabiliyetlerine gt')re69

Yukaridaki siniflandirmaya gore bilgisayar destekli tasarim yazilimlarimin yer aldigi
farkli simiflar bir yazilimin sadece tek bir smifta yer almasini gerektirmez. Bazi
bilgisayar destekli tasarim yazilimlar1 farkli alanlarda farkli kabiliyetleri bir arada
sunabilir. Ornek olarak tasarim gelistirme yazilimlari, kati modelleme ve tel kafes
modelleme kabiliyetlerine sahip ayni zamanda nesne tabanli ve hem miihendislik hem

de endiistriyel tasarim alanlar1 i¢in kullaniliyor olabilir.

Kavramsal tasarimlar i¢in kullanilan yazilimlar ¢ogunlukla malzeme atama, kaplama,
gercekei 151k ve golgelerle foto gerceke¢i sunumlar yapma amaciyla kullanilirlar. Bu
yazilimlarda olusturulan 3 boyutlu modellerin ekrandaki resimsel goriintiisii onlarin
iretim i¢in dnemli olan matematiksel hassasiyetlerinden daha 6nemlidir. Mimarlik ve
i¢c mimarlik alaninda ¢cogunlukla tercih edilen ve 6gretilen yazilim tiirleri bu sinif icinde
yer alir. 3D Studio Max, Sketch-Up, Cinema 4D gibi yazilimlar buna 6rnek verilebilir.
Rhinoceros gibi kavramsal yazilimlarin bazilar1 geometrik modelleme, 3D Studio Max
gibi bazilar1 ise gorsellestirme iizerine yogunlasmistir. Kavramsal tasarim yazilimlari
tasarlanan {riinlerin, Uretildiginde goriinecegi goriintiisiinii gercege ¢ok yakin sekilde
sunabilir ancak ¢ogunlukla elde edilen modeller o {iriiniin iiretilmesinde faydalanilmak

{izere kullanilamaz®.

Baz1 bilgisayar destekli tasarim yazilimlari, tasarim bilesenlerine ulasmak i¢in
barmdirdiklart kiitiiphanelerden faydalanir. Mimarlik {izerinden bir ornek verilirse,
duvar, pencere, doseme, cat1 gibi bina bilesenleri bu kiitiiphaneler i¢inde yer alir. Her
bir bilesen, iliskide bulunacagi diger bilesenlere gore Olciilendirilebilir ve
siniflandirilabilir. Bu yazilimlar, 3 boyutlu degisimleri iki boyutlu ¢izimlere ve foto
gercekci gorsellestirmelere es zamanli aktarir ve iki boyutta ayrica ¢izim yapma

ihtiyacini ortadan kaldirir. Yapilan degisimler anlik olarak, farkli 6lgeklerdeki 2 boyutlu

%Daniel Schodek,A.g.e.,s.179
Ay, 5.183
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planlarda ve kesitlerde de goriiniir hale gelir. Bu tiirden yazilimlara Revit, MicroStation

ve ArchiCAD 6rnek verilebilir'.

3 boyutlu olarak firetilecek nesnelerin plan, kesit diizlemlerinde 2 boyutlu benzetimler
araciliryla aktarilmasi halen uygulanan bir yontemdir. Plan, kesit diizlemlerinde Oklid
geometrileri ile ifade edilmesi kolay nesneler i¢in bu yontemler kolay ve hizli sonuglar
dogursa da ¢ok egrili ylizeylere sahip 3 boyutlu geometriler i¢in tasarim ve iiretim verisi
iiretme asamalarinda yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple farkli alanlar icin 6zellesmis
birbirinden farkli teknolojiler barindiran 3 boyutlu modelleme yontemleri gelismistir.
Pek ¢ok CAD yazilimi birden ¢ok yontemi birlikte sunar. Modelleme yontemlerinin

secimi de kullanilacagi duruma gore degismektedir72.

3.3.2. 3 boyutlu bilgisayar modellerinin yaratilmasindafarkl

yontemler

3 boyutlu bilgisayar modelleri matematik ve bilgisayar miihendisligi alanlarinin ¢ok
karmasik bi¢imde ele aldigi bir konudur, bu sebeple bu ¢alismada konu ile ilgili olan

bicimiyle ele alinacaktir.

3 boyutlu modelleme yontemleri Ozellikle kullanilacaklar1 alan baglaminda
birbirlerinden farklilasirlar. Modellerin kullanim alanlar1 ve kullanim alanlarina gore
gbsterim ve iiretim bi¢imleri birbirinden farklilagir. Gosterim bi¢imi olarak iki ana

baslik 6ne ¢ikmaktadir:

e kati modeller ve

e kabuk modeller.

Aym. s. 181
2Ayn1., 5.180.
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“Kat1 modeller, yaratilan modeli i¢i dolu bir hacim olarak kabul eder. Kati modellerle matematiksel
olarak daha gergek¢i modeller {iretilebilir. Modeller gercek diinya modelleri ile benzestikleri igin
malzeme yogunlugu, agirlik merkezi gibi degerler ile simiilasyonlar iginde kullanilabilirler. Kati modeller
yaratilmalarindaki zorluklar nedeniyle genellikle gosterim amagli degil, miihendislik ve tip alam

E2)

simiilasyonlarinda tercih edilir”.

Kabuk modeller, modeli yiizeylerden olusan bir kabuk olarak ele alir ve i¢i bos
kalinliksiz yilizeylerin olusturdugu bu kabuk gorsellestirme i¢in kolayliklar sunar. Kati

modellere gore ¢alismasi daha kolaydir. (Resim 9)

Resim 9Kabuk modeli olusturan parcalar

Mehmet Ali ALTIN, Rhinoceros yaziliminda olusturulmustur.

Modellerin iiretim yontemleri de farkliliklar igerir. Poligon modelleme, 3 boyutlu
modelin uzaydaki noktalar, onlar1 birlestiren ¢izgiler ve ¢izgilerin arasinda olusan
i¢genlerden meydana gelen bir poligon agi olarak yaratilmasini saglar. Poligon
modellerin gorsellestirme igin hesaplanmasi kolaydir. Ancak egrisel yiizeylerin
olusturulmasinda pek cok kiigiik poligon kullanarak yiizeyleri boler ve gercekte
olmayan gorsel bir benzetim yapar. Yiizeyler piiriizsiiz degil kiiclik liggenler ve
poligonlardan olusan bir agdir. Poligon modellemenin ¢ok yaygin bir kullanimi

bulunmaktadir. (Resim 10)

"3Ayni, 5.187
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Resim 10Poligon modelleme ile modellenmis iki kiire, kiireyi olusturan iicgenler ve ¢izgiler(solda), iicgenlerin

yumusatilmasiyla olusturulmus piiriizsiiz yiizeyli benzetim(sagda)

Mehmet Ali ALTIN, 3DS Max yaziliminda hazirlanmustir.

NURBS(Non-Uniform Rational B-Spline)modelleme modeli noktalarin yerine egrilerin
olusturdugu bir ag olarak iiretir. Bu sekilde, egrisel geometrilerin olusturulmasi igin
ticgenleme yapilmasi gerekliligi ortadan kalkar. Modeller her 6lgekte ayn1 egrisellige ve
yumusaklik diizeyine sahiptirler. Bu modelleme teknigi organik formlarin

modellenmesinde daha uygun bir tekniktir. (Resim 11)

Resim 11NURBS ile modellenmis organik formu olusturan egriler formun iizerinde goriiliiyor.

Mehmet Ali ALTIN, Rhinoceros yaziliminda hazirlanmistir.

Basit geometrik formlarin modellenmesi (solid modeling) tekniginde kiip, silindir, kiire

gibi basit formlarin bilesim, kesisim ve ¢ikartma islemleri ile farkli formlara
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doniistiiriilmesi benimsenir. Bu modelleme yontemi teknik uygulamalara daha

miisaitken, organik formlarin yaratilmasinda ¢ok etkili degildir™®. (Resim 12)

Resim 12Basit geometrik sekiller olan kiipten kiirenin ¢ikarilmasiyla elde edilen yeni form ve iki formun

arasinda Kesisimlerinden olusan iiciincii form goriiniiyor.

Mehmet Ali ALTIN, Rhinoceros yaziliminda hazirlanmistir.

Pek ¢ok modelleme yazilimi bahsedilen teknikleri kullanmak {izere farkli araclar sunar.

Bu araglar yardimiyla modeller kismen elle, kismen otomatik olarak tiretilir.

3.3.3. Bilgisayar modellerinin iiretim icin kullanim

Gorsellestirme ve simiilasyon disinda 3 boyutlu modeller iiretim verileri elde etmek
iizere de kullamlabilirler. Uretim verisi elde etmek iizere kullanilacak 3 boyutlu
modeller gorsellestirme amagli olarak iretilmis olanlardan farklidir. Bu fark
gorsellestirme amaciyla iiretilmis modellerin yaratilmasinda bilgisayarin hesaplama
giicii ve bu hesaplamaya ayrilacak zaman goz Oniinde bulundurularak, bir yaklasim
mantigiin benimsenmis olmasidir. Bu durum en ¢ok poligon modellerde ortaya ¢ikar.
Bu sebeple, katt modeller ve NURBS’ler iiretim verisi olusturulmasinda ¢ok daha uygun
modelleme yontemleridir ve bu amacla kullanilan pek cok yazilim da bu yontemleri

tercih etmektedir.

7 Simon Danaher, Digital 3D Design, (Cambridge: ILEX, 2004), 5.80
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“Mimarlik ve i¢ mimarlik alaninda yogun olarak tercih edilenAutoCADyazilimi &zellikle 2 boyutlu
cizimlerin hiz ve kolaylikla gergeklestirilmesi i¢in kullanilir. Bu yazilimlar, ¢izimleri ¢izgi, yay, spline
gibi birimlerle olusturduklar i¢in birim tabanli yazilimlar olarak siniflanirlar. Bu tiir yazilimlarin ¢iktilar
cogunlukla kagit tizerindedir. Bu sebeple olgiilendirme ve yazi 6zellikleri kapsamlidir. Birim tabanli
yazilimlarin sekilleri 2 boyutlu ¢izgi formatinda gosterebilme kabiliyetleri, levha malzemeler iizerine
CNC kesimler yapilabilmesine ya da 2 boyutlu frezelemede kullanilabilmesine olanak tamr. Ozellikle

AutoCAD, 2 boyutlu CNC cihazlara veri aktariminda gerekli olan G-code’lariminolusturulmasi igin

ER)

¢izimlerin yapildigi ortam olarak siklikla kullanlir ",

“CADyazilimlar1 arasinda en gelismis Ozelliklere sahip oldugu sodylenebilecek yazilimlar tasarim
gelistirme yazilimlaridir. Bu yazilimlar, ¢ok gelismis modelleme tekniklerini barindirirlar. Béylece ¢ok
karmasik yiizeylerin matematiksel biitiinliik icinde modellenebilmesi miimkiin hale gelir. En g¢ok
kullanildiklar1 havacilik, otomotiv ve enddistriyel tasarim alanlarinda bu tiir karmasik yiizeyler siklikla
talep edilir. Kati modeller olarak iiretilen modellerin agirlik merkezleri bilindigi i¢in miihendislik
hesaplamalarinda ve simiilasyonlarda kullanilabilir. Bu tiirde yazilimlar pek ¢ok uzmanin bir arada
calisabilecegi platformlar sunar ve c¢ok biiylik projeleri yonetmeyi kolaylastirir. Tasarim gelistirme
yazilimlari, tasarimdan {iretime kadar tiim siireci kontrol altinda tutarak, yazilim eklentileriyle yapisal

analizler iiretir {iretim kaliplarinin ve CNC cihazlarina aktarilacak {iretim verilerinin olusturulmasinda da

kullan111r76.”

Modelleme yonteminin se¢imi Uretim stratejisinden ve iiretim tektoniklerinden de
etkilenmektedir. Bu sebeple belli bir modelleme tekniginin tiim iiretim yontemleri i¢in
1yl sonuglar ortaya koymasi beklenemez. Tasarlana forma uygun iiretim stratejisinin
secimi ardindan uygun modelleme yontemiyle iiretim verilerinin elde edilmesi

izlenmesi gereken yoldur.
3.3.4. Farkh yazihmlar arasinda veri paylasimi ve veri formatlari

CADyazilimlart farkli alanlar i¢in 6zelleserek, farkli yontemlerle farkli amaglara hitap
eden modeller olustursalar da hepsi ayni platform olan bilgisayar iizerinde ¢alistiklar

icin birbirleri ile iletisime gegcmeye ve ortak ¢aligmaya ihtiya¢ duyarlar. Pek ¢ok CAD

" Daniel Schodek, A.g.e. 5.184
"®Aym s. 185
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yazilimi ige veri almak ve disariya veri aktarmak {izere bir takim dosya formatlarini
benimsemistir. Bu dosya formatlarini taniyan diger yazilimlar, disa veri aktarmis olan
yazilimin verdigi veriyi i¢e aktararak lizerinde degisiklikler yapmak iizere tiimden ya da

parga olarak kullanabilir.

Herhangi bir CAD yaziliminda tasarlanan bir modelin bir bagka CAD ya da CAM
yaziliminda kullanilmasina ihtiya¢ duyuldugunda, belli bir takim veri formatlariyla
iletisim kurmalar1 gerekmektedir. Yazilimlarin tirettigi farkli formatlardaki dosyalar bir
yazilimin diger bir yazilimin dilini anlamasini saglar. Pek cok alana 6zellesmis yiizlerce
CAD/CAM vyazilimi oldugu diisiiniiliirse, her yazilimin bir digerinin veri formatini
tanimas1 olanaksizdir. Bu sebeple, bazilar1 piyasaya daha once girdigi icin, bazilar
baska formatlarin sunamadig: 6zellikleri barindirdig i¢in belli bash veri formatlar1 pek
cok yazilim tarafindan veri paylasimi i¢in kabul gérmiistir. Her yazilimin yapilan
calismay1 tekrar kullanmak tizere saklayabildigi bir veri kayit formati mevcuttur. Bu
format cogunlukla, o yazilim i¢inde yaratilabilecek tiim nesneleri ve yoOntemleri
destekler. Yazilimlarin kayit formatlari diginda yazilimlar arast veri paylasimini
saglamak tlizere yazilimlar ve oOzelliklerinden bagimsiz olarak ortaya c¢ikmis veri
formatlar1 da vardir. Veri formatlari asil olarak belli yogunlukta ve ozellikte verinin
aktarimmi hedefler. Bir nesnenin modellenmesindeki asamalardan, parametrik
ozelliklerinden ¢ok yalnizca modelin aktarimi birincil amactir. Kaydedilen veri hedef
yazilimda acilarak kismen ya da biitiin olarak kullanilabilir. ~Kaynak yazilimda
kaydedilen veriler bir genellestirmeye tabi tutularak tekrar yorumlandiklar1 igin,
modellerin yaratilmasindaki teknik verileri, hiyerarsi yapilarini, parametrik 6zellikleri
icermez. Bu sebeple, hedef yazilimda aktarilan modellerin tekrar islenmesi ve

yorumlanmasi ¢ogunlukla gereklidir.

3.4. Betikler (Script)

Betikler, farkli programlama dillerinde programlanmis uygulamalarda, uygulamanin
isleyisi sirasinda uygulamanin c¢ekirdek programlama yapisindan bagimsiz olarak
uygulama ic¢inde dinamik degisimler yapmaya olanak saglayan ve genellikle o

programin yazildigr programlama dilinden farkli bir dile sahip programlama dilidir.
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Betikler, bagli bulundugu uygulama iizerinde calisir ve hedef kullanicilari uygulamanin
programcilari degil uygulamanin son kullanicilaridir. Betikler uygulamalarin, eksik
kalan yerlerinin kullanicilar tarafindan doldurulmasi ya da uygulamanin kullanicinin

ihtiyaclarina gore esnetilerek 6zellestirilmesi i¢in kullanilir.

Pek c¢cok CAD yazilimi betikler ile kullanicinin, uygulamayr kendi ihtiyaclar
dogrultusunda gelistirmeleri i¢in olanak sunar. Betikler uygulamanin programcilari igin
degil, kullanicilart i¢in olusturuldugundan anlamasi kolay ve uygulamanin igeriginde
var olan komutlar1 igerir. CAD yazilimlarinin ¢ogunda betikle uygulamanin kontroliine
olanak saglanir. AutoCAD igin AutoLISP, 3DSMaxigin Maxscript, Rhinoceros igin

RhinoScript ve Grasshopper, Maya i¢in MEL bunlara 6rnek verilebilir.

Betikler yardimiyla CAD yazilimlar {iretim i¢in tasarim yapilabilir bir platform haline
getirilebilir. Ornek olarak, 3DSMaxyaziliminda tasarlanan bir modelin kesitlere

boliinmesi su asamalari igerir:

e Modeli olustur.

e Modeli dlg.

o Kaesit platformunu yarat.

¢ Platformu modelin sifir noktasina konumlandir.

e Model yiiksekligini kesit sayisina bol ve kesitler aras1 mesafeyi bul.

e Platformu sifir noktasindan kesit aras1 mesafe kadar hareket ettir. Kesit sayisi
kadar kopyala.

e Her bir kopya platformu seg, kesit yarat diigmesine bas.

e Ust iiste dizilen kesitleri, teker teker sec, tek bir diizlem iizerinde yan yana sirala.

e Her bir kesiti teker teker numarala.

Tim bu siire¢ kesit sayist az oldugunda sorun yaratmadan uygulanabilir. Ancak kesit
sayisinin ¢ok fazla oldugu durumlarda, defalarca tekrarlanacak olan ayni fare hareketleri
ile silire uzayacaktir ve birbirine benzeyen islemler sirasindan hata yapma olasiligi

artacaktir.
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Kesitlerin olusturulmasi igin bir betik olusturularak tim bu islem otomatik hale

getirilebilir. Betiklerin yazilmasinda, yukarida satirlar halinde verilen emirlerden

faydalanilir. Bu emirler, betik programinin algoritmasidir. “Algoritma”, bir sorunu

¢ozebilmek icin gerekli olan sirali mantiksal adimlarin tiimiine denir’’.” Algoritma

icinde li¢ boyutlu model, kesit sayis1 gibi kullanici tarafindan verilmesi gereken bazi

degerler bulunmaktadir. Bu degerlerin degisimi ile elde edilen sonu¢ da degisecektir.

(Resim 13)

[ﬂ L\Maxscript\section-stacker-interfaced.ms - MAXScript

— =] = |

File Edit Search View Tools Options Language Windows Help

1 section-stacker-interfaced.ms
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spinner spnGap "" pos:[10,125] width:125 height: 16 range:[0,100,0] type: #float
label Ibl1 "Created by Mehmet Ali ALTIN" pos:[10,209] width:130 height:30
--button btnCreate "Create" pos:[5,163] width:139 height:42

pickButton btnPick "Pick an object" pos:[9,22] width:130 height:30

on btnPick picked obj do

abj.pos=[0,0,0]
myarray = #()
mytext =#()
meshSelected = obj -- object 1o create contours of
print meshSelected as string
minZ = meshSelected.min.z - get min and max Z positions

maxZ = meshSelected.max.z

|

u

1i=20 co=16 offset=720 INS (CR+LF)

T section . 2|

Section Stacker

Mumber of Sections

Gap between sections

&

Created by Mehmet Ali
ALTIN

Resim 13Maxscript’le hazirlanmis kesit alma betigiara yiizii, kesiti alinan model ve Kesitler.

Mehmet Ali ALTIN, 3dsMax programinda hazirlanmustir.

7

Teber Ozceyhan, Programlamaya Giris ve Algoritmalar Ders

Notlar,

(2007),

5.8

http://web.inonu.edu.tr/~tozceyhan/pdfs/ALG%28Belge%29.pdf adresindeki web sayfasindan 15.07.2011
tarihinde alinmistir.
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CAD uygulamalarinda betik yazimi her ne kadar uygulamanin kullanicis1 hedeflenerek
kolaylastirilmis olsa da kullanicinin uygulama operatorliigiiniin  6tesinde bilgilere
ithtiyact vardir. Bunlar programlamanin temellerini igerir. Bu durum bile pek ¢ok
kullanicinin bu alana ilgi gdstermesini engeller. CAD yazilimlarinin hemen hepsi artik
standart hale gelen grafik ara yiizlerde diigmeler, ikonlar ve farenin hareketleriyle ¢aligir
ya da bu sistemi destekler. Betik yazimi ise klavye ile komut girisine dayanir.
Rhinoceros yazilimi, Grasshopper eklentisiyle betik yazimini grafik bir ara yiizde,
ikonlarin, diigmelerin birbirine baglandig1 bir sisteme doniistirmiistiir. (Resim 14) Bu
sekilde yaratilan programin akisi daha anlasilir hale gelir, kullanilacak komutlar
diigmeler seklinde sirali oldugu ic¢in yazim hatalarindan kaynakli program hatalari

engellenir, komutlarin ezberlenmesi gereksiz hale gelir.

View Arange Soluton Window Help

0 000 00 00 00 & BEH i Mk
2 000 00 @0 00 & vins &
T SN S R

[ 100 - QAE-We- MEBRE P3O0

Resim 14Grasshopper eklentisinin ara yiizii ve betikle Rhinoceros ‘ta elde edilen ¢izim.

Mehmet Ali ALTIN, Rhinoceros yaziliminda Grasshopper eklentisi ile hazirlanmustir.

Betikler, tasarim yapilan CAD yazilimimni iiretim i¢in benimsenen tasarim stratejisine
uygun hale getirmek iizere yol agicidir. Betikler CAD uygulamalarinin ¢ekirdek
programindan bagimsiz eklentiler oldugu i¢in tipk1 CAD verileri gibi paylasilabilir ve
icerigine miidahale edilebilir. Bu sebeple, farkli liretim stratejilerinin CAD ortaminda
gelisiminde yararlanilan betikler internet ortamindaki paylasim platformlarinda acik
kaynak kodlu olarak paylasilir ve gelisim tesvik edilir. Bu paylasim platformlarinda
herhangi bir tasarim-iiretim problemi i¢in bagkasinin paylastigi bir betik i¢inde kismi

degisiklikler yapilarak 6zgiin problemlere uygun hale getirilebilir.
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3.5. Bilgisayar destekli iiretimle yapi1 bileseni tasariminda yeni
tektonikler

“...Kenneth Frampton’un tanimiyla tektonikler, insa teknolojisini, tasarimin bir bileseni olacak ve ona
form verecek sekilde ortaya koyma sanatidir.... Bir binanin tektoniklerini {i¢c ana faktor etkiler: malzeme,

alet, bir bagka deyisle malzemeyle caligmanin olasi yollar1 ve tasarim. Bilgisayarlar, malzemenin

2

islenmesinde ve tasarimda kokten degisimlere sebep olmustur™®...

Bilgisayar destekli endiistriyel iiretim teknikleri pek c¢ok farkli alanda olanaklar
sunmaktadir ve bunun yaninda hizla gelismeye devam ederek daha 6nce var olmadigi
alanlara da girmektedir. Bu durum, yapi tasarimi ve tiretimi alan1 gibi pek ¢ok endiistri
alaninin irlinlerinden faydalanabilen ¢oklu disiplinli ¢calismalarin gerektigi alanlarda
calisma evrenini sinirsiz bir duruma getirmektedir. Bu evrenin sinirlanabilmesi ve
kategorilere ayrilarak yeni stratejiler belirlenebilmesi ihtiyaci, yapi tasariminda ve
tiretiminde bilgisayar destekli tasarim ve iretim catisi altinda uygulanmis Grnekler,
CAD/CAM yazilimlarinin ve bilgisayar destekli iiretimcihazlarinin ¢aligma stratejileri,
islenebilen malzemeler iizerinden yeni tektoniklerin ortaya ¢iktifi gdzlemlenmektedir.
Bu tektonikler, tugla bir duvarin insasinda gerekli olan tasarim ve tiretim bilgisi, isgiicii,
malzeme ve teknolojinin bilgisayar destekli tasarim ve tretimdeki karsiligini ifade

etmektedir.

Yap1 tasariminda bilgisayar destekli {iretimle yap1 bileseni tasariminda yeni tektonikler
bagligi altinda ele alinan smiflandirmabiiyiik oranda Lisa Iwamoto’nun, “Digital
Fabrications,  Architectural and Material  Techniques” adli  kitabindaki
siniflandirmadanyola c¢ikilarak ortaya konulmustur. lwamoto’nun ortaya koydugu bes
tektonik,literatiir taramasi sonucu elde edilen 6zgiin i¢ mekan bileseni tasarimi ve
iiretimi  i¢in  uygun Orneklerin  tasarim ve iretim  siiregleri  iizerinde

yapilandegerlendirmelerledesteklenmeye calisilmigtir.

"8 Hermann Kaufmann, Nerdinger Willfred ve digerleri, Building with timber paths into the future,
(Miinih,Almanya: Prestel Verlag, 2011), s.56.
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3.5.1. Kesit Alma

Plan ve kesitler gibi ortografik gosterimler mimarlarin bagvurdugu en kiymetli temsil
araglaridir. Kesit alma yontemi, ylizeylerin kendisini inga etmek yerine, bir dizi profilin
yiizeyi takip eden  cidarlarin1 kullanir. Modelleme yazilimlarinin kesit alma
komutlariyla bilgisayar modelleriiizerinde,belirli araliklarla,cok hizli bir sekilde kesitler
alinabilmektedir. (Resim 15)

Resim 153DS Max yazilminda 3 boyutlu bir modelin Kesitlere boliinmesi

Mehmet Ali ALTIN, 3DS Max yaziliminda 24.02.2011 tarihinde hazirlanmistir.

Sayisal liretim teknikleri alaninda yer almasina karsin, kesit almanin iiretimalaninda
uzun bir tarihi vardir. Ugak ve gemi iiretiminde, iiretilmis formlarn c¢ift egrili
yiizeylerinin yapiminda siklikla kullanilmaktadir. Ugak ya da gemi iskeletleri 6ncelikle
kaburgalar seklinde kesitlerden olusturulur ve ardindan yilizey malzemesi ile giydirilir.
gemi yapimi alaninda, egrisel kesitler {izerine giydirilmis yiizeyi ifade eden Ingilizce
“loft” terimi, modelleme yazilimlarina da analojik olarak aktarilmigtir.Loft terimi bu
yazilimlarda egri ya da dogru bir ¢izgi boyunca yerlestirilmis kesitlerin {izerine

yiizeylerin oriilmesini ifade eder. (Resim 16)
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Resim 16Loft teknigi ile yiizey geometrisinin olusturulmasi

Mehmet Ali ALTIN, Rhinoceros yaziliminda 07.08.2011 tarihinde hazirlanmistir.

Kesit alma yontemiyle ortaya ¢ikan teknikler:

e kaburga olusturma,
¢ laminasyon,
o paralel istifleme ve

e gofret 1zgaradir (waffle grid).

Laminasyon uygulamalarinda kesitler levha malzemelerden kesilerek aralarinda bosluk
kalmayacak sekilde birlestirilir. Cogunlukla birbirlerine yapistirilirlar. Laminasyon
uygulamalarinda, tasarimin yapildigr yazilimda kesitler olusturulurken kesit diizlemi
malzeme kalinhigi kadar hareket ettirilir. Yapistirma islemi uygulanacagi igin elde
edilen ince katmanlarin olusturacag: tarakli ylizeyler, ardil iglemlere tabi tutulur. Bu

islemlerden birisi 3 eksenli freze ile yiizeylerin diizeltilmesidir. (Resim 17)

Bir bagka teknik olan paralel istiflemede kullanilacak kesit sayisi yaratilacak
geometrinin karmagikligi arttikca artar. Kesitlerin kenarlariyla ylizey geometrisinin
gosterilmesi icin de kesit alma teknigi malzeme tektonikleriyle form iliskisinin

vurgulanmasinda yardimci olmaktadir”.

" Lisa lwamoto, Digital fabrications, Architectural and Material Techniques, (New York: Princeton
Architectural Press, 2009), s.12
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Resim 17KPF architects tarafindan tasarlanan ve SITU Studio tarafindan uygulanan lobi mobilyalari

iiretiminde kesit alma laminasyon teknigi ile kullanilmistir.

http://www.situstudio.com/fabrication/#casestudies/architecture/architecture/01_ojs adresindeki web sayfasindan
09.08.2011 tarihinde alinmustir.

Elde edilecek 3 boyutlu form miimkiin olan en ince 2 boyutlu levha malzemeden, en
fazla sayida kesit olusturularak {ist iiste istifleme yoluyla iiretilebilir. Bu iiretim izohips
egrilerini kesit cizgileri kabul eden arazi maketlerinin iiretimine benzemektedir. Bu
iretim ile kat1 bir form elde edilir ve kesitlerin elde edildigi malzemenin kalinlig1 ne

kadar az olursa sayisal modelle inga edilen modelin benzerligi o kadar fazla olur. Ancak
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bu yontem malzeme kullanimi agisindan ekonomik bir ¢oziim degildir. Ayrica kesit
sayisi arttikca, bilesen sayis1 dolayisiyla bu kesitleri bir araya getirecek is giicii ihtiyact

da artar.

Martti Kalliala, Esa Ruskepdd’nin Martin Lukasczyk ile birlikte 2005 yilinda Helsinki,
Sanat ve Tasarim Universitesinde iirettikleri Mafoombey isimli proje bir i¢ mimari
projede yatay istiflemeye Ornek verilebilir. 2,5 metre kiipliikk bir hacme sahip proje
oluklu mukavva plakalar iizerine 3 boyutlu tasarim yazilimlarindan elde edilen
kesitlerin iglenmesi ve ustiiste istiflenmesiyle olusturulmustur. 360 katmandan olusan

kiitle hafif oldugu ic¢in tasinmasi kolay parcalarin iist liste yapistirict kullanmadan

istiflenmesiyle elde edilmistir™. (Resim 18)

Resim 18Mafoombey uygulamasi

Fotograf: Timo Wright, Lisa lwamoto, A.g.e., 5.23,24” teki resimler.

3 boyutlu sayisal model tizerinde kesitleri daha az sayida ve daha genis araliklarla elde
ederek, malzeme sarfiyatinda ekonomiye gidilebilir. Kesitler araliklar1 daha genis olarak
yerlestirilir. Sonug olarak bosluklu bir yap1 ortaya ¢iksa da ulasilmasi planlanan formu
ortaya ¢ikarmak miimkiindiir. Dolu-bos olarak devam eden bu paralel Kkesitler,

perspektifi, 151k ve golge ile ritmi giiglendirir. (Resim 19)

%Ay, 5.22
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Resim 19LADG tarafindan tasarlananbosluklu paralel istifleme 6rnegi oturma elemanlari

http://theladg.com/projects/built/mercantile-lofts/ adresindeki web sitesinden 09.08.2011 tarihinde alinmustir.

Bir diger yontem ise kesitlerin iki farkli eksende alinmasi ve birbiri igine gegirilerek
formun olusturulmasidir. Gofret Izgara (waffle grid) olarak da bilinen bu yontemle
kendi basina ayakta duran formlar yaratmak miimkiindiir. Her iki eksende elde edilen
kesitlerle 3 boyutlu form ¢ok daha az malzeme harcanarak ¢ok daha belirgin bigimde
ortaya ¢ikarilabilir. Gofret 1zgara teknigi ile birbirine kilitlenen kesitler tasiyicilik da
kazanmaktadir.Gofret 1zgara teknigi iki eksende birbiri icine girebilen kesitlerden
olustugu icin bu kesitlerin birlesiminden elde edilen kiigiik bosluklar raf gibi faydali
bosluklar  olusturabilir. Boylece hem formu olusturmak hem  striiktiirel

kararliligisaglamak, hem de islevsel olarak hizmet etmek iizere kullanilabilirler®".

Kesit alma yontemi bilgisayarlarin sundugu olanaklarla, tasarim agamasinda elle ¢izimi,
liretim asamasinda ise konvansiyonel aletlerle sekillendirilmesi olanaksizformlarin

ortaya ¢ikarilmasinda kolayliklar saglamaktadir. Ozellikle i¢ mekan tasariminda yaratici

SlAyny, s. 14
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formlara sahip depolama hacimleri, asma tavan, boliicii eleman ve aydinlatma gibi

basliklar altinda sayisiz i¢ mekan donatisi i¢in potansiyel sunmaktadir. (Resim 20)

Resim 20dBd Studio tarafindangofret 1zgara teknigiyle tasarlanan ve uygulanan duvar depolama iinitesi

http://www.dbdstudiollc.com adresindeki web sayfasindan 09.08.2011 tarihinde alinmustir.

Kesit alma cogunlukla ahsap kompozit ya da plastik gibi belli kalinliga sahip levha
malzemelerin 2 boyutlu islemlerle kesilmesi ve birlestirilmesiyle olusturulur. Bu
sebeple bu teknigin uygulanmasinda 2,5 eksenli CNC cihazlar (2,5 eksenli CNC
cihazlar, x ve y eksenlerinde yatay hareket gergeklestiren ve z ekseninde delme, kesme
gibi islem ucunun tek seferde gerceklestirdigi z ekseninde bagimsiz hareketlere olana
tanimayan cihazlardir.) tercih edilir. Frezeleme ya da LASER ile kesim kesit alma

tekniginde elde edilecek parcalar i¢in uygun iiretim yontemleridir.
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3.5.2. Mozaikleme

Mozaiklemebirden ¢ok parcanin bir form yaratmak iizere aralarinda bosluk kalmayacak
ve iist Giste binmeyecek sekilde bir araya getirilmesi demektir®®. Diizgiin bir mozaikleme
diizglin poligonlarin bir araya gelmesi ile olusur. Diizgiin poligonlar, es kenarli ve es
acili poligonlardir. Oklid diizleminde sadece eskenar ilicgen, kare ve altigenler bir araya

gelerek bir diizlemi olusturabilir. (Sekil 8)

VAVAVAVAVAN
\VAVAVAVAV

Eskenar liggenlerden olusan mozaikleme

Karelerden olusan mozaikleme

Altigenlerden olusan mozaikleme

Sekil 80Kklid diizlemindeki diizgiin mozaikleme ¢esitleri

Math Forum, What is Tesselation?, http://mathforum.org/sum95/suzanne/whattess.html adresindeki web sitesinden

30.11.2010 tarihinde alintilanmus, Tiirkge ‘ye ¢evrilerek uyarlanmustir.

Farkl1 poligonlarin bir araya gelmesiyle ise yari-diizgiin mozaiklemeler ortaya ¢ikar. Bu
tirden mozaiklemelerde poligonlar ¢ogunlukla tekrar eden bir motif olusturarak bir
araya gelirler ve aralarinda bosluk olmadan ve iist iiste binmeden bir diizlemi

doldurabilirler. (Sekil 9)

82 Math Forum, What is tesselationb http://mathforum.org/sum95/suzanne/whattess.html adresindeki
web sitesinden, 30.11.2010 tarihinde alint1 yapilmustir.
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Sekil 9Yar1-diizgiin mozaikleme 6rnekleri

http://en.wikipedia.org/wiki/List_of uniform tilings adresindeki web sayfasindan 08.12.2010 tarihinde alinmustir.

Mozaikleme kagit iizerindeki cizimlerle ve matematiksel olarak yukaridaki gibi ifade
edilirken, pratik anlamda pek ¢ok uygulama alani bulmaktadir. Kaldirimlarda kullanilan
taglar, pek ¢ok dini yapinin farkli renkli ve sekilli cam pargalarindan olusan vitraylari,
yogun is gilicii ve beceri kullanilarak mozaiklemeyle olusturulmustur. Mimarlar,
ozellikle biiyiik yilizeylerin kiiclik ebathi ve es formlu malzemelerle kaplandigi, tugla
duvarlarda, seramik kapli zeminlerde farkli motifler olusturmak i¢in mozaikleme
yonteminden faydalanmislardir. Bu durum iki boyutlu yiizeylerin kaplanmasinda gorsel
degeri yiikselten motiflerin olusturulmas: yaninda, Islam sanatinda 6zellikle bina
cephelerinde ve i¢ mekan yiizeylerindeki tas oymaciliginda da géze carpmaktadir. 2
boyutlu yiizeyler yaninda, 3 boyutlu formlarin olusturulmasinda da mozaikleme 3
boyutlu sekillerin belli diizen i¢inde bir araya getirilmesiyle uygulama alan1 bulmustur.

Camilerdeki mihraplar bunlara 6rnek verilebilir.

Yukarida bahsedilen sekliyle ele aliman 2 boyutlu ya da 3 boyutlu mozaikleme
uygulamalarinda géze ¢arpan en belirgin 6zellik, malzemeye sekil vermede karsilagilan
giicliikler nedeniyle belli bir ka¢ formun tekrarindan biiyiik bir motifin olusturulmaya
calisilmasidir. Kalipla ya da sablonla {iretilen parcalar ayn1 6l¢iide ve formda ortaya
cikarildig1 i¢in mozaikleme yontemiyle uygulamada birim tekrarindan kaynakli bir
tiretim kolaylig1 saglamaktadir. Bu durum o6zellikle 3 boyutlu formlarinmozaikleme
yoluyla kabuk olusturacak sekildetiretiminde zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. 3 boyutlu
formlar organik sekilli ve kuralsiz bir takim geometrik sekiller oldugunda bu formlar

mozaikleme yoluyla iiretmek {izere kullanilan mozaik parcalariin sekil olarak

farklilagsmasi zorunluluk halini alir. Cogu zaman bu pargalar tekil parcalar olmak
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zorundadir ki bu durumda binlerce parganin farkli form ve dlgliye gore tekil olarak
sekillendirilmesi, bu farkli pargalarin bir araya getirilmesi zorunlulugu elle iretimi

imkansiz hale getirmektedir.

3 boyutlu formlarin mozaikleme yoluyla iiretilmesi igin {inlii ispanyol Mimar Gaudi’nin
eserleri bir Ornek olusturabilir. Art Nouveau akiminin 6nemli eserlerini tasarlayan
mimar, organik formlarin yer aldigi yapilarinin hem dis hem de i¢ cephelerinde seramik
karolar1 yaratict bi¢cimde kullanmistir. Gaudi kiire, silindir gibi kuralli ancak
mozaiklemesi gii¢ formlar yaninda tamamen kuralsiz organik formlar1 da mozaikleme
yontemini kullanarak kaplamistir. Gaudi’nin kuralsiz formlart seramik karolarla
kaplarken esit olmayan kiigiik tiggenlere bolmiis olmasi, bunun yaninda kuralli formlar
kaplarken birbirinin esi gibi goziiken dortgenleri kullanmig olmasi mozaikleme
yonteminin o donemdeki farkli geometrik sekiller tizerindeki uygulamasina bir drnek

teskil eder. (Resim 21)

Resim 21Gaudi’nin Casa Vicens’te yarattigi kuralli geometriye sahip kiiresel formlu kulenin ¢atisini es formda
kare seramiklerle kapladig1 goriilmektedir(solda). Giiell Sarayr’ndaki burgulu kuralsiz geometriye sahip bu
baca ise birbirinden farkh forma sahip ii¢gen ve dortgen seramiklerle kaplanmstir. (ortada- detay sagda).

Marina R. Eguaras Etchetto, AntonioGaudi Complete Works, (Evergreen, K61n:2009), s.71, 207,206°daki resimler.

3 boyutlu bilgisayar modelleri, eskiden yogun isgiicli, beceri ve zaman gerektiren
mozaikleme teknigini farkli bir boyuta tagimistir. 3 Boyutlu modelleme yazilimlarinda
tasarlanan formlarin ekranda gorsellestirilebilmesi i¢in egrisel yiizeylerin iliggenlere ya
da dortgenlere boliinerek yaklasik bir form olusturulmasi siklikla izlenen bir yoldur.
(Resim 22) Tesselation kelimesi, 3 boyutlu poligon modellemede formlarin daha kiigiik

poligonlara boliinerek egri olmayan yiizeylerden bir ag olusturulmasi, boylece biitiin
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olarak egrisel olan yiizeylerin diizgiin ylizeylerden meydana getirilmesini ifade eden bir

terimdir.

Resim 22Kuralli bir form olan silindir mozaiklendigi zaman birbirinin esi poligonlar meydana gelir(solda),

kuralsiz bir formun pargalari ise cogunlukla birbirinden tamamen farkh ol¢ii ve sekilde ortaya cikar(sagda).

Mehmet Ali ALTIN, 3dsmax yaziliminda olusturulmus 3 boyutlu gorsellestirmeler.

Mimari ve i¢ mimari uygulamalarda egrisel yiizeylerin iiretimi, hem ¢ok zor ve
pahalidir hem de tasarlananla iretilenin  O6l¢ii ve geometri olarak farkli olmasi
kaginilmazdir. Mozaikleme yontemiyle tek egrili ya da ¢ift egrili yiizeyler kiiciik
diizglin poligonlara bolindigi igin levha malzemelerden iiretimi miimkiin
olabilmektedir. Ancak 0Ozellikle ¢ift egrili formlarin kiigiik diizgiin poligonlara
parcalanmasi, bu poligonlarin istenilen malzemeden kesilmesi, ¢ok sayida parcadan
olusacak poligonlarin dogru bicimde birlestirilmesi, birlesim i¢in gerekli detaylarin her
poligon icin ¢dzlimlenmesi elle hesaplama ve iiretim icin ¢ok karmasik ve zorlu bir
siireci gerektirir ve sonuclarin garantisi yoktur. Aktarilan siirecteki karmasikliktan ve
insan becerisinin siirlarindan kaynakli hatalarin ortadan kaldirilmasi, sonucun tasarima
uygun olmasi igin gereklidir. Bu siire¢ bilgisayarda tasarlanan formun, bilgisayar
ortaminda poligonlara ayrilmasi, birlesme detaylariin bu ortamda hazirlanmasi,
detaylandirilmis haliyle bilgisayar destekli liretim cihazlarina aktarilarak kesilmesi,
katlanmas1 ve pek ¢ok pargadan olusan karmasanin diizenlenerek montajin yapilmasini

kapsar.

Mozaikleme yontemiyle iretilecek form bilgisayar ortammda modellenirken,
poligonlardan olusacak yiizeyin, geometriyi algilatacak kadar ¢ok poligona boliinmesi

istenir. Teorik olarak bdlme islemleri sonucunda poligon sayis1 ne kadar ¢ok artarsa
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elde edilen form o kadar piiriizsiiz bir goriintiiye sahip olur ancak pratik olarak artan
poligon sayisi ile birlikte modelleme yapilan bilgisayara yiiklenen islem yiikii artar ve
formu daha iyi algilatabilmek adina gerekenden ¢ok daha fazla gii¢ harcanir. (Resim 23)
Ayni durum modelin fiziksel olarak iiretiminde de sorunlar ortaya koyar. Poligon sayisi
arttikca poligonlarin {iretilmesi, birlesim detaylarinin hazirlanmasi, gruplanmasi,
tasinmasi ve en Onemlisi levha malzemeden iiretilen poligonlarin birlestirilmesi igin

harcanan zaman ve is giicii artacaktir.

TN 7 N of N

Tesselation degeri:0 Tesselation degeri: 1 Tesselation degeri:2

Poligon sayisi: 50 Poligon say1si: 200 Poligon say1s1:800

P N

-~

Tesselation degeri:3 Tesselation degeri:4

Poligon say1si: 3200 Poligon say1st: 12800

Resim 23Yaratilmak istenilen form poligon sayis1 arttik¢a daha belirgin sekilde ortaya ¢ikmaktadir ancak belli
bir degerden sonra poligon sayisinin artmasi formun ortaya ¢ikmasina ¢ok fazla katki saglamaz. Bunun

yaninda formun mozaikleme yoluyla iiretimini zorlastirir.

Mehmet Ali ALTIN, 3dsmax yaziliminda hazirlanmistir.

2004 yilinda sanatgi Pierre Huyghe, Harvard Universitesi Tasarim Okulu 6gretim
eleman1 ve Ogrencilerinin  birlikte tasarlayarak disiplinlerarast bir ¢alisma ile
olusturduklart “Huyghe+Corbusier:Harvard Project” mozaiklemeye Ornek olabilir.

Form, Huyghe tarafindan sergilenecek gosteri i¢in kukla tiyatrosu olarak, Harvard
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Universitesi i¢inde bir gecis noktasinda kurulmustur®. Biiyiik form, polikarbonat
malzemeden kesilmis {iggenlerden olusturulmus ve bu iiggenler birbirlerine
baglanacaklar1 kisimlarda katlanarak yan yana getirilmistir. Sirasiyla yan yana
getirilerek baglanan ticgen ylizeyler kisa bir montaj agamasi sonunda i¢inde bir sahnenin
ve seyirciler i¢in oturma yiizeylerinin oldugu yart kapali formu olusturmustur. Form
kenarlarindan katlanarak giiclendirilerek birlestirilmis iicgen yiizeylerin dizilimi ile

ayakta kalabilmistir®®. (Resim 24,Resim 25,Resim 26)

Resim 24Huyghe + Corbusier Harvard Projesi

Fotograf:Florian Holzherr, Lisa lwamoto, A.g.e., s.46’daki resimler

Resim 25 Projenin tasnif ve montaj asamalari

Fotograf:Florian Holzherr, Lisa lwamoto, A.g.e., s.49’daki resim

8 Lisa lwamoto, A.g.e., 5.46.

8%http://www.absolutearts.com/artsnews/2004/11/19/32538.html adresindeki web sitesinden 4.01.2011
tarihinde alinmistir.
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Resim 26Projenin iiretiminde kullanilan iicgen parc¢alar

Fotograf: Florian Holzherr, Lisa lwamoto, A.g.e., 5.47’deki resim.

Mozaikleme yontemi yiizeylerden meydana gelen bir kabuk olusturmak igin
kullanildiginda kagit, metal ya da plastik gibi kalinliklar1 ihmal edilebilir ve katlamayla
sekil alabilir malzemeler daha uygundur. Bu tiirden malzemelerin islenmesinde 2,5
eksenli CNC cihazlar, frezeleme, su jeti ya da LASER enerjileriyle kullanilabilir.
Mozaikleme i¢i dolu hacimsel formlar i¢in kullanildiginda frezeleme yoluyla pargalarin
kendisini ya da onlar iiretmek i¢in kullanilacak kaliplart sekillendirmek yolu izlenebilir.
Pargalarin yeteri kadar kiigiik ebatli olmasi onlarin katmanh iiretimle elde edilmis

kaliplar ya da modellerden iiretilmesine de olanak tanir.
3.5.3. Katlama

Katlama diiz bir yiizeyi 3 boyutlu bir hale ¢evirir. Katlama sadece form iiretmek i¢in
degil ayn1 zamanda geometrik tasiyict striiktiirler yaratmak i¢in de giiclii bir tekniktir®.
Katlama, normalde diizlemsel olan malzemelere uygulandiginda direng ve katilik
kazandirir. Katlanarak form verilen yilizeysel malzemeler normalde gegemeyecekleri
acikliklar1 gegebilir, tagstyamayacaklar: yiikleri tagiyabilirler. Katlama malzeme tiiketimi

acisindan da ekonomiktir.

% Lisa lwamoto, A.g.e., 5.62
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Katlama endiistriyel alanda pek ¢ok uygulama bulmaktadir. Ozellikle ambalaj
sanayisinde katlama yontemiyle biikiilen oluklu mukavvalar iriinlerin giivenle ve
kolaylikla tasinmasini saglar. Metal iirlinlerin pek cogunun iiretiminde katlama
tekniginden faydalanilir. Bilgisayar kasalarinin  metal kiliflar1, i¢ mekan
havalandirmasinda kullanilan metal kanallar katlama teknigi ile iretilir. Katlama teknigi
CATIA, Solidworks gibi CADyazilimlarinda, yazilim iginde bir iiretim modiiliiolarak
hizmet verir. Bu yazilimlar metal malzeme igin katlama limitlerini, katlamaya uygun
formlar1 hazir olarak barindirir. Katlama yapilarak {iretilmis formu acarak, CNC

cihazlarda kesilebilecek 2 boyutlu yiizeyleri de olusturur. (Resim 27)

Resim 27CATIA yazihminda levha metal biikme modiiliinde hazirlanmis 3 boyutlu model ve modelin aym

yazilim i¢inde acilmis hali

Mehmet Ali Altin, CATIA V6’da hazirlanmistir.

Rhinoceros yazilimi da 3 boyutlu olarak yaratilan kat1 cisimlerin tek egrili yiizeylerini
diizlem {izerine yayabilen komutlar icerir. 3 boyutlu modellerin onlar1 olusturan
yiizeylerine agilabilmesi i¢in nesnelerin modellenmesi sirasinda izlenen yollar 6nemli
rol oynar.(Resim 28)3D Studio Maxyazilimi poligonlari temel alan bir modelleme
altyapisina sahiptir. Yaratilan formlarin yiizeyleri farkli biiyiikliikteki poligonlarin
biraraya gelmesi ile olusturulur. Bu poligonlar egrisellige sahip olmayan diizgiin
yiizeylerdir ve tek bir diizlem flizerine serilerek bir levha malzemeden kesilebilirler.
Pepakura Designer, 3 boyutlu formlarin agilarak sadece kagit malzemeden fiziksel
olarak {iretilebilmesi icin tasarlanmistir. Yazilim, acgilimlarin birbiri ile birlesecegi
kenarlar1 numaralandirir ve kolaylikla yapistirilabilmesi i¢in bu kenarlara ek pargalari

otomatik olarak ekler.
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Resim 28Rhinoceros yazihminda NURBS ile elde edilen formun ac¢ilmasindan olusan egrisel cidarh yiizeyler
ve3DS Max yazihminda poligon modelleme ile hazirlanan modelin a¢ilmasi sonucunda olusan cizgisel cidarh
poligon yiizeyler.

Mehmet Ali ALTIN, Rhinoceros ve 3DS Max yazilimlarinda hazirlanmustir.

NURBS egrileri ile yaratilan formlarin kolaylikla agilabilmesini saglayan Lamina
Design yazilimi farkli malzemeler iizerine ¢alisabilmeye de olanak tanir. Bu malzemeler
icin farkli birlestirme yollar1 sunar, elde edilen acilimlar1 segilen farkli birlestirme
yontemlerine gore diizenler ve numaralandirir (Resim 29). Bilgisayar ortaminda
tasarlanan formlarin karmagiklig1 arttik¢a farkli ylizeyler tizerindeki direnglerin tahmin
edilmesi imkansizlasmaktadir. Bu sebeple yine bilgisayar ortaminda sonlu eleman
analizi (Finite Element Analysis) yazilimlart 3 boyutlu sayisal formlari fiziksel
gerceklikteki malzeme ve yiiklerle simiilasyona almaktadir. Sonuglar rakamsal olarak ya
dagrafiklerleaktarilmakta tasiyicilikta sorun  yasatabilecek  noktalar  formun

degistirilmesiyle diizeltilebilmektedir. (Resim 30)

Resim 29Rhinoceros yazilminda modellenmis form(solda) ve Lamina Design yaziliminda farkh birlesim
detaylar1 uyarlanmis acilimlar.

Mehmet Ali ALTIN, Rhinoceros ve Lamina Design yazilimlarinda hazirlanmistir.
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Resim 30Aliiminyum malzemeden tasarlanmis bir kitaplik biriminin belli yiik altinda degisik noktalarindaki

gerilimleri ve belli siire sonunda olusacak deformasyonu gosteren sonlu eleman analizi

Mehmet Ali ALTIN, Algor Design Check yaziliminda hazirlanmistir.

Katlama yonteminde formlar pek ¢ok parcanin bir araya getirilmesiyle olusturulur. Bu
parcalar c¢ogunlukla kalinhik degerleri ihmal edilerek iki boyutlu olarak
degerlendirilebilecek, levha malzemelerden elde edilir. Farkli boyut ve sekillerdeki bir
¢ok parganin, belli 6l¢iilerde gelen ahsap, ¢elik, alg1 panel vb. gibi levha malzemelerden
kesiminden ortaya ¢ikacak artik malzemeler ¢ogunlukla baska islemlerde
kullanilabilecek 6zellikte degildirler. Malzeme israfin1 6nlemek iizere kesilecek pargalar
bilgisayar yazilimlar1 tarafindan geometrilerine en uygun sekilde dizilerek islem
cihazlarina bu sekilde gonderilir. Bu isleme yuva yapma (nesting) denir. CAM

yazilimlar1 yuva yapma 6zelligini ¢ogunlukla modiil olarak i¢inde barindirir. (Sekil 10)
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Sekil 10Art Cam Pro yazihminda hazirlanmis kesim ¢izimi ve yuva yapma islemi sonrasi

Mehmet Ali ALTIN, Art Cam yaziliminda hazirlanmustir.
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Cok parcanin kesilmesi s6z konusu oldugunda, birbirine benzeyen bu pargalarin montaj
sirasinda birbirinden ayirt edilmesi gerekecektir. Pargalarin, montaja bagl belli bir
diizen ig¢inde kodlanmasiylabu sorun ¢oziime kavusturulabilir. Kodlarinpargalarin
tizerine islenmesi gerektiginde, iiretim yontemine gore farklilik gdsteren yollar
izlenebilir. LASER kesim ve CNC frezelemede bu kodlar belirsiz bir sekilde malzeme
izerine kazinabilir. Kodlar iiretim sirasinda takip edilerek, elle yazilabilir ya da montaj
sirasinda ¢ikarilmak iizere daha Onceden basilmis etiketler yapistirilabilir. Lamina
Design yazilimi bu islem i¢in daha yaratici bir yontemi otomatik olarak sunmaktadir.
Yazilim numaralandirmay1 parg¢anin iizerinden daha sonra kopartilabilir bir ayrinti

olarak pargayla beraber kesilecek sekilde pargaya ilistirmektedir. (Sekil 11)

T /
L - _,,_JJT e ] /
R | Vi )

Sekil 11L.amina Design yazihminda hazirlanms parcalardan birisi

Katlama yontemi uygulanan malzemeye gore farkl liretim yontemleri ve detaylarla elde
edilebilir. Katlama yapilacak malzemenin esnek 6zelliklerinin olmasi ya da 1s1 ya da
basing altinda bu Ozelliklere kavusmasi gerekmektedir. Plastikler 1s1 ile esneklik
kazanmaktadirlar. Pleksiglas gibi plastik malzemelerin, katlanarak 3 boyutlu formlara
sekillendirilmesinde tiim levhanin isitilarak karmagsik kaliplarda bekletilmesi yerine
biikiilecek kismindan ¢izgisel olarak i1sitilmasiyla katlama isleminin uygulamasina
rastlanir. Mukavva kutularin olusturulmasinda da belli kalinliktaki mukavva
malzemelerin katlanilacak kisimlarinin ¢izgisel basing altinda zayiflatilmasiyla katlama
isleminin kolaylikla elle yapilabilir hale getirilmesi saglanir. Metal levhalar katlama igin
biiyilik preslere ihtiya¢ duyarlar. Bu presler onlarca tonluk yiliksek basing altinda metali
acil1 olarak biikerek katlama islemini gerceklestirirler. Bunun yaninda malzemenin
delikler acilarak zayiflatilmasiyla bu bilikme islemleri elle de yapilabilir hale

gelmektedir. Ozellikle ¢ok biiyiik yiikleri tasimasi beklenilmeyen formlarin iiretiminde
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bu yola bagvurulur. (Resim 31) Metal katlama islemi igin ayni zamanda su jeti ve
LASER’in asindirict giicii de kullanilabilir. Bu cihazlar metali belli oranda kaziyarak
katlama yapilacak alanda ¢izgisel bir inceltme saglarlar ve katlama bu alanda kolaylikla
gerceklestirilebilir. Uretim malzemesi olarak kumas secildiginde katlama igin
zayiflatma degil giiclendirme gereklidir. Katlama ¢ogunlukla kumasin kumasa eklendigi
yerlerde dikisle yapilir ve iist iiste binen kumas pargalart bu kisimda bir kalinlik
olusturur. (Resim 32)Katlama isleminde ¢ogunlukla ayni malzemenin {istiiste gelerek
daha kalin bir bdlge yaratmasina rastlanir bu durum yapiy1r giiclendirse de bazi
durumlarda gorsel olarak ¢ok iyi olmayan sonuglar ortaya ¢ikarabilir. Katlama sonucu
bir araya gelecek malzemelerin birlestirilmesinde de malzemenin cinsine gore
yapistirict, kaynak ya da vida gibi baglayict malzemelere gereksinim duyulabilir. Bu ek
malzemeler ve uygulama yontemleri de ortaya ¢ikacak goriintliniin estetik degerini

etkileyecektir.

Resim 31Veev Design tarafindan gerceklestirilen peyzaj diizenlemesinde kullanilan “Field Rupture”

yerlestirmesi(solda), yerlestirmede metal levhalar bir kumas esnekliginde biikiilmiis bir form elde edilmek

iizere iizerinde kesikler acilarak zayiflatilmistir.

Veev Design, http://www.veevdesign.com adresindeki web sitesinden 25.04.2011 tarihinde alinmustir.
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Resim 32Entry Paradise Pavilion’da kumastan iiretilmis i¢ mekan diizenlemesi

Fotograf: Chris Bosse, Lisa lwamoto, A.g.e., 5.46°daki resim.

Katlama yontemi, katlamasi kolay 2 boyutlu levha seklindeki malzemelerin
islenmesiyle uygulanir. Bu malzemelerin kagit, metal ve plastik gibi katlama igin
uygulanacak giice dayanmasi ve sekil degisimi sirasinda kirilmamasi, zarar gdrmemesi
istenir. CNC freze, su jeti, ya da LASER ile kesilebilir. Katlama isleminin kendisi

katlama agis1 bilgisayar kontrollii olarak ayarlanabilen CNC presler ile yapilabilir.
3.5.4. Tesviye

Tesviye, cogunlukla dekoratif sanatlarda uygulama bulan geleneksel bir iiretim teknigi
olan oymaciliga benzer. Tesviye ile malzemeler eksiltme yoluyla katmanlar halinde bir
bilitin malzemeden c¢ikarilir ve 1¢ boyutlu rolyefler olusturularak yeniden
sekillendirilir%. Geleneksel oymacilik el ile ve el aletleri kullanilarak zanaat¢inin,

malzeme ile birebir iligkisi i¢inde yapilan bir zanaat tliridiir. Makinelesme ile birlikte

8 Lisa lwamoto, A.g.e., 5.90
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bu el sanat1 6zellikle elle islenmesi imkansiz metal malzemelerin oyulabilmesinde freze
ad1 verilen cihazlara doniisiim yapmustir. Frezeler ¢ogunlukla donen bir ucasahip islem
kafasimin 3 eksende hareket ederek malzemeyi oymasiyla eksiltme yapilmasina olanak
saglar. Bilgisayar kontroliiniin bu cihazlara uyarlanmasiyla, frezelerin her ti¢ eksende de
es zamanli hareketi saglanmis ve bu sekilde evrensel tezgahlarda islenmesi imkansiz

cok egrili formlarin islenmesi miimkiin hale gelmistir.

Tesviye islemi igin kullanilan CNC cihazlar eksen sayilarmma gore artan oranda
karmasikliga sahip geometrileri isleyebilmektedir. Ug eksenli bir CNC freze plan
diizleminde serbestge hareket ederken, diisey Zekseninde es zamanli hareket saglayarak
rolyefler olusturur. Eksen sayist arttikca, plan diizlemi disinda, blok halindeki
malzemenin yan yiizeyleri ve alti da isleme girebilir. Ancak {i¢ eksenin iizerinde eksen
sayisina sahip cihazlarla ¢alismak daha karmasiktir, daha G6zellesmis bilgiye ihtiyag
duyar. 3 eksenli cihazlarda islenmis pargalarin konumlarimi degistirerek tekrar ayni
cihazda isleme alinmasiyla daha c¢ok eksene sahip cihazlarin yapabildiklerinin
gerceklestirilmesi, bu tiirden cihazlara olan ihtiyact azaltmaktadir. Bu sebeple 3 eksenli
cihazlar ¢ok daha yaygin kullanim alani ve destek bulmaktadir®. Bu cihazlara uygun

yazilimlara ulasmak daha kolaydir.

3 eksenli CNC frezeler, malzemelerin dogal ozelliklerini ¢ok farkli platformlara
cekebilecek sekilde yaratict kullanimlar igine alinabilmektedir. Tesviye c¢ogunlukla
malzemelerin yiizey kalitesini piirlizsiize yakin bir sekilde artirmak i¢in kullanilsa da
degisik profile sahip islem uglarinin malzeme ¢ikarirken arkada biraktigi izler dekoratif

ozellikleri sebebiyle tercih edilebilir. (Resim 33)

87Aynl.
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square T-slot ball shell

Resim 33Farkl freze uclari ve malzeme iizerinde biraktiklari izler

http://quanon.wordpress.com/page/2/ adresindeki web sayfasindan 01.05.2011 tarihinde alinmustir.

Ruy Klein’in 2006 yilinda yaptigi Tool-Hide isimli proje, freze uglarinin profillerinin
yaratict bicimde kullanimina 6rnek olusturabilir. Dort adet dolap kapagimin CNC
frezede islenmesiyle ortaya ¢ikan proje, tasarimcinin belirledigi takim yolunda belli
profile sahip freze ucunun dolagmastyla tretilmistir. Freze ucunun dokundugu yerde
ucun profilini alan malzeme dokunmadigi yerlerde tepeler olusturmus ve takim yolunun
kesisimler yapmasiyla malzeme yiizeyi siiriingen derisini andiran bir gorilintliye

kavusmustur®. (Resim 34,Resim 35)

IVERSITESI

Resim 34 Tool Hide’1n iiretiminde kullanilan takim yollar1 ve CNC frezede iiretimi

Fotograf: Ruy Klein, Lisa lwamoto, A.g.e., 5.104’teki resim.

% Ayn, 5.103
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Resim 35Uretim bittikten sonraki goriintiisii

Fotograf: Ruy Klein, Lisa lwamoto, A.g.e., 5.105’teki resim.

Ahsap, mermer gibi bazi dogal malzemeler ve kontrplak gibi kompozit malzemeler
yapilarinda damarlar ve malzeme birlesimlerinin belirginlestigi ¢izgisel hatlar barindirir.
Ahsap ve mermer bu dokular i¢in tercih edilir. Ozellikle ahsabin dogal dokusunun 6n
plana ¢ikarildig1 uygulamalara rastlamak miimkiindiir. Kompozit malzemeler de farkl
malzemelerin Ust iiste sikistirilmasiyla kesitlerinde ¢izgilerin olustugu et kalinliklari ile

estetik olarak potansiyeli olan goriintiiler sergiler.

Office DA tarafindan 2002’de tasarlanan Laszlo Dosya Dolaplar1 kapaklarinda bu
tiirden bir yaklagimi1 gormek miimkiindiir. Dogal ahsap malzemenin damarli yapisi 6n
plana c¢ikarilarak 3 boyutlu islemede bu damarlarin forma uygun egrilere
doniistiiriilmesi hedeflenmistir. Kapaklarin tizerindeki yiikseltilerle kulp agikliklar1 da

olusturulmustur (Resim 36).

Tesviye yontemi gelismis, ¢ok eksenli CNC freze cihazlar ile iretilebilecek cok
karmasik geometrilerden ¢ok, yiizeysel malzeme etkileri yaratmakta kullanilmaktadir.
Tesviye yontemi ile, tasarimcilarin yaygin olarak varlik gosteren 3 eksenli CNC
frezelerin ozellikleri ile farkli malzemelerin 6zelliklerini birlestirmesi sonucu 6zgiin
malzeme etkileri ortaya ¢ikaracagi, mimaride ve i¢c mekanda silislemenin farkli bir

sekilde yeniden unsur olacagini sdylemek miimkiindiir.
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Resim 360ffice DA tarafindan tasarlanan Laszlo dosya dolaplari

Fotograf:Nader Tehrani, http://www.officeda.com/ web adresinki irin katalogundan 01.05.2011 tarihinde

almmustir.

Tesviye yontemi farkli cesitte malzemelerin islenebilmesine olanak tanimaktadir.
Tesviye yontemiyle islenecek malzemeler 2 boyutlu olarak degerlendirilebilecek levha
malzemeler olsa bile ylizeyden belli miktarda malzeme kaldirilacagi i¢in malzemelerin
islem ylizeylerine dik olacak sekilde belli bir kalinliga sahip olmalar1 gerekmektedir.
Tesviye yontemi i¢in gecerli islem cihazi en az 3 eksene sahip CNC frezedir. Tesviye
yonteminde CAD ortamindaki tasarimin CAM ortaminda tekrar Uyarlanmasi bu sebeple
CAD verilerini sadece G-kodlarini gevirmenin Gtesinde takim yolu olusturmak ve bu

takim yolunun tekrar diizenlenebilmesi i¢in CAM yaziliminda ¢alisabilmek gereklidir.
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Takim yolunu takip edecek freze uglari da iiretim i¢in 6nemli bir degiskendir. CAM
yazilimlar1 bu tiirden problemleri beraberinde gelen ve yenileri eklenebilen freze uglari
veri tabani ile kolaylagtirmistir. Tesviye yontemi tasarimcinin iiretimle i¢ ige olmasini

tiretim takibi yerine iiretim araglarini kullanmasini gerektirmektedir.

3.5.5. Kaliplama

Kaliplama, seri tiretim iiriinlerin biiyiik bir ¢ogunlugunda uygulanir. Birbirinin aynisi
standart irlinlerin, presleme, sivama, doékme yoluyla ¢ogaltilmasinda kaliplardan
faydalanilir. Seri iiretimde, iirlin tasarimi ve iiretiminin en temel unsurlarindan birisi
oldugu icin tizerine yapilan gelistirmeler bu alani ¢ok derinlestirmis ve genisletmistir.
Kalipeilik, tarih boyunca 6zel bir zanaat alant olmustur, giinlimiizde ise seri iiretimle
birlikte daha dayanikli ve verimli kaliplarin {retilmesi miihendisligin en Onemli
konularindan birisidir. Yap1 {iiretiminde kaliplanarak {retilmis bilesenler siklikla
kullanilir. Yapi iretimindeki en eski bilesenlerden birisi olan tugla ve kiremitler,
seramik karolar, vitrifiye elemanlar1, cam, ondiile ¢at1 kaplamalari, plastik pencere ve
kap1 profilleri ve baska bir ¢ok bilesenin iiretiminde kaliplamaya bagsvurulur.
Kaliplamayla iiretilmis bu triinler yapi iiretiminde genelde ¢ogul olarak kullanilirlar.
Yapi tasariminda ise bu tiriinlerin tasarimi degil genellikle sadece se¢imi yapilir. Uygun
ozelliklere sahip triinler segilerek ¢ogul olarak tasarima katilirlar. Kaliplama diger tim
tektoniklere gore ¢ok daha fazla tasarim alternatifi sunar. Bu alternatifler bilgisayar
destekli tasarim ve iretimin kaliplama islemlerine uygulanmasiyla daha da artmistir.
Seri iiretimin en Onemli {iretim islemlerinden birisi olan kaliplama icin bilgisayar
destegi de en genis haliyle saglanmaktadir. Sekil verme ve eklemeli islemler igin
gereken kaliplarin tasarimindan, bu kaliplarin islenmesi icin gereken cihazlara kadar

hemen her noktasinda bilgisayar desteginden faydalanilabilmektedir.

Kaliplama, seri tiretimle birlikte anildig1 i¢cin ¢ogunlukla endiistriyel tiretimler iginde yer
alan bir {iretim stratejisi olarak goriiliir ve genelliklemimar ve i¢ mimarlarin kisith
bilgiye sahip oldugu bir alandir. Bunun yaninda, mimar ve i¢ mimarlarin da 6zgiin
yaklasimlar ortaya koyabilecegi tekil tiretimler vardir. Bu iiretimler c¢ogunlukla,

bagimsiz zanaatkarlar tarafindan tekil isler icin uygulanmaktadir. Ornegin, 1sitildig
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zaman esneklik kazanan akrilik ve PVC levhalar, sicakken kalip iizerine serilerek
vakumlanabilir. Bu, kolay iiretim yontemi pek ¢ok 6zgiin tasarim alternatifi sunar. Bu
iiretim yontemi ic¢in endiistriyel seri liretimdeki gibi dayanikli, pahali ve iiretilmesi zor
kaliplara ihtiyag yoktur. Kaliplar ¢gogunlukla yiizeysel formlar iiretmek lizere yiizeysel
Ozelliklere sahiptir. Bu tiirden kaliplar ucuz kopiik malzemelerin (6r. Politiretan) ya da
ahsap kompozitlerin (6rn.MDF)bilgisayar kontrollii olarak tesviye edilmesiyle
olusturulabilir. Kalip malzemesinin plastigin esneklik kazanmasi i¢in gerekli olan
sicakliga dayanmasi yeterlidir. Kaliplar bir baska bilgisayar destekli iiretim cihazi olan

katmanli tiretim cihazlari ile de tretilebilir. (Resim 37,Resim 38)

Resim 37Mimar Florencia Pita tarafidan yapilan duvar enstalasyonu

Lisa lwamoto, A.g.e., s.,115’teki resim.

Resim 38 Tesviye ile MDF levha iizerine islenen vakum kalib1 ve vakumlama islemi

Lisa Iwamoto, A.g.e., s. 144’teki resim.
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Yiizeysel kaliplar, cogunlukla plastik ya da metal gibi esnek malzemelerin form
degistirmesinde kullanilsa da kimyasal tepkime sonunda katilagsan akiskan reginelerin
cam elyafi ya da kumasi gibi malzemelere emdirilerek katmanlar halinde sivanmasi da
tiretimi  kolay kaliplarla egrisel yiizeyler olusturma imkani tanir.Fiberglas olarak
adlandirilan bu kompozit malzemenin organik formlarin plastik malzeme ile tiretiminde
ve formlarin bagka malzemelere aktarimi i¢in gereken kaliplarin {iretiminde genis bir

uygulama alani vardir.

Kaliplamayla elde edilen bilesenler, baska bir bilesenin alt bilesenleri olabilir. Bu
durumda ayn1 kaliptan ¢ikan pek ¢ok parganin birbiri ile birlesim detaylar1 da kaliplara
yansimalidir. Bilgisayar destekli tasarim ve lretim, birlesecek parcalarin toleranssiz

sekilde bir araya gelmesinde kolaylik ve kesinlik saglar.

Sulan Kodlatan ve Bill MacDonald tarafindan tasarlanan i¢ mekan projesi O/K
Apartment bu iki duruma 6rnek verilebilir. Sulan Kolatan 2000 yilinda Aspen Tasarim

Konferansindaki sunumunda projenin tasarim ve yapim siirecini anlatmugtir®™:

“... Daire, bilgisayarla iiretilmis (CAM) parcalarin ulastirilmasi i¢in ne cadde tarafindan, ne de gati
vinciyle elverisli degildi. Var olan ¢ok zor kosullar altinda hareket etmek zorunda oldugumuz igin,
fabrikadaki sablonlari, lobi girisinden koridor ve asansorden gececek sekilde, parcalarin varis noktasina
kadar olan yolu hesaba katarak tiretmek zorundaydik. Dertsiz bir ulasim ve montaj i¢in pargalarin

kesitlere boliinmesi sistemi gelistirildi. Bu ayn1 zamanda dairenin insa asamalarini da etkiledi.

Kaburga (C.N. Ingilizce’deki “fuselage” kelimesi, ucak gdvdelerinin kaburgalar olusturularak
iiretilmesini ifade etmektedir.) kalip imalat yontemi, CNC makinalarla kesilmis yliksek yogunluklu fiber,
kontrplak ya da aliiminyumkaburgalari kullanir... Tabi ki bu yOntem, kaburgalarin yerlerinin
degistirilmesi ya da yeniden diizenlenmeleriyle, seri olmayan tekil iretimler i¢in olduk¢a kolay
ayarlanabilir... Kalibin hazirlanmasi isleminin bir pargasi olarak, kaburgalar arasindaki bosluklar kopiikle
doldurulmus ve kaburga kontiirlerinden faydalanilarak tiraglanmistir. Ardindan renklendirilmis fiberglas
katmanlar1 tizerine koymak i¢in sert bir kaplama ile kaplanmistir. Kaliplarin akiskan ve egrisel formlari

cikarilmalarim1 kolaylastirmistir. Fiberglas, stirekli (gift egrili), kendisini tasiyabilen, dayanikli ve su

% Sulan Kolatan, William MacDonald, “Lumping” Architectural Design, 72,1(2002), 5.81-83.
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gecirmez yapist igin tercih edilmistir... Yapisal olarak malzeme gerilim ve zorlanmalari miihendislik
yazilimlariyla kontrol edildi. Bu ¢aligma yiizey boyunca malzemenin kalinliklarinin degisime ugramasini,

dayaniklilik gereken yerlerde kalinlasmasini, hafiflik gereken yerlerde incelmesini sagladi.

Pargalarin dayanikliliginin biiyiik kismi egriselliklerinden saglandi. Mekanin boyutsal analizlerine gére
tek yiizeyli olarak kaliplandilar, ardindan goriinen yiizlerinden bir araya gelen ve goriinmeyen

yiizlerinden birbirine vidalanan ii¢ boyutlu bir yap-bozun pargalari gibi kesitlere ayrildilar....

Kumas ve dosemenin imalatinda da benzer bir kaburga yontemi kullanildi. Bu, dl¢iilendirme ve imalat

yonteminin sorumlulugunun, bir ¢ok tageronla ortak calisarak ofisimiz tarafindan denetlenmesi demekti.”

Kolatan, imalat siirecini anlatirken zanaatkarlarin sahip oldugu pek cok iiretim bilgisini
de ortaya koyuyor ve bunlara uygun tasarim ve {iretim verisini liretmek tizere bilgisayar
destegini ne sekilde kullandigm anlatiyor. Uretimden kaynakli zorluklardan birisi olan
prefabrike pargalarin, montaj alanina ulastirilmasi, montaj i¢in gereken gizli yilizeylerin
yaratilmasi1 gibi {retim tarafindan beslenen bilgiler CAD ortamindaki tasarimi da
etkiliyor. Bu iki yonlii isleyen siire¢ sonunda ¢ift egrili yiizeylerden olusmus, 6zgiin

formlara sahip bir i¢ mekan diizenlemesi yaratiliyor. (Resim 39,Resim 40, Resim 41)

Resim 390/K Apartment’daki parcalardan birisine ait CAD ¢iziminde kaburgalarin gececegi yerler

goziikiiyor.

Sulan Kolatan, William MacDonald, A.g.e. 5.79’teki resim.
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Resim 400/K Apartment atélye iiretiminden goriintiiler

Sulan Kolatan, William MacDonald, A.g.e. s.80,81°deki resimler.

Resim 410/K Apartment’in iiretimi bitmis goriintiileri

Sulan Kolatan, William MacDonald, A.g.e. s.82,83’ deki resimler.

Kaliplama i¢in Ornek olabilecek bir bagka iiretim yontemi de metal borularin
biikiilmesidir. Metal borularin biikiilmesiyle olusturulan formlar yap1 i¢inde merdiven
tirabzanlarinda 6zellikle kullanim alani bulmaktadir bunun yaninda metal mobilyalarin
tastyicilarinda da bu formlara rastlanir. Metal borularin, araliklart ve birbirleri ile
yaptiklar1 agilar1 ayarlanmis tekerleklerin arasindan kuvvetle ¢ekilmesi sonucu elde
edilen form degisimleri ile ¢izgisel bir boru formu egrisel bir forma doniistirilir. (Sekil
3)Bu yontemle elde edilen farkli c¢apa sahip yay pargalarimin farkli agilarda
birlestirilmesiyle 6zgilin formlara sahip ¢ift egrili ¢izgisel formlar elde edilebilir. Elde
edilen formun rastlantisal degil kontrollii olmas1 ancak bilgisayar ortaminda tasarlanan
formun yay pargalarina béliinmesi ve bu parcalarin boy, cap ve birbiri ile

baglantilarindaki agilar1 gibi 6zelliklerinin CAD yazilimindan alinmasi ile saglanabilir.
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(Resim 42) Boyle bir formun elle ¢izim ve anlatimla gergeklestirilmesi ¢ok zor

olacaktir.

Resim 42CNC boru biikme makinesi ve farkli ¢aplara biikiilmiis ve birlestirilecek borular

Branko Kolarevic, Architecture In The Digital Age:Design and Manufacturing, (New York: Spon Press, 2003)
s.38.

Resim 43Bernhard Franken tarafindan tasarlanan BMW “Brandscaping” pavyonunda ¢ift egrili

konstriiksiyon, CNC boru biikme makinesi ve farkh ¢aplara biikiilmiis ve birlestirilecek borular

Branko Kolarevic, A.g.e. s., 44’deki resim.

IVERSITESI

Kalip tiretiminin zorluklarindan ve maliyetinden kaynakli olarak tek bir kaliptan iiretilen
cogul pargalarin kullanimi yaygindir. Kaliplardan tekil ve 0zgiin parga iiretimi igin
kaliplarin kolaylikla form degistirebilir hale getirilmesi deneysel caligmalarla devam
etmektedir.Office DA tarafindan tasarlanan ve Georgia Teknoloji Universitesinde

uygulanan enstalasyon akrilik levhalarin vakumla formlanmasiyla iiretilmistir. Vakum

@) ANADOLU UN
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formlama islemi i¢in gereken yiizeysel kalip 10 ayri cesitte, cizgisel kalibin bir araya
gelmesiyle olusan ylizeyden elde edilmistir®®. Farkh dizilimlerle her defasinda farkli bir
sekil ortaya koyan kaliplama isleminden elde edilen kutularla bir duvar Oriintiisii
olusturulmustur. OfficeDA’nin bu projesi kaliplarin 6zellestirilerek iiriin gesitliliginin
saglanmasi agisindan ekonomik bir drnektir. Her bir kutu i¢in ayr1 bir kalip yaratilmasi
yerine tek bir kalibin farkli organizasyonlariyla tiim duvar sistemi olusturulabilmistir.

(Resim 44)

Resim 440ffice DA tarafindan yapilmis ¢oklu kullanimh kalip projesi

http://www.officeda.com/ adresindeki web sayfasindan 14.07 2011 tarihinde alinmigtir.

Kaliplama c¢ogunlukla endiistriyel {iretimlerde tercih edilen, standartlasmayr da
beraberinde getiren bir iiretim teknigi olarak bilinse de CAD/CAM ortaminda ele alinan

tiretimlerde standart dis1 tiretimlerin gergeklestirilmesinde de kullanilabilir 6zellikler

%http://architecture.uark.edu/785.php adresindeki internet sitesinden 14.07.2011 tarihinde alimstur.
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barmdirmaktadir. Ozellikle, yiizeysel kaliplarla elde edilen form degisimleri CAD/CAM

kontrolii ile standart dis1 tekil geometrilerin ortaya ¢ikarilmasinda potansiyel barindirir.

Kaliplama, malzeme ve malzemeye sekil vermede kullanilan cihazlar baglaminda en
genis yelpazeye sahip tekniktir. Kaliplama i¢in kullanilan malzemeler kalibin {iretildigi
malzeme ve kaliplamayla iiretilecek iiriiniin iiretildigi malzeme olmak iizere ikiye
ayrilir. Her iki grup malzeme i¢in de sayisiz gesitte alternatif bulunmaktadir. Bilgisayar
destekli tretimin siirece katkisi ¢ogunlukla kalip i¢in kullanilan malzemenin ya da
kalib1 alinacak ilk {iriiniin (prototip) sekillendirilmesi asamasindadir. Tiim tektonikler
arasinda uzmanlagma ve disiplinleraras1 ¢alismaya en c¢ok ihtiya¢ duyulan tektonik
olarak kaliplama o6ne g¢ikmaktadir. Kaliplama 6zgilin formlarin iiretiminde c¢ok genis
olanaklar sunmakla birlikte mimar ve i¢ mimarlarin sadece bilgisayar destekli tasarim
ve Uretim bilgisi ile bu formlara ulasma sansi ¢ok azdir. Bu sebeple kaliplama ile

calismada disiplinlerarasi ¢calisma kaginilmazdir.

3.6. Boliim degerlendirmesi

Bilgisayar destekli iiretim cihazlarimin ¢aligma prensiplerinin bilinmesi tasarimcilarin
hedefledikleri formu elde etmek iizere kullanacaklar1 cihazlar1 se¢meleri ve onlara
uygun iiretim verilerini hazirlamalarinda yol gosterici oldugu kadar cihazlarin tiretim
potansiyelleri kullanilarak 6zgiin formlarin ortaya ¢ikarilmasina da katki saglayacaktir.
Bu durum tasarimcinin bilgisayar destekli iiretim cihazlarma sadece veri saglamanin
Otesinde onlarin potansiyellerinin daha 1yi ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in bir ¢alisma ortami
haline getirilmesini gerektirir. Ucuzlayan ve giderek kullanimi kolaylasan CNC
cihazlar, bu cihazlarin programlanmasinda kolayliklar saglayan ve elle programlamay1
gereksiz hale getiren CAM yazilimlari, ucuzlayan robotlar ve kolaylasan robot
yazilimlari, iiretimi tasarimdan lretime kadar otomatik bir siire¢ olarak yiiriiten
katmanli iretim cihazlari uzun siiredir tasarimcilarin uzaginda bulunan {iretimi

tasarimcilarin da katilimda bulundugu ve yonetebildigi bir siire¢ haline getirmistir.

CAD/CAM ortamlarinda tasarim ve {iretim yapmak tasarimcinin iiretim alanlarma yakin

olmasini ve bir zanaatkarin sorgulanmasi zor tasarim-iiretim bilgisi gibi tasarimcinin da
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CAD/CAM ortamlarinda kendisine 6zgii CAD/CAM bilgisine sahip olmasini gerektirir.
Her tasarimcinin sahip oldugu ve olacagt CAD/CAM bilgi ve tecriibesi onun yaptigi ise
bir zanaatkar gibi yaklasmasini1 zorunlu kilar. Takip ettigi yollar rasyonalize edilebilir
gibi goziikmekle birlikte aslinda farkli tasarim ve iiretim stirecleri i¢inde farkli yollar ve

tirtinler ortaya koymaktadir.

3.6.1. ic mekan bilesenlerinin iiretiminde uygun CAM

cihazlarimin degerlendirmesi

Ic mimari bilesenler, iiriin dlgegi, detay yogunlugu ve malzeme anlammda CNC
cihazlarla {iiretime daha uygun goziikmektedir. Bunun yaninda ¢ok daha 06zgiin
uygulamalar i¢in kullanimi, ulasmasi ve iiretim icin veri elde edilmesi daha zor olan
robotlar, kullanilabilir malzemeler ve elde edilebilir triin olgiileri anlaminda kendi

siirlar1 olan katmanli iiretim de secenekler arasinda yer almaktadir.

3.6.2. i¢c mekan bilesenlerinin CAM ortaminda iiretimine uygun

tasarim ortami olarak CAD yazilimlarinin degerlendirmesi

Tasarim icin kullanilan CAD ortamlar1 i¢ mimari bilesenlerin ihtiya¢ duydugu detay
yogunlugu ve oOl¢ek goz Oniinde bulundurularak, 6grenilmesi ve kullanilmasi zor
tasarim gelistirme yazilimlar1 yerine modelleme kabiliyetleri gelismis ancak 6grenimi
ve kullanimi daha kolay kavramsal CAD yazilimlarinin kullanimi, bilgisayar destekli
iiretim verilerinin pratik olarak olusturulabilmesi acisindan daha uygundur.
Yazilimlarin parametrik Ozellikler barindirmasi, betiklerle kontroliiniin olanakli ve
karsilastirmali olarak kolay olmasi, tasarimcinin tekil iiretimler i¢in iiretim verilerini

olusturmada kitlesel 6zellestirmeyi uygulayabilmesini olanakli hale getirecektir.

3.6.3. Ozgiin ic mekan bilesenlerinin iiretimi icin sayisal

tektoniklerin degerlendirmesi
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Sanal ortamda yaratilan her 6zgiin form i¢in gerekli tasarim, iiretimve malzeme
Ozelliklerine uygunluk arastirmalarinin yapilmasi, uygun CAD/CAM ortamlarinin
belirlenmesi, montaj detaylarinin ¢oziimii ve prototipleme siireglerinin en bastan
baslatilmasi yerine daha onceden elde edilmis tecriibelerin ¢izdigi yollar takip edilerek
belli iiretim stratejilerine ulasilmigtir. Zanaat tektoniklerinin zaman i¢inde ustadan
ciraga gecen bilgisi gibi CAD/CAM ortamlarinda ortaya cikan dijital tektonikler de
tasarima ve tUretime baslamada belli prensiplerin benimsenmesine ve stratejilerin

gelistirilmesine yardimc1 olur.

Tektoniklerin tekil uygulamalar1 yani sira birden ¢ok tektonigin birlikte kullanildig
uygulamalar da gozlemlenmistir. Pek ¢ok uygulamada iiretilen formun tasiyici
sisteminin kesit alma teknigi ile yiizeylerinin mozaiklemeyle olusturuldugu ya da

mozaikleme ile elde edilen yiizeylerin katlama ile saglamlastirildig1 gézlemlenmistir.

Kesit alma tektoniginin degerlendirmesi

Kesit alma tektoniginin, malzeme, tasarim aracit ve Uretim araci agisindan diger
tektoniklerle kiyaslandiginda daha siirli oldugu gézlemlenmistir. Kesit alma tektonigi
ile tiretim verisi elde edilmesi pek ¢ok CAD yazilimi i¢inde hazir olarak gelen kesit
alma komutlariyla tasarimcilar tarafindan daha kolay uygulanabilir durumdadir. Kesit
alma komutlar1 sonucunda elde edilen veriler 2 boyutlu olduklar1 i¢gin CAM
yazilimlarinda detayli islemlere girme ihtiyact dogurmaz. 2 boyutlu parga ¢izimleri,
malzeme se¢imini 2 boyutlu levha malzemelere ve iiretim cihazlarini 2,5 eksenli CNC

cihazlara sinirlar.

Mozaikleme tektoniginin degerlendirmesi

Mozaikleme ile iiretilebilecek formlar kiigiik iicgenlere boliindiigli i¢in pargalar
kiigtildiikge tiretim ve montaj i¢in elverissiz hale gelmektedir. Bu gibi durumlar biiyiik
Olcekteki yap1 bilesenlerinde sorun yaratmazken daha kiigiik ebatli bilesenlerde iiretime
dayali sorunlar ortaya ¢ikarabilir. Daha yakin mesafeden algilanmasi gereken i¢ mekan

bilesenlerinde daha biiyiik pargalardan olusan mozaikleme tektonigi ile elde edilmis bir
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formun algilanmasi daha gii¢ olacaktir. Mozaikleme tektonigiyle modellenen formun
poligonlarina ayristirilmasi islemi igin gereken komutlar gorsellestirme hedefiyle
pazarlanan CAD vyazilimlart i¢inde saglanmamaktadir.Bu sebeple tasarimcinin
cogunlukla modelleri uygun formatlarla bagka yazilimlara aktarmasi ya da yazilim
icinde betikler olusturarak bu islemleri orada gergeklestirmesi gerekmektedir. Montaj
islemi de parca sayisinin ¢ok olmasi ve pargalarin belli bir diizeni takip etmemesi
sebebiyle karigiktir ve tasarimcinin bu siirecte iiretime katilimini zorunlu hale

getirmektedir.

Katlama tektoniginin degerlendirmesi

Daha ¢ok montaj ve malzeme mukavemetini artirmada kullanilan katlama tektoniginin
cogunlukla mozaiklemeyle birlikte kullanildig1 gézlemlenmistir. Katlama ile tiretilecek
hacimsel bilesenler i¢ mekan donatisi olarak kullanilabilir ya da katlama ile elde

edilecek alt bilesenler bir bagka 6zgiin bilesenin iiretimine katki verebilir.

Tesviye tektoniginin degerlendirmesi

Tesviye tektonigi, CNC cihazlardan 6zellikle freze ile iliskili oldugu i¢in, tasarimcilarin
CNC frezeler igin gerekli 3 boyutlu islem verisini iiretmek iizere buna uygun modelleme
yontemlerine, uygun CAD yazilimlarina ve CAM yazilimlarina aktarim icin gereken
veri formatlarina hakim olmasini1 gerektirir. CNC frezelerin kullaniminda farkli profile
sahip uglarin se¢imi, malzememin islem cihazi iizerinde farkli konumlandirilmasi, elde
edilen parcalarin birlestirilmesi gibi atélye ve CNC operatoriine bagl islemlerde
tasarimcinin da katkida bulunmasi, denemelerle siirece katilmasi gerekecektir. Tesviye
tektonigi tasarimeinin 6zgiin forma sahip i¢ mekan bilesenlerini tasarlamak ve liretmek
tizere islem cihazlartyla birebir iliskide olmasini gerektirecektir. Bu durum tasarimcinin
atolye icinde varlik gostermesini CNC operatorii ve atolye zanaatkarmin yaninda yer

almasini zorunlu kilar.
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Kaliplama tektoniginin degerlendirmesi

Kaliplama tiim tektonikler arasinda tasarimcinin iiretim igine girmesini en ¢ok zorlayan
tektoniktir. Bilgisayar destegi ile kalip ya da kaliplanacak model yapimi i¢in gereken
tiretim verileri tasarimeci tarafindan saglansa da bu verilerin dogru sekilde
saglanabilmesi igin bile iiretimden gelecek verilere ihtiyag duyulur. Bilgisayar destekli
iiretim sonrasinda da kaliplama i¢in 6zgiin zanaat tekniklerini iceren uzun ve detayl bir
slireg vardir. Bu stiregteki tiretim teknikleri ¢esitlidir ve genellikle ortak bir kurala sahip
degildir. Pratikler, teorik bilgilerden daha anlamli sonuglar olusturmaktadir.
Tasarimcinin bu alanda 6zgiin i¢ mekan bilesenleri iiretme sansi ¢ok daha fazla
goziikmekle beraber bu alanda yalniz basina basariya ulagsma sansi c¢ok diisiiktiir.
Aragtirma sirasinda elde edilen orneklerin ¢ogunda kaliplama igin zanaatkarlarin
katkisin1 gOstermistir. Bu sebeple bilgisayar ortaminda elde edilen tasarimlarin
hedeflenen iiretim yontemine uygun bilgisayar destekli iiretim verilerinin hazirlanmasi
ve liretimin gerceklestirilmesi i¢in tasarimcinin konunun uzmanlariyla ortak ¢alismasi

zorunludur.

Ele alinan bes tektonik de 6zgilin forma sahip i¢c mekan bilesenlerinin iiretiminde
tasarimcinin tretim igine aktif katilimini gerektirmektedir. Tektoniklerin tasarim ve
uygulama siirecleri birbirinden bagimsiz tasarim ofisleri ve konvansiyonel zanaat
atolyeleri yerine bilgisayar destekli iretim cihazlarmin kullanildigi, deneysel
calismalarin  yapilabilecegi zanaatkar kadar tasarimcimin da iretime katkida

bulunabilecegi farkli atdlyelere ihtiyaci ortaya koymaktadir.

Tektoniklerin uygulama sekilleri, uygulamada kullanilabilecek malzemeler, montaj
asamalar1 tektoniklerin kullanimiyla elde edilecek i¢ mekan bilesenleri i¢in farkli bir
durumu isaret etmektedir. Tektoniklerle elde edilen rastlanilmamis organik formlar ve
Ozgiin geometriler elde edilen bilesenlerin fonksiyonlarinin 6niine ge¢mektedir. Bu
durum tektonikler yoluyla elde edilen bilesenleri fonksiyonel kullanisliligin
hedeflendigi giindelik kullanim nesnelerinden uzaklastirmaktadir. Tektonikler yoluyla

elde edilen bilesenlerin gorsel 6zellikleri fonksiyonel 6zelliklerinin 6niine gegmektedir.
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4. BILGISAYAR DESTEKLI TASARIM VE URETIMLE OZGUN iC osu KAN
BILESENLERININ TASARIMI VE URETIMINDE PROTOTIPLER

Uriin gelistirmenin &nemli araglarmdan birisi olan prototipler, tasarimim wictimle
bulustugu ilk ortam olarak zanaatkar ve tasarimcinin da kesistigi ve ortak ¢alistig ilk
tekil tiretim denemeleridir. Bilgisayar destekli tasarim ve iiretim, prototip iiretiminde de
hiz ve hassasiyet yaninda islenebilir form ve malzemeler anlaminda var olan olanaklari
artirmigtir. Bilgisayar destekli tasarim ve iiretimle, tasarimcilarin prototipleme siirecine
zanaatkar tasarimci olarak dahil olmalari, malzeme ve bilesene dair gelistirmelerde

bulunabilmelerine olanak tanir.

Bu bolimde yukarida aktarilanlar 1s1ginda prototipler ele alinacak, seri iiretim

denemeleri icin ele alinan prototiplerin tekil iiretimler i¢in {iriin gelistirme anlaminda
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potansiyeli vurgulanacaktir. Farkli 6l¢ekteki ornekler iizerinde 6zgiin bilesen tasarimi ve
iiretiminde, bilgisayar destekli tasarim ve iiretim ortami iginde prototiplerin kullanimi
alan calismasiyla degerlendirilecek, i¢ mimari 6lgekte, 6zgiin tekil bilesen ve donatilarin

tasarim ve Uretiminde prototiplerin kullanimi ele  alinacaktir.

4.1. Prototipler

Elle iiretimde tek bir iirliniin hem tasarimin1 hem iiretimini beraber yiirliten zanaatkarin
yerine, seri iretimde farkli alanlarda uzmanlasmis tasarimcilar gecmistir. Bu
tasarimcilar standart ozelliklerde binlercesi tiretilecek iirlinlin tasarimini iiretimin ¢ok
oncesinde bitirmekte ve ¢ok pahali bir yatirim olan seri liretim hattinin kurulumu bu
tasarima gore yapilmaktadir. Elle iiretimde zanaatkarlar tekil {riinler i¢in ¢alisirken
iiretim sirasinda meydana gelen sorunlar iiretim sirasinda ¢oziime kavusturulmaktadir.
Tasarimi iiretimden ¢ok once sonuglanmis ve seri tiretim hattt hazirlanmig bir tiretim
icin tasarimdan kaynakli sorunlarin tiretim sirasinda ortaya ¢ikmasi, maddi anlamda ¢ok
biiylik kayiplara neden olabilir. Bu sebeple {iretim baslamadan once tasarimdan
kaynakli sorunlarin en aza indirilebilmesi i¢in prototip adi verilen 6n iretimlerin
gerceklestirilmesi ve tasarimin bu 6n lretimlerle evrilmesi seri liretim i¢in takip edilen

bir yontemdir.

Prototipler, tekil olarak iiretilirler, ¢ogunlukla elle iiretim ve zanaatkarlarin bu tiretim
stirecine aktif katilimi s6z konusudur. Tasarimcilarin detayli ¢izimleri prototip
tretiminde zanaatkarlar i¢in yol gdstericidir. Prototipler tasarimcilara form, fonksiyon,

malzeme ve uygun iiretim yonteminin gelistirilmesinde cok 6nemli avantajlar saglar.

4.1.1. Prototiplerin siniflandirilmasi

Prototipler tasarimin farkli evrelerine gore farkli tiirlere ayrilir ve farkli sekilde ele

alinirlar:

e Tasarimda form arastirmalari i¢in deneysel prototipler kullanilir, bunlar

malzeme ve detaylandirmaya dair fazla bilgi icermez. Bu tiirden prototiplerde
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islemesi kolay ve hizli malzemeler kullanilir. Bu tlirden prototiplerin
iretimindeki amag¢ gercege yakinlik degil, miimkiin olan en fazla tasarim

alternatifini ortaya koymaktir. (Resim 45)

Resim 45Soul Chair icin képiik malzeme ile iiretilen deneysel kolgak prototipleri

Jennifer Hudson, Process:50 Product Designs From Concept To Manufacture, (Laurence King, Londra: 2008) s.

160’taki resim.

o Tasarim gelistirme prototiplerinde form ve fonksiyon iligkisinin {irliniin tamami
ve alt sistemleriyle uyumlu olup olmadig: arastirlir™. Bu tiirden prototiplerde
iriiniin form ve fonksiyon iliskisi ele alinir.Bu sebeple, malzeme, renk gibi
gorsel dgelerden ¢ok formun net bi¢cimde ortaya ¢ikarilmasi amaglanir. (Resim
46)

IVERSITESI

Resim 46Soul Chair icin kopiik malzeme ile iiretilen tasarim gelistirme prototipleri

Jennifer Hudson, A.g.e., s. 161°deki resim.

% Daniel Schodek,A.g.e., 5.299.
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o Uretim éncesi prototipleri iiretim oncesi saha denemeleri ve dlgme amaciyla
kullanilir. Uretim &ncesi prototipler alfa ve beta olmak iizere iki tiire ayrilir:

o Alfa prototipler hedeflenen malzemeyle ve uygun formla iiretilir ancak

iretim yontemleri hedeflenenden farkli olabilir. Bu prototiplerin tiim

fiziksel oOzellikleri sonug {iriinle aynidir ve tasarimci tarafindan sonug

tirlin olarak test edilebilir. (Resim 47)

Resim 47Soul Chair icin gercek malzemesi ile iiretilen Alpha tipi iiretim dncesi prototip

Jennifer Hudson, A.g.e., s. 161°deki resim.

o Beta prototipler iiretim yontemi de dahil olmak iizere planlanan sonug
irtiniin aynisidir ancak parcalarin montaj1 gibi iiriiniin olusturulmasiyla
(fabrikasyonla) ilgili ¢oziimler gelistirilmemistirgz.Bu ¢oziimler prototip
tizerinde gelistirilerek, seri iiretim sonrasinda elde edilen alt bilesenlerin

montaji1 i¢in gereken stratejiler ortaya konur. (Resim 48)

%2 Aym, s. 300.
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Resim 48Soul Chair icin ger¢ek malzemesi ve iiretim teknigi kullanilarak iiretilen ve kullanim testleri

uygulanan beta prototip

Jennifer Hudson, A.g.e., s. 163’deki resim.

Prototipler fiziksel olarak elde edilebilecegi gibi sanal ortamda bilgisayar modelleri
tizerinden fiziksel ortamdaki gibi testlere tabi tutulabilirler. Sayisal ortamda yaratilan
simiilasyonlarla, yer cekimi, 1s1, nesne tiizerindeki yiikler gibi dogal degiskenler
tasarlanan nesnenin formunu test etmek {izere kullanilabilir. Bu tiirden prototipler
sayisal prototipler olarak anilirlar. Sayisal ve fiziksel prototipler beraber kullanilarak
iretim igin Onerilen tasarimin tiim yodnleriyle degerlendirilmesine ve test edilmesine

olanak saglanir®. (Resim 49)

Resim 49Soul Chair i¢in Pro E CAD yazihminda malzeme dayanimini test etmek i¢in iiretilen sayisal prototip

%Ayn, s. 294,
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Jennifer Hudson, A.g.e., s. 162 ’deki resim.

Prototipler bilgisayar destekli iiretim cihazlari 6ncesinde konvansiyonel cihazlar ve
zanaat teknikleriyle uzun siirede ve yiiksek maliyetle iiretilebilmekteydi. Zanaat
teknikleriyle iiretimi ¢ok zor ya da imkansiz formlarim hizla, diisik maliyetle
CAD/CAM ortamlar1 ve bilgisayar destekli iiretim cihazlarinda tiretilebilir hale gelmesi
bu cihazlarin prototip iiretiminde kullanimimi artirmistir. Daha 6nce konvansiyonel
cihazlar, zanaat teknikleri ve zanaatkarlarin becerisine bagli olarak iiretilebilen
prototipler bodylece zanaatkar becerilerine sahip olmayan tasarimcilar tarafindan
bilgisayar destekli iretim cihazlarinda iretilmeye baslanmistir. Bu durum zanaat
tekniklerine bagimli prototipleme siirecini Ozgiirlestirerek, malzeme tizerindeki
denemeleri daha ulagsilabilir hale getirmistir. Tasarimlarin bilgisayar ortaminda
parametrik olarak ortaya ¢ikarilmasi ve simiilasyonlarla sanalprototiplerin elde edilmesi,
alt bilesenlerin tasarimi icin gereken tasarim yiikiinii hafifletmistir. Uretim siirecinin
hizlanmas1 ve CAD/CAM ortamlarinda elde edilebilir formlarin artik hayallerle sinirl
hale gelmis olmas1 tasarimcilarin prototiplemeyle liretimin daha ¢ok i¢ine girmesine

olanak saglamistir.

4.1.2. Tekil iiretimler icin prototipleme

Cogunlukla fabrikasyon seri iiretimler i¢cin kurumsal tasarimcilar tarafindan ele alinan
prototipleme, tekil iiretimlerde tercih edilmemektedir. Prototip iiretimi tekil bir {iretim
oldugu i¢in tekil olarak tasarlanarak iiretilecek bir T{riiniin bagimsiz deneme
tiretimlerinin yapilmasi harcanan emek ve maliyet agisindan uygun bir yaklasim

degildir.

Fabrikasyon seri iiretimlerde kurumsal tasarimcilar tarafindan kullanilan iiretim 6ncesi
beta prototipler, montaj ve bitirme igin gereken degisimlerin ortaya ¢ikarildigi siireg
olarak 6nemlidir. Seri tiretimde alt bilesenlerin uyumunun test edildigi ve montaja dair
stratejilerin ve yoOntemlerin gelistirildigi bu asama sonrasinda, parcalarin ve alt
bilesenlerin iiretimi gergeklestirilir. Bu deneme tiretimlerinde, elde edilen alt bilesenler

form, fonksiyon, iiretim yontemi ve malzeme agisindan hedeflenen sonug {iriinle
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aynidir. Beta prototiplerin seri tiretimlerin gelistirilmesindeki kullanim siireci, standart
alt bilesenlerle tasarlanan ve tretilen tekil riinlerin montaj ve bitirme asamalariyla

benzer Ozellikler igerir.

Bilgisayar destekli tasarim ve iiretimle tekil olarak ortaya cikarillan par¢a ve alt
bilesenler malzeme ve iiretim teknigi agisindan sonug iiriinle ayn1 oldugu i¢in parca ve
alt bilesenlerin iiretimi sonrasinda dogrudan montaj detaylarini gelistirme asamasina
gecilebilir. Bilgisayar destekli tasarim ve iiretimle elde edilen alt bilesenlerin tasarimi
bilgisayar ortaminda yapilarak, pargalarin toleranssiz bigimde uyumu bilgisayar
ortaminda test edilebilir. Pargalarin ve alt bilesenlerin {iretimi bilgisayar destekli {iretim
cihazlarinda toleranssiz olarak gergeklestirilebilir. Boylece bu asamalarin test edilmesi
ve degerlendirilmesi i¢in kullanilan deneysel prototipler ve tasarim gelistirme
prototiplerine ihtiyag kalmayacaktir. CAM ortamindaki parca iiretimi sonrasinda beta
prototipler olarak gelistirilmeye devam edilen {iriin, montaj sonucunda hedeflenen iiriin

olacaktir. Yapi tasarimi ve tiretiminde prototipler

Yap1 tasarimu ve {iretiminde prototipler endiistriyel {irlinlerin tasarim ve iiretiminden ¢ok
farkli sekilde ele alinmaktadir. Her birisi ayr1 binalar olan tekil yap1 iiretimleri diger
tiretimlere gore Olgek olarak ¢ok daha biiyiik olmalar1 sebebiyle 6n denemeler kiigiik
6l¢ekli, malzeme ve detaydan soyutlanmis maketlerle sinirlanmaktadir. Yap: tasarimu
ve Uretiminde gercek Olgeginde prototipler ancak bina sistemlerinin kismi olarak
sinanmast i¢in yapilmaktadir. Kismi olarak sinanan bir sistemin biitliiniiniin de ayni
sekilde ¢alisacagi ongoriiliir. (Resim 50) Kismi prototiplerde malzeme, detaylandirma
ve iiretim yontemi de test edilebilmektedir. Kismi prototiplerin malzemesi ¢ogunlukla
hedeflenen sonu¢ {irlinlin malzemesiyle aynidir, iretim yontemi ise farkliliklar
gosterebilir. Uretim Oncesi prototip olarak degerlendirilebilecek bu tiirden prototipler

iiretim yontemlerine gore alfa ya da beta olarak siniflanabilirler.

Yap1 tasarimi ve iretiminde bilesen diizeyindeki {irlinlerin bu sekilde yapilan
denemeleri 6zgiin bilesen tasarim ve iiretimlerinde tasarimcinin {iiretime katilarak
malzemeyi, bilesenleri ve liretim teknigini sorgulamasini ve gelistirmesini mimkiin

kilar.
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Resim 50 Bernhard Franken tarafindan tasarlanan Dynaform pavyou i¢in iiretilen kismi prototip

Daniel Schodek, Ayni, s.75’deki resim.

I¢ mekan bilesenlerinin tasarim ve iiretiminde prototiplemenin yeri

Ic mekan &lgeginde elde edilecek donati ve bilesenlerin prototipleri diger dlceklerden

daha farkl bir durum ortaya koyar:

Endiistriyel iiriinler i¢cin hazirlanan prototipler, mimari 6rneklerle kiyaslandiginda ¢ok
daha kiigiik 6l¢iide olan bir ev aleti, cep telefonu ya da seri iiretilen bir sandalye gibi
binlercesi iiretilecek bir iirliniin gercek dlgeginde bir denemesidir. Mimari iiretimler igin
ise gercek Olgegindeki bir prototip ancak yapinin belli bir par¢asindan ya da belli bir
bileseni icin iiretilebilir. Endiistriyel iiriinlerin binlercesinin seri iiretimle iiretilmesinden
once lretilen prototipler ya da mimari dlgekte bir biitiiniin belli bir pargasi olarak ele
aliman prototipler, iiretimin geri kalaniyla kiyaslandiginda deneme-yanilma, sinama,
tecriibe etme, degistirme i¢in kullanilabilir ve ardil liretim i¢in gorevini tamamladiktan
sonra islevsiz bir {riin olarak yaratti§i maliyet ardil tretimdeki birim maliyete
yansitilabilir. Seri iiretimin uzun siireli ve mimari iiretimlerin uzun zamana yayilan
iretim siirecleriyle kiyaslandiginda da prototip iiretimi ve tasarim gelistirme icin

harcanan zaman ve c¢aba ¢ok biiyiik degildir.

Tekil i¢ mekan bilesenleri i¢in ele alinacak prototipler ise iiretimin genel Ol¢iisii

itibariyle maliyet ve prototip iiretimi i¢in harcanacak zaman agisindan sonugta elde
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edilmesi planlanan asil iiretim i¢inde oldukga biiyiik paya sahiptir. Bu sebeple bu alanda
prototip lizerinden gelistirmelerde bulunmak zorluklar igermektedir. Seri liretimde
tasarimin evrimlesebilmesi i¢in ele alman pek ¢ok tipte ve sayida prototiple
kiyaslandiginda i¢ mekan bilesenlerinin tasariminda bu tiirden bir gelistirme ¢abasina
girmek daha da zordur. Bu anlamda bilgisayar destekli tasarim ve iiretimle elde edilecek

olan iiretim Oncesi prototipleri yol agici olacaktir.

Tasarimin CAD ortaminda ele alinmasiyla, iiretim Oncesi prototiplerden Once
gerceklestirilen, tasarim alternatiflerinin ele alindig1 deneysel prototipler ya da form
fonksiyon iligkisinin sinandigi tasarim gelistirme prototipleri yerine bilgisayar
ortamindaki  modeller kullanilabilir. Bdylece 6nciil tasarim  asamalarinda
prototiplemeyle harcanan zaman ve maliyetin oniine ge¢ilebilir. Bu asamalar sonrasinda
gercek Olgeginde, malzemesinde ve liretim tekniginde beta prototiplerin iiretimi 6zgiin
i¢c mekan bilesenlerinin iiretiminde yol acic1 olacaktir. Ozgiin i¢ mekan bilesenlerinin
tasarim ve Uretiminde bilgisayar destekli tasarim ve iiretimin kullanilmasi ile elde
edilecek pargalar, beta prototipler olarak montaj detaylar1 ¢oziilmek {lizere bir araya
getirilebilir. Montaj detaylar1 prototip iizerinde ¢oziildiikten sonra prototip sonug iiriin
olarak kullanima alinabilir. Bu sekilde bilgisayar destekli tasarim ve iiretimle maliyet ve
zaman sinirliliklart dahilinde, tasarimin iretim igine katildigi farkli bir prototipleme
siireciyle 0zgiin i¢ mekan bilesenlerinin {iretimi miimkiin olabilecektir. Bunun
gerceklesmesinde projenin 6lcegi ve karmasikliginin bir etken oldugu goziikmektedir.
Bu sebeple takip eden basliktaki alan calismasiyla farkli 6lgeklerde prototiplemenin
kullanim1 ve i¢ mekan projelerinde Olgege bagli olarak prototiplerin sonug triinlere

evrilme potansiyeli ele alinacaktir.

4.2. Farkh olceklerde 6zgiin yap1 bilesenlerinin tasarim ve iiretiminde

bilgisayar destegi ve prototipleme iizerine alan ¢calismasi

Yap: tasarimini, tasarim dili haline gelen temsillerle aktaran mimarlar, bu temsilleri
olusturmakta hiz, hassasiyet ve kolaylik saglayan bilgisayar destekli tasarimi da
kullanirlar. Bilgisayarlarin kullanimiyla, tekrar eden sikici ¢izimler daha, hizli ve hassas

olarak tiretilebilir ve daha kolay arsivlenebilir hale gelmistir. Bilgisayar ortaminda 3
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boyutlu olarak islenebilen modeller, 2 boyutlu kagit diizleminde plan, kesit
vegoriniisler yoluyla olusturulan ¢izimlerden ¢ok daha fazlasini sunar. Kagit
diizleminde kolaylikla ifade bulabilen dik acili, paralel cizgilerden olusan Oklid
formlar1 yerine, bilgisayar ortaminda egrisel Kartezyen formlar kolaylikla
gorsellestirilebilir. Bu durum alisilmamig egrisel formlarin, matematiksel olarak ifade
bulmasi zor geometrilerin mimari tasarimin paletine eklenmesini saglamistir. Bu
geometriler standart dis1 formlar1 ve Ozgiinliigii isaret eder. Ancak, kuralsiz
geometrilerin gorsellestirilmesindeki kolaylik, iiretime ayni sekilde yansiyamamuis,
sayisal olarak baslayan siireg, iiretim agsamasinda dik acili formlar ve birim tekrarini
hedefleyen seri {iretilen standart Olgiilii yap1 Dbilesenlerinin, egrisel formlarla
uyumsuzlugu engeline takilmistir. Bu durum, farkli malzeme ve bilesenleri, bu malzeme
ve bilesenlerin tasarim ve iiretimini i¢eren farkli bir iiretim sistemi ve teknolojiyi gerekli
hale getirir. Seri tiretimle yiiksek miktarlarda, diisiikk maliyetle ancak standart form ve
Ozellikle sunulan malzemelerin standart dis1 formlar1 olusturacak pargalar, alt bilesenler

ve bilesenler haline doniistiiriilmesi bu baglamda 6nemli bir problemdir.

Egrisel formlarin olusturulmasinda bilgisayar destekli iiretim yol agict olmustur. Hazir
bilesenlerin bir araya getirilmesinin hedeflendigi tasarim ve iiretim yaklasimi yerine,
tasarim ve tlretimin birlikte ele alindigi tekil bilesenleri hedefleyen bir yaklasgim
benimsenmistir. Bu yaklasimda, tasarimlar bilgisayar ortaminda gergeklestirilir, forma
uygun malzemeler ve malzemeleri sekillendirecek bilgisayar kontrollii cihazlar segilir,
bu cihazlara uygun iiretim verisi bilgisayar ortaminda hazirlanir, malzemenin bilesen
olarak iiretimi ve ardindan monta;j siireci organize edilerek iiretim gerceklestirilir. Tiim
bu siirecte eskiden sadece tasarimda varlik gosteren, iiretime ise kontrol i¢in ¢ok az
katilan mimar tiim siirecin en basindan sonuna kadar tasarimimi ve kontroliinii
uistlenmektedir.Bahsedilen islemlerin her projede uygulanmasi zordur, deneyim ve
uzmanlik gerektirmektedir. Tasarim ve iiretim siireclerini sayisal hale gecirebilmis
mimari biirolar ¢ok azdir. Bu sebeple simdiden mimari ikonlar haline gelmis bu tlirden
projelerin sayisi ¢cok da fazla degildir. Ancak bu durum bilgisayar destekli tasarim ve
liretimle 6zgiin bilesenlerin tasarim ve iiretiminde bir engel degildir. Ozgiin bilesenlerin
tasarim ve liretiminde bilgisayar destekli tasarim ve iiretimin kullanilmasi i¢in 6ne ¢ikan

etkenin hedeflenen projenin dl¢egi oldugu gozlemlenmektedir.
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Asagida bilgisayar destekli tasarim ve tiretimi prototipleme ve iiretim hedefi ile ele alan
5 farkli olgekteki proje, tasarim ve iiretim asamalari tizerinden degerlendirilecektir.
Ozgiin bilesenlerin tasarim ve diiretimini isaret eden projelerde bilgisayar destekli
tasarim ve iretimin tasarimecinin prototipleme siirecine katiliminda ve prototiplemenin
Olcege bagli olarak proje gelistirmeye katkisi farkli Slgekteki ornekler iizerinde
degerlendirilecektir. Projelerin se¢iminde 6lgek, tasarim ve iiretim siirecinde prototip
kullanimi, iiretim siirecine tasarimcinin katilimi, var olan standart bilesenler disinda
bilesen ve alt bilesenlerin tasariminin hedeflenmesi etken olmustur. Projeler dlgege

bagli bir siralama ile asagidaki sekilde ele alinmistir:

Biiyiik olcekli bir egitim yapisi

Gegcici olarak insa edilmis bir fuar pavyonu
Orta 6l¢ekli bir i¢ mekan projesi

Kiiciik dlgekli bir yerlestirme

a > 0w DN

Deneysel bir tekil mobilya tasarimi

4.2.1. Bilyiik olcekli bir egitim yapisi: MIT Ray ve Maria Stata

Center

Mimari projelerde karmasik geometrilere 6rnek olarak Frank Gehry’nin MIT Ray ve
Maria Stata Center projesi gosterilebilir. 2004 yilinda tamamlanan bina 65.960 m?’lik
bir alana sahiptir. Cok biiyiik bir mimarlik firmast olan Gehry Partners, bu projede
tasiyic1 sistemin istenilen kabuga uygun olarak olusturulmasi i¢in pek cok farkl
disiplinin bir arada calistig1 bir disiplinleraras1 ¢alisma ortami olusturmustur. Olgekli
fiziksel maketlerin sayisal tic boyutlu veriye doniistiiriilmesinde tip alaninda kullanilan

3 boyutlu sayisallagtiricilar kullanilmig, otomotiv, ugak tasarimi ve iiretiminde
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kullanilan CATIA isimli CAD yazilimi ¢alisma igine dahil edilmistir™. CATIA yazilimi
ile tim bina en kiigclik iiretim ayrintisina kadar bilgisayar ortamindaki modele
aktarilmistir. Boylece proje tasarimi ve iiretimi bilgisayar ortaminda biitiinlestirilmistir.
Topografya, tekil form ve Olgiide tasiyict sistem elemanlari, baglantilar, tekil forma
sahip duvar kaplamalari, pencere ve kapt dogramalar1 gibi bilesenleri tiim detaylariyla
bilgisayar ortaminda varlik gosterdiginden binanin sanal bir prototipi tasarim siirecine

dahil olmustur. (Resim 51)

Resim 51 MIT Ray ve Maria Stata Center beton ve ¢elik striiktiir modeli

Fotograf: Gehry Partners, Daniel Schodek, A.g.e., s. 67” deki resim.

Tasarim siirecinde fiziksel olarak elle tiretilmis modeller 3 boyutlu sayisallastiricilarla
nokta bulutlar1 olarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. Nokta bulutlar1 iizerinde 3
boyutlu modelin yiizeyleri 6riilmiis ve hizli prototipleme cihazlari, CNC frezeleme ve el
is¢iligi ile modeller tekrar fiziksel ortama aktarilmistir. Mimarlar bu modeller iizerinde
form ve fonksiyon arasindaki iligkileri test etme imkani bulmus ve gelistirmeleri
yapmuistir. Gelistirilen modeller CATIA yazilimina tekrar saysallastirilarak aktarilmis ve
bu stire¢ form fonksiyon uyumu en iyi duruma gelene dek tekrarlanmistir. Sayisal ve
fiziksel deneysel prototiplerin birlikte kullanimiyla karmagik geometrilerin barindirdig:

fonksiyonlarla uyumu problemi ¢6ziime kavusturulmustur®®.

% Daniel Schodek, A.g.e., 5.64.
®Ayn1.
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CATIA hem yazilimin kendisi hem de iizerinde ¢alisabildigi is istasyonlariyla oldukga
pahali bir yatirimdir. CATIA beton iireticilerine, celik striiktiir ve cephe kaplamasi
tireticilerine sayisal veri aktarmakta da kullanilmistir. Farkli tireticilerin kabiliyetlerine
gore farkli formatlarda veriler olusturulmustur. CATIA ile c¢alisamayan firmalarin
kullandig1 yazilimlara uygun veri formatlarina ¢evrim igin bir bilgisayar programcisi
veri ¢evrim programi hazirlamistir. Uretimin sahada gerceklestirilmesi icin roleve
yazilimlar1 ve LASER'li réleve cihazlarina CATIA’dan veri aktarimi yapllmlstlr%.
Verilerin kolaylikla paylagilabilmesi ve ¢ok kalabalik bir ekibin veriler iizerinde,
diizenli degisiklikler yapabilmesi i¢in bir FTP(File Transfer Protocol) dosya paylasim
sistemi kurulmustur. Mimar, tasarim ve iiretimin her asamasinda bilgisayar destegi ile
varligim siirdiirerek, ¢ok karmasik ve kapsamli bu projede yapi ustasinin tasarim ve

tiretime hakimiyetini sergilemistir.

Yukarida bahsedilen tiim sistem, 65.960 m?’lik bir prestij projesi i¢in yaratilmasi uygun
bir yatirim olacaktir ancak daha miitevazi biiyiiklilkkte ve biitgede projeler i¢cin bu
yatirimlarin yapilmasi ve caligma sisteminin kurulmasi ¢ok zordur. Ayni zamanda
biiyiikk tretimler sz konusu olmadigi siirece tretim bandimi degistirerek standart
iiretimler disinda iiretimlere girmeye ikna olabilecek bilesen iireticileri bulmak oldukca
giictlir. Bu durum mimaride farkli formlar1 uygulayabilen mimarlar1 belli tecriibeye

sahip, biiyiik projelere imza atabilen kisilerle sinirlamaktadir.

96Aynl, 5.68.
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Resim 52MIT Ray and Maria Stata Center

Fotograf: Andy Ryan, http://web.mit.edu/facilities/construction/completed/stata.html adresindeki web sitesinden
10.05.2011 tarihinde alinmustir.

4.2.2. Gegici olarak insa edilmis bir fuar pavyonu: BMW Fuar

Pavyonu

Alman mimar Bernhard Franken tarafindan BMW firmasi i¢in tasarlanan ve 1999
yilinda tamamlanan “Kabarcik” isimli tasarim, iki su damlasinin birbirleri ile iligki
kurmasindan dogmus karmagsik ve organik formun seffaf birfuar pavyonu olarak
tiretimini hedeflemektedir. (Resim 53) Franken, pavyon i¢in form arastirmalarinda film
endistrisinde kullanilan ii¢ boyutlu modelleme ve animasyon yazilimi Maya’dan

faydalanmustir. (Resim 54)

Resim 53 BMW Fuar Pavyonu

Fotograf: Fritz Busam, http://www.german-architects.com/en/projects/detail_thickbox/3129/plang:en-
gb?iframe=true&width=850&height=99 adresindeki web sayfasindan 31.01.2012 tarihinde alinmustir.
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Resim 54BMW Fuar Pavyonu’nun Maya yazihmindaki form denemeleri

ABB Architekten, Daniel Schodek, A.g.e. s.71. ‘deki resim.

“Maya’dan alman (¢ boyutlu model Rhinoceros ve CATIA yazilimlarina aktarilmis ve insaat
miihendisleri tarafindan sonlu eleman analizi ile kullanilmasi diisiiniilen akrilik levhalarin kalinligi ve

dayaniklilik sinifi ortaya gikarilmistir. Ana modelden 300°den fazla akrilik levha ¢ikarilmustir.

Tasarimcilar pavyonu birbirine yapistirilacak ve biitiin yiikii tek basina alacak akrilik levhalarin
olusturdugu bir striiktiirden iiretmek iizere tasarlamistir. Montaj asamasini, striiktiirel saglamligr ve
Ongoriilen inga teknigini test etmek iizere bir prototip yapilmistir. Bu prototip levhalar arasindaki
yapistirmaya bagli birlesim problemlerini ve bu islemin zamanlamaya dair sorunlarini ortaya koymustur.
Pavyonunun agiligina alt1 hafta kala tasarimcilar yiik alan akrilik yiizey striiktiirii yerine yumurta kabina
benzeyen, alliminyum kaburgalardan olusan bir sistemi benimsemistir. Diiz akrilik levhalarin aliminyum
kaburgalardan olusan sisteme tam oturabilmesi i¢in ¢ift egrili yiizeyler seklinde yorumlanmasi gerekliydi.
CNC frezeleme igin gereken takim yollart CATIA modelindeki tekil levhalardan ¢ikarilmistir. Poliliretan
kopiik kaliplar CNC’de frezelendi ve 150°C’den 160°C’ye kadar 1sitilan levhalar bu kopiikler {izerinde
sekillendirildi. Her kalip birden fazla defa, her seferinde form verilecek yeni akrilik levhaya gore tekrar
frezelenerek kullanilmigtir. Form verme islemi sonrasinda, akrilik levhalarin artik kenarlar1 yine aymi

CNC ile kesilerek ¢ikarilmistir.

Kaburgalarin geometrisi kabarcik seklinin kompleks geometrisiyle dikey sistemdeki diizlemlerin
kesistirilmesiyle elde edilmistir. Sonug olarak elde edilen ¢izgisel kesitler formun i¢ine dogru Stelenerek

istenilen striiktiirel derinlik elde edilmistir. Kaburgalar mimarin model geometrisine gore su jeti ile
97 »

kesilmis, sonrasinda aliiminyum kaburgalar {izerine form verilmis olan akrilik levhalar baglanmistir".
“Kabarcik” pavyonu dlgek agisindan daha miitevazi bir yapidir. Binanin tagiyici sistemi,
rastlanilmamis organik bir formu olusturan sekillendirilmis akrilik levhalar disinda daha
bliyiik 6l¢ekteki binalarin maruz kaldig: yiiklere maruz kalmamistir. Bu durum, binanin

striiktiirel kararliliginin sonlu eleman analiziyle sanal prototip lizerinde test edilebilesine

% Daniel Schodek, A.g.e., s. 71,72.
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olanak tanmmustir. Uretim dncesi montaj kararlarmi almak iizere iiretilen prototip akrilik
levhalarin birbiri ile montaj problemlerini ortaya koyarak alfa tipi iiretim dncesi prototip
olarak islev gOrmiistiir. Bina o6lceginin kiiciik olmasi tasarimcinin fiziksel
prototiplemeyi denemesini kolaylastirmigtir. Uretilen prototip sinama sonrasinda
islevsiz kalmis ve prototip icin harcanan malzeme ve zaman sonug iiriiniin maliyetine

yansimistir.

ANSYS 5.5.2
JUN 8 1999
08:04:11
NODAL SOLUTION
STEP=1

SMX =.012903
0

. 001434
. 002867
. 004301
. 005735
.007168
. 008602
.010036
. 01147

.012903

000000

Resim 55BMW fuar pavyonu igin yiik analizi

Resim 56BMW fuar pavyonunun kontrplak levhalardan iiretilmis striiktiir iizerinde montaj denemesi yapilan

gercek olceginde prototipi

Fotograf: Bolinger ve Grohmann, Daniel Schodek, A.g.e. s. 72°deki resim.
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Resim 57BMW fuar pavyonunun yiizeyi i¢in akrilik levhalarin sekillendirildigi kaliplarin CNC freze ile

iiretimi ve sekillendirilmis levhalar

4.2.3. Orta dlgekte bir ic mekan projesi: Slayt Kiitiiphanesi
New York merkezli Marble Fairbanks mimarlik ofisi tarafindan tasarlanan ve 2005%
yilinda ingas1 biten Columbia Universitesi, Sanat Tarihi ve Arkeoloji Béliimii, Slayt
Kﬁtﬁphanesiggézgﬁn bilesenlerin elde edilmesinde tasarim ve iretim siirecinde

bilgisayar destegi ve prototipler agisindan kayda deger bir projedir.

Proje, Columbia Universitesi’nin mimari ihtiyaglarinin, mimarlik egitimi igin bir test ve
laboratuvar  alami  olarak  kullanilarak  katkida  bulunulmasi  amaglanilarak
gerceklestirilmistir.  Bu amagla, tniversitelerceuygulanan, o6ncelikle tniversite
tarafindan ihtiyaglarin belirlenmesi ve iiniversite hizmet boliimleri tarafindan
mimarlarin ve yliklenicilerin tutulmasi yaklasimi yerine farkli bir yontem izlenmistir.
Bu yeni yontemle, iiniversite biinyesindeki mimarlik okulu,biinyesindeki FABCON
isimli liretim laboratuvar1 ve liniversitenin yapi ekibiyle, tasarim, iiretim gelistirme ve
iiretim siireclerine dahil olmustur. Proje sonunda, {iiniversitenin hizmet bdliimii,

mimarlik egitimi alan 6grenciler, malzeme ve sayisal iiretim tekniklerini deneyimlemek

Bhttp://www.culturenow.org/index.php?page=entry&permalink=00796 adresindeki web sayfasindan
27.07.2012 tarihinde alinmustir.

%http://marblefairbanks.com/?p=312 adesindeki web sayfasindan 27.07.2012 tarihinde alinmustur.
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isteyen mimarlar i¢in faydali sonuglarin ortaya ¢ikmasi beklenilmistir'®. Bu sebeple
Slayt Kiitliphanesi projesi iiniversite kampiislerinin insasinda yeni bir yapim yonetimi
icin bir test projesi niteligindedir. Farkli ortakliklarin barindigi boyle bir proje igin

yonteicileritarafindanasagidaki kosullar ortaya konulmugtur'®*:

1. Mimarlik fakiiltesi bir fabrikasyon laboratuvart (FABCON) olusturmustur.
Laboratuvar bir CNC freze, su jeti ve tam donanimli bir at6lye igermektedir.
Laboratuvarin amaci yeni fabrikasyon ve montaj yontemlerini gercek 6l¢eginde
arastirmaktir.

2. Mimarlar/Ogretim elemanlari, miisteri olarak adlandirilabilecek Sanat Tarihi ve
Arkeoloji Boliimii, iiniversite hizmet boliimiine bagli tasarim ve insa ekipleri,
Mimarlik Fakiiltesi ve FABCON laboratuvarinin is birligini saglayacak farkl bir
iligki sistemi gelistirmistir.

3. Ele alman ve tamamlanmis proje gelecekte yapilmasi planlanmis pek cok

projenin gelisiminde bir test platformu olarak ilk asamay1 temsil etmistir.

Slayt kiitiiphanesi, 9 katli Beaux-Arts Binasinin en son katinda, ¢ok biiyiik bir cati
aydinlatmasinin altinda konumlandirilmistir. (Resim 58) Boéylece Slayt Kiitiiphanesi
olarak ele alinan mekanin etrafinda yer alan 6gretim gorevlisi odalar1 ve koridor i¢in

biiyiik bir lamba gibi gérev yapmas1 amaglanmustir.

Slayt kiitiiphanesi slaytlar1 aydinlatan bir projektdr benzetimi yaratmak yaninda ayni

zamanda ylizeyinde fabrikasyon islemlerinin hikayesini anlatmaktadir'®

. Dogu duvari
aydinlig1 disariya da ulastirmak {izere egimlendirilmistir. Duvar i¢ine konumlandirilmis

cam pargalar 15181 slayt kiitiiphanesinin i¢inden digina aktarmaktadir. (Resim 59)

19%http://marblefairbanks.com/?p=1694 aderesindeki web sayfasindan 27.07.2012 tarihinde almmustir.
101Aynl.
102 Ayni.



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

133

]
e bt

— —

i

, -

L .h;

a0 ;u PPN i ‘L] 'b
l] *“I? KB-E |

O

2

y [
1
v‘—r
:
<._..
$
I
(- E
1
%
[~—=|
?—{_.J_r__l
7]
—

Resim 58 Slayt Kiitiiphanesinin Beaux-Arts Binasi i¢indeki konumu

http://marblefairbanks.com/?p=1694 adresindeki web sayfasindan 27.07.2012 tarihinde alinmgtir.

Resim 59 Slayt Kiitiiphanesinin ¢evresiyle iliskisini gosteren 3 boyutlu gorsellestirme

http://marblefairbanks.com/?p=1694 adresindeki web sayfasindan 27.07.2012 tarihinde alinmstir.

Dogu duvari 435 adet 1 ing (2,54 cm) kalinhginda hafif MDF (medium density
fiberboard) katmaninin sandviglenmesiyle olusturulmustur. Rastgele ortaya ¢ikan
gozetleme delikleri katmanlarin duvarin her iki yiizeyinde de oyulmasiyla elde
edilmistir. Bu delikler ig¢inde 1/2 in¢ (1,27cm) kalinliginda cam paneller
sandviglenmistir. Katmanlarin CNC freze ile MDF levha iizerinden kesilmesi ig¢in
olusturulan takim yolu ¢izimleri Kuzey, Giiney ve Bati duvarlarinda duvarin kendisi

olarak kullanilmistir. (Resim 60)
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Resim 60 Slayt Kiitiiphanesinin Dogu ve Kuzey duvarlari ve takim yollarinin kullamildigi Kuzey ve Bati

duvarlarinin icten goriiniisii

http://marblefairbanks.com/?p=1694 adresindeki web sayfasindan 27.07.2012 tarihinde alinmgtir.

Proje icin gergek dlgeginde pek cok prototip iiretilerek montaji denenmistir. Ozellikle
gozetleme deliklerinin sekillerinin belirlenmesi amaciyla pek ¢cok deneme yapilmis ve
kismi prototiplerle yapilan denemeler sonucunda icten disa dogru ¢ikarken zit
egrisellige sahip bir oyma islemi iizerinde karar kilinmistir. (Resim 61) Prototipler,
tasarlanan parcalarin duvari tagiyacak zemin i¢in ¢ok agir olduklari gercegini ortaya

¢ikarmis ve pargalar iglerinde olusturulan bosluklarla hafifletilmislerdir. (Resim 62)

IVERSITESI

Resim 61 Slayt Kiitiiphanesi duvarlarindaki gozetleme delikleri icin iiretilen deneysel kismi prototipler

http://marblefairbanks.com/?p=1694 adresindeki web sayfasindan 27.07.2012 tarihinde alinmstir.

@) ANADOLU UN
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Resim 62 Slayt Kiitiiphanesi duvarlari icin iiretilen prototipler ve iclerinde ac¢ilan bosluklar

http://marblefairbanks.com/?p=1694 adresindeki web sayfasindan 27.07.2012 tarihinde alinmstir.

Kuzey, Giliney ve Bati duvarlarindaki takim yollarinin MDF {izerine kazinmasiyla
olusturulan yilizey linolyum tabakalar1 arasinda sikistirilmistir. Gorsel etkiyi artirmak
tizere takim yolu c¢izgilerinin kalinliklarin1 belirlemek {iizere pek ¢ok deneme

yapilmistir. (Resim 63)

Pargalarin iretimi i¢in kullamlan 3 eksenli CNC frezede iiretim zamani
hesaplandiginda, tek cihazla yapilacak islemin, zaman smirliliklart ig¢inde
bitirilemeyecegi fark edilmistir. Tasarimin basitlestirilmesi ya da iiretimin daraltilmasi
yerine sayisal olarak hazirlanan veriler bagka cihazlara da dagitilmis ve es zamanl

olarak calisilmasiyla hiz kazanilmstir.
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Resim 63 Slayt Kiitiiphanesi Kuzey, Giiney ve Bati1 duvarlarimin goriintiisii ve o duvarlari olusturan takim

yolu cizgileri

http://marblefairbanks.com/?p=1694 adresindeki web sayfasindan 27.07.2012 tarihinde alinmstir.

Pek ¢ok parcadan olusan bir biitlinlin olusturulmasi hedeflendigi i¢in elde edilen
parcalarin karismamasi ve montaj sirasinda kolaylikla bulunabilmesi i¢in diizenleme ve

etiketlemenin 6nemle {izerinde durulmustur. (Resim 64)

BIM’le (Building Information Management) pek ¢ok uygulama ¢izimi gereksiz hale
gelmigtir. Bunlarin yerine grafik anlamda daha anlasilir sekilde ele alinmis montaj

siralamasi ve i akigini gosteren diyagramlar kullanilmistir. (Resim 65)
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Resim 64 Slayt Kiitiiphanesi duvarlarini olusturan pargalarin tasnifi ve etiketlenmesi

http://marblefairbanks.com/?p=1694 adresindeki web sayfasindan 28.072012 tarihinde alinmustir.

Resim 65 Slayt Kiitiiphanesinin montaj akisin1 gosteren ¢izimlerden bir tanesi

http://marblefairbanks.com/?p=1694 adresindeki web sayfasindan 28.072012 tarihinde alinmustir.

IVERSITESI

Dogu duvari, numaralanmis katmanlarin 18 in¢ (45,72 cm) uzunlugunda dis acilmis
cubuklarla sikistirilarak birlestirilmesiyle olusturulmustur. Bosluklara oturan cam
parcalart yuvalarinda sikistirilmis ve yapistirict kullanmaya gerek kalmamustir.
Duvar,tabanina ve tepesine yerlestirilen raylarla sabitlenmistir. (Resim 66) Tasarim ve

iretim okullarin tatilde oldugu ili¢ aylik bir siirede sona erdirilmistir. Tasarim ve

@) ANADOLU UN
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tiretimde biitce ve zamana dair tiim sirliliklara uyulabilmis ve proje simrliliklar

astlmadan bitirilmistir. (Resim 67)

Projenin basariya ulagsmasinda Marble Fairbanks’in ortaklarmin Columbia Universitesi
Mimarlik Fakiiltesi’nde ders veren dgretim elemanlari olmalar1 énemli rol oynamaistir.
Projenin gelisim siirecinde mimarlik fakiiltesinin olanaklarinin prototipleme ig¢in
kullanim1 projenin ilerleyisinde biiyiik kolayliklar saglamistir. Uretim 6ncesi kismi
prototiplerle iiretimin sinanmasi, montaj asamasinda olusabilecek problemlerin 6niine

gecmistir.

Resim 66 Slayt Kiitiiphanesi Dogu duvariin montaji

http://marblefairbanks.com/?p=1694 adresindeki web sayfasindan 28.072012 tarihinde alinmustir.
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Sekil 14 Slayt kiitiiphanesi is akisi1 semasi

http://marblefairbanks.com/?p=1694 adresindeki web sayfasindan 28.072012 tarihinde alinmustir.

-

Resim 67 Slayt Kiitiiphanesi Dogu duvarimin goriintiisii ve gozetleme deliklerinden detay

http://marblefairbanks.com/?p=1694 adresindeki web sayfasindan 28.072012 tarihinde alinmustr.

Proje, 0zgiin forma sahip donati ve bilesenlerinin tasarim ve iiretiminde,tasarimcinin

iretim stlireglerine aktif katilimi, bilgisayar destekli iiretim cihazlarinin ve sayisal

UNIVERSITESI

tektoniklerin kullanimiyla elde edilen deneme prototipleriyle zanaatkar tasarimciyi

isaret etmektedir.

@) ANnADOLU
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4.2.4. Kiiciik olcekli bir yerlestirme: Minimal Complexity

Tex-Fab, yarigsmalar, seminerler ve atlye calismalariyla parametrik modelleme ve
sayisal Uretim alaninda bilgi toplamak, yaymak ve paylagmak iizere olusturulmus bir

organizasyondur'®

. Vlad Tenu’nun Minimal Complexity projesi bu organizasyon
tarafindan 2010 yilinda ilan edilen “Repeat” baslikli yarismada birinciligi almis ve 6diil
olarak tiretimi Tex-Fab’in katkisiyla gergeklestirilmistir104. Vlad Tenu, Subat 2011°de
tamamlanan Minimal Complexity calismasinda, en az ¢esitlilikte parganin tekrarlanarak
birlestirilmesiyle, kendisini tasiyabilen ve tekrarlanarak genisleyebilen, rastlanilmamis
bir geometrik yapiy1 yaratmayi hedeflemistir. Bu geometrik yapi, 16 farkli tiptel44’er
taneden toplam2368 adet {iggen formlu aliiminyum parganin birbirleri iizerine
vidalanmasiyla olusturulmugstur. Tiim birlestirme islemi elle yapilmig, O6grencilerin

katildig1 120 adam saatlik ¢alisma sonunda 10,5 m? alanda 3,65 metre yiikseklige ¢ikan

kararlibir form olusturulmustur'®. (Resim 68, Resim 69)

Resim 68Minimal Complexity yerlestirmesi yapim asamalari

Vlad Tenu, www.archdaily.com web sayfasindan 10.05.2011 tarihinde alinmustir.

1%3http://tex-fab.net/about/ adresindeki web sayfasindan 19.07.2012 tarihinde almmustir.

10%http://tex-fab.net/wp-content/uploads/2010/11/REPEAT _PressRELEASE-MC.pdf —adresindeki  web
sayfasindan 19.07.2012 tarihinde alinmustir.

%http://tex-fab.net/category/compete/ adresindeki web sayfasindan 10.05.2011 tarihinde almmustir.
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Resim 69 Minimal Complexity yerlestirmesi

Vlad Tenu, www.archdaily.com web sayfasindan 10.05.2011 tarihinde alinmigtir.

Vlad Tenu kendisi de bir prototip olan heykelsi formunu yaratmak tizere farkli tiirde
prototiplerden faydalanmustir. ilk prototipte LASER kesim akrilik malzemeyle kiigiik
Ol¢ekli olarak tasarimin daha kisith bir alani iretilmistir. Bu prototipte konseptin

tutarlilig: test edilmistir. (Resim 70)

IVERSITESI

Resim 70 Minimal Complexity i¢in yapilan ilk prototip

Vlad Tenu, http://www.vladtenu.com/?p=8 adresindeki web sayfasindan 24.01.2012 tarihinde alinmistir.

@) ANADOLU UN
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Ikinci prototip sayisal ortamda elde edilmistir ve pargalarin birbirine baglandiklarinda
olusturacaklar1 gerilim, yiilk dagilimi ve olusabilecek malzeme deformasyonlar:
hedeflenen 1,6 mm kalinligindaki aliiminyum malzemeye gore simiilasyona tabi

tutulmustur. (Resim 71)

il
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Resim 71 Minimal Complexity i¢in yapilan parca gerilim testi prototipi

Vlad Tenu, http://www.vladtenu.com/?p=97 adresindeki web sayfasindan 24.01.2012 tarihinde alinmustir.

Uciincii prototip yine akrilik malzeme ile ¥ dlgeginde bir iiretimdir. Bu iiretimde gergek
Ol¢egindeki bir iiretimde parcalarin montajinda izlenecek strateji, parcalarin zemine

baglantisi gibi sorunlara ¢6ziim arastirilmistir. (Resim 72)

IVERSITESI

Resim 72 Minimal Complexity icin yapilan ikinci fiziksel prototip

Vlad Tenu, http://www.vladtenu.com/?p=97 adresindeki web sayfasindan 24.01.2012 tarihinde alinmustir.

@) ANADOLU UN
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Minimal Complexity heykelsi bir form olarak, belli ¢esitlilikte ¢ok sayida parcanin
bezeme yaratacak sekilde yan yana gelmesi ile fonksiyonun bir siisleme yarattigi,
sayisal tasarim ve {retimin farkli geometriler olusturmak tizere kullanilmasini
hedefleyen bir prototiptir. Ic mekan iginde yer alan bu heykelsi form genisleyebilen

yapist ile bir mimari forma donligme potansiyeline sahiptir.

Minimal Complexity yerlestirmesinin tasarim ve iiretim siiregleri tasarimcinin siirece
biitiinciil sekilde aktif katilimiyla meydana gelmistir. Prototipler siirecin en Onemli
araglar1 olmustur. Olgekli tasarim gelistirme prototipleri ardindan gerceklestirilen
gercek malzemesi ve Uretim yoOntemiyle tretilen beta prototip sonug iiriine

evrilebilmistir.

4.2.5. Deneysel tekil mobilya tasarimi: Voronoi hafif mekan

boliicii

Voronoi, Kaan Ozgiray tarafindan 2010-11 &gretim dénemi Giiz yariyilinda Anadolu
Universitesi, Giizel Sanatlar Fakiiltesi, I¢ Mimarlik Boliimii’nde Mehmet Ali ALTIN
tarafindan yiiriitiilen Mobilya 1 dersi kapsaminda ele alinan bir uygulamali mobilya
projesidir. Tasarim ve liretim yliriitiicliniin de katkilariyla 6grenci tarafindan yapilmis ve
Ogrenci tasarim ve iiretim siirecinde bilgisayardan yararlanmistir. Derste ele alinan
uygulamal1 deneysel projenin gereklilikleri dolayisiyla malzeme olarak oluklu mukavva
kullanilmis ve malzemenin sekillendirilmesi, bir araya getirilmesi ve ayakta duran bir
yap1 olusturulmasi tasarimcinin iiretime biitiin olarak dahil oldugu bir siire¢ boyunca
ilerlemistir. Tasarimin olusturulmasinda tasarim yazilimi olarak 3DSMax, o&lgekli
modellerin ve sonug iiriiniin iiretiminde gereken iiretim verilerinin elde edilmesinde
Pepakura Designer yazilimi kullanilmistir. Tasarim, oluklu mukavva levhalarin
kesilmesi ve katlanmasiyla yar1 kapali hacimlerin bir araya getirilmesi sonucu kendi
kendine ayakta duran bir boliicii eleman ve depolama hacmi olarak ele alinmistir.(Resim

73)
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Resim 73 Voronoi Hafif Mekan Boliicii’niin 6n ve arka goriiniisleri

Fotograf: Mehmet Ali ALTIN

Tasarimda, iiretim tektonikleri olan mozaikleme ve katlamadan yararlanilmistir. Formun
olusturulmasinda yazilimin olanaklar1 olduk¢a belirleyici olmustur. Mozaikleme
stratejisi  3DSMax yaziliminin poligon modelleme kabiliyetleri ile dogrudan
Ortlismiistiir. Tasarim ve iiretim boyunca malzemenin 6zelliklerinin bilgisayar destekli
tasarimla harmanlandig1 bir siire¢ yiiriitiilmiistiir. Olgekli maketlerle baslayan, siirec
Olcegin giderek biiyiitiilmesi ve gercek Olgeginde kismi iiretimlerin denenmesiyle
birbirini siirekli besleyen bilgisayar destekli tasarimin ve iiretimin karsilikli olarak bilgi

aligverisi ile devam etmistir.(Resim 74)

Resim 74 Voronoi Hafif Mekan Boliicii igin 1/5 6l¢ekli deneme maketi

Fotograf: Mehmet Ali ALTIN
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Uretim, bilgisayar ortaminda elde edilen ¢izim verilerinin mukavva levhalar {izerine elle
aktarilmasi, elle kesimi ve elle birlestirilmesi sonucunda elde edilmistir. Tim siireg
boyunca bilgisayar destekli tasarim ve liretim disinda iiretim olanagi bulunmayan bir
formun iretilmeye calisilmasi, bu iiretim i¢in Ozgiin liretim yontemlerinin ortaya
c¢ikmasina yol agmistir. Bu yontemlerden bazilari, iiretim ortamindaki olanaklarin
kisitliligindan kaynakli olarak bilgisayar ortaminda tasarlanan ve {iiretim verileri
hazirlanan tasarimin fiziksel ortama aktarimindaki buluslar icermektedir. Biitce
sikintilari, bulunulan ¢evre genelinde mukavvaya uygun CNC cihazlarina ulagmadaki
zorluklar kesme ve katlama icin daha diisilk maliyetli ve kolay ulasilabilir yollarin

arayisini beraberinde getirmistir.

Ug boyutlu formlarin kesme-katlama ile bir araya getirilmesi gerekliligi iiretim
verilerinin kesim patronlar1 seklinde mukavva levhalar iizerine aktarimini ve levhalarin
elle kesilip katlanmasini zorunlu kilmigtir. Aktarim igin biit¢e olanaklar1 géz Oniine
aliarak, projeksiyon cihaziyla mukavva levhalara yansitilacak kesim patronlarinin
kalemle ¢izilmesi ve ardindan kesilmesi yolu benimsenmis ancak bu yolla elde edilen
sonuglarda projeksiyon cihazinin lensinden kaynakli bozulmalar sebebiyle olusan
hassasiyet kaybi sorun yaratmistir. Bir bagka yol olarak tiim patronlarin kagit tizerine
¢iktr alinarak numaralanmasi ve ¢iktilar yardimiyla kesim ve katlama islemi yapilmasi
yolu denenmis ancak 49 ayr1 parca icin ayri baski almmmasi c¢ok biiyiik maliyet
olusturacagi icin her parganin ¢izimi farkl kalinlikta ve ¢izgi tipinde ayni kagitta {ist

iiste binecek sekilde basilarak kagit ve baski masrafi diigtiriilmistiir. (Resim 75)

Resim 75 Tekil parcalarin kesilmesi i¢in iist iiste bindirilen patronlar
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Pargalarin bir araya getirilmesi, kesim sonrasi elde edilen parcalarin Pepakura Designer
yaziliminda yerlerinin kontrol edilmesi, katlanan parcalarin numaralanmasit ve

birlestirme 6ncesi gruplar halinde istiflenmesiyle saglanmigtir.(Resim 76,Resim 77)

#d7 fu gy
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Resim 77 Katlama, birlestirme ve istifleme islemleri

Katlama iglemi i¢in tasarimci tarafindan gelistirilen liggen prizma sekilli ahsap bir arag
yardimi ile mukavva belirlenen noktalardan ezilerek katlama iglemi igin gereken

malzeme direncindeki eksiltme saglanmistir.(Resim 78)

Resim 78 Mukavvanin ezilerek zayiflatilmasinda kullanilan arag ve islem asamalari

Yapistirict ile birlestirilmesi planlanan pargalarin bir araya getirilmesinden sonra

ayrilmasi miimkiin olmayacagi igin parcalarin vidalanmasina karar verilmistir. (Resim
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79) Parcalarin birlesiminden sonra dayaniklilik igin test edilen iiretimin, kendisini
tasiyan bir kiitle olmasi saglanmis ancak kiitleye yanlarindan gelen darbelerle salinima
girdigi gézlemlenmistir. Bu sebeple iiretilen tasarimin 6n ve arka yilizeylerinde tamamen
acik olan pargalardan en fazla yiikii alan bosluklar tespit edilerek, bu bosluklara arka

kapaklar eklenmesi ve boylece kararliligin artirilmasi kararlagtirtlmistir. (Resim 80)

Resim 80 Voronoi hafif mekan béliiciiniin kararh olmayan bosluklu hali

Kapaklarin sekillerinin ortaya ¢ikarilmasi igin tekrar bilgisayar modeline doéniilerek
kapaklar i¢in de yeni iiretim verileri olusturulmus ve bu veriler yardimiyla kapaklarin

kesim islemi gergeklestirilmis ve montaj1 yapilmistir. Uretim sonucunda sergilenmeye
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uygun hale gelmis olan tasarim taginmaya ve ¢ok agir olmayan yiikleri tagimaya uygun

biitlinciil bir yapiya kavusmustur.(Resim 81)

Resim 81Voronoi hafifi mekan boliicityii tasiyic1 hale getiren destek kapaklari ve bitmis hali

Voronoi hafif mekan boliicii elemanin tasarim ve {iretiminde tiim siire¢ boyunca
tasarimcinin tiretimde etkin roli, tiretim i¢in yeni teknikler ve araglar gelistirmesine ve
tasarimcinin malzeme ile bir zanaatkar gibi iligkiye girmesine olanak tanimistir.
Tasarim, tiimiiyle sayisal ortamda ilerlememis, pek cok noktada el is¢iligi sayisal
tasarimin  degistirilerek, tiretimin tekrarlanmasindan daha pratik sonucglar ortaya
koymustur. Bu durumlar ¢ogunlukla tasarimdaki bir eksikligin fark edilmesi ve iiretime
yansitilmaya ¢alisilmasinda ortaya ¢ikmistir. Elle miidahalenin daha kolay olmasi; parga
sayisinin az olmasi, iiretim malzemesinin kolay islenebilir olmasi, {iriiniin 6l¢ek olarak
kiigiik olmasina baghdir. Olgegin kiiciik olmasi, kullanilan malzemelerin hafif ve kolay
islenir olmasi elde edilen formun tasarim asamasinda statik agisindan 6n hesaplamalar
yapilmasi gerekliligini ortadan kaldirmis, iiretim sirasinda aksayan noktalar ortaya
cikarilarak gerekli ¢oziimler iiretim agamasinda tiretilmistir. Mimari projeler gibi biiyiik
Olcekli tiretimlerde iiretim ve tasarim arasindaki iliskinin bu sekilde olmasi miimkiin

olamayacaktir.

4.3. Boliim degerlendirmesi

Yukarida belirtilen bes ornekte de ortak olan standart bilesen ve malzemelerle elde
edilebilir Oklid geometrileri yerine Kartezyen geometrilerle ifade bulabilir &zgiin

formlar1 hedefliyor olmalaridir. Mimari Olgekten i¢ mimari Olgege dogru
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ilerledikceuzmanlik alanlarma olan ihtiya¢ ve Branko Kolarevic’in deyimiyle “Form

sistemi izler.1%”

zorunlulugu giderek azalmakta ve standart disi geometrilerin
tiretimindeki 6zgiirliik giderek artmaktadir.Projelerde ortak olan bir diger nokta ise
geometrilerin yaratilmasi i¢in standart olmayan bilesenlerin miikemmel uyumundan

olusan bir fabrikasyonun kullanilmis olmasidir.

I¢ mimari projelerin kapsam olarak daha dar olmasi, daha &nceden iiretimi yapilmis
tasiyict sistem, havalandirma, elektrik ve su sistemi gibi farkli disiplinlerin katilimini
zorunlu kilan programlardan uzak, kapali mekanlarda gergeklesiyor olmasi yaraticilik
anlaminda bagimsizlig saglar. Bu durum, tasarimecilarin teknik ve estetigi birlestirmek
lizere harcadiklar1 organizasyon cabalar1 yerine malzemeyi yaratict kullanma
firsatlarinin  kolaylikla degerlendirilebildigi deneysel c¢alismalara girisebilmelerini
miimkiin kilar. Deneysellik bir ¢ok denemeyi ve basarili bir sonuca ulasana dek

harcanacak pek ¢ok basarisiz 6rnegi barindirir.

Tekil tiretimlerde, iiriiniin tiim parcalariyla iiretilmesi, ardindan elde edilen pargalarin
montaj detaylarinin prototip iizerinde ¢dziimlenmesiyle beta prototipin islevsiz bir
deneme prototipi olarak kalmak yerine sonug iirlin haline getirilmesi, kiiclik dlgekli i¢
mekan projelerinde 6zgiin bilesen ve donatilarin tekil olarak tiretiminde takip edilebilir

bir yol olarak goziikmektedir.

196 Branko Kolaravic, Manufacturing Material Effects Rethinking Design And Architecture (New
York: Routledge, 2008), s. 217
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5. BIR BILGISAYAR DESTEKLi TASARIM VE URETIiM DENEMESI:
“KESIT ALMA TEKTONIGIi” iLE TASARLANMIS VE URETILMIiS BiR
CD (COMPACT DiSC) DEPOLAMA UNITESI

Bu boliimde, bilgisayar destekli tasarim ve iiretimle tasarimcinin yapi iiretimindeki
roliinii degistiren yeni yapi tektoniklerinin, i¢ mimaride uygulama farkliliklar1 ele
almacaktir. I¢ mimarm {iretim siirecine katilim1 ve katkis1 i¢ mimari uygulamanin diger
disiplinlerdeki uygulamalardan farkliliklar1 {izerinden degerlendirilecektir. Ozgiin i¢
mimari bilesenlerin tasarimi ve tekil olarak iiretiminde deneysel tasarim ve liretim
stirecinin nasil devam edecegi ve prototiplemenin bu siire¢ igindeki yerinin ortaya
konulmasi hedeflenmektir. Uygulamada elde edilen sonuglar ile 6zgiin i¢ mimari
bilesen tasarim ve lretiminde bilgisayar araciligiyla tasarim eylemindeki farklarin,
tasarimcinin ve zanaatkarin siiregteki durumlarinin ve ihtiya¢ duyulan ¢alisma ortaminin

deneme ile ortaya konulmasi hedeflenmektedir.

Proje, i¢ mekan donatilarinda siklikla kullanilan ahsap kompozit malzeme hedeflenerek
tasarlanmigstir. Tasarim, iiretim verilerinin hazirlanmasi ve {iiretim asamalarinda
bilgisayar desteginden faydalanilmistir. Projenin olusturulmasinda hedeflenen 6zgiin
forma sahip i¢c mekan bilesenlerinin iiretiminde bilgisayar destekli tasarim ve iiretimle
tasarimcinin ne sekilde tiretim ig¢ine dahil olacaginin denenmesi ve farkliliklarin ortaya
konulmasidir.Deneme, arastirma siiresince ulasilabilir kaynaklar (cihaz, malzeme ve is
giicti) ve biit¢e kisitlar: goz ontinde bulundurularak, ele alinan tektoniklerden kesit alma

ile stmirlandirilmistir.

5.1. Ozgiin bir ic mekan bileseni olarak “Dalga” CD depolama iinitesi

Tez kapsaminda deneme projesi olarak ele alinan “Dalga” CD depolama iinitesi, miizik
ve gorsel ortam tirlinleri satan bir magazanin birbiri ile uyumlu ancak farkli formlarda i¢
mekan bilesenlerinden birisini 6rneklemek iizere tasarlanmis ve uygulanmistir.“Dalga”
CD depolama iinitesinin tasarimi Rhinoceros yaziliminda yapilmig iiretim verilerinin

elde edilmesi igin yazilimin betik eklentisi olan Grasshopper kullanilmistir. Elde edilen
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tiretim verilerinin diizenlenmesi ve aktarim amaciyla RhinoNest eklentisi veAutoCAD

yazilimindan yararlanilmistir.

Deneysel proje i¢in 6zgiin bilesenlere sahip bir CD depolama iinitesinin tasarim ve
tiretimi hedeflenmistir. Cizimlerle, konvansiyonel cihazlar ve bagli zanaat teknikleriyle
belirlenen kalitede tiretimi imkansiz, organize yapida egrisel bir formun tretimi
hedeflenmistir. Tasarimda 6ne ¢ikan kavram, birisi CD’leri tasiyan digeri ise CD’lerin
farkli konumlanmasiyla burkularak devam eden i¢ ige ge¢mis iki formun bir arada
kullanilmasidir. Bunun i¢in “siniis dalgas1” benzeri iki formun i¢ ige kullanimi
orneklenmistir. CD kutularinin prizmatik formuyla egrisel ve akiskan, parcali yapidaki
zemin lizerinde olusturdugu tezat, su ylizeyinde yliziiyormus gibi zemin formuna uyum
saglatilarak kirilmaya calisilmistir. Donatinin CD’leri su yiizeyinde yiiziiyormuscasina
gosteren formunun isminde de canlanmast i¢in donati “Dalga” olarak

adlandirilmigtir.(Resim 82)

Resim 82“Dalga” CD depolama iinitesini olusturan birbiri icine ge¢mis iki form

Unite 3 ana alt bilesenden olusmaktadur:

e Egrisel formu belirleyen ve kesitlerin dik agida durmasini saglayan dilimler,
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e Dilimlerin sabitlenebildigi, diizenli bir sekilde birlikte durabilmeleri ve diisey
yiizeyde birlikte asilabilmeleri i¢in olusturulan taban,
e C(D’lerin istenilen formda dizilmesi i¢in dilimler arasinda farkli acilarda

konumlandirilan tagima profilleri. (Resim 83)

Tasarim asamasinda alt bilesenlerin iiretimi icin CNC frezeleme ve elle montaj
benimsenmistir. Uretim malzemesi olarak MDF (Medium Density Fiberboard) levha
malzeme, bitirme islemi olarak da lake boyada karar kilnmustir. Uretim araci ve

malzemenin se¢iminde kesit alma tektoniginin kullanilmasi 6nemli rol oynamustir.

Taban

Dilimler

Tagima profilleri

g w\ \‘\ A\ \\\\ 2%

Filalgigiee'e

Resim 83“Dalga” CD depolama iinitesinin iiretimindeki 3 ana alt bilesen

5.1.1. “Dalga” CD depolama iinitesinin tasarim ve iiretim siireci

Uygulamanin gerceklestirilmesinde dort temel asamadan bahsedilebilir:

e Tasarim asamast,
e Uretim verilerinin hazirlanmas1 asamast,

e Parca iiretimi asamasi,
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e Montaj asamasi.

Tasarim agamasi form arastirmalar1 ve karar verilen formun Rhinoceros yaziliminda
modellenmesini igerir. Uretim verisi hazirlama asamasi, yaratilan 3 boyutlu modelin
kesit alma tektonigi ile boliinmesini, CNC cihazlarina aktarilacak 2 boyutlu
kesit¢izimlerinin saglanmasini, bu c¢izimlerin cihaza ve malzemeye uygun sekilde
diizenlenmesini ve veri formati doniistimlerini igerir. Parca liretimi asamasi elde edilen
¢izimin CNC cihaza aktarimini ve parcalarin kesimini igerir. Montaj asamasi CNC
cihazda iiretilenpargalarin tiniteye 6zgiin formu veren “dalga” egriselliginde bir araya

getirilmesini igerir. (Sekil 15)

5.1.1.1. Tasarim asamasi

Tasarim asamasinda formun yaratilmasi i¢in Rhinoceros yazilimmda NURBS
yiizeylerinden yararlanilmistir. Form arastirmalar sirasinda dilimleri olusturacak egrisel
form ve onun i¢inde CD’lerin olusturdugu burkularak devam eden formun iliskisi
gozetilmistir. “Dalga” formu NURBS egrilerinin loft komutu ile katt model haline
getirilmesiyle elde edilmistir. NURBS egrilerinin az sayidaki kontrol noktasi, {iretim
verilerinin hazirlanmas1 asamasinda ortaya c¢ikan sorunlarin, parametrik olarak
¢oziimiinde kolayliklar saglamigtir. Iki formun iligkisine karar verildiginde elde edilen
formlar, tiretim verilerini olusturmak tizere bir sonraki asamada yer alan Grasshopper

eklentisine gonderilmistir.

5.1.1.2. Uretim verilerinin hazirlanmasi asamasi

Uretim verilerinin hazirlanmas1 asamas1 bir 6nceki asama olan tasarim asamasindan
gelecek veriler kadar secilen iiretim islemi, {iretim tektonigi ve malzemeden de
etkilenmistir. Uretimin yapilacagi cihaz 3 eksenli CNC freze oldugu, kesit alma
tektonigi secildigi ve malzeme olarak 2 boyutlu levha malzeme islenecegi i¢in elde

edilmesi gereken iiretim verilerinin de 2 boyutlu olmasi gerekmektedir.
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Her birisi digerinden farkli 84 adet dilimin {iretim verilerinin hazirlanmasi igin 3
boyutlu modelin olusturuldugu Rhinoceros yaziliminin Grasshopper eklentisinde

olusturulan parametrik betikten faydalanilmistir. (Resim 84)

Resim 84Uretim verilerinin olusturulmasinda kullamilan Grasshopper tanimu.

Betik yardimiyla, modelin olusturulacag: dilimlerin malzeme kalinlig1 ve dilimler arasi
mesafe degerleri parametrik olarak verilerek model kesitlere boliinmiistiir. (Resim 85)
Tasarim bir araya geldiklerinde burkulan bir formu olusturacak CD’lerin bu dilimler
arasina yerlestirilmesini dngérmektedir. CD’lerin burkulan biitlinciil formu olusturmak
tizere dilimler arasinda farkli acilarla konumlanmasi gerekmektedir. Bu sebeple hem
CD’leri tastyan hem de CD’lerin diiseyle yaptiklari acilar ayarlayan profillerin dilimler
arasinda sabitlenmesi gerekmektedir. Bu sabitleme islemi profillerin arasina yerlestigi
iki dilimin yanaklarindan birisine profillerin icine gegecegi bir kanal agilmasi ile
saglanmistir. Uretim verisi hazirlanirken 2 boyutlu gizimler haline getirilen her kesite

ayni zamanda agilacak kanalin bulunacagi yerin de isaretlenmesi gerekmistir. (Resim
86)
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Resim 86Dilimler iizerinde farkh yerlere konumlanan profil kanallari
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Profiller, CD’leri belli agida tutacak, 6n taraftan alinip konulabilmesini saglayacak,arka
taraftan ise diismesini engelleyecek halde,“L” seklinde tasarlanmistir. Tasarim
asamasinda karar verilen forma Grasshopper eklentisinde hazirlanan betikle profiller
eklendiginde fazla ag1 verme sonucu CD’lerin tabana dayandigi ya da profillerin formun
disina tastigi gozlemlenerek, tasarim asamasina geri doniilerek form diizeltmeleri
yapilmast gerekmistir. Betik, formu bozan profilleri otomatik olarak isaretleyecek
sekilde olusturuldugu i¢in bu asama kolaylikla ¢6ziim bulmustur. (Resim 87)

Resim 87Grasshopper eklentisi ile formun disina tasan profillerin tespiti

Iki boyutlu olarak elde edilen ¢izimler karigikliklarin onlenmesi igin Grasshopper
eklentisinde numaralanarak yatay diizlemde siralanmigtir. Bu islemle birlikte dilimlerin

her birisi kesime hazir hale gelmistir.(Sekil 16)
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Birbirine ¢ok benzeyen dilimlerin sirasinin karistirtlmamasi i¢in numaralanmasi ve bu
numaralarin CNC cihazinda malzeme {izerine kazinmasi gerekmistir. Ayni zamanda
belli oOlciilerde olan MDF levhalar ve bu levhalar isleyecek cihazin islem yatag:
genisligi goz Oniine alinarak dilimlerin en az malzeme atig1 olusturacak sekilde
yuvalanmasigereklidir. Her iki islem de Rhinoceros iizerinde ¢alisan RhinoNest

yaziliminda gergeklestirilmistir.

Yuvalama islemi(nesting) sonucu elde edilen ¢izim CNC cihazlara veri aktarimi
saglayan ArtCam yazilimimin kabul ettigi DWG formatinda kaydedilerek programa

aktarilmak iizere CNC cihaz operatoriine gotiiriilmiistiir. (Sekil 17)
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Sekil 17 CNC kesim i¢in hazirlanan takim yolu ¢izimleri

5.1.1.3. Parc¢a iiretimi asamasi

3 eksenli CNC frezede yapilan iiretim i¢in dilimler, taban ve profiller olmak iizere 3 ayr1

parca grubunun ayri ayri islenmesi planlanmustir. Ilk parca grubu olan dilimler igin

10mm kalinliga sahip 2000mm x 1000 mm ebatta levha kullanilmistir. Taban igin

dilimlerin i¢ine gececegi kanallar 18mm kalinligindaki MDF levhaya 10mm
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derinliginde islenmis ardindan tabani olusturan sinirlarindan kesilmistir. CNC cihazin
vakum sisteminin kiigiik cisimleri tutamadigi 6grenilerek birbirinin esi olan 7ladet

profilin CNC freze ile tiretiminden vaz ge¢ilmistir.

Cizimler operator tarafindan ArtCAM yaziliminda CNC cihazinin kabul ettigi G-
kodlarma doniistiiriilmiistiir. G-kodlar: dilimlerin islendigi 4 levha ve tabanin islendigi
bir levha olmak {izere toplam 5 levha igin ayri olarak hazirlanmistir. Dilimlerin
islenmesi ili¢ asamada gerceklesmistir. Dilim numaralari, dilim kanallar1 ve dilim
cidarlar igin ayr1 G-kodlar: olusturulmustur. Taban i¢in de benzer sekilde kanallar ve
cidarlar i¢in iki ayr1 G-kodu olusturulmustur. Tiim CNC faaliyeti i¢in toplamda 14 adet

G-kodu olusturulmustur.

Dilimlerin islenmesine ilk once dilimlerin tabana oturacaklar1 kisimlarina yakin yerde
konumlandirilmis olan rakamlarla baslanilmistir. Rakamlarin elde edilmesi igin
3mm’lik freze ucu kullanilmistir. Rakamlarin islenmesi sona erdikten sonra freze ucu
degistirilerek 10 mm’lik ug ile kanallarin islenmesi ig¢in hazirlanmig olan ¢izimden
ArtCAM yaziliminda elde edilmis baska bir G-kodu ’ylatekrar cihaza gonderilmistir. Son
islem, dilimlerin kesilmesi i¢in 10mm’lik ucun degistirilmeden cidarlarin geometrisini
barindiran G-kodlarimin gonderilmesi olmustur. Kesim iglemi ayni sira ile 4ayri levha

i¢in de tekrar edilmistir.

Tabanin islenmesinde Oncelikle kanallarin acilmasi i¢in G-kodlarinin goénderilmesi
ardindan tabanin levhadan kesilerek ¢ikartilmasi olmak tizere iki islem uygulanmistir.

(Resim 88)

Uretim sirasinda ortaya ¢ikan bazi sorunlar iiretim aninda ¢dziime kavusturulmustur:
Taban kanallarinin iglenmesi sonrasinda sinama amaciyla dilimler tabandaki kanallara
gecirilmeye calisildiginda dilimlerin kanaldan daha kalin oldugu ortaya ¢ikmustir. Bu
sorunun sebebinin freze bigcaginin korelmesi sonucu siklikla biletilmesi ve bu sebeple
kiigiilmesi oldugu anlasilmistir. Bicagin 0.2mm kiigiildiigii saptanmis ve taban levhadan

kesilip ¢ikarilmadigi i¢cin CNC cihazin referans noktasi 0.2 mm ilerletilerek kanal
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kesimi tekrar baslatilmistir. Bu sekilde islenmis kanallar i¢inde 0.2mm kayarak tekrar

islem yapan freze ucu kanallar1 genisleterek, olmasi gereken genislige ulastirilmistir.

Resim 88CNC freze ile dilimlerin ve tabanin islenisi

Freze ucunun ozellikle egrisel kesimlerde bigak izleri biraktigi gdzlenmistir. Lake
boyama i¢in gereken piiriizsiiz yiizeylerin saglanabilmesi i¢in dilimlerin kalinlik yiizleri

elle zimparalanmustir.

5.1.1.4. Montaj asamasi

Bir beta prototip olarak tasarlanan ve iiretilen formun montaj sinamasinin yapilmasi igin
bir araya getirilmesi ve sonug lirlinii elde etmek lizere montaj detaylarinin ¢éziilmesi bu

asamada ele alinmistir.

Montaj asamasinda dilimler iizerine tasiyicit profillerin sabitlenmesi ve ardindan olusan
yeni bilesenin taban iizerine sabitlenerek, duvara asilmasi planlanmistir. Montaj
asamasinda montajin kendisine dair pek ¢ok problem ortaya ¢ikmig ve bu problemler

konvansiyonel cihazlar ve zanaat teknikleri ile ¢6ziime kavusturulmustur.

CNC freze cihaz ile iiretilmek i¢in ¢ok kii¢iik ve narin olan L profillerin tiretimi elle
yapilmistir. 10 mm’lik MDF levhalarin dilimler arasi mesafe ve kanal derinliginin
toplami olan 11+2=13mm eninde ¢ubuklar halinde kesilerek L profilin iki kolu
olusturulmustur. (Sekil 18 Dilimler ve profillerin iliskisi)Bu kollar daha sonra kanal

icine oturtulmustur. L seklindeki bir ¢izgiyi takip ederek kazima islemi yapan dairesel
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freze ucu L seklindeki kanalin kdse ve u¢ noktalarinda dairesel bitisler birakmustir.
Cubuklar seklinde hazirlanacak olan L profilin iki kolunun ug¢larinin da buna uygun hale
getirilmesi gerekmistir. Bu sebeple ¢ubuklar kesilmeden dnce MDF plakanin kenarlart
yatay frezede istenilen dairesel profile gore islenmis ve kesim islemi ardindan

gerceklestirilmigtir. (Resim 89)

q

8 mm 24 mm
8 mm
78 mi
2

q

Yan Gériiniis Kesit

Sekil 18 Dilimler ve profillerin iliskisi
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Resim 89Profillerin konvansiyonel aletlerle hazirlamsi

CNC frezenin taban kanallarinin kesiminde sorun olusturan 9.8 mm’lik freze ucu
dilimler {izerindeki kanallarda da kullanildig: i¢in 10 mm’lik kalinliga sahip profillerin
inceltilmesi ya da kanallarin genisletilmesi gerekmistir ancak dilimler tekrar CNC
cihaza alimamayacagi icinkanallarin genisletilmesi imkani ortadan kalkmistir. Bu

sebeple bir zanaat teknigi olan siki gegme ile ¢akma iglemi uygulanmistir. (Resim 90)

2 par¢adan olusan 71 adet profil, dilimler iizerine bu sekilde sabitlendikten sonra
dilimler taban {zerindeki kanallara dizilmistir. Dizilen dilimlerin olmasi gereken
bosluktan daha genis oldugu gozlemlenmistir. (Resim 91) Bu sebeple profil ve
dilimlerin toplam kalinliklar1 diisey frezede profillerin eksiltilmesiyle olmasi gereken

degere getirilmistir.

Resim 90Profilleri olusturan parcalar ve profillerin dilimler iizerindeki kanallara sabitlenmesi
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Resim 91Taban iizerine yerlestirilen dilimler

Montaj asamasinda ortaya ¢ikan sorunlar ¢ogunlukla sayisal ortamda malzemeden
bagimsiz olarak ele alinan tasarim siirecindeki eksikliklerle baglantilidir. MDF
malzemenin CNC cihazda sekil aldiktan sonraki fiziksel agirlig tasarim ve {iriin verisi
hazirlama siireglerinde bir kriter olarak degerlendirilmedigi i¢in montaj asamasina
gecildiginde, montaj1 yapildiktan sonra kullanilacagi ortama taginmasi planlanan {iriiniin

tahmin edilenden daha agir ve daha narin oldugu gercegi ortaya ¢ikmistir.

MDFlevhalar sert ve yumusak agac liflerinin yapistiriciyla yiiksek basing altinda
sikigtirilmasiyla elde edilir. Taban kanallarinin frezelenmesi ardindan homojen yapidaki
malzeme, esit aralikli kanallar agilmasiyla belli bir yiiziinden eksiltildigi i¢in eksik olan
yiiziine dogru biikiilmeye baslamistir. (Resim 92) Beklenmeyen bu etki ayn1 zamanda

malzemenin direncini de etkilemis ve kirilganligini artirmistir.

Resim 92Frezede eksiltildikten sonra biikiilen taban
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Dilimlerin taban iizerine montaji sonrasinda saglam bir yapiya kavusacagi ongoriilen
tasarimin elli kilogrami gegen agirliga ulasmasiyla tasima giigliikleri ortaya cikmistir.
Ayrica, tim pargalar kalicit bigimde sabitlendiginde, biitiinciil formun duvara asilmasi
icin ek aski aparatlari ve destek elemanlara ihtiyag duyulacagi goézlemlenmistir.
Bahsedilen problemlerin 6niine gegmek tizere tasariminsokiiliir-takilir hale getirilmesine

karar verilmistir.

Tasarimi sokiiliir-takilir hale getirmek {izere kanallar igine yerlesecek ve ayni zamanda
dilimlere de baglanacak baglanti elemanlar1 arastirilmis ancak seri liretimle piyasaya
sunulan bu elamanlar 6l¢ii ve tasarim olarak ihtiyaglar1 karsilamamistir.Bu sebeple yine
konvansiyonel islem tezgahlarinda ahsap zanaat teknikleriyle bir ¢oziim iiretilmistir.
Kanallarin i¢ine ahsap malzemeden tasima kamalar1 yapistirilmasina ve dilimler iizerine
acilacak yeni kanallarla dilimlerin bu kamalara asilmasina karar verilmistir.Fikir, parca
MDF’ler lizerine agilan kanal, kanala takilan kama ve bir baska MDF levhaya agilan
kanalin bu kamaya oturtulmasiyla elde edilen kismi prototip lizerinde smanmistir.

(Resim 93)

Kamalar 10 mm genislige sahip ahsap ¢italardan 3 c¢cm uzunlugunda kesilmis ve
Uglarina gonye testere ile ag1 verilmistir. Ag¢ilandirilmig daire testere ile dilimlerin iist
kisimlarindan 5 cm uzaklikta baglayan acili kanallar agilmistir. Elle iiretimden kaynakl
toleranslar nedeniyle dilimler taban iizerine dizilerek kamalarin denk gelecegi yerler elle

isaretlenmistir. Kamalar ahsap tutkali ile yapistirilmistir. (Resim 94)

Resim 93Sékiiliir-takilir hale doniistiirmek iizere kamalarla gegme denemeleri
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Resim 94Dilimler iizerine kamalarin girecegi bosluklarin acilmasi ve kamalarin taban iizerine yapistirilmasi

Sokiiltir-takilir bir tasarim ayn1 zamanda {iriiniin duvara montajini da pratik hale
getirmistir. Uzerine vida delikleri acilan taban levhasi bu deliklerden duvara vida ile
kolaylikla baglanmis ve ardindan dilimler bu levha iizerindeki kamalara kolaylikla

astlmistir. (Resim 95,Resim 96)

2.Dilimlerin asilmasi

N

|

Resim 95“Dalga” CD depolama iinitesinin prototipinin duvar ve parca montaji
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Resim 96“Dalga” CD depolama iinitesinin prototipinin sitnanmasi

Uriiniin montaji sinandiktan sonra boyama islemi uygulanmistir. CD’lerin birlikte
olusturduklart formun, i¢ine oturduklart dalga formundan ayrilarak belirginlesmesi igin
tiim iinitenin beyaz renge boyanmasina karar verilmistir. Boyama, montajin yapildigi
yerden farkli bir alanda yapilmis ve tasarimcinin renk se¢imi diginda siirece katkisi
olmamistir. Boyama i¢ mekan bilesenlerinde en 6nemli 6zelliklerden birisi olan yiizey
kalitesinin en belirgin sekilde degistirildigi asama olmasina ragmen bu asama tamamen
zanaatkarin bilgi ve becerisinden etkilenmektedir. Siire¢ tasarimcinin kontrolii disinda

gerceklestigi igin sadece bitiste kalite kontroliinde katki saglanabilmistir. (Resim 97)

Resim 97Parcalarin boyama islemleri
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Boya islemi sonrasinda, ince bir katman halinde siiriilmiis olsa da boyanin yiizeyde
olusturdugu kalinliktan dolay1 dilimler, taban tizerindeki kanallar i¢ine oturmamistir bu

sebeple kanallar i¢indeki, boya tabakasi zimpara ile ¢ikartilmistir. (Resim 98)

Resim 98Tabanin boyasinin zimparalanmasi

Resim 99Son iiriin olarak “Dalga CD depolama iinitesi
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Resim 100Kullanimda “Dalga” CD depolama iinitesi

Resim 101Kullanimda “Dalga” CD depolama iinitesi
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Resim 103Kullanimda “Dalga” CD depolama iinitesi
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5.1.2. Denemenin degerlendirilmesi

“Dalga” CD depolama Tnitesi, kesit alma tektonigi kullanilarak, bilindik zanaat

teknikleriyle iiretimi miimkiin olmayan 6zgiin forma sahip bir i¢ mekan bileseninin

tasarim ve iiretiminde bilgisayar destekli tasarim ve iiretimin kullanildig: bir uygulama

olarak sonuglandirilmistir. Uygulamanin gergeklestirilmesinde Kkullanilan malzeme,

tasarim, parga tretimi, liretim Olgegi, atdlye ve tasarimciya dair pek ¢ok bulgu ortaya

cikmigtir. Elde edilen pratik bulgular agsagidaki gibi siralanabilir:

5.1.2.1. Tasarim ve iiretim siireci acisindan

Tasarim, iiretim verisi hazirlama, {iretim ve montaj farkli ve bagimsiz asamalar
gibi goziikse de bu asamalar arasinda siirekli bilgi akist ve geri doniisler
gerceklesmistir. Siire¢ asamalara boliinmiis gibi goziikse de bu asamalar i¢
igedir.

Prototipleme tasarim ve liretim siire¢lerini birlestirmistir.

Bilgisayar destekli iiretim cihazlariyla ilerleyen parga iiretimi siireci uzunlugu
belirgin ve hizli bir siiregtir. Bunun yaninda montaj asamasi1 daha deneysel ve
aksakliklarin ¢6ziimiiniin daha uzun zaman aldig1 6ngoériilerde bulunmanin daha

gii¢ oldugu bir siirectir.

5.1.2.2. Malzeme agisindan

Malzemeye dayal1 bilgi eksiklikleri tasarim asamasinda eksik planlamayzi, iiretim
verilerinin buna gore hazirlanmasi sonucu iiretimin de eksik kalmasini ortaya
cikarmigtir. Bilgisayar destekli parga {iretimi sonrasinda montaj asamasinda fark
edilen malzemeye bagli sorunlar i¢in geri doniis imkansiz hale gelmistir. Bu
asamada konvansiyonel cihazlarin ve zanaat tekniklerinin yardimiyla ¢oziimler

tiretilebilmistir.
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e Malzemeye bagl olarak, seri olarak iiretilen baglanti elemanlari, menteseler ve
aski aparatlar1 gibi, montaj ve bilesene islev kazandirma agamalarinda kullanilan
aksesuarlar standart bilesenler igin tasarlandigindan bu aksesuarlarin 6zgiin
forma sahip iirlinler i¢in kullanilmas1 zorluklar icermektedir.

e I¢c mimari 6gelerin dlgek ve gozlem yakinligina baglh olarak daha 6n plana gikan
bitirme kalitesi, malzemeye bagli olarak farkli bitirme yontemlerini gerekli
kilmistir. (Boya, cila, vs.) Bitirme i¢in gereken islemler tasarimcinin
kontroliinden uzaklasmistir. Bitirme islemlerinde daha fazla kontrole sahip
olmak {iizere parca iliretim islemlerinde renk, doku gibi 6zellikleri degismeyen
malzemelerin se¢imi gerekmektedir.

e Uretim verisi saglanan cihazlarin kapasiteleri, isleyebilecekleri malzemeler ve
elde edilebilecek formlar konusundaki sinirliliklarin tasarim 6ncesinde bilinmesi
tasarimin bu bilgi ile olusturulmasi gereklidir. Tasarimcinin cihaz i¢in gerekli

verileri saglamadan 6nce cihazlar hakkinda bilgisahibi olmas1 zorunludur.

5.1.2.3. Olcekacisindan

Uretim, i¢ mekan bileseni olarak ele alindig1 igin 6lgek ve buna bagl parga sayisimin az
olmasi, mimari projelerin bliylikk 0Olgekli iiretimleriyle kiyaslandiginda elde
edilemeyecek bir iiretim siireci toleransi tanimistir. Toplamda 84 adet parcanin tekrar
zanaat iiretimine alinmasi, mimari projelerde ele alinmasi gereken binlerce ayr1 pargayla
kiyaslandiginda ¢ok daha kolay olmustur. Boylece beta prototip olarak ele alinan form,
zanaat teknikleri ve konvansiyonel cihazlar yardimiyla sonu¢ iiriin haline

doniistiiriilebilmistir.

5.1.2.4. Calisma ortam acisindan

Parca iiretimi icin calisilan CNC kesim cihazinin bulundugu atélye ve montaj igin
calisilan ahsap atdlyesinin aynt mekanda yer almasinin gerekliligi {lizerine yapilan
ongoriiler, CNC cihazlarda iiretilmis pargalarin iiretim sonladiktan sonra tekrar ayni

cihazda tiretime alinamamasi sebebiyle karsilik bulamamustir.
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5.1.25. Tasarimc alt yapisi agisindan

Uretimin yapildig1 atdlye ve iiretime katilan diger kisiler anlaminda ele alindiginda
tasarimcinin liretim verisi saglandiktan sonra bilgisayar destekli iiretim cihazinda
yapilan iiretime katkis1 bulunmamaktadir. Uretim operator tarafindan otomatik olarak
yirlitilmektedir. Ancak tasarimcinin siireci kontrolii {iretim verilerindeki fark
edilmemis bir hatanin aninda diizeltilmesine olanak tanimaktadir. Beta prototip iizerinde
montaj detaylarinin ¢6ziilmesi daha deneysel ilerleyen bir siirectir, malzemeye ve
konvansiyonel {iretim yontemlerine bagli zanaat teknikleri dnemli rol oynamaktadir. Bu
asamada, konvansiyonel cihazlarla yapilan tiretimler ve degisiklikler, bilgisayar destekli
tiretim cihazlarinin kullanimindan daha pratik sonuglar ortaya koymustur. Bu sebeple
tasarimcinin bu alanda uzman kisilerle ortak caligmasi kaginilmazdir. Montaj agamasina
kadar tasarimci yardima gereksinim duymadan iiretimi gergeklestirebilmis olsa da
montaj detaylarinin ¢éziimii ve prototipin sonug Uriine evrilmesinde tasarimcinin bu

alanda ihtiya¢ duyulan zanaatkar becerileri ve bilgisi yetersiz kalmaktadir.

5.2. Boliim degerlendirmesi

“Dalga” CD depolama f{initesi uygulamasinin tasarim ve liretim siirecindeki gézlem ve
bulgular 15181nda, 6zgiin forma sahip bir i¢ mekan bileseninin tekil olarak tasarlanarak
iretilmesinde, prototiplemenin tasarim ve {iretim siireglerini birlestiren bir asama olarak

yer almasinin gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Bilgisayar destekli tasarim ve iiretim, tasarimcinin tasarim ve liretim siireclerinde karar
verici rol oynamasini ve tasarim-liretim biitiinliigli icinde zanaatkar-tasarimci olarak
stirece katki saglamasini miimkiin kilmaktadir. Bilgisayar destekli tasarim ve iiretimle
ortaya c¢ikan tektonikler, tasarim ve iiretim asamalarinda secilecek {iiretim cihazlari,
malzemeler, uygun formlar ve ardil montaj ve {iretim islemleri i¢in yol gdsterici olsa da
tasarimcinin tektonikleri takip ederek elde ettigi bilgi bilgisayar destekli parca iiretimine
kadar yeterli olmaktadir;bu asamadan sonra malzeme ve iretim tekniklerine bagli,
zanaat tekniklerinin etkin oldugu montaj asamasinda tektonikler ve tasarim bilgisi

yaninda zanaat pratiklerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Tim tasarim ve iretim siireci boyunca tasarimcinin siireglere aktif katilimi ve
yonlendirmesi gereklidir. Bu sebeple,tasarimcinin iiretim stiregleri iginde yer alan ve
tasarimi etkileyen iiretim cihazlari, malzemeler ve tiretim yontemleri hakkinda gereken
farkindaliga ve bilgiye sahip olmasi gereklidir. Uretim bilgileri yaninda, tasarim igin
gereken tektonik bilgileri de kapsayan uygun CAD/CAM ortamlarina dair farkindalik ve

bilgi de 6zgiin i¢ mekan bileseni tasarim ve iiretiminde gereklidir.

Uygulama belirtilen sinirliliklar dolayisiyla kesit alma tektonigi ile kisitlanmis olmakla
birlikte, ele alman diger tektonikler i¢in de tasarim ve iiretim siireci, malzeme ve

tasarimct agisindan benzer sonuglarin ortaya ¢ikacagi dngoriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tasarimcilara seri olarak tretilen, standart i¢ mekan bilesenlerini segmek yerine 6zgiin

i¢ mekan bilesenlerini tasarlama ve iiretme olanaklar1 sunan bilgisayar destekli tasarim

ve lretim yontemlerini aragtirma hedefiyle ele alinan bu ¢alismada, bolim

degerlendirmelerinde aktarilan bilgiler 1s18inda ve giris bdliimiinde ele alinan amagclar

dogrultusunda asagidaki sonuglara ulagilmistir:

Tasarimci, standart dis1 bilesenlerin tasarimi ve tiretiminde, tekil tiretimlerin elde
edilmesinde esnek iiretim ve kitlesel Ozellestirmenin araglar1 olan bilgisayar
destekli tasarim ve tiretimden faydalanarak, zanaatkar-tasarimci roliiyle tasarim-
tiretim siirekliligi icinde ¢alismalidir.

Ozgiin forma sahip bilesenlerin tasarim ve iiretiminde bilgisayar destekli tasarrm
ve lretimle ortaya ¢ikan tektoniklerin takip edilmesi tasarim iiretim
stirekliliginde yol gostericidir.

Ozgiin i¢ mekan bilesenlerinin tasarim ve iiretiminde prototipleme gereklidir.
Tekil bilesenlerin tasarim ve {iretiminde prototiplerle ¢alismanin giicliikleri
bilgisayar destekli tasarim ve tiretimin katkisiyla hazirlanan beta prototiplerle
asilabilir. Beta prototipler montaj detaylarinin ¢oziilmesiyle, 6lgege bagl olarak
tekil sonug tirtinlere evrilebilirler. Elle iiretimde verimli sonuclar elde etmek i¢in
gerekenden ¢ok fazla tekil parcaya sahip bilesenler i¢in kismi prototipleme ve
kalan iiretimin optimizasyonu yolu tercih edilebilir.

Montaj siireci zanaat pratiklerine zanaatkar bilgi ve becerisine ihtiyag
duymaktadir. Bu sebeple montaj siireci i¢in tasarimcinin ihtiya¢ duyulan
alandaki uzman bilgisine bagvurmasi gereklidir.

I¢c mimari projeler, mimari ve endiistriyel tasarim alanlarinda iiretim icin gerek
duyulan miihendislik gibi farkli disiplinlerin katilimina ihtiya¢ dogurmadig: icin
tasarimcinin  iiretim  siirecine dogrudan katilimi daha kolaydir. Uretenle

dogrudan iletisim kurabilir ve {iretime ortak olabilir.
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Elde edilen sonuglar dogrultusunda 6zgiin i¢ mekan bilesenlerinin bilgisayar destekli

olarak tasarlanarak iiretilebilmesi i¢in tasarimcilarin ve tasarim egitimi veren egitici ve

kurumlarin degerlendirmesi i¢in asagidaki dneriler sunulmustur:

6.1. Egitime etkileri acisindan

Ozgiin ic mekan bilesenlerinin tasarim ve iiretiminde bilgisayar desteginin
kullanimi i¢in bu konudaki farkindalik 6nemli bir etkendir. Uzmanlik alani
egitimlerinde, bilgisayar destekli tasarim tiim tasarim disiplinleri i¢in bir arag
olarak ogretilmektedir. Tasarim iiretim siirekliligi ve iiretim i¢in veri olusturma
gibi bilgisayar destekli tasarimin iiretimle ilgili boyutu, bilgisayar destekli
tiretim cihazlari, malzeme ve kismi zanaat teknikleri gibi konularin islendigi
derslerin miifredata alinmasi farkindaligin saglanmasinda yol agic1 olacaktir.
Bilgisayar destekli tasarim ve {iretimle ortaya c¢ikan tektoniklerin &gretim
miifredat1 icinde aktarimi da farkindaligin saglanmasi acisindan yol agici
olacaktir.

Teorik bilginin yaninda, bilgisayar destekli tasarim ve iretim iliskisinin
kavranabilmesi i¢in prototipleme imkaninin sunuldugu uygulamali 6rneklere de
ithtiya¢ duyulmaktadir. Bu uygulamalarin yapilabilmesi i¢in gereken cihaz ve
malzemelerin saglandigi, zanaatkar-tasarimcinin atdlyesi 0gretim ortami igine
katilabilir. Calisma i¢inde 0rneklenmis olan bu tiirden atdlyelerde proje tabanl
egitim ortami ve tasarim-iiretim biitlinligii i¢inde Ogrencileri arastirmaya
yoneltecek unsurlarin 6n plana ¢ikarildigi dersler ele alinmalidir.

Bilgisayar destekli tasarim ve iiretimle 6zgilin i¢ mekan bilesenleri tasariminda,
CAD/CAM biitiinliigiiniin ~ saglanabilecegi CAD yazilimlarma ihtiyag
duyulmaktadir. Halihazirda pek ¢ok egitim kurumunda i¢ mimari gorsellestirme
hedefiyle ele alinan ve iiretim verisi saglama anlaminda yetersizlikleri bulunan
kavramsal CAD yazilimlar1 yaninda iiretim verisi olusturma anlaminda daha
uygun yazilimlarin da 6gretim miifredatina katilmasi gereklidir. Yazilimlarin
parametrik Ozellikleri ve betik olusturulmasiyla ilgili 6n bilgiler kapsama dahil
edilmelidir. Bu ¢alismada ele alinmig olan Rhinoceros yazilimi, iiretim verisi

hazirlama, parametrik tasarim olanaklar1 ve veri paylasim formatlarinin
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cesitliligi acisindan i¢ mimari uygulamalarda sagladigi avantajlar dolayisiyla

onerilmektedir.

6.2. Tasarimcinin rolii acisindan

Arastirmada, bilgisayar destekli tasarim ve iiretimle 6zgiin i¢ mekan bilesenlerinin

tasarimi ve liretiminde tasarimcilarin dniinde iki potansiyelin oldugu gézlemlenmistir:

Ic mimari projeler i¢inde 6zgiin i¢c mimari bilesenler iiretmek iizere gereken
bilgisayar destekli tasarim ve iiretim bilgisine sahip olarak beta prototip
diizeyine kadar tasarim ve iiretimi kontrol altinda tutmak. Uygun zanaat koluyla
ortak calisarak montaj detaylarinin ¢éziimiinde ve uygulamada yardim almak.
Bu durumda tasarimci zanaatkar tasarimci olarak, prototipleri iliretmek ve
gelistirmek tizere bagimsiz atdlyeleri kullanacaktir.

Ozgiin i¢ mekan bilesenlerinin tasarim ve iiretiminde gerekli bilgisayar destekli
tasarim ve iiretim bilgisine sahip olarak ve belli zanaat kolunda uzmanlasarak,
talep eden tasarimcilara danismanlik ve iiretim hizmeti vermek. Bu durumda
tasarimc1 zanaatkar-tasarimel olarak bagimsiz i¢ mimari projeler icin talep
edilen form ve fonksiyondaki bilesenlerin {iretim verilerinin hazirlanmasi ve
tiretimin gerceklestirilmesi i¢in bilgisayar destekli iiretim cihazlariyla donatilmis

atolyesini kullanacaktir.

[k durumda, tasarimci, dzgiin i¢c mekan bilesenlerin i¢ mimari projelere katilabilmesi

konusunda donanimli olacaktir. Boylece standart bilesenlerin sekilsel ve fonksiyonel

sinirliliklart disinda 6zgiin i¢ mekan bilesenleriyle donatilmis i¢c mimari projeleri ortaya

koyabilecektir. Boylece ortaya koydugu tasarimlarla, farklilasabilecektir.

Ikinci durumda i¢ mimar, i¢ mimari projelendirme ve uygulamanin disinda iiretilmesi

zor ya da imkansiz forma sahip bilesenlerin iiretimi i¢cin danismanlik ve liretim hizmeti

verecektir. Ikinci durum i¢ mimart pek ¢ok disiplinin dahil oldugu projelendirme alani

disinda daha 6zellikli bir alanda konumlandirarak farklilasma olanag: saglamaktadir.
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3 boyutlu sayisallastirici:

Acik kaynak kodu:

Bit:

Dosya formati:

Fabrikasyon:

FEA:

Foto gercekgi:

Freze:

FTP:

186

TEZ EKIi

Terimler sozligii

3 boyutlu cisimlerin geometrik verilerini farkl

yontemlerle sanal ortama aktaran cihaz.

Dileyen herkesin yazilimlarin kaynak koduna sahip
olarak degistirme ve gelistirme yapabildigi yazilim
sistemi. (open source)

Programlama ve haberlesmede, bilgi iletimi ve

depolamasi i¢in kullanilan en kiigiik birim.

Farkli yazilimlarin isledikleri verileri tekrar
ulasulmak iizere depoladiklar: format. Bu formatlar
cogunlukla dosya isimlendirmedeki son ekleriyle

isimlendirilirler. (File format)

Birbiri ile uyumlu, ¢ogunlukla standartlagmis
parcalarin bir araya getirilmesi ve montaji ile {irlin

elde edilen tiretim bigimi.(fabrication)

Finite element analysis teriminin kisaltmasi. Sonlu
eleman analizi. FEA bir model ya da tasarimin
istenilen sonuglara gore test edilmek iizere baski

altina alinmasidir.

Bilgisayar ortaminda yaratilan modellerin gercekei
151k malzeme ve kamera etkileriyle islenmesi sonu

elde edilen fotograf gercekliginde goriintii.

Ozellikle metal imalatinda kullanilan talasl {iretim
cihaz1 olan freze, kendi ekseni etrafinda donen bir
kesici bigak yardimiyla is parcasindan talas
kaldirarak sekillendirme yapar. (mill)

File Transfer Protocol tamlamasinin kisaltmasi.

Dosya tasima protokolii.
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G-kodu:

Grafik arayiiz:

Islem yatag:

Kaplama:

Kompozit malzeme:

Konvansiyonel:

Kuralsiz form:

Laminasyon:

LASER:

Loft:

Malzeme atama:

187

CNC cihazlara takim yolu verilerini aktarmakta

kullanilan program.

Yazilimlarda komutlar yerine, butonlar, ikonlar,
simgelerin kullnildig1 insan-bilgisayar etkilesim
sistemi. (Graphical User Interface)

Islenecek parcanin bagl bulundugu platform.

Bilgisayar grafiklerinde render isleminden 6nce 3
boyutlu mlazemelere atana malzemelerdeki
gorsellerin - model iizerine serilmesi ya da
kaplanmasi islemi. (mapping)

Makroskobik olarak birbirinden farkli iki ya da

daha fazla malzemenin bir araya getirlmesiyle elde

edilen malzeme. (Composite material)
Yaygin kullanima sahip tlizerinde uzlasilmas.

Matemetiksel olarak ifade bulmasi olanaksiz ya da

¢ok zor olan form.

Malzemelerin iki ve daha ¢ok katmandan olusacak
sekilde sikistirilmasi sonucu elde edilen yeni

biitiinciil malzeme. (lamination)

Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation (Istk Isinlarmin  Uyarilmigs Isimayla

Yiikseltilmesi) kelimelerinin kisaltmasi olan terim.

3 boyutlu bilgisayar grafiklerinde model yaratmak
tizere birbirini takip eden sekillerin arasina yiizey

oriilmesiyle ¢calsan modelleme yontemi.

Bilgisayar grafiklerinde render islemi dncesinde 3
boyutlu modellere gergekg¢iligi artirmak {izere
resimlerden ya da bilgisayar ortamindaki
hesaplamali  gorsellestirmelerden  yararlanilarak

gorsel etkiler eklenmesi.
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Mass customization:

Modiiler:

Nesting:

Nokta bulutu:

Organik form:

Pres:

Prototip:

Render:

Rolyef:

Sandvig¢leme:

Script:

Servo motor:

188

Kitlesel ozellestirme.

Bir sistemi olusturan bilesenlerin ayrilip tekrar

birlesebildigi durum. (modular)

Yuva yapma. Parcalarin belirli bir alanda en az

malzeme firesi verecek sekilde diizenlenmesi.

3 boyutlu sayisallastiricilarin sundugu geometrik
verilerden elde edilen, uzaydaki koordinatlar1 belli

noktalar kiimesi. (point cloud)

Geometrisi dogadan gelen, mekanik ya da yapay

olmayan form. (organic form)

Yiksek basingla  cogunlukla  malzemelerin

seklillendirlmesinde kullanilan cihaz.
[k &rnek, 6n iiriin. (prototype)
Bilgisayar ortaminda yaratilan modellerin bir resim

olusturmak {lizere bilgisayar programlarinca yapilan

hesaplama islemi.

Cisimler tizerinde yiiksekligi az kabart1 seklinde

olusturulmus desen. (relief)

Yiizeysel geometriye sahip malzemelerin farkli
giicler ve baglayict malzemeler araciligiyla bir
araya getirilerek kalic1 biitlinliigiiniin saglanmasi
islemi.

Betik. Bilgisayar yazilimlarinda uygulamanin
cekirdek programlama yapisindan bagimsiz olarak
uygulama i¢inde dinamik degisimler yapmaya
olanak saglayan ve genellikle o programin
yazildig1 programlama dilinden farkl: bir dile sahip

programlama dilidir.

Motor hareketinde olusan hatalar1 algilayarak,

otomatik olarak o hatalar1 gideren ve bagh
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bulundugu cihazin hassasiyetini artiran hareket

mekanizmasi.

Parcay1 isleyen takimlarin (kesici ug) hareketlerini
gergeklestirirken takip ettigi yol. (tool path)

3 boyutlu bilgisayar modellerinin yiizeyleri
olmayan c¢izgilerden olusan bir ag seklinde

gorsellestirlmesi. (wireframe model)

Talas kaldirma usiilleriyle bir yiizeyin kalitesini

artirmak. (contouring)

Kendi ekseninde donen 1is parcasindan talas

kaldirarak islem yapan talagli iiretim cihazi. (lathe)

Is parcasmi islem yatagmna baglyan ve sabitleyen

aksam.

3 boyutlu modellerde modeli olusturan poligonlarin
sayisina bagli olarak degisen piiriizsiiz ya da kirik

goriintli. (smoothing level)





