ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

EKSTRUZYONA DAYALI YAPIMDA YENIDEN YAPILANDIRMA
SURECLERI iCiN KAVRAMSAL BiR CERCEVE

DOKTORA TEZi

Hulya ORAL KARAKOC

Bilisim Anabilim Dal

Mimari Tasarimda Bilisim Programi

ARALIK 2021






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

EKSTRUZYONA DAYALI YAPIMDA YENIDEN YAPILANDIRMA
SURECLERI iCiN KAVRAMSAL BiR CERCEVE

DOKTORA TEZIi

Hillya ORAL KARAKOC
(523152012)

Bilisim Anabilim Dal

Mimari Tasarimda Bilisim Programi

Tez Damismani: Prof. Dr. Meryem Birgiil COLAKOGLU

ARALIK 2021






ITU, Lisansiistii Egitim Enstitiisi’niin 523152012 numarali Doktora Ogrencisi Hillya
ORAL KARAKOGC, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladigit “EKSTRUZYONA DAYALI YAPIMDA YENIDEN
YAPILANDIRMA SURECLERI ICIN KAVRAMSAL BIR CERCEVE” baslikl
tezini asagida imzalar1 olan jiiri 6niinde basari ile sunmustur.

Tez Danismana : Prof. Dr. M. Birgiil COLAKOGLU oo,
Istanbul Teknik Universitesi

Jari Oyeleri : Prof. Dr. Leman Figen GUL ...
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Abdurrahman Tugrul YAZAR ........ccccociiiinnnnne
Istanbul Bilgi Universitesi

Prof. Dr. Sinan Mert SENER ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Mustafa Emre ILAL ...,
Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii

Teslim Tarihi : 03 Kasim 2021
Savunma Tarihi : 15 Aralik 2021






Aileme,






ONSOZz

Doktora egitimim boyunca degerli goriis ve katkilarini paylasarak tezimin bu asamaya
gelmesinde biiylik pay1 olan, her zaman anlayish ve hosgoriilii yaklagimiyla beni
motive eden ¢ok degerli tez damismanmim Saym Prof. Dr. Meryem Birgl
COLAKOGLU’na;

Degerli zamanlarin1 ayirarak, yapici elestiri ve Onerileriyle tez siirecime katkida
bulunan ve tez konuma farkli agilardan bakmami saglayan tez izleme komitesi
hocalarim Saym Prof. Dr. Leman Figen GUL’e ve Saymn Prof. Dr. Abdurrahman
Tugrul YAZARa;

Degerli yorumlari ile tezimin son haline getirilmesinde biiyiik rolii olan, tez savunma
jurisindeki hocalarim Sayin Prof. Dr. Sinan Mert SENER’e ve Sayin Prof. Dr. Mustafa
Emre ILAL’e;

Yiiksek Lisans ve Doktora egitimim boyunca fikri ve manevi destegini esirgemeyen
ve farkli bakis agisiyla fikirlerimin olgunlasma siirecine katkida bulunan esim ve
meslektasim Dr. Erhan KARAKOC’a; tezimin teknik agidan gelismesine biiyiik
katkis1 olan elektronik ve haberlesme mithendisi Ilhan KARAKOC a;

Egitim hayatim boyunca manevi desteklerini hep hissettigim anneme, babama ve
kardeslerime;

Bu siirecte katkilarini ve desteklerini esirgemeyen herkese;

Sonsuz sevgi, saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Aralik 2021 Hilya ORAL KARAKOC
(Y. Mimar)

vii






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ ...ttt sttt vii
ICINDEKILER ..........ooiioieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt iX
KISALTMALAR .ot Xi
SEMBOLLER ..ot Xiii
CIZELGE LISTESI ..ottt XV
SEKIL LISTEST ...ttt en st n st Xvii
OZET ettt Xix
SUMMARY .ttt bbb XXiii
LI E] 123 1O 1
1.1 Tezin Amact, Kapsam ve IGerifi..........couvvririiireriiiiiirireieees e 4
1.2 TEZIN YONTEMI ..ttt s 7
1.3 Ozgiin Deger ve Yaygin BtKi .....cccooviviveviiiiieieesceee e 11

2. YAPMA BICIMLERININ DONUSUMU......c.cocoooiiiioeeeeeeeeeeeeeeeees 13
2.1 Kural Tabanli Uretim: Yapim Gramerleri..........coooevvvvieererinieeereresniseneienas 17
2.2 Zanaata Dayali Kuralli Uretim: Dijital Zanaat...........c.cccocovevveuererereeeeererennnnns 20
2.3 Ortamin Doniistimii: Yeni Bilgi Paylagim Kanallart..........ccccoociiviiiiinenns 23
2.4 Araglarin Doniisiimii: Rijit Araglardan Esnek Araglara.............cccocoveniiennnn. 26
2.4.1 Esnek ve yeniden-yapilandirilabilir araglar ...........ccooeveiiniiininenininns 30
2.4.1.1 Pim tabanli araglar.............cccoovuiriiiiiii e 34
2.4.1.2 Bilesen tabanli araglar..........ccoooeeieiiiieiieiieesee e 37

2.4.1.3 Polimer ve kumas tabanli araglar.............ccccccooivieeiiiiec e, 39

2.4.1.4 Gelecek galismalart ve arastirma agiZl.......ccecvevreeereeneeenenseeesieesenes 41

2.4.2 Kil bicimlendirme araglart ............ccccocvvveiiiiiiie i 44

3. FIiZIKSEL ARAC DONUSUMU: YENIDEN-YAPILANDIRILABILIR
EKSTRUZYON ARACH (YEA) ..ottt 49
3.1 Ekstriizyona Dayali Tasarimda Fiziksel Araclar...........cccoooviviiiiiiiniciinnnn, 50
3.1.1 Ekstriizyon aract (EA)......ccouiiiiiiieieie e 50
3.1.2 Yeniden-yapilandirilabilir ekstriizyon aract (YEA)......ccccoovveiiiinininnnns 52

3.2 Ekstriizyona Dayal1 Arag ile Yapilan Denemeler ve Uretilen Bigimler .......... 59
3.3 On DeBErlendirMe .........c.cviviviiiiriieieiiceeeie e 61
3.3.1 Degerlendirme YONTEMI........ccoviiiieiiieie et 62
3.3.2 Uretilen bigimlerin degerlendirilmesi .........c..ccvevevivreercrereiiiercrcreienesenene, 64
3.3.2.1 Uretim siirelerinin Karsilagtirilmast..........cccoovevrveeeieeeeeeseeeee e 66

3.3.2.2 Kaliplarin kargilagtirtlmast.........coceereriiienieniin i 66

3.3.2.3 Kural setlerinin karsilagtirtlmast ...........cccceeiiiiieiiiiiiee e, 67

3.3.3 YEA’nin potansiyelleri ve KiSitlart ........ccoovovviieiiniiiiciiciccccseee 69
3.3.3.1 Aracin yeniden-yapilandirilma derecesi .........ccoovveiveiviiieciiieieenen, 70

3.3.3.2 Aracin prototipleme agisindan degerlendirilmesi ..........c.cccevvveieeennnn. 72

3.3.3.3 Aracin kurulum stirtimlerinin degerlendirilmesi..........cccocovevivveiieennnn. 73



4. DIJITAL ARAC DONUSUMU: EKSTRUZYONA DAYALI YAPIM

GRAMERI (EAYG)....co.ooeeeeeeeeeee et 75
4.1 Ekstriizyon Aract ile Fiziksel Denemeler..........ccoovviiiviiiiiiciinciciee 76
4.1.1 Malzeme ve bigim 1liSKiST ....ccvvveiiiiiiieciiiiicc e 76
4.1.2 Kalip-arag bagligi ve bigim iliSKiSi.....ccuvreriviiiiriiiiiie s 77
4.1.2.1 Kalip kombinasyonlart ..........ccceevveriiiiieiiiiiiciie e 78
4.1.2.2 Kalip-arag baslig1 hareketi ve bigim iligKiSi.......ccoooeerieriiiiiiiniiieninne 80
4.1.2.3 Es zamanl kurallarin uygulanmasi ve bigim iliskisi............ccoocvveneee 82

4.1.3 Kesici ve kilavuz yiizey ile bigim iligkisi........ocoovriiiiiiiiiiiiiiicin 83

4.2 Ekstriizyona Dayali Yapim Grameri (EdYG) ile Denemeler.............ccccveneee.. 85
4.2.1 Dijital ortamda yapim grameri ve baz bi¢im gelistirilmesi..............c........ 88
4.2.2 Fiziksel ortamda yapim grameri........cccoiveriiiieeiiiieniiieeenieesnieessneessnee e 89

4.3 Uretilen Bigimlerin Degerlendirilmesi ............coccveveveiiieverieeessereeseeseese e, 89
4.4 EAYG’nin Potansiyelleri ve KiSttlart........ccccoocviiiiiiiiiiiiiiie e 92
4.4.1 Kaliplarin kargilagtirtlmast ........c.oooeeiiieiieiiiiiicccee e 92
4.4.2 Kural setlerinin karsilastirtlmasi ...........cccocveeviiiiiee i 94
5.SONUQC VE TARTISMA ... ..ottt s 97
5.1 Yeniden-yapilandirilabilir Arag GeliStirme.........cevvereerierieeseeieieesesseseeniens 97
5.2 Ekstriizyona Dayalt Yapim Grameri ........ccoocvevviiriiiieiiniiiiesisieseese e 98
5.3 Degerlendirme Yonteminin ve Bulgularin Analizi ..........ccococvviiiiiiieiiiinnnnnnn, 99
5.4 Dijital Zanaat A¢isindan Gelistirilen Yonteme ait Bulgular.............c.c.c...... 101
5.5 Yontemin Potansiyelleri ve Kisitlari ile Gelecek Senaryolari...............c........ 102
KAYNAKLAR . ..ttt b et st et e sbeebesneenns 105
[0 ) Z€] D001\ | 153 125



KISALTMALAR

2B : 2 Boyutlu

3B : 3 Boyutlu

BDT . Bilgisayar Destekli Tasarim

BDU : Bilgisayar Destekli Uretim

EA . Ekstriizyon Araci

EdYG . Ekstriizyona dayali Yapim Grameri

EiS : Esnek Imalat Sistemi

GH : Grasshopper

KB : Kitlesel Bireysellestirme

MMI : Mimarlik, Miihendislik ve Insaat

SU : Seri Uretim

SY : Saat Yonu

SYT : Saat Yonunin Tersi

YEA : Yeniden-yapilandirilabilir Ekstriizyon Araci
YIS : Yeniden-yapilandirilabilir imalat Sistemi

Xi






SEMBOLLER

A : Amper

0 : Derece

Rpm : Revolutions per minute (dakikadaki devir sayisi)
Tork : Kuvvet momenti

\Y - Volt

Xiii






CIiZELGE LISTESI

Cizelge 1.1 :
Cizelge 2.1 :
Cizelge 2.2 :
Cizelge 2.3 :
Cizelge 2.4 :
Cizelge 2.5:
Cizelge 3.1:

Cizelge Al:
Cizelge A2 :
Cizelge A3:

Sayfa
Arastirma sorulart Ve YONTEIM. ......cccvvviiiiiiiieiiiie e 10
Literaturde yer alan fiziksel gramer ornekleri. ..o 18
Kullanilan anahtar kelimeler ile aramanin daraltilmast. ...................... 33
Pim tabanlt @raglar. ..o 35
Bilesen tabanli araglar. ...........ccoocveiiiiiiiiiiese e 37
Polimer ve kumas tabanli araglar. ............ccccccooiieiiiiiii e, 39
Arag¢ kurulumlarinin 3B yazici ile kiyaslanmasi. (*2020 yilinin birim
fiyatlar1 esas alinarak hesaplanmigtir.)..........ccoevieiiiiiiiiiiicncec 70
EA ve YEA ile tiretilen bigimlerin kargilastirtlmast............ccocceenee. 118
Ekstriizyona dayali yapim gramerinin degerlendirilmesi.................. 119
Kural seti, kalip ve sapma degerleri iligkisi.........ccccorvvriviiiiiinieennnns 120

XV






SEKIL LISTESI

Sayfa

SekKil 1.1 : Tezin KapSaml. .......ccccoveiiiiiiiiiiiieii s 6
Sekil 1.2 : Tezde iZIEnen YONTEM........c.civeiieieceece e 8
Sekil 2.1 : Uretim paradigmasinin deiSimi. ...........cccevvveverirerieererisessereeseeseenans 14
Sekil 2.2 : Pratik 6gretimin mekansal degisimi (Celani, 2012)..........ccccovevvvivernennne 24
Sekil 2.3 : Dijital fabrikasyon yontemleri: eksiltmeli, eklemeli, bigimlendirici (URL-
1, URL-2, URL-3, URL-4)....cciiiiiiiiieiiee et 28

Sekil 2.4 : Sistematik haritalama yontemi (Petersen ve dig., 2008). ..........ccocvvvrnenne. 32
Sekil 2.5 : Siniflandirma algoritmasini gosteren akis diyagrami............cccccevvervennne 33
Sekil 2.6 : Pim tabanli sistem konsepti (Raun & Kirkegaard, 2012).............ceenee.e. 34

Sekil 2.7 : Uyarlanabilir bilesenlere sahip mekanizma (Khabazi & Budig, 2016).... 38
Sekil 2.8 : Robot kolu ile kontrol edilen Rotoforming mekanizmasi (Tessmann &

Mehdizadeh, 2019). .....cc.oiiiiieeie s 40
Sekil 2.9 : Manuel ekstriizyon mekanizmast (MUsSi, £.¥.).vooveverierenenenenesesenennns 45

Sekil 2.10 : Kil bigimlendirmede kullanilan manuel ve otomatik ekstriider 6rnekleri.
(a) Duvara monte edilen manuel kil ekstriideri (URL-6) (b)(c) Anton
Alvarez’in gelistirdigi otomatik kil ekstriideri ve iiretilen bi¢cim (Alvarez,
2016.) (d)(e) Peter Webb’in tasarladigi kilavuz ve {iretilen bigim (URL-7,
URL-8) (f)(g) California College of the Arts’da 2012 yilinda Architecture
and Ceramics departmaninda bir stiidyo kapsaminda gelistirilen kalip ve
uretilen bigim (Stein & Swaing, 2012). .......cccoovviviiiiiieiee e 46

Sekil 2.11 : El ile kavranabilen kil ekstriider 6rnekleri. (a) (b) (c¢) Diisey presleme
mekanizmasina sahip araglar (URL-9; URL-10) (d) Vidali presleme

mekanizmasina sahip arag¢ (URL-11). .....cccooeriiienininiiieene e 47
Sekil 3.1 : Dijital ve fiziksel ortamda aracin bilesenlerine bagli olarak gelistirilmis

SUTECIN AKIS SCIMASL. .uvvviieiiiiieeeeiiieeeeeiiteeeeeite e e e s estreeeesssneeeesssnreeeesnsreeeeans 50
Sekil 3.2 : Manuel araca ait bilesenler ve kaliplar..........cccocoeviniiiiiiiiiinee 51
Sekil 3.3 : Yeniden-yapilandirilabilir arag gelistirme...........cevverererenienenenesenenns 53
Sekil 3.4 : Manuel aractan uyarlanan ve araca eklenen parametreler........................ 54
Sekil 3.5 : Araca ait bilesenler ve hareket yonleri. .........ccoooeriiiiiniiiiicnecee 55
Sekil 3.6 : Elektro-mekanik aracin baglanti $emast...........cccvrverieierenencnesineeenes 56
Sekil 3.7 : YEA ile ekstriize edilmis bigim. .......cccccovvvieiiiiiiiiic e 58
Sekil 3.8 : Araca bagli bigim tliretme parametreleri.........ooververiiriiieiiienieeee e 58
Sekil 3.9: YEA nin kurulum adimlari. ............ccooeeiiiiiiii e 60
Sekil 3.10 : El ile iiretilen farkli baglik ve kaliplar. ........c.ocoeviiiiiiiiiiiiiee 60

Sekil 3.11 : Arag basligin1 dondiirme islemi i¢in gelistirilen kasnak-mil bileseni. ... 61
Sekil 3.12 : Goreceli Konumlandirma Yontemine gore olusturulan 6l¢iim diizenegi.

................................................................................................................... 63
Sekil 3.13 : 3DF Zephyr Aerial yazilimi ile dijital model olugturma.............c.c........ 64
Sekil 3.14 : Manuel ve hibrit arag ile Gretilen bigimler. ..o, 65
Sekil 3.15 : Kaliplarin karsilagtirtlmast. .......c.ccocveieiiiiniiiiieee e 67
Sekil 3.16 : Kural setlerinin karsilastirilmasi. ..........ccccceeevviiiieiiiiiec e 68

XVii



Sekil 3.17
Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 :
Sekil 4.3 :
Sekil 4.4 :
Sekil 4.5 :
Sekil 4.6 :
Sekil 4.7 :
Sekil 4.8 :
Sekil 4.9 :

Sekil 4.10 :

Sekil 4.11

Sekil 4.12 :

Sekil 4.13

Sekil 4.14 :
Sekil 4.15 :

: Iki farkli yiikseklikteki bicimlerin karsilastir1lmast. ........cccoceevecuceennee. 69
Farkli malzemelerdeki yiizey deformasyonlart. .........c.cccooveniiiiiniinnnnns 77
Kalip-arag bagligi bilesenine bagli kesifler. ........cccocoeviiiiiiiiiiiiiniinis 78
Tasarlanan ve 3B yazici ile iiretilen kalip denemeleri..........cccceevvennnene. 79
Kalip kombinasyonlari ile iiretilen bigimler...........cccooeiviiiiiiniiiiniennns 80
Tekli ve ¢oklu kaliplar ve hareketli ara¢ bagligi ile {iretilen bigimler. ..... 81
Kalip degistirme kural seti ile ortaya ¢ikan bigimler.............cccoeceerieninnne 82
Farkli presleme ve dondiirme kural setlerinin bi¢cime olan etkisi............. 83
Farkli kesim bigimleri ile ortaya ¢ikan birlesim detaylart.............ccc.ee. 84
Ekstriizyona Dayali Yapim Grameri (EAYG). ...ocoovviiiiiiiiiiiiiiccieee 87

Tek bir kalip ve farkl kural setleri araciligiyla elde edilen bigimler. .... 88
: Final degerlendirmesi igin iiretilen bigcimler............ccceviieiiiiiiiinnniinnns 90
Dijital ve fiziksel ¢iktilarin karsilastirilmasinda kullanilan 6lg¢iitler. ..... 91
: Kalip alan1 ve birim zamanda basilan malzeme iligkisi. ...........cccoevnnenne 93
Kaliplarin kargilagtirtlmast. ......coooceeeiiiiiiiiiciie e 93
Kural setlerinin karsilastirtlmasi...........ccccevvivveeeiiiiiee v 94

Sekil B.1: Ekstriizyona dayali yapim gramerine ait GH kodu................ccocvinnnene. 121

Sekil B.2 :
Sekil B.3 :

Toplam ylizey sapmasi degerinin ve egilme agisinin hesaplanmasi...... 123
Orta nokta sapmasi, ideal kalip kesiti ve agisal sapmanin hesaplanmasi.

................................................................................................................. 123

Xviii



EKSTRUZYONA DAYALI YAPIMDA YENIDEN YAPILANDIRMA
SURECLERI iCiN KAVRAMSAL BiR CERCEVE

OZET

Uretim yontemleri ve stirecleri teknolojik gelismelere paralel olarak zaman igerisinde
farklilasmistir.  Ote yandan, hesaplamali tasarim yaklasimindaki paradigma
degisimleri, zanaatin bu yoniine olan ilgiyi arttirmis ve bu alandaki doniisiime zemin
hazirlamigtir. Bununla birlikte, mevcut kaynaklari kullanarak tasarlama, yapma,
doniistiirme ve onarim gibi zanaata 6zgli kavramlar 6nem kazanmis; bireysel yapim
stireglerini kapsayan tretici kiiltiiriiniin yayginlagmasi ile yapima dair bilgi, sanal
tiretici platformlari aracigiyla paylasilmaya baslamistir. Bu gelismeler ve donlsiimler,
insanin el ile yapma ve kesfetme becerisinin sayisal teknolojilerle birlikteliginden
olusan dijital zanaatin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Hesaplamali tasarim
diisiincesinin bir yansimasi olarak mevcut iiretim bigimleri, dijital ortama aktarilarak
sayisal makinalarin isleyecegi ve etkilesim kuracagi hale getirilmistir. Bu
dijitallestirme stirecinde, el ile ve sezgisel olarak gergeklestirilen yapim siireglerindeki
ortiik bilginin agiga c¢ikarilmasinda yapim gramerleri gibi kural tabanli yontemlerin
kullanimi giderek 6nem kazanmaktadir.

Bicim gramerlerinin bir alt basligi olarak nitelendirilen yapim gramerleri, parametre
ve kurallardan olusan islem dizileri ile yapim sireclerini tanimlamak ve gramer
kurallarinin malzemeyi bicimlendirmek i¢in uygulanmasi ile ¢ézim uzaymni
genisletmek icin kullamlmaktadirlar. incelenen ¢alismalarda yapim gramerlerinin
dijital fabrikasyon araglarina bagli yapim siireclerinde veya on tasarim asamasinda
malzeme ile birlikte kesif siireglerinde kullanildig1 belirlenmistir. Bu yontemin manuel
araglara bagli yapim siireglerinin ¢6ziimlenmesinde deneysel yontemle birlikte
kullanilmas: ile 6zellikle el ile yapimdaki riskin azaltilmasi, yapimin planli ve
kontrollii hale getirilmesi, mevcut araglarin 6zellestirilmesi sdz konusu olabilmektedir.

Mevcut araglarin ve yapim yoOntemlerinin Ozellestirilmesi, dijital fabrikasyon
araglarina erisimin ve miidahale imkaninin sinirli olmasi gibi sebepler bu fabrikasyon
sireclerine alternatif olabilecek yaklasimlar gelistirilmesine 6n ayak olmaktadir.
Dijital fabrikasyon araglarmin kisitlar1 arasinda tretici  kilturi  kapsaminda
degerlendirilen fabrikasyon laboratuvarlarini kullanan katilimeilarin sinirl olmasi, bu
aracglarin kullanimlar igin dijital okuryazarliga sahip olma gerekliligi ve genellikle
Ozellesmis ve kisitli tezgah govdesine sahip, yani tek islevli olmalari sayilabilir. Ayni
zamanda, bu araglarin bilesenlerine ve arayiizlerine olan erigim, araglarla etkilesim
kurma ve araclar1 manipiile etme agisindan zanaat araglariyla kiyaslandiginda sinirh
olabilmektedir.

Dijital fabrikasyon araclarinin gorece yiiksek esnekligi ile, rijit araclarin sabit ve
degistirilemez dogasi arasinda yeniden-yapilandirilabilir arag ve sistemler fikri ortaya
atilmigtir. Erken tasarim asamasinda ve prototiplemede, 1:1 dlgekli birim eleman
tiretiminde kullanilmak iizere hareketli elemanlara sahip yeniden yapilandirilabilir
araclar gelistirilmektedir. Mevcut arag bilesenlerinin yapilandirilmasinda, birlikte
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eslestirilebilir (kombinatoriyal) mantiktan ve kurala dayali ayarlanabilir ve hareketli
mekanik bilesenlerden faydalanan bu araglar, genellikle mevcut yapim tekniklerinden
turetilmislerdir.  Incelenen ¢aligmalara dayanarak, yeniden-yapilandirilabilir
ekstriizyona dayali araclar, gelistirmeye acik bir alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu tezde, hesaplamali diisiincenin yeniden-yapilandirilabilir ara¢ gelistirme
yontemleriyle biitiinlestirilerek el ile yapma bilgisinin ¢dzimlenmesinde, mevcut
araca bagli tasarim uzaymin genisletilmesinde ve tretilen bicimlerin dogruluk
acisindan degerlendirilmesinde kullanilmak {izere alternatif bir yaklasim gelistirilmesi
amaglanmistir. Bu yaklagimin vaka calismasi olarak eklemeli bir {iretim bigimi olan
ekstriizyondaki; girdi, siire¢ ve ¢ikt1 asamalarinin secilen manuel ekstriizyon araci
(EA) Uzerinden incelenmesi hedeflenmistir. iki asamali olarak kurgulanan siirecte,
arac bilesenlerinin birlestirilmesi, degistirilmesi ve hareketli hale getirilmesi yoluyla
Yeniden-yapilandirilabilir Ekstriizyon Aract (YEA), manuel yapimin ¢dziimlenmesi
ile Ekstriizyona dayali Yapim Grameri (EdYG) gelistirilmistir. El ile gergeklestirilen
deneyler ile farkli bilesen ve fonksiyon eslesmelerine bagli yapim senaryolarini
kesfetmek ve araca bagli yapim grameri ile kontrollii bir {iretimi, manuel ve hibrit
senaryoda belirli bir dogrulukta gerceklestirebilmek hedeflenmistir. Dogruluk degerini
belirlemek amaciyla gelistirilmis olan dlgtim diizeneginin kigcik 6lcekli bicimlerin
dijitallestirilmesinde kullanilmasi1 ve bu sayede oOl¢iimiin hassasiyet yiizdesinin
arttirilmasi amaclanmistir.

Onerilen iki asamali siirecin degerlendirilmesinde, fotogrametri yontemi ve
degerlendirme icin 6zel olarak yazilan ve yapim gramerinin dijital modeline dayanan
gorsel kod ve betikler kullanilmistir. Bu yontemle elde edilen veriler ile EAYG ve
YEA, kiglk olcekli Gretimde yapim bilgisini ¢éziimleme, ¢oziim uzayini genisletme
ve belirli bir dogrulukta bi¢im iiretme acisindan; gramer kurallari, kalip bi¢imleri,
Uretim sdresi ve yeniden-yapilandirma oOlgltleri baglaminda degerlendirilmistir.
Degerlendirme sdrecinin ilk asamasinda, EA ve YEA ile belirli kural setleri
kullanilarak {iretilen bi¢imler karsilastirilmistir. Modiilerlik, 6zellestirilebilme,
Olceklenebilme, biitiinlestirilebilme, degistirilebilme, teshis edilebilme, farkli
malzemeler kullanabilme, hibrit kontrole sahip ve miidahaleye agik olma ile ¢esitlilik,
dogruluk, tretim siiresi Olgltleri yeniden-yapilandirilabilir bir aracin tasarim ve
degerlendirme ilkeleri olarak tamimlanmistir. Degerlendirme siirecinin ikinci
asamasinda, yine ayni yontem kullanilarak fiziksel ve dijital ortamda belirli kural
setleri ile tiretilen bigimler karsilastirilmistir. Bu karsilastirma ile, kalip bi¢imlerine,
kural setlerine, malzemenin 0zelliklerine ve iireticinin kabiliyetine bagli veriler elde
edilmis; yapim grameri kurallar1 ve Uretilen bigimler arasindaki korelasyon ortaya
¢ikarilarak yapim gramerinin isglerligi test edilmistir. Bu sayede, gelistirilen fiziksel ve
dijital aracin tasarim ve yapim siire¢lerinde, deney ve prototipleme araci olarak
kullanimina ve bu siireci bagka zanaat araglarina uygulayabilmesi i¢in tasarimcinin
dijital okuryazarlik agisindan kazanmas1 gereken becerilere dair sonuglara ulasilmistir.

Tiim bu nicel ve nitel degerlendirmelerin sonucunda, gelistirilen fiziksel ve dijital
aracin dogruluk acisindan gelistirilmesi gerektigi belirlense de yapim siireglerinin
deneyim ve dlgme yoluyla arastirilmasinda ve degerlendirilmesinde, agik kaynakli ve
yeniden-yapilandirilabilen bir hesaplama araci olarak kullanilabilecegi tespit
edilmistir. Mevcut aracin ozellestirilmesine dayanan iki agamali siireci tasarimcinin
uygulayabilmesi igin sahip olmasi gereken beceriler; deneyim yoluyla zaman
icerinden kazanilan ortiik bilgi, temel mekanik ve elektronik bilgisi, 6l¢iimleme i¢in
gereken kodlama bilgisi, denemelerin dijitale aktarilmasi i¢in fotogrametri bilgisi ile
yapim siirecinin analizinde kullanilan kural tabanli tasarim bilgisi olarak
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belirlenmistir. El ile yapimin dijitallestirilmesi; yapim siirecinin tiim yonleriyle analiz
edilmesine, arag ile gergeklestirilen tiim denemelerin kaydedilmesine ve sanal retici
platformlart iizerinden paylasilarak c¢ogaltilmasina ve gelistirilmesine katki
saglayacaktir.

Tez bes ana bagliktan olugsmaktadir. Giris boliimiinde, problem tanimi, tezin amaci ve
kapsami, tezde izlenen yontem ile tezin 6zgiin degeri ve yaygin etkisi anlatilacaktir.

Ikinci béliimde, dijital zanaatin ortaya ¢ikisina zemin hazirlayan tasarim ve {iretim
paradigmalarindaki degisim, endiistri ve tasarim perspektifinden ele alinmistir. Yapim
gramerlerinin  kullanim alanlar1  ve yapimin ¢6ziimlenmesinde kullanilma
potansiyelleri kural tabanli {iretim yaklasimlar1 baglaminda tartisilmistir. Buna ek
olarak, dijital zanaatin ¢esitli sanal ortamlar iizerinden paylasilmasinin tasarim
yaklagimlarmi ve araglarin1 nasil doniistiirdiigii aciklanmigtir. Aymi zamanda,
mimarlik ve ingaat alaninda birim eleman iiretmek igin gelistirilen esnek ve yeniden-
yapilandirilabilir araglarin 6zellikleri kapsamli bir literatlir arastirmasiyla ortaya
konarak aragtirmaya agik alanlar belirtilmistir.

Uclincti ve dordincl bolim, gelistirilen ydntemin vaka calismasi olarak Yeniden-
yapilandirilabilir Ekstriizyon Aract (YEA) ve Ekstriizyona dayali Yapim Gramerinin
(EAYG) onerilen tasarim ilkeleri dogrultusunda gelistirilmesi ve degerlendirilmesini
icermektedir. Ugiincii boliimde, YEA nin gelistirilme adimlar1 aciklanarak arag ile
gerceklestirilen denemeler ortaya konmustur. EA ve YEA ile iretilen bigimlerin
fotogrametri ve yazilan gorsel kod araciligiyla gerceklestirilen degerlendirme siireci
aciklanmistir. Kural setleri araciligiyla iiretilen bigimlerin karsilastirilmasi ile farkl
kaliplar, kural setleri ve tiretim siiresi agisindan elde edilen veriler analiz edilerek
gelistirilen arag, yeniden-yapilandirma derecesi, prototipleme ve kurulum siiriimleri
acisindan degerlendirilmistir. Dordiincti bolimde ise, manuel ekstriizyon aracinin
bilesenlerine yonelik, farkli malzemeler ile gergeklestirilmis denemeler agiklanarak,
araca ait yeniden-yapilandirma semasi ortaya konmustur. Dijital ve fiziksel ortam
arasindaki benzerlik ve farkliliklar1 6lgmek icin belirli kural setleri ile Gretilen
bigimler; farkli kaliplar, kural setleri ve iiretim siiresi agisindan degerlendirilmistir.

Tezin sonug ve tartisma bOlimi bes alt baslik altinda incelenmistir. Bu boliimde,
degerlendirme yontemi, elde edilen sonuglar 151g1nda tartismaya agilmis ve gelistirilen
iki asamal1 yontemin dijital zanaat a¢isindan potansiyelleri ve kisitlar1 ele alinmustir.
Onerilen yontemi herhangi bir dreticinin tam olarak tatbik edebilmesi icin dijital
okuryazarlik agisindan sahip olmasi gereken beceriler ortaya konmustur. Ayni
zamanda, YEA ve EdYG’nin potansiyelleri ve kisitlarina dayanarak, yeniden-
yapilandirilabilir fiziksel ve dijital arac gelistirme agisindan gelecek ongoriilerinde
bulunulmustur.
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A CONCEPTUAL FRAMEWORK FOR THE RECONFIGURATION
PROCESSES IN EXTRUSION-BASED MAKING

SUMMARY

Production methods and techniques have changed over time in parallel with the
developing technology. Due to the shift from mass production to mass customization
triggered by computational design paradigms, the needs of the customer become
crucial which further evokes a renewed interest in the crafts. Craft-specific concepts
such as designing, making, transforming, and repairing have gained importance to
produce context-specific designs by using available resources. Moreover, the spread
of the maker culture, which includes individual making processes, tacit knowledge
gained through making has begun to be shared through virtual maker platforms by
defining it explicitly. As a result of these developments and shifts, digital craft has
emerged as a new area of research by defining a hybrid ground consisting of
computational thinking and human factor to providing variability as well as
experimentation with materials and tools that lead to innovation. Using computational
design thinking approaches, existing making processes have been transferred to the
digital medium and made to be processed and interacted by digital machines. In this
digitization process, rule-based methods have become important in externalizing the
tacit knowledge generated through the manual and intuitive making processes. Making
grammars as a subset of shape grammars are used to define the making procedures
through parameters and rules. Thus, design space is explored by manipulation of the
parameters and a combination of rules to generate variable designs in a controlled way.
In the studies examined, it has been determined that either the making grammars are
used in examining the processes of digital fabrication tools or in material exploration
at the preliminary design stage in crafts. By using this method together with the
experimental method in the analysis of making processes with manual tools, it is
possible to reduce the risk in making, to plan and control the process, and to customize
the existing tools by extending the tool affordances.

The customization of existing tools and making processes can lead to the development
of alternative approaches to digital fabrication processes of which have limited access
and usage possibilities. The constraints of digital fabrication tools are the limited user
profiles in fabrication laboratories within the scope of maker culture, the necessity of
having digital literacy for the use of these tools, and the fact that they generally have
a specialized limited bed size, that is, they are single-functional. At the same time,
access to components and interfaces of these tools can be limited compared to craft
tools. Therefore, the discovery processes based on hands-on making cannot be realized
in the file-to-factory production with digital fabrication tools.

In between the relatively high flexibility of digital fabrication tools and the fixed nature
of rigid tools, the idea of reconfigurable tools and systems has been put forward.
Considering the shortcomings of digital fabrication tools, reconfigurable tools with
manually or automatically controllable moving components are being developed for
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use in the early design phase, rapid prototyping, and 1:1 scale unit production.
Utilizing combinatorial logic and rule-based adjustable and movable mechanical
components, these tools are often derived from existing making techniques. In the
literature, the reconfiguration of extrusion-based tools is a promising area of research
to integrate low-cost reconfigurable tool strategies to transform rigid craft tools into
controlled and parametric tools. As a result of this transformation, the risk in repetitive
making related to the inadequate control systems in the crafts can be reduced.
Moreover, the industry has a demand to initiate the research and development
processes in production by craft-driven innovation through collaborations with
craftsmen and designers. For this reason, defining the tacit knowledge in the craft
explicitly is also of great importance in terms of craft-manufacturing hybridization,
where it is aimed to realize craft-driven innovation.

It is aimed to develop an alternative approach by integrating computational thinking
with reconfigurable tool development methods to be used in the analysis of hands-on
knowledge, expanding the existing tool-based design space, and evaluating the
produced forms in terms of accuracy. As a case study of this approach, it is examined
the input, process, and output stages in extrusion, which is an additive manufacturing
method, through the selected manual and hand-held extrusion tool (EA). In the two-
stage process, the Reconfigurable Extrusion Tool (YEA) was developed by
combining, modifying, and mobilizing the tool components resulting in variable
making scenarios, and the Extrusion-based Making Grammar (EdYG) was developed
by decoding the manual making process into the parameters and rules. It is aimed to
discover different component-function relations with hands-on experimentation and to
realize a controlled making process with a certain accuracy in manual and hybrid
scenarios with extrusion-based making grammar. It is planned to use the proposed
measuring setup to determine the accuracy rate in the digitization of small-scale forms
and thus to increase the precision of the measurement.

In the evaluation of the proposed two-stage process, the photogrammetry method and
visual codes and scripts written specifically for the evaluation and based on the digital
model of the making grammar were used. Using the data obtained by this method, the
EdYG and YEA are evaluated according to grammatical rules, forms, production time,
and reconfiguration criteria whether EdYG and YEA can be used to analyze tacit
knowledge in small-scale production, expand the solution space and produce forms
with a certain accuracy. In the evaluation of the first stage of the process, the forms
produced with rule sets were analyzed to compare the EA and YEA. Modularity,
customization, scalability, integrability, convertibility, diagnosability, use of different
materials, hybrid control and openness to intervention, as well as variability, accuracy,
production time criteria have been defined as the design and evaluation criteria of a
reconfigurable tool. For the evaluation of the second stage of the process, the forms
produced with certain rule sets in the physical and digital medium were compared
using the same method. In this comparison, the functionality of the making grammar
was tested by revealing the correlation between the rule sets and the corresponding
physical forms via the data related to the die (mold) forms, rule sets, material, and the
ability of the maker. In this way, results have been obtained regarding the use of the
developed physical and digital tool in the design and making processes as an
experimental and prototyping tool and the skills that the designer should acquire in
terms of digital literacy to apply this process for the customization of other craft tools.
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As a result of all these quantitative and qualitative evaluations, it has been determined
that although the developed physical and digital tool should be improved in terms of
accuracy, it can be used as an open-source and reconfigurable computing tool in the
experimentation and evaluation of the making processes of craft tools. The skills that
the designer must have to implement the two-step process based on the customization
of the existing tool; tacit knowledge gained over time through experience, basic
mechanics and electronics knowledge, coding knowledge required for measurement,
photogrammetry knowledge for transferring the physical outputs to the digital
medium, and rule-based design knowledge used in the analysis of the making process.
Digitization of manual making will contribute to the analysis of all aspects of the
making process, the recording of all experiments with the tool, and their reproduction
and development by sharing them over virtual maker platforms.

The thesis consists of five main chapters. The problem area, the aim and scope of the
thesis, research objectives and methodology, significance, and outline of the thesis will
be covered in the introduction.

In the second chapter, the change in design and production paradigms that paved the
way for the emergence of digital craft is discussed from the perspective of industry
and design. Within the scope of rule-based design, the use of making grammars and
their potentials and limitations in the analysis of the making processes are discussed.
Next, it is explained how digital craft has transformed the medium and tools with the
emergence of new maker platforms to share tacit knowledge. On the other hand, the
properties of flexible and reconfigurable tools developed to produce units in the field
of architecture and construction were revealed through a comprehensive literature
review, and the areas open to research were specified.

The third and fourth chapters include the development and evaluation of the two-stage
method in line with the proposed design principles of the Reconfigurable Extrusion
Tool (YEA) and Extrusion-based Making Grammar (EdYG) as a case study. In the
third chapter, the development steps of the YEA are explained, and the experiments
carried out with the tool and polymer clay are presented. The forms produced with the
EA and YEA are evaluated by using photogrammetry and written visual code in which
the physical forms are transferred to the digital medium and compared with each other
according to total surface displacement, bending angle, and 3D-shift values. The
results were analyzed in terms of different die (mold) forms, rule sets, and production
time, and the degree of tool reconfiguration was evaluated in terms of prototyping and
production setups. In the fourth chapter, customized experiments for the components
of the manual clay extruder are explained and the reconfiguration scheme of the tool
is presented. Forms produced with specific rule sets are analyzed to measure
similarities and differences between digital and physical mediums, so that different die
forms were evaluated in terms of rule sets and production time.
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The conclusion and discussion chapter of the thesis has been structured under five sub-
headings in relation to the research questions. In this section, the evaluation method is
discussed considering the results obtained. Moreover, the potentials and limitations of
the developed two-stage method to transform craft tools are put forward in terms of
digital craft. For any maker to fully implement the proposed method, the skills that
must be possessed in terms of digital literacy have been revealed. At the same time,
future projections for reconfigurable physical and digital tool customization and
development are explained based on the potentials and constraints of the YEA and
EdYG. YEA is a tool that can be used in tool-based form-finding and solution space
exploration that allows experimentation and evaluation. The system design and digital
model of the YEA can be used as measurement tools that can be used to decode the
intuitive and haptic sense-based making process. Therefore, mechanizing and
digitizing a manual tool should be considered together which are realized in both
physical and digital mediums. The developed grammar was found to be useful in
creating the cycle of making, measuring-comparing, and remaking accordingly, which
is carried out in both physical and digital mediums. This cycle can be repeated until
the targeted criteria are reached.

Within the scope of this thesis, and transformation of medium and tools in manual
making processes and the possibility of innovation by deriving from existing tools and
methods, as in the gradual development in craft practice, are focused on. By making
use of computational design methods, it is possible to make more sustainable designs
without losing the opportunity to develop novel systems for more local and small
production enterprises. Therefore, with the developed digital design and physical
making process, the potential of computational design thinking and tools to transform
the knowledge of local making has been revealed as a final remark.
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1. GIRIS

Hesaplamali tasarim paradigmalarinin sebep oldugu seri iiretimden kitlesel
bireysellestirmeye gegis siireci zanaata olan ilgiyi de artirmistir (Adamson, 2007;
McCullough, 1996; Sennett, 2008). Dijital zanaat, hesaplamali diisiince ve insan
faktoriniin birlikteliginden olusan hibrit bir zemini kullanarak inovasyona yol acacak
sekilde malzeme ve araclarla deneyler yapmay1 iceren (Niedderer, 2009; Woolley,
2011) yeni bir arastirma alan1 olarak ortaya ¢ikmistir (McCullough, 1996; N. Oxman,
2007). Bu déntisiimle birlikte mevcut kaynaklart kullanarak tasarlama, yapma,
doniistiirme ve onarim gibi zanaata 6zgli kavramlar 6nem kazanmistir. Hesaplamali
tasarim diislincesinin bir yansimasi olarak mevcut tiretim bigimleri, dijital ortamlara
aktarilmig; sayisal (niimerik) makinalarin isleyecegi ve etkilesim kuracagi hale
getirilmistir. Bu siiregte zanaata 0zgi olan, el yordamiyla ve sezgisel olarak
gerceklestirilen yapima dair Ortuk bilgi, yapim sirecini daha fazla kontrol etmek igin
acikca tanimlanmalidir (Polanyi, 1958). Bu bilgi transferini yapabilmesi igin
zanaatkarin veya giliniimiiz bakis agisiyla tasarimcinin, hesaplamaya dayali soyut
diisiinme becerisini gelistirmesi beklenmektedir. Bu gelisim, parametrik diisiinme

sistemi ve kural tabanli tasarlama yontemleri ve araclari ile dogrudan ilintilidir.

Geometrik ¢oziim wuzayinda kesif yoluyla bigimsel ¢esitliligin arttirilmast,
parametrelerden ve bunlarin iligkilerinden olusan topolojik modeller araciligiyla
mimkin olmaktadir (R. Oxman, 2017; Trumer, 2011; Woodbury, 2010). Bicim
gramerleri, parametre ve kurallardan olusan bir tasarim grameri olarak yapim
sreclerini tanimlamak icin kullanilmaktadir (Knight, 2018). Bu sayede, planli ve
kontrollii bir sekilde cesitli tasarimlar iiretmek i¢in parametrelerin manipiile edilmesi
ve kurallarin kombinasyonu ile ¢dziim uzay1 genisletilebilmekte ve gerektiginde
secilimler yoluyla daraltilabilmektedir. Bigcim gramerlerinin gorsel-fiziksel temsili,
uzman ve yetkin olmayan tasarimcilarin dahi, yapim kurallarini algilayarak tatbik
etmesini saglayabilmektedir. Bigim gramerlerinin tasarim sonrasi ara¢ ve malzeme ile
gerceklestirilen uygulamalar1 ise yapim gramerleri olarak ele alinabilir. Mevcut

eklemeli ve eksiltmeli fabrikasyon araglar1 i¢in yapim gramerleri 6nerilmesine ragmen



(Krstic, 2019; MacLachlan & Jowers, 2016; Sass, 2009), manuel zanaat araclar: ve
yapim siiregleri i¢in yapilan g¢alismalarin ve pratikteki uygulamalarinin heniiz

baslangi¢ seviyesinde oldugu goriilmektedir.

Bilgisayar destekli tasarim (BDT) araglarmin kullanildigi hesaplamali tasarim
iriinleri, bilgisayar destekli tretim (BDU) araglariyla, dogrudan sayisal veriler baz
alimarak fiziksel ortamda Gretilmektedir. Bunun sonucunda, tasarim ve yapim
arasindaki iliski daha goriiniir hale gelmistir (Carpo, 2011). Dijital fabrikasyon ve
fiziksel hesaplama araglarinin yayginlagsmasi ile ortaya ¢ikan ve zanaattan
miihendislige kadar her tiirlii bireysel yapma aktivitesini kapsayan dretici kulttru
(maker culture), kendin-yap kilturiniin (Do-it-yourself) bir uzantis1 olarak
gorilmektedir (Katterfeldt, 2014). Uretici (maker) adi verilen yeni bir aktor, yliksek
ve diisiik teknolojili, yavas ve sinirli iiretim kapasitesine sahip, yerinde gerceklesen
yapma siireclerinin uygulayicisi olarak tariflenmektedir. Ureticilerin olusturdugu bu
kiiltiir, 3 boyutlu yazici, CNC tezgahlari, lazer kesici-isaretleyici ve bazen de robot
kolu gibi yiiksek teknolojiye sahip ara¢ kullanimina imkéan veren fabrikasyon
laboratuvarlari ile de yaygmlasmistir. Bu kultlr, yapimin dijitallestirilmesine de 6n
ayak olmus ve yapima dair bilgiyi agik hale getirme, kaydetme ve paylasma
bicimlerinin de farklilasmasini saglamistir. Degistirilmesi ve diizenlenmesi zahmetli
ve yavas olan fiziksel medya ve yapim sliregleri dijital ortama aktarilarak
programlanabilir, degistirilebilir ve algoritmik olarak manipiile edilmeye ac¢ik hale
getirilmistir (Miller, 2011). Bu gelismenin Uretici kiiltiirii agisindan 6nemi, Sanal
zanaat gruplarinin katkilartyla olusan Thingiverse ve Instructables gibi gevrimigi
platformlarim 6nemli birer bilgi kaydetme ve aktarim noktalar1 olarak ortaya
¢ikmasidir. Bu platformlarin etkilesimli olarak kullaniminda dijital okuryazarlik
onemli bir gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica, yerel yonetimler, meslek
odalar1 ve iiniversiteler tarafindan dijital okuryazarligin kazandirilmasima yonelik
cesitli programlama ve 3B yazici egitimlerinin yam sira Arduino gibi fiziksel
hesaplama araglarinin kullanimini i¢eren kurslar verilmektedir. Bu egitimler, Uretici

kiiltiiriiniin yayginlagsmasina ve gelismesine katkida bulunmaktadir.

Uretici kiiltiiriiniin yiiksek teknolojili ayagmi olusturan fabrikasyon laboratuvarlari
araciligiyla, inovasyonun demokratiklestirilmesi olasiligina ragmen, olas1 aktorlerin
cesitliligine odaklanan bir¢ok endise siklikla dile getirilmektedir (Walter-Herrmann &
Buching, 2014, s. 18). Ayrica, dijital fabrikasyon araglar yiiksek teknolojili (Hawkins



ve dig., 2016), genellikle tek islevli (Koren, 2006, s. 38) ve kisithi tezgdh gdvdesine
sahip olabilmektedir (Peek & Moyer, 2017). Dijital okuryazarlik olarak adlandirilan
islemsel bilgi sayesinde kullanilabilen bu araglarin tasarimcilar tarafindan
ozellestirilmelerinin sinirhi oldugu ifade edilmistir (Katterfeldt, 2014; N. Oxman,
2007).

Dijital fabrikasyon araglarinin gorece yiiksek esnekligi ile, rijit araclarin sabit ve
degistirilemez dogasi arasinda yeniden-yapilandirilabilir arag ve sistemler fikri ortaya
cikmigtir. Fabrikasyon araglarmin eksiklikleri géz oniinde bulundurularak erken
tasarim asamasinda, hizli prototiplemede, 1:1 Olgekli birim eleman uretiminde
kullanilmak tizere manuel, hibrit veya otomatik olarak kontrol edilebilen hareketli
elemanlara sahip esnek ve yeniden yapilandirilabilir araglar gelistirilmektedir. Bu
araclarin endiistriyel {iretimde ortaya ¢ikis amaci, Urlinlerde gesitlilik saglarken birim
basina maliyeti diisiirmek i¢in Uretim parametrelerinin manipile edilmesine imkan
vermeleridir (Ferguson ve dig., 2007; Koren, 2006). Mimarlik, miithendislik ve insaat
(MMI) endiistrisinde ise birim eleman iiretmek icin gelistirilen bu araclar ile rijit ve
tek seferlik kaliplamada ortaya ¢ikan atik, ylksek kalip maliyeti, zaman ve emek
yogun kaliplama iglemlerini en aza indirmek amac¢lanmistir. (Khabazi & Budig, 2016;
Raun & Kirkegaard, 2015; Yang ve dig., 2019; Kelkar ve dig., 2005). Mevcut arag
bilesenlerinin degistirilmesinde, birlikte eslestirilebilir (kombinatoriyal) mantiktan ve
kurala dayali ayarlanabilir ve hareketli mekanik bilesenlerden faydalanan bu araglar,
genellikle mevcut yapim tekniklerinden tiiretilmislerdir. Literaturde, yeniden-
yapilandirilabilir ekstriizyona dayali araglar, gelisime agik bir alan olarak karsimiza

¢ikmaktadir (Oral & Colakoglu, 2020).

Endiistrinin de zanaat giidiimlii inovasyon ile iiretimdeki arastirma ve gelistirme
iligkisini is birlikleri araciligiyla kurgulama talebi vardir. Zanaattaki yinelemeli ve
deneye dayanan siireglerin bagarili bir sekilde endiistriye transfer edilebilmesi i¢in
yontem agi1g1 oldugu Ingiltere Zanaat Konseyi’nin (UK Craft Council) 2016 tarihli
raporunda ortaya konulmustur (Warburton, 2016). Bu nedenle, zanaattaki ortuk
bilginin agik ve dolayisiyla kontrollii hale getirilmesi, zanaat odakli inovasyonun
ger¢eklestirmenin hedeflendigi zanaat-iiretim hibritlesmesi agisindan da biiyiik 6nem
tasimaktadir. Zanaattaki kisith kontrolden kaynaklanan ve tekrarli tretimde
karsilagilan “yapim riskini” (Pye, 1968) azaltmak amaciyla, hesaplamali tasarim ve

yeniden-yapilandirilabilir ara¢ gelistirme stratejileri el ile tutulan ve kullanilabilen



(hand-held) araglar1 6zellestirilmek igin kullanilabilir. Bu aragsal doniisiim siirecine
tretici  kiiltiiriic  agisindan  baktigimizda ise, zanaatkarin dijital zanaatkara
doniisebilmesi icin “kolay araglar, hesaplamaya dayali soyutlama bilgisi, 3 boyutlu
model yaratimi ve programlama agisindan” desteklenmesi gerektigi belirtilmistir
(Katterfeldt, 2014). Bu bilgi turleri ve araglardan birine veya birkagina sahip olmanin
uretilen bicimlerdeki gesitliligi, dogruluk ve hassasiyet degerlerini, el ile kesfetme ve

ogrenme siireglerini dogrudan etkiledigi diistiniilmektedir.
Bu tezin tartismaya agtig1 problem alanlart:

* Kigsisellestirmede kullanilan dijital fabrikasyon araglarinin pahali, tek fonksiyonlu,
tasarimcinin dogrudan midahalesine kapali ve dolayisiyla 6zellestirilmelerinin

giic olmasi (Koren, 2006; N. Oxman, 2007; Peek & Moyer, 2017),

e Dijital fabrikasyon araclarinin kullanimi i¢in gereken dijital okuryazarlik
(Katterfeldt, 2014) ve bu araglarin sahip oldugu ylksek teknoloji gibi nedenlerle
yapim siireglerinde kullaniminin 6zellikle gelismekte olan iilkelerde Sinirli olmasi

(Hawkins ve dig., 2016),

» Dijital fabrikasyon araglarmin kullaniminin fabrikasyon laboratuvarlart gibi
organizasyonlara bagl ve merkezilesmis olmasi ile siirli mesai saatleri, cografi
konum, bazi durumlarda ticretler ve kiiltiirel erisim agisindan dezavantajli olmasi

(Walter-Herrmann & Buching, 2014),

e Zanaatta sezgisel ara¢ kullanimina bagli olarak yapim esnasinda ortaya ¢ikan risk
kontroliiniin eksikligine bagh tekrarl tiretimdeki dogruluk oraninin diisiik olmasi
(Pye, 1968), zanaattaki yinelemeli ve deneye dayanan siireglerin basarili bir

sekilde endiistriye transfer edilebilmesi i¢in yontem agig1 (Warburton, 2016),

e Uretilen bigimlerin belirlenen parametrelere gore degerlendirilmesi igin
fotogrametri yonteminin uyarlanmas: ile elde edilen verilerin dijital ile fiziksel
ortamda karsilagtirllmasidir (Culver ve dig., 2016; Engholt & Pigram, 2019;
Tessmann & Mehdizadeh, 2019; Yabanigll & Yazar, 2021; Yang ve dig., 2019).

1.1 Tezin Amaci, Kapsam ve I¢erigi

Tezde, hesaplamali diisiincenin  yeniden-yapilandirilabilir ara¢  gelistirme

yontemleriyle bitiinlestirilerek el ile yapma bilgisinin ¢dziimlenmesinde, mevcut



araca bagli tasarim uzaymin genisletilmesinde ve dretilen bicimlerin dogruluk
acisindan degerlendirilmesinde kullanilmak lizere alternatif bir yaklasim gelistirilmesi
amaclanmistir. Bu yaklagimin vaka calismasi olarak eklemeli bir {iretim bi¢imi olan
ekstriizyondaki; girdi, siire¢ ve ¢ikti agsamalarinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu
yaklagim, manuel kil ekstriiderine bagli ara¢ bilesenlerinin degistirilmesi,
birlestirilmesi ve hareketli hale getirilmesi yolu ile ¢6ziim uzayimin kontrolli bir
sekilde genisletilmesi icin uygulanmistir. El ile gerceklestirilen deneyler ile farkl
bilesen-fonksiyon kullanimlarini kesfetmek ve araca bagl yapim grameri ile kontrollii
bir Gretimi, manuel ve hibrit senaryoda belirli bir dogrulukta gergeklestirebilmek
hedeflenmistir. Tezde, gelistirilen fiziksel aracin, kiiciik 6lgekli Uretimde belirli bir
dogrulukta bigcim Uretme potansiyelinin; gramer kurallari, kalip bigimleri, tiretim
sliresi ve yeniden-yapilandirma 0lgltleri baglaminda degerlendirilmesi amaglanmustir.
Gramer tabanl dijital arag ise, kural setlerine bagli olarak ve hem manuel hem hibrit
kontrol ile Gretilen bicimlerdeki dogruluk degerinin tespiti i¢in baz model olarak
olusturulmustur. Buna ek olarak, tasarlanan siireg ile tiretilmis bicimlerin, fotogrametri
yontemi ile dlcimlenmesi i¢in hazirlanmis olan Gl¢tim diizeneginin kiguk olgekli
bi¢imlerin dijitallestirilmesinde kullanilmasi ve bu nedenle 6l¢limin hassasiyet

yuzdesinin arttirilmas1 hedeflenmistir.
Tez siirecinde cevaplanmas1 amaglanan sorular asagidaki gibidir:

AS1: Ekstriizyona dayali yapim gramerinde kullanilan ara¢ ve bilesenler, bigimin

olusturulma islemine nasil etki etmektedir?

AS2: Yapim gramerine dayali bigimlerin iiretiminde manuel aracin ve bilesenlerinin

yapilandirildig hibrit aracin dijital zanaat agisindan potansiyelleri ve kisitlar1 nelerdir?

AS3: Ekstriizyona dayali yapim grameri kullanilarak dijital ortamda {iretilen bigimler
ile bir ara¢ yardimiyla sekillendirilerek fiziksel ortamda iiretilen bi¢imlerin, dogruluk

acisindan farklarinin dijital zanaat agisindan ne tiir etkileri olabilir?

AS4: Zanaatkarin veya tasarimcinin fiziksel ve dijital ortamda yeniden-
yapilandirilabilir ara¢ gelistirebilmesi i¢in dijital okuryazarlik agisindan kazanmasi

gereken beceriler nelerdir?
Bu tez, asagidaki hedefleri takip eder:

o Rijit ekstrliizyon aracin1 (EA) analiz ederek aracin bilesenlerine, islem

adimlarina bagh yapilandirma semasini olusturmak,



o Yapilandirma semasina dayanan hibrit bir ara¢ gelistirmek (YEA),
o Araca dayali yapim grameri i¢in Olcutleri belirlemek,

« Fiziksel ¢iktilar1 dijital ¢iktilar ile karsilagtirarak yapim gramerine bagli hem

manuel hem hibrit Giretimdeki dogruluk degerini belirlemek,

o Ekstriizyona dayali Yapim Gramerinin (EdYG) bi¢imsel potansiyellerini ve

kullanim alanlarini tartismak,

« Dijital zanaat kapsaminda, fiziksel ve dijital yeniden-yapilandirilabilir arac¢

gelistirme ¢alismalari igin kavramsal bir gergceve olusturmaktir.

Onerilen iki asamali siireg, sezgisel yapim siireglerini kuralli yapim siireglerine
doniistiirme ve bu bilgi transferine bagl olarak kiigiik 6l¢ekli arag gelistirmenin dijital
zanaat agisindan ele alinmasina katki saglayacaktir. Dijital ara¢ kullanma ve gelistirme
acisindan 6nemli hale gelen dijital okuryazarligin ve buna bagl olarak ortaya ¢ikan
dijital kdlturtn, zanaat pratiklerini yeniden canlandirma ve doniistiirme potansiyeli,
acik kaynakli ve miidahaleye izin veren fiziksel ve dijital ortamda yeniden-

yapilandirilabilir ara¢ gelistirilmesi kapsaminda tartisilacaktir.

DIJITAL
FABRIKASYON
Dijtal
ElS
. Yis
\\
Yapim
grameri \\

e KITLESEL
BIREYSELLESTIRME
Tasarim
BiciM kuttiphanesi
GRAMERI

*EiS: Esnek imalat Sistemi

*YiS: Yeniden-yapilandirilabilir imalat Sistemi
*YDA Yeniden-yapilandirilabilir Dijital Arag
*YFA Yeniden-yapilandirilabilir Fiziksel Arag

Sekil 1.1 : Tezin kapsami.



Bu baglamda, tezin ii¢ ana bilgi alaninin ve bu paralelde pek ¢ok kavramin kesigim
noktasi olarak tanimlanmasi planlanmaktadir (Sekil 1.1). Bu bilgi alanlari; dijital
zanaat, bi¢im gramerlerinin alt bashg olan yapim gramerleri ile Kitlesel
bireysellestirmede kullanilan esnek ve yeniden yapilandirilabilir araglardir. Bu bilgi
alanlarinin ~ kesisiminde, ekstriizyon yapim yontemi incelenerek, yeniden-
yapilandirilabilir ara¢ tasarlama stratejileri, segilen manuel kil ekstriiderini analiz
etmek ve gelistirmek i¢in kullanilmistir. Bu ¢aligmanin sonucunda, zanaat-lretim ara
kesitinde baska araclar ve iiretim siire¢leri icin de kullanilabilecek, arastirma ve

gelistirme kapsaminda yer alabilecek bir yapim siireci tanimlanmustir.

Tez, literatiir arastirmasi, fiziksel ve dijital ara¢ doniisiimii olmak iizere li¢ ana
boliimden olugmaktadir. Literatiir arastirmasi bdliimiinde, yapim siireglerini
coziimleme yontemi olarak hesaplamali tasarim yodntemlerinden bi¢im ve yapim
gramerleri ele alinacaktir. Dijital zanaat baslig: altinda yaparak 6grenme ve kesfetme
strecleri ile arag-yapim-bigim iliskisi, girdi-islem-¢ikt1 is akislar1 iizerinden
tartisilacaktir. Devaminda, yapma pratiklerinde teknolojik gelismelere bagl olarak
gerceklesen organizasyonel, ortamsal ve aragsal doniisiimler irdelenecektir. Tezin
uclncl boliimiinde, iiretimde fiziksel ara¢ doniisiimii kapsaminda ele alinan yeniden-
yapilandirilabilir ekstriizyon aracinin (YEA) gelistirilmesine yonelik onerilen slre¢
aciklanmistir. Dordincl bolumde ise, ekstriizyona dayali yapim grameri gelistirme
adimlari agiklanmis ve gramer manuel arag ile bigimler tiretmek i¢in kullanilmistir. Bu
bolumiin sonunda dijital ve fiziksel ortam arasindaki benzerlikler ve farkliliklar ortaya
konmustur. Son bolimde, tasarimda ve {iretimde ekstriizyona dayali yeniden-
yapilandirilabilir aracin ve yapim gramerinin potansiyelleri ve kisitlar1 tartisilarak

olas1 gelecek ¢alismalar ortaya konmustur.

1.2 Tezin Yontemi

Bu tez ¢aligmasi, teorik gerceveyi olusturmak amaciyla dijital fabrikasyon, bigim
gramerleri ve kitlesel bireysellestirme konulari iizerine elestirel okumalarla baglamistir
(Sekil 1.2). Bu elestirel okumalar sonucu, dijital fabrikasyon araclarinda miidahaleye
kapal1 ve pahali olma, tek malzeme ve uca sahip olma gibi kisitlar ortaya ¢ikarilmistir.
Ayrica, bi¢cim gramerlerinin de yapimi kuralli hale getirmede faydalanilan bir yontem
oldugu tespit edilmis, manuel araglara bagl yapim stiregleri iizerinden tanimlanan bir

gramer ¢alismasina rastlanmamistir. Bu asamada, bicim gramerlerinin sezgisel arag



kullantmim1 kontrollii hale getirmede nasil kullanabilecegi ile araca bagli yapimin
yeniden-yapilandirilmasiyla nasil bigcimsel cesitlilik Ttretilebilecegi iizerine genel
sorular sorulmustur. Bu ¢aligmada analiz edilecek ve yeniden yapilandirilacak araci
belirlemek amaciyla sistematik haritalama yontemine dayanan bir literatr aragtirmasi
gergeklestirilmis ve birim eleman iretmek igin kullanilan hareketli mekanizmaya
sahip esnek ve yeniden-yapilandirilabilir araglarin mevcut kategorileri belirlenmistir.
Bu literatiir arastirmasi sonucunda, bu araclarin heniiz prototipleme asamasinda
bulunan bir arastirma alani oldugu, tasarimi ve iiretimi ile ilgili yontem eksikligi
bulundugu ve ekstriizyon yonteminin arastirmaya agik bir alan oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, hibrit kullanima sahip bu araglarin yaparak 6grenme acisindan potansiyelleri

arastirmaya deger bulunmustur.

Literatiir arastirmasi
Dijital fabrikasyon, bigim gramerleri, esnek ve yeniden yapilandirilabilir arag gelistirme

Genel arastirma sorularinin hazirlanmasi
Bicim gramerleri manuel araglari kontrollt hale getirmek i¢in nasil kullanilabilir?
Arag parcgalarinin yapilandinimasiyla bicimsel ¢esitlilik arttirilabilir mi?

Kapsamin daraltiimasi
Rijit ekstriizyon araglari

il

Arastirma sorularinin ézellestirilmesi
Ekstriizyona dayali yapim grameri ile iretimde dogruluk, hassasiyet ve gesitlilik

Alternatif yapim sisteminin énerilmesi
Yapim gramerine bagli yeniden yapilandirilabilir aracin fiziksel ve dijital ortamda
gelistiriimesi

l

Bu sistemin denemeler araciligiyla uygulanmasi

:

Denemelerin 6zellestirilmesi

Denemeler sonucu iiretilen driinlerin degerlendirilmesi

]

Uretilen alternatif sistemin potansiyel ve kisitlarinin belirlenmesi

Sekil 1.2 : Tezde izlenen yontem.

Bu literatiir arastirmasini takiben zanaat veya tasarim atdlyelerindeki araglarin
teknolojik gelismeler dogrultusunda nasil Ozellestirilebilecegini; zanaat-Uretim
hibritlesmesi iizerinden kurgulamak i¢in yeniden yapilandirma kavramiin segilen
manuel ekstriizyon araci ilizerinden tartisilmasina karar verilmistir. Ara¢ se¢iminde

dikkat edilen hususlar, hem zanaatta hem de yap1 endiistrisinde kullanilan bir arag



olmasi, vida gibi mekanik olarak hareketli bilesenlere sahip olmasi ve hem el hem
motor ile kullanima imkadn vermesidir. Bu Olgltlere goére, elle kavranabilen ve
kullanilabilen (hand-held) ve kil bazli malzemeleri bi¢gimlendirmeye yarayan rijit
ekstriizyon araci, tasarimdan tiretime is akisini igeren iki agsamali siirecin baslangic

mekanizmasi olarak se¢ilmistir.

Sirecin ilk asamasinda, sezgisel olarak kullanilan araglarin tasarimcilar ve
zanaatkarlar tarafindan diisiik maliyetli, hibrit kullanima imkan veren ve belirli bir
bi¢im ailesi tiretebilecek sekilde Ozellestirilmesi i¢in endiistriyel tiretimde yer alan
degisken ve hareketli ara¢ bilesenleri ve sureclerini iceren Yeniden-yapilandirilabilir
Imalat Sistemleri (YIS) kavramsal gergeve olarak kullanilmistir. Bu siireg, zanaatkarin
veya tasarimcinin at6lyesinde sezgisel olarak kullanilan manuel araglarin, bigimlerin
kontrollii ve elle yapima gore hizli bir sekilde iiretilebilmesi i¢in parametrelerinin ve
yapima dair kurallarin belirlenmesi ile baslar. Bu araglarin; farkli malzemelere, kontrol
parametrelerine, arag bilesenlerine ve yapim kurallarinin kombinasyonlarina dayali
araca bagl yapilandirma semasinin olusturulmasiyla devam eder. Segilen baslangig
aracinin hibrit bir araca ¢evrilmesi ise yapilandirma semasinda yer alan farkli kontrol
parametrelerinin  yapim  iizerindeki  etkilerinin = degerlendirilmesi  igin
gerceklestirilmistir. Surecin ilk asamasimin degerlendirmesinde, belirli kural setleri
yardimiyla EA ve YEA ile Uretilen bigimler fotogrametri ve degerlendirme igin 6zel
olarak yazilan gorsel kod ve betikler araciligiyla dogruluk oranlari agisindan
karsilastirilmistir. Modiilerlik, 6zellestirilebilme, dlgeklenebilme, biitiinlestirilebilme,
degistirilebilme, teshis edilebilme, farkli malzemeler kullanabilme ve hibrit kontrole
sahip ve miidahaleye acik olma ile gesitlilik, dogruluk, tiretim siiresi 6l¢ttleri yeniden-
yapilandirilabilir bir aracin degerlendirme ilkeleri olarak tanimlanmistir. Bu
degerlendirmenin sonucunda, YEA’nin yapimdaki haptik duyu eksikligine bagl
olarak ortaya ¢ikan gorece yiiksek dogruluk degeri agisindan gelistirilmesi gerektigi
belirlenerek yapim gramerinin dijital ve fiziksel ortamda islerliginin test edilmesine

odaklanilmustir.

Surecin ikinci asamasinda, yapimim ¢Ozimlenmesi igin bicim gramerinden
yararlanilmigtir. Bigim gramerleri, bigimsel ¢esitlilik yaratmada kullanilan goérsel bir
kural tabanli sistem oldugu icin tercih edilmistir. Bu gramerin agiga ¢ikarilmasinda
deneysel yontemden yararlanilmistir. Farklt malzemeler, bilesen kombinasyonlar1 ve

kural setleri ile iki asamali deneyler diizenlenmis, araca ait yeni bilesen ve fonksiyon



iligkileri kesfedilerek mevcut ¢oziim uzayi genisletilmistir. Bu deneyler vasitasiyla
ekstriizyona dayali yapim grameri olusturulmus, bu gramerden tiiretilen kural setleri
araciligiyla tretilen bicimler degerlendirme asamasinda kullanilmistir. Ayrica, EAYG
kurallart Rhinoceros 3D {izerinde tanimli Grasshopper’da yazilan bir gorsel kod ile
parametrik bir modele de ¢evrilmistir. Bu sayede, farkli kural setleri ile dijital ve
fiziksel ortamda dretilen bicimleri 6lcimlemek ve karsilastirmak miimkiin olmustur.
Bu karsilastirma ile, kalip bigimlerine, kural setlerine, malzeme ve (Ureticinin
kabiliyetine bagli veriler elde edilmis; yapim grameri kurallar1 ve {iiretilen bigimler

arasindaki korelasyon ortaya konmustur.

Tez silirecinde arastirma sorularini cevaplarken kullanilacak veri tirii ve teknikler
asagida belirtilmistir (Cizelge 1.1). Tasarim arastirmalar1 gibi nitel veriler iceren
calismalarda, teoriye dair gecerliligi saglamak amaciyla karma yontem
kullanilmaktadir. Karma yontem, araciligiyla herhangi bir yonteme ait eksiklik bagka
bir yontemin giiciiyle dengelenebilmektedir. Bilgisayar simiilasyonlari gibi nicel
yontemler, degiskenlerin 6l¢timii ve kontrollii kesinlik baglaminda basariliyken, saha
calismalar1 ve deneyleri ise modelin dogrululugunun mevcut baglam kapsaminda

kanitlanmasi anlaminda basarihidirlar.

Cizelge 1.1 : Arastirma sorular1 ve yontem.

Arastirma Sorulari Yontem-Veri Tur0

AS1: Ekstriizyona dayali yapim gramerinde
kullanilan arag ve bilesenler, bi¢imin olusturulma
islemine nasil etki etmektedir?

AS2: Yapim gramerine dayali bi¢imlerin
iretiminde manuel aracin ve bilesenlerinin
yapilandirildigi  hibrit aracin dijital zanaat
acisindan potansiyelleri ve kisitlar1 nelerdir?

AS3: Ekstriizyona dayali yapim grameri
kullanilarak dijital ortamda Uretilen bicimler ile
bir arag yardimiyla sekillendirilerek fiziksel
ortamda uretilen bigimlerin, dogruluk agisindan
farklarinin dijital zanaat agisindan ne tiir etkileri
olabilir?

AS4: Zanaatkarin veya tasarimcinin fiziksel ve
dijital ortamda yeniden-yapilandirilabilir arag
gelistirebilmesi i¢in dijital okuryazarlik agisindan
kazanmasi gereken beceriler nelerdir?

Deneysel Ydntem (Nicel ve Nitel)
Arac bilesen-fonksiyon ve ¢ikti
iligkilerinin tanimlanmasi, gramerin
gelistirilmesi

Fotogrametri ve Similasyon (Nicel)
Farkli kontrol tiirleriyle iiretilen fiziksel
Uretimlerin 3B tarama ve gorsel kod
araciligiyla karsilastirilmasi

Fotogrametri ve Similasyon (Nicel)
Fiziksel ve dijital ortamda yapim
gramerine  bagli  olarak Tiretilen
bicimlerin 3B tarama ve gorsel kod
araciligiyla karsilastirilmasi

Karma Yodntem (Nicel ve Nitel)
Surecin potansiyellerinin ve kisitlarinin
tartisilmasi
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AS1, arag-bilesen-fonksiyon ve dretilen bigim iligkilerini tanimlamak ve gelistirilen
yapim grameri ile is akisinin agik bir sekilde tariflenmesi i¢indir. El ile deneyimleme
ve O0grenme ile ara¢ potansiyellerinin kesfedilmesi amaciyla deneysel ydntemden
yararlanilmigtir. Deneyler belirli arag bilesenleri ve kural setleri agisindan
sinirlandirilarak kontrollii hale getirilmistir. AS2, YEA ’nin kullanimindaki kontrol
parametrelerinin, c¢iktilarin bi¢imsel ¢esitliligi ve dogruluguna olan etkisinin
arastirillmasi i¢indir. Fotogrametri ve simiilasyon yonteminden yararlanilarak EA ve
YEA ile dretilen bicimler dogruluk agisindan karsilastirilmistir. Elde edilen veri,
denemelerdeki gozlemlerle birlestirilerek araglarin potansiyelleri ve kisitlar1 ortaya
konulmustur. AS3, fiziksel ve dijital yapim grameri arasindaki korelasyonun
belirlenmesi igindir. Fotogrametri ve simiilasyon yonteminden yararlanilarak elde
edilen nicel veri, deneylerdeki gozlemlerle birlestirilerek yapimdaki sapma degerleri
tespit edilmistir. AS4, iki asamali surecin, dijital zanaat ve Uretici kiiltiirii agisindan

degerlendirilmesi icindir. Onceki sorularin cevaplari AS4’i{in cevabini olusturur.

1.3 Ozgiin Deger ve Yaygin Etki

Bu tezin literatiire katkisi, ii¢ yoOnlidiir. Bunlardan ilki, endistrideki yeniden-
yapilandirilabilir arag tasarim ve degerlendirme 6lgUtlerinin zanaat araglarina entegre
edilerek, yeniden-yapilandirilabilir fiziksel ve dijital ara¢ gelistirmeye yonelik iki
asamal1 bir siire¢ Onerilmesidir. Ekstriizyona dayali Yapim Grameri (EAYG) ve
manuel ekstriizyon mekanizmasinin yeniden yapilandirilmasi ile gelistirilen Yeniden-
yapilandirilabilir Ekstriizyon Aract (YEA) bu ilkeler dogrultusunda gelistirilerek
dijital zanaat ve iretici kiiltiirii agisindan degerlendirilmistir. TUm bu nicel ve nitel
degerlendirmelerin sonucunda, gelistirilen fiziksel ve dijital aracin dogruluk agisindan
gelistirilmesi gerektigi belirlense de yapim siireclerinin deneyim ve 6lgme yoluyla
arastirilmasinda ve 0lgimlenmesinde, agik kaynakli ve yeniden-yapilandirilabilen bir

hesaplama arac1 olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Ikincisi ise, bu protokoliin vakasi olarak, ekstriizyona dayali manuel bir ara¢ ve buna
bagli yapim siirecine ait parametrelerin bir gramer araciligiyla ortaya konmasi ve hibrit
bir arag gelistirmeye yonelik olarak kullanilmasidir. Bu sayede, literatiirde daha 6nce
birbirleriyle iliskilendirilmemis, yapim gramerleri ve ara¢ tasarimi sentezlenerek
tasarimdan iiretime bir siire¢ kurgulanmistir. Ugiinciisii ise, yazilim alaninda kullanilan

sistematik haritalama (systematic mapping) yonteminin birim eleman (retmede
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kullanilan esnek ve yeniden yapilandirilabilir ara¢ kategorilerinin belirlenmesinde
kullanilmas: ile ortaya konulan Ozgiin literatiir arastirmasidir. Literatlrdeki
calismalarin analizi 15181nda, bu tiirden arag¢ gelistirmek isteyen tasarimci, mimar ve
muhendislerin kullanimina yonelik, bu araglarin mekanizmalarina ait bilgiler igeren
bir kilavuz olusturulmustur. Kavramsal gercevesi olusturulan hibrit arag (YEA), MMI
endustrisinde birim eleman Gretiminde kullanilan esnek ve yeniden-yapilandirilabilir
araclar ile ilgili ¢alismalarda, bilesen tabanli araglar  kategorisinde

degerlendirilebilecek bir prototipin denemelerini igcermektedir.

Onerilen siireg ile kendini iiretici olarak tanimlayan tasarimcilarin veya zanaatkarlarin
mevcut yapim siireclerini hesaplanabilir veriye donistiirebilme ve zanaata 0zgu
deneme yanilma siireci dogrultusunda gelistirilen arag¢ ile, mevcut yapim sistemleri
disinda yeni, 6ncil ve surddrilebilir sistemler tasarlayabilme potansiyelleri ortaya
konmustur. Hibrit kontrole ve esnek bir ara yiize sahip araglar, zanaatta oldugu gibi
kademeli bir gelismeye imkan vererek yapima dair bilgiyi doniistiirme potansiyelini
ag13a ¢ikarabilmektedirler. Uretici kiiltiiriiniin uzantis1 olarak diisiinebilecegimiz bu
dijital zanaat kiiltiirii sonucu, manuel araglarin dijital olarak programlanabilmesi ile
bilgiyi sanal platformlar araciligiyla olusturma, kaydetme ve paylasma imkani artacagi
ongorilmektedir. Gelisen teknolojilerin zanaat pratiklerine aktarilmasi ile asagidan
yukart (bottom-up) bir gelisme saglanmasi; bu zanaat pratiklerinin devamliligi ve
zanaattaki inovasyonun endiistrideki arastirma ve liretim mekanizmalarini beslemesi
acisindan 6nemli hale gelmistir. Bu sayede, zanaat pratiklerinin dijital kiiltiirlin parcasi
haline getirilmesi ve zanaat odakli inovasyonun endstriye transfer edilmesi mimkin

olabilecektir.
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2. YAPMA BICIMLERININ DONUSUMU

Bu bolimde, dijital zanaatin ortaya ¢ikisina zemin hazirlayan tasarim ve iiretim
paradigmalarindaki degisim, endistri, mimarlik ve tasarim perspektifinden

aciklanacaktir.

Uretim paradigmasinin degisimine endiistri perspektifinden baktigimizda, zanaatkar
tarafindan el ile gerceklestirilen ¢esitli triinlerin sinirl sayida iiretilebildigi yapim
suireclerinin makinelestirilmesi ile karsilasmaktayiz (Sekil 2.1). Zanaat Gretimi (ZU),
kullanict ihtiyaclarina yonelik iriinlerin yiliksek maliyetle ancak sinirli sayida
iiretildigi ilk endiistriyel iiretim bigimidir. Ingiltere’de 1770’te ortaya ¢ikan ve tekstil
endistrisine uygulanan ilk makinelesme 6rnegidir. Endiistri 1.0 olarak isimlendirilir.
(Hu, 2013; Yin ve dig., 2018). Seri iiretimde (SU) ise diisiik maliyetli ve yiiksek
hacimde Grunler Uretilir. Bu tir dretim zanaat Gretimini takiben Endustri 2.0 olarak
isimlendirilir. Henry Ford tarafindan tiretilen Model T bu alandaki ilk 6rnektir. Montaj
hatt1 lizerinde hareket eden tirlin, farkli uzmanliga sahip isciler tarafindan bir araya
getirilir. Isciler iiretimin biitiiniine hakim degildir. SU, kalite garantisini hedefler ve
dolayisiyla birebir ayni {irinlerin ayni1 hassasiyette iiretilmesini saglar. Bu nedenle
SU’de maliyet biiyiik oranda diisiiriilirken sinirh cesitlilikte iiriin iiretilir (Koren,
2006).

Kitlesel bireysellestirme (KB) ise aymi iiretim bandindan g¢ikan Urunlerin Gretim
esnasinda veya sonrasinda kullanici segimlerine gore farklilagtirilmasi yoluyla genis
bir iiriin ¢esitliligi sunmaktadir. Ornegin, bir otomobil, kullanic1 tercihlerine gére
klima, ses sistemleri gibi ek bilesenler ile zenginlestirilerek farkli kullanici
ihtiyaglarini karsilar hale gelmektedir. KB ile farkli konsept ve teknolojiler giindeme
gelmistir. Uriin gesitliligini arttirmaya yonelik olarak; Grlin aile mimarisi, yeniden-
yapilandirilabilir imalat ve geciktirilmis iiriin farklilagmasi gibi stratejiler 6nerilmistir
(Hu, 2013). Uriin aile mimarisinde belirli sayidaki fonksiyonel modiiller ile montaj
kombinasyonlar1 iiretilir. Tiiketici bu kombinasyonlar igerisinden se¢im yapar. Bu
sayede, belirli Gretim modullerinin yeniden-yapilandirilmasiyla iiriin bazinda gesitlilik

yaratilirken, tiretime dair karmagiklik azaltilmakta ve her bir iiriin ailesi arasinda ortak
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bir dil olusturulmaktadir. Yeniden-yapilandirilabilir imalat, degisen piyasa
ihtiyaglarina hizlica cevap verebilmek i¢in imalat sistemine ait bilesenlerin
degistirilebilmesidir. Geciktirilmis {irlin  farklilastirilmas1  ise tiiketiciye ait

seceneklerin ana Urline sonradan eklenebilmesidir.

Zanaat Seri Uretim Kitlesel Kisisellestirme
Bireysellestirme
zanaatkar tasarimei tasarimei Ureten tiketici
tlketici maker
atélye fabrika fabrika fab lab

T | I | o | B
| | | |

gesitli drin standart Griin dzellesmis Uriin kisisellestirmis Griin
disik hassasiyet yiksek hassasiyet yiksek hassasiyet orta hassasiyet
yuksek maliyet diiglik maliyet orta maliyet yiksek maliyet
el ile kontrol otomatik kontrol otomatik kontrol otomatik kontrol

Y

)

P |l oo | oo | ee
o | oo | o8 | &
oL | D

Sekil 2.1 : Uretim paradigmasinin degisimi.

Hu’nun yani sira Piroozfar ve Piller (2013) tarafindan da iiriin tasarimina yonelik KB
stratejileri Onerilmistir. Bunlar, ¢0ziim kiimesini genisletme (solution space
development), secenek navigasyonu (choice navigation) ve glclu sure¢ (robust
process) olarak tanimlanmistir. Coziim kiimesi gelistirme, kullanicinin ihtiyaglarini
belirlemek iizere veri toplamak ve bunlar1 degerlendirerek {iriin bazli bir kiitiiphane
olusturmaktir. Secenek navigasyonu ise mevcut Uriintin, kullanicinin ihtiyaglarina gore
karmasik olmayacak sekilde yapilandirilarak farklilastirilmasidir. Guglu stireg, Uretim
slirecine ait bilesenlerin tekrar diizenlenmesi sonucu yeni tasarimlarin dolayisiyla

cesitliligin elde edilmesidir.

Gucllh sureg, geciktirilmis iriin farklilasmasi veya esnek iiretim ile saglanabilir.
Geciktirilmig {iriin farklilagmasi, otomobillerde kullanilan klima, ses sistemi gibi
bilesenlerin ana iiriine sonradan eklenmesi ile ger¢eklesmektedir. Esnek iiretim,

operasyonel ve deger-zinciri sureglerinin segmentler halinde kurgulanmasi ve bu

14



segmentlerin kullanici isteklerinin gesitliligiyle eslestirilmesidir (Pine ve dig., 1993).
Uretim bandindaki robotlarm tekrar programlanmasiyla ya da bulunduklar1 hiicrelerin
degistirilmesiyle ylUksek bir maliyet artisina neden olmadan iretim Sireci

duzenlenebilmektedir.

Bu noktada, tiretim asamalarinin veya bilesenlerinin yeniden diizenlenmesine imkan
veren ve genelde moddler surrecleri iceren esnek ve yeniden-yapilandirilabilir Gretim
stratejileri 6n plana ¢ikmaktadir. Uretim sistemleri, mevcut kaynaklardan tam olarak
yararlanmak yerine imalat sistemlerinin esnekligine ve uyarlanabilirligine ge¢isin bir
sonucu olarak {iriin modiilerligi yerine iiretim modiilerligine odaklanmistir (Kelkar ve
dig., 2005). Tek bir iiriin yerine bir iiriin ailesi tasarlanmistir (Ferguson ve dig., 2007).
Pazardaki degisen ihtiyaclara yanit olarak, seri Uretimdeki 6zel imalat hatt1 (OIH),
esnek imalat sistemine (EIS) veya yeniden-yapilandirilabilir imalat sistemine (YIS)
doniistiiriiliir. Yeniden-yapilandirilabilir sistemler, yazilim veya donanimin yinelemeli
olarak degistirilebildigi esnek sistemlerin bir alt kiimesi olarak tanimlanir (Ferguson
ve dig., 2007). OIH, belirli bir Griinii bilyiik miktarlarda iiretmek igin tasarlanir. EIS
ise bilgisayarlar tarafindan kontrol edilen makine modiillerine sahiptir. Kabul
edilebilir bir maliyetle 6zellestirilmis iiriinler de iiretebilen EIS, hizli ancak sinirli olan
esneklik derecesine sahip YiS'ten farklidir (Bortolini ve dig., 2018). EiS'de CNC,
robot kolu ve 3B yazicilar gibi dijital fabrikasyon araglarinin kullanilmasi nedeniyle,

bu sistemle {iretimdeki herhangi bir degisiklige uyum saglayabilir.

Esnek Uretim, sayisal yazilim ve araglara ihtiya¢ duyar, dolayisiyla hem ilk yatirim
maliyeti hem de yazilim ve donanim yiikseltmelerini diislindiigiimiizde yiiksek
maliyetli bir yontem olarak karsimiza ¢ikar (Koren, 2006; Roumeliotis, 2015). Uriin
cesitliliginin en yiiksek oldugu bu iiretim sistemleri ¢ok fazla bilesen, siireg, tedarikgi,
satict ve dagitim mekanizmalarina ihtiyag duyar. Bununla birlikte, EIS'in yatirim
maliyeti, montajin kombinatoryal mantigindan yararlanan YiS'den daha yiiksektir
(Koren, 2006). Cesitlilik ve tretim hacmi arasinda bir uzlasma sunan YIS, OiH ve EIS
arasinda kategorize edilir (EIMaraghy, 2005; Hu, 2013). Uretim hattindaki ve makine
bilesenlerindeki yeniden-yapilandirmalar, hesaplamali tasarim ve iiretime iligkin

esnek yazilim ve donanim kullanilarak tersine ¢evrilebilir.

KB ile iiriin ¢esitliligi saglansa da bu Gretim biciminin surddrilebilirligi tartismalidir.
Walker'm (2006) belirttigi gibi, siirdiiriilebilirlik yontemleri cografi ve kiiltiirel

baglamda ele alinmalidir. Yerele 6zgii sorunlarin merkezilesmis iiretim mekanizmalari
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tarafindan ¢oziimlenmeleri oldukga giigtiir. Walker (2011) siirdiiriilebilirligin bireye
uygun olmasi gerektigini vurgulayarak iiretim mekanizmalarinda asagidan yukari bir
gelismeyi destekler. Ayrica, zanaat pratiginde oldugu gibi, tirlinle ve onun yapimiyla
kisisel bir iligki kurulmasi gerektigini savunur. Bu kapsamda, yerele 6zgi malzeme,
tiretim kapasitesi ve beceriler kullanilarak {irliniin tamirini, yeniden islevlendirilmesini
ve lretilmesini kapsayacak sekilde yani siirdiiriilebilir iiretim mekanizmalari
olusturulmalidir. Bu tiir bir Uretim ekolojisinin potansiyelleri, insanlarin farkl
ihtiyaglarinin ve Kkiiltiirel tercihlerinin karsilanmasi, nakliye ve paketlemenin
azaltilmasi yoluyla ¢evresel zarar1 azaltma, kaynaklar siirdiiriilebilir sekilde kullanma,
kendine giivenen katilimci topluluklarini arttirma, yerel ve bolgesel dizeylerde

istihdam saglama seklinde 6zetlenebilir (Avci, 2019).

Uriin ¢esitliligi arttirilirken tiiketicinin aktif katiliminin amaglanmas: ile iiriin bazinda
kisisellestirme fikri ortaya atilmistir. Oznesi tasarimci veya Uretici olabilen Greten
tiketici (prosumer), tasarimin tiim asamalarinda bulunabilir. Zanaattan etkilenen bu
akim, bir Urindn tasarimindan yapimina hatta bakimina ve onarilmasina kadar genis
kapsamli bir yasam dongiisiiniin ele alinmasini1 saglar. Hu’ya gore bu kapsamda
gelistirilen konseptler; kisisellestirilmis tasarim, talebe bagl iiretim sistemleri, agik
kaynakli trtinler ve siber-fiziksel sistemlerdir (2013). Kisisellestirilmis tasarimda
kullanici belirli bir tasarim diline yani striktiire sahip arayiiz ile tasarim
parametrelerini maniplle ederek farkli firiinler tasarlayabilir. Bu baglamda,
kullanicinin tasarim siirecine dahil edildigi ortak tasarim araglari ortaya ¢ikmigtir (\Von
Hippel, 2001). Bu sayede farkli bilesenlerin kullanici tarafindan bir araya getirildigi
iiriin  kisisellestirmeleri  gerceklesebilmektedir. Ornegin, Nervous Systems’in
gelistirdigi Radiolaria uygulamasi (Nervous System, 2007) ile hiicresel bicimlere
dayanan taki ve ev esyalar iiretilebilmektedir. A¢ik kaynakli platformlar iizerinden
tedarik edilebilen farkli modiiller yoluyla iiriin kisisellestirilmesi yapilabilir. Siber-
fiziksel sistemler ise, sayisal tasarimin iiretim mekanizmalariyla entegrasyonunu
ongorur. Kisisellestirmede, dijital tasarim ve iretim araglariin  kullanimiyla
kullanicilarin tercihleri ile sekillenen tiriin gesitliligi elde edilmistir. Kural tabanl
iretim ve yapim gramerleri buna benzer bir gesitliligin elde edilmesinde etkin araglar

olarak kullanilabilmektedirler.
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2.1 Kural Tabanh Uretim: Yapim Gramerleri

Parametrelere ve algoritmalara dayali sayisal tasarim ve iiretim araclan ile, dijital
olarak gelistirilen tasarimlar fiziksel olarak iiretilebilir hale gelmistir. Insan uzmam
desteklemek ve/veya tasarim siirecini otomatiklestirmek icin kullanilan iiretken
sistemler (Singh & Gu, 2012) ¢esitli parametrelerle tanimlanan tasarim siireglerinin
kurgulanmasina imkan verirler. Coziim wuzaymin genisletilmesi, eniyilemeye
(optimizasyon), enerji verimliligi gibi genis bir problem uzayinda kullanilirlar.
Genellikle asagidan yukariya (bottom-up) tasarim anlayiginin hakim oldugu iiretken
sistemlerde geometrik iliskiler, belirli parametreler ve kural setleri yardimiyla
tanimlanir. Degisken ve sabitlerin kontrolii ile tasarimda dogruluk, siireklilik ve

tekrarlanabilirlik elde edilir.

Bicim gramerleri, bir dizi bigcimsel kurala dayali olarak, mevcut tasarimlari analiz
etmek veya gorsel-mekansal hesaplama yoluyla tasarim gramerleri Gretmek igin
kullanilan kural tabanli bir tasarim yaklasimidir. Bigim gramerleri, mevcut tasarimlari
cozimlemek (Colakoglu, 2005; Stiny & Mitchell, 1978) ve mevcut tasarimlardan
mekéansal konfigurasyonlar olarak tiretilen kural setleri araciligiyla yeni stiller
olusturmak i¢in kullanilir (Duarte, 2005; Kotsopoulos, 2008; Stiny, 1980). Bigim
gramerlerinde, tanimlanmis kurallar, bir dizi tasarim olusturmak i¢in baslangig
bicimine (initial shape) yinelemeli olarak uygulanir. Bicim gramerlerindeki bigim
muglaktir ve belirlenen kurallar ile tanimli hale getirilebilir. Stiny ve Gips’in ilk
makalesinde (1971) kural dizileri ile bigim olusturma ve bu bigimleri fiziksel olarak
uretme ayrik siirecler olarak kurgulanmistir. Bigim gramerlerinde bigimler mekénsal
olarak tanimlandigindan sembollerle tanimlanan set gramerlerinden farkli olarak, bu
bicimlerin fiziksel ortamda bir araya getirildiklerinde c¢akismalar1 olasidir.
Dolayisiyla, Frobel bloklarinda oldugu gibi (Stiny, 1980) ayrik elemanlara ait
gramerler Uretilirken set gramerlerini kullanmak daha yerinde olur. Bu alandaki
caligmalar, Heisserman’in Genesis programi ile irettigi Boeing Boundary Solid
Grammars (1990), Mitchell’in, striiktiirel ve insa gerekliliklerini yerine getirmeye
yonelik olarak 6nerdigi fonksiyonel gramerler (1991) ve ¢cakisma 6nleyen gramerlerdir
(Krstic, 2001). Set gramerleri 6zellikle, bilesenlerin kombinatoriyel olarak bir araya

getirilmesi ile biitiinde ¢esitlilik tiretmek amaciyla kullanilir.
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Bi¢im gramerlerinin alt baslig1 olarak yapim ve inga siireclerinin ¢éziimlenmesine
dayanan fiziksel gramer ¢alismalar1 ortaya ¢ikmistir. Dijital fabrikasyon kisitlarindan
yola ¢ikan gramer ¢alismalar1 Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Bigim grameri ve dijital
fabrikasyon araglari arasindaki iliski, bir katiy1 malzeme ve makine kisitlarina gore alt
bdliimlere ayirma siireci olan inga gramerini (construction grammar) ortaya ¢ikarmistir
(Sass, 2006). Bu baglamda, bicim gramerleri, malzeme ve baglant1 detaylari ile ilgili
yap1 bilesenlerinin montaj siirecini sistematik hale getirmek icin bir kitlesel
bireysellestirme yontemi olarak kullanilmaktadir (Knight ve dig., 2008; Kotsopoulos,
2008; Sass, 2006, 2008). Bu yontemde amag, yapmin butlnind neredeyse hig
degistirmeksizin, bu biitiinii malzeme ve tiretim kisitlarina gore alt boliimlere ayirarak
uretmektir. On Gretimli birimler yardimiyla santiyede olusan maliyetin ve hata payinin
azaltilmas1 amaglanmustir. Bu yaklasim sonucu, moduler sistem tasarimina dayanan
birbirine kenetlenen birimler ve paneller tiretildigi goriiliir (Knight ve dig., 2008; Sass,
2006). Ayni zamanda, projeye Ozgii birim eleman firetimi ve birlesim detay1

olusturuldugu i¢in yap1 elemani anlaminda 6zellestirmeye gidildigi sdylenebilir.

Cizelge 2.1 : Literattrde yer alan fiziksel gramer 6rnekleri.

Gorsel Isim islev Malzeme Uretim Bigimi

Ahsap Cerceve Konut Kontrplak CNC
Grameri (Sass, 2006)

Fiziksel Tasarim Duvar Plastik 3B Yazici
Grameri (Sass, 2008)

Yunan Motifi (Knight ~ Duvar Beton CNC kaliplama
ve dig., 2008)

Simmons Hall Cephe PerfCon Panel  Endustriyel
(Kotsopoulos, 2008) Uretim

Bu kapsamda iiretilen 6rneklere baktigimizda, diisiikk maliyetli, yliksek kaliteli ve
gorsel olarak tatmin edici duvar sistemleri onerildigini gérmekteyiz. Bu duvar

sistemlerini olusturmak igin kullanilan birim elemanlar prototipleme 6lg¢eginde 3B
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yazici ile (Sass, 2008) 1:1 olgekte ise kaliplama yontemi ile iiretilmistir (Knight ve
dig., 2008). Farklilasan gecmeli birimlerin, birlesim kurallar1 sayesinde bir araya gelis
bicimleri kurgulanarak insa siirecinin otomatik hale getirilmesi amaglanmistir. Bu
calismalarda, “bosluk” (Kotsopoulos, 2008) ve “Yunan motifi” (Knight ve dig., 2008)
gibi kavramsal ve bi¢imsel ¢ikis noktalarindan faydalanilmigtir. Buradan hareketle,
gramerlerin erken tasarim asamasmdan iiretim asamasina kadar kullanilabilecegi
belirtilmistir.

Bicim gramerleri ve zanaatin ara kesitinde ise, kural setleri araciligiyla tanimlanan
yapim gramerleri ortaya ¢ikmistir. Knight ve Stiny’nin (2015) 6nerdikleri “yapim
gramerleri” tasarimlarin el veya dijital fabrikasyon araglari ile iiretilmesinde kullanilan
yapim adimlarmin ¢6zimlenerek yapima dayali big¢imsel g¢esitliligi kesfetmeyi
amaclar. Bicim gramerleri ile tasarlamak “yapmak ve gormek” olarak tanimlanmisken
ellerin veya makinelerin zanaat performanslari ile seyler Uretmek ise madde ile
“yapmak ve hissetmek” olarak tariflenmistir (Knight, 2018; Knight & Stiny, 2015).
Bu argiimanin ardindan, malzemeyi agik¢a manipiile etmek i¢in birka¢ uygulamali
yapim siireci gerceklestirilmistir (Giirsoy & Ozkar, 2015; Knight, 2018). Bu
arastirmalarm ortak 6zelligi gramerlerin, el ile yapim adimlarinin gorsel notasyonlar
araciligiyla soyutlanmasi i¢in kullanilmasidir. Yapim gramerleri, manuel yapim
performansmin kismi gorsellestirilmesiyle sinirliyken; inga gramerleri, fabrikasyon
araclarina bagl iiretim siireclerini degistirmek veya gelistirmek yerine yalnizca tiretim

ve montaj iglemlerini otomatiklestirmek i¢in kullanilmaktadir.

Bi¢im gramerleri gibi kural tabanli tasarim yontemlerinde, geometrik ¢oziim uzayida
kesif, parametrelerin ve bunlarin iligkilerinin manipiilasyonu ile miimkiindiir. Bu
model tarafindan tanmimlanan gorsel-mekansal ortam, bigcim ve seylere ait gesitli
tasarimlar sistematik olarak ifade etmeyi saglar. Bu hem tasarimlarin hem de yapim
siireglerinin ~ soyutlanmasi  yoluyla ¢oziim uzayinin arastirilmasina yarar.
McCullough'a gore, kesif siirecinin manipiilasyonlar halinde gergeklesmesi i¢in
tiretken bir yapmin var olmasi gerekir (1996). Tasarimcilar, bilgisayarlardan farkli
olarak, retim yontemi ile ilgili belirli yetenekler veya belirli arag ve gereclerle kurulan
iliski sonucunda ortaya ¢ikan beklenmedik direngler arayisi igindedirler (Kolarevic,
2008). Bu hipoteze gore, bigim gramerlerinde tartisilan belirme kavrami zanaattaki
dogaclama kavramu ile ortiismektedir. Bi¢im ve yapim gramerlerinde belirme, kural

setinin tekrarli bir bigimde uygulanmasini takiben ortaya ¢ikan bigimlerin yeniden
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yorumlanmasi sonucu asil plandan sapma ve kesfin beklenmedik bir sonu¢ olarak
ortaya ¢iktig1 yaratici siirelerin bir pargasi olarak kabul edilir (Knight, 2018). Elle
yapim siireglerini formalize etmek, beklenmedik oruntiler ve bicimler ortaya
¢ikarabilir (Knight, 2018).

Kullanilan aracin el ile manipiile edilmesi yoluyla da 6nce kurallara dayanan bir ¢atki
sonra ise bu kurallarla iiretilen ¢iktilar igerisindeki yeni ve beklenmedik bicimlerin
kesfi yapim gramerlerine getirilen yeni bir yorum olarak disiiniilmektedir. Bigim
hesaplamasi yerine ara¢ bilesenlerinin ve islevlerinin kombinasyonlarina dayali bir
gramer ile ¢o6ziim uzayr kesfedilebilir. Ciktilara degil, malzemeyi arac ile
bicimlendirme siirecine odaklanilarak bir yapim grameri olusturulabilir. Manuel bir
arag, parametrik modelde oldugu gibi varyasyon olusturmak igin kontrol edilerek
yeniden yapilandirilacak sekilde parametreler ve kurallar araciligiyla tanimlanabilir.
Ozellikle uzman olmayan tasarimcilar ve coklu kullamicilar igin gorsel olarak
tanimlanan kurallar, yapim siirecini formalize etmek ve gramerin uygulanmasini

kolaylastirmak i¢in bir ortam olusturabilir.

2.2 Zanaata Dayal Kuralli Uretim: Dijital Zanaat

Zanaat, gegmisten bu yana siiregelen teorik ve pratik bilginin gorerek takip etme ve
yaparak yeniden canlandirma yani taklit yoluyla 6grenildigi bir alan olarak karsimiza
cikmaktadir. Sennett’e gore zanaatkarlik, isin i¢ine girmek olarak belirtilen 6zel bir
insani durumu temsil eder. Arkaik Yunanca’da zanaat nesilden nesle aktarilan beceri
olarak tanimlanir. Aristo ise zanaatkari el iscisi olarak aciklar. Plato’ya gore beceri
yapma (poiein) eyleminden gelir. Isinde miikkemmellige ulasma istegi zanaatkari
guduler (Sennett, 2008). Ellerin kullanildigi herhangi bir meslek zanaat olarak
tanimlanabilir. Ayni bigimi tekrar ve tekrar iiretmek i¢in kullanilabilecek belirli sayida
ve tanimli mekanik eylemler biitiiniidir (McCullough, 1996). David Pye (1968),
zanaatkarligi makine iiretiminden ayirarak, bu tiirden isciligi tretimin kesinligi

bakimindan risk isc¢iligi olarak tanimlar.

Zanaat pratiginde, milkemmele ulasma istegi, taklit (imitation), tekrar (repetition) ve
dogaglama (improvisation) siireglerini izler. Ciraklik egitimine baslayan her birey,
ustasini taklit ederek pratige adim atar. Ciraklik egitiminde, ustanin eylemlerinin
tekrar edilmesi, bu eylemlerin daha da igsellestirilmesini saglar ve dogaglama slreci

baglar. Yapmanin bedensel deneyimiyle kazanilan bilgi, 6rtlk bilgi olarak tanimlanir
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(Polanyi, 1966). Seyleri yapmak yoluyla elde edilen ortiik bilgi, baslangicta ifade
edilemez (Dormer, 1997), ancak tarifler araciligiyla agikca ortaya konulabilir (Polanyi,
1958). Bu tarifler, yapimin parametrelerinden ve talimatlarindan olusur. Sennett'e
(2008) gore, ortiik bilgi, kisinin 6z farkindaligi ile agik bilgiye doniiserek beceri
gelisimine yol agar. Beceri, dosyadan fabrikaya (file-to-factory) retimde eksik olan
ve dongusel olarak gergeklesen ortiik ve agik bilgi arasindaki bilgi aktarimi yoluyla
kazanilir. Sorgulama sanati (art of inquiry) olarak adlandirilan yapma ve gérme yani
yorumlama siirecleri, yapim esnasinda elde edilen geri bildirimler yoluyla ustalagmay1
saglar (Ingold, 2013). Yaparak 6grenilen beceri (McCullough, 1996), malzeme, ara¢
ve teknige ait potansiyellerin deneme yanilma yoluyla kesfedildigi, zanaatin en
belirgin 6zelligidir.

Sennett’e gore problem ¢6zme ve problem tespitinin kesfe dayali ritmik diizeni, antik
¢omlekgi ile giiniimiiz programecilart igin ortaktir. insana ait tekrara, egitici ve elle
o0grenmeye dayanan bilissel kavrayis, makineler tarafindan engellenmistir (2008).
Sennett (2008) zanaat baglaminda simiilasyonun ise dijital olarak pek miimkiin
olmadigim1 vurgular. Ancak, makinelesme yoluyla kaybedilen tekrar ve kesif
streclerinin tretici kiiltiirii baglamindaki dijital zanaat ¢alismalar1 ile tekrar ele
alindig1 soylenebilir. Bu noktada simiilasyon; bi¢imin tasarlanmasinda, iiretim
oncesinde iiretim aracina baglh olarak modellenmesinde ve iiretim sonrasinda iiretilen

bi¢imin dl¢timlenerek dijital modele geribildirim saglanmasinda kullanilabilmektedir.

Cigir acan teknolojilerin (Disruptive Technologies) zanaata aktarimi sonucu,
algoritmanin veya parametrik modelin dijital ortamda manipile edilmesi mimkin
olmustur. Dijital zanaat, bicim gramerlerindeki belirme kavramina benzer sekilde,
ortaya cikan veya beklenmeyen sonuglar elde etmek i¢in ortamin olanaklarindan tam
olarak yararlanarak, ortami yaratici bir sekilde kullanmaktir (McCullough, 1996).
Dijital nesnenin islenmesi yani arayiizler araciligiyla yinelemeli olarak gerceklestirilen
manipiilasyonlar ile sekillendirilmesi sonucu elde edilen bilgi, bir tir 6rtik bilgi olarak

tanimlanir.

Cigir acan teknolojilerin zanaata ikincil aktarimi sonucu ise fabrikasyon araglari
vasitasiyla dijital nesnenin dogrudan fiziksel nesneye cevrilmesi miimkiin olmustur
(Mitchell, 2003). Tasarimcilar dijital fabrikasyon araglar1 sayesinde, tasarladiklar
nesneleri fiziksel olarak da iiretme imkanina sahip olmuslardir (Carpo, 2011). Bu

araglar, dijital modeli GCode adli makine diline ¢evrilmis bir dizi talimat araciligiyla
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fiziksel bir nesneye doniistiiriir. Dijital fabrikasyon araglariyla saglanan dogrudan veri
iletimi, dogruluk ve zaman agisindan zanaata gore belirli avantajlar sunsa da el ile
yapimda gerceklesen kesfi smurlandirir. Dijital zanaat, dijital fabrikasyonun
eksikliklerinin Gstesinden gelmek ve dosyadan-fabrikaya Gretimin (file-to-factory)
dogrusal sureglerini kirmak i¢in, fabrikasyon bilgisinin tasarima etki ettigi dongusel is
akiglar1 gelistirmeyi amacglar. Oxman, dijital zanaatin malzeme se¢imi, imalat ve
montaj asamalarindan olustugunu belirtir. Seyleri verimli bir sekilde tiretmek igin
kodun adim adim isletilmesinden ziyade, aracin ve yapim siirecinin bi¢imi nasil
etkiledigine odaklanir (2007). Bu fikir, yeni tasarimlarin ve siireglerin kesfedilmesi
icin ara¢ ve malzemeyle gerceklestirilen ve deneme yanilmaya dayanan yapimdaki

tekrara vurgu yapmaktadir.

Bu yinelemeli kesif siire¢lerinin hem dijital hem fiziksel ortamda kurgulanmasi
yoluyla manuel araglar gelistirilebilir. McCullough (1996) tarafindan tanimlanan
sinirlt yazilim kapasitelerinin becerikli ve yaratict bir sekilde kullanmasi olarak
tanmimlanan dijital zanaat, fiziksel araglarin rijit kullanimlarimin disina ¢ikilmasi olarak
da tanimlanabilir. Zanaatta dogaglama olarak tanimlanan bu durum, aracin kullanim
olanaklarinin yaratici sekilde genisletilmesidir (McCullough, 1996; Walker, 2011).
David Pye, dijital modelin tam bir ¢evirimini makineye aktarmak yerine, hazirlik
is¢iligi asamasinda tretime yardimci araglarin yorumlanmasi yoluyla, mevcut
araclardan yeni araglarin iiretilebilecegini belirtmistir (1968). Mevcut araglarin yeni
teknolojilerin kademeli olarak entegrasyonuyla gelistirilmesi, zanaatkarin teknolojik
gelismelere yabancilagmasini dnleyerek bilinen ara¢ ve tekniklerden tiireyen, yeni

araclar gelistirmesine imkan taniyabilir.

Arag gelistirme acisindan baktigimizda, aracin el ile deneyimlenmesi yoluyla yaratici
kullanim1 ve gerektiginde ek bilesenlerin gelistirilmesi, bir tiir dogaglama ve kesif
sireci olarak tanimlanabilir. Arag¢ bilesenlerinin yeniden-yapilandirilmasi olarak
tanimlanan bu siiregte; aracin mevcut bilesenlerinin degistirilmesi, birlestirilmesi ve
hareketli hale getirilmesi ile ¢oziim uzaymin genisletilmesi miimkiindiir. Zanaattaki
bu deneysel ve sezgisel siireg, dogruluk ve hassasiyetin her bir ara¢ ve yapim siireci
i¢in 6l¢limlenmesini ve tanimlanmasini gerektirir. Dogruluk, her bir ¢iktinin tasarlanan
bi¢ime ne kadar yakinsadigi, hassasiyet ise bir dogruluk degerine etkiyen sapma
degerlerinin 6lglimlenmesinin tekrar edilebilmesidir. Bu agidan bakildiginda, el ile

kullanilan araglarda yapim kurallarinin tekrarli olarak tatbik edilmesi ve uretilen
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bicimlerin dogruluk agisindan degerlendirilebilmesi i¢in hesaplamali disiinceye

ihtiyac vardir.

Zanaatkar tarafindan saglanan benzersiz el yapimi {irinlerin yiiksek maliyeti
(Luckman, 2013) ve zanaatla ilgili konulara olan ilginin son yillarda azalmasi
(Warburton, 2016) goz oniine alindiginda zanaat uygulamalarina yeni teknolojilerin
entegre edilmesi biyik ©nem tasimaktadir. Bdylece, dijital zanaat, kontrolin
merkezsizlestirilmesini saglayan siirdiiriilebilir bir tretim modeli olarak *“yerel
yonelimli, dagitilmis ve gesitlenebilir bir Gretim ekonomisi” sunabilir (Gibbs, 2005;
Orr, 2002) ve bu da tasarima 6zgl araglarin ve yontemlerin kullanimiyla mimkin
olmaktadir (Vaananen & POllanen, 2020). Hem el ile deneysel kesfe izin veren hem
de fiziksel hesaplama araglar1 yardimiyla kontrol edilebilen hibrit araglar, agik ve
paylasilabilir tasarim ve iretim ortamlari sunabilir. Bu ortamlar, “kolektif bulus”
(Allen, 1983) veya “kiiltiirel dogaglama” (Hallaam & Ingold, 2007) yoluyla geleneksel
zanaatta yavas olarak gergeklesen siirekli yenilige izin verecek sekilde zanaati
doniistiirebilir (Sennett, 2008). Bilginin hizli bir sekilde dolasima girmesi, onun

yeniden yorumlanma ve gelistirilme potansiyelini de arttirabilir.

2.3 Ortamin Doniisiimii: Yeni Bilgi Paylasim Kanallar:

Teknolojik gelismelerin kendin-yap kilturine entegrasyonuyla birlikte retici kilturu
ortaya ¢cikmistir. Bu stireglerin bir boliimiiniin, kisisel ve dolayisiyla dagitilmis ve
diisiik teknolojili liretim araclarina bagli olarak, bir diger bolimiiniin ise yiiksek
teknolojiye sahip dijital fabrikasyon araglart ile merkezilesmis fabrikasyon
laboratuvarlarinda gergeklestigini gormekteyiz.  Diisiik teknolojili iiretimlerde,
Arduino gibi fiziksel hesaplama araglariyla da zenginlestirilebilen yeni Grtinler veya
araclar gelistirilmistir. Dijital fabrikasyon araglarindan o6zellikle 3B yazicilar
sayesinde bireylerin ihtiyaclart olan herhangi bir seyi istedikleri zaman ve istedikleri
yerde tasarlayip tretebilecekleri belirtilmistir  (Gershenfeld, 2012). Ancak,
fabrikasyon araclari genellikle ihtiya¢ duyulan iirlinlerin boyutlari, maliyetleri ve
Uretim sdreleri geregi, kiiciik olgekli Uretimde ve hizli prototipleme asamasinda
kullanilmiglardir. Bu araglar orta ve biliylik o6lcekli bicimleri sinirli tezgih
boyutlarindan dolay: iiretemezler. Ancak, baska araglar gelistirebilmek i¢in gerekli
bilesenleri ve birlesim elemanlarini Ureterek orta ve biyik olcekli bicim Gretimine

katki saglayabilirler. Ote yandan, bu araglarin kullaniminin yayginlasmasiyla birlikte
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global olgekte tasarlanan bir Grinin yerel Olcekte Gretilebilmesi amaglanmaktadir.
Acik imalat olarak da adlandirilan bu sosyoekonomik model, “Kiresel Tasarla,
Yerelde Uret” sloganina sahip, acik kaynakli ve is birligine dayanan bir hareket olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (*Open Manufacturing”, 2020). Bu sayede, yerel problemlere
yerel ¢cozumler Gretilerek global Olcekteki tiretim mekanizmalarina olan bagimlilik

azaltilabilir ve siirdiirtilebilir bir {iretim ekolojisi olusturulabilir.

Pratik bilginin olusturulmasi, kaydedilmesi ve aktarilmasi siireclerine baktigimizda
ahilik teskilatlanmasiyla baglayan gesitli meslek gruplarinin bir araya geldigi meslek
odalari ile devam eden organizasyonel yapilar ile karsilasmaktayiz (Sekil 2.2). At6lye
veya stidyolarda usta-girak iliskisi ile araglar ve yapma bigimleri tizerinden pratik
bilgi aktarimi devam etmistir. Bauhaus’ta ise bu usta-cirak iligkisi yeni bir bigim
kazanarak tasarim bilgisi ve teknik bilgi, iki farkli usta tarafindan aktarilmaya
baslamistir (Celani, 2012). Dijital fabrikasyon araglarinin yayginlasmasiyla birlikte,
fabrikasyon laboratuvarlar ortaya ¢ikmistir. Bu mekanlar, gesitli sayisal araglarin yani
sira marangozluk ve kil bicimlendirme gibi manuel araglarin da yer aldig1 bir arag
kitiphanesine sahiptir. Genellikle 6lcekli maket, obje ve mobilya benzeri Urtinler
uretilen bu laboratuvarlarda, birlikte yapma ve 6grendigini paylasma surecleri de

gergeklesebilmektedir.

STEP-BY-STEP MADE BY YOU

Sekil 2.2 : Pratik 6gretimin mekansal degisimi (Celani (2012)’den uyarlanmistir.).
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Gunumuzde yapimin dijitallesmesi sonucu, fiziksel liretim mekanlarinin yani sira
sanal loncalar (virtual guilds) adi verilen yeni platformlar ortaya ¢ikmistir. Bu
platformlar, pratikteki liretim agsamalarina dair bilgi paylagimi, uzman goriisii alma ve
destek verme amaglariyla kullanilmaktadir (Sabiescu ve dig., 2015). Ac¢ik kaynakl
yazilim ve ¢evrimigi paylagim aglari ile bilgi birikimi, geleneksel zanaat ile ugrasan
cesitli gruplara (loncalar, ahi teskilatlari, meslek odalar1 ve dig.) kiyasla herhangi bir
yerde ve herhangi bir kisiyle paylasilabilir hale gelmeye baglamistir. Bu dagitilmis ve
merkezsizlesmis platformlar sayesinde, {irlin kalitesi, heterojen bir kolektif zeka ile

saglanir (Bonanni & Parkes, 2010).

Tasarlanan iirlinlerin dijital platformlarda agik kaynakli olarak paylagilmasiyla bir¢ok
iiretici bu iirlinlere erisebilmistir. Bu bilgiyi kullanabilme dijital bir okuryazarlik
gerektirmektedir, ancak agik tasarimda gerekli olan uzmanlik halihazirda gesitli
sayisal yazilim ve araglarin 6gretilmesi amaciyla yerel yonetimler, Gniversiteler veya
ozel sektor tarafindan sunulmaktadir. Ornegin, yerel yonetimler tarafindan 3B yazici
egitimleri verilmekte, zanaatkarlar tasarimlarini iiretebilmek icin cesitli yazilimlar ve
araclar grenmekte ya da gelistirmektedirler. Ureticilerin dijital ortamlarla etkilesimi

ti¢ farkl sekilde gergeklesmektedir. Bunlar:

e Uretimlerini web topluluklarindaki iletisim araglariyla tiiketen, olusturan,

paylasan iireticiler,
e Dijital ortamin kendisini zanaat araci olarak kullanarak yapitlarin1 Uretenler,

e Hedef yapiti, etkilesimli bir Griin veya bir dijital ortam olan Ureticilerdir
(Katterfeldt, 2014).

Ureticilerin dijital araclarla olan etkilesimlerini belirleyen ii¢ esik tanimlanmistir.
Bunlardan ilki, dreticilerin dijital triinii kisisel bilgisayarlarina indirmesi ve 3B
yazicilar araciligiyla Gretmesinin igerir. Ikincisi ise, iireticinin 3B tasarim yazilimlarinm
kullanarak indirmis oldugu modeli diizenlemesi ve 6zellestirmesidir. Bu asamada
tasarim ¢Oziim uzaymnin genisletilmesi beklenir. Son asamada ise, iiretici
kisisellestirdigi tirlinii fiziksel olarak tiretmek i¢in kendi 3B yazicisini yaparsa hem
dijital hem fiziksel araclarin potansiyellerini en iist seviyede kesfetmis sayilir
(Katterfeldt, 2014; Resnick ve dig., 2005). Bu asamali gelismeye tiretici kiiltiirii
acisindan baktigimizda ise, zanaatkarin dijital zanaatkara doniisebilmesi i¢in “kolay

araclar, hesaplamaya dayali soyutlama bilgisi, 3B model yaratimi ve programlama
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acisindan desteklenmesi gerektigi belirtilmistir (Katterfeldt, 2014). Bu imkanlardan
birine veya birkagina sahip olmanin sonug iiriinlerdeki bigimsel ¢esitliligi, dogruluk
ve hassasiyet oranlarini, el ile kesfetme ve 6grenme siireglerini dogrudan etkiledigi

distiniilmektedir.

Uretici kiiltiiriiniin de etkisiyle, halihazirda Avrupa’daki yerel zanaat ve tasarim
atolyelerine yeni teknolojileri entegre etmek icin MadeEu isimli bir program
yuritilmektedir (Made@Eu, t.y.). Bu kapsamda verilen egitim ve destekler yoluyla
dijital zanaat atdlyeleri olusturulmaktadir. Bu sayede, yereldeki malzeme, bilgi
birikimi ve i gilicii kullanilarak yine yerelde ortaya ¢ikan kullanici ihtiyaglarina ve
problemlerine yonelik surdaralebilir bir atdlye modeli gelistirilebilir. Olusturulan bu
atolye, dijital olarak sanal lonca olarak nitelendirilen ¢evrim igi platformlarin bir
pargasi olurken fiziksel olarak da dijital zanaat atdlyeleri aginin bir pargasidir. Bu
acidan oOnerilen dijital zanaat at6lyeleri modeli siber-fiziksel bir sistemdir. Siber-
fiziksel sistemler fiziksel durumun geri besleme yoluyla dijital modeli etkilemesine ve
doniistirmesine dayanir (Hu, 2013). Dagitilmis Imalat Sistemleri (DIS) olarak
tanimlanan bu yeni siirdiiriilebilir ekolojide, esnek ve adapte olabilen kiiciik 6lgekli
fabrikalardan olusan yerel aglarin, lojistigin azaltilmasindan dolay1r karbon

emisyonunu azaltacagi, bdlgesel gelismeyi ve biiylimeyi hizlandirilacagi

beklenmektedir (Rauch ve dig., 2015).

Siirdiiriilebilirlik vurgusunun getirdigi yerel mekanizmalarin glidiimiindeki yeni
ekolojide her bir nesne birbirine bir ag araciligiyla baglanarak deneyim ve bilgi
paylasimi gergeklestirecektir. Dolayisiyla mevcut manuel araglarin da sistemin pargasi
olabilmesi istenildiginde bu aga entegre olabilen bir sistem tasarimina sahip
olabilmeleri dolayisiyla, 6lcimlenebilir olabilmeleri gerekir. Ayrica iiriin bazindaki
Ozellestirme kavraminin genisletilerek ara¢c bazinda Ozellestirmeye gidilecegi
ongorilmektedir. Bu 6zellestirmenin merkezi olmayan ve yerinde kurulmus kii¢iik
fabrikalar ya da atdlyeler araciligiyla gergeklesecegi belirtilmistir (Rauch ve dig.,

2015). Yapma ortaminin doniisiimii, yapma araglarinin da doniistimiine yol agmustir.

2.4 Araclarm Doniisiimii: Rijit Araclardan Esnek Araclara

Dijital bir nesnenin bir dizi adim veya islemin otomatik hale getirilmesi ile fiziksel
olarak uUretilmesi olarak tarif edilen fabrikasyon (Mitchell, 2003), 1952’de MIT’de

bilgisayar kontrollii frezeleme makinasinin kullanilmas ile baslayan siirecte tasarim
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iiretim iliskisi kokten degistirmis oldu (Gershenfeld, 2012). Ote yandan, NURBS
(Non-Uniform Rational B-Splines) modellemenin egriler ve yiizeyler i¢in getirdigi
yeni kesinlik tanimi dijital nesnenin minimum hata orani ile iiretilebildigi bir siirecin
Onilinli acti. Burada bahsedilen dijital nesneden kasit, fabrikasyon araglarinin veri
araciligiyla bilgisayar tarafindan kontrol edilmesi anlamindadir (Iwamoto, 2013), yani
malzemenin kendisi dijital degildir (Gershenfeld, 2012). Dijital fabrikasyon hem
tasarim hem {iretim siirecini igerir, BDT yazilimlarindan gelen veri BDU araglariyla

uretilir.

Endiistrilesmis yapim sistemlerinde belirli bir hassasiyet ve kesinlik ile
gerceklestirilen iretim, dijital fabrikasyon araglarinin yayginlagsmasiyla birlikte
tasarimcilarin da kontrol edebilecegi siirecler haline doniistii. Bu sayede tasarimcilar,
Bill Mitchell’a gore sadece ¢izebildikleri kadarin1 degil, bunun Gtesini Uretmeye
olanak veren aracglara sahip oldular (Kolarevic, 2003). Bu a¢idan dijital fabrikasyon
araglart dijital ortamda {iretilen veriyi ¢esitli makine ve malzeme 6zelliklerine bagh
olarak doniistiirerek dijital zanaatin bir diger ayagini olusturur. Ancak buradaki insan
miidahalesi makinenin kendisine degil, yapim siirecinin kendisine dahil olabilme ve
bu siireci kontrol edebilme anlamindadir. Dijital fabrikasyon araglari, kisilerin
herhangi bir Urline ihtiyaglari oldugu anda bu firlinleri tasarlayip fiziksel olarak
tiretmelerini saglayan araglar olarak tanimlansalar da (Gershenfeld, 2012), bu araclar
genellikle belirli kurumlara bagl fabrikasyon laboratuvarlarinda bulunurlar ve bu

araglara erisimin oldukga kisitl oldugu goriiliir (Walter-Herrmann & Buching, 2014).

Dijital fabrikasyon araglari, eksiltmeli (subtractive), eklemeli (additive),
bicimlendirici (formative) (Kolarevic, 2001) olmak Uzere i¢ ana baslik altinda
incelenebilir. CNC kesim araglar1 ve frezeleme tezgahi gibi eksiltmeli yontemleri
kullanan araclar, belirli bir bigcimdeki malzemeden belirli islem adimlari izlenerek
pargalarin ¢ikarilmasini saglar. 3B yazicilar gibi eklemeli yontemleri kullanan araglar
ise malzemenin katmanlar halinde Ust Uste eklenmesiyle bi¢imi olustururlar. CNC
biikme ve delme araclar1 gibi bicimlendirici araglar herhangi bir ¢ikarma veya ekleme
islemi olmaksizin malzemenin mevcut 6zelliklerinden faydalanarak malzemeyi bigim
degisikligine ugratirlar. Robot kollar1 ve insansiz hava araglari, farkli ug-efektorlerle
farkli islevler kazanabilirler. Bu araclar, kavrayip yerlestirme (pick & place), kesme
ve frezeleme, 3B yazdirma ve bigimlendirme gibi farkli mevcut Uretim sireclerini
biinyelerinde barindirabilirler (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 : Dijital fabrikasyon yontemleri: eksiltmeli, eklemeli, bicimlendirici (URL-
1, URL-2, URL-3, URL-4).

Eksiltmeli yontemlerde, malzeme kesilerek veya islenerek (machining) ana bittinden
parcalar eksiltmek yoluyla sekillendirilir. Malzeme kalinligimin az degiskenlik
gosterdigi durumlarda makaslama makinesi, lazer kesici, hidro jet veya termo-Kesici
kullanilarak kesme isleminden yararlanilir (Hauschild ve dig., 2011). Sicak tel ile
kopiik malzemenin sekillendirilmesi de bu kategoriye girer. Eksiltmeli yontemlerin en
bliyiik dezavantaji kat1 malzemeden istenen bigim elde edilirken ortaya ¢ikan atiktir.
CNC kontrollii lazer kesici mukavva, ahsap, MDF/HDF ve kumaslar olmak iizere
farkli birgok malzemeyi kesebilir veya iizerinde bir imaj veya yazi gibi kabartmalar
olusturabilir. Hidro jet, daha ¢ok tas, metal ve plastik gibi kalinligi 500 mm’ye
varabilen kati malzemelerin kesimi i¢in kullanilir (Hauschild ve dig., 2011). CNC
kontrollii frezelemede ¢ok aksli isleme ile iiriin ¢ok farkli agilarda modifiye
edilebildigi i¢in tasarimcilar tarafindan tercih edilmektedir. Bu aracin en 6nemli
dezavantaji, kesilen bigimin pozisyonunu degistirmeden icten oyulamamasidir. CNC
kontrollii freze makinas1 ahsap esasli malzemeden ya da sert kopukten Uretilen
kaliplarda kullanilsa da malzeme israfi fazla oldugundan siirdiiriilebilir bir {iretim
bi¢imi degildir.

Robot kolu, degistirilebilen ug¢ kismi sayesinde birden fazla fonksiyona sahip olabilen,
bir kontrol sistemine bagli olarak karmasik iiretim veya montaj hatlarinda c¢alisabilen

araclardir. 6-aksli kontrol saglarlar, robot kolun tiiriine gore 3 metre ¢apindaki bir alana

28



erisebilirler, bir tagiyici bant iizerine yerlestirilerek 7-aksl olarak da kullanilabilirler
(Hauschild ve dig., 2011). Robot kolunun en 6nemli 6zelligi diger dijital fabrikasyon
araclarinda olmayan kavrayip yerlestirme ozelligidir. Bu ozelliklerinden dolay1
mimaride inga siireclerinde yer alabilme potansiyeline sahiptirler (Kohler ve dig.,

2014).

Eklemeli imalat yontemleri, akiskanlar, gazlar, fiberler ve tozlar gibi bigimi olmayan
malzemenin kimyasal ve fiziksel islemler sonucu st {iste yigilarak kati bigimin
olusturuldugu tiim yontemleri icerir. Bu yontemler manuel dokiim, hava basingh
kaliplama, numerik kontrollii sinterleme, genlestirme ve ekstriizyondur (Hauschild ve
dig., 2011). Bu yontemin avantajlari, karmasik geometrilerin yuksek hassasiyette
tiretilebilmesi, diisiik hacimde iiretimin diisiik maliyette ve eksiltmeli yontemlere gore
neredeyse sifir atik ile gerceklestirilebilmesidir. Eklemeli iiretimin dezavantajlari ise,
yiiksek hacimli liretimde ortaya ¢ikan yiiksek maliyet (Frazier, 2014; D’Aveni, 2015;
Baumers ve dig., 2016), biiyiik olgekli tiretim yavasligi ve iki katman arasindaki
baglayiciligin zayif olmasi nedeniyle dUretilen bi¢imin dayaniminin az olmasidir
(Frazier, 2014; Chen ve dig., 2017). Bu yontemin 1:1 yani biiyiik 6l¢ekli uygulamalari;
CNC kontrollii kaliplama makinesi ile Uretim, robot kolu ile tugla veya ahsap
bilesenlerin ist iiste konarak bir araya getirilmesi ve kontur is¢iligidir (Hauschild ve
dig., 2011). Robot kolu ile, geleneksel tugla dizim islemine kiyasla, daha az emek ile
farkli oryantasyonlarda tugla dizilebilmektedir. Ancak, iki tugla arasina standart harca
gore daha kuvvetli bir baglayici olan epoksi regine uygulanmasi maliyeti

arttirmaktadir.

Uriin gelistirme adimlarmin erken asamalarinda, 3B bilesenlerin 2B malzeme
katmanlari ile iiretimini kapsayan hizli prototipleme (HP) siklikla tercih edilmektedir.
Bu tiretimde kullanilan yaygin dosya formati STL dir. Kii¢lik 6l¢ekli prototiplemede
kullanilan yontemler stereo-litografi (SLA), segici lazer sinterleme (SLS), segici lazer
ergitme (SLM), 3B yazic1 (3BY), eriyik yigma yontemi (FDM)’dir. SLA’da hareket
eden lazer 15181 ile 15182 duyarli malzeme sertlestirilerek sekillendirilir. SLS’de toz
halindeki malzeme erime sicakligi altindaki bir sicakliga kadar 1sitildiktan sonra lazer,
bu malzeme Uzerindeki belirli noktalarda dolasir ve istenen bigimi toz halindeki
malzemeyi sertlestirerek olusturur. SLM’de metal tozu lazer 1s1n1 ile eritilerek alttaki
katman ile baglanmasi saglanir ve bu yontemle yiiksek dayanimli ¢esitli kaliplar ve

araclar uretilebilir. 3BY’da toz halinde malzeme her bir katmanda asag1 yonlii hareket
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eden bir platform {izerinde, bilgisayar kontrollii yazici tarafindan bir baglayict katman
ile st {iste yigilarak bir araya getirilir. FDM, diger yontemlere gére daha ucuz olan
masaiistii yazicilarda kullanilir ve filament denilen 1s1ya duyarl plastik bir malzemeyi
ekstriidder yardimiyla noziilden gegirerek modeli olusturur. Malzemenin (st (ste
y1gildig1 platform, 3B yazici kafasinin hareket kabiliyetine gore sabit veya Z ekseninde
hareketli olabilir. Noziilden ¢ikan maddenin halinin, sicaklik veya kimyasal degisim
yoluyla kontrol edilebilmesi igin yari-kat1 6zellikte olmasi ve bir 6nceki katmanla
seklini bozmadan baglanmasi beklenir (Gibson ve dig., 2010). Alt katman ve (st
katman arasindaki baglanma siireci yavas oldugu icin destek malzemesine ihtiya¢
duyulur. FDM tiirii yazicilar, yazict maliyetinin diisiik olmasi ve kullanim kolayligi

sebebiyle tercih edilmektedir.

Bicimlendirme islemi, malzemenin mekanik bir kuvvet yardimiyla genellikle bir kalip
kullanilarak yapisal biitinliigiinii bozmadan sekillendirmeyi icerir. Yaygin olarak
levha halindeki metal ve plastik malzemenin bicimlendirilmesinde CNC kontrolli
presleme, katlama ve bilkkme makineleri kullanilir. Yap1 sektoriinde en ¢ok serbest
bicimlerin levha halindeki malzemeden bukim yoluyla Uretilmesi icin tercih
edilmektedir. Bu iiretim yonteminin avantajlari, malzeme dayanimim biikme islemiyle
daha da arttirilmasi, karmasik bi¢imlerin sifir atik ile Uretilebilmesi, Gretim hacminin
maliyete etkisinin az olmasi, sistem elemanlarinin farkli biikiim agilar1 elde edebilmek
icin yeniden yapilandirilabilmesidir (Hauschild ve dig., 2011). Ancak, tasarim
stirecinde, bilikiim acisim1 dogrudan etkileyen malzeme tiirli, kalinlig1 ve sertlik

derecesi hassas sekilde optimize edilmelidir.

2.4.1 Esnek ve yeniden-yapilandirilabilir araglar

Uretici kiiltiiriiniin bir parcasi olarak dijital zanaat, mevcut yapim siireclerinin
dijitallestirilmesine ve bu sureclerin dijital modeli geri beslemesine dayanan ¢ift yonli
bir surectir. Oxman (2007) tarafindan tamimlanan dijital zanaatta, yapimdan gelen
bilginin tasarimi geri beslemesi beklenmektedir. Yapim gramerlerine dayanan dijital
zanaat kapsamindaki ilk ¢alismalar dijital fabrikasyon sureglerine yoneliktir. Ancak,
dijital zanaatin bir diger kolu ise ev veya atdlye ortaminda dahi ihtiya¢ duyulan tirliniin
uretilebilmesidir. 3B yazicilar, CNC ve lazer kesim gibi dijital fabrikasyon araclari,

arag baslik fonksiyonunun sabit olmasi (Koren, 2006, s. 38), malzeme ve aracla deney
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yapmay1 sinirlayan sabit tezgah boyutu (Peek & Moyer, 2017) ve dosyadan fabrikaya
(file-to-factory) tretim (N. Oxman, 2007) gibi kisitlara sahip olabilmektedir.

Dijital fabrikasyon araglarinin arayiizleri ve kapasiteleriyle sinirlanan mimarlar ve
muhendisler, mevcut ara¢ ve tekniklerin Ozellestirilmesi amaciyla tasarima 06zgii
araglar gelistirmeye baslamislardir. Incelenen esnek ve yeniden-yapilandirilabilir
araclar, iiretim parametrelerinin yeniden yapilandirilmasini saglayan makine
bilesenlerinin modiilerligi, degistirilebilirligi ve tasinabilirligi nedeniyle endustrideki
gucli stireglerin bir pargasi olarak tanimlanabilir. Dijital zanaat kapsaminda bigimsel
cesitliligi arttirmak i¢in hem mevcut fabrikasyon araclariyla birlikte hem de tek
baglarina kullanilabilecek, esnek basliga sahip araglar tasarlama; mevcut yapim

yontemlerinin gelistirilmesi ag¢isindan da énemlidir.

Mimarlik ve insaatta esnek ve yeniden-yapilandirilabilir araglar, bigimsel gesitliligi
saglarken zaman ve maliyeti diisiirmek igin gelistirilmistir. Bu alandaki ilk
orneklerden biri, Renzo Piano’nun, italyan Endiistrisi Pavyonu catis1 icin &nerdigi
giiclendirilmis polyesterden yapilmis esnek kalip sistemidir (RPBW- Early Works,
2021). Rijit ve tek seferlik kaliplama, esnek ve yeniden yapilandirilabilir araglari
uygulamak i¢in umut verici bir arastirma alanidir. Degisken (variable) ve standart
olmayan (non-standard) birim elemanlarin Uretilmesi, ylksek maliyet, zaman ve emek
yogun kalip yapim siirecinin yani sira, her bir farklilasan kalip i¢in atik olusumuna ve
Uretim siiresinde artisa sebep olmaktadir (Echenagucia ve dig., 2019; Kelkar ve dig.,
2005; Khabazi & Budig, 2016; Raun & Kirkegaard, 2015; Yang ve dig., 2019). Esnek
kalipta maliyet ve Uretim slresi, rijit kaliba kiyasla onemli oOlgiide azalmistir
(Kontovourkis ve dig., 2019). Yeniden yapilandirilabilir araglar, degisen veya hareket
eden bilesenleri kullanarak malzeme {izerinde deneyler yapilmasina olanak tanir ve
uretime dair yenilikci is akiglar: sunar (Asut ve dig., 2018; Raun & Kirkegaard, 2015;
Tessmann & Mehdizadeh, 2019). Paneller, birlesim elemanlar1 veya yapisal elemanlar
gibi farklilastirilmis ve standart olmayan yapi bilesenleri, degistirilebilir arag
bilesenleri ve esnek malzemelerle Uretilebilir. Esnek ve yeniden-yapilandirilabilir
araglar, mimarlar ve miihendisler arasindaki is birligine dayali daha surdurdlebilir
caligma ortamlar: araciligiyla, yaratict bir sekilde tasarlanmis bigimler retmekte
kullanilabilir (Kostova ve dig., 2019).

Esnek ve yeniden-yapilandirilabilir araglar, endiistriyel tasarim ve iiretimde yaygin

olarak kullanilmasina ragmen, bu araclarin tasarimi ve imalatt mimarlik ve tasarimda

31



g6z ardi edilmektedir. Ayrica, literatiirde bu araglarin yapim yodntemlerini iceren
kapsamli ve detayli bir literatiir arastirmasina rastlanmamistir. Bu literatir
aragtirmasinin amaci, esnek ve yeniden-yapilandirilabilir araglara ait kategorileri ana
hatlariyla belirlemek igin literaturt incelemek, mimarlara ve mithendislere bu araglari

kesfetmek icin rehberlik edecek gelecekteki arastirma egilimlerini ortaya koymaktir.

Bu arastirma kapsaminda, literatiirdeki ilgili makaleler, multidisipliner bir veri tabani
olan Scopus ve hesaplamali tasarim veri tabani1 olan CuminCAD (Martens & Turk,
1999) kitiphanesinde taranmistir. Scopus veri tabani, PubMed ve Web of Science
(WoS) ile karsilastirildiginda genis bir bilimsel dergi kapsamina sahiptir (Aksnes &
Sivertsen, 2019; Falagas ve dig., 2008). Ayrica, WoS'daki mimari ve tasarim alaninin
kapsami, Scopus'a kiyasla oldukga diistiiktiir (Aksnes & Sivertsen, 2019). Hesaplamali
tasarim alaninda kitalararasi konferanslarda sunulan bildirileri kapsayan CuminCAD

veri tabani ise tamamlayict bir veri tabani olarak kullanilmigtir.

Petersen ve digerleri tarafindan 6nerilen sistematik haritalama yontemi (Petersen ve
dig., 2008), sistematik incelemeye alternatif olarak 6zellikle yazilim miihendisligi
tarafindan benimsenmistir (Sekil 2.4). Sistematik haritalamada, derinlemesine analiz
edilecek birincil alanlarin smiflandirmasini  yapabilmek igin genis kapsaml
calismalar igerek sekilde c¢oklu sorular sorulur (Kitchenham & Charters, 2007).
Sistematik haritalama, sistematik inceleme yontemine kiyasla daha az ¢cabayla mevcut

calismalarin haritasini ¢ikarmak icin kullanilir.

Sire¢ Adimlan

Arastirma Sorularinin Ozetlere Gére Anahtar Veri Ayiklama ve
Aramanin Yapilmasi Yayinlarin Taranmasi ? _ - 5 A
Tanimlanmasi Kelime Segilmesi Haritalama Sireci
Kapsamin G5zden Batan Yayinlar iigili Yayinlar S Sistematik Harita
Gegirilmesi $emasi
Ciktilar

Sekil 2.4 : Sistematik haritalama yontemi (Petersen ve dig., 2008) (yazar tarafindan
tekrar Gretildi).

Haritalama sireci, arastirma kapsamini belirlemek icin esnek ve yeniden-
yapilandirilabilir araglarin mekanizmalari, araglarda kullanilan malzeme ve bu araglar
ile ne tiir bigimler iretilebildigine dair arastirma sorulari ile baslamistir. Elde edilen
veriler, ilk asamada, arama tarihi olan 27 Nisan 2020'de Scopus'tan alinmustir. {1k

arama, 1999-2020 yillar1 arasinda EIS ve YIS literatiirinde yer alan “yeniden
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yapilandirilabilir”, “esnek”, “ayarlanabilir”, “degisken” anahtar sozciikleri “kalip”
kelimesi ile birlestirilerek yapilmistir. Arastirma alanin1 mimari tasarim ve ingaat
alanina indirgemek i¢in kullanilan anahtar kelime stratejisi Cizelge 2.2°de
gosterilmektedir. Aramaya dahil edilme olgutleri, MMI endustrisinin ilgili
terminolojisinden olan "insaat, bina, mimari ve imalat gibi kelimelerden en az birini
icermek" seklinde tanimlanmistir. Arastirma, prizlenen malzemelere odaklandigindan
dolay1 “metal, cam, biyo-malzemeler ve nano-malzemeler”, arama algoritmasindan

¢ikarilmastir.

Cizelge 2.2 : Kullanilan anahtar kelimeler ile aramanin daraltilmasi.

. Secilen Cumin Scopus2. ,,... . Scopus .. Scopus
Anahtar kelimeler yaymlar Cakisma CAD eleme Hicbiri 1. eleme En az biri 1. arama
grarianabiile, 4 3 6 metal 16 ingaat 30
kalip
Esnek kalip 20 0 9 11 nano 58 yapit 225
Yeniden-
yapilandirilabilir 7 5 & 9 biyo 15 mimarlik 17
kalip
Degisken kalip 2 3 1 4 cam 22 fabrikasyon 42
Toplam 34 111 314

Ikinci aramada ise, Scopus'ta taranan belge sayisinin giderek arttigi son 15 yih
kapsayacak sekilde, 2005-2020 tarihleri arasindaki yayinlara odaklanilmistir.
CuminCAD veri tabani da ayni sekilde tarandiktan sonra, birbiri ile ayn1 ve iligkisiz
yaymlar aramadan ¢ikarilmis ve birim eleman Uretiminde kullanilan araglarin

haritalanmasi i¢in 34 ¢alisma secilerek analiz edilmistir.

kalip malzemesi

rijit malzeme

\/ﬂ_\I( pimler )ij tabanli araglar )

C plakalar ) Bilesen tabanii arag,‘lab
polimer
Polimer ve kumas
tabanli araglar
kumag
l . cikar

Sekil 2.5 : Siniflandirma algoritmasini gosteren akis diyagrama.

dahil et

mekanik hareket

esnek malzeme

Siniflandirma asamalar1 Sekil 2.5’teki akis diyagraminda gosterilmistir. Siniflandirma
algoritmasi, kalibin mekanik olarak hareketli olup olmadiginin belirlenmesi ile baslar.

Daha sonra, uretilen mekanizmalar kalip malzemesinin rijit veya esnek olmasi goz
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ondnde bulundurularak; pim tabanli araclar (Galizia ve dig., 2019), bilesen tabanl
araclar (Shaffer, 2011), polimer ve kumas tabanli araglar (Peters, 2014; R. Schmitz,
2014) olmak tizere siniflandirilmistir. Degisken serbest bigimli yiizeyler olugturan pim
tabanli sistemler, Z ekseni Uzerinde hareket eden pimlere sahiptir. Bilesen tabanl
araclar, pim tabanl araglara gore daha fazla serbestlik derecesine sahip, duzlemler
tzerinde hareket eden veya donen rijit plakalardan olusur. Polimer ve kumas tabanli
araclar, ara¢ bilesenlerinin dizlemler Uzerindeki hareketine ek olarak bigimsel

cesitlilik yaratmak i¢in malzemenin esnekligini kullanir.

2.4.1.1 Pim tabanh araclar

Pim tabanli araclar, degisken serbest bicimli panel Uretiminde kullanilan
kaliplamadaki Uretim slresini ve atik miktarmi azaltmak igin gelistirilmis en eski
yeniden-yapilandirilabilir arag¢ tiiriidiir. Bu araglar, dikey veya yatay olarak hareket

eden pimler ile bu pimleri drten sekillendirilebilir bir tabakadan olusur (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 : Pim tabanli sistem konsepti (Raun & Kirkegaard, 2012).

Mekanizmanin parametreleri; pim c¢apr ve pimler arasindaki mesafe, ara katman
kalinligi, kilitleme sistemine sahip kontrol mekanizmasidir. Eyleyiciler, CNC,
Arduino veya robot kolu olmak iizere iiretilmesi hedeflenen bigime gore farkli
mekanizmalara sahiptirler. Ancak bu mekanizmalarda manuel ayarlamalar da
kolaylikla yapilabilmektedir. Malzeme, pimlerin ayarlanmasindan 6nce veya sonra
dokudlebilir. Dokilen malzeme genellikle beton olmakla birlikte kil, polilretan,
fiberglas ve tekstil kompozitleri de kullanilmaktadir. Bu tiir sistemlerin pahalit CNC
freze kaliplama sureclerine bir alternatif olabilecegi ve endiistriyel boyuta
Olceklendirilerek bir tiretim hattinda uygulanabilecegi belirtilmistir (R. Schipper ve
dig., 2014). Mekanizma, diiz bir ylizeyi X ve/veya Y yoniinde gererek, daraltarak veya
XY yoninde keserek ¢ift egrilikli bir yiizeye doniistiiriir (H. R. Schipper & Eigenraam,
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2016). Yiizey yarigaplari, yiizeyi daha kiiciik alt pargalara bolerek hesaplanir. Yama

(patch) adi verilen bu pargalarin egriligi ne kadar azalirsa, kesme agis1 o kadar

keskinlesir ve yiizey yiiksek egrilige sahip olur.

Cizelge 2.3 : Pim tabanli araglar.

Yazar Mekanizma ozellikleri Yuzey malzemesi Kontrql l\/_Ia_Izeme ve
mekanizmasi bicim
Kelkar ve dig.  Yeniden-yapilandirilabilir Yok N/A N/A
(2005) kalip tiretimi Serbest-bigimli
ylzey
Koc ve Y. yapilandirilabilir kalip Yok Numerik kontrol Poliliretan
Thangaswamy  Pim yatagi 25(5x5) 3-aksh Serbest-bigimli
(2011) Pim matrisi (19x127 mm) ylzey
Raun ve Yeniden-yapilandirilabilir ~ Membran Numerik kontrol Beton
Kirkegaard kalip (belirtilmemis) Eyleyiciler ve Cift-egrilikli
(2012) 1.2x1.2x0.3 m sabitleme kollar ylizey
Oesterle ve Yerinde dokiim igin kalip Bir plastik koplik  Numerik kontrol Beton
dig. (2012) Balmumu pim yatagi 1X1m  tabakast, silikon CNC eyleyici Cift-egrilikli
ylizey
Schipper ve Diiz bir panelden kavisli Centikli plastik Manuel kontrol Beton
Janssen (2011)  bjr panel olusturmak igin seritler Cift-egrilikli
Eigenraam aparat yuzey
(2013) Pim yatag1 (600x600mm2)
Kok (2013)
Bell ve dig. Yeniden yapilandirilabilir  p 1: ¢ift tarafli Numerik kontrol P I: Cift-egrilikli
(2014) bir yuzey tiretan Arduino P 1I: Cift-egrilikli
P1: 48” x32” . . kompozit
A P II: 3B yazici ile .
16'x1f131 paDeIIer ’ basilms tek tarafl fiberglas
P2: 12”x12” paneller kalip
Ku ve Chung Ayarlanabilir kalip Nitinol 6rgu Numerik kontrol Fiber kompozit
(2015) desenleri (SMA) eyleyici Cift-egrilikli
ylizey
Bechthold Yeniden yapilandirilabilir Yok Numerik kontrol Kil
(2016) pim kalib1 Gzerinde kil 6-aksli robot kolu ~ Tek-egrilikli
ylzey
Lee ve dig. Kompozit faz degisimli Silikon Numerik kontrol Beton
(2017) malzeme kalib1 sekillendirme CNC Tek-cgrilikli
80x150 mm plakas1 ve ahsap yiizey
Asut ve dig. Kapsayici arag Yiksek Numerik kontrol N/A
(2018) Pim yatagi 160x160 cm, yogunluklu lineer eyleyiciler,  Cift-egrilikli
Yiizey alan1 124x124 cm polietilen potansiyometreler  ylizey
Kalantar ve Déniistiirticii kalip Kerfing ile Manuel kontrol Beton-Fiberglas

Borhani (2018)

Ku ve Gurjar
(2018)

Borg Costanzi
ve dig. (2018)

Charak ve
Sinha (2019)

Loh ve dig.
(2019)

Pim yatag: 32"x 18"

Ayarlanabilir kalip
Pim matrisi 5x8

Pim yatagi (1x1m)

3B robot kolu ile beton
uygulamast

Acili baglant1 sistemi

Robot kolu icin CNC
fikstard

Pim yatagi 500x500 mm

deforme olmus
kontrplak levha
Silikon membran

Silikon

Yok

Numerik kontrol
Arduino

4 DOF yazic1
Manuel kontrol

Numerik kontrol
eyleyici piston

Numerik kontrol
CNC, robot kolu

Cift-egrilikli
ylizey

Tekstil
kompozitleri Cift-
egrilikli ylizey
Beton
Cift-egrilikli
ylizey

Beton
Cift-egrilikli
ylzey

Beton
Cift-egrilikli
ylizey
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Pim tabanli mekanizmalarin bilesenlerini haritalamak igin literatiirden 17 Ornek
secilerek incelenmistir (Cizelge 2.3). Eigenraam (2013), ADAPA'da elde edilen 1,5
metrelik yizey egriligine kiyasla egrilik yarigapini minimum egrilik yoniinde 0,6
metreye diistirmeyi basarmistir (Raun & Kirkegaard, 2012). Kalip yiizeyinin boyutu,
maksimum 124 x 124 cm (Asut ve dig., 2018) ve minimum 30 x 30 cm'dir (Bell ve
dig., 2014). Pim yatagimi kaplamak i¢in kullanilan yuzey malzemeleri genellikle

silikon esaslidir.

Pim tabanli sistemler, pimlerin hareketinden sorumlu farkli kontrol mekanizmalarina
sahiptir. Ornek calismalarda, Arduino kontrollii (Raun & Kirkegaard, 2012), TU
Delft'te devam eden bir arastirma projesi olarak manuel kontrolli (Eigenraam, 2013;
Kok, 2013; R. Schipper & Janssen, 2011), 3-eksenli CNC kontrollii pim yataklar ile
(Koc & Thangaswamy, 2011) eyleyicilerin konumlarini tespit etmek igin yerlesik
potansiyometreye sahip dogrusal eyleyici kontrolli (Asut ve dig., 2018)
mekanizmalara rastlanmistir. Pimleri hareket ettirmek igin solenoid eyleyiciler (Ku &
Chung, 2015) ve robot kolu (Bechthold, 2016) da kullanmilmistir. Borg Costanzi ve
digerleri (2018), desenli ve ¢ift egrilikli paneller imal etmek igin hareketli pim yatagini
3B beton baski teknolojisiyle birlestirmistir. Pim hareketleri genellikle kalibin alt
yiizeyinde olmasina ragmen Kelkar ve digerleri (2005), kalibin tiim yiizeylerinde
pimler kullanarak 3B serbest bicimli nesneler lreten yeniden-yapilandirilabilir bir
kalip sistemi gelistirmislerdir. Bu model, 3B serbest bigimli nesnelerin 1siyla

sekillendirilmesi i¢in iiretilmis ve test edilmistir (Koc & Thangaswamy, 2011).

Bu tiir araglarda arastirma siireci, genellikle deneysel yontem ile baslar; ylzey
dogrulugunun ve kiigiik egrilik yaricaplarinin optimizasyonu ile sonuglanir. Uretilen
bicimlerin degerlendirilme siireci, sonlu elemanlar yontemi (FEM) (Borg Costanzi ve
dig., 2018; Kleespies & Crawford, 1998; Koc & Thangaswamy, 2011) veya
prototiplerin laboratuvar ortaminda test edildigi deneysel yontemle gerceklestirilir.
Dijital ve fiziksel ¢ikt1 arasindaki dogruluk ve hassasiyet, 3B tarayicilar araciligiyla da
test edilebilir (Eigenraam, 2013; Ku & Gurjar, 2018). Pim tabanli sistemlerde, NURBS
ylizeylerin sayisal modeliyle fiziksel ¢iktilar1 Karsilastirilarak yizey sapma degerleri
tespit edilir.

Incelenen pim tabanli sistemler, Uretilen bicimlerdeki yiizey dogrulugunu arttirmak ve
kiiciik egrilik yarigaplarin1 optimize etmek amaciyla gelistirilmektedirler. Bu

sistemlerin kisitlari, pim boyutuna bagli ylizey geometrisinin dogrulugu, kenar
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durumuna bagl kalibin sizdirmazligi, pim sayisina ve aralarindaki mesafelere baglh
ylizey yarigaplari, dijital ortam ile fiziksel ortam arasindaki yiizey sapma degeridir. Bu
araclar ile, yalnizca ¢ift-egrilikli ylUzeyler Uretilebilmektedir. 3B pim tabanli araclar
sadece beton dokimi igin gelistirilmis ve heniiz uygulanmamistir. Ku ve Chung
(2015) ile Charak ve Sinha’nin (2019) gelistirdigi mekanizmalar harig, tim pim tabanl
sistemlerde, manuel veya eyleyici kontroll pimler ile kilitleme elemanlarindan olusan
hareketli mekanizmalarin yapisi hemen hemen aymidir. Serbest bigimli yiizeylerin
biiylik 6l¢ekli uygulamalar1 heniiz gergeklestirilmemistir. Ancak ADAPA, Kuveyt
Havalimani Terminal Genisletme Projesi icin 85 adet yeniden-yapilandirilabilir kalip
ile 40.000 beton panel Gretmeyi planlamaktadir (URL-5).

2.4.1.2 Bilesen tabanh araclar

Bilesen tabanli araglarla dretilen bicimler, tugla gibi kiigiik boyutlu yap1
elemanlarindan koprii boyutundaki elemanlara kadar gesitlilik gostermektedir. Bu
sistemler, mekanik olarak pim tabanli sistemlere benzer sekilde hareket ederler, ancak
pimlerden ziyade duzlemsel bilesenlerden olusurlar. Kalip bilesenleri esas olarak

yatay olan XY dizleminde hareket etmektedirler. Literatiirdeki bes calisma ayrintili

olarak incelenerek bu mekanizmalarin 6zellikleri Cizelge 2.4°te gdsterilmistir.

Cizelge 2.4 : Bilesen tabanli araclar.

Mekanizma N - Kontrol -

Yazar o . Ylzey malzemesi . Malzeme ve bigim
ozellikleri mekanizmasi

Shaffer Yerinde dijital Fenolik regine ile Numerik kontrol Plastik insaat

(2011, 2017) olarak lamine edilmis uygulamaile malzemeleri
yapllapdlrllabllen kagit-Garolite kontrol edilen Birimlere ayrilmis
mekanik kalip servo motor bigimler

Lloret ve dig. Robot ile slip Eliptik kalip Numerik kontrol Beton

(2015) sekillendirme (125x80 mm) 6-aksli robot kolu Eliptik kesitli
iglemi siitunlar
3350x430 mm (1800 mm)

Khabazi ve Budig Ozel tasarlanms Ag1 ve mesafe Numerik kontrol Beton

(2016) ayarlanabilir dijital ~ kontrol{ icin Arduino Degisken
kalip ayarlanabilir kalip dikdértgen

plakalari prizmalar

Kim ve dig. Cok-fonksiyonlu Celik levhalar ve Silindirlerin Beton

(2016) kalip cerceveler manuel kontroll Kdpriler icin PSC
40m uzunlugunda kavisli kiris

de Azambuja Agcili yiizeyler igin -~ Alliiminyum Manuel k_ontrgl + Alg1

Varela and Sousa y. kullanilabilir k. cubuklar (5x20mm, ~ Freze deliklerinin Kemer tuglasi

(2016)

500x500 mm taban

100mm?2)

konumunun sayisal
kontrolii

Santiyelerdeki beton dokiim uygulamalari i¢in Shaffer (2011, 2017) ile Kim ve
digerleri (2016) tarafindan mekanik olarak hareketli kaliplar gelistirilmistir.
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Mekanizmalar, yerinde manuel olarak veya bir arayiiz ile ayarlanabilen hareketli
baglantilara sahiptir. Mekanizmalarin diizlemsel kisimlar1 istenilen konuma
ayarlandiktan sonra malzeme kaliba dokullr. Akilli dinamik dokiim adi verilen
ekstriizyona dayali eklemeli imalat 6rnegi, Lloret ve digerleri tarafindan bir strikturel
dokiim uygulamasi olarak onerilmistir (2015). Konvansiyonel slip dokim (slip-
casting) isleminden esinlenen bu yapim siirecinde, eliptik bir kalip robot kolu ile Z
ekseninde hareket ettirilerek sutunlar tretilmistir. Bilesen tabanli araglarin
prototipleme asamasinda kullanilan kii¢iik 6l¢ekli uygulamalart da mevcuttur. Khabazi
ve Budig (2016) tarafindan tiretilen Arduino kontrolli ayarlanabilir kalip ile bir duvar
sistemi i¢in 6zellestirilmis bilesenler tiretilmistir (Sekil 2.7). De Azambuja Varela ve
Sousa (2016), slip dokiimde kullanilan geleneksel kalip levhalarindan uyarlanan ve
kemer olusturmada kullanilan farkli yiizey agilarina sahip birimler igin bir is akis

gelistirmislerdir.

z'm

“-c,ﬁa—--—_—ﬁf

e

Sekil 2.7 : Uyarlanabilir bilesenlere sahip mekanizma (Khabazi & Budig, 2016).

Bilesen tabanli araglar, genellikle konvansiyonel kalip uygulamalarindan
uyarlanmiglardir. Yaygin olarak kullanilan malzeme betondur. Her ii¢ kontrol
mekanizmasi da bu araglarda kullanilmaktadir. Ancak, yerinde yapimda robot kolun
maliyeti ve agirlik limiti sebebiyle manuel kontrol tercih edilmektedir. Kalip yiizleri
celik ve ahsap gibi plakalardan yapilmistir. On gerilmeli kumas kaliplarm aksine,
siirl deformasyon kapasitesine sahip diizlemsel kalip yiizeyleri nedeniyle bu
araglarla dik agili bilesenler tretilmektedir. Lloret ve digerlerinin (2015) yenilikgi
uygulamas1 disinda, kullanilan kalip yiizeyleri yalnizca XY diizleminde hareket
etmektedirler. Bilesen tabanli araclar, buyik 0lcekli yapisal bilesenlerin yerinde

Uretimlerinde de kullanmlabilmektedirler.
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2.4.1.3 Polimer ve kumas tabanh araclar

Polimer ve kumas tabanli araglarda, ilk ¢alismalar 3B yazicilar veya robot kolu ile
basilmis kaliplara ait olanaklarin kesfedilmesine odaklanmistir. Daha sonraki
uygulamalarda, yuksek maliyet ve gorece yavas Uretim siireci nedeniyle kalip liretimi
icin ayarlanabilir bir mekanizma tarafindan kontrol edilen ve malzemenin
esnekliginden faydalanan araglar gelistirilmistir. Bu tir bir mekanizma, pim tabanh
sistemlere kiyasla hem birim hem bitliin agisindan daha fazla cesitlilik sunar.

Literatlrdeki oOrnekler; kalip mekanizmasina, kalip malzemesine, kontrol tiriine,

dokim malzemesine ve dretilen bigime gore analiz edilmistir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5 : Polimer ve kumasg tabanli araglar.

Mekanizma " r Kontrol Malzeme ve
Yazar N, . Yuzey malzemesi . -
ozellikleri mekanizmasi bigim
Al-Haddad Polimer tabanli PETG Hareketli indeksleme  Beton
(2008) sekillendirilebilir levhalari ile manuel Y-seklinde birim
levhalar kontrol elemanlar
Khan Polimer tabanli Gerilmis kauguk Manuel kontrol Beton
(2008) 3B yazici kalip Konik bigimler
boyutunda
Kudless Kumas tabanl Ahsap levha ve Numerik kontrol Alg1
(2011) 45x76 cm elastik kumas 6-aksli robot kolu Panel
Peters Esnek Kalip 3B yazici ile Numerik kontrol Gecmeli bloklar ve
(2014) Polimer tabanl basilmis 6-aksli robot kolu-3B  duvar panelleri
3B yazici sekillendirilebilir yazicl Harg karigimi
boyutunda polimerler
Culver ve dig. Kumas tabanli Likra Numerik kontrol Alg1, harg, beton
(2016) 6-aksli robot kolu Y-seklinde birim
Sarafian ve dig. elemanlar
(2017)
Kontovourkis Kumas tabanl Siirgiilii kap1 Manuel kontrol Alg1, beton
ve dig. (2019) 0.68x0.36 m sistemine bagl Y-seklinde birim
membran, MDF elemanlar
levhalar (5x6.5m)
Tessmann ve Rotoforming Kdresel bir struktir Numerik kontrol Beton
Mehdizadeh mekanizmasi On gerilimli lateks eyleyici-6-aksli robot  Dizenli olmayan
(2019) 180 mm yaricap, 7 kolu uzz%y-lfafes_ )
mm kabuk kalinlig St'rukturler 16
bilegenler
Baghi ve dig. Kismi kiiresel ince fiber tabakast Numerik kontrol Beton
(2019) konumlandirma ve aliiminyum eyleyici Izgara birlesim
mekanizmasi -53 noktalari
cm
Engholt ve Kumas tabanli ABS ile yazdirilmis ~ Robotik 3B yazict Beton
Pigram vakumlu tabla Truchet ylizey Numerik kontrol Dikdortgen
(2019) (1200x2400 mm, kaplamasi 7-aksl1 robot kolu paneller
400x400mm) Likra kumas tizerine
kaplanmis folyo
Kostova ve dig.  Kumas tabanlt Polipropilen kumag Manuel kontrol Beton

(2019) bicim-bulma Standart olmayan
bigimler

Yang ve dig. Kumas tabanl 95% polyester 5% Manuel ve numerik Alg1, aliminyum

(2019) Dikisli likra kumas kontrol cubuk

Cubuklar 300x900
mm

6-aksli robot kolu

Cift-egrilikli yiizey
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Kumastan olusan mekanizmalarda esneme tipine bagl olarak likra, lateks, elyaf gibi
elastik kumaslar kullanilmaktadir. Lateks iki yonlii esneme 6zelligine sahipken, likra,
uretilen bicimlerde daha fazla uzunluk ve bigimsel degiskenlik saglayan dort yonli bir
esneme Ozelligine sahiptir. Lateks esas olarak i¢ kollu birim elamanlarin iiretilmesinde
kullanilir (Culver ve dig., 2016; Sarafian ve dig., 2017; Tessmann & Mehdizadeh,
2019). On gerilmeli kumas kaliplar, dokiim esnasinda olusan hidrostatik basinci
diisiirme o6zelliginden dolay1 tercih edilmektedir. Kabuk striktirlerdeki kose
birlesimlerinde kullanilan birim elemanlar1 Uretebilmek i¢in Sekil 2.8’de gosterilen,
tam donme (Tessmann & Mehdizadeh, 2019) ve yarim dénme (Bagdi ve dig., 2019)
kapasitesine sahip mekanizmalar gelistirilmistir. Dénen mekanizma kullanilarak,
kumasin ¢ekme noktalarmin sayisina ve konumuna bagli olarak 3B bilesenler
uretilebilmektedir. Kumasin ¢ekme noktalari, kullanilacak robot kolu sayisina goére
sabit ve hareketli olarak ayrilmalidir (Bagdi ve dig., 2019; Yang ve dig., 2019). Aksi
takdirde, kalibin ug¢ noktalarini kontrol etmek i¢in ek bir eyleyici mekanizma
kullanmak gerekmektedir (Tessmann & Mehdizadeh, 2019).

Sekil 2.8 : Robot kolu ile kontrol edilen Rotoforming mekanizmasi (Tessmann &
Mehdizadeh, 2019).

Kudless (2011), elastik kumasla kapli ¢ubuklardan olusan hareketli bir kalip
mekanizmas: Onermistir. Pim tabanli sistemlerde oldugu gibi ylizeyde istenen
deformasyonu gergeklestirmek icin kullanilan c¢ubuklarin sayis1 ve araliklari
onemlidir. Bir bagka ¢alismada, iiretilen panel tzerinde Truchet desenini elde etmek
icin, likra kumas Uzerine ABS ile bu desen yazdirilmistir (Engholt & Pigram, 2019).
Yang ve digerleri tarafindan farkli en ve boyda hiperbolik paraboloit yuzeyler

olusturmak i¢in benzer bir mekanizma gelistirilmistir (2019).

Malzeme esnekligi aragtirmasi, tek bir mekanizmadan degisken bigimler olusturmak

icin sekillendirilebilir polimerlere ve esnek kumaslarin kullanilmasina dayanir. Bu
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sistemler, pim tabanli sistemlerle karsilastirildiginda tiretilen bilesenlerin dogruluk
oran1 disiiktir. 3B yazic1 ile iretilmis elemanlarin dogrulugu, dokim ile
karsilastirildiginda daha ylksek olmasina ragmen, yapisal agidan bu sekilde iiretilen
beton ve kil elemanlarin dayanikliligi sorgulanmaktadir. Bilesenlerin bigimleri, uzay-
kafes sistemlerinde kullanilan i¢i bosluklu, dikdortgen veya cift egrilikli panellerdir.
Bicimsel cesitlilik gorece yiiksektir. Ornek calismalarda deneysel yontemi takiben
malzeme davranisi simiile edilmistir. Kumas davranisi, kabuk striiktdrlerin bigim-
bulma ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan pargacik yay modeli (particle-spring
model) ile simule edilmektedir. Rhinoceros ve Grasshopper, kumas davranisini simiile
etmek igin Kangaroo ve striktirel analiz igin Karamba3D gibi eklentilerinden
faydalanilan yaygin similasyon yazilimlaridir. Ayrica, kalip bilesenlerinin konumunu
ayarlamak (Bagdi ve dig., 2019; Yang ve dig., 2019) veya robot kolunun ara¢ yolunu
tanimlamak i¢in (Engholt & Pigram, 2019; Peters, 2014) farkli eklentiler kullanilarak
robot kolu hareketleri de simille edilebilmektedir. Onerilen fabrikasyon sisteminin
dogrulanmasi igin kullanilan 3B tarama teknolojisi, fiziksel ¢ikt1 ve dijital modeli
karsilasmada kullanilan en yaygin yontemdir (Culver ve dig., 2016; Engholt & Pigram,
2019; Tessmann & Mehdizadeh, 2019; Yang ve dig., 2019).

2.4.1.4 Gelecek calismalari ve arastirma acigi

Gergeklestirilen sistematik haritalama caligmasi sonucu, bu araclardaki gelecek

calismalarina yon verebilecek arastirma alanlari ortaya konmustur.
Yeniden-yapilandirilabilir mekanizmalarin tasarim

Pim tabanli sistemlerde gelecek ¢aligmalari, Charak ve Sinha'nin (2019) agili baglanti
mekanizmas1 gibi yeni eyleyici mekanizmalar1 gelistirilerek pimler arasindaki
mesafenin azaltilmasina odaklanabilir. Ayrica her bir pimin ayr1 ayr1 hareket
ettirilmesi gerekliligi, eyleyici mekanizmasinin ¢oklu pim hareketi kontroliine imkan
vermesiyle asilabilir. Bilesen tabanli araclarda yenilikgi is akislart genellikle seyleri
nasil insa ettigimize iliskin konvansiyonel yo6ntemlerin uyarlanmasiyla
gelistirilmektedir. ~ El ile ayarlanabilen somun ve civatalardan olusan bu
mekanizmalar, buyuk oOlcekli kopri ve kemer insasinda kullanilmak (zere
tasarlanmaktadirlar (Kim ve dig., 2016). Biiyiik 6l¢ekli uygulamalarda fiziksel ¢iktinin
dogrulugunun gorece diisiik olmasi, bu sistemlerin uygulanabilirliginin ana sinirlamasi

olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Schmitz'in belirttigi gibi, arastirma ve endiistri
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arasindaki is birligi eksikliginden dolayi, ahsap ve metal kaliplarin yerini kumas
tabanl kaliplar alamamustir. Bu yenilik¢i arastirmalar endustriye transfer edilene
kadar, dogal kaynak israfin1 azaltmak amaciyla bu araglarin, mevcut kalip sistemlerine

ek olarak kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir (2020).

Bu araclar, yapilarin iretiminde kullanilan birim elemanlarin {iretilmesi igin
gelistirilseler de Asut ve digerleri tarafindan gelistirilen prototipte oldugu gibi tasarim
egitimi ortaminda da kullanilabilirler (2018). Dijital fabrikasyondaki dosyadan
fabrikaya is akislarindan farkli olarak agik kaynakli ve el ile de kontrol edilebilen bu
aracglar, malzeme ile deney yapmay1 da miimkiin kilar. Malzeme esnekligi ¢alismalari,
malzemelerin 6ngoriilemeyen davraniglart nedeniyle deneme yanilma yoluyla kesfe
aciktir. Malzemeyle etkilesim, aragla etkilesim kurmanin yaratict bir yolu olarak
tanimlanir. Boylece, Lopez ve digerleri tarafindan oOnerildigi gibi 6nceden iyi
tasarlanmis detayli bir simiilasyona sahip olmaya c¢alismak yerine, bir geri besleme
dongusu ile yiizey sapmasi gibi hata oranlari tasarim siirecine dahil edilebilir (2016).
Makine ile imalat miithendisligi gibi diger disiplinlerde esnek bilesenlerin simiilasyonu
icin yenilikgi tasarim ortamlari gelistirilse de (Raffaeli ve dig., 2010), mimarlar ve
tasarimcilar tarafindan kullanilabilecek yazilimlara ihtiya¢ vardir. Bu ortamlar, arag
bilesenlerini ve islevlerini tanimlayarak tasarimdan imalata, bu tlr mekanizmalari

simiile etmek ve kontrol etmek i¢in kullanilabilir.
Hibrit yeniden-yapilandirilabilir sistemler

Hibrit yeniden-yapilandirilabilir sistemler, birden fazla eyleyicinin bir arada
kullanildig1 sistemlerdir.  Bigim Uretiminde tek bir eyleyicinin yeterli olmadigi
durumlarda, ek kilavuzlar ve mekanizmalar kuruluma dahil edilebilmektedir. Bu tir
mekanizmalara 6rnek olarak Loh ve digerleri (2019) tarafindan gelistirilen biitiinlesik
sistem verilebilir. Bu sistemde, hem CNC fikstir ile pim yatagi ayarlanir hem de
uretilen bigimin hatali kenarlari robot kolu yardimiyla dizeltilir. Pim yatagina sahip
baska bir hibrit sistem, beton yazici ile homojen bir yiizey kalinlig1 elde etmek i¢in
Borg Costanzi ve digerleri (2018) ile Lim ve digerleri (2020) tarafindan 6nerilmistir.
Kumas iizerine yiizey deseni olusturmak igin 3B baski teknolojisinin kullanilmas1 bu

alandaki yenilikgi bir calismadir (Engholt & Pigram, 2019).

Eklemeli GUretim ile biitiinlesik olarak gelistirilen kaliplama siiregleri, insan-makine

etkilesimiyle birlikte yeni olanaklar sunmaktadir. Bu tlr araglar, Lopez ve digerleri
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tarafindan gelistirilen el tipi ekstriizyon araci gibi, imalat stirecine insan sezgisini dahil
ederek yenilikci strecler tasarlamaya imkéan vermektedir (2016). Bu ¢alismada, sayisal
aracin dogrulugu ile sezgiyi melezlestirerek insan hatasini fabrikasyon siirecine dahil
etmiglerdir. Asut ve digerlerinin (2018), ger¢ek zamanl iiretim verilerini projeksiyon
araciligiyla dijital ortama aktardigi yeniden-yapilandirilabilir sistemden hareketle,
ger¢cek zamanl algilamanin, tasarimdan fabrikasyona geri bildirim dongileri
olusturmak i¢in bu tlr araclarda kullanilabilecek olasi bir gelisme oldugu tespit

edilmistir.
Son teknoloji malzemelerin yeniden-yapilandirilabilir sistemlere entegrasyonu

Polimer ve kumasg tabanl araglarda, malzemenin elastikiyetinin veya islenebilirliginin
bozulmasi nedeniyle kalibin yeniden kullanilabilirligi veya geri doniisimi zordur
(Peters, 2014). Bu nedenle kalip malzemesi olarak kullanilabilecek yeni malzemeler
onerilmistir. Lee ve digerlerinin gelistirdigi prototipte oldugu gibi, kaliplamadaki atig1
azaltmak icin bigim ve faz degistiren malzemeler (Shape Changing Materials: SCM,
Phase Changing Materials: PCM) kalip malzemesi olarak kullanilabilir (2017). Ayrica,
Sekil Hafizali Alasimlarla (Shape Memory Alloys: SMA) birlestirilen kumaslar
kullanilarak farkli voltaj degerleri altinda degisken kalip yiizeyleri olusturulabilir. Ku
ve Chung'un (2015) onerdigi nitinol 6rgi orlntusindn egimli yiizeyler igin yeterli
egriligi olusturamamasina ragmen bu yaklasim gelistirilmeye acik yenilikci bir is akisi
sunmaktadir. Kalantar ve Borhani (2018) kontrplak yizeyine kesikler uygulayarak
Eigenraam’in ¢alismasina (2013) benzer bir esnek kalip yiizeyi gelistirmislerdir. Cift
egrilikli panellerin kafes striktirlerini imal etmek igin robot kolu tarafindan
sekillendirilen yeniden kullanilabilir ve yapilandirilabilir ¢akildan olusan kalip
yuzeyini takiben (Battaglia ve dig., 2019), diger agregalarin da kalip malzemesi olarak

kullanimi aragtirilmaya agik bir alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu literatlr arastirmasi, esnek ve yeniden-yapilandirilabilir araglarin, kavram kanitinin
(proof-of-concept) laboratuvarda ve prototip diizeyinde gelistirildigi malzeme ¢oziimii
analizi asamasinda oldugunu gostermektedir. Dijital fabrikasyon araglarina kiyasla
sunduklart 6zellesmis esneklik nedeniyle, yeniden-yapilandirilabilir araglarin yapi
sektoriinde yaygm kullanimi sorgulanmaktadir. Ancak bu araglar rijit kaliplama
uygulamalarina alternatif olabilecek potansiyele sahiptirler. Ayrica, dijital fabrikasyon
araclarinin belirtilen kisitlar1 ile bu yontemlerin ¢cogunda kullanilan karmasik is

akiglari, gelismekte olan iilkeler i¢in uygun olmayabilir (Hawkins ve dig., 2016). Bu
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nedenle, esnek aracglar "gorece diisiik teknolojili" (R. Schipper ve dig., 2014), mevcut
ara¢ ve tekniklerin Ozellestirilmesiyle gelistirildikleri i¢in degisken bicgimlerin

uretiminde kullanilabilirler.

2.4.2 Kil bigimlendirme araclari

Kil malzemenin plastik sekillendirilmesi iki yontemle gergeklesir. Bu yontemler fitil
ve turnet teknigidir. Fitil tekniginde malzeme el ile yuvarlanarak fitil denilen uzun
silindirik bigimler elde edilir. Daha sonra bu silindirler ist iiste yigilarak bigim
olusturulur. Katman ¢izgilerinin belli olmamasi i¢in dis yiizeyi el veya Kil
bicimlendirme araglartyla sekillendirilir. Turnet tekniginde ise kilin tornada
sekillendirilmesi el ile veya kalip sablonla yapilabilir. Kilin kaliplama ile
sekillendirilmesinde; pres kaliplama, dokiim ve ekstriizyon olmak lzere U¢ yontem
kullanilir. Pres kaliplama yonteminde iiretilecek birim elemanin negatif kismi kil, alci
veya ahsaptan iretilir. Kil malzeme basing uygulanarak bu kalip i¢ine dogru itilir ve
sikigtirilir. Kilin igerisindeki su miktari ne kadar yliksek ise uygulanan basing o kadar
diisiik olur. Kil kuruduktan sonra, tiretilen bigimin geometrisine uygun kaliplama
yapildiysa, bicim kolayca kaliptan ¢ikarilabilir. Dékiim yonteminde (slip-casting),
dokim camuru (slip) kuru ve nem emiciligi yiiksek bir al¢1 kaliba dokiilerek kurumaya
birakilir. Daha sonra dokiim camuru pozitif kisim negatif kisimdan dikkatlice ayrilarak
kaliptan ¢ikarilir. Pres kaliplamadan (ram press) farkli olarak, dokiimde kalip yapimi,
tiretimde dogruluk elde etmek amaciyla birden fazla adimi anlamak agisindan
karmagik ve zaman alic1 bir siirectir. Bu yontemde, tasarlanan tek bir birimden birden

fazla kopya olusturmak i¢in kaliplardaki dogruluk degerinin yiiksek olmas1 gerekir.

Kil malzemenin kullanildig1 ekstriizyon tabanli sistemler, kalipli ekstriizyon
mekanizmalar1 ve 3B kil yazicilardan olusur. Kalipli ekstriizyon mekanizmasinin
manuel versiyonu seramik at6lyelerinde borular, vazolar ve karolar igin i¢i dolu veya
bos kesitler tiretmek amaciyla kullanilir. Manuel ekstriizyon araci, ¢cevirme kolu, vida-
disk bileseni ve mekanizmasi ile malzemenin i¢ine konuldugu hazne, kalip, kalibin
sabitlendigi bilesenden olusur (Sekil 2.9). Kil blok bu hazneye konulur ve kalip
mekanizmanin en ucuna yerlestirilir. Presleme kolu asag1 ¢ekildiginde bu kola bagl
bulunan disk, kili kaliptan disar1 dogru iter. Vidali mekanizmalarda ise, vidanin bagh

oldugu cevirme Kkolu araciligiyla diske kuvvet uygulanir. Bu sekilde, vida adimina,
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malzemeye ve kalip agikligina baglh olarak malzeme katmanlar halinde ekstriize edilir.

Her iki mekanizmada da kil, tel kesiciyle biitiinden ayrilir.

Kulp

Diski yukan ve asad
hareket ettiren vida

Kopri
Disk

Agag ittirmek igin tabla

Hazne

Dikme

Degigtirilebilir kalip

Ekstruden masaya
sabitlemek igin
vida yerleri

Kalibi tutan taban

Sekil 2.9 : Manuel ekstriizyon mekanizmasi (Mussi, t.y.).

Manuel ekstriizyon mekanizmasinin farkli 6l¢eklerde bigim lretmeye yarayan birgok
cesidi bulunmaktadir (Sekil 2.10). Bu mekanizmalarin manuel kullanilan tiirleri
genellikle dikey kuvvet ile, otomatik kullanilan tiirleri ise yatay kuvvet altinda ¢alisir.
Endustride bu araglar, dikdortgen bir kalip ile dogrusal bir ekstriize kesit iiretmek igin
kullanilsalar da atolye oOlgeginde beklenmedik bigimlerin yaratict sureglerde
kullanildig1 goriliir. Farkli kalip kesitleriyle yapilan tiretimlerin yani sira bigimin
ekstriizyon esnasinda egilmesi veya sigsmesi gibi bigimsel deformasyonlarin tasarim
stirecine dahil edilmesi s6z konusudur. Bu gibi beklenmedik bigimlerin tekrarli olarak
uretilebilmesi icin bu araclarla birlikte kilavuz (jig) denilen yardimei araglar
gelistirilmistir. Kilavuzlar, bi¢im yiiksekligini ayarlamak i¢in ayarlanabilir bir diizlem

(b) veya bicim egilmesini kontrol etmek igin turnet seklinde (d) olabilir.
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Sekil 2.10 : Kil bicimlendirmede kullanilan manuel ve otomatik ekstriider 6rnekleri.
(a) Duvara monte edilen manuel kil ekstrideri (URL-6) (b)(c) Anton Alvarez’in
gelistirdigi otomatik kil ekstriideri ve tiretilen bigim (Alvarez, 2016.) (d)(e) Peter
Webb’in tasarladigi kilavuz ve Uretilen bigim (URL-7; URL-8) (f)(g) California

College of the Arts’da 2012 yilinda Architecture and Ceramics departmaninda bir
stiidyo kapsaminda gelistirilen kalip ve iiretilen bi¢cim (Stein & Swaine, 2012).

Siirekli bir kesit liretmeye yarayan mekanizmalarin manuel ¢alisan ve kiigiik 6l¢ekli
bi¢im iiretmeye yarayan gesitleri de mevcuttur (Sekil 2.11). Bu mekanizmalar vidali
veya diiz bir itme mekanizmasina sahip olabilir. Metal ¢okgen kaliplarla birlikte satilan
bu araglar, obje iiretimi, taki tasarimi ve pasta dekorasyonlar1 gibi farkli amaclar igin
kullanilabilmektedir. Pleksi ve PVC gibi farkli malzemelerden kaliplar yapilabilecegi
gibi mekanizmanin kendisi de kendin-yap yontemiyle tiretilerek gelistirilebilmektedir.
Miidahaleye acik, degistirilebilir kalip ve arag¢ basligi bilesenleri ve kontrol
mekanizmasinin manuel veya otomatik olmasina dayanarak bu aracin yapisi geregi
yeniden yapilandirmaya agik oldugunu soyleyebiliriz. Bu Uretim bigimi 3B baskidan
ve kaliplamadan daha hizli sonug verir, ancak ortaya ¢ikan bigimler tek yonlii kuvvetin
tek kesit boyunca uygulanmasi nedeniyle sinirhidir. Bu nedenle, el veya kilavuz
yardimiyla ek bicimlendirmeler yapilmasi gerekebilir. Ek bilesenler ile stirekli olarak
gelistirilebilen ve kontrol mekanizmasinin otomatik hale getirilmesi ile seri liretim
yapilabilen ekstriiderler obje 6l¢eginden mimari birim eleman 6l¢egine kadar farkl
Olceklerde kullanilabilmektedirler.
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Sekil 2.11 : El ile kavranabilen kil ekstriider 6rnekleri. (a) (b) (¢) Diisey presleme
mekanizmasina sahip araglar (URL-9; URL-10) (d) Vidali presleme mekanizmasina
sahip ara¢ (URL-11).

Kil sekillendirmede kullanilan dijital is akislari, dijital model ile fiziksel prototip
arasindaki dogrudan ¢eviriyi miimkiin kilarak yapim siirecini kolaylagtirmaktadir. Bu
dijital is akislar1 genellikle 3B baski teknolojisini kullanir. Bir nesnenin 3B olarak
basilabilmesi i¢in 3B dijital bir modelinin olmasi ve bir program araciligiyla STL
formatina ¢evrilmesi gerekir. Program mevcut bicimi katman yiiksekligi, duvar
kalinligi, dolgu yogunlugu, yazdirma hizi, malzeme sicakligi gibi kullanicinin
belirledigi parametrelere bagli olarak ayrik katmanlar halinde tanimlar ve ara¢ yolunu
(tool path) Ureterek 3B yaziciya gonderir. Kil malzeme fitil yonteminde oldugu gibi,
vida veya kaldira¢ araciligryla bir noziilden itilerek katmanlar halinde iist {iste
yigilarak sekillendirilir. Kartezyen ve delta olmak Gzere iki tir 3B yazici vardir (“3D
printing technology — Delta versus Cartesian”, t.y.). Kartezyen yazicilarda nozil XYZ
koordinatlarinda dogrusal yonli hareket ederken, delta yazicilarda bulunan tg kollu
yapt sayesinde noziil, dogrusal hareketin yam1 sira agisal hareket de
gerceklestirebilmektedir. Bu sayede hem ara¢ bashiginin agirligi azaltilmis hem de
daha uzun objeler basilabilir hale gelmistir. Joki¢ ve digerlerinin (2012) robot koluyla
ve Lauerman’in (2014) RepRap 3B yazicisiyla yaptigi calismalar kartezyen yazicilarla
gerceklestirilen iiretime 6rnek olarak verilebilir. Delta yazicisi ise Keep (2013) ve van
Herpt (2014) tarafindan kil bazli objeler tiretmek i¢in kullanilmistir. Macun bazli
ekstriizyon ve 3B baski teknolojisi; eksiltmeli fabrikasyon yontemlerine kiyasla
neredeyse sifir atik ve diisiik maliyetle diisiik hacimli iiretim gerceklestirilebilmesi
(Hauschild ve dig., 2011), girdilerin daha iyi kullanilabilirligi, daha ucuz ekipman ve
daha kolay bakim (Ruscitti ve dig., 2020) gibi avantajlardan dolayi tercih edilmektedir.

Ozetle, dijital kil galigsmalari, slip dokiim (Stein & Swaine, 2012; Weston, 2013), pres
kaliplama (Bechthold, 2016; Muslimin, 2010) ve bir eklemeli Gretim yontemi olarak
kullanilan fitil yontemi (Keep, 2013; Lauerman, 2014) gibi konvansiyonel yapim
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stireglerin aragtirilmasina ve gelistirilmesine odaklanmistir. Kaliplarla kil ekstriizyonu,
birim eleman tiretiminde yaygin bir yontem olmasina ragmen, bu alandaki ¢alismalar
dijitallesme ve inovasyon agisindan oldukca sinirlidir. Ekstriizyonda kalip tasariminin
bilgisayar destekli tasarim ve iiretim araglariyla farkli i¢ bosluklar tiretecek bicimde
gelistirildigi goriiliir. Dolayisiyla, dijitallestirmeye en agik alanlardan biri olarak kil ile

bicim Uretimi karsimiza ¢ikmaktadir.

Ekstriizyonda, noziil yerine profil de denen kaliplar kullanilir ve bu kaliplar sabittir.
Bigimin ayrik katmanlarimi sekillendiren 3B baski teknolojisinin aksine ekstriizyonda
malzeme dogrudan sekillendirilir. Macun bazli ekstriizyon islemi, 3B kil baski ve
dokim isleminden ¢ok daha hizlidir, ancak tekil bir sabit kaliba uygulanan tek yonli
kuvvet nedeniyle bigimsel ¢esitlilik olduk¢a sinirlidir. Kil sekillendirmenin zanaatla
olan dogrudan iliskisi de disiiniildiigiinde, manuel ekstriizyon aracinin yeniden-
yapilandirilmasi, kil ile bigim Gretiminde arastirmaya agik bir alan olarak karsimiza

cikmaktadir.
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3. FIZIKSEL ARAC DONUSUMU: YENIDEN-YAPILANDIRILABILIR
EKSTRUZYON ARACI (YEA)

Tez kapsaminda Onerilen kavramsal cerceve, fiziksel ve dijital ortamda girdi-islem-
ciktr seklindeki yapima ait alt bilesenlerin dongiisel olarak birbirini besledigi iki
asamal1 bir siireci ve bu siirecin degerlendirmesini igermektedir. Fiziksel ortamda,
Uretim suresi boyunca fiziksel ara¢ ile islenerek bicime doniisen girdi malzemedir.
Malzeme ilk once ekstriizyon aracinin farkli bilesenlerinin fonksiyonlarma ve
serbestlik derecelerine bagl olarak islenir. Ekstriizyon aracinda fiziksel ¢ikti, itkiye
dayali olarak ortaya ¢ikan dogrusal ekstriizyondur. Bu itki sonsuz vidanin olusturdugu
dairesel hareketin, dénme eksenine dik olan dogrusal harekete doniisiimii sonucu
olusmaktadir. Bu dogrusal hareket malzemenin itilerek aracin bashk kismina
iletilmesini saglamaktadir. Bu iletim sonucunda rijit ve 2B kesici fonksiyonuna sahip
kalip malzemeyi sekillendirmektedir. Yeniden-yapilandirilabilir ekstriizyon araci ise,
tim bu arag bilesenlerinin ardisik deneyler sonucu kesfedilmis tiim yeni kullanimlarini
igerir. Bu yeni kullanimlar, mevcut yapim gramerinde bulunan hem yeni hem de es
zamanli uygulanan kurallar aracihigiyla bi¢imin olusturulmasini saglar. Bu yeni
kullanimlarin bir ayagmmi da gelistirilen hibrit ara¢ ile yapilan denemeler

olusturmaktadir.

Dijital ortamda ise islem siiresi boyunca bir dizi kural, seri veya es zamanl olarak
baslangic bigimine (initial shape) uygulanir. Ekstriizyona dayali yapim gramerinde bu
bicim ¢okgendir. Bu ¢gokgen, birim zamandaki katman yiiksekligi ile belirlenen siirede
ve katman sayisinda cogaltilarak bir araya getirilir. Kesici ve kilavuz yiizey
bi¢imlendirmeleri ise farkli 3B duzlem ve yiizeylerle temsil edilir ve bunlarin ana
bicimle kesigsimi sonucu yeni bigimler ortaya g¢ikarilir. Gramer kurallarina gore
olusturulmus dijital arag, fiziksel ortamda gergeklestirilen deneyler sonucu gelistirilen
YEA’nin yeni kullanimlarini icerek sekilde gelistirilir (Sekil 3.1). Ozetle, gelistirilen
arac Uretilen bicimleri aynmi kural setleri ile dijital ortamda yeniden iiretme-yapma-
6lgme ve tekrar yapma dongiisiiniin bir pargasidir. Tim bu surecin sonunda fiziksel ve

dijital ortamda {iriinler elde edilmistir.
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Sekil 3.1 : Dijital ve fiziksel ortamda aracin bilesenlerine bagli olarak gelistirilmis
strecin akis semasi.

Fiziksel ve dijital ortamda yapim grameri ile {retilen bicimler birbirleriyle
karsilastirilarak dogruluk agisindan belirlenen Olcutlere gore sapma degerleri tespit
edilmistir. Bu sayede, yapim gramerinin fiziksel ortamdaki tutarlilig: farkli tiretim
senaryolart baglaminda test edilerek, iki asamali siirecin dijital zanaat agisindan

potansiyelleri ve kisitlar1 tartisilmigtir.

3.1 Ekstriizyona Dayah Tasarimda Fiziksel Araglar

3.1.1 Ekstriizyon araci (EA)

Fiziksel ortamdaki yapim gramerini olusturmak ve gelistirmek i¢in zanaatta kullanilan
vidali presleme mekanizmasina sahip ekstriizyon araci (EA) baslangic araci olarak
secilmistir. Bu arag; eklemeli iiretim araglarindandir. Arag haznesi, 42 cm? bir hacme
sahiptir. Mevcut aracla birlikte gonderilen yirmi adet 18 mm capa sahip metal
plakadan tiretilmis kalip bulunmaktadir. Metal plakalarin ortalarinda bulunan kalip

acikligi, en fazla 8 mm ¢apinda bir daire igerisinde kalacak sekilde degiskenlik
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gostermektedir. Kaliplar; daire, kare, dikdortgen, altigen, yildiz gibi temel bigimler ile
yarim daire, 3-daire ve damla gibi tiiretilmis simetrik ve asimetrik bi¢imlerden olusur.
Ayrica, birden ¢ok daire ile es zamanli ve birden fazla ekstriize kesit tretmeye yarayan
kaliplar da arag setinde yer almaktadir. Bu arag, boyutu geregi, polimer kilden kiiguk
Olcekli objeler iiretmede kullanilmaktadir.

Secilen ekstriizyon aracinin bilesenleri; vida-disk bileseni, hazne, kalip ve harici
kesicidir (Sekil 3.2). Aracin yaygin kullanimi, ¢evirme kolunun dondurilmesiyle
hareket eden diskin, hazne igerisine yerlestirilen malzemeyi kaliptan disar1 itmesi ile
dogrusal ekstriize edilmis bigimin elde edilmesi seklindedir. Malzeme haznesi

silindirik yapidadir ve bu sayede malzeme kaybi1 en aza indirilmistir.

Sekil 3.2 : Manuel araca ait bilesenler ve kaliplar.

Arag ile bicim iiretimi iki asamalidir. Aragla bi¢cimlendirme islemi, malzemenin
hazirlanmasi ile baglar. Hazneye konulacak malzeme hazir olarak satin alinmigsa, yani
vakumlu haldeyse malzemenin igerisinde hava bulunmaz. Ancak, malzeme karigimi
mevcut malzemelerden bir araya getirildiyse malzemenin icerisinde bir miktar hava
bulunabilir. Kil icerisinde bulunan hava, el ile veya yogurma makinesiyle (pug mill)
cikarilabilir. Mevcutta bu islevi gergeklestirecek bir mekanizma yoksa, malzeme

hazne igerisine yerlestirilmeden once el ile sekillendirilerek silindir haline getirilmeli
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ve eger malzemenin sertligi fazla ise bu malzeme yogurularak yumusatilmalidir.
Yumusatilan malzeme, boyutsal olarak hazne igerisine sigacak sekilde kesilmelidir.
Malzeme hazirlandiktan sonra hazne igerisine yerlestirilir. Sonrasinda, ara¢ basligi
igerisine daire bigimli 1 mm ¢apinda agikliga sahip bir kalip yerlestirilir ve vidali olan
kalip basglig1 sikistirilarak kalip sabitlenir. Cevirme kolu araciligiyla vida dondiralir
ve malzeme hazne igerisinde sikistirilarak icerisindeki hava c¢ikarilir. Nokta agiklikli
kaliptan malzeme ¢ikisi goézlemlendiginde presleme islemi sonlandirilarak baslik
cevrilir ve agilir. Bu durum malzemenin igindeki havanin bosaldigi anlamina

gelmektedir.

Uretimin ikinci asamasinda, iiretilecek bigime gore segilen yeni kalip, bu bashigm
icerisine yerlestirilerek isleme baslanir. Aracin presleme mekanizmasi vidali oldugu
icin vida adim1 ve tur sayisi basilan malzemenin katman yiiksekligini belirler. Basilan
malzeme kesici yardimiyla ana malzeme govdesinden ayrilir. Her bir basimdan sonra
mekanik bilesenler arasina sikigan malzeme bir bez yardimiyla temizlenerek siire¢ en
bastan isletilir. Presleme esnasinda, sikisan hava malzemenin hareketini engelleyebilir.
Bu noktada ¢evirme kolu yardimiyla disk bir tur geri ¢evrilerek sikisan hava bosaltilir
ve isleme devam edilir. Vida surekli olarak dondirtlirse ekstriize edilen bigim ylizeyi
ayni kesitin tekrar etmesinden dolayi siirekli olur. Vida aralikli olarak dondiirtiliirse
yiizeyde yatay ¢izgiler olusur. Bu ¢izgiler, malzemeye uygulanan bi¢cimlendirmenin

anlasilmasinda ve temsil edilmesinde kullanilabilir.

3.1.2 Yeniden-yapilandirilabilir ekstriizyon araci (YEA)

Fiziksel ortamdaki denemelerin gergeklestirilebilmesi igin segilen ekstriizyon aracinin
yeniden yapilandirilma siireci, literatiir Orneklerinin detayli olarak incelenmesi
sonucunda tanimlanmistir. Yeniden-yapilandirilabilir bir arag¢ tasarlamak igin arag
bilesenlerinin degistirilebilir, bir araya getirilebilir ve hareket edebilir olmas1 gerekir.
Bu araclarda 6nemli olan, araca ait bilesen-fonksiyon iliskilerinin agik bir sekilde
tanimlanarak bilesenlerin hareket alanlarinin ve serbestlik derecelerin ortaya
konulmasidir. Dolayistyla, manuel olarak kullanilan bir ara¢ ve lretim adimlari
parametrik ve kontrolli hale getirilirse bu aracin yeni bilesen-fonksiyon iligkileri
tanimlanarak bicimsel cesitlilik arttirilabilir (Sekil 3.3). Ara¢ zaman icerisinde hibrit
veya otomatik hale getirilerek daha kisa siirede fazla sayida bicim Uretilebilir. Bu

sayede, tek bir mekanizma ile araca bagl ¢6ziim uzay1 kesfedilebilir.
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Sekil 3.3 : Yeniden-yapilandirilabilir arag gelistirme.
Yeniden-yapilandirilabilir arag gelistirmek igin takip edilen adimlar asagidaki gibidir:

e Secilen araci bilesenlerine ayirarak bu bilesenlerden sabit ve hareketli olanlari

belirlemek,
e Aracin birbirleriyle kombine edilebilecek bilesenlerini belirlemek,

e Aracin degistirilebilecek veya yeniden tasarlanarak araca monte edilebilecek

bilesenlerine karar vermek,

o Hareketli olabilecek bilesenlerin hareket alanlarini ve serbestlik derecelerini

belirlemek,

e Bu adimlarin sonunda yeniden yapilandirma semasini ortaya koyarak aracin

kag farkli konfigiirasyonda kullanabilecegini belirlemek.

Bu yonteme gore gergeklestirilen 6n denemeler sonucunda, ara¢ bilesenlerinden olan
kaliplarin ~ birbirleriyle st iiste getirilerek  birlestirilebilecegi, kaliplarin
degistirilebilecegi ve yeni kaliplarin ara¢ bilesenlerine eklenebilecegi belirlenmistir.

Ayrica, arag basligmin vidali aksamindan dolayr merkez aksi {izerinde
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dondiirtilebilecegi kesfedilmistir. Kesici ve kilavuz yiizey gibi ekstriizyon sonrasi
gerceklestirilen ek bigcimlendirmelerin de bu aragla iiretilecek ¢0zUm uzayim
geniglettigi kesfedilerek arag bilesenlerine eklenmislerdir (Sekil 3.4). Sonug olarak,
ekstriizyon mekanizmasi kullanim amaci digina ¢ikarilarak mevcut bilesenler yeniden
islevlendirilmis ve bu boliimiin sonunda, aracin sezgisel olarak kontrol edilen islem

adimlar agik sekilde tariflenerek birer Gretim senaryosu olarak tanimlanmustir.

Parametreler

M1 B1 K1 o |...-
| EA i Basing
Eksiltmeli El ile bicimlendirme - Manuel ) :
! -3 Hazne boyutu
Eklemeli Pres kaliplama | Maotor
—L | YEA Kalip bicimi
Bicimlendirici Ekstrizyon - Dijital .
Harici kesici
Dakim
Parametreler
Basinc

Hazne boyutu

Kalip bigimi

Arac baghdi doniisi

Kesici yiiksekligi

Kilavuz yiizey

Sekil 3.4 : Manuel aractan uyarlanan ve araca eklenen parametreler.

Aracin bilesenleri, bilesenlerin islevleri ile el ve aparatlarla uygulanan ek
manipiilasyonlar Sekil 3.5’te gosterilmektedir. Rijit aragta sabit olan kalip, ara¢ basligi
ve kesme teli, el ile yapilan kesifler sonucu hareketli olarak tanimlanmigtir. Ekstriide
bigimi olusturan XY diizleminde ara¢ bashigi dondiirtilebilirken, disk Z ekseninde
hareket eder. Bicim olarak degisken olabilen kesme teli, bu senaryoda, dogrusal bir
teldir. El manipiilasyonu, tasarimcinin veya zanaatkarin becerisi ve tasarim amaci ile
ilgili herhangi bir miidahaleyi igerebilir. Ekstriide edilmis big¢imin tizerine diistigii
kilavuz yiizey farklilagtirilabilir. Her bir fonksiyonun siiresi, zanaatkar veya tasarimci
tarafindan uygulanan kuvvete ve ustaliga baglidir, ancak bu aragta kullanilan vidali
presleme mekanizmasi nedeniyle birim zaman sabit bir t'dir ve vidanin bir tur
doniisiine esittir. Vida adimina bagl olarak birim zamanda basilan malzemeyi temsil

eder.
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Sekil 3.5 : Araca ait bilesenler ve hareket yonleri.

Bu dogrultuda, yeniden yapilandirilan ekstriizyon araci ilk asamada tek ve iki kisinin
kontroliine bagli olarak manuel olarak kullanilmigtir. Daha sonra operator
degisikliginin iiretilen bigimler ve islem iizerinde etkisi kesfetmek iizere hareketli olan
vida-disk bileseni ve ara¢ baslig1 motorize edilmistir. Kesici ve kilavuz bi¢imlendirme
islemleri her iki aragta da el ile uygulanmaktadir. Dolayisiyla, YEA hem manuel hem

motor ile kontrol edilebilen hibrit bir aractir.

Manuel aracin yapilandirma semasinin olusturulmasini takiben aracin elektro-mekanik

hale getirilmesi i¢in takip edilen adimlar asagidaki gibidir:

e Belirlenen hareketli bilesenlerin serbestlik derecelerine bagli olarak motor

aktarim elemanlari ile istenen aksta veya dizlemde kontrol edilmesi,

e Motorun dakikadaki devir sayis1 (rpm) ile hareketli bilesenin islevi arasindaki

korelasyonun ve iliskinin tanimlanmast,
¢ Gii¢ kaynaginin manuel veya otomatik kontroliiniin saglanmasi,
e Hareketi amaglanan ek bilesenler var ise, motor giicii saglanmasi,
e Ara¢ ve motor bilesenlerinin sabitlenmesi,

e Var ise, fiziksel hesaplama araglarina baglanarak (Arduino) ara¢ kontrollinln

dijital olarak gerceklestirilmesidir.

Aracin bilesenlerinin motor glcu ile hareket ettirilmesi igin 6ncelikle, bu arag hazne,
vida, ara¢ bashigi ve cevirme kolundan olusan alt bilesenlerine ayrilmistir. Bu
bilesenlerden malzemeyi ekstriize etmeye yarayan vida, aracin dikey yerlestirildigi

senaryoda diski Z yoniinde itmektedir. Vidanin motora baglanabilmesi i¢in ¢evirme
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kolu ¢ikarilmigtir. Bu bolim motora dogrusal olarak baglanmistir. Arag baslig
malzemenin bicimlendirilmesiyle ilgili temel fonksiyonlar1 igeren boliimdiir. Bu
versiyonda kesme ve kilavuz ile sekillendirme manuel olarak gerceklesirken, donme
ve presleme islemi motor kontrolliindedir. Manuel aracin kontrol bilesenleri ile olan

baglantisi Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6 : Elektro-mekanik aracin baglanti semasi.

Malzemenin kalip dismna ilk ¢ikis aninda, motorun maksimum giicte g¢alismasi
gerekmektedir. Eger bu asamada motor giici malzemeyi kalip disina itecek giicii
saglayamaz ise, motorda yigilma (stalling) meydana gelmis demektir. Motor adimi
malzeme sertligine gore belirlenmis olup deneme yapilan mikro step ve servo motor
tarleriyle istenilen sonu¢ alinamamis ve rediiktorliic DC motor (KGA-42FG) tercih
edilmistir. Motorun bir diger parametresi ise dakikadaki devir sayisidir (rpm). Doniis
sayis1 ile motor giicii ters orantili oldugundan deneme yapilan 60 rpm, 30 rpm ve 10
rpm motor trlerinden, dakikada 30 adim doniis ile ideal glice sahip olan (makinanin
diizgiin islerligini saglayacak giic) 30 rpm motor tiirii se¢ilmistir. Motorun gii¢ kaynagi
olarak Avrupa tipi prizler ile birlikte kullanilabilen 12 Volt ve 5 Amperlik bir gugc
kaynagi tercih edilmistir. Bu sayede aracin doniistiiriicii olmadan ve sanayi tipi

elektrige ihtiya¢ duyulmadan atdlyede kullanilmasi amaglanmistir. Esnek kaplin
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secilme nedeni ise, hazne igcinde malzeme tiikendiginde, diskin geri tepmesini ve motor
zorlanmalarmin araca zarar vermesini engellemektir. Esnek kaplin, motor ve gugc

kaynag1 bilesenlerinin dogru se¢ilmesi sayesinde aracin islerligi saglanmistir.

Gli¢ kaynagindan gelen enerji motor araciligiyla kapline aktarilmaktadir. Kaplin
hazne-vida aksamindaki vida miline baglidir. Bu vida milinin donmesi haznenin
igerisinde bulunan mile bagh diskin ileri dogru itilmesini ve bu disk yardimiyla da
haznedeki dolgu malzemesinin arag¢ basligina takili kaliptan gegmesini saglar. Aslinda
baslik i¢indeki kalip dolgu malzemesinin Kenarlarindan eksilterek malzemeye sekil
vermektedir. Kaplin bir baglant1 eleman1 olmasina ragmen haznenin dénmesini de
saglamaktadir. Bu kismin farkli kullanim amaglar1 igin sabitlenmesi istenirse
kaydirmaz metal kelepge kullanilabilir. Esnek ara¢ basliginin hareketi, mikro servo

motorun bir kasnak ve mil araciligryla bu basliga baglanmasiyla kontrol edilmektedir.

Adaptif kontrol sisteminde motor, torku kendisi ayarlar. Bunu ayarlarken oncelikle
diistik torktan yiiksek torka g¢ikar yani rpm’si yliksekten disiige iner. Sikigtirma
isleminde, malzeme ic¢indeki havanin tamami bosaltilir ve silindirik hale gelen
malzeme preslemeye hazir hale gelir ve istenen kalip ara¢ basligi igerisine
yerlestirilerek Uretime baglanir. Bu asama presleme asamasidir. Baslik ve kalip
takildiktan sonra ise malzemenin sertligine uyum saglayacak sekilde motor kendi
konfigilirasyonunu olusturur ve malzemenin verimli bir bi¢imde yani optimum hizda
basilmasini saglar. Motorun torku malzemeyi sikistirmaya yeterli ise; motor, itme
hareketine devam eder. Motor yeterli rpm’yi saglayamadigi zaman torku yiikseltmek
i¢in rpm’sini diisiiriir. Ornegin, motor, 30 rpm ile polimer kili basabilirken, bundan
daha sert bir malzemenin kullanilmas1 durumunda, torku 30 rpm’den 10 rpm’ye kadar
diistirebilir. Bu sayede hem sireden tasarruf edilir hem de motorun malzemeye ve
mekanizmanin kendisine zarar vermesi engellenmis olur. Ayn1 zamanda motor
yi1gilmasinin Oniine gegilerek ekstriize edilen bigimdeki piiriizlii yiizeylerin azaltilmasi

saglanir.

Ikinci bir yontemde ise, tork ayar1 giic kaynagi ile yapilabilir. Akim 5 Amperden 10
Ampere c¢ikartilarak motor torku arttirilir ve ¢ok sert malzemeler de bu sekilde
basilabilir. Ekstriizyon siiresince arag basgligi, saat ve saat yonunin tersi yonde, motor
rpm’sine karar verilerek servo motor yardimiyla dondiiriilebilir. Iki motor koordineli
veya birbirinden bagimsiz olarak calisabilir. Iki motorun kontrolii iki sekilde

yapilabilir. ilkinde motorlar bir buton aracigiyla agilip kapatilarak kontrol edilebilir.
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Ana motor aktifken ikinci motor da aktifse, biikiilmiis bir ekstriize bigim ortaya ¢ikar.

Eger sadece ana motor aktif ise dogrusal ekstriizyon yapilir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 : YEA ile ekstriize edilmis bigim.

Tdm bu yeniden-yapilandirma siireci sonucu Sekil 3.8’de gosterilen aracin
konfigiirasyonlarin1 gosteren sema elde edilmistir. Bu semaya gore, YEA’da arag
kontrol mekanizmasi, kalip, ara¢ bashgi, vida-disk, kesici ve kilavuz yiizey
bilesenlerine bagli fonksiyonlarin kombinasyonlarindan ortaya ¢ikan birgok iiretim
senaryosu bulunmaktadir. Manuel kullanim aracin el ile kullanimini, hibrit kullanim
hem motor hem el ile kullanimini, dijital kullanim ise Arduino araciligiyla motora
gonderilen bir kod dizini ile kullanimini ifade etmektedir. Hibrit kullanim, presleme
mekanizmasinin motor kontroliiniin buton ile saglandigi senaryodur. Diger tiim
islemler el ile gergeklestirilir. Malzemenin bicimlendirildigi asamada es zamanh
olarak kural setleri uygulanir. Kesici ve kilavuz sekillendirmeleri ise opsiyonel olup,

bu tez kapsaminda es zamanli bicimlendirme islemlerine odaklanilmistir.

Sekil 3.8 : Araca bagli bi¢im tiiretme parametreleri.

Bu sema kullanilarak, tekrarli ve kontrolli sekilde bigimsel cesitliligin elde

edilebilmesi, YEA’nin hem manuel hem de hibrit kullaniminda miimkiindir. Bu iki

58



kullanim arasindaki olasi farkliliklarin arastirilmasi igin belirli kural setleri ile bicimler

tiretilerek birbirleriyle karsilastirilmigtir.

3.2 Ekstriizyona Dayali Arac ile Yapilan Denemeler ve Uretilen Bicimler

Gelistirilen YEA ile yapilan denemeler dort asamadan olusmaktadir. Bunlar arag ile
gergeklestirilen farkli malzeme denemeleri, farkli arag¢ bagliklart gelistirilmesi ve
denenmesi ile ara¢ basliginin hareketine bagli denemelerdir. Denemelere baglamadan
once, hibrit ara¢ ve malzeme hazir hale getirilir. Hibrit aracin ekstriizyon esnasinda
verimli isleyebilmesi i¢in dncelikle mekanik ve hareketli bilesenlerinden olan vida-
disk bileseni ve arag¢ baslig1 yaglanir (Sekil 3.9). Sonrasinda, arag bilesenlerinin bir
yiizey iizerine sabitlenmesi islemine gecilir. Oncelikle motor sabitlenir ve motorun
elektrik baglantis1 yapilir. Daha sonra esnek kaplin bir alyan yardimiyla motora
baglanir. Motorun donme kuvvetini aktarmaya yarayan kaplin, hazne icerisine
yerlestirilmis vidaya baglanir. Malzeme, hazneye uygun olarak el ile yogurularak
sekillendirilir. Bu esnada malzeme, basim iglemini kolaylastirmak i¢in kismi olarak
yumusatilmis olur. Hazirlanan malzeme hazne igerisine yerlestirildikten sonra arag
baslig1 takilir. Aracin, vida-disk bileseni ile birlikte donmesini engellemek icin arag
bir levha Uzerine vidalanarak sabitlenir. Arag, sabitlendikten sonra dikey veya yatay
olarak kullanilabilir. Bu asamadan sonra aracin elektrik baglantis1 da yapilarak

ekstriizyon islemine gegilir.

Aracin vida-disk bileseni saat ve saatin tersi yonde dondiiriilebilmektedir. Vidanin
saatin tersi yonunde dondurtlmesi malzemeyi kaliptan itmeye yararken, saat yoniinde
dondiiriilmesi disk bilesenini geri ¢ekerek hazneye dolum yapilmasini veya sikisan
havanin bosaltilmasini saglar. Mekanizma akim kontrollii olarak g¢alistirildigindan
dolay1 vidanin donme yonii pozitif ve negatif kutuplarin degistirilmesi ile bir yonden
diger yone cevrilebilmektedir. Malzeme denemelerinde polimer kil, oyun hamuru ve

hava ile kuruyan kil kullanilmistir.
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Sekil 3.9: YEA’nin kurulum adimlari.

Kalip ve arag basligi denemelerine gegmeden Once farkli plastik malzemelerden kalip
basliklar1 gelistirilmistir. Plastik malzeme ile kesici aletler veya lehim makinesi
kullanilarak farkli kalip acikliklart olusturulabilmektedir. Ayrica, mevcut kaliplar da
bu basliklara monte edilebilmektedir (Sekil 3.10). Bu asamada kalip serbest
oldugundan el ile de dondiiriilebilmektedir. Ekstriizyon esnasinda, motor ile es
zamanli insan miidahalesi gerceklestiginden hibrit kontrol s6z konusudur. El ve motor

koordinasyonu ile gergeklesen presleme ve baslik dondiirme islemleri ile es zamanl

kural setleri uygulanmis olur.

Sekil 3.10 : El ile iiretilen farkli baslik ve kaliplar.
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Es zamanli olarak yapim kurallarinin uygulanabilmesi i¢in gelistirilen ikinci senaryoda
ise hem vida-disk bileseni hem de arag basligi bir motor araciligiyla dondiirtilmektedir.
Bu agama igin 6zel bir kasnak, mil ve kayigtan olusan yeni bir bilesen gelistirilmistir.
Bu bilesen i¢in kasnak ve kayis dislerinin birbirine uygun araliklara sahip olmasi
gerekmektedir. Kasnak ve servo motor baglantis1 mil araciligiyla yapilir. Kayis, ara¢

bashigi ve kasnagin birlikte ve ayn1 yonde hareket etmesini saglar (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 : Arag basligini dondiirme islemi igin gelistirilen kasnak-mil bileseni.

Bu bilesenler birbirine baglandiktan sonra, Arduino bilesenlerinden olan breadboard
tzerinden servo motorun akim ve topraklama baglantis1 gerceklestirilir. Motor doniis
sayilar1 tizerinden tanimlanan kod araciligiyla arag basligi saat ve saatin tersi yoniinde
kontrollii sekilde hareket eder. YEA ile yapilan denemeler aracin kurulum diizeneginin
potansiyellerinin ve kisitlarinin kesfedilmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Bu
denemeler sonucunda ara¢ kurulumu tamamlanarak degerlendirme asamasina

gecilmistir.

3.3 On Degerlendirme

Gelistirilen yeniden-yapilandirilabilir ekstriizyon aract (YEA), mevcut ekstriizyon
araci ile, islem siireci ve iretilen bigimler agisindan kiyaslanarak bu aracin dijital
zanaat ve dretici kiiltiirinde yaratacagi olas1 etkiler incelenmistir. Degerlendirme
asamasinda bu iki aracla, secilen kaliplar ve kurallar ile iiretilen bi¢imler fotogrametri
ve yazilan gorsel kod araciligiyla karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmanin sonucunda,
her iki aragla da gergeklestirilen iiretimlerin tekrarlanabilirligi ile dogruluk ve Uretim
sliresi gibi parametrelere dayanarak aracin yeniden-yapilandirilma derecesi,

prototipleme ve kurulum siiriimleri agisindan sonuglara ulagilmistir.
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3.3.1 Degerlendirme yontemi

Dogruluk kontrolii; yiizey sapmasi, bi¢cim egilme agis1 ve bi¢cimin orta aksindan sapma
miktar1 6l¢iimleri ile yapilmistir. Mekanizmanin manuel ve hibrit kullanimi arasindaki
farklar1 belirlemek icin ekstriizyon siiresi ve ig giicii agisindan kiyaslamalar

yapilmistir.

Uretilen bigimlerin degerlendirilmesi igin fiziksel iiretimlerin dijitale aktarilmas1 ve
analiz edilmesinde siklikla faydalanilan fotogrametri yontemi kullanilmistir (Culver
ve dig., 2016; Engholt & Pigram, 2019; Tessmann & Mehdizadeh, 2019; Yang ve dig.,
2019). Bu yontem, fiziksel olarak dretilen bi¢imlerin 360° etrafinda donerek belirli
acilarda fotograflanmasi ve bu fotograflardan 3B bir modelinin elde edilmesine
dayanir. Cekilen fotograflar ilk asamada 3DF Zephyr programi araciligiyla
birlestirilerek hem mesh tabanli 3B ham (raw) bir model hem de fiziksel nesnenin
yuzey dokusunu iceren 3B bir gorsel (render) elde etmek amaglanmistir. Fotogrametri
yonteminde ilk olarak 3DF Zephyr programinin ticretsiz versiyonu kullanilmigtir. Bu
Olcekte yani prototip asamasinda lretilen, simetrik ve ylizeydeki detaylarin fazla
oldugu fiziksel nesnelerin dijital modelinin {iretilmesinde sorunlarla karsilagilmistir.
Bu sorunlarin, iicretsiz yazilimin kisith arayiizli, fotograf makinesinin 6zellikleri,
ortam 11k degerleri, iiretilen bigimin geometrik 6zellikleri ve boyutu, ylizeydeki girinti
ve cikintilarin oran1 ve boyutu gibi nedenlere bagh oldugu tespit edilmistir. 3DF
Zephyr Free programi, 50 veya daha az fotografin islenmesine izin verdigi igin Uretilen
bigcimin 7° ve 9° araligindaki agilarda fotograflari ¢ekilebilmistir. Ayni zamanda, bu
yazilim ile Dense Mesh Model’i iiretilememekte, dolayisiyla yiizey detaylari yeterince
gosterilememektedir. Goriintii isleme asamasindaki standart (default) ayarlar ile,
sonrasindaki mesh smooth ayarlarma da erisim kisithdir. Uretilen nesnelerin beyaz
olmasi sebebiyle, nesneyi aydinlatan 15181n fazla veya az olmasi fotograflarda yiiksek
kontrasta neden olmustur. Yine nesnelerin 24 mm gibi kicuk denilebilecek boyutta
olmas1 kamera 6zelliklerinde makro ¢ekim 6zelliginin bulunmasini gerektirmektedir.

Yiiksek kontrastli ve bulanik fotograflar yazilim tarafindan algilanamamaktadir.

3B model tiretmede karsilasilan sorunlar sonucu donanimsal eksikliklerin giderilerek
0zel ¢ekim diizenegi ve fotogrametri uygulama yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde,
cekim diizenegine yerlestirilen nesnenin topografik goriinti isleme programi
tarafindan algilanabilmesi icin etrafina farkli boyutta, bicimlerde ve konumda baska

nesneler yerlestirilmistir. Hava fotograf¢iliginda kullanilan yontemlere dayanarak
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gelistirilen ve dretilen bigimlere gore uyarlanan Goreceli Konumlandirma
Yontemi’nde (Relative Positioning Method) nesnenin yazilim tarafindan
konumlandirilmasimna yardimci olmak i¢in nesnenin etrafinda kontrol noktalari
olusturulmustur (Sekil 3.12). Kontrol noktalar1, gekim zemininde 6nceden belirlenen
ve birbirlerine gore goreceli olarak konumlandirilmis noktalardir. Cekilen fotograflar,
bu kontrol noktalar1 sinir kabul edilerek analiz edilir. Bu ylizden noktalar, fotograf
tizerinde kolaylikla ayirt edilebilecek sekilde belirlenmelidir. Bir fotografta bigcimin
tizerindeki degiskenlere bagli olarak minimum 3 veya 4 kontrol noktasina ihtiyag
duyulmaktadir.  Gelistirilen fotograflama yonteminde kontrol noktalarinin
olusturulmasi, hava fotografciliginda oldugu gibi; olgege, fotograf makinesinin

kontrolline ve haritalama yontemine baglh olarak degiskenlik gosterebilmektedir.

Hava Fotografgiligi Goreceli Konumlandirma Yontemi

Aydinlatma

Sekil 3.12 : Goreceli Konumlandirma Yodntemine gore olusturulan 6lglim diizenegi.

Gelistirilen yonteme paralel olarak, hava fotograflarinin islenerek 3B model
uretilmesinde kullanilan bir baska goriintii isleme yazilimi olan 3DF Zephyr
Aerial’den yararlanilmistir (Sekil 3.13). Donanimsal eksiklikler de giderilerek; makro
cekime sahip kamera, tim cismi homojen olarak aydinlatmaya yarayan 11k kaynagi
ve bu 15181in cismin {izerinde konumlandirilmasina yarayan aparat kullanilmistir.
Ozellikle, simetrik ve dsnme fonksiyonu kullanilarak iiretilen bigimlerde bu diizenek
de yeterli olmamis ve bu bicimlerin keskin kenarlar1 farkli renklerde kalemlerle
boyanarak goriintii isleme programinin farkli renkleri algilama 6zelligi yardimiyla bu
bi¢imler de basarili sekilde islenmistir. Net ve tiim detaylar1 gosteren 1° ve altinda

acilarda ¢ekilen 300 ila 400 fotograf, 3DF Zephyr Aerial programinda 5 asamali1 olarak
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islenmistir. Bir onceki goriintli isleme siirecinde oldugu gibi, ¢ekilen fotograflarin
kalibrasyonu program tarafindan yapilir ve goreceli olarak konumlandirilan ¢evre
nesnelerin yardimiyla fotograflar islenir. Bu asamada eger bigimin bazi noktalarini

goren kamera agilarinin eksikligi fark edilirse siirece en bastan baslanr.

B 30 2epye Aensi 4330

Sekil 3.13 : 3DF Zephyr Aerial yazilimi ile dijital model olusturma.

Gorilintl tanilama islemi basarili olursa bir sonraki agamaya gecilerek Seyrek Nokta
Bulutu dretilir. Ylksek detayda bicim tretmek i¢in, Yogun Nokta Bulutu olusturulur
ve ardindan mesh modeli {iretilir. Modelde, bi¢cimin konumlandirildig1 yiizey ve
etraftaki objeler de bulunur. Bunlar, editing araglar ile segilerek temizlenir. Eger
ylzeyde naked surface var ise, tools>mesh filters>fill holes komutu ile bu agik
yiizeyler kapatilir. Son asamada, 3B model render edilerek yiuizey texture map’i de
elde edilebilir. Elde edilen dijital modelin kalitesi texture map’ten anlasildig: tizere

oldukg¢a detaylidir.

3.3.2 Uretilen bicimlerin degerlendirilmesi

Onciil deneyleri takiben belirlenen kalip kesitleri ile manuel ara¢ kullanilarak
sistematik denemeler gergeklestirilmistir. YEA kullanilarak iiretilen bigimlere etki
eden parametreler, kalip kesiti, ara¢ bashgmin doniis agist ve yonii, malzemenin

sertligi, kesici bigimi, kesme yonii ve kilavuz bi¢imidir.

Bu yontem ile ilk asamada; kare, 3-daire ve yildiz kalip kullanilarak ve polimer kil ile
manuel ve hibrit ara¢ ile tretilmis 24 mm yiiksekligindeki 12 ¢esit numune,

karsilagtirilarak dogruluk agisindan analiz edilmistir. Bu numunelerin tiretiminde seri
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ve es zamanli olarak uygulanan dogrusal ekstriizyon ve siirekli dondiirme islemlerini
iceren kural setlerinden faydalanilmistir. EA ve dogrusal ekstriizyon kural seti ile
uretilen bicimler (a, ¢ ve i), YEA ile iiretilen bigimler (b, f ve j) Sekil 3.14’te
gosterilmistir. Yine aynmi sekilde, EA ve surekli dondirme kural seti ile Gretilen

bicimler (c, g ve k) ile YEA ile (retilen bigcimler (d, h ve I) asagida gosterilmistir.

dogrusal ekstriizyon bukium ekstriizyonu
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Sekil 3.14 : Manuel ve hibrit arag ile tretilen bigimler.

Fotogrametri ile olusturulan mesh tabanli model Rhinoceros’a aktarilarak
Grasshopper’da yazilan bir kod araciligiyla EA ve YEA ile retilen ve secilen bigimler

birbirleriyle karsilagtirilmistir (EK-A). Karsilagtirma Ol¢itleri; kalip bi¢imi, iiretim
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sliresi, var ise ara¢ bashgi doniis agisi, tiretilen bigimin yiizey sapmasi, bigim egilme

acis1 ve orta nokta-eksen kayma miktaridir.

3.3.2.1 Uretim siirelerinin karsilastirlimasi

Bu iki aragla yapilan denemelerin degerlendirilmesi sonucu elde edilen verilere
dayanarak YEA ile yapilan iiretimlerin EA ile yapilan iiretimlerden daha hizli sekilde
gerceklestirilebildigi tespit edilmistir. Uretim siireleri arasindaki oran, farkli kalip
bicimlerine ve acikliklarina gore degisse de yaklasik olarak 2 kattir. Arag bashgini
doéndirme ve malzemeyi presleme isleminin ayni anda gergeklestigi stirekli dondiirme
kural setinin uygulanmasi esnasinda malzeme sikismasi yasanabileceginden ek
bicimlendirme islemlerinin tiretim siiresini arttirdig1 gozlemlenmistir. EA ile tGretimde
bu 2 saniye gibi kiigiik bir artisa sebep olurken, YEA ile iiretimde donme esnasinda
malzeme sikisirsa motorun durdurularak el ile miidahale edilmesi gerektiginden

tiretimde el ile yapima gore daha fazla gecikme yaganmaktadir.

3.3.2.2 Kaliplarin karsilastirilmasi

Kalip agikliklar1 agisindan biiyiikten kiigii§e siralama yaptigimizda en biiyiik agikliga
sahip kalip 3-daire, en kiiglik kalip ise yildizdir. Agiklik miktar1 ile birim zamanda
basilan malzeme arasinda ters orantili bir iliski vardir. Dolayisiyla, en biiyiik a¢ikliga
sahip besgen ve 3-daire kalip ile ayni1 yiikseklige sahip bigimi Uretmek igin gerekli stire
daha fazladir. EI veya motor ile gergeklestirilen Uretimde Kkalip agikliklarinin
farklilagmasi, presleme mekanizmasinin vidali olmasindan dolayr bir farklilik
yaratmamaktadir. Ancak, daha blyuk olgekli bigimlerin Gretilmesinde ve dogrusal
preslemeye sahip mekanizmalarda motorlarin kullanilmasi, malzemeye daha fazla guc
uygulamaya izin verdiginden daha avantajlidir. YEA’da motor doniis sayilarinin
bilinmesi ile birlikte birim zamanda basilan malzeme yiiksekligi 6l¢iimlenebilmistir.
Bu yiikseklik; kare kalipta 3 mm, 3-daire kalipta 2,22 mm, y1ldiz kalipta 3,6 mm olarak

hesaplanmistir.
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Sekil 3.15 : Kaliplarin kargilagtirilmasi.

Sekil 3.15’e gore, kalip bigimleri agisindan sapma degerleri karsilastirildiginda, yildiz
ve kare gibi 90° ve daha az i¢ agilara sahip ¢okgen kaliplarda, YEA ile gerceklestirilen
ve dogrusal ekstriizyon ile iiretilmis bicimlerde yiizey sapma degeri yaklagik 2 kat
oraninda artmaktadir. Ancak, 3-daire kalip gibi yuvarlak sinirlara sahip kaliplarda ise
EA ve YEA arasinda belirgin bir fark gézlenmemistir. Aym sekilde egilme agisi
degerleri, yi1ldiz ve kare kaliplarla ve YEA ile gergeklestirildiginde uygulanan kural
setinden bagimsiz olarak EA ile Uretilen bigimlere kiyasla 2 kat oraninda artmaktadir.
Ancak, 3-daire kalip ve YEA ile gergeklestirilen iiretimler EA ile gergeklestirilen
uretimlere gére 2 kat daha az bi¢im egilmesine sahiptir. Uretilen bicimin tasarlanan
bicimin ana eksenine gore ne kadar hata pay1 ile iiretildigine baktigimizda, YEA nin
tiim kalip bigimleri i¢in EA’ya gore daha az sapma gosterdigini gormekteyiz. Bu oran,
kare ve yildiz kaliplarda belirgin olmamakla birlikte yine 3-daire kalipta 12,5 kat
oraninda daha dogru bir bi¢im {iretildigini gostermektedir. Eksen kaymasi, YEA’da
gOrece az olarak ol¢iilmiistiir. Ancak bu oran, ekstriize edilen bicim yiiksekligi ile

dogru orantili olarak artmaktadir.

3.3.2.3 Kural setlerinin karsilastirilmasi

Bi¢ime uygulanan ara¢ basligimin dondiiriilmesi gibi ek bigimlendirme islemlerinin
ylizey sapmasi, bigim egilme agis1 Ve orta nokta sapmasi gibi degerleri belirgin sekilde
etkilemedigi belirlenmistir (Sekil 3.16). Strekli dondirme kural setinin uygulanmasi

sonucu olusan bi¢cimlerde agisal sapma degerleri hesaplandiginda ise, kare kalibin en
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yiiksek dogruluga sahip oldugu belirlenmistir. Sirekli dondirmenin EA ile
gerceklestirildigi senaryoda, basligin ve presleme mekanizmasinin es zamanli olarak
dondirilmesi gerektiginden aracin bu kurulumda iki operatore ihtiyag vardir. YEA’da
ise malzeme sikismasi veya dolumu gibi siiregleri takip etmek icin tek bir operator
yeterlidir. Dolayisiyla, YEA, ek bigimlendirme islemlerinin motor gticu ile kontroliine

imkan verdiginden kullanim agisindan daha avantajhidir.
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Sekil 3.16 : Kural setlerinin karsilastirilmasi.

Bicimlerin yiiksekliginin sapma degerlerine olan etkisinin arastirilmasi i¢in 12 mm
yiiksekliginde iiretilmis bigimler de ayni Olcutler agisindan degerlendirilmistir (Sekil
3.17). 24 mm yiiksekligindeki bigimlerde, EA’nin toplam ylizey sapma degeri 0,52
mm; YEA’nin ise, 0,89 mm olarak hesaplanmistir. 12 mm yiiksekligindeki bigimler
icin EA’nin 0,38 mm ve YEA’nin ise 0,49 mm yizey sapma degerine sahip oldugu
tespit edilmistir. YEA’ nin haptik duyu eksikligine bagli olarak gorece kisa bigimler

tiretmede daha avantajli oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.17 : iki farkl yiikseklikteki bigimlerin karsilagtiriimas.

Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17° ye gore elde edilen sonuclar iizerinden YEA nin

potansiyelleri ve kisitlar1 bir sonraki boliimde tartisilacaktir.

3.3.3 YEA’nmn potansiyelleri ve kisitlar:

Gelistirilen yeniden-yapilandirilabilir ekstriizyon aracinin hem manuel hem de hibrit
kullanimi, prototiplemede kullanilan eklemeli fabrikasyon yontemlerinden olan 3B
yazicl ile kiyaslanmistir. Aracin 3B yazici ile kiyaslanmasinin nedeni, aracin
prototipleme asamasinda kullanilmaya uygunlugunun arastirilmasidir. Degerlendirme
Olcutleri dogruluk, birim zamanda Uretilen bigim sayisi, ¢esitlilik, Uretilen bigimin
boyutu ve maliyet olarak belirlenmistir. Aracin yapilandirma derecesi, Koren
(2006)’dan uyarlanan modiilerlik, Ozellestirilebilme, olgeklenebilme,
biitiinlestirilebilme, degistirilebilme, teshis edilebilme Olgltleri dogrultusunda
belirlenmistir. Koren’in (2006) 6nerdigi bu 6lgltlere ek olarak, YEA’nin sahip oldugu
farkli malzemeler kullanabilme ve hibrit kontrole sahip olma él¢tleri de secilen aracin
tasarimcinin mudahalesine agik olma o6zelligini belirlemek i¢in mevcut Glcutlere

eklenmistir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1 : Arag kurulumlariin 3B yazici ile kiyaslanmasi. (¥2020 yilinin birim
fiyatlar1 esas alinarak hesaplanmistir.)

Kontrol taru EA (Manuel) YEA (Hibrit) 3B yazia1 (Standart)
Dogruluk (24mm) +0,52 mm +0,89 mm +0.5 mm (FDM)
Dogruluk (12mm) + 0,49 mm +0,38 mm -

Hassasiyet Diistik Orta Yiiksek

Birim zamanda Diisiik Orta/Y liksek Diisiik

Uretilen bigim

Bicimsel cesitlilik Orta/Y Uiksek Orta Yiksek

Uretilen birimin 6x6x140 mm 6x6x140 mm 200x200x200 mm
maksimum boyutu

Maliyet* 65 TL 1206 TL 2000 TL
Modiilerlik + + -
Ozellestirilebilme - + -
Biitiinlestirilebilme - i -
Degistirilebilme + + =

Teshis edilebilme - N/A +
Olgeklenebilme - N/A -

Farkh malzemeler + + -

Hibrit kontrol - + -

3.3.3.1 Aracin yeniden-yapilandirilma derecesi

Aracin yeniden yapilandirilma derecesi, Koren (2006) tarafindan ortaya koyulan

Olciitler  tizerinden tamimlanmustir. Bunlar, Ozellestirilebilme, modulerlik,
biitiinlestirilebilme, dontstiiriilebilme, Olceklenebilme ve teshis edilebilmedir.
Bunlara ek olarak tasarim ve yapim agisindan aracin esneklik derecesinin
tanimlanmast ig¢in farkli malzemeler kullanabilme ve kontrol sistemini
Ozellestirebilme oOlgiitleri dahil edilmistir. Yeniden-yapilandirilabilir araglardaki
Ozellestirme kavrami belirli bir bigim ailesinin iiretilmesi anlamindadir. 3B yazici
kendi iiretim sinirlar1 dahilindeki herhangi bir bigcimi basabilirken YEA, farkli ylizey
orlntllerine sahip ekstruze bigimleri tretebilmektedir. Bu durum, 6zellesmis esneklik
olarak tanimlanir. Ozellestirilebilme agisindan hem manuel hem de hibrit kullanima
imkan veren arag, degistirilebilen ve yeniden eklenebilen kalip bilesenleri, hazne

boyutunun yeniden boyutlandirilabilmesi, arag bashgmin hareket edebilmesi gibi
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acillardan 3B yaziciya gore avantajlidir. Bu Ozellestirilebilme durumu, aracin
bilesenlerinin modiiler olmasindan kaynaklanir. Modiiler olma, aracin veya sistemin
ana bilesenlerinin degistirilebilir veya ylikseltilebilir olmas1 seklinde tanimlanir. Bu
sayede, aracin kismi bakimi ve gelistirilmesi, tiim bir sistemi degistirmeden yapilabilir.
Gergeklestirilen deneyler sonucu, manuel aracin kalip bigimine ve miktarina bagli olan
modulerlik derecesinin, kalip kombinasyonlari, ek kalip tasarimi ve bilesen hareketleri
ile genigletilebilecegi belirlenmistir. Tasarimcinin 3B yaziciya miidahalesi sinirh
olabilmektedir. Biitiinlestirilebilir olma, yeniden-yapilandirilabilir sistem tasarimini
desteklemek icin gerekli yapilandirma ve entegrasyon kurallarinin varligiyla 6l¢iiliir.
Bunun i¢in manuel aracin hem mevcut hem kesfedilen bigim iiretme olanaklar1 igin
baska sistemlerle biitiinlestirilebilecek dijital bir model gelistirilmistir. 3B yazicinin
ise simiilasyon arayiizii tek bir fonksiyon i¢in tasarlanmistir. Doniistiiriilebilir olma,
araclarin ek bilesenler ile ¢dziim kiimesinin genisletilebilmesidir. Ornegin, arag
haznesi yeniden Uretilerek aracin tek seferde daha uzun bigcimler tGretmesi saglanabilir.
Ayn1 zamanda motor kapasitesi de arttirilarak daha kisa siirede daha ¢ok bigim
uretilebilir. Ayrica, arag hem dikeyde hem de yatayda sabitlenerek tretim yapabilir,
kilavuz ve kesici mekanizmalar1 da eklenerek ara¢ bilesen-fonksiyon iliskileri
gelistirilebilir. Olgeklenebilme ADAPA’da (URL-5) oldugu gibi birden fazla bigim
uretmek icin ¢oklu ara¢ kullanimdan olusan bir sistem tasarimi olarak diistiniilebilir.
YEA’nin bu tez kapsamindaki tiretim 6lgegi i¢in bu 0lcit kapsam dis1 birakilmistir.
Teshis edilebilme (diagnosability) aragtaki arizalari tespit etme ve iiriindeki kalitenin
kontrol edilmesini kapsar. YEA’nin bu tez kapsamindaki kontrolii manuel olarak
saglandig1 icin sensorlerin eklenmesi ile hata tespit kapasitesi ileriki versiyonlarda

gelistirilebilir olarak kabul edilmistir.

Tasarim ve yapim esnekligi agisindan baktigimizda aracin, hava ile kuruyan Kil,
polimer kil, oyun hamuru ve balmumu gibi farkli malzeme kullanimlarina izin vermesi
ve ara¢ bilesenlerinin degistirilip gelistirilebilmesi yani aracin deneysel olarak
kullanilabilmesi yaparak 6grenme agisindan avantajhidir. Aracin hibrit kullanimu, el ile
yapma ve kesif siireglerini de desteklediginden zanaata 6zgi tasarlama, yapma,
doniistiirme ve onarim gibi stireclerin de tasarimcinin iginde yer almasini saglar. Tum
bu yapim siirecinde tasarimci malzeme, arag ve yapim siirecine ait parametreleri agik
bir sekilde tanimlayarak manipiile edebilmektedir. Bu sayede, tasarimci yapimdaKki

girdi, stlire¢ ve ¢ikt1 iligkilerini anlama ve kesfetme imkani1 bulmaktadir.
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3.3.3.2 Aracin prototipleme acisindan degerlendirilmesi

EA, YEA ve 3B yazic1 karsilastirilarak elde edilen verilere gore bu araglarin
prototipleme agisindan kullanimina yo6nelik sonuglara ulagilmistir. YEA’da presleme
ve baslik motorize edildigi i¢in ayn1 bigimi tekrar liretmek miimkiindiir, dolayisiyla
YEA, EA’ya gore orta hassasiyete sahiptir. Bicim egilme agisinin bi¢imin yiiksekligi
ile olan iligkisinin belirlenmesi i¢cin numunelerin yar1 yiiksekligi i¢in de aymi 6lgiim
tekrarlanmistir. Bunun sonucunda YEA’nin kisa bi¢imler iiretmede EA’ya gore

yaklagik 2,5 kat daha yiiksek dogruluk oranina sahip oldugu belirlenmistir.

Fabrikasyon araclartyla birlikte veya onlara alternatif olacak sekilde calisabilecek
YEA’y1 analiz etmek i¢in hesaplanan toplam hata oranlarin1 kapsayan yiizey sapma
degeri, 3B yazici ile karsilastirilmistir. Fabrikasyon laboratuvarlarinda yaygin olarak
kullanilan FDM tipi bir yazicinin dogruluk degeri 0,5 mm’dir. Bu dogruluk degerinin
tiretilen bi¢cimin boyutuna bagl olarak ne kadar degistigi bilinmemekle birlikte,
YEA’nmn bu yikseklikteki bigimler i¢in dogruluk oranmi 3B yaziciya gore diisiik
bulunmustur. Bir diger yaklasim ise, tersine miihendislik yoluyla bu sapma
degerlerinin dijital arayiize aktarilarak tasarim Oncesinde dijital modelin bir
simiilasyon araci olarak kullanilabilmesini saglamaktir. Uretilen birim boyutu, secilen
aracin 6x6 mm olan kalip agikligi ve 140 mm olan hazne boyutuna baglidir. Standart
bir 3B yazici ile kiyaslandiginda YEA ile gorece kiguk élgekli bicimler Gretilmektedir.

Ancak, maliyet a¢isindan baktigimizda 3B yazicilara gore diisiik biitgeli olarak satin

alinabilmekte ve gelistirilebilmektedir.

Bu sapma degerlerinin nedenleri arasinda, yercekimi, malzeme, es zamanlh kural
setlerinin uygulanmasi esnasinda karsilagilan zamanlama problemi sayilabilir.
Deneyler goz oniine alindiginda, yer¢ekiminden dolayr malzeme kaliptan ¢ikarken
uygulanan kuvvetin de etkisiyle belli bir sisme oranina sahiptir. Bigim egilmesi ise
Ozellikle yiiksekligi en kesitine gore fazla olan bigimlerin iiretiminde karsilagilan bir
hatadir. Bu sapma degerleri g6z Oniine alinarak cesitli kilavuzlar araciligiyla aracin
ileriki versiyonlarinda bu egilme durumu engellenebilir. Bir diger sorun ise, arag
baslig1 dondiiriiliirken basilan malzemenin vida adimlar1 arasina sikismasidir. Arag
basligindaki vida adim sayisinin az olmasi da arag bagliginin doniis tur sayisini
siirlandirmaktadir. Tim bu sorunlar, ara¢ basliginin dénme islemi igin gelistirilmesi

ve kilavuzlar yardimiyla ekstriize edilen bi¢imin egilmesinin engellemesi yoluyla
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azaltilabilir. Yapim gramerine bagli kural setlerinin uygulanmasi esnasinda elde edilen

beklenmedik bicimlerin tasarim siirecinin kendisine entegre edilmesi de miimkiindiir.

3.3.3.3 Aracin kurulum siiriimlerinin degerlendirilmesi

Bu tez kapsaminda gelistirilen YEA, motor iizerinden ve akim degisimi yardimiyla
kontrol edebilen bir prototiptir. Literatirdeki yeniden-yapilandirilabilir araglar
siniflandirmasinda, bilesen tabanli araglar basligir altinda degerlendirilir. Bu tiir
araclar, kalip bilesenlerinin hareketli miller ya da disliler vasitasiyla kontrol
edilmesine dayanir. Bu sayede, gelistirilen prototipte oldugu gibi yapim siirecinin
bilesenlerine bagli farkli yapilandirmalarla farkli bi¢imler elde edilebilir. Bu

yapilandirmalar, farkl: {iretim senaryolar1 olarak diistiniilebilir.

Yeniden-yapilandirilabilir aracin, atlyede el ile serbest ve el ile kuralli, hibrit olmak
tizere ii¢ kullanim stiriimii vardir. Bunlardan ilki, bu aracin yeniden-yapilandirilmamis
yani rijit halidir (EA) ve bu arag el ile serbest bigimde tekil bigimler elde etmek icin
kullanilir. Bu kullanimda arag tek fonksiyonludur, el ile malzemenin dogrudan
sekillendirilmesine kiyasla kisitli bigimler elde edilir. Bu bi¢imler degistirilebilen
kaliplar araciliftyla kismen kontrol edilir. El ile serbest olarak kullanilan bu arag,
deneysel surecin sonunda mevcut kullanim1 digina ¢ikarilarak yeni bilesen-fonksiyon
iligkilerine sahip olabilir. Yapim siirecinin ¢oziimlenmesi, kesfedilmesi ve
dijitallestirilmesi  yoluyla yeniden-yapilandirilabilir ekstriizyon araci (YEA)
gelistirilir. YEA, manuel, hibrit veya dijital olarak kullanilabilir.

Ikinci kurulum siirimiinde ise YEA deneysel ve kesif amacli kullanilabilir. Bir 6nceki
stirime gore bu aragla iiretilebilecek bigimsel ¢esitlilik arag bilesenlerinin kombine
edilmesi, hareketli hale getirilmesi ve degistirilmesi sayesinde arttirilmistir. YEA,
yapim siirecinden tiiretilen gramer araciligiyla kontrol edilir. Dolayisiyla, elin de
belirli agilar, tur sayilar1 ve siirelere bagl olarak egitilmesiyle yapim tiizerindeki
kontrol arttirilmistir. Bu kural tabanli yaklasim ile bigimsel ¢esitlilik olgtlebilir bir
dogruluk araliginda ve tekrarli bir bi¢imde gergeklestirilir. YEA nin {i¢iincii kullanimi
ise, secilen bir bigimi tekrarl bir bigimde ve ¢ok sayida liretmek i¢in aracin hibrit hale
getirilmesidir. Bu senaryo, zanaatkar veya tasarimcinin hizli ve kontrollii prototipleme
yapmasina imkan veren kurulumudur. Bu kurulum, bu tez kapsaminda akim kontrollii

olarak gergeklestirilmistir. Ekstriizyon siiresi, kullanilan motorun devir sayisina, kalip
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acikligina ve malzemeye bagl olarak degismekle birlikte, hibrit arag manuel araca

gore daha hizli oldugundan hibrit aragla daha fazla sayida bigim Gretilebilir.

Bu kurulumda el ile miidahale en aza indiginden dolay1 iiretim esnasinda dokunsal
duyudan (haptik) en az sekilde faydalanilmaktadir. Bu nedenle, deneyler g6z 6nune
alindiginda, 6zellikle keskin kenarli kaliplarda, iiretilen bigcimlerde egilme miktari
oldukga yiiksektir. Ayrica, YEA’da dokunsal duyunun ortadan kalkmasi ve malzeme
stkismas1 gibi sebeplerle ara¢ bashiginin doniisiinii engellendiginden, kademeli
dondiirme gibi farkli kural setlerinin uygulanmasi oldukga zordur. Her ne kadar hibrit
YEA ile birden fazla bigcim daha kisa slrede ve tek operator ile Uretilebilse de bu
Olgekte, tretilen bicimlerin dogrulugu (accuracy) el ile Uretilen bigimlere oldukga
yakindir. Tiim bu analizlerin sonucunda, atélyede ve yapim gramerine bagh ve kuralli
olarak kullanilan arag ile kontrol mekanizmasindan bagimsiz olarak birbirine ¢ok
yakin dogruluk degerleriyle bigim Uretilebildigi belirlenmistir. Ayrica, YEA ile
uretilen bicimlerde meydana gelen bigim egilme agilarinin azaltilabilmesi igin arag
bashgmmin doniis agilarinin ayarlanarak gelistirilmesi gerektigi tespit edilmistir.
Dolayisiyla, EK A’da yer alan Cizelge A.1’de goriildigii tizere, bu 6lgekte, manuel
ara¢ ve yapim grameri kullanilarak Ozellikle uzun bigimlerde, daha kontrollu ve
bigimsel olarak cesitli retim yapilabildigi tespit edilmistir. Bu degerlendirmeler
sonucunda asagida belirtilmis olan ekstriizyona dayali yapim gramerinin fiziksel ve

dijital ortamda manuel arag ile gelistirilmesine karar verilmistir.
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4. DIJITAL ARAC DONUSUMU: EKSTRUZYONA DAYALI YAPIM
GRAMERI (EdYG)

Bir onceki bolimde ekstriizyona dayali tasarim i¢in mevcut bir aragtan tiiretilen ve
hibrit kullanima izin veren yeniden-yapilandirilabilir bir ara¢ gelistirilmis ve dijital
zanaat acisindan potansiyelleri ve kisitlar1 ortaya konulmustur. Yapilan analizler
sonucu manuel ve hibrit aracla Uretilen bigimler arasinda retim suresi ve kapasitesi
disinda dogruluk agisindan belirgin bir fark gézlemlenmemistir. Ayrica, hizh
ekstriizyon islemi sonucu gergeklesen ve haptik duyu eksikligi nedeniyle kontrol
edilemeyen bicim bozulma-egilme degerlerini azaltmak igin aracin teknik agidan
gelistirilmesi gerektigi belirlenmistir. Onerilen siirecin vaka ¢aligmasi olarak ele alinan
ve prototip asamasinda olan bu aracin mekanik aksami yerine, tezin bu bolimande,
yapim siirecinin kontrol tiiriinden bagimsiz olarak gramere dayali ve kuralli hale
getirilerek fiziksel ve dijital bi¢im iiretiminde kullanilmasina odaklanilmistir. Bu
sayede ekstrlizyon yonteminin yeniden-yapilandirma semasina ve yapim gramerine

bagl kural setleri yoniiyle ele alinmas1 hedeflenmistir.

Yapim gramerinin islerligini test etmek icin fiziksel ortamda Uretilen bicimler,
ekstriizyon adimlarini igeren parametrik model ile karsilastirilarak yapim grameri
kurallar1 ve bigim arasindaki korelasyon ortaya konmustur. Bu sayede, sezgisel, yani
zanaata dayali iiretimin hesaplamali hale getirilmesinin belirli bir hassasiyette ve
dogrulukta bigim tiretebilme agisindan potansiyelleri ve kisitlari tartisilmistir. Ayrica,
bu bolimde degerlendirme parametreleri genisletilerek toplam yiizey sapmasi (total
surface displacement), egilme agis1 (bending angle, local curvature), orta nokta
sapmasi (3D-shift) degerlerinin yan1 sira ideal kalip kesitinin sapmasi (ideal deviation
angle) ve kalibin donme hareketine bagli olusan bigimlerde ise kesitin agisal sapma
degeri (twist torsion) de analiz edilmistir. Bu degerlendirme Ol¢utleri, plastik ve metal
ekstriizyon islemlerinde de yaygin olarak kullanilan dogruluk degerini belirleme

Olcutlerinden uyarlanmistir (Vollertsen ve dig., 1999).
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4.1 Ekstriizyon Araci ile Fiziksel Denemeler

Manuel arag ile denemelerin yapildigi bu 6n asamada, rijit aracin ¢esitlilik tiretebilecek
sekilde yapilandirilmasina yonelik arag bilesenleri ve bilesenlerin fonksiyon iliskileri
belirlenmistir. Bu iligkiye dayanan parametrelerin bigim Uzerindeki etkilerinin
belirlenmesi amaciyla aracin her bir bilesenine yonelik Ozellesmis denemeler
gerceklestirilmis ve gozleme dayali analizler yapilmistir. Bu denemeler, malzeme ile
arag¢ basligi-kalip, presleme mekanizmasi gibi iiretime bagli arag bilesenleri; kesici ve
kilavuz yiizey gibi tiretim sonrasi ardil bi¢imlendirme islemleri olmak Uzere (¢ alt
baslik altinda toplanmigtir. Bu denemeler, aracin analiz asamasinda olusturulan ve
aracin konfigilirasyonlarin1 gdsteren Sekil 3.8’deki semaya gore gelistirilmistir. Bu
sema dogrultusunda, yapim grameri olusturulmus ve manuel arag ile, farkli kural
setleri, kaliplar ve malzemeler kullanilarak bicimler elde edilmistir. Sonrasinda, bu
gramer parametrik bir modele doniistiiriilerek bir kayit ve Olglim araci olarak
kullanilan dijital ara¢ elde edilmistir. Bu sayede, hem el ile gerceklestirilen yapim
sireci dijital ortama aktarilmis hem de gorsel bir gramer olarak ifade edilmistir. Bu
dijital model, fiziksel ortamda Uretilen bigcimlerin yapim parametrelerine gore analiz
edilmesi ve bu bigcimlerin dijital ortamda uretilen bicimlerle karsilastirilmasi igin baz

bir model olarak kullanilmistir.

4.1.1 Malzeme ve bicim iliskisi

Denemelerin ilk asamasinda girdinin yani malzemenin iiretilen bigimler tizerindeki
etkileri arastirllmistir. Kullanilan malzemeler macun, farkli 6zelliklerde oyun
hamurlari, sert ve yumusak polimer kil ve hava ile kuruyan kil gibi macun tabanl
malzemelerdir (paste-based materials) (Sekil 4.1). Kare kesitli bir kalip ile kademeli
dondidrme kural seti farkli malzemelerin sekillendirilmesinde kullanilarak yiizeydeki
degisimler gézlemlenmistir (a, b ve c). Polimer kil ve hava ile kuruyan kil ile Gretilen
bicimlerde déndirme islemine bagh olarak koselerde S bigiminde siirekli gizgiler
olusmustur (a ve b). Hava ile kuruyan kil daha yumusak oldugu i¢in S seklindeki bu
devamli c¢izgi daha az belirgindir. Oyun hamurunda ise neredeyse hic
gbozlemlenmemektedir (c). Yildiz gibi keskin kdoseli kaliplar ile gergeklestirilen
denemelerde, gorece daha yumusak olan hava ile kuruyan kil ve oyun hamuru
kullanildiginda, ekstriize edilen kenarlar boyunca malzemenin dagildig1 gozlenmistir

(e ve ). Hava ile kuruyan kilde kuruma esnasinda bu béliimler ufalanmustir ().
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Polimer kilde yiizey, diger malzemelerle kiyaslandiginda daha piiriizsiizdiir ve
firmlanmamis halinde dahi bi¢cimini muhafaza etmektedir. Bu sayede, malzeme
deneme asamasinda tekrar ve tekrar kullanilabilmektedir. Oyun hamuru ve hava ile

kuruyan kilin ise tekrar kullanilmas1 miimkiin olmamaktadir.

Sekil 4.1 : Farkli malzemelerdeki yilizey deformasyonlari.

Yapilan denemelerde macun ile Uretilen bicimlerin mevcut bigimini koruyamadigi,
hava ile kuruyan kil ve oyun hamuru ile tretilen bigcimlerin ise yiizey detaylarinin
zamanla kayboldugu tespit edilmistir. Oyun hamuru ve hava ile kuruyan kil ile tretilen
bigimler agik havada bekletildiginde nemini kaybederek katilasmaktadir, polimer kil
icin ise firinlama yapilmasi gerekir. Oyun hamuru kullanilarak yapilan ¢aligmalarda,
malzemenin yumusak yapist geregi polimer kile gore daha diislik basing ile istenilen
bicimi elde etmek mimkindir. On deneme asamasinda polimer kil ve oyun hamuru
birlikte kullanilmis ve Uretilen bicimlerin bu malzemelerin 6zellikleri ile olan iliskisi
gozlemlenmistir. On denemeleri takiben gerceklestirilen fiziksel iiretim, ylzey
detaylarmi daha iyi gosterdigi ve zamanla bozulmaya ugramadigi i¢in polimer kil ile

gerceklestirilmistir.

4.1.2 Kalip-arac¢ bashgi ve bicim iliskisi

Denemelerin ikinci asamasinda, kalip-arag basligi bileseni incelenmistir. Arag setinde

bulunan kaliplar, ince metal plakalardan kesilmis i¢biikey ve disbiikey ¢okgenlerdir.
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Bu denemelerin bir sonucu olarak, rijit kalip-ara¢ baslig1 bileseninin, mevcut arag
kullaniminda bulunmayan kalip kombinasyonlari, ara¢ bashigi doniisii ve kalip
degisimi acisindan yeniden yapilandirilabilecegi kesfedilmistir (Sekil 4.2). Bu
asamada, kaliplarin birbirinin yerine gegebilecegi ve birbiriyle Ust Uste getirilerek yeni
kalip bigimleri Uretilebilecegi kesfedilmistir. Yapim esnasinda, segilen icbikey ve
digbiikey kaliplar birlestirilir ve arag basligina yerlestirilir. Vida adimlarina sahip olan
ara¢ basligi, ekstriizyon sirasinda kaliplar1 dondiirmek i¢in kullanilir. Kaliplarin
yeniden-yapilandirilabilen tiglincti 6zelligi ise ekstriizyon sirasinda kalibin agikliginin

alan bazinda fazla olmasi1 kosuluyla kalibin degistirilebilmesidir.

Sekil 4.2 : Kalip-arag basligi bilesenine bagl kesifler.

Denemeler sonucu kesfedilen ara¢ basligina yonelik islemleri analiz etmek i¢in bu

bilesene yonelik 6zellestirilmis denemeler gerceklestirilmistir.

4.1.2.1 Kahp kombinasyonlari

Denemelerin bu asamasinda, yeni kalip liretimi ve kaliplarin kombinasyonlari
incelenmigtir. Kaliplar el araglar1 ile de iretilebilen, iki boyutlu kesitlerden
olusmaktadir. Gelistirilen aracin 6lg¢egi geregi, el araglari ile kalip tiretmek zor
olacagindan kaliplar, 3B yazici ile baski alinmistir (Sekil 4.3). Farkli pahli kdselere
sahip besgen seklinde, farkli kalinliklarda, farkli agikliklara sahip ve filament ile
tiretilen kaliplar ile ekstriizyon islemi gerceklestirilmistir. Ekstriizyon esnasinda kaliba
uygulanan basing ve kalip agikliginin mevcut metal kaliplara gore fazla olmasi
sebebiyle, 0,5 mm ve altindaki kalinlia sahip kaliplar islem esnasinda kirilmistir. Bu
Olgekte ve polimer kil ile yapilan denemeler sonucu kalip kalinliginin 1 mm’nin

tizerinde olmasi gerektigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.3 : Tasarlanan ve 3B yazici ile iiretilen kalip denemeleri.

Deney asamasinda, yeni liretilen ve mevcut kaliplarin kontrollii bir sekilde kombine
edilmesi sonucu bir dizi bigcim Uretilmistir (Sekil 4.4). Secilen digbiikey ve igbiikey
kalip kombinasyonlarin ekstride bigimler Gzerindeki etkisini incelemek igin bu
kaliplar farkli agilarda bir araya getirilmistir. Yildizin daire ile kombinasyonu ile, iki
kalibin benzer agikliga sahip olmasi sebebiyle yuvarlatilmis koselere sahip yildiz
kesitli ekstriize edilmis bicimler Uretilebilmektedir (a). Altigen ve yuvarlak koseli
besgen kombinasyonu ile gerceklestirilen tiretimde, beliren (emergent) bir davranis
olarak nitelendirilebilecek ekstriizyon esnasinda gergeklesen kalip kaymasi nedeniyle
bicimin yalnizca tek yuzeyinde girintiler olustugu goriilmektedir (b). 3-daire ve yildiz
seklindeki kaliplarin kombinasyonu ile yiizeydeki girinti miktar1 arttirilmis olur (C).
Daire ve yarim daire seklindeki kaliplar, kalibin agikligini azaltarak ekstriide edilmis
bicimleri kii¢iiltmek i¢in kullanighdir (e ve g). Farkli agilarda st {iste getirilmis 6zdes
kaliplarin kombinasyonu sonucu farkli yiizeyler elde edilebilmektedir (d, f ve h). Iki
yildiz seklindeki kalibin 50° ve 18%’lik ag¢ili kombinasyonu bir dekagram (d ve h)
olusturmaktadir. Bu kombinasyonla iiretilmis bigimler degisken uzunlukta keskin

koselere sahiptir.

Uretim siirecinin aym sekilde tekrarlanabilmesi i¢in kalip kombinasyonlari gorsel bir
gramer olarak ifade edilerek Sekil 4.4’te gosterilmistir. Simetrik olmayan kaliplar,
tretilen bigimi C seklinde biikerek egimli ekstriizyonlar olusturur (g). Uretilen bigim
ne kadar uzun olursa, o kadar fazla egilme meydana gelir ve bu durum, islem sirasinda
el ile diizeltilebilir. Dolayisiyla, islem sirasinda haptik duyunun kullanimi ¢ok
onemlidir. Yildizlar gibi keskin kenarli ¢okgenler, 3-daire kalip gibi yuvarlak kdseli

cokgenlere kiyasla iiretilen bi¢cimin kenarlarinin bozulmasina neden olur.
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yeniden yapilandirma: kalip kombinasyonlari

Sekil 4.4 : Kalip kombinasyonlart ile iiretilen bigimler.

Ust iiste getirilerek ara¢ basligi icerisine yerlestirilebilen kalip miktar1, kullanilan
kalibin kalinligma ve ara¢ bashigmin vida adimma baghdir. Ozetle, baslik icerisine
yerlestirilen kalip miktari arttirildiginda ve i¢biikey kaliplar kullanildiginda farklilasan
bicimler elde edilebilmektedir.

4.1.2.2 Kahp-ara¢ bashg: hareketi ve bicim iliskisi

Kalip-arag baslig1 bileseninin potansiyellerini kesfetmek icin gergeklestirilen ikinci
denemede kalip bagliginin doniis hareketine odaklanilmistir. Sekil 4.5°te gosterilen
ara¢ baglhiginin donme kabiliyetinden yararlanilarak kare ve 3-daire kaliplar ile

denemeler gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.5 : Tekli ve ¢oklu kaliplar ve hareketli arag basligi ile iiretilen bigimler.

Dogrusal ekstriizyonlarin ardindan, presleme, donme agilar1 ve kalip kombinasyonlari
gibi parametreler manipiile edilerek farkli yiizey 6zelliklerine sahip bikim (twist)
ekstriizyonlar tliretilmistir. Kalibin oyun hamuru gibi yumusak yapidaki malzemeye
tutunmastyla, bagligin dondiiriilmesine gerek kalmadan siirekli biikiim ekstriizyonu
elde edilebilmektedir (a). Malzemeye uygulanan basingtaki degisimler nedeniyle,
ekstriide bicimin ¢ap1 biiyiikten kiigiige dogru degiskenlik gosterir. Bukim
ekstrizyonu, kalibin malzemeye sabitlenmesine gerek kalmadan, arag¢ bagliginin
dondiiriilmesiyle de olusturulabilir (). Degisken doniis agilart ayni ekstriizyon islemi
esnasinda da kullanilabilir (e ve f). Dondirme ve pres islemleri arasindaki
senkronizasyon, siirekli biikiim ekstriizyonlar1 olusturmaktadir (¢ ve d). Art arda pres
ve dondiirme islemleri uygulandiginda kalibin yer degistirmesi yiizeyi deforme
etmekte ve bu islem sonucunda kademeli biikiim ekstriizyonlar: tiretilmektedir (b ve
f). Kaliplarin kombine edilerek dondurilmesi hem kesitte hem de yiizeyde gesitlilik
yaratmaktadir. 360° ara¢ basligi doniisii ile siirekli pres islemi uygulandiginda,
yiizeyde degisken girintiler elde edilmektedir (g). Esit pres siiresine sahip kademeli
biikiim ekstriizyonu, bi¢im {izerinde esit olarak dagitilmis katmanlar olusturmaktadir
(h). Farkli ¢okgen kaliplar, farkli presleme ve dondurme kural seti siralamasi ve
streleri kullanilarak bi¢imsel gesitlilik arttirilabilir.

Kalip degistirme islemi i¢in oyun hamuru ve hava ile kuruyan kil gibi malzemeler
yumusak yapilarindan dolay1 basarili sonuglar vermemistir. Bu islemin basarili
olabilmesi i¢in yeni eklenen kalip kesitinin mevcut kesitten biiyiikk olmasi

gerekmektedir. Bu nedenle, polimer kil ile iiggen, altigen ve yuvarlak koseli besgen
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kaliptan daha biiyiik acikliga sahip kare, altigen ve daire kaliba islem esnasinda

gecisler yapilmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6 : Kalip degistirme kural seti ile ortaya ¢ikan bigimler.

Bu islem sayesinde bir bigimden digerine keskin veya asamali gegisler
saglanabilmekte, bicimin kesit alan1 azaltilabilmektedir. Ancak kalip degistirme
esnasinda bi¢cim ana malzemeden ayrilabilmektedir. Bu nedenle, yapimdaki risk

oldukca yuksek olup, tekrarh bir bigimde ayn1 kural setini uygulamak oldukca guctr.

4.1.2.3 Es zamanh kurallarin uygulanmasi ve bicim iliskisi

Ekstriizyon esnasinda vidali presleme aparatinin siirekli veya kademeli dondiiriilmesi
bicim tizerinde farkli etkiler yaratmaktadir (Sekil 4.7). Kalip basligiyla itme
mekanizmasi eszamanli olarak calistirilirsa piiriizsiiz bir ylizey elde edilir (a, b ve ¢).
Basligin déniisiiyle pres mekanizmasini ayni anda ¢alistirmak icin el ile yapimda iki
operator gereklidir ve bu iki operatoriin araci kullanirken belirli bir el yatkinligi
gelistirmis olmalar1 beklenir. Yiizey piirlizsiizligliniin tiim yiizeyde saglanmasi
mimkun olmayabilir, zaman zaman bi¢im yiizeyinde kademelenmeler gozlenebilir
(c). Ozellikle ara¢ bashigmi dondiiriirken cevirme kolu da kademeli bir sekilde
dondurtlurse; ekstrize edilen katmanlar yiizey iizerinde olusan yatay cizgiler
nedeniyle agik bir bigcimde goriiniir hale gelmektedir (d, e ve f). Doniis esnasinda vida
doniis sayisini arttirarak veya azaltarak farkli ytliksekliklerde katmanlar olusturmak da
miimkiindiir. Bu doniisler sasirtmali olarak yapilirsa iki katmanin birlestigi kesitte
malzemenin sisme yaptig1 goriliir (d). Ayrica, sasirmali dondiirme kural setinde vida-
disk bileseni, malzemeye dengeli bir itme kuvveti uyguladigi icin egilme orani
dogrusal ve siirekli dondiirme kural setleriyle tretilen bigimlere gére daha diistiktiir (d

ve ¢). Manuel kullanimin avantajlarindan biri de ylizeyde beklenmedik ve farkl
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girintiler elde edebilmektir (f). Manuel tretimde, ekstriizyon esnasinda siirekli

dondiirme ile kademeli dondiirme arasinda gegisler saglanabilir (f).

—

a b
— SE—
d e

Sekil 4.7 : Farkli presleme ve dondiirme kural setlerinin bigime olan etkisi.

Kalip-ara¢ bashgi bilesenine yonelik gergeklestirilen denemeler sonucu, yizeylerin
sinirlar ile ilgili bulgulara ulasilmistir. Icbiikey cokgenlerin ekstriizyonunda keskin
koseler nedeniyle digbiikey c¢okgenlere gore daha fazla ylizey deformasyonlari
goriilmektedir. Daire ve yarim daire kaliplar, bilesenlerin  kesitlerini
daraltabilmektedir. Ayrica, yarim daire gibi simetrik olmayan ¢okgenler, esit olmayan
presleme nedeniyle Uretilen bigimi blkmektedirler. Egilme orani, ekstriide edilmis
bicimlere uygulanan kural sayist ile ters orantili ve bigim yiiksekligi ile dogru orantili
olarak artmaktadir. Ara¢ bagliginin doniisii ve i¢blikey ¢cokgenlerin farkl: agilarda tist
Uste getirilmesi, yiizeylerde degisken girintiler olusturur. Iislemlerin kombinasyonu da

bicimsel ¢esitliligi arttirmaktadir.

4.1.3 Kesici ve kilavuz yiizey ile bicim iliskisi

Ekstriizyon isleminde kesicinin kullanimi iki tiirliidir (Sekil 4.8). Bunlardan ilki,
ekstriizyon islemi tamamlandiktan sonra iiretilen bi¢imin, kesilerek ana malzemeden
ayrilmasidir. Bu islem genellikle tel bir kesici veya bigak ile bicime en az zarari

verecek sekilde gergeklestirilir. Kesicinin bir diger kullaniminda, ekstriide edilen
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bicim biitiinden ayrildiktan sonra, es veya farkli yukseklikte alt bigimlere ayrilabilir.
Bu asamada ge¢meli birlesim detaylari olusturmak igin farkli bigimlerde Kesici

tellerden faydalanilabilir.

Sekil 4.8 : Farkli kesim bigimleri ile ortaya ¢ikan birlesim detaylari.

Dogrusal bir tel kesici ile belirli bir agida kesim yapilabilirken, V kesitli bir tel kesici
ile konik bir birlesim detay1 elde edilebilmektedir (a ve b). I¢biikey kaliplardan pahli
besgen kalipta oldugu gibi, kalip bigimindeki girinti ve ¢ikintilar da birlesim detay1
olarak kullanilabilmektedir (c). 3-daire kalipla Uretilen bigime, dogrusal tel ile
uygulanan L seklinde kademeli kesme islemi sonucunda gegmeli bir birlesim detay1
elde edilebilmektedir (f).

Kilavuz bicimlendirmesi ise, kil ve oyun hamuru gibi yumusak malzemelerin
sekillendirilmesinde kullanilan ek kesitler ve kati bicimle gerceklestirilen bi¢imin
siirlarii degistirme islemidir. Kilavuz bigimlendirmesinde, kesiciden farkli olarak
ekstriize edilen malzeme ekstriizyon esnasinda veya sonrasinda bir kilavuz bigime
dogrusal veya agili sekilde bastirilarak sekillendirilir. Eger malzeme, kiire benzeri bir
yiizeye bastirilirsa i¢blikey bir birlesim yizeyi elde edilir (e). Tam tersi sekilde,
i¢cbiikey bir yiizeye bastirilir ise digbiikey bir yiizey elde edilir. Bu iki bigimin ge¢meli
bir sekilde bir araya getirilmesini saglar. Kilavuz kesitler kullanilarak bigimlerin

yiizeyinde de farkli eksiltme islemleri uygulanabilir. Kil bicimlendirme araglar1 bu
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tiirden igslemler igin 6zellesmistir ve farkli biikiim derecelerindeki metal tel ve plakalar

yardimiyla yiizeylerin dekore edilmesine yarar.

4.2 Ekstriizyona Dayal Yapim Grameri (EdYG) ile Denemeler

Dijital zanaat kapsaminda incelenen ekstriizyon yonteminde araglarin fiziksel
doniistimiinii takiben dijital doniisiimiiniin de gergeklesecegi ongoriilmiistiir. Bu dijital
doniisiim, ara¢ kullaniminin kontrollii hale getirilmesi i¢in kural tabanli bir yaklagim
olan bicim gramerine dayanmaktadir. Bigim grameri, sekiller, seyler veya maddeler
yerine, bir aracin bilesenleri ve islevi ile ilgili bir grameri tanimlamak i¢in o araci
analiz etmekle baslar. Kural tabanli bir sistem olarak bigim gramerini kullanmanin
amaci, iretim asamalarini malzemenin gorsel bir formasyonu ve aracin fonksiyonel
bir 6zelligi olarak eklemeli, eksiltmeli veya bicimlendirici olarak ifade etmektir. Bu
slirecte, manuel bir aracin bilesenlerinin hareket kapasiteleri (serbestlik derecesi) ve
bu kapasitenin bicimsel karsilig1 belirlenir. Bu parametrelere dayali iligkisel model,
yeni tasarimlar olusturmak i¢in kullanilabilir. Boylece, tekil tasarimlar {ireten manuel
bir ara¢ kontrollii bir sekilde hem c¢ok sayida hem ozellestirilebilir tasarimlar
olusturabilir. Gelistirilen gorsel gramer kurallari, aragla tiretebilecek bicim ailesini 6n
gormeye yarayan ve dijital ara¢ olarak isimlendirilen parametrik modelin de temelini

olusturur.

Araca 0zgu bir yapim grameri gelistirme adimlar1 asagida agiklanmstir;

Hareketli veya sabit bilesenleri belirlemek i¢in manuel aracin analizi,

e Tanimlanan diizlemlerde veya eksenlerde hareket etme, dondiirme, kesme
veya sekillendirme gibi islemlere bagli olarak bilesenlerin serbestlik

derecesine (DOF) karar verme,

e Sekillendirme veya kesme gibi {iretim esnasinda veya sonrasinda uygulanan ek

islemlerin tanimlanmasi,

e Bi¢cimi bir kural seti yardimiyla olusturmak i¢in fonksiyonlari, bu

fonksiyonlarin siiresi ile esleme,
e Bicimsel ¢esitlilik saglamak i¢in kural kombinasyonlar1 olusturma.

Ekstrizyona dayali yapim gramerinin (EdYG) islem asamalari; presleme 6ncesi,

presleme ve presleme sonrasi olmak (zere iige ayrilmistir (Sekil 4.9). Kural seti,
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manuel bir hazne ve sonsuz vidadan olusan ara¢ ile yapilan deneylerin ardindan
belirlenmistir. Is akis1, kalibin arag basliginin igine yerlestirilmesiyle baslar (Kural 1a).
Kalip, i¢i bos ekstriide edilmis bir bi¢im olusturmak i¢in mevcut kalip ortasina ekleme
yapilarak degistirilebilir veya belirlenen bilesenler ara¢ bashigindan ¢ikarilabilir. Bu
noktada kalibin da iiretken sekilde tasarlanmasi s6z konusudur. Pres asamasinda,
siirekli veya aralikli kuvvet, esit veya esit olmayan kuvvet gibi birka¢ pres segenegi
uygulanabilir. Arag tarafindan sekillendirilen bi¢im, presin strekli veya kesintili olma
sliresinden ve eger varsa kalibin déonme siiresinden etkilenir. Esit olmayan presleme
ve i¢biikey cokgen kalip kullanimi gibi sebeplerle, ekstriize edilen bigimde bozulma
gerceklesirse (Kural 5a) el ile duzeltilebilir (Kural 6a). Presleme sonrasinda, kalip
degistirilebilir (Kural 7a) veya diizlemsel yiizey yerine 3B bir kilavuz yiizey
kullanilabilir (Kural 6b). Presleme islemi sonunda, kesme telini kullanarak dogrusal
veya diyagonal sekilde (Kural 8a ve 8b) ekstriide edilmis bigim, malzemeden
ayrilabilir. Kesme islemi tekrarli olarak uygulanarak tek bir ekstriide bigimden birden

fazla birim elde edilebilir.

Arac kullanimi gorsel-fiziksel bir gramer olarak Sekil 4.9’da gosterilmistir.
Ekstriizyon iglemi gorsel gramerde de U¢ asamali olarak ifade edilmistir. Ekstriizyon
oncesinde kalib1 basliga yerlestirme (1a), kalip kombinasyonu olusturma (1b) ve kalip
eksiltme (1c) islemleri gosterilmistir. Kalip kombinasyonu olusturma isleminde iki
kalibin birbirlerine gore konumlari agisal degerlerle ifade edilmistir. Vida adimina
bagli olarak belirlenen birim zamanda basilan malzeme t1 degeri ile gdsterilmistir.
Dondiirme islemi saat yoniinde ve tersi yonde olmak tizere kesikli ¢izgi ile ifade
edilmistir (4a ve 4b). Kademeli dondiirme ekstriizyon islemi, yatay ¢izgilerle ekstriide
edilmis bigimle, siirekli dondiirme ekstriizyon islemi ¢izgisiz ekstriide bicimle temsil
edilmistir (3a ve 3b). Bigcimde gozlemlenen bozulmalar biikiilmiis bir bigimle temsil
edilmistir (5a). Bu bozulmalarin el ile kontroli manuel ekstriizyon sirecindeki
ekstriizyon sonrast uygulanan islemlerden biridir (6a). Kilavuz yiizey ile
bicimlendirme (6b), kalip degistirme (7a) ve farkli kesme islemleri de (8a ve 8b) yine
kesikli cizgi ile gosterilen ana bicim ve surekli ¢izgi ile gosterilen final bigimi ile ifade
edilmistir. Yapim grameri kurallari, yapim adimlarinin kolayca takip edilmesini ve
uygulanmasini saglamak amaciyla tanimlanmistir. Bu gramerden tiiretilen farkli kural
setleri vasitasiyla farkli bicimler Uretilebilmektedir. Kural seti hem manuel aragta hem

de hibrit aragta kullanilabilmektedir.
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Sekil 4.9 : Ekstriizyona Dayali Yapim Grameri (EdYG).
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4.2.1 Dijital ortamda yapim grameri ve baz bicim gelistirilmesi

Gorsel-fiziksel yapim grameri, dijitallestirilerek Rhinoceros Grasshopper’da
parametrik bir model olusturulmustur. Gelistirilen yapim gramerindeki kural setleri
parametrik bi¢gim gramerine ¢evrilerek degiskenler iizerinden tanimlanmistir.
Parametrik modelin araca bagli yapim gramerindeki parametreler ve kural setlerini
iceren dijital model EK B’de gosterilmistir. Gelistirilen parametrik modelin
parametreleri; kalip kesiti, kalip kombinasyonlar1, i¢i bosluklu kalip kalinligi, birim
zamanda Uretilen katman yiiksekligi, kesme yiiksekligi yani birim yiiksekligi ve arag
baslig1 doniis acisidir. Aracin hareketli bilesenlerinin bi¢imi sekillendirmesi t sabit

degeri lizerinden ardigik artan degerlerle simiile edilmistir.

[y

Kural 1a Kural 1a Kural 1a Kural 1a Kural ia
3a (10t,) 3b (10t,) 3a (101 5a Sti{3L) da (6% 3a (10t)) 5
8b 8b 8b 3b (3t,) 4b (5°) 8b i
3b (3t,) 4a (5°)
8b
Kural 1a Kural 1a Kural 1a Kural 1a Kural 1a
3a (10t) 4a (110°) 3b (10t,) 4a (44°) 3a (5t,) 3a (10t,)- 4a (44°) 3a (10t) 4a (44°)
8b 8b 7a-3a (5t,) 8a 8b
8b
Kural 1a-2a Kural 1a Kural 1a Kural 1a Kural 1a
3a (10t,) 3a(10t,) 3a (10t) 4a (44°) 3a (10t,) 4a (110°) 3a(10t) 4a(a)
8b 6b - 8b 6b - 8b 8b 8b
3a(10t,) 4b (110°)
8b

Sekil 4.10 : Tek bir kalip ve farkli kural setleri araciligiyla elde edilen bigimler.

Parametrik yapim gramerine dayali ve tek bir kalip kullanilarak tiretilebilecek bigimler
Sekil 4.10’da gosterilmistir. Fiziksel Gretimde birim zamanda basilan malzeme, dijital
modelde birim zamanda belirli bir kesitin ekstriize edilmesiyle elde edilen bigim ile
temsil edilmistir. Her bir saniyede list iiste gelen bu katmanlar bigimin biitiiniini

olusturur. Biitiin olusturma esnasinda fiziksel tiretimde oldugu gibi belirli islemler
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malzemeyi sekillendirmek i¢in uygulanir. Bu sayede kalibin hareketine bagli olarak
ortaya ¢ikan bigimler tayin edilebilmektedir. Parametrik modelde, presleme oncesi
kalip kombinasyonlar1 simiile edilebilmektedir. Ayn1 zamanda, presleme esnasindaki
islemler ile dogrusal, kademeli dogrusal, biikiim, kademeli-cok adiml1 ve sasirtmali
ekstriizyonlar elde edilebilmektedir. Bunlar disinda presleme sonrasi el veya aparat
kullanilarak yapilan modifikasyonlar da parametrik modele eklenerek kural setinin
kombinasyonlarina dayali bir¢ok bigim elde edilebilmistir. Ayn1 zamanda bigimde
gerceklesen bozulmalar da simiile edilmistir. Bu sayede, fiziksel yapim siireci dijital

ortama aktarilmistir.

4.2.2 Fiziksel ortamda yapim grameri

Onciil deneyleri takiben belirlenen kalip kesitleri ile manuel ara¢ kullanilarak
denemeler gergeklestirilmistir. Yapim gramerinden secilen kural setleri, ekstriizyon
parametrelerini sistematik olarak manipiile ederek degisken bigimler tretmek icin

kullanilmastr.

4.3 Uretilen Bicimlerin Degerlendirilmesi

Belirli kural setleri araciligiyla tiretilmis ve Sekil 4.11°de gosterilen bi¢imler ayni kural
setleri ile dijital ortamda dUretilen bicimlerle karsilagtirilmistir. Bu bigimlerin
uretilmesinde ara¢ kutliphanesinde yer alan kare, 3-daire ve yildiz seklindeki kaliplar
ve bunlara ek olarak yeni tasarlanan pahli besgen kalip kullanilmistir. Her bir kalip
i¢in, dogrusal, biikiim ve kademeli ekstriizyon olmak (izere t¢ kural seti uygulanmistir.
Bu kaliplarin se¢ilmesinin nedeni arag kiitiiphanesinde bulunan diger kaliplarin daire
ve daire kombinasyonlarindan olugmasidir. Bu kaliplarin ¢esitlilik iiretmede zayif
oldugu tespit edildiginden daha koseli kaliplarin kullanimi tercih edilmistir. Kullanilan
kural setleri ise, yapim gramerinin presleme boliimiine odaklanmaktadir. Dolayisiyla,
presleme sonrasindaki kesme ve kilavuz bicimlendirme islemleri degerlendirme

asamasinda kapsam dis1 birakilmgtir.
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dogrusal ekstriizyon buktm ekstrizyonu kademeli ekstriizyon

kare

O &= @@é@@édﬁ@

1a 3a(4t) 8b la  3a(4t)-4b 1a 3b(t)-4a 3b(t)-4a 8b
T

Ooe O08R0SBOAY

1a 3a (4t,) 8b 1a 3a (4t) - 4b 1a 3b(t,) - 4a Sb(t )-4a

3 daire

yildiz

OEQZP OOV D

1la  3a(4t)-4b 1a 3b(t,)-4a 3b(t)-4a

pahli besgen

O@T 08T

1a  3a(4t) 8b 1a  3a(4t)-4b
Sekil 4.11 : Final degerlendirmesi i¢in {iretilen bigimler.

Uretilen bicimlerin karsilastirilmasinda kullanilan yontem; beyaz renkli, kiictik 6lcekli
ve simetrik bigimlerin dijital ortama aktarilmas: i¢in gelistirilen ve tezin 3.3 On

Degerlendirme boliimiinde detayli olarak aciklanan ‘Goreceli Konumlandirma

90



Yontemi’dir. Bu karsilastirma esnasinda, fotogrametri ile olusturulan mesh tabanlh
model Rhinoceros’a import edilerek Rhinoceros Grasshopper’da yazilan kodlar
(script) yardimiyla bes farkli sapma degeri tespit edilmistir. Bunlar, toplam yizey
sapmasl, egilme acisi, orta nokta sapmasi, ideal kalip kesitinin sapmasi ve kalibin
donme hareketine bagli olusan bigimlerde ise kesitin agisal sapma degeridir (Sekil
4.12). Bu degerlendirme 6l¢ltleri, plastik ve metal ekstriizyon islemlerinde de yaygin
olarak kullanilan dogruluk belirleme Ol¢iutlerinden uyarlanmistir (Vollertsen ve dig.,
1999). Bu sayede dijital olarak simile edilen ve fiziksel olarak Uretilen bigimler

arasindaki korelasyonu belirlemek amaglanmustir.

Sekil 4.12 : Dijital ve fiziksel ¢iktilarin karsilastiritlmasinda kullanilan 6lgutler.

Degerlendirme asamasinda kullanilan Rhinoceros Grasshopper’da yazilmis gorsel kod
EK B’de gosterilmistir (Sekil B.2 ve Sekil B.3). Ilk asamada yapim gramerindeki
kurallara gore olusturulmus fiziksel ile dijital ortamda Uretilen bicimler arasindaki
toplam yiizey sapma degeri hesaplanir. Bunun i¢in mesh model yiizeyinde bulunan
noktalar ile dijital modelin ylizeyindeki noktalar arasindaki uzaklik degerleri
hesaplanir ve ortalama bir yiizey sapma degeri elde edilir. Ikinci hesaplanan deger,
ekstriizyon esnasinda gergeklesen bicim egilme degeridir. Bu deger hem dijital hem
fiziksel modelin tam orta noktasindan gegen egrinin belirlenmesiyle elde edilir. Dijital
modelde bu egri, bi¢imin alt ve iist ylizeylerinin orta noktalarindan gegen dogrusal bir
cizgidir. Fiziksel bigimde ise bu egri, bigimin alt iist ve orta noktalarindan gecen
kesitlerin orta noktalarini birbirine baglayan egridir. Bu iki egri arasindaki ag1 vektorel
olarak hesaplanarak acisal sapma degeri olarak ifade edilir. Orta nokta sapmasi da yine
bu dogrusal ¢izgi ve egrinin orta noktalart arasindaki mesafenin Olgtlmesiyle
hesaplanir. Bu deger, planlanan bi¢im ile fiziksel olarak iiretilen bi¢im arasindaki
aksiyel sapma degerini ifade eder. Dijital modelde girdi olarak kullanilan kalip kesiti
ile fiziksel aragta kullanilan kalip Kkesitleri aymidir. Ancak, yapilan Olg¢iimlere

dayanarak, fiziksel iiretim esnasinda malzeme, yer ¢ekimi ve kalipta gerceklesen
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mikro Olcekteki deformasyonlar sebebiyle fiziksel nesneden alinan kesitlerin,
baslangi¢ kalip kesitinden kismi olarak farklilastigi tespit edilmistir. Bu 6l¢lim, mesh
ve baz modelde aynmi ylkseklilerden gecen kesitlerin iist liste ¢akistirilmasiyla elde
edilmigtir. Kalip kenarlarindan gecen malzemenin disa dogru tasmalar yaptigi
gbzlemlenmistir. Kalibin donmesiyle olusturulan bigimlerde ise, ara¢ baslig1 doniis
acilarinin dogruluk oranlar1 yine ayni yontemle hesaplanarak ortalama bir sapma
degeri elde edilmistir. Elde edilen bu degerler dogrultusunda EdY G’nin potansiyelleri

ve kisitlar1 ortaya konmustur.

4.4 EAYG’nin Potansiyelleri ve Kisitlar:

Uretilen bicimler, dogrusal ve kademeli bikiim ekstriizyonlar: ile igbiikey kalip
bicimiyle iliskili degisken ylizey desenlerine sahip yay seklinde bicimlerdir.
Bicimlerin ylzeyindeki girintiler, gorsel olarak ilgi ¢ekici veya islevsel olarak verimli
birimler olarak kullanilabilir. Ayrica, bu girintiler bicimlerin yilizey alanini
genigletirler ve golge alanlar yaratacak sekilde kullanilabilirler. Ekstriide edilmis
bicimlerin kesilmesi veya kilavuz ile bicimlendirilmesi, birimlerin gegcmeli sekilde bir
araya getirilmesine imkan vermektedir. El ile denemeler sonucu ortaya ¢ikan kalip
kombinasyonlari, mevcut enine kesitleri kullanarak farklilasan yiizeyler
olusturmaktadir. Denemeler esnasinda malzeme olarak polimer kil kullanilsa da kil ve
kerpic gibi yerel malzemeler de siirdiiriilebilir bir {iretimin pargasi olarak ileriki

calismalarda kullanilabilirler.

4.4.1 Kahplarin karsilagtirilmasi

Bi¢imlendirme esnasinda kullanilan kaliplar1 agikliklarina gore besgen, 3-daire, kare
ve yildiz olarak biiyiikten kiiciige siralayabiliriz. Yapilan olgiimler sonucu, kalip
aciklik miktar: ile birim zamanda basilan malzeme arasinda ters orant1 oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.13). Birim zamanda basilan malzeme yiiksekligi kare kalipta 3 mm,
3-daire kalipta 2,22 mm, yildiz kalipta 3,6 mm ve besgen kalipta 1,2 mm’dir.
Dolayisiyla, en biiyiik agikliga sahip besgen kalip ile ayni yiikseklige sahip bicimleri
tiretmek i¢in gerekli siire daha fazladir. Farkli kaliplarda ayni yiiksekligi elde etmek
i¢in vida doniis sayisi arttirtlmalidir. Kalip agikligiyla presleme siiresi arasindaki oran
hesapladiginda 1 mm? malzemeyi basmak icin gereken siire ortalama 0,98 saniye

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.13 : Kalip alan1 ve birim zamanda basilan malzeme iligkisi.

Kalip sekilleri a¢isindan baktigimizda ise, yiizey sapma degeri 3-daire kalip i¢in en

diisiik olsa da kare, yildiz ve 3-daire kalip igin hesaplanan degerler birbirlerine ¢ok

yakindir. Ancak, kalip acikliginin diger kaliplara gore fazla oldugu besgen kalip

yaklasik beste bir oraninda daha az yiizey sapma degerine sahiptir. 3-daire kalip ile

tiretilen bigimlerde egilme agis1 en azdir. Yiizey girintilerinin fazla oldugu yildiz ve

besgen kaliplar i¢in egilme a¢1 degerleri oldukca yiiksektir. Yildiz seklindeki kalip

daha keskin koselere sahip oldugu icin bicim egilme degeri, pahli besgen kaliptan daha

fazladir. Egime acilarmma gore baktigimizda, kavisli ve az girintiye sahip kalip

bicimlerinin daha dogru sonuglar verdigini sdyleyebiliriz (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14 : Kaliplarin kargilagtirilmasi.
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3-daire ve besgen kalip en diisiik orta nokta sapmasina sahip kalip bigimleri olarak
belirlenmistir. Dolayisiyla, ekstriizyonda dogrusal bicimler elde edilmek istendiginde,
kose noktalar1 pahli kaliplar kullanilmasi gerekmektedir. Ancak, yildiz gibi girintili
kaliplar ile iiretilen bigimler yuksek bigim egilme degerlerine sahip olduklarindan
kemer gibi kavisli bigimleri olusturmak icin gerekli alt bilesenleri Uretmede
kullanilabilir. 3-daire kalip, yiiksek dogruluga sahip olsa da kalip dondiirme
islemlerinde en diisiik dogruluga sahip oldugu tespit edilmistir. TUm bu verilere
baktigimizda, kare ve besgen kaliplarin, yiiksek dogrulukta bicim Uretmede etkili

oldugu tespit edilmistir.

4.4.2 Kural setlerinin karsilastirilmasi

Tum kural setleri icin elde edilen verilere baktigimizda; en ylksek hata degerinin
acisal sapma degerinde oldugunu gdrmekteyiz. Farkli kural setleri i¢in bu degerler
karsilagtirildiginda, uygulanmasi en zor olan kural setinin kademeli dondiirme islemi
oldugu belirlenmistir. Bu islem esnasinda, egilme agis1 diisiik olsa da ylizey sapma
orani, orta nokta ve agisal sapma degerleri diger kural setleri ile Uretilen bigimlere gore

oldukga yuksek olarak hesaplanmistir (Sekil 4.15).

12,00 12,00
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10,00 10,00
— 8,00 8,00
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Y {izey sapmasl Orta nokta sapmasi Egilme aglsl === Acisal sapma

Sekil 4.15 : Kural setlerinin karsilastirilmasi.

Ylzey sapma degerlerine baktigimizda; dogrusal ve siirekli dondiirme kural setlerinin
yakin degerler verdigi belirlenmistir. Egilme agisinin en yiiksek oldugu bigimlendirme
dogrusal ekstriizyondur. Dondiirme islemleri esnasinda kalibin dondiiriilmesi ve

haptik duyu sayesinde firetilen bigimlerin olduk¢a diizgiin oldugu tespit edilmistir.
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Orta nokta sapma degerlerine gore ise, eksene bagli sapma oranmnin kademeli
dondiirmede en yiiksek, dogrusal ekstriizyonda en diisiik oldugu goriiliir. Buna gore
kisa bicimlerde dogrusal ekstriizyonun daha dogru sonuclar verdigi, daha uzun
bicimlerde ise surekli dondiirme isleminin yapim gramerinin de yardimiyla yiiksek
dogruluk degerine sahip oldugu sdylenebilir. Ancak kademeli dondiirmede kalibin

ileri ve geri ¢evrilmesi esnasinda el ile kontrol oldukg¢a giigtdr.

Elde edilen nicel ve nitel verilere dayanarak dijital aracin gramer kurallar1 ile
gerceklestirilen fiziksel {iretimlerin degerlendirilmesinde kullanilmasiyla arag
bilesenlerinin yapim siireci iizerindeki etkilerine yonelik deneme yanilma yoluyla elde
edilen ortiik bilgiler agik bir sekilde tanimlanmistir. Bu siiregte, yapim gramerleri
acisindan beklenmedik sekilde ortaya ¢ikan bi¢cimler 6l¢iimlenerek parametrelere baglh

olarak ifade edilmistir.
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5. SONUC VE TARTISMA

5.1 Yeniden-yapilandirilabilir Arac Gelistirme

Tezde, hesaplamali disiincenin yeniden-yapilandirilabilir ara¢  gelistirme
yontemleriyle biitiinlestirilerek el ile yapma bilgisinin ¢dziimlenmesinde, mevcut
araca bagli tasarim uzaymin genisletilmesinde ve tretilen bicimlerin dogruluk
acisindan degerlendirilmesinde kullanilmak iizere alternatif bir yontem gelistirilmistir.
Bu yontem, manuel yapimdaki bilgiyi agik olarak tariflemek, kesfetmek ve kontrol
edebilmek i¢in bilesen-fonksiyon iliskilerinden tiireyen iki asamal1 bir siireci igerir. Bu
siirecin vaka caligmast olarak ekstriizyondaki; girdi, siire¢ ve ¢ikti asamalari

incelenmistir.

Tum bu denemelerin ve bulgularin degerlendirilmesi sonucunda, yapim gramerine
dayali bigimlerin tiretiminde kullanilan EA’nin ve YEA’nin dijital zanaat agisindan
potansiyelleri ve kisitlari ile ilgili ¢ikarimlarda bulunulmustur. Bu ¢ikarimlar, bigimsel
cesitlilik, belirli bir dogrulukta bigim Uretebilme kapasitesi, Uretim siresi, yeniden-
yapilandirma derecesi gibi degerlendirme OlgUtlerine dayanmaktadir. Uretilen
bicimler, degisken yilizey desenli dogrusal (straight), biikiim (twist) ve ¢ok adimli-
kademeli (multi-step) ekstriizyonlardir. YEA’nin iiretim hizinin EA’ya gore yuksek
olmasi sebebiyle daha fazla sayida bigim tiretmek miimkiindiir. Ancak, YEA’ nin kesfe
dayali deneysel kullaniminda motor doniis hizinin diisiiriilerek yapim siirecinin el ile
miidahaleye daha fazla imkan verecek sekilde yavaslatilmasi gerekmektedir. Ayrica,
YEA’ nin yukseklik agisindan kisa bigimleri tiretmede EA’ya gore daha verimli oldugu
belirlenmistir. Bu sebeple, iiretilen bigimlerde egilme miktar1 diistiriilmek istendiginde
haptik duyunun yerine gegebilecek kilavuzlar kullanilmalidir. Hibrit Gretimde ortaya
¢ikan beklenmedik bigimlerin literatiirdeki orneklerde oldugu gibi (Lopez ve dig.,
2016; Alvarez, 2016.) bir tasarim fikri olarak kullanilmasi1 da miimkiindiir.

Uretilen bicimlerin 6lgtimlenmesi ve stireg icerisindeki gozlemlere dayanarak, kalip
bicimlerinin ve kombinasyonlarinin yiizeyler tizerindeki etkisi ve ekstriide edilmis

bicimlerin sinirlar ile ilgili veriler elde edilmistir. Birim zamanda basilan katman
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yiiksekligi, kalip acikligiyla ters orantili olup, farkli kaliplarda ayni yiiksekligi elde
etmek igin vidanin doniis miktar1 arttirilmalidir. Igbiikey ¢okgen kaliplarin keskin
kenarlar1 nedeniyle digbiikey olanlara gore tretilen bigimlerdeki deformasyonlar
artmaktadir. Kalip bigimleri, bi¢imin yiiksekligi ve sapma degerleri arasinda
Olctimlenen ve kurulan bu yeni iliskilerin, tasarim siirecinin kendisine entegre edilmesi
de mumkulndir. Aracin sistem tasarimi ve dijital modeli, sezgisel ve haptik duyuya
dayali yapim siirecinin agik hale getirilmesinde kullanilabilecek fiziksel ve dijital
ortamdaki 6l¢iim araclaridir. Dolayistyla, manuel bir aracin mekanize edilmesi hem

stirecin dijitallestirilmesine hem de dl¢limlenmesine katki saglamistir.

Gelistirilen YEA, diisiik atik ve karmagik ylizey detaylar1 iiretme gibi eklemeli
uretimde bulunan benzer avantajlara sahiptir. Bunun yani sira, 2B ve kesme islevi
ustlenen kaliplara ve bilesenlere sahip olan YEA ile, ¢ok pargali ve karmasik kaliplara
kiyasla, bu olgekte dahi detayli yiizeyler iiretmek miimkiin olmustur. Yeniden-
yapilandirilabilir ara¢ gelistirme adimlarinin gergeklestirildigi deneysel ¢aligmalara
dayanarak; modiilerlik, 0Ozellestirilebilme, Olgeklenebilme, biitiinlestirilebilme,
degistirilebilme, teshis edilebilme, farkli malzemeler kullanabilme ile hibrit kontrole
sahip ve miidahaleye a¢ik olma ile ¢esitlilik, dogruluk, tiretim stiresi 6lcUtleri yeniden-
yapilandirilabilir bir aracin degerlendirme ilkeleri olarak tanimlanmistir. Bu sayede,
basit bilesenlerin biitiinlesik ve ¢esitlilige izin veren ¢alisma prensiplerinden hareketle,
diisiik maliyetli bagka sistemler ve araglar tiretilebilecektir. Mevcut arag ve tekniklerin
ozellestirilmesiyle gelistirildikleri i¢in 'gorece diisiik teknolojili' (R. Schipper ve dig.,
2014) olarak kabul edilen yeniden-yapilandirilabilir araglar ¢esitli kullanicilar

tarafindan ve yaygin sekilde kullanilabilme potansiyeline sahiptirler.

5.2 Ekstriizyona Dayali Yapim Grameri

Yapilan deneysel c¢aligmalar goz Oniine alindiginda ekstriizyona dayali yapim
gramerinde kullanilan arag ve bilesenlerin, sonug bigimin olusturulma islemine etkileri
gozlemlenmistir. El ile yapim ve kesif siliregleri yapim gramerinin olusturulmasinda
etkiliyken arag konfigiirasyonlarinin  olusturulmast da yapim gramerinin
gelistirilmesinde etkili olmustur. Buna gore, yeniden-yapilandirma semasi, yapim
grameri ve gramer ile tretilen dijital ve fiziksel bigimler arasinda dongusel bir veri
akis1 bulunmaktadir. Bu veri akisi, arag ile yapilan ilk denemelerde ortiik iken, zaman

icerisinde agiga ¢ikarilmis ve ara¢ kullanim olanaklar1 igerisinde bulunmayan ek
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fonksiyonlarin yeniden-yapilandirma semasina ve yapim gramerine eklenmesi sonucu
goriiniir hale gelmistir (Oral & Colakoglu, 2021). Yeniden-yapilandirma semasinin

araca bagl iiretim senaryolarini belirlemede faydali oldugu belirlenmistir.

Arag bagligi, kalip kombinasyonlar1 ve presleme mekanizmasinin hareketi gibi
islemlerden tiireyen gramer kurallari agisal degerlerle dogrudan iliskilidir. Gozlemlere
dayanarak yapimdaki el-géz koordinasyonunu saglamada kartezyen koordinat
sisteminde hareketten ¢ok agisal hareket kontroliiniin, referans noktalar1 ve gorsel

notasyonlar ile uygulanmasinin gérece daha kolay oldugunu soyleyebiliriz

Dijital yapim grameri, YEA’nin da yardimiyla, kural setleri araciligi ile iiretilen
bicimlerde yapim esnasinda sezgisel olan ortiik bilgilerin agiga ¢ikarilmasina yardimci
olmustur. Bu bilgiler, kalip agiklig1 ve birim zamanda basilan malzeme arasindaki
iliski, kalip geometrisinin Uretilen bigim Uzerindeki sapma degerlerine olan etkisi,
farkli sapma degerleri ile haptik duyu arasindaki iligki gibi tariflenmesi zor olan
bilgilerdir. Bu agidan bakildiginda EdYG’nin parametrik modeli siirekli gelistirmeye

acik bir hesaplama araci olarak kullanilabilir.

Bigimsel ¢esitlilik acisindan baktigimizda, yeni kesfedilen bilesen-fonksiyon
iligkilerinin, 6zellikle es zamanli kural setlerinin uygulanmasi yoluyla araca baglh
¢Oziim uzaymi genislettigini sdyleyebiliriz. El ile ger¢eklestirilen yapim siireglerinin
formalize edilmesi yoluyla beklenmedik bicimlerin elde edilmesi mumkin
olabilmektedir (Knight, 2018). Denemeler esnasinda karsilasilan yay seklindeki
bigimler bu agidan degerlendirildiginde, bi¢im ve yapim gramerlerindeki belirme
(emergence) kavrami, yapimdaki kontrol dist durumlarin gelismesi olarak
diistintilebilir. Bu beklenmedik bicimlerin tekrarlanabilirligi, yani hassasiyet orani
oldukga diisiiktiir ancak yapimdaki ustalikla birlikte, benzer bigimlerin kural setleri
araciligryla tekrar ve tekrar Uretilmesi mimkin olabilecektir. Gelistirilen gramer,
fiziksel ve dijital ortamda gergeklestirilen yapma, 6lgme-karsilastirma ve buna gore
yeniden yapma dongiisiiniin olusturulmasinda faydali bulunmustur. Bu dongu,

hedeflenen dl¢utlere ulasana kadar tekrar edilebilmektedir.

5.3 Degerlendirme Yonteminin ve Bulgularin Analizi

Degerlendirme sonucunda elde edilen sapma degerleri farkli kaliplara, Uretilen

bicimlerin yiksekliklerine ve uygulanan kural setlerine bagl olarak belirli bir aralikta
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degiskenlik gostermektedir. 12 mm yiiksekligindeki bigcimler i¢in hesaplanan sapma
degerlerinin 0,18 ile 4,48 mm degerleri arasinda degiskenlik gosterdigi belirlenmistir.
Dijital model ile elde edilen verilerin belirli hassasiyet degerleri igerisinde olmasi,
verilerin tutarliligimi gostermektedir. Literattirdeki yeniden-yapilandirilabilir araglar
ile Uretilen bicimlerin dogruluk agisindan endiistri standartlarinin altinda kaldigi tespit
edilmis, ancak sapma degerlerinin belirli bir aralikta olmasinin dogruluk agisindan
kabul edilebilir bir gosterge oldugu belirtilmistir (Scherer, 2019; Yang ve dig., 2019).
Hassasiyet degerlerindeki bu tutarlilik, kiigiik 6lgekli bigimlerin 6lgiimlenmesi igin tez
kapsaminda gelistirilen Goreceli Konumlandirma Yonteminin fiziksel bigimlerin
dijitallestirilmesinde ve yazilan gorsel koda dayali olarak iretilen bigimlerle
karsilagtirmali olarak analizinde basarili oldugunu gostermektedir. Gorece yuksek
sapma degerlerinin ekstriizyon surecinde big¢imin egilmesinden kaynaklandigini
diistintirsek bu degerin, YEA ile iiretimde haptik duyunun yerine kullanilacak
kilavuzlar yardimiyla azaltilmasi olasidir. Sapma degerlerinin belirli bir aralikta
kalmasi, bu degerlerin birer katsay1 veya deger ¢arpani olarak dijital modele entegre

edilmesini de saglayabilecektir.

Gelistirilen Goreceli Konumlandirma Yonteminin dogruluk degerinin c¢ekilen
fotograflarin sayis1 ve kalitesi, ortam 15181 ve kamera ozellikleri ile goriintii isleme
programinin performansindan etkilendigi tespit edilmistir. Fiziksel bicimlerin dijitale
aktarilmasinda fotogrametri tekniginden faydalanildiginda dijitale aktarilan
bigimlerdeki sapma degeri 0-0,3 mm arasinda degiskenlik gosterebilmektedir. Global
kaydetme hatas1 (global registration error) olarak adlandirilan bu sapma degeri
dogruluk oranlar1 tizerinde etkilidir (Yang ve dig., 2019). Taranan bigimlerin
Olgeklendirmeye dayali olarak boyutsal olarak kiiglk olmasi sebebiyle normalde az
kabul edilebilecek ve fotogrametri yonteminden kaynaklanan bu degerin, elde edilen

dogruluk deger aralig: Gizerindeki etkisi gorece fazla olmustur.

Ayrica, literatiirde standart olmayan (non-standard) ylzeylerin Uretiminde mevcut
dogruluk toleranslarinin gecerli olamayacag ile ilgili bir tartisma bulunmaktadir
(Bechthold, 2007; Peters, 2014). Sheil’e gore dogruluk degerinin endiistri i¢in ne ifade
ettiginin uzlasma yoluyla belirlenmesi gerekmektedir. Tasarlanan ve yapilan
arasindaki farklar is birligi ve yaratici katilim i¢in zengin bir kaynak sunmaktadir
(2013). Olgiim sonucu yapimdaki risklerden kaynakli degisken degerlerin elde

edilmesinden dolayi, dl¢ctimlerde net bir dogruluk degerine ulagilamamasi1 da S0z
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konusu olabilmektedir (Eigenraam, 2013). Yapilan tim gozlem ve Olglimlere
dayanarak, iiretimde degerlendirme Olglitleri olarak kullanilan dogruluk ve hassasiyet
parametrelerinin dijital zanaat araglari igin ustalikla iligkili olarak degiskenlik

goOsterecegini sdyleyebiliriz.

5.4 Dijital Zanaat Agisindan Gelistirilen Yonteme ait Bulgular

Dijital zanaat agisindan gelistirilen yontem sezgisel olarak kullanilan araglarin
cozimlenmesi ve Uretim slreclerinin dijitallestirilmesi ve 6lgimlenmesi igin
kullanilabilecektir. Uretilen bicimlerin hassasiyet ve dogruluk oranlarinin zaman
icerisinde iyilestigi gozlemlenmistir. Kural setlerinin yinelemeli olarak uygulanmasi

ile zaman igerisinde yapimda belirli bir ustalik kazanilmasi: miimkiin olabilecektir.

Herhangi bir Greticinin, bu yapim siirecini tam olarak tatbik edebilmesi igin asagida

belirtilen becerilere sahip olmasi gerekmektedir;

e Yeniden-yapilandirilacak aracin ve yapim siirecinin deneyim yoluyla

kazanilmis ortiik bilgisi,

e Yeniden-yapilandirilabilir fiziksel arag gelistirebilmek igin sistem tasarimina

yonelik temel mekanik ve elektronik bilgisi,

o Dijital ve fiziksel ortamda Uretilen bicimlerin karsilastirmali 6lgimlenebilmesi

icin gereken kodlama bilgisi,

e Uretilen bigimlerin dijital ortama aktarilabilmesi igin fotogrametri yontemine

bagli olarak goriintii isleme programinin ¢alisma prensibi,

e Yapim siirecini analiz etmek, parametreleri ve Olcutleri belirleyerek dijital

ortamda parametrik bir modele doniistiirmek igin kural tabanli tasarim bilgisi.

Yeniden-yapilandirilabilir ara¢ gelistirebilmek icin Katterfeldt (2014) tarafindan
Onerilen bilgi turlerinin yani sira yapim siirecini 6lgmek i¢in hesaplamali diisiince

yaklagimina ihtiyag¢ vardir. Bu bilgi tirlerine sahip olan dijital zanaatkar:
e Yapim bilgisini ¢esitli sanal iiretici platformlari tizerinden paylasabilir.

e Gelistirilen slreci ve buna bagli adimlar1 kullanarak degisen ihtiyaclara ve

tasarim fikirlerine gore baska el araglarim1 da 6zellestirilebilir.
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e Yapim sirecine 6zgu dijital arag gelistirerek sezgisel yapim siireglerini daha

acik ve dolayisiyla paylasilabilir hale getirebilir.
e Arag Ve yapim siirecinin kesfi ile bicim-bulma ¢alismalar1 gergeklestirebilir.

Fiziksel ve dijital aracin gelistirilmesinde temel alinan esneklik ve yeniden-
yapilandirma kavramlariin tasarim ve Uretim agisindan farkl sekillerde ele alinmasi
s6z konusudur. Uretimde degisken ve standart olmayan bicimleri en az maliyet, atik
ve slrede Uretmek igin yeniden-yapilandirilabilir arag ve yontemlerden
faydalanilmaktadir. Tasarim agisindan baktigimizda ise farkli ihtiyaglara ve tasarim
fikirlerine cevap verecek tasarim parametrelerinin degisimi ile ¢esitlilik elde etmek
esneklik olarak tanimlanmaktadir. Farkli bigimlerin veya mekanlarin kombinasyonlari
ile farkli fonksiyonlara cevap vermek olasidir. Ancak, tiretimi dogrudan etkileyecek
bu ¢esitlilik hedefinin yapim stireclerinden bagimsiz olarak kurgulanabilmesi olduk¢a
giictiir. Bu tez kapsaminda, tim yoénleriyle ele alinan yapim stirecinin ve bu surecteki
kesiflerin, tasarim pratigi i¢erisinde ve endiistriyel tiretime transfer etme amaciyla ne
kadar gelistirilebilecegi bir tartisma konusudur. Bu nedenle, bir ara eleman gorevi
gorerek tasarim ofisleriyle is birligi igerisinde olabilecek dijital zanaatkar, insan

faktOriine bagl yaratici siireglerin gelistirilmesinde rol oynayabilecektir.

5.5 Yontemin Potansiyelleri ve Kisitlar ile Gelecek Senaryolari

Bu tez kapsaminda izlenen siiregte; rijit aracin dogrusal ekstriizyona dayali {iretim
stireci, farkli parametrelerin, malzemelerin, arag-bilesen kombinasyonlarinin ve ek
bicimlendirmelerinin oldugu fiziksel olarak yeniden yapilandirilabilen dijital olarak da
yeniden programlanabilen agik bir siirece doniismiistiir. Yapim gramerinin
kurgulanmasi, zanaat gibi ortiik bilginin oldugu ve deneme yanilmaya dayali bir
alanda, yapima dair bilgiyi agik ve dolayisiyla manipiile edilebilir hale getirmesi
acisindan o6nemlidir. Yapim gramerinin programlama bilgisi olmadan ancak kural
tabanli yontemler ile gelistirilebilmesi, yani bilgisayar olmadan dahi hesaplanabilmesi,
dijital okuryazarlig1 olmayan zanaatkarlarin ve tasarimcilarin kendi tasarim ve tiretim
is akislarini gelistirebilme olasihigmi giiglendirmektedir. Uretilen bigimlerin
fotogrametri yontemiyle dijitale aktarilmasi Baudisch ve Muller’in (2017) de belirttigi
gibi sadece bir kopyalama siireci degil, her bir denemenin yedegini alma ve bu
denemeleri paylagsma imkani1 vermektedir. Dijital zanaat agisindan baktigimizda bu

kaydetme siireci oOrtilk bilginin aktarim kanallar1 sinirlandiginda bu  bilginin
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kaybolmasini Onleyebilecek, yeni teknolojilerin entegrasyonu ile yenilik¢i yapim

sirecleri kurgulanarak bu bilgiler sayisal araglara aktarilabilecektir.

Bu tez kapsaminda, yeniden-yapilandirilabilir araglar igin tasarim ve degerlendirme
ilkelerini iceren kavramsal bir ¢cergeve olusturulmus ve bu baglamda YEA bir prototip
olarak gelistirilerek analiz edilmistir. Tim bu nicel ve nitel degerlendirmelerin
sonucunda, gelistirilen fiziksel ve dijital aracin dogruluk acgisindan gelistirilmesi
gerektigi belirlense de yapim stireglerinin deneyim ve 6l¢gme yoluyla arastirilmasinda
ve Olcimlenmesinde, agik kaynakli ve yeniden-yapilandirilabilen bir hesaplama araci
olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir. Vakaya ve probleme 0zel olarak
gelistirilebilecek bu tiir araglar; el ile yapima dayanmalari, miidahaleye ac¢ik olmalari
ve gerektiginde birden fazla bicim iiretme imkani vermeleri agisindan kullanigh

bulunmustur.

YEA’nin elde tutulabilir boyutta ve tasmabilir olmasi deneysel kullanimini
kolaylagtirmaktadir. YEA ile erken tasarim asamasinda bilesen-biitiin iliskisine dayali,
yapima bagli ¢6ziim uzay arastirilabilir ve manuel araca gore daha fazla sayida birim
uretilerek bu birimlerin bir araya getirilmesiyle 3B oriintiiler olusturulabilir. Bu
Orlntller zanaatkarin ustaligina, kullanilan yerel malzemenin renk ve doku gibi
parametrelerine bagli olarak degiskenlik gosterecektir. YEA nin kisitlari arasinda,
ara¢ basliginin siirli donme kabiliyeti, hazne boyutu ve iiretim esnasindaki hatalarin
teshis edilememesi sayilabilir. Aracin ileriki siiriimlerinde, ara¢ basliginin daha fazla
vida adimina sahip olmasi, haznenin yeniden boyutlandirilmasi ve araca kilavuzlarin
eklenmesi ile bu kisitlar asilabilir. Mevcut versiyonda aragtan dijital modele bir geri
bildirim olmadigindan, ileriki versiyonlarda sensorler araciligi ile arag ve dijital model

arasinda cift yonlii bir veri akis1 saglanabilir.

Aracin mevcutta test edilen iki kullanimi1 (manuel ve hibrit) disinda aracin 1:1
prototipinin gelistirilmesine dayanan gelecek senaryolar1 dngdriilmiistiir. Ilk gelecek
senaryosunda; bu prototip, farkli birim elemanlar Uretmek Uzere yerel atolyelerde
kullanilabilir. Ornegin; 3B yazici ile Uretilen besgen kalip kullanilarak, ek baglanti
elemanlar1 olmaksizin birbirine ge¢meli birimler ile duvar sistemleri olusturulabilir.
Ayrica, kalip bigimine ve baglik hareketine bagl olarak elde edilen girintiler Uretilen
bicimin yiizey alanin1 genisletmede ve gorsel olarak ilgi cekici ylzey desenleri
olusturmada kullanilabilir. Bu tiir bir kullanimda, bu arag¢ Walker’in da onerdigi

(2011), lojistik maliyeti az, yereldeki malzemeyi ve yapma bilgisini kullanan kiguk
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Olgekli tiretimin bir pargasi olabilecektir. YEA nin yerinde yapimda kullanimini i¢eren
bu senaryo, literatlirdeki yeniden-yapilandirilabilir ara¢larda da tam anlamiyla gelisimi
tamamlanmamus bir siireci temsil eder. Dagitilmis Imalat Sistemleri’nin bir pargasi
olarak kullanilabilecek olan bu ara¢ merkezden uzak ve kiigiik yerlesimlerde Uretimi
destekleyebilir. Bu senaryoda, iiretim kapasitesini artirabilmek igin birden fazla aracin

ayn1 anda kullanilmasi gerekebilir.

Diger bir retim senaryosu ise; bu aracin fabrikada 6n tretimli bilesenler Gretmek igin
kullanilmasidir. Bu kullanimda, bir veya birden fazla yeniden-yapilandirilabilir arag
motor ile ekstrlizyon yaparken yine motor ile kontrol edilen baslik mekanizmasi
kontrolli bir cgevrede (retim yapabilir. Bu senaryolar yeniden-yapilandirilabilir
araglarin olgeklendirilebilir (scalability) 6zelligine dayanir ve Uretilen bicimin boyut
ve miktari ile kontrol sistemindeki degisikliklere gore aracin uyarlanabilmesine imkéan
verir. Dijital fabrikasyon araglarindan biri olan robot kolu, farkli u¢ efektorler
araciligiyla 6zellestirilmis is akislart gergeklestirebilir. YEA, literatlirdeki ¢calismalara
dayanarak (Borg Costanzi ve dig., 2018; Lim ve dig., 2020) robot koluna entegre
edilebilme potansiyeline sahiptir. Ara¢ bashigina entegre edilebilen degistirilebilir ve

birlestirilebilir kaliplar sayesinde eklemeli bir Uretim gerceklestirilebilecektir.

Bu tezde, manuel yapim siireglerindeki ortamsal ve aragsal doniisiim ile inovasyonun,
zanaat pratigindeki kademeli gelismede oldugu gibi mevcut arag ve yontemlerden
tiretilerek gerceklesme olasiligina odaklanmilmistir. Yerel ve kuguk Gretim
mekanizmalarimin da bu teknolojilerden faydalanmalari ile yeni ve oOncii sistem
gelistirme imkanini kaybetmeden daha siirdiiriilebilir Uretimler yapabilmeleri mimkiin
olabilecektir. Dolayisiyla, gelistirilen sayisal tasarim ve fiziksel yapim sureci ile
hesaplamali tasarim diisiincesinin ve araglarimin yapima dair bilgiyi dijital zanaat

kapsaminda doniistiirme potansiyeli ortaya konmustur.

104



KAYNAKLAR

3D printing technology - Delta versus Cartesian. (t.y.). Tractus3D.
https://tractus3d.com/knowledge/learn-3d-printing/3d-printing-
technology-delta-versus-cartesian

Adamson, G. (2007). Thinking through craft. Berg.

Aksnes, D. W., & Sivertsen, G. (2019). A Criteria-based Assessment of the Coverage
of Scopus and Web of Science. Journal of Data and Information
Science, 4(1), 1-21.

Al-Haddad, T. (2008). Parametric Modulations in Masonry. The 13th International
Conference on Computer Aided Architectural Design Research in Asia
(CAADRIA), 221-228.

Allen, R. C. (1983). Collective invention. Journal of Economic Behavior &
Organization, 4(1), 1-24.

Alvarez, A. (2016). The Extruder. Erisim tarihi
20.04.2021.http://cargocollective.com/antonalvarez/The-Extruder.

Asut, S., Eigenraam, P., & Christidi, N. (2018). Re-flex Responsive Flexible Mold
for Computer Aided Intuitive Design and Materialization. The 36th
eCAADe Conference, 1, 717-726.

Avci, E. O. (2019). People’s Empowerment in Design Process Through Product
Personalization for Sustainability (Doktora tezi). Orta Dogu Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlist, Ankara.

Bagdi, A., Bagdi, A, & Kalantari, S. (2019). FLEXI-NODE: An Adaptive,
Programmable Mould to Digitally Fabricate Grid Structures’ Joints.
Proceedings of the 39th Annual Conference of the Association for
Computer Aided Design in Architecture (ACADIA), 207-218.

Battaglia, C. A., Miller, M. F., & Zivkovic, S. (2019). Sub-Additive 3D Printing of
Optimized Double Curved Concrete Lattice Structures. In J. Willmann,
P. Block, M. Hutter, K. Byrne, & T. Schork (Ed.), Robotic Fabrication
in Architecture, Art and Design 2018 (ss. 242-255). Springer
International Publishing.

Baudisch, P., & Mueller, S. (2017). Personal Fabrication. Foundations and Trends®
in Human-Computer Interaction, 10(3-4), 165-293.

Baumers, M., Dickens, P., Tuck, C., & Hague, R. (2016). The cost of additive
manufacturing: Machine productivity, economies of scale and
technology-push. Technological Forecasting and Social Change, 102,
193-201.

Bechthold, M. (2007). Lightweight design—New directions. Innovative Surface
Structures: Technologies and Applications, 2-15.

105



Bechthold, M. (2016). Ceramic prototypes-design, computation, and digital
fabrication. Informes de la Construccion, 68(544), e167.

Bell, B, Lab, T., Barnes, N., & Ede, A. (2014). Casting Non-Repetitive Geometries
with Digitally Reconfigurable Surfaces. Proceedings of the 34th
Annual Conference of the Association for Computer-Aided Design in
Architecture (ACADIA), 453-462.

Bonanni, L., & Parkes, A. (2010). Virtual Guilds: Collective Intelligence and the
Future of Craft. The Journal of Modern Craft, 3(2), 179-190.

Borg Costanzi, C., Ahmed, Z. Y., Schipper, H. R., Bos, F. P., Knaack, U., & Wolfs,
R. J. M. (2018). 3D Printing Concrete on temporary surfaces: The
design and fabrication of a concrete shell structure. Automation in
Construction, 94, 395-404.

Bortolini, M., Galizia, F. G., & Mora, C. (2018). Reconfigurable manufacturing
systems: Literature review and research trend. Journal of
Manufacturing Systems, 49, 93-106.

Carpo, M. (2011). The alphabet and the algorithm. MIT Press.

Celani, G. (2012). Digital fabrication laboratories: Pedagogy and impacts on
architectural education. In Williams K. (eds) Digital Fabrication (s.
469-482). Birkhduser, Basel.

Charak, V., & Sinha, A. K. (2019). Divergent Linkage Reconfigurable Mould For
Rapid Prototyping. Materials Today: Proceedings, 18, 2903-2908.

Chen, L., He, Y., Yang, Y., Niu, S., & Ren, H. (2017). The research status and
development trend of additive manufacturing technology. The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 89(9-
12), 3651-3660.

Culver, R., Koerner, J., & Sarafian, J. (2016). Fabric Forms: The Robotic
Positioning of Fabric Formwork. In D. Reinhardt, R. Saunders, & J.
Burry (Ed.), Robotic Fabrication in Architecture, Art and Design 2016
(ss. 106-121). Springer International Publishing.

Colakoglu, B. (2005). Design by Grammar: An Interpretation and Generation of
Vernacular Hayat Houses in Contemporary Context. Environment and
Planning B: Planning and Design, 32(1), 141-149.

D’Aveni, R. (2015). The 3-D Printing Revolution. Harvard Business Review, May
2015. https://hbr.org/2015/05/the-3-d-printing-revolution

de Azambuja Varela, P., & Sousa, J. P. (2016). Reinforced, Reusable,
Reconfigurable Molds for Cast Voussoirs. Proceedings of the 21st
International Conference on Computer-Aided Architectural Design
Research in Asia, 767-776.

Dormer, P. (1997). The culture of craft. Manchester University Press.

Duarte, J. P. (2005). Towards the mass customization of housing: The grammar of
Siza’s houses at Malagueira. Environment and planning B: Planning
and Design, 32(3), 347-380.

Echenagucia, T. M., Pigram, D., Liew, A., Van Mele, T., & Block, P. (2019). A
cable-net and fabric formwork system for the construction of concrete

106



shells: Design, fabrication and construction of a full scale prototype.
Structures, 18, 72-82.

Eigenraam, P. (2013). Flexible mould for double curved concrete elements. (Y iiksek
lisans tezi), Delft University of Technology, Faculty of Civil
Engineering and Geosciences (CE), Netherlands.

EIMaraghy, H. A. (2005). Flexible and reconfigurable manufacturing systems
paradigms. International Journal of Flexible Manufacturing Systems,
17(4), 261-276.

Engholt, J., & Pigram, D. (2019). Tailored Flexibility. Proceedings of the 24th
International Conference of the Association for Computer-Aided
Architectural Design Research in Asia (CAADRIA), 1, 53-62.

Falagas, M. E., Pitsouni, E. I., Malietzis, G. A., & Pappas, G. (2008). Comparison
of PubMed, Scopus, Web of Science, and Google Scholar: Strengths
and weaknesses. FASEB Journal: Official Publication of the
Federation of American Societies for Experimental Biology, 22(2), 338-
342.

Ferguson, S., Siddiqi, A., Lewis, K., & de Weck, O. L. (2007). Flexible and
Reconfigurable Systems: Nomenclature and Review. Volume 6: 33rd
Design Automation Conference, Parts A and B, 249-263.

Frazier, W. E. (2014). Metal Additive Manufacturing: A Review. Journal of
Materials Engineering and Performance, 23(6), 1917-1928.

Galizia, F. G., EIMaraghy, W., EIMaraghy, H. A., Bortolini, M., & Mora, C.
(2019). The Evolution of Reconfigurable Molds. Procedia
Manufacturing, 33, 319-326.

Gershenfeld, N. (2012). How to make almost anything: The digital fabrication
revolution. Foreign Aff., 91, 43.

Gibbs, D. (2005). Local economic development and the environment. Routledge.

Gibson, 1., Rosen, D. W., & Stucker, B. (2010). Extrusion-Based Systems. In I.
Gibson, D. W. Rosen, & B. Stucker, Additive Manufacturing
Technologies (s. 160-186). Springer US.

Gursoy, B., & Ozkar, M. (2015). Visualizing making: Shapes, materials, and actions.
Design Studies, 41, 29-50.

Hallaam, E., & Ingold, T. (2007). Creativity and cultural improvisation: An
introduction. In Creativity and cultural improvisation (s. 1-24).

Hauschild, M., Karzel, R., & Hellstern, C. (2011). Digital processes: Planning,
design, production. Birkhalser; Edition Detail: Institut fur
internationale.

Hawkins, W. J., Herrmann, M., lbell, T. J., Kromoser, B., Michaelski, A., Orr, J.
J., ... West, M. (2016). Flexible formwork technologies—A state of
the art review. Structural Concrete, 17(6), 911-935.

Heisserman, J. A. (1990). Generative geometric design and boundary solid
grammars. Carnegie Mellon University. Engineering Design Research
Center.

107



Hu, S. J. (2013). Evolving paradigms of manufacturing: From mass production to
mass customization and personalization. Procedia Cirp, 7, 3-8.

Ingold, T. (2013). Making: Anthropology, archaeology, art and architecture.
Routledge.

Iwamoto, L. (2013). Digital fabrications: Architectural and material techniques.
Princeton Architectural Press.

Jokic, S., Lara, S. N., & Fashami, N. (2012). FabClay. FabClay.
http://www.sasajokic.com/fabclay

Kalantar, N., & Borhani, A. (2018). Informing Deformable Formworks-
Parameterizing Deformation Behavior of a Non-Stretchable Membrane
via Kerfing. Proceedings of the 23rd CAADRIA Conference, Tsinghua
University, 2, 339-348.

Katterfeldt, E. (2014). Maker culture, digital tools and exploration support for
FabLabs. FabLab: Of machines, makers and inventors, 139-147.

Keep, J. (2013). Self Dbuild Delta 3D printer. http://www.keep-
art.co.uk/Self _build.html

Kelkar, A., Nagi, R.,, & Koc, B. (2005). Geometric algorithms for rapidly
reconfigurable mold manufacturing of free-form objects. Computer-
Aided Design, 37(1), 1-16.

Khabazi, Z., & Budig, M. (2016). Cellular Concrete Casting Using Digital Moulds.
Proceedings of the 34th ECAADe Conference, 1, 83-92.

Khan, O. (2008). Reconfigurable Molds as Architecture Machines. Proceedings of the
28th Annual Conference of the Association for Computer Aided Design
in Architecture (ACADIA), 286-291.

Kim, S.-J., Kim, J.-H. J., Yi, S.-T., Md Noor, N. B., & Kim, S.-C. (2016). Structural
Performance Evaluation of a Precast PSC Curved Girder Bridge
Constructed Using Multi-Tasking Formwork. International Journal of
Concrete Structures and Materials, 10(S3), 1-17.

Kitchenham, B., & Charters, S. (2007). Guidelines for performing Systematic
Literature Reviews in Software Engineering.

Kleespies, H. S., & Crawford, R. H. (1998). Vacuum forming of compound curved
surfaces with a variable geometry mold. Journal of Manufacturing
Systems, 17(5), 325-337.

Knight, T. (2018). Craft, Performance, and Grammars. In J.-H. Lee (Ed.),
Computational Studies on Cultural Variation and Heredity (s. 205-
224). Springer Singapore.

Knight, T., Sass, L., Griffith, K., & Kamath, A. V. (2008). Visual-Physical
Grammars. SIGraDi 2008-Proceedings of the 12th Iberoamerican
Congress of Digital Graphics.

Knight, T., & Stiny, G. (2015). Making grammars: From computing with shapes to
computing with things. Design Studies, 41, 8-28.

108



Koc, B., & Thangaswamy, S. (2011). Design and analysis of a reconfigurable discrete
pin tooling system for molding of three-dimensional free-form objects.
Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, 27(2), 335-348.

Kohler, M., Gramazio, F., & Willmann, J. (2014). The robotic touch: How robots
change architecture. Park books Zurich.

Kok, M. (2013). Textile reinforced double curved concrete elements. (Yuksek lisans
tezi), Delft University of Technology, Faculty of Civil Engineering and
Geosciences (CE), Netherlands.

Kolarevic, B. (2003). Digital Fabrication: From Digital to Material, In Klinger, K.,
(Ed), Connecting>> The Crossroads of Digital Discourse: Proceedings
of the 2003 Annual Conference of the Association for Computer Aided
Design in Architecture, Indianapolis, 54-55.

Kolarevic, B. (2008). The (risky) craft of digital making. Manufacturing material
effects: Rethinking design and making in architecture, 119-128.

Kolarevic, B. (2001). Digital Fabrication: Manufacturing Architecture in the
Information Age. The Twenty First Annual Conference of the
Association for Computer-Aided Design in Architecture, 268-278.

Kontovourkis, O., Phocas, M. C., & Katsambas, C. (2019). Digital to physical
development of a reconfigurable modular formwork for concrete
casting and assembling of a shell structure. Automation in Construction,
106, 102855.

Koren, Y. (2006). General RMS Characteristics. Comparison with Dedicated and
Flexible Systems. In A. |. Dashchenko (Ed.), Reconfigurable
Manufacturing Systems and Transformable Factories (s. 27-45).
Springer Berlin Heidelberg.

Kostova, K., Ibell, T., Darby, A., & Evernden, M. (2019). A Practical Approach to
Fabric-Formed Concrete. Sustainable Construction Materials and
Technologies, 3.

Kotsopoulos, S. D. (2008). From design concepts to design descriptions. International
Journal of Architectural Computing, 6(3), 335-360.

Krstic, D. (2001). Algebras and Grammars for Shapes and their Boundaries.
Environment and Planning B: Planning and Design, 28(1), 151-162.

Krstic, D. (2019). Grammars for Making Revisited. In J. S. Gero (Ed.), Design
Computing and Cognition 18 (s. 479-496). Springer International
Publishing.

Ku, K., & Chung, D. (2015). Digital Fabrication Methods of Composite Architectural
Panels for Complex Shaped Buildings. Proceedings of the 20th
International Conference of the Association for Computer-Aided
Architectural Design Research in Asia (CAADRIA), 703-712.

Ku, K., & Gurjar, S. (2018). Prototyping Method for Complex-Shaped Textile
Composite Panels-Developing a digitally controlled reconfigurable
mold. Proceedings of the 36th ECAADe Conference, 47-52.

Kudless, A. (2011). Bodies in formation: The material evolution of flexible
formworks. Proceedings of the 31st Annual Conference of the

109



Association for Computer Aided Design in Architecture (ACADIA), 98-
105.

Lauerman, T. (2014). Open Source Shout Out (& my first D.1.Y. 3D printer). Tom
Lauerman. https://tomlauerman.com/blog/2014/8/24/first-attempt-diy-
printer

Lee, D, Lee, S.-G., & Kim, S. (2017). Composite Phase-Change Material Mold for
Cost-Effective Production of Free-Form Concrete Panels. Journal of
Construction Engineering and Management, 143(6), 04017012.

Lim, J. H., Weng, Y., & Pham, Q.-C. (2020). 3D printing of curved concrete surfaces
using Adaptable Membrane Formwork. Construction and Building
Materials, 232, 117075.

Lloret, E., Shahab, A. R., Linus, M., Flatt, R. J., Gramazio, F., Kohler, M., &
Langenberg, S. (2015). Complex concrete structures. Computer-Aided
Design, 60, 40-49.

Loh, P., Leggett, D., & Prohasky, D. (2019). Robotic Fabrication of Doubly Curved
Facade System—Constructing intelligence in the digital fabrication
workflow. Proceedings of the 24th International Conference on
Computer Aided Architectural Design Research in Asia (CAADRIA), 2,
521-530.

Lopez, D., Charbel, H., Obuchi, Y., Sato, J., lgarashi, T., Takami, Y., & Kiuchi,
T. (2016). Human Touch in Digital Fabrication. Proceedings of The
36th Annual Conference of the Association for Computer-Aided Design
in Architecture, 383-393.

Luckman, S. (2013). The Aura of the Analogue in a Digital Age: Women’s Crafts,
Creative Markets and Home-Based Labour After Etsy. Cultural Studies
Review, 19(1).

MacLachlan, L., & Jowers, I. (2016). Exploration of multi-material surfaces as
weighted shapes. Graphical Models, 83, 28-36.

Made@Eu. (t.y.). <http://madeat.eu/>, erisim tarihi 04.10.2021.

Martens, B., & Turk, Z. (1999). Working experiences with a cumulative index on
CAD:"CUMINCAD™. Proceedings of 17th ECAADe Conference on
Education in Computer Aided Architectural Design in Europe, 327-
333.

McCullough, M. (1996). Abstracting craft: The practiced digital hand. MIT Press.
Miller, V. (2011). Understanding Digital Culture. SAGE.

Mitchell, W. J. (2003). Design worlds and fabrication machines. Architecture in the
digital age: Design and manufacturing. Taylor & Francis.

Mitchell, W. J. (1991). Functional grammars: An introduction. Reality and Virtual
Reality [ACADIA Conference, 167-176.

Muslimin, R. (2010). Parametric Fabrication for Traditional Ceramics: A Dialectical
Integration of Traditional and CAD; CAM Methods in Computational
Design. SIGraDi 2010 _Proceedings of the 14th Congress of the
Iberoamerican Society of Digital Graphics, Bogota, Colombia,
November 17-19, 2010, 222-228.

110



Mussi, S. (t.y.). Ceramic Dictionary—EXTRUDER (2) Manual to form coils for
handle and applied decorating. <http://ceramicdictionary.com/
en/e/252/extruder-a-manual>, erisim tarihi 03.12.2020.

Nervous System. (2007). Radiolaria App. projects by Nervous System. http://n-e-r-v-
0-u-s.com/projects/index.php?/tags/algorithm/albums/radiolaria-app/

Niedderer, D. K. (2009). Sustainability of the Crafts as a Discipline? Making Futures.
The Crafts in the Context of Emerging Global Sustainability Agendas
(Proceedings), 1, 165-174.

Oesterle, S., Vansteenkiste, A., & Mirjan, A. (2012). Zero waste free-form
formwork. Proceedings of the Second International Conference on
Flexible Formwork, ICFF. CICM and University of Bath, Dept. of
Architecture and Civil Engineering, 30, 52.

Open manufacturing. (2020). Wikipedia.
<https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Open_manufacturing&ol
did=953303071>, erisim tarihi 03.12.2020.

Oral, H., & Colakoglu, M. B. (2020). Flexible tools in mould and formwork making:
A review. J. of Design Research, 18(3/4), 173-195.

Oral, H., & Colakoglu, M. B. (2021). The reconfiguration of tool parameters in clay
extruder. Proceedings of the 39th eCAADe Conference, 2, 161-170.

Orr, D. W. (2002). The nature of design_ ecology, culture, and human intention.
Oxford University Press.

Oxman, N. (2007). Digital Craft Fabrication Based Design in the Age of Digital
Production. Workshop Proceedings for Ubicomp 2007: International
Conference on Ubiquitous Computing, 534-538.

Oxman, R. (2017). Thinking difference: Theories and models of parametric design
thinking. Design Studies, 52, 4-39.

Peek, N., & Moyer, 1. (2017). Popfab: A Case for Portable Digital Fabrication.
Proceedings of the Tenth International Conference on Tangible,
Embedded, and Embodied Interaction - TEI *17, 325-329.

Peters, B. (2014). 3D Printed Flexible Formwork. The 34th Annual Conference of the
Association for Computer Aided Design in Architecture (ACADIA),
517-522.

Petersen, K., Feldt, R., Mujtaba, S., & Mattsson, M. (2008). Systematic mapping
studies in software engineering. Proceedings of the 12th international
conference on Evaluation and Assessment in Software Engineering, 68-
77.

Pine, B. J., Victor, B., & Boynton, A. C. (1993). Making mass customization work.
Harvard business review, 71(5), 108-111.

Piroozfar, P. A., & Piller, F. T. (2013). Mass customisation and personalisation in
architecture and construction. Routledge.

Polanyi, M. (1958). Personal knowledge: Towards a post-critical philosophy.
Routledge.

Polanyi, M. (1966). The logic of tacit inference. Philosophy, 41(155), 1-18.

111



Pye, D. (1968). The nature and art of workmanship. University Press Cambridge.

Raffaeli, R., Mandolini, M., & Germani, M. (2010). Automation of flexible
components virtual prototyping: Methodology, tools and validation. J.
of Design Research, 8(3), 272.

Rauch, E., Dallinger, M., Dallasega, P., & Matt, D. T. (2015). Sustainability in
Manufacturing through Distributed Manufacturing Systems (DMS).
Procedia CIRP, 29, 544-549.

Raun, C., & Kirkegaard, P. H. (2015). Adaptive Mould-A Cost-Effective Mould
System Linking Design and Manufacturing of Double-Curved GFRC
Panels. 17th international congress of GRCA-GRC, Dubai.

Raun, C., & Kirkegaard, P. H. (2012). Reconfigurable Double-Curved Mould.
Proceedings of the Second International Conference on Flexible
Formwork, 292-299.

Resnick, M., Myers, B., Nakakoji, K., Shneiderman, B., Pausch, R., Selker, T., &
Eisenberg, M. (2005). Design principles for tools to support creative

thinking.
Roumeliotis, J. D. (2015). Mass Customization & Personalization: The Pinnacle of
Differentiation and Brand Loyalty | LinkedIn.

https://www.linkedin.com/pulse/mass-customization-personalization-
pinnacle-brand-roumeliotis/

RPBW- Early Works. (2021). http://www.rpbw.com/project/early-works

Ruscitti, A., Tapia, C., & Rendtorff, N. M. (2020). A review on additive
manufacturing of ceramic materials based on extrusion processes of
clay pastes. Ceramica, 66(380), 354-366.

Sabiescu, A., Woolley, M., Cummings, C., & Prins, J. (2015). Online maker
communities: Craft and engagement with cultural heritage. Conference
Communities and Technologies, Limerick, 27-30 June.

Sarafian, J., Culver, R., & Lewis, T. S. (2017). Towards The Creation Of
Programmable Matter. Proceedings of the 37th Annual Conference of
the Association for Computer Aided Design in Architecture (ACADIA),
522-533.

Sass, L. (2006). A Wood Frame Grammar: A Generative System for Digital
Fabrication. International Journal of Architectural Computing, 4(1),
51-67.

Sass, L. (2008). A physical design grammar: A production system for layered
manufacturing machines. Automation in Construction, 17(6), 691-704.

Sass, L. (2009). Parametric Constructionist Kits: Physical Design and Delivery
System for Rapid Prototyping Devices. International Journal of
Architectural Computing, 7(4), 623-642.

Scherer, A. L. (2019). Concrete Form[ing]work: Designing and Simulating
Parametrically-Patterned Fabric Formwork for Cast Concrete. Blucher
Design Proceedings, 759-768.

Schipper, H. R., & Eigenraam, P. (2016). Mapping double-curved surfaces for
production of precast concrete shell elements. Heron, 61(3), 211.

112



Schipper, R., Grunewald, S., Eigenraam, P., Raghunath, P., & Kok, M. (2014).
Optimization of The Flexible Mould Process for The Production of
Double-Curved Concrete Elements. CIC 2014: The 1st Concrete
Innovation Conference.

Schipper, R., & Janssen, B. (2011). Manufacturing double-curved elements in
precast concrete using a flexible mould: First experimental results.
Proceedings FIB Symposium, Concrete Engineering for Excellence and
Efficiency, 12.

Schmitz, R. (2014). Fabric-formed concrete: A novel method for forming concrete
structures. In K. Mohammadian, K. Goulias, E. Cicek, J.-J. Wang, & C.
Maraveas (Ed.), Civil Engineering and Urban Planning Il (s. 183-
189). CRC Press.

Schmitz, R. P. (2020). Fabric-Formed Concrete Structures: A Unique Way of
Forming Concrete. Structures Congress 2020, 370-384.

Sennett, R. (2008). The craftsman. Yale University Press.

Shaffer, M. (2011). High Tech / Low Tech: Tectonic Machines, Earth-Built
Traditions, and Constructing The Exigent City. 28th International
Symposium on Automation and Robotics in Construction, Seoul,
Korea.

Shaffer, M. (2017). Developing robotic formwork: Enhancing formwork mobility and
variability through mechanization. Construction Robotics, 1(1-4), 77-
83.

Sheil, B. (2013). De-Fabricating Protoarchitecture. In M. Stacey (Ed.) Prototyping
Architecture:  The Conference Paper. (s.372-390). Riverside
Architectural Press,

Singh, V., & Gu, N. (2012). Towards an integrated generative design framework.
Design studies, 33(2), 185-207.

Stein, J. G., & Swaine, M. (2012). Holes in a Line—Componetry and Perforation
Advanced Studio. http://radical-craft.com/Publication-Holes-In-a-Line-
1.

Stiny, G. (1980). Kindergarten grammars: Designing with Froebel’s building gifts.
Environment and Planning B: Planning and Design, 7(4), 409-462.

Stiny, G., & Gips, J. (1971). Shape grammars and the generative specification of
painting and sculpture. IFIP Congress (2), 2(3), 125-135.

Stiny, G., & Mitchell, W. J. (1978). The Palladian grammar. Environment and
Planning B: Planning and Design, 5(1), 5-18.

Tessmann, O., & Mehdizadeh, S. (2019). Rotoform: Realization of hollow
construction elements through roto-forming with hyper-elastic
membrane formwork. Proceedings of the Symposium on Simulation for
Architecture and Urban Design, 1-7.

Trumer, P. (2011). Associative design: From type to population. Iginde
Computational design thinking: Computation design thinking (ss. 179-
194). Wiley AD Reader.

113



URL-1 <https://www.designboom.com/readers/fabclay-robotic-additive-
manufacturing-processes/>, erisim tarihi 09.07.2021.

URL-2 <https://www.lathezone.com/lathe-vs-mill/>, erisim tarihi 09.07.2021.

URL-3 <http://www.haute-innovation.com/en/magazine/innovativeproduction
/incremental-sheet-metal-forming.html>, erisim tarihi 09.07.2021.

URL-4 <http://acadia.org/papers/FYW2G2>, erisim tarihi 09.07.2021.

URL-5 <https://adapa.dk.prolinux7.curanetserver.dk/kwi-part-1/>, erigim
tarihi 04.12.2020.

URL-6 <https://www.scarva.com/en/Bailey-9-Extruder-Including-Standard-
Die-Kit/m-6533.aspx>, erisim tarihi 09.07.2021.

URL-7 <https://i.pinimg.com/originals/c1/38/3c/c1383c09abb42239c443eb31
ead11072.jpg>, erigim tarihi 09.07.2021.

URL-8 <https://i.pinimg.com/originals/d3/dd/bc/d3ddbcc3600ac7d6dd7426d1
1d6202e2.jpg>, erisim tarihi 09.07.2021.

URL-9 <https://potterylabpro.com/best-pottery-sculpey-polymer-clay-

extruders-ceramic-review/#it1>, erisim tarihi 09.07.2021.

URL-10 <https://tiranti.co.uk/products/hand-held-clay-extruder-dies-blanks/>,
erigim tarihi 09.07.2021.

URL-11 <https://www.joom.com/en/products/1516258262002216491-237-1-
26193-1500141580>, erigim tarihi 09.07.2021.

Vaananen, N., & Po6llanen, S. (2020). Conceptualizing Sustainable Craft: Concept
Analysis of Literature. The Design Journal, 23(2), 263-285.

van Herpt, O. (2014). Functional 3D Printed Ceramics.
https://oliviervanherpt.com/functional-3d-printed-ceramics/

Vollertsen, F., Sprenger, A., Kraus, J., & Arnet, H. (1999). Extrusion, channel, and
profile bending: A review. Journal of Materials Processing
Technology, 87(1), 1-27.

Von Hippel, E. (2001). User toolkits for innovation. Journal of Product Innovation
Management: An International Publication Of The Product
Development & Management Association, 18(4), 247-257.

Walker, S. (2006). Sustainable by design: Explorations in theory and practice.
Routledge.

Walker, S. (2011). The spirit of design: Objects, environment and meaning (Say1 1).
Earthscan publications.

Walter-Herrmann, J., & Buching, B. (2014). Notes on fablabs. FabLab: of
Machines, Makers and Inventors. Transcript Verlag, Bielefeld, 9-23.

Warburton, A. (2016). Innovation through craft: Opportunities for growth. 49.

Weston, M. (2013). CNC Sponge-Forming and Parametric Slip Casting: Experiments
in the hybridization of computation and traditional craft for
architectural ceramics, ACADIA 13: Adaptive Architecture, 455-456.

Woodbury, R. (2010). Elements of parametric design. Routledge.

114



Woolley, M. (2011). Beyond control: Rethinking industry and craft dynamics. Craft
Research, 2(1), 11-36.

Yabanigul, M. N., & Yazar, T. (2021). Production of Gyroid-like modular systems
with non-linear robotic hotwire cutting. Automation in Construction,
126, 103671.

Yang, X., Loh, P., & Leggett, D. (2019). Robotic variable fabric formwork. Journal
of Computational Design and Engineering, 6(3), 404-413.

Yin, Y., Stecke, K. E., & Li, D. (2018). The evolution of production systems from
Industry 2.0 through Industry 4.0. International Journal of Production
Research, 56(1-2), 848-861.

115






EKLER

EK A: Uretilen bigcimlerin degerlendirilmesi.

EK B: Ekstriizyona dayali bigim grameri ve degerlendirme i¢in yazilmig GH kodu.
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EK A: El ve makine ile Uretilen bigimlerin karsilastiriimasi.

Cizelge A.1: EA ve YEA ile Uretilen bicimlerin karsilastirilmasi.

Kontrol tirt ve Kalip ve Sure  Agi Ylzey Egilme Orta
kurallar kesit alam o sapmasi acis1 nokta
2 (S) ( ) ° sapmasi
(mm?) (mm) )
(mm)
(@ Manuel  Dogrusal Kare: 36 32 0,74 2,97° 1,12
ekstriizyon
(b)  Hibrit Dogrusal Kare: 36 8 1,41 9,57° 0,30
ekstriizyon
(c) Manuel Siirekli Kare: 36 34,4 45° 0,48 0,82° 1,59
dondirme
(d) Hibrit Surekli Kare: 36 12,7 45° 0,99 9,71° 0,42
déndirme
(e) Manuel Dogrusal 3-daire: 44 0,28 2,38° 0,23
ekstriizyon 50,8
(f)  Hibrit Dogrusal 3-daire: 10,8 0,24 1,45° 0,18
ekstriizyon 50,8
(9) Manuel  Surekli 3-daire: 47,2 60° 0,52 1,21° 0,66
déndirme 50,8
(h)  Hibrit Siirekli 3-daire: 136 60° 0,49 2,01° 0,16
déndirme 50,8
Q) Manuel Dogrusal Yildiz: 30 26,6 0,55 75° 2,01
ekstriizyon
() Hibrit Dogrusal Yildiz: 30 6,7 1,06 14,43° 0,6
ekstriizyon
(k) Manuel Srekli Yildiz: 30 28,7 15° 0,57 3,46° 1,52
déndirme
()  Hibrit Siirekli Yildiz: 30 11,3 15° 1,13 4,18° 1,08
déndirme
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Cizelge A.2 : Ekstriizyona dayali yapim gramerinin degerlendirilmesi.

Kontrol tirid ve Kalpve Sure A¢ YuUzey Egilme Orta Acisal
kurallar kesit alam oy Sapmasi  acis1 nokta  sapma
s) ©) sapmasi
(mm?) (mm) ) )
(mm)
(@ Manuel Dogrusal Kare: 36 32 0,74 2,97° 1,12
ekstriizyon
(b) Manuel  Sirekli Kare: 36 34,4 45° 0,48 0,82° 1,59 1,31°
dondlrme
(¢) Manuel Kademeli Kare: 36 48 90° 7,33 2,42° 0,89 16,29°
dondlrme
(d) Manuel Dogrusal 3-daire: 44 0,28 2,38° 0,23

ekstriizyon 50,8

() Manuel  Sdrekli 3-daire; 472 60° 0,52 1,21° 0,66 15,7°
dondirme 50,8

() Manuel Kademeli  3-daire: 66 15° 7,05 0,45° 0.46 10°
dondirme 50,8

(99 Manuel Dogrusal Yildiz: 30 26,6 0,55 7,5° 2,01
ekstriizyon

(h) Manuel  Sdrekli Yildiz: 30 28,7 15° 0,57 3,46° 1,52 10,33°
doéndirme

(i) Manuel Kademeli  Yildiz:30 39,6 15° 7,73 4,97° 3,50 4,26°
doéndirme

(i) Manuel Dogrusal Besgen: 64 0,533 4,04° 0,48
ekstriizyon 76,89

(k) Manuel  Surekli Besgen: 69 0,62 2,49° 1.51 0,13°
dondirme 76,89

119



Cizelge A.3 : Kural seti, kalip ve sapma degerleri iliskisi.

Yuzey Egilme Acis1  Orta Nokta Agqisal
Sapmasi ®) Sapmasi Sapma (°)

(mm) (mm)
Toplam 2,40 2,97 1,33 8,29
Dogrusal Ekstriizyon 0,53 4,22 0,96 N/A
Surekli Dondirme 0,55 2,00 1,26 6,87
Kademeli Dondirme 4,26 2,61 2,20 10,18
Kare 2,85 2,07 1,20 8,80
3-daire 2,62 1,35 0,45 12,85
Yildiz 2,95 5,31 2,34 7,30
Besgen 0,575 3,26 0,48 0,13
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EK B: Ekstriizyona dayali yapim gramerine ait GH kodu.

BooleanSpli

plit ac: 0 (face)
[Added (0] at: 0 {(face:

kadamell aCkim skstrizyona

Sekil B.1: Ekstriizyona dayali yapim gramerine ait GH kodu.
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Sekil B.2 : Toplam ylizey sapmasi degerinin ve egilme agisinin hesaplanmasi.

[ideal kalip kesitinin sapmast ve agisal sapma

0/1.31AA25

Sekil B.3 : Orta nokta sapmasi, ideal kalip kesiti ve agisal sapmanin hesaplanmasi.
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