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ROBOT KOL iLE DOGAL TAS iSLEME iCiN BiR CERCEVE ONERISi

OZET

Tez ¢alismasi, robot kol ile tas islemede endiistriyel ortiikk bilgiden destek alan bir
cerceve sunmayl amaglamaktadir. Robot kol ile dogal tas isleme siireci gercek
zamanli bir programlama ortaminda simiile edilerek, malzeme, form ve
operasyonlarin karmasik etkilesimlerini sanal olarak prototipleyebilmek
hedeflenmistir. Sonug¢ olarak, bu tez ¢alismasi, robot kol ile dogal tas malzemenin
islenme silirecini arastirarak tasarimcilarin, bu alanda yetkinlik kazanmalarini
desteklemeyi ve mimari tasarimda dogal tas malzeme kullanimina dair yeni firsatlar
kesfetmelerini amaglamaktadir.

Tezin ilk boliimiinde ¢aligmanin konusu, amaci, kapsami ve yontemi detayli olarak
aciklanmistir. Ozellikle dijital fabrikasyon araglarmin ve diisiincesinin mimari
tasarim ve iretim siireclerini kokten degistirmis oldugunun iizerinde durularak, 3
eksenli sac ayagi (malzeme-yazilim-donanim) kurgusuna uygun olacak sekilde,
odaklanilacak malzeme olarak secilen dogal tas malzeme ve uygulama alani1 olan
mimari tasarim ¢éziimlenmesine dair sorular bu boliimde cevaplanmustir.

Ikinci béliimde, dijital fabrikasyon araglarinin tarihi gelisiminden baslayan ve bu
gelisimi mimari tasarim alanindaki hesaplamali tasarim diigiincesiyle birlestiren bir
anlatim yer almaktadir. Bu kurguyu destekleyen nitelikte mimari tasarim alanindaki
dijital fabrikasyon orneklerinden bahsedilmistir. Ardindan anlatimin arastirmanin
konusu olan robotik fabrikasyona dogru genislemesiyle, robot kollarin bu gelisim
stirecindeki yeri ve mimarlik ile olan iligkisi belirlenmis, ¢alisma mekanizmalari,
yetenekleri ve kapasiteleri incelenmistir.

Arastirmanin ti¢lincli boliimii, arastirma konusunu desteklemek amaciyla dogal tas
isleme ile baslamistir. Arastirma yoOntemini olusturan simiilasyon aracindan
bahsedilmistir. Ardindan robotik fabrikasyona dair gelismelerin tas isleme ile
kesistigi Ornekler incelenmis ve c¢alismanin literatiirdeki yerini vurgulayan bir
derleme sunulmustur. Caligmalarin genelinde, dogal tas malzeme ile robotik igleme
tekniklerini sistematik olarak siniflandiran ve yapi sokiimiine ugratan hesaplamali
arastirma sayisinin oldukc¢a az oldugu kesfedilmistir.

Doérdiincii boliimde, arastirmanin amaci olan alan c¢aligmalar1 gelistirilmistir.
Simiilasyonu merkez alan ¢erceveye temel olacak bir veri seti elde etmek i¢in alan
calismasi, ciktilar1 birbiri ile iligkili olarak yorumlanabilecek iki bdliimden
kurgulanmistir. Birinci alan c¢alismasinda, basit geometride detay artisi ve islem
stiresi arasindaki iliskiye odaklanilirken, ikincide, karmasik geometrilerde malzeme,
operasyon ve islem siiresi iligkileri arastirilmistr.
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Geleneksel tas isleme siireclerine benzer olarak robot kol ile tas islemeciliginin, hem
tasin dogasindaki homojen olmama durumundan kaynaklanan uzmanlik ve deneyim
gerektiren bir beceri gerektirmesiyle hem de arastirma alanindaki eksiklikler
nedeniyle oOrtiikk bilgi seklinde aktarim oldugu sonucuna varilmasiyla, bu ortiik
bilginin elde edilmesi i¢in Giirmas Giiral firmasinin uzmanlar1 ile goriismeler
yapilmistir. Yapilan goriismeler sonucu malzeme ve siirece iliskin arastirma sorulari
ilave katmanlarla derinlesmistir. Ayrica, gerek tezin arastirmalari ve uzman
goriismeleri sirasinda sagladiklar1 genis imalat olanaklari, gerekse uzman bilgilerini
test etmek i¢in onlarin iiretim alaninin kullanilmasinin yontem olarak dogru olmasi
sebepleriyle, Afyon Giirmas Giirel liretim alaninda bulunan 6 eksenli Kuka robot kol
ve tezgah diizeni (doner tezgah ve sabit tezgah) arastirmanin kapsamina dahil
edilmistir. Robot hareketini simiile etmek ve robotun g¢alismasi i¢in takim yolunu
olusturmak amaciyla, endiistriyel robot kollarin1 ve CNC freze makinelerini kontrol
etmek {izerine bir program olan SprutCAM programi kullanilmistir. Calismanin
malzeme ayaginda bahsedilen Ortiik bilgiden gelen dolomit ve marmara beyazi
mermerleri yer almaktadir. Boliim sonunda bulgular degerlendirilmistir.

Son bdliimde, sonug ve Oneriler lizerine genel bir degerlendirme sunulmustur. Tez,
kapsami dahilinde genis bir literatiir arastirmasi ile baslamis olmasina karsin, robotik
fabrikasyon siireglerinin malzeme, yazilim ve donanim ekseninde her bir kriterde
ayri1 ayr alt bagliklara ayrilabilecek genis bir havuz oldugu unutulmamalidir. Caligma
hedef ve gizli amaclar ile literatiirde genislemeye miisait ve ¢ok temaslh bir yer
tutmaktadir.
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A FRAMEWORK PROPOSAL FOR NATURAL STONE PROCESSING
WITH ROBOTIC ARM

SUMMARY

The thesis aims to provide a framework for industrial tacit knowledge-supported
stone processing with a robotic arm. Real-time programming environment for stone
processing with a robotic arm has been simulated to prototype the complex
interactions between materials, forms, and operations virtually. This research is
expected to expand the existing solution space and contribute to the literature on
robotic fabrication in the field. Consequently, this thesis seeks to support designers in
gaining competence in stone processing with a robotic arm and exploring new
opportunities in architectural design using natural stone materials.

Digital fabrication methods have created a versatile environment for theoretical and
applied research, becoming effective in all scales and stages of architectural
processes. The precision and adaptability of industrial robotic arms in complex and
extensive production lines have made them ideal tools for digital fabrication in
architectural design. The advent of industrial robot arms in the field of architectural
design and production has brought about various research topics such as automating
actions, improving process quality, optimizing operations, and enhancing precision.
Robot arms, equipped with specialized end-effectors for processing different
materials, offer advantages for both the industry and designers, enabling high
precision and repeatability at a speed beyond human capabilities.

The development of digital design and production methods in architecture has also
paved the way for the digitalization of natural stone processing applications. Digital
Fabrication methods are effective at all scales and stages of architectural processes.
Integrating robotic fabrication into traditional areas like stone carving can increase
the production scale without compromising geometric complexity. In subtractive
methods, which is one of the digital fabrication methods, the material is shaped by
subtracting parts from the main whole by cutting or milling. Processing with a robot
arm is a subtractive production type, such as traditional stone carving. The process
consists of the tool attached to the robot arm moving on the block. Along the path
followed by the tool, the material is shaped by subtracting it according to the
thickness, shape, step distance, progress speed, adjusted depth, and axis. In general,
stone processing consists of two steps: rough processing, which removes the material
roughly layer by layer, and fine processing, where the tool precisely processes the
remaining part to achieve surface finishing. The initial rough processing cuts to a
certain depth from the outside of the surface. This leaves a very rough surface.
Subsequent milling is done with smaller tools to mill the remaining stone. The size
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of the tools directly influences the depth of cutting, and the machine must move
slowly to prevent overloading and breaking the tool.

The design of this production process creates a relationship between time and
quality. At this point, simulation can be used to design the process based on the
production tool before production and to provide feedback on the produced form by
measuring it to the digital model after production. However, limited computational
research specifically focused on stone materials, categorizing and simulating robotic
processing techniques. The cost of tooling and the risk of breakage when performing
intensive milling operations on hard materials like stone are the primary reasons for
the focus on softer materials like wood, foam, clay, and concrete. This situation
creates a notable research area in the literature. To address the complexity and
multidimensionality of this process, it is essential to formulate the solution space
with visually definable rules based on combinations of components and functions
that the designer has control over during production.

The first section of the thesis extensively discusses the subject, purpose, scope, and
methodology of the study. It emphasizes the transformative impact of digital
fabrication tools and thinking on architectural design and production processes,
focusing on the triad of material-software-hardware. It also addresses questions
regarding the selected natural stone material and its application area within this
framework.

The second section traces the historical development of digital fabrication tools,
merging this development with computational design thinking in the field of
architecture. It presents examples of digital fabrication in architecture that support
this narrative. The evolution of robotic arms within this context and their relationship
with architecture is then identified, with an examination of their mechanisms,
capabilities, and capacities.

The third section commences with stone processing to support the research topic.
The simulation tool that forms the research method is discussed, followed by an
examination of examples where developments in robotic fabrication intersect with
stone processing, accompanied by a review of the literature highlighting the
research's place within it. Throughout the studies, it is discovered that there is a
limited amount of computational research systematically classifying and
deconstructing stone processing techniques with robotic arms.

In the fourth section, field studies are conducted to develop the foundation for the
research. These studies are structured into two parts that produce a dataset central to
the simulation-based framework. The first part focuses on the relationship between
detail increase and processing time in simple geometry, while the second explores
the relationships between material, operation, and processing time in complex
geometries.

Given that stone processing with a robotic arm, similar to traditional stone
processing, requires both expertise and experience due to the non-homogeneous
nature of stone, and due to the research field's gaps in knowledge transfer,
consultations with experts from Giirmas Giiral company were conducted to acquire
implicit knowledge. These consultations deepened the research questions related to
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materials and processes. Furthermore, the inclusion of Giirmas Giirel's production
facility, equipped with a 6-axis Kuka robotic arm and machining setups (rotary and
fixed tables), was deemed appropriate for methodological reasons, as they provided
extensive manufacturing capabilities and an opportunity to test expert knowledge.
The SprutCAM program was used to simulate robot movement and create toolpaths
for the robot's operation, controlling industrial robot arms and CNC milling
machines. The materials involved in this study, derived from implicit knowledge,
include dolomite and Marmara white marble. The section concludes with an
evaluation of the findings.

In the final section, a comprehensive assessment is presented on the results and
recommendations. Despite starting with an extensive literature review within its
scope, the thesis acknowledges that the realm of robotic fabrication processes is vast,
with individual criteria for material, software, and hardware that can be further
subdivided into subtopics. The study, with its objectives and implicit goals, occupies
a versatile and multi-faceted space in the literature.
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1.GIRIS

Mimarliktaki sayisal gelismeler, 20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren sadece
tasarim disiincesi, araglar1 ve yontemlerini etkilemekle kalmayip, iretim
tekniklerinin de dosyadan-iiretime bir anlayisla donlisimiinii saglamistir
(Gershenfeld, 2012; Carpo, 2013). Bu sayisallagsma, bilgisayar destekli tasarim
(Computer-Aided Design, CAD) araglar ile sayisal temsil ve tasarimda baslayip,
bilgisayar destekli iiretim (Computer- Aided Manufacturing, CAM) araglar1 ile
fiziksel iiretimde sonuglanan bir siirecin mimari tasarima dahil olmasmi ifade
etmektedir (Shaked ve dig, 2020). Dijital fabrikasyon adi verilen bu {iretim
yontemleri, teorik ve uygulamali arastirmalar i¢in ¢ok yonlii ve disiplinlerarasi bir
ortamin olugmasini saglayarak, mimari siireglerin tiim dlgek ve asamalarinda etkili
hale gelmistir. Cok disiplinli ¢alisma ve {iiretme siirecleri, hesaplamali tasarim
kiltliriiniin mimari tasarim alaninda kullaniminin (Davis ve Peters 2013), mimarlik
okullarinda sayisal tasarim ve liretim atolyelerinin sayisinin (Gramazio ve Kohler
2014), konuya iliskin konferanslarin (Brell-Cokcan ve Braumann 2013) ve dijital
fabrikasyona 0zgili araglarin bilinirliginin (Schwartz 2013) artisin1 saglamistir. 3
boyutlu baski makinalari ve lazer kesiciler bir anlamda demokratikleserek iiretim i¢in
herkesin erigebilecegi acik kaynak igeriklerle de desteklenen, nesne ve yontemlere
donligmiistiir. Ancak mimari tasarim Olgegi diisiiniildiigiinde, bu araglarin iiretim
Olcekleri ve yeterliliklerinin prototipleme boyutlarinda kaliyor olmasi, aragtirmaci ve
uygulamacilari, daha biiyiik 6lgekte, 1/1 mimari iiretimlerin nasil yapilabilecegi

konusunda arastirmalara yonlendirmistir (McGee ve dig, 2014; URL-1).

Dijital fabrikasyon siire¢lerinin yapi elemanindan bina dlgegine degisen bir Olgek
araliginda cevap yaratmasi zorunlulugu, disiplinlerarasilik durumunu da destekler
nitelikte, daha ¢ok endiistriyel iiretim bantlarinda tercih edilen robot kollari, mimari
tasarimin konusu haline getirmistir. Endiistriyel robot kollarin, karmasik ve genis

iretim hatlarinda basit modifikasyonlarla yiiksek hassasiyet igeren sayisiz isleve



adapte olabilmeleri, onlart mimari tasarimda dijital fabrikasyon i¢in ideal araglardan

biri yapmaktadir.

Robotik fabrikasyonda, bilgisayar destekli tasarim araclari ile tasarlanmis iirtindeki
sayisal bilginin robot kola aktarimiyla, koldaki imalata 6zellesmis ucun malzeme
tizerinde belirli bir yol izlemesi sonucu fiziksel nesne olusturulmaktadir. Bu tanimli,
sinirlt ve deterministtik sayilabilecek diizlem, mimari tasarimin birbiri ardina
siralanmuis, lineer bir imalat edimi olarak ele alinamayacak kadar birbiri igine gecmis/
birbiri iginde kaybolmus ¢ok katmanli melanj (Tanyeli, 2008) karakterinin yitirilmesi
tehlikesine dair tartismalarin dogmasina sebep olmustur. Tasarimin ¢ok yonlii mimari
kararlarmin aktarilmak istenen her detay1 ile diretilebilmesi ancak tasarimcinin
kullanilacak dijital fabrikasyon araclari ve yontemlerine asina olmasiyla miimkiindiir
(Schodek, 2005; Scheurer, 2010; Kolarevig 2008; Iwamoto 2009). Boylesi bir
farkindalik ise disiplinler arasi ¢alisma pratigine ek olarak, mimarin kendisinin de
gerektiginde bir malzeme/imalat/makine/bilgisayar/yazilim miihendisi gibi
davranarak, Onceden belirlenmis standartlar1 takip etmek yerine bu araglarn

kullanmanin yeni yollarini kesfetmesi/icat etmesi ile gerceklesebilir (Aish, 2013).

Mimarlikta robot kol ile fabrikasyondaki potansiyellere yogunlasan giincel
arastirmalar (URL-2; URL-3; URL-4) yazilim, donanim(siire¢) ve malzeme olmak
lizere tuglii bir sacayagi kurgusu barindirmaktadir. Bu parametreler arasinda
malzeme; se¢ilecek donanim, ona bagl gelisecek siire¢ ve gerekli yazilimi etkilemesi
sebebiyle belirleyici niteliktedir. Malzemenin dijital fabrikasyon tekniklerinde bu
denli etkili olmasi, mimari tasarimin da daha 6nce bahsedilen subjektif yoOniini
desteklemesi bakimindan Onemlidir. Mimari tasarim s6z konusu oldugunda
kullanilacak cihaz veya tariflenmis yazilim degil, tasarimin ana fikrini yansitan

malzeme ve bigim bir anlamda dijital fabrikasyonun belirleyicisi durumundadir.

Malzeme 6zelinde konuya iligkin literatiir incelendiginde, alternatif ve siirdiiriilebilir
malzeme c¢alismalari, mevcut malzemelerin optimizasyonu ile ileri doniisiim
uygulamalarina iliskin c¢alismalar ve yine mevcut malzemelerle farkli insaat
tekniklerine yogunlasan calismalar dikkat c¢ekmektedir (Sen-Bayram, 2021).
Mimarliklikta robotik fabrikasyon galigsmalarmin genelinde, dogal tas malzemeyi

robotik isleme teknikleri ile ele alarak sistematik olarak smiflandiran ve yapi



sOklimiine ugratan hesaplamali aragtirma sayisinin olduk¢a az oldugu goriilmektedir.
Arastirmalarin ahsap, kopiik, kil, beton gibi daha yumusak malzemelere
odaklanmasmin en biiyiik sebeplerinden biri, tas gibi sert bir malzeme iizerinde
yogun frezeleme islemleri gerceklestirmek i¢in gerekli olan takimlarin maliyeti ve bu
ekipmanlarin profesyonel kullanimda dahi kirilabilecek olmasidir. Buradaki maddi
kayiplarin Oniine ge¢gmek amaciyla konuya iligkin iiretim yapan sirketlerin,
tiretimlerini hizlandirmak ve rekabet giiclerini korumak icin CAD/CAM is akislarina
ve robotik fabrikasyona yonelmesi (Bubola 2021), tas oymaciligi sektoriinde,
endiistriyel robotlarin becerisinden gii¢ alan kendi yeni Roénesans’ini1 yaratmistir
(Dorfman, 2018). Mimari tasarimda da tas islemeciligi gibi geleneksel bir alanin
otomatize edilmis bir is akisina aktarilmasi, geometrik karmasiklikta azalma

olmaksizin artan erisim yoluyla {iretim 6lgegini artirabilecegi diisiiniilmektedir.

Robot kol ile dogal tas isleme uygulamasinda, dijital fabrikasyon yontemlerinden biri
olan eksiltmeli {iretim yontemi ile tas malzeme kesilerek veya islenerek ana
biitlinden parcalar eksiltme yoluyla sekillendirilmektedir. Geleneksel tas isleme
siireclerine benzer sekilde islem, robot kolun basina takilan ucun malzeme {izerinde
tanimlanmis bir yol boyunca hareket etmesinden olusmaktadir. Isleme
operasyonunun tiirine, takim ¢apina, takim sekline, takim adim mesafesine, kesme
hizina, takim calisma derinligine ve tanimlanan ¢aligma eksenine gore aletin izledigi
rota boyunca malzeme eksiltilerek sekil almaktadir. Fabrikasyon siireci igerisinde
malzeme sertligi, isleme siiresi, ylizey c¢oziiniirligli ve ylizey kalitesi arasinda
katmanli ve karmasik bir iligkiler ag1 mevcuttur. Bu {iretim siirecinin tasarlanmasi
zaman ve kalite arasinda bir iliski olusturmaktadir. Yazilimlarla olusturulan
simiilasyonlar; iiretim Oncesinde {iretim aracina bagli olarak siirecin tasarlanmasinda
ve liretim sonrasinda iretilen bi¢imin Ol¢limlenerek dijital modele geribildirim
saglanmasinda kullanilabilmektedir. Bu sayede kontroller saglanmis ve olusabilecek
olumsuz durumlarin Oniine ge¢ilmis olurken, zamandan ve maliyetten tasarruf
edilmektedir. Bilesenlerin ve iglevlerin kombinasyonlarina dayali manipiilasyonlar
iceren ¢Oziim uzayinin, goOrsel olarak tanimlanabilen kurallar ve hesaplamali

modellerle yeniden formiile edilmesi, mimari tasarimda tasarimcinin iiretime



hakimiyeti i¢in bdylesi karmasik ve ¢ok katmanli bir siireci kolaylastiran bir ortam

olusturacagi diistiniilmektedir.

Bu tez, robot kol ile tas islemede endiistriyel ortiik bilgiden destek alan bir gerceve
sunmay1 amaglamaktadir. Simiilasyonu merkez alan ¢ergeveye temel olacak bir veri
seti elde etmek i¢in alan ¢alismasi, ¢iktilar: birbiri ile iliskili olarak yorumlanabilecek
iki boliimden kurgulanmistir. Birinci alan ¢alismasinda, basit geometride detay artisi
ve islem siiresi arasindaki iliskiye odaklanilirken, ikincide, karmasik geometrilerde

malzeme, operasyon ve islem siiresi iliskileri arastirilmistir.

Tezin amag, kapsam ve yonteminin agiklandigi ilk boliimii takip eden ikinci boliimde
dijital fabrikasyon araglarinin tarihi gelisiminden baglayan ve bu gelisimi mimari
tasarim alanindaki hesaplamali tasarim diisiincesiyle birlestiren bir anlatim yer
almaktadir. Ardindan anlatimin arastirmanin konusu olan robotik fabrikasyona dogru
genislemesiyle, calismanin literatlirdeki yerini vurgulayan bir derleme sunulmustur.
Uciincii boliimde, geleneksel dogal tas isleme yontemlerinden kisaca bahsedilmis,
simiilasyona dair bulgular derlenmis, ardindan da robot kol ile tas islemeciligi analiz
edilmis ve alandaki Ornekler incelenmigtir. Dordiincli boliimde, arastirmanin
kurgusunun anlatilmasiyla baglayan boliim, geometri, detay, malzeme, operasyon ve
stire iligkilerinin incelendigi iki farkli alan aragtirmasi ile devam etmektedir. Bolim
sonunda elde edilen verilerin yorumlanmasi 1s1ginda tas isleme icin tasarimcilara
Oneri niteliginde bir ¢ergeve gelistirilmistir. Son boliim, bulgularin degerlendirilmesi,
kisitlar ve gelecek ¢aligmalardan bahsedilmesi ile bitmektedir. Boyle bir arastirma ile
mevcut uygulama alanindaki ¢6ziim uzayimin genisletilecegi ve alanda arastirma
konusu olarak yeni olan robotik fabrikasyona dair literatiire katki saglanacagi

diistiniilmektedir.

1.1.Tezin Amaci

Geleneksel ara¢ ve yontemlerle tas ham maddeleri yap1 elemani ve malzemesine
dontistiirmek uzun bir ge¢cmise sahiptir. Tas isleme ustalarinin temel yetenekleri,
malzemenin dogasindaki belirsizlikten kaynaklanan kosullarin iistesinden gelmek

icin gelistirdikleri yontemlerde yatmaktadir (Pye 1968). Deneyimle katmanli sekilde



nesilden nesile aktarilan bdylesi bir uzmanligmn, giincel durumu incelendiginde

karsilagilan problemlerin birka¢ temel soruna isaret ettigi goriilmektedir:

*  Robotik fabrikasyon siirecleri ¢ok tanimli siiregler olmalarima ragmen, tas
islemede malzemenin dogasindan kaynaklanan zorluklar, iiretimin

standardize olmasini giiglestirmistir.

« Dogal tas malzemeyi geleneksel yontemlerle islemenin zorlu bir islem
olmasi, emek karsilig1 olarak belirlenen fiyatin artmasina sebep olurken, bu
fiyat artis1, dijital fabrikasyona adapte olabilmis diger malzemelere kars tagin
rekabet giiclinii azaltmistir. Bu durum, nesilden nesile aktarim siirecinde

ortiik bilginin kaybolmasi tehlikesini yaratmaktadir.

Malzemenin tahmin edilemez davranist ve ekonomik sebeplere dayanan bu
problemlerin dijital fabrikasyon araglari ile ¢oziilmesi miimkiin olmasina ragmen, bu
konudaki arastirmalar yine benzer sebeplerle, tepkileri daha tahmin edilebilir
malzemelere yonelmis veya tas malzeme ¢ogunlukla islenme dis1 uygulamalar icin
arastirma konusu haline gelmistir. Literatiirdeki bu agik, arastirilmaya deger bir alan
yaratmasina karsin, konu mimari tasarima yonelik tiretimler 6zelinde incelendiginde
literatiire oldugu kadar fiziki {iretime de fayda saglayacak bir arastirma cercevesi
olusturmak igin;

. Dogal tas malzemenin robot kollar ile islenmesi konusunun mimari tasarima

katkis1 nedir?

*  Disiplinleraras1 ¢alismaya dayali glincel mimarlik ortaminda mimarin bu

arag, yontem ve malzemelere hakimiyetinin gerekliligi nedir?

*  Mimarm bdyle bir imalati1 yapabilmek i¢in ihtiya¢c duyacagi bilgi, beceri ve

yetenekler nelerdir?
sorular1 tartisiimalidir.

Sayisal tasarim diisiincesi sadece mimari tasarim diisiincesi, tasarim ve temsil arag ve
yontemlerini etkilemekle kalmayip, dosyadan-iiretime bir anlayisla, prototiplemeden
1/1 iretime tiim Olgeklerde, ingaat/imalat tekniklerinin de kokten degismesine ve

dijital fabrikasyon araglarmin mimari tasarimin dogal bir pargasi olmasina sebep



olmustur. Dijital fabrikasyon araglarinin mimari tasarim tizerindeki bu etkisi, tasarim
tirlinliniin  karmasik ve ¢ok katmanli karakterinin kaybolmasimma neden olma
potansiyeli nedeniyle tartismalara yol ag¢maktadir. Bu tartismalarda, dijital
fabrikasyon aracina hakim olmayan bir mimarin, tasarim niyetlerini iletmek i¢in
tiretim kararlarinda imalat¢iya bagimli olmasi konusu merkezi bir rol oynamaktadir.
Tasarimin tam anlamiyla mimarin kararlarina gore iiretilebilmesi, ancak tasarimcinin
dijital fabrikasyon araglarina ve yontemlerine agina olmasiyla miimkiin olabilir. Bu
farkindalik, disiplinler arasi ¢alismanin yan1 sira mimarin, malzeme, imalat, makine,
bilgisayar, yazilim miihendisi gibi davranarak dnceden belirlenmis standartlar1 takip
etmek yerine yeni kullanim yollarin1 kesfetmesiyle gergeklesebilir. S6z konusu
kesifler, yazilim, donanim ve malzeme eksenli 3 ayakli bir sistem tarifleyen dijital
fabrikasyon siireclerinde bu ayaklarin herhangi birine yogunlagsarak olabilecegi gibi,
mimarin ilgi alanina gore hepsini de kapsayabilir. Bu bakis agist mimarin ve mesleki
uygulama/arastirma konularinin yeni tariflerini yaratmasi bakimindan biiylik 6neme
sahiptir. Yazilim ve donanim baglaminda baska bir miihendislik dalinin tim
uzmanligina sahip olma gerekliligi mesleki olarak gerekli degilken (sadece isleyise
dair genel bir bilgi birikimi yeterli olabilecekken), malzeme mimari tasarimin da
konusu olmasi1 sebebiyle daha detayli ele alinabilecek bir konudur. Malzeme
odaginin belirlenmesi kullanilacak yazilim ve {iretim ara¢inin belirleyicisi olmakla
birlikte, mimari tasarim iriiniiniin ruhunu yansitacak en 6nemli aktorlerden biri
olmas1 sebebiyle de onemlidir. Tarih boyunca katmanlasan yapisi ile dogal tas,
malzemenin islenmemis hali ile dahi bahsedilen bu ruhu barindirabilen bir yapidadir.
Dogal tasin homojen olmayan yapisi ve islenmesinin maliyet sorunlar1 sebebi ile
genis olarak arastirmalara konu olmamasinin yani sira, bu malzemenin Anadolu
cografyasinda tarih boyunca 6nemli bir yapt malzemesi olmasi da arastirmanin tas

malzeme islemeye yogunlagmasi i¢in 6nemli bir motivasyon sebebidir.

Gerek tas malzeme, gerekse konunun mimarlik alanina katkis1 hakkindaki arastirma

sorularina verilen cevaplar dogrultusunda bu tez;

* robot kol ile dogal tas malzemenin islenmesi siireci iizerine, tasarimcilarin
rahatlikla hakim olabilecekleri bir ¢erceve olusturmayr amaglamaktadir. Bu

cergeve, tasarimcilarin dogal tas malzemenin potansiyelini daha iyi



anlamalarina ve tasarim/iiretim siireglerine malzemeyi entegre edebilmelerine

yardime1 olacaktir.

*  robotik teknolojinin dogal tas isleme siirecindeki roliinii detayli bir sekilde
incelerken, tasarimcilarin bu siiregte ihtiya¢ duyacaklar1 bilgi ve becerileri
belirlemeyi hedeflemektedir. Bu sayede, tasarimcilar dogal tas malzemenin
islenmesi konusunda bilingli kararlar verebilecek, tasarim projelerinde dogal
tasin estetik, dayaniklilik ve siirdiiriilebilirlik gibi 6zelliklerinden en iyi

sekilde yararlanabileceklerdir.

. glinimiiz mimari ortaminda disiplinler arasi isbirliginin 6nemini
vurgulamaktadir. Mimarlarin dijital fabrikasyon araglarina ve yontemlerine
hakim olmalari, malzeme bilimine, imalat siireclerine ve robotik teknolojiye
dair temel bilgilere sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu nedenle, tez ¢aligmasi,
mimarlarin genel anlamda dijital fabrikasyon siireclerine ve dogal tas

malzemenin iglenmesine iliskin bilgi birikimlerini arttirmay1 hedeflemektedir.

Genel anlamiyla bu tez calismasi, robot kol ile dogal tag malzemenin islenme
slirecini aragtirarak tasarimcilarin, bu alanda yetkinlik kazanmalarini desteklemeyi ve
mimari tasarim ve tiretim siireglerinde dogal tag malzeme kullanimina olanak taniyan

yeni firsatlar1 kesfetmelerini saglamay1 amaglamaktadir.

1.2.Tezin Kapsami

Robot kollar ile dijital fabrikasyon siireglerinin sayisiz alternatife sahip olmasi,
kullanicisina uzmanlik alan1 olmayan bir alanda hakimiyet saglamay1 temel amag
edinen bir aragtirmada, dijital fabrikasyonun 3 eksenli sac ayag1 (malzeme-yazilim-
donanim) kurgusuna uygun olacak sekilde, odaklanilacak malzeme olarak secilen
dogal tas malzeme ve uygulama alan1 olan mimari tasarim 6zelinde ¢dziimlenmesi

gereken arastirma sorularin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir:

* Malzeme ekseninde: Dogal tas malzemenin homojen olmayan ve
ongorillemeyen fiziki yapisinin, bu malzeme ile yapilacak imalatlarda
kullanilabilecek tarifli teknik bilginin iiretimde gecersiz olabildigi durumlar

olusturmasinin dniine nasil gegilebilir?



Doganin bilgisinin dijital fabrikasyon uygulamalarina 6zel durumlara gore
degisebilmesi, geleneksel tas isleme yaklasiminda oldugu gibi, zaman iginde
katmanlasan bir deneyim ve bilgi birikimi gerektirir. Bu sebeple taglarin fiziki
parametrelerini ifade eden teknik bilgilere ek olarak, robot kollar ile tas isleme
lizerine uzmanlagmis kisilerin malzeme ile ilgili ortiik bilgilerini elde edip
belgelemek ve arastirmada kullanmak, tanimsiz ancak kiymetli bir bilginin dogru
liretim sonuglarina zemin yaratan aktarimimi saglayacaktir. Geleneksel isleme
yonteminin bir versiyonu gibi, nesilden nesile aktarilan bu bilgi i¢in, mimarlikta tas
kullaninminin yiizyillara dayanan ge¢misinin izlerinin hala siiriilebildigi Anadolu
cografyasin1 ele almanin, arastirmanin malzeme kapsami i¢in dogru bir alan
tarifleyecegi diisiiniilmektedir. Dogal taglara dair ortiik bilginin, robot kol ile isleme
siireclerine devam etmekte olan uzmanlardan elde edilmesi diisiincesi ile yapilan
arastirmada, Gilirmas Giiral firmasmin yurti¢i ve yurtdisi hizmetlerle alanda aktif
olarak hizmet vermeye devam ettii tespit edilmis ve uzmanlarn ile iletisime
gecilmistir. Uzmanlarla yapilan goriismeler sonucu malzeme ve siirece iliskin

arastirma sorular ilave katmanlarla derinlesmistir.

*  Yazilim ekseninde: Sayisiz parametre iceren bu iiretim yonteminde dogal tas
isleme uygulamalar1 icin hangi yontemlerin ve parametrelerin segilerek
optimize edilmesi, robot kol yontemlerinin, ileri seviye kullanicilara

0zellesmesinin herkesin kullanabilecegi hale donligmesini saglar?

Robot kol ile dijital fabrikasyon i¢in 6zellesmis bir ¢ok yazilim ve arayiiz olmasi,
uygulamalarda kullanilabilecek ydntem ve parametrelerin de dogru orantili
cesitlenmesini saglamaktadir. Mimarlikta sayisal tasarim alaninda, tasarimcilarin bu
yazilimlardan Rhino7 3boyutlu modelleme programinin Grasshopper arayiiziinii
siklikla kullandig1 gézlemlenmis olsa da, bu arayiizde eklenti olarak kullanilan Kuka]
PRC aracinin, imalata 6zellesmemis olmasi, ¢ok basit islemler i¢in bile karmasik
siirecler tariflenmesini gerektirmektedir. Bu sebeple arastirma kapsaminda
belirlenecek yontem ve parametrelerin belirlenmesi ve siirecin tanimlanmasi igin,
imalata Ozellesmis ve komplike siireglerin basitce ifade edilebildigi SprutCAM
yazilimi ile c¢aliyma karar1 alinarak, bir miihendislik programi ile mimarlik

arakesitinde etkilesim yaratan bir ¢erceve planlamasi yapilmasina karar verilmistir.



Gortiglilen uzmanlarin tamaminin da bu programa hakim olmalari, aragtirma
kapsaminda yapilacak islemlerde dogru yazilim tercihinin yapildigin1 destekler
niteliktedir. Kullanilacak yazilim kadar, o arayiizde tariflenecek siire¢ ve
parametrelerin nasil bir liretim ortaminda tariflendigi de kriterler tizerinde 6énemli bir

etkiye sahiptir:

. Donanim ekseninde: Arastirma kapsaminda iiretim siireclerinin tanimlanacagi

caligma alani nasil olmalidir?
*  Bualanda tiretilecek sonuglarin gercekligi nasil tespit edilebilir?

Robotik fabrikasyon ile dogal tas isleme teorik bilginin test edilmemesi durumunda,
karar ve parametrelerin gecerliliginin sorgulanmasina ¢ok agik bir alandir. Bu
sebeple, gerek tezin arastirmalar1 ve uzman gorligmeleri sirasinda sagladiklar1 genis
imalat olanaklari, gerekse uzman bilgilerini test etmek i¢in onlarin {iretim alaninin
kullanilmasmin yontem olarak dogru olmasi sebepleriyle, Afyon Gilirmas Giirel
iretim alaninda bulunan 6 eksenli robot kol (Kuka, KR210) ve tezgah diizeni (doner
tezgah ve sabit tezgah) arastirmanin kapsamina dahil edilmistir. Tezin yOntemi
kisminda arastirma kapsamina dahil edilmesi karar1 verilen tiim bu kriterlerin siirece

etkisi detayl sekilde agiklanacaktir.

1.3.Tezin Yontemi

Robotik kol ile dogal tas isleme konusu, mimari tasarimda dijital fabrikasyon
literatiiriinde bu arastirma kapsaminda ele alindig1 bi¢imi olan eksiltmeli yontemler
ile biiyiik bir yer bulmamaktadir. Bu eksikligin tespiti ve calismanin literatlirdeki
yerini belirlemek amaciyla arastirma, dijital fabrikasyondan baslayarak sirasiyla
robotik fabrikasyona, robot kollara, robot kol ile isleme yoOntemlerine ve bu
yontemlerin dogal tas 6zelindeki uygulamalarina yogunlasan bir literatiir arastirmasi
ile baslamistir. Bu arastirma sonucu, tezin amacinin belirlenmesi neticesinde
malzeme ve kullanilmasma karar verilen SprutCAM programina O6zellesmis bir
cergeve icin yontemin belirlenmesinde tespit edilen durumlara iligkin yeni sorular

glindeme gelmistir:



* Aym islemlerin aymi sertlikle dogal taslar kullanilarak iiretilecek farkl
karmasiklik seviyesindeki geometriler i¢in uygulanmasinda standart

parametreler elde edilebilir mi?

* Bu geometrilerdeki karmagiklik kriteri iiretim yontemine gore nasil

belirlenmelidir?

*  Robot kol ile eksiltmeli yontemler uygulanarak yapilacak dogal tas islemeleri
icin farkli sertliklerdeki dogal taglara 6zel standart parametreler elde edilebilir

mi?

Bu sorularin altini ¢izdigi farkliliklarin tarifledigi kiyaslama gerekliligi sebebi ile bu
tezdeki aragtirmanin karsilastirmali bir analiz yontemine temellenmesi karar

verilmistir. iki ana eksende gergeklesecek bu analizler:
1. Basit geometriler i¢in detay artis1 ve islem siiresi arasindaki iligkinin analizi,

2. Karmasik geometrilerde malzeme, operasyon ve iglem siiresi arasindaki iligkinin

analizidir.

Boyle bir ¢alismanin, mimari tasarimda dijital fabrikasyonun ilerlemesine ve daha
etkin liretim yoOntemlerinin gelistirilmesine katki saglayacagi disiiniilmekte ve
robotik kol ile dogal tas isleme konusunda ilgili alanda yeni arastirmalar i¢in ilham

kaynag1 olmas1 hedeflenmektedir.
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2.ROBOTIK FABRIKASYON

Sanayilesmeye baglantili olarak mimari tasarim ve iiretimde otomatik araglarin
yiikselisi (Giedion 1948, Negroponte 1969 : Kolarevic, 2003’te atifta bulunuldugu
gibi), hem tasarim hem de {iretim asamalarinda somutlagtirma teknolojilerinin
mimar/tasarimciyla dogrudan iligkili hale gelmesini saglamis (Kolarevic, 2003;
Klinger & Kolarevig, 2008), boylece karmasik geometrilerin modellenmesi ve
tiretilmesi stlireci baglamistir. Dijital bir tasarimin, bir dizi adim veya islemin
otomatik hale getirilmesi ile fiziksel olarak iiretilmesi olarak tariflenen dijital
fabrikasyon (Mitchell & McCullough 1995), veriler ve liriinler arasindaki iki yonli
dontistiirme yetenegi (Gershenfeld, 2015) ile mimarlik alaninda farkli Slgeklerde

sonug Ureten siirecleri yeniden tanimlamaktadir (Carpo 2017).

CAD/CAM siiregleri, mithendislik ve endiistriyel tasarim alanlarinda uzun siiredir
varlik gostermelerine ragmen (Sekil 1.1), mimari tasarim alaninda daha kisa bir
gecmise sahiptir (Dunn, 2012). Dolayisiyla mimarlikta yalnizca tasarim araglarini ve
tiretim yontemlerini degil, tasarim diisiincesini degistiren (Carpo, 2017) bu
yontemlerin glinlimiizdeki etkilerini daha iyi yorumlayabilmek i¢in, mimarligin
konusu olmasalar dahi, kokeni makinelesmeye, bilgisayar teknolojilerinin gelisimine
ve ilk CAD/CAM sistemlerine kadar izlenebilen (Schodek ve dig, 2005) mevcut

dijital fabrikasyon teknolojilerinin gelisimini anlamak gereklidir.

Dolayisiyla bu boliimde, dijital fabrikasyon araglarin tarihi gelisiminden baslayan
ve bu gelisimi mimari tasarim alanindaki hesaplamali tasarim diisiincesiyle
birlestiren bir anlatim yer almaktadir. Bu kurguyu destekleyen nitelikte mimari
tasarim alanindaki dijital fabrikasyon orneklerinden bahsedilmistir. Ardindan
anlatimin arastirmanin konusu olan robotik fabrikasyona dogru genislemesiyle, robot
kollarin bu gelisim siirecindeki yeri ve mimarlik ile olan iliskisi belirlenmis, ¢alisma

mekanizmalari, yetenekleri ve kapasiteleri incelenmistir.
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Sekil 1.1: Sag, Gemi Endiistrisi. RMS Olympic, 1911 (URL-5). Sol, Tekstil. Pacific
Mills. Barber-Colman Yiiksek Hizli C6zgii Makinesi, 1937 (URL-6)

2.1.Dijital Fabrikasyonun Kisa Tarihcgesi

Endiistride ilk makinelesme &rnegi, 18. Yiizyilda Ingiltere’de baslayan ve sonradan
Endiistri 1.0 olarak adlandirilan donemde, tekstil {iretiminde ortaya ¢ikmistir (Hu,
2013; Yin ve dig., 2018). 1725'te Basile Bouchon tarafindan kagit bantlara (punched
card) (Sekil 2.1) delinmis bir dizi delik kullananan tekstil tezgahlarmi (Sekil 2.1)
tiretmesi, 1804’te Joseph Marie Jacquard tarafindan bu kartlarin otomatize edilen bir
sisteme doniistiiriilmesi (Jacquard Loom) (Essinger, 2004), 1764’te James Watt’in
buhar makinesini (Sekil 2.1) icat etmesi ve sonrasinda 1775’te John Wilkinson’in
buhar motorlar1 i¢in gerekli olan silindirleri en iyi sekilde {ireten biikiim (boring)
(Sekil 2.1) makinesi aracini (machine tool) gelistirmesi, bu donemde dijital

fabrikasyon aracglarinin temeli sayilabilecek gelismelerdir (Weightman, 2010).

Delikli kart sistemi ve onlarin mekanik kontrol yetenegi 1896’da Herman
Hollerith’in Tabulating Machine Company adli firmasinda elektromekanik sistemlere
dontstiirilmiistiir. Bu sistemler isleme takimlarinin kontroliinii otomatiklestirmek
icin harfler, sayilar, semboller, sdzciikler veya bir kombinasyon bi¢cimindeki verilerin
kullanilmas1 anlamina gelen Sayisal Kontrol (Numeric Control - NC)’iin temellerini
olusturmustur. Ayni yil gelistirilen ve sonraki donemdeki tiim uygulamalari
etkileyecek bir diger sistem, H. Calendar tarafindan gelistirilen servo mekanizmalar

olmustur.
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Peiriant Tyllu Silindrau John Wilkinson, 1775 cuua

yndaly pennas torriyn o0

Sekil 2.1: Sol iist, Delikli kart (URL-7). Sag {ist, Jakarli dokuma tezgahinda
kullanilan delikli kartlar (URL-8). Sol alt, James Watt Buhar Makinesi (URL-9). Sag
alt, John Wilkinson Biikiim Makinesi(URL-10)

Servo mekanizmalara artan ilgi sonucu 1940 yilinda MIT’de baslangicta ABD
donanma endiistrisine yonelik c¢alisacak olan bir Servo Mekanizma Laboratuvari
kurulmus, sonrasinda laboratuvar calismalarini bilgisayar arastirmalar1 ve
gelistirmeleri tlizerine genisletmistir (URL-11). 1949'da baslayan 1950'lerde devam
eden ve gelisen proje ¢ergevesinde takim tezgahlarinin sayisal kontroliine
odaklanilmasi, William M. Pease ve James O. McDonough tarafindan delikli kagit
bant lizerindeki veriler aracilifiyla yon alan ve sayisal olarak kontrol edilen bir freze
makinesi tasarlanmasi ile sonuclanmistir (Pease, 1952). Dolayisiyla, zaman iginde
servo mekanizmalar, kodlanmis talimatlarin bir isleme aletinin kontrol sistemindeki
bir mikroislemciye gonderilmesiyle gelismis bir hassasiyet ve tutarlilik diizeyi
saglayan (Smid, 2008) Bilgisayarli Sayisal Kontrol (Computer Numeric Control-
CNC) araglarinin vazgegilmez bir parcast haline gelmistir (Sen-Bayram, 2021).
Sayisal kontrollerin gelistirilmesi takim tezgahi endiistrisinde devrim yaratmis ve
MIT ekibi tarafindan, CNC frezelenmis ilk {riin olan aliiminyum kiil tablasi
iretilmistir (Sdegno, 2014) (Sekil 2.2). Boylece metal stogu hareket ettiren vidalari

dondiirmek icin bir makinist yerine bir bilgisayar programi kullanilmas: elle
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yapilabilecekten ¢cok daha karmasik sekillere sahip bilesenlerin iiretilmesi miimkiin

olmustur (Gershenfeld, 2012).

Sekil 2.2: CNC tezgahi ile iiretilen aliiminyum kiil tablasi, MIT Servo Mekanizma
Laboratuvari, 1959 (URL-12).

1962°de ilk CAD sistemi olan Elektronik Cizim Makinesi (Electronic Drafting
Machine, EDM) ITEK tarafindan gelistirilerek ug¢tan uca CAD/CNC iiretim
sisteminin ilk Ornegini olusturmustur (Weisberg, 2008). 1960'larin ortalarinda
MIT'de Ivan Sutherland tarafindan gelistirilen Sketchpad (Sekil 2.3), geometriler
arasindaki iligkileri test etmek ve esnetmek i¢in varyasyon ve tasarim olusturma
yonteminin bir grafik girdi araciliiyla ger¢eklesmesine izin veren ilk sistemlerden
olmasina karsgin glinlimiiziin bir¢ok tipik CAD islemini gerceklestirebilmekteydi ve
onceki programlardan etkilesimiyle farklilasmistir (Tedeschi&Andreani, 2014). Bir
151kl kalem ile geometriler, formun, uzayin ve yapinin farkli yonlerini temsil eden
parametrik Ornekler olarak cizilebilir hale gelmistir. Bunu takip eden GRASP,
LOKAT gibi ortamlar arasinda Sketchpad, parametrik, iliskilendirilebilirlik ve kural
tabanli sistem iiretimi gibi temel hesaplama yontemlerini tanimlamada 6rnek teskil
etmistir. (Menges & Ahlquistand, 2011). SketchPad'in etkisi, 1970'lerde tasarim
amacl bilgisayar programlarinda hizli bir artig yaratarak, 1972°de Dr. Patrick J.
Hanratty tarafindan donemin en oOnemli tasarim programlarindan olan ADAM
yayinlanmistir. 1976'da Hanratty'nin laboratuvart MCS, bilgisayar i¢in bir tasarim ve
tiretim sistemi olan AD-2000'i ilk modelleme yazilimi olarak tanitmistir. Bu

gelismeler ile birlikte tasarim araglarinin doniisiimii  gerceklesmistir. Bununla
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birlikte, NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) modellemenin egriler ve
ylizeyler icin getirdigi yeni tamim dijital nesnenin minimum hata orani ile

tiretilebildigi bir tasarim siirecinin 6niinii agmistir (Iwamoto, 2013).

Sekil 2.3: Sol, Ivan Sutherland Sketchpad kullanimi1 (URL-13). Sag, 1sikl1 kalem ile
Sketchpad kullanimi (URL-14)

Tasarim alanindaki degisim, iiretim teknolojilerinde yeni arayislart tetiklemesi
sonucu, 1981'de Hideo Kodama'nin ii¢ boyutlu model iiretimine iliskin iki
makalesiyle hizli prototipleme dogmustur (Kodama, 1981a, 1981b). Chuck Hull,
stereolitografiyi, nesnenin modelini ¢ok sayida ince katmana bolen gelismis bir
CAD/CAM yazilimi1 yardimiyla ultraviyole ile malzemenin katmanlarini st iiste
basmak olarak tanimlayarak (Beaman, 1997), 11 Mart 1986'da “Stereolitografi
(SLA) ile Ug¢ Boyutlu Nesnelerin Uretimi I¢in Aparat" patentini almistir (Sen
Bayram, 2021). Boylece SLA ilk 3 boyutlu yazici olarak iiretimdeki yerini almistir
(Sekil 2.4). Carl Deckard, Hull's yontemine benzer bir yontemi toz malzemeler ile
kullanarak, daha sonra Segici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering, SLS)
olarak anilacak olan arastirmalara baslamistir (Deckard, 1989). Ayni yil, Scott
Crump, siireci bir robotik XYZ gantry sistemine baglamasiyla otomatiklestirerek
Eriyik Biriktirme Modellemesini (Fused Deposition Modelling, FDM) yaratmis ve
patentini almistir (Crump, 1989). Zamanla gelisen 3 boyutlu yazict teknolojisi
sayesinde masalistii versiyonlar1 evlere girmis ve gilnlilk hayatin bir parcasi

olmustur.
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Sekil 2.4: Sol, ilk SLA 3boyutlu yazici teknolojisi (URL-15). Sag, iiretilen ilk
pargalardan biri (URL-16).

Dijital fabrikasyon araglari, eksiltmeli (subtractive), eklemeli (additive),
bigimlendirici (formative) olmak {iizere {i¢ ana baslik altinda incelenmektedir
(Kolarevic, 2001). Eksiltmeli yontemi kullanan CNC kesim araglari, frezeleme
tezgahi gibi araclar, belirli bir bicimdeki malzemeden belirli islem adimlar1 izlenerek
parcalarin ¢ikarilmasin1 saglarken, eklemeli ydntemi kullanan 3B yazicilar
malzemenin katmanlar halinde iist iiste eklenmesiyle bi¢imi olusturmaktadir (Sekil
2.5). Bigimlendirici araglar ise CNC biikme ve delme araglari gibi herhangi bir
citkarma veya ekleme islemi olmaksizin malzemenin mevcut O6zelliklerinden
faydalanarak malzemeyi bicim degisikligine ugratmaktadir (Sekil 2.5). Bunlarin
yanisira, robot kollar1 ve insansiz hava araglari, farkli u¢ kullanimu ile farkli islevler
kazanarak kavrayip yerlestirme (pick & place), kesme ve frezeleme, 3B yazdirma ve

bicimlendirme gibi iiretim yontemlerini biinyelerinde barindirabilmektedirler.

Sekil 2.5: Sol CNC frezeleme, orta 3B yazici, sag CNC biikiim
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2.2.Mimarhkta Dijital Fabrikasyon Diisiincesi

Dijital fabrikasyon, dijital bir nesnenin bilgisayar kontrollii makineler tarafindan bir
dizi adim ve islemin izlenerek fiziksel nesnenin iiretilmesi siirecine atifta bulunan bir
anlama gelmektedir (Mitchell, 2003; Iwamoto, 2013; Gershenfeld ve dig, 2017).
CAD araglarimin kullaniminin getirdigi iyilestirmeler, bunlarin CAM araclartyla
entegrasyonu araciliiyla ortaya ¢ikan simbiyotik sinerji, mimari tasarimin temsil ve
tiretim siiregleri arasindaki boslugu daraltarak tasarim ve iretim iliskilerini

olaganiistii zenginlestirmektedir (Mitchell & McCullough, 1995; Kolarevig, 2003).

Dijital mimarinin dijital kiiltiir akisindan ayri diisiiniilemeyecegi olduk¢a acgiktir
(Picon, 2010). Yalnizca disiplindeki ilerleme nedeniyle degil, ayn1 zamanda giderek
daha karmagik hale gelen toplumlarin ve kiiltiirel katmanlarin zenginlestirilmesinden

beslenen disiplinlerarasi/6tesi bir diinyanin sonucudur.

Bilgisayar destekli siireglerin belirli olanla bagladigi ve nesneyle bittigi yerde,
bilginin iglenmesi ve belirli bir ortami1 olusturan 6geler arasindaki etkilesimin ifadesi
olan hesaplama ile siireg, temel 6zellikler ve iiretici kurallarla baslamakta ve dinamik
bir sistem olarak bicimlenen bilgiyle sona ermektedir (Ahlquistand & Menges,
2011). Geleneksel tasarim diislincesiyle CAD kullanarak proje ¢izmek ancak analog
mantigin dijital diinyaya terciimesi olarak goriilebilir (Tedeschi&Andreani, 2014)
yaklasimi, manuel tasarimin bir taklididir ve “bilgisayarlastirma” olarak
adlandirilmaktadir, oysa gercek “hesaplama”, mimarlarin, tasarim, form ve yapimda
CAD kapasitesi ve kullanimiyla “agiri, garip ve bazen ongoriilemeyen durumlart”

aramasina izin vermektedir (Terzidis, 2014).

Hesaplama, karmasik diizen, bi¢im ve yapi olusturma kapasitesi ile bu bilgi veri
kiimelerinin karsilikli iligskisini miizakere etmek ve etkilemek igin bir cerceve
saglayarak tasarim metodolojisi baglaminda spesifik olan1 formiile etmektedir.
Hesaplamali tasarimin ilk sart1, bilginin algoritmik olarak islenmesidir. Genel olarak
algoritma tanimi, belirli bir sorunun ¢6ziimii i¢in bir dizi islemi tanimlayan sonlu
sayida kuraldan olusan bir dizi prosediir olarak yapilmaktadir. Boylece algoritmik
bilgi setleri hesaplama prosediiriinii saglayan programlama dilleri aracilifiyla bir

bilgisayarda islenmektedir.
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Muazzam miktarda veriyi yonetme potansiyeline sahip bilgisayarlarla birlikte
bilginin kendisinin yapilandirilmasi, mimarlara, disiplin tarihinde emsali olmayan
sekillerde karmasiklikla basa ¢ikma imkani vermektedir. Ote yandan, hesaplamali
tasarim diislincesi CAD'in mimaride kullanilmasindan ¢ok daha o6nce, Gaudi’nin
alisilmamis maketler lizerinden form c¢alismalari, “Parametrik Mimari” tanimini icat
edilmesi (Luigi Moretti 1939), minimum yiizeyler bulan form arastirmalar1 (Otto
&Rasch 1996) gibi arayislar ile tasarimda bigim bulma iizerine yeni bir bakis agist
ortaya ¢ikarmaya baglamistir. Hesaplamali tasarimda "nesneler artik tasarlanmaz,
hesaplanir", bu sayede geleneksel ¢izim yontemlerini kullanarak temsil etmesi zor
olan degisken egrilikli ylizeylere sahip karmasik formlarin tasarimina izin vererek
"standart olmayan {iretim modu” bir tasarimin temelini atmaktadir (Cache, 1995).
Baska bir deyisle, “seri iiretim, matematiksel olarak tutarli ancak farklilastirilmis
nesnelerin yani sira ayrintili, hassas ve nispeten ucuz tek seferlik bilesenler” tiretmek

artik miimkiin olmaktadir.” (Kolarevic, 2000).

1980'lerde yerel ag sistemlerinin ortaya ¢ikisi ve bilgisayarlarin giinliik hayatin bir
parcast olmasi (Weightman, 2007), iic boyutlu modellemenin gelisimini
ivmelendirmistir, bdylece mimari dilin doniistimiinde biiyiik rol oynayarak siiregelen
egilimleri tamamen degistirmesiyle alternatif iiretim sistemleri arayisin1 ve dahasi
dijital mimarinin ilk somutlastirmalarini tetiklemistir (Kolarevi¢ & Klinger, 2008’te
atifta bulunuldugu gibi). Frank Gehry'nin ofisi, 1989'da Disney Konser Salonu’nun
(Sekil 2.6) insa edilebilirligini gelistirmek ve test etmek icin CAD/CAM kullanmaya
baslayarak konser salonunun dis cephesini modellemek i¢in miihendislik alaninda
kullanilan CATIA'y1 (Bilgisayar Destekli Uc¢ Boyutlu Etkilesimli Uygulama)

mimariye uyarlamistir.

Bu insa yoOntemi, ylizey geometrilerinin karmasikliginin ve benzersizliginin
fabrikasyon maliyetlerini ve pargalarin iiretimi i¢in gereken cabayir onemli Olgiide
etkilemedigini ortaya g¢ikarmasiyla bir tasarim devrimini tetikleyerek zengin bir
mimari bulus ve yenilik saglamistir (Iwamoto, 2009). Gehry'nin Bilbao'daki
Guggenheim'l, konsept asamasinda geleneksel olarak ¢izilen eskizlerden iiretilen
fiziksel modellerinin lazerle taranarak dijital ii¢ boyutlu bir model elde edilmesi ile

yar1 dijital olmasina karsin, dijital mimarinin 6zelligi olarak insa edilen ilk biiyiik
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Olgekli bina kabulii gérmektedir. Binanin orijinal karmagsik geometrileri CAD
araglar ile ¢ift egimli yiizey geometrilerinin dikkatli bir sekilde tasarlanmasi ve
kesin olarak tanimlanmasinin yani sira, ingaatindaki karmasiklik sebebiyle ileri CAM
tekniklerin kullanilmasi ile dijital mimariye onemli katkida bulunmustur. Dijital
mimari, cesur dijital mimari tasarimlarin yonetilebilen somutlastirilmas: olarak
ortaya ¢ikarak, mimarlara, malzemelerin kullaniminda, kaplamalarda ve en énemlisi

montajda yeni bir olasiliklar diinyasin1 ortaya c¢ikaran dijital olarak bilingli

mimarilerini inga etme sans1 vermistir.

Sekil 2.6: Disney Konser Salonu, Frank Gehry, 1989. (URL-17)

Dijital fabrikasyon hem tasarim hem firetim siirecini igerir, CAD yazilimlarindan
gelen veri CAM araglartyla iiretilmektedir. Tasarimin tam anlamiyla mimarin
kararlarina gore {iiretilebilmesi, ancak tasarimcinin dijital fabrikasyon araglarina ve
yontemlerine agina olmasiyla miimkiin hale gelmektedir. Sonug¢ olarak, mimarin rolii
tasarimin kendisinden iiretme siireciyle giderek daha fazla ilgilenmesine dogru
geniglemistir. Dijital bilinci olan mimar, temsil ve fabrikasyon arasindaki
yakinsamadan yararlanarak herhangi bir karmagik geometri olusturmak i¢in gereken
eksiksiz bilgi setini kesin olarak tanimlamak i¢in ¢izimin sinirlarim1 asabilmektedir.
Dolayistyla, Mitchell (2001) tarafindan Onerilen “insa edilebilecek olani ¢izmek ve
cizilebilecek olani insa etmek™ seklindeki geleneksel sinirlamalar agilarak bilgisayar
kullanilmadan ulagilmasi miimkiin olmayan olaganiistii karmasik geometrilere giden

yolun kesfedilmesi gergeklesmistir (Kolarevic, 2003°te atifta bulunuldugu gibi).
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Mimari tasarim alaninda dijital fabrikasyon ile iiretilmis DFAB House (Sekil 2.7),
tamamen dijital araglarla tasarlanip iiretilmis ilk 6rnek olmas: ile literatiirde onemli
bir yer tutmaktadir. Tam anlamiyla yasanabilir bir binanin ¢oklu dijital fabrikasyon
stirecleri kullanilarak nasil tasarlanip iiretilebilecegini anlamak icin yapilan (Graser
ve dig., 2021) binanin tasariminin ingaast i¢in 6 farkli yapim teknolojisi
birlestirilmistir: (1) yerinde imalat¢1 (the in-situ fabricator), (2) orgii kalip (mesh
mould), (3) akilli dinamik dokiim (smart dynamic casting), (4) akilli déseme (smart
slab), (5) mekansal ahsap montajlar1 (spatial timber assemblies) ve (6) hafif yar
saydam cephe (light- weight translucent fagade). Beraberinde fizibilite, otomasyonun
maliyet-faydasi, yeni insan-makine isbirligi modelleri, optimize edilmis
stirdiiriilebilirlik performansi, yeni isbirligi bi¢imleri, insaat yonetimi, disiplinler
arast caligma ve siirecteki organizasyonlar arasi bilgi konularinda tartigmalar

giindeme getirmis olsa da dijital fabrikasyonun uygulanabilir bir konsept oldugunu

gosterdi (Sen-Bayram, 2021).

Sekil 2.7: Sol, DFAB HOUSE gece goriiniisii. Fotograf, Roman Keller. Sag, DFAB
HOUSE i¢ mekan, serbest bi¢cimli kalip duvarlar akilli désemeyi destekliyor.
Fotograf, Roman Keller. (URL-18)

Dijital malzemeleri ve programlanabilir maddeyi, prefabrikasyon ve modiilerlik
mimari alaniyla birlestirme olanaklarini arastirmak icin ¢esitli ahsap montaj yapilar
iizerinde ¢alismalar (Retsin, 2019), ayrik bir dijital form, karmasik ve ac¢ik u¢lu bir
mimari sunmaktadir. Insaatta biyomateryallerin kullanimma odaklanan baska bir
proje, Ozel olarak gelistirilen mobil bir 3B baski kurulumuyla yerel topraklar

dogrudan yazdirarak yapilar insa edebilmektedir (San Fratello& Rael, 2020). Biitiin
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bir yap1 iiretimine odaklanan ¢alismalarin yani sira yapi elemani bazinda arastirmalar
da dikkat ¢ekmektedir. Bunlardan kiregtasindan 3 eksenli CNC ile oyulmus duvar
panelleri (Erwin Hauer and Enrique Rosado 2005), fiberglass malzemeden yiik
tasima kapasiteli ¢at1 kaplamasi (Prototype Pavilion, MOS 2005) uygulamalar1 ilk

projeleri olusturmaktadir (Iwamoto, 2013).

2.3.Robotik Fabrikasyon

Gilinlimiizde Mimari Dijital Fabrikasyon i¢in bir ara¢ haline gelen endiistriyel robot
kollar; ¢cok eksenli tasarimlari, menzilleri dahilindeki uzayda herhangi bir noktaya
ulagmalarina izin veren hareket kapasiteleri, farkli uglar ile artan liretim kabiliyetleri
ve ek donanimlarla (sensor, doner tabla vb.) performans arttirimina izin veren
yapilar1 ile mimari iiretim kapsamlarini dayanikli ve ¢ok gorevli bir performansa

dogru genisletmistir (Keating, 2012).

Robotik kollar, karmasik bir dizi eylemi otomatik olarak gergeklestirebilen bir
makinenin genis bir tanimina sahiptir. Robot kollarin mimari dijital fabrikasyona
entegrasyonu, endiistriyel robot kollarin ¢ok eksenli tasarimi ve menzilleri
dahilindeki uzayda herhangi bir noktaya ulasmalarina izin veren hareket kapasitesi,
farkli uglar ile artan iiretim yontemi kabiliyeti ve sensor ve/veya doner tabla ile
performansin artirilmasi gibi nedenlerle, mevcut iiretim kapasitelerini dayanikli ve
cok gorevli bir performansa dogru genisletmistir (Keating, 2012). Cok ¢esitli {iretim
stireglerinde tekrarlayan gorevleri gergeklestirmek icin son birka¢ on yilda diinya

capinda binlerce fabrikada kullanilmaktadir.

Robot kolu, degistirilebilen u¢ kismi sayesinde birden fazla fonksiyona sahip
olabilen, bir kontrol sistemine bagl olarak karmasik iiretim veya montaj hatlarinda
calisabilen araglardir. Standart ug efektorleri icin kiskag, freze milleri ve kaynak
ekipmani ornek olustururken, gectigimiz yillarda Michigan Universitesi
Ozellestirilmis robot donanimi igeren birkag proje yaymlamasiyla yenilik¢i

kullanimlar da goriilmektedir (Braumann & Brell-Cokcan, 2012).

6-aksa kadar olan kontrol mekanizmalar1 (Sekil 2.8), bir tasiyict bant {izerine

yerlestirilerek veya malzemeyi doner tabla iizerinde isleyerek 7-aksli olarak da
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kullanilabilir (Sekil 2.8). Doner tabla, sistem ile birlikte senkronize ¢alisan, bir eksen
etrafinda cok kii¢iik derecelerde donebilen hassas bir konumlandirma cihazidir.
Islenilecek malzeme sabit veya déner tabla farketmeksizin cesitli ydntemlerler
tablaya sabitlenerek isleme, kesme, delme gibi islemlerin hassasiyetle yapilabilmesi

i¢in sabitlenmektedir.

Aks3 (J3) =
Aks 4 (J4)
\ + - Aks5(5)

\ ’ \ + Aks6(J6)

Aks 2 (12)

-~

l~ 3 > -
Aks 1(I1) + ” }' | l
y//

Sekil 2. 8: Sol, 6-eksenli robot kol sistemi. Orta, tastyici bant iizerine yerlestirilmis
robot kol. Sag, doner tabla kullanima.

Bununla birlikte, son on yilda, akademik kurumlarda ve 6zel isletmelerde karmasik
imalat gorevleri i¢in endiistriyel robotlarin kullaniminda yaygin bir artis olmustur.
Kullanilan robotik fabrikasyon yonteminden bagimsiz olarak, ¢aligsmalarin genelinde,
dogal tas malzeme robotik isleme tekniklerini sistematik olarak siiflandiran ve yap1
sOkiimiine ugratan hesaplamali aragtirma sayisinin olduke¢a az oldugu goriilmektedir.
Malzemenin tahmin edilemez davranist ve ekonomik sebeplere dayanan bu
problemlerin dijital fabrikasyon araglari ile ¢6ziilmesi miimkiin olmasina ragmen, bu
konudaki arastirmalar yine benzer sebeplerle, tepkileri daha tahmin edilebilir
malzemelere yonelmis veya tas malzeme ¢ogunlukla islenme dis1 uygulamalar icin
arastirma konusu haline gelmistir. Arastirmalarin ahsap, koptik, kil, beton gibi daha
yumusak malzemelere odaklanmasinin en biiyiik sebeplerinden biri, tas gibi sert bir
malzeme Tlizerinde yogun frezeleme islemleri gerceklestirmek igin gerekli olan
takimlarin maliyeti ve bu ekipmanlarin profesyonel kullanimda dahi kirilabilecek
olmasidir. Buradaki maddi kayiplarin 6niine ge¢mek temel amaciyla bu konuya
iligkin liretim yapan sirketlerin, iiretimlerini hizlandirmak ve malzeme - isgilik

maliyetlerinin siirekli artti1 bir pazarda rekabet giiclinii korumak i¢in CAD/CAM is
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akiglarina ve robotik fabrikasyona yonelmesi (Bubola 2021), tas oymaciligl
sektorlinde, endiistriyel robotlarin becerisinden gii¢ alan kendi yeni Ronesans’ini
yaratmistir ( Dorfman, 2018). Literatiirdeki bu acik, incelenmeye deger bir arastirma
alan1 yaratmaktadir. Mimari tasarimda da tas islemeciligi gibi geleneksel bir alanin
otomatiklestirilmis bir is akisina aktarilmasi, geometrik karmasiklikta azalma

olmaksizin artan erigim yoluyla tiretim 6l¢egini artirabilmektedir.
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3.ROBOT KOL iLE DOGAL TAS iSLEME

Robotik fabrikasyon araglarinin mimari tasarim ve tiretimde artan rold, yapili
cevrenin insan tarafindan sekillendirilmesiyle tanimlanan Antroposen dénemden, bu
ortamin otonom makineler tarafindan sekillendirildigi bir ¢aga dogru potansiyel bir
kaymay1 isaret etmektedir (Yang, 2019). Endiistriyel robot kollarin mimari tasarim ve
tiretim alaninda kullanilmaya baslamasi eylemlerin otomatiklestirilmesi, islem
kalitesinin artirilmasi, islem siireclerinin optimize edilmesi ve hassasiyetin artirilmasi
gibi arastirma konularmmi beraberinde getirmistir. Buna karsin belirli yo6resel
malzemelerin ve yiiksek beceri gerektiren alanlarin dijital fabrikasyon ydntemlerine
aktarilmasi ancak son zamanlarda kesfedilmistir (Johnston, 2017: Shaked, 2021°de
atifta bulunuldugu gibi). Bununla birlikte, bu ilerlemeye ragmen, mevcut {iretim
araglari, ozel, yliksek beceri gerektiren gorevlerin yani sira belirsiz kosullar1 veya
malzemeleri ele alma konusunda hala yetersiz kalmaktadir (Kolarevic 2015).
Literatiirdeki bu agik, arastirmaya deger bulunmus ve bu bdliimde

detaylandirilmistir.

Calismanin kapsaminda da belirtildigi tlizere, robotik fabrikasyonda, malzemeye,
yonteme, ve aracin niteligine bagli olarak sayisiz alternatif bulunmasina karsin, robot
kol ile eksiltmeli tas isleme, geleneksel tas isleme yontemlerine olan benzerligi ile
dikkat c¢ekicidir. Bu sebeple, oncelikle benzerliklerini vurgulamak adina, dogal tas
isleme yontemlerinden kisaca bahsedilmis, ardindan robot kol ile tas islemeciligi

analiz edilmis ve alandaki 6rnekler incelenmistir.

3.1. Dogal Tas Isleme

Tas, insanlik tarihi kadar eskiye dayanan kullanimi ve ondan da eski varolusu olan
dogal bir malzemedir. Mimari alanda Avrupa kitasindaki torensel tas iirlinlerden
Greko-Romen klasik diizenindeki cilali tasa, Giineydogu Asya'daki dag seklindeki

tas tapinaklara, Latin Amerika'daki ve Afrika’daki tas blok piramitlere kadar tiim
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kitalara yayilan kullanimi ile en yaygin kullanilan malzemelerden biri oldugu ortaya
cikmaktadir. Giiniimiizde, estetik acidan renk, desen ve doku c¢esitliligiyle biiytik
begeniye sahip olan dogal taslar, giines 15181, nem ve cevresel faktorlere karsi
dayanikli ve uzun Omiirlii olmalari nedeniyle mimari projelerin farkli dlgek ve
tirlerinde siklikla tercih edilen bir secenek olarak goriilmektedir. Yapilarin
dayanikliligini artirirken uzun vadeli maliyetleri diisiirmesi sebebiyle islenmis halleri
yapilarin i¢ ve dis mekanlarinda, zeminlerde, duvarlarda, tezgahlarda, siitunlarda,
heykellerde, mezarlarda, anitlarda ve diger birgok alanda esnek ve ¢ok yonlii olarak
kullanilmaktadir. Dogal taglar, i¢erigindeki farkli minerallere gore granit, mermer,
traverten, kirectasi, kuvarsit ve bazalt gibi farkl tiirlere ayrilarak hem estetik hem
statik olarak ayrigmasiyla tasarim ve iiretim siirecinde goz oniinde bulundurulmasi
gereken farkli avantajlar ve dezavantajlar sunmaktadir. Ornegin, mermer estetik
olarak goze hos goriinen damarlanmalar sunarken damarlarin etrafindaki alanlar daha
zayif olmasiyla kirilganligini1 artirmakta; granit son derece dayanikli olmasina karsin
asirt agir olmasiyla montaji zor hale getirmektedir. Binlerce yildir binalarin
yapiminda kullanilan tas, tas ocaklarindan ¢ikarilip islenip iist iiste konmasiyla
ayaklar, siitunlar ve duvarlart olustururken, zamanla gelisen sofistike yontemlerle
estetik cepheler, pencere ve kap1 esikleri, siitunlar, kemerler ve vurgulu elemanlar
yaratmak i¢in kullanilmistir (Sekil 3.1). 19. ve 20. yiizyila kadar devam eden bu
geleneksel siirecin ardindan insaat sektoriinde cerceveleme ¢oziimleri igin dokme
demir ve genis agikliklar icin beton gibi farkli malzemelerin kullanilmasi,
gokdelenlerin tasarlanmasina ve gelistirilmesine olanak saglarken, tasin kullanimi

cephe ve doseme kaplamasi olarak dar bir alana sikismistir (Sekil 3.2).

- '
=\ T B
:

a

Sekil 3.1 : Sol Partenon, Atina Yunanistan, MO 5. Yiizy1l (URL-19). Sag Rodia
Stone House, Nikos Smyrlis Architects, (URL-20)
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Sekil 3.2 : Sol, Delas Freres Sarap Evi, New Stone Agent sovunda gdosterildi.
Svenstedt Architect, Fotograf: Carl Fredrik (URL-21). Sag, Stone House / Malik
Architecture (URL-22)

Tasin istenen boyutlara getirilmesi i¢in kesme islemi, istenen forma getirilmesi icin
sekillendirme islemi takip eder. Yiizeyinin piiriizsiiz hale getirilmesi amaciyla
yapilan cilalama islemleri tasin dogal renk ve desenlerini ortaya ¢ikardiktan sonra
kullanim amacina bagli olarak monte edilmekte veya son iiriin olarak

kullanilmaktadirlar.

Geleneksel tas isleme siirecleri, uzmanlik ve deneyim gerektiren bir beceri
gerektirmesiyle binlerce yil boyunca ustalar ve tas iscileri tarafindan gelistirilmistir.
Bu siiregler, islenecek tasin tiiriine ve kullanim amacina goére dogru sekilde
kesilmesi, sekillendirilmesi ve cilalanmasi i¢in teknik bilgi ve beceri gerektirir. Tas
ustalar1, bu geleneksel becerilere sahip uzman kisiler olarak yillar siiren deneyimleri
ve el becerileriyle dogal tasin 6zelliklerini anlar ve bunlar1 kullanarak tasin en iyi
sekilde islenmesini saglayarak mimarlarin ve tasarimcilarin vizyonunu hayata
gecirirken, tasin dokusunu, renklerini ve desenlerini en iyi sekilde yansitmaktadirlar.
Usta-¢irak iligskisine dayanan Ortilk bilginin hakim oldugu bu siirecte, ustalar
ciraklara tasin yapisal ve fiziksel Ozelliklerini yaptiklar1 {izerinden ogretirken,

ciraklar gérme/gorerek yapma {izerinden usta olma yolunda ilerlemektedirler.

Geleneksel yontemlerde tas ocagindan ¢ikarilan tag, kaba yontulma islemi ile
boyutlandirilip piiriizsiiz bir yilizey elde edildikten sonra tezgahlarin {izerine
sabitlenerek ustalarin semasi ¢ikartilmis motifleri islemesi i¢in hazir hale
getirilmektedir. Geleneksel tas isleme siireclerinde elmasla kapli testereler,
zimparalar, ¢ekicler, keskiler, spiraller ve diger el aletleri yaygin olarak kullanilan

araclardir. Islenecek geometrinin semasi spiralin ince ucuyla tasin tiim yiizeyine hafif
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darbelerle ¢izilmesinin ardindan islemenin bigimine ve derinligine gore alet se¢imi
ile oyma yapilir (Sekil 3.3). Koparilan kii¢iikk parcalar firca ile yiizeyden
temizlenmektedir. Isleme sirasinda tasi patlatmamak icin ustalar hassasiyet ile
caligmakta, tasi ara ara islatmakta hatta tasin se¢imini kendileri tas ocaklarindan
yapmaktadir. Yumusak taglar1 islemek sert taglar1 islemekten daha kolay oldugu icin

genellikle tercih sebebi olmaktadir.
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Sekil 3.3: Sol, tas ylizeyinde ¢izilen yol boyunca pargalar koparilarak eksiltilmesi.
(URL-23). Sag, kaba isleme i¢in kullanilan araglar (URL-24).

Geleneksel yontemlerde ¢ivileme teknigi ile yapilan bazi islemeler aylarca siirmesi
sonucu olusan irlinler ¢cok kiymetli olmalarina karsin teknolojik gelismeler ve
makinelesme ile birlikte zamanla geleneksel yontemlerden uzaklagilmistir. Buna
ragmen geleneksel aletlerden tas1 sekillendirmede kullanilan bir agzi balta bir agzi
keser olan gran, tasin diiz ve Olciilii olmasini saglayan gonye, tasin ylizeyini

temizleyen ve ¢izgi seklinde iz birakan tarak halen kullanilmaktadir (Sekil 3.4).

Zaman i¢inde teknolojik gelismelerin {iretim siireglerine yansimasi sonucu
bilgisayarlar tarafindan kontrol edilen fabrikasyon siirecleri baslamistir. Dijital
fabrikasyon yontemleri, aletin nesneleri sekillendirmedeki etkisini artirdik¢a, bu
nesnelerin yapim siirecinde insani fiziksel olarak malzemeden uzaklastirmasi manuel
tekniklerin sona ererek yerini otonom makinelere birakma tartismalari baglamistir
(Mindrup 2015: Fernando, 2018’de atifta bulunuldugu gibi). Eksiltmeli
yontemlerden CNC frezeleme genellikle daha maliyetli olmasina karsin ayrintili
bitirisleri ve farklilasan teknik 6zellikleri olmasi gibi sebeplerden 6tiirii tercih sebebi

olmaktadir. Testereyle kesme kaba isleme agisindan verimlidir, tel kesme panellerin
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i¢ ylizeylerinde benzersiz dokular yaratir ve asindirict su jeti ile kesme daha ince
centikler olusturur. Geleneksel yontemlere paralel sekilde frezeleme, kaba isleme ile
baslarken ince isleme ile bitmektedir. ilk kaba isleme gecisi genellikle tas yiizeyin
disindan tasarlanmis modele kadar belirli bir derinlikte testere bigagiyla
yapilmaktadir. Olusan dilimlerin ¢ekicle vurularak kirilmasiyla geriye piirtizlii bir
ylizey birakmasi sebebiyle ikinci kaba isleme i¢in disk seklinde elmas bir alet
kullanilmaktadir. Akabinde frezeleme iglemi art arda daha kiiciik aletler ile devam
etmektedir. Tas1 islemek igin gereken yliksek yiikler nedeniyle aletler boyutlarina
bagl olarak yalnizca belirli bir derinlikte kesme yapabilmektedir. Aletin ucu ne kadar
kiiciik olursa, fiziksel olarak o kadar az malzeme kaldirabileceginden asiri
yiiklenmeyi ve aletin kirilmasimi onlemek amaciyla makinenin o oranda yavas
hareket etmesi gerekmektedir. Bu CNC yaklasimlarinin hassasiyet ve toplam
kapasite acisindan avantaja sahip olmasina karsin endiistriyel robotik

manipiilatorlerin sundugu esneklik ve taginabilirligin fabrikasyonda benzersiz bir

potansiyeli ortaya ¢ikarmaktadir (McGee, 2014).

Sekil 3.4: Giinlimiizde kullanilan aletler (URL-25)
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3.2.Robot Kol ile Eksiltmeli Uretim

Geleneksel olarak eksiltmeli {liretimde (talagshi imalat), malzeme kesilerek veya
islenerek ana biitiinden pargalar eksiltmek yoluyla sekillendirilmesi bir freze veya
torna kullanilarak yapilir. Freze, belli bir agida donerek malzemeden parca ¢ikarir,
torna ise malzeme donerken ¢ogu zaman sabit bir sekilde duran malzemeden parga
cikarir. Geometrideki karmasiklasma veya boyutsal niteliklerin degismesi gibi
sebepler, bu yontemle hedeflenen son {iriine ulagsmay1 zorlastirmaktadir. Bu noktada
eksiltmeli liretim siireci, endiistriyel robotlar ile yeniden tanimlanarak insanlar i¢in
tehlikeli olabilecek veya asir1 hassasiyet gerektiren islerde, ucun degistirilmesi ve
eksen sayisinin artirilmasi gibi Ozellikleriyle tretim c¢oziimlerindeki uzayin

genislemesi saglanmaktadir.

Robot kolu, degistirilebilen u¢ kismi sayesinde birden fazla fonksiyona sahip
olabilen, bir kontrol sistemine bagl olarak karmagik {iretim veya montaj hatlarinda
calisabilen araclardir. Robot kolun tiiriine gére 3 metre capindaki bir alana kadar
erisebilirler. 6-aksa kadar olan kontrol mekanizmalari, bir tasiyici bant iizerine
yerlestirilerek veya malzemeyi doner tabla lizerinde isleyerek 7-aksli olarak da
kullanilabilir. Doner tabla, sistem ile birlikte senkronize c¢alisan hassas bir
konumlandirma cihazidir. Bir eksen etrafinda ¢ok kiiciik derecelerde donebilir.
Islenilecek malzeme cesitli yontemlerler tablaya sabitlenerek isleme, kesme delme
gibi islemler yapilabilir (Sekil 3.5). Farkli sertlikteki malzemeleri islemek icin
tasarlanmis O6zel uclar kullanarak kesme, graviir ve diger isleme islemlerini
gerceklestirmesiyle hem endiistri hem de tasarimci i¢in avantajlar saglamaktadir. Bu
sayede yiiksek hassasiyet ve tekrarlanabilirlik sunarak insan is¢ilerin yapamayacagi

kadar yiiksek hizda calisabilmektedir.

Tasarimcilarin endiistriyel robotlarla {iretim yapabilmeleri icin gercek robotlara
benzer sekilde tepkiler veren sanal robotlar lizerinde pratik yapmalar1 gerekmektedir.
Simiilasyon araglar1 sayesinde, tasarimci tasarladigi dijital model iizerinden gercek
zamanl olarak robotun durusunu, genel erisilebilirlik durumlarini, ¢arpismalart ve
eksen simirlarmi analiz ederek mevcut c¢aligma alant kullanimini optimize etmesi

saglanmaktadir.
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Sekil 3.5 : Doner tablaya sabitlenmis mermer parc¢anin islenmesi
3.2.1.Simiilasyon

Simiilasyon, iiretim Oncesinde liretim aracina ve iiretim yoluna bagh olarak siirecin
modellenmesinde, iiretim sonrasida ise iiretilen iiriin, model ile dl¢iimlenerek dijital
modele geribildirim saglanmasinda kullanilmaktadir. Kullanicilar, harici veri girisini
veya dahili fabrikasyon parametrelerini manipiile ederek ve ortaya c¢ikan robotik
takim yollarmi simiile ederek, ger¢ek zamanli olarak farkli takim konumlandirma

stratejileri arasinda degisiklik yapabilmektedirler.

Endiistriyel robot kollar yedi eksene kadar kartezyen olmayan makineler oldugundan
(Hégele ve dig. 2008), herhangi bir hareket i¢in birden fazla ¢aligtiricinin ayn1 anda
etkinlestirilmesini gerektirmektedir. Robotlarin ve kartezyen makinelerin hareketine
baktigimizda, yalnizca X/Y/Z yoniinde hareket edebilen kartezyen makineler i¢in
hareket komutu ile hareketin kendisi arasindaki ilisiki c¢ok aciktir; endiistriyel
robotlarda ise birden ¢ok serbestlik derecesi, biiylik erisilebilirlik ve ¢eviklik
saglarken herhangi bir XYZ noktasina ulagmasi i¢in matematiksel olarak sonsuz
olasilik oldugundan dolayr bu iliski karmasiklasmaktadir (Braumann & Brell-
Cokcan, 2012). Bu karmasik iliskileri yonetmek iizere robotun pozisyona getirilmesi,

her eksenin doniis hareketlerinin tim konumlar i¢in kaydedilmesi ve tekrar tekrar
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oynatilabilmesini miimkiin kilan ¢evrimici robot programlama (Biggs ve MacDonald
2003) yaklasimmin ortaya c¢ikmasi, kullanicilarin 6lg¢ekli bir robot modelinin
durusunu gercek endiistriyel robota aktarmalarina izin veren bir Robotik
Sayisallastirict (Robotic Digitizer, Payne 2011) gelistirilmesi, robotun hareketini
sezgisellik ve belirsizlikten kurtararak robotla tasarlama aligkanligi robotla iiretmede

stire¢ tasarimina dogru evrilmistir.

Robot kol kontrolii, takim ve robot hareket komutlarini igermesinin yani sira G-code
dilinden farkli olarak degiskenlere gore kosul ciimleleriyle calisabilen KRL adli
makine dili ile saglanmaktadir. Buna gore, robot kolun alt1 eksenin her birine eksen
dondiirme talimatlar verilerek ve ucun konumu ile yonii tanimlanarak bir konumdan
digerine robot hareketi gerceklestirilir. Bu hareket ile malzemenin sekillendirilmesini
saglayan takim yolu, takim ucu, takim boyutlari, akis yonii, kesme derinligi, isleme
hizi, yaklasma mesafesi, parca tanimi, yilizey geometrisi ve igleme sinirlari gibi
parametreler ile olusturulur. Takim yolu tanimlanmasinda basit arayilize sahip her
CAM aracina 6zel CAD yazilimlar1 bulunmaktadir. Son zamanlarda, Grasshopper
ortamima Ozellesmis KUKA PRC (Braumann & Brell-Cokcan 2012) ve HAL
(Schwartz 2013), Robots gibi bir¢ok yazilim projesi, tasarimcilarin robotik
prosediirleri diizenlemesine yardimci olan araylizler saglayarak robotlar1 tasarim is
akiglarina dahil etmeye calismaktadir. Bu yazilim paketleri, tasarimcilarin robot
davranigin1 gercek zamanl olarak simiile ederken gorsel programlama ortamlarinda

calismasina yardimci olmaktadir.

3.2.2. Robot kol ile dogal tas isleme

Robot kollarin tas isleme endiistrisinde kullanimi, otomasyonu artirarak maliyetleri
diistiriirken ayni isi yapan insanlarin giivenligine ve saglhigina katkida bulunabilir.
Bundan dolayi, tas isleme gibi geleneksel yontemlerin robotik teknolojiler ve dijital
tiretim ile birlestirilmesi, tasarimin yenilik¢i ve verimli bir sekilde yapilmasina
olanak tanir. Tagin 6zellikleri, robot kol ile isleme yontemi i¢in 6nemli bir faktordiir.
Bu nedenle, robot kol ile tas isleme yontemiyle ilgili bir arastirma yaparken, tagin
ozelliklerine bagli olarak farkli arastirma yontemleri uygulanabilir. Ornegin, tasin

sertligi ve dayanikliligi, robot kolun kullanacagi kesici aletlerin tiiriinii ve isleme
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hizin1 etkileyebilir. Bu nedenle, tasin fiziksel 6zellikleri dikkate alarak, robot kolun
kullanacag1 kesici ucun se¢ilmesi gerekebilir. Bu se¢im islemi, farkli kesici aletlerin
tagin iizerindeki performansini test etmek i¢in deneyler yaparak gerceklestirilebilir.
Bunlarin yanmi sira, tasin kirilganlhigi, islemeyi zorlastirabilir ve islem sirasinda
catlaklar veya diger kusurlar olusabilir. Bu nedenle, aragtirmacilar, tasin islenmesi
sirasinda kirilmalar1 6nlemek i¢in robot kolun hareketlerini optimize etmek ve tasin

islenmesine yonelik yeni teknikler gelistirmek i¢in deneyler yapabilirler.

Genel olarak, tas isleme isi iki adimdan olusur: malzemeyi katman katman kabaca
kaldiran kaba isleme ve alet ucunun kalan parcay1 hassas bir sekilde isleyerek yiizey
bitisini {irettigi ince isleme. Ik kaba isleme model yiizeyinizin disinda belirli bir
derinlige kadar keser. Bu ¢ok piiriizlii bir yiizey birakir. Daha sonra kalan tasi
frezelemek ic¢in art arda daha kiiciik aletler kullanilir. Aletler, tas1 0giitmek igin
gereken yliksek yiikler nedeniyle boyutlarina bagli olarak yalnizca belirli bir
derinlikte kesebilir. Aletin ucu ne kadar kiiclik olursa, fiziksel olarak o kadar az
malzeme kaldirabilir ve asir1 yiiklenmeyi ve aletin kirilmasmi onlemek icin

makinenin o kadar yavas hareket etmesi gerekir.

Robotik oymaciliktaki mevcut arastirma, simiilasyona daha az odaklanarak
fabrikasyon odaklidir (Brugnaro ve dig. 2019). ETH Ziirth Mimarlik Teknoloji
Enstitiisti’'ndeki Blok Arastirma Grubu (Block Research Group) dijital stereotomi
lizerine yaptiklar1 caligmalarda, yapisal gereklilikleri ele alarak kendi kendini tasiyan
tag tonoz ic¢in geleneksel stereotomiyi yeniden ele almaktadir (Sekil 3.6). Karmasik
kubbe geometrisi i¢in mevcut  iretim yontemlerini analiz ederek gelistirmek

amaciyla ornek ¢alisma yiiriitmektedir (Rippmann, M., & Block, P., 2011).

Sekil 3.6: Karmasik kubbe geometrisi i¢in stereotomik ¢alisma (Rippmann, M., &
Block, P., 2011)
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Baska bir proje, kendi kendini tasityan striiktlirlerde baglanti ¢esitleri {izerine bir
arastirma yiirliterek stereotomik calismalara odaklanmistir (Sekil3.7). Farkhi
geometrik karmasiklikta baglanti tipolojilerinde ampirik bir ¢alisma yiiriitiilerek

farkli tipolojideki baglantilarin performans kriterleri ve bu elemanlarin malzeme, ug,

operasyon gibi degisen parametreler sonrasi Uretim stratejileri incelenmistir

(Fernando ve dig., 2019).

Sekil 3.7: Ust, 7 eksenli robot ile isleme siireci. Alt, islenmis parcalar ve prototip
(Fernando ve dig. 2019)

Son arastirmalar uyarlanabilir robotik tas oymaciligi iizerinedir. Kestirilemeyen
malzeme davranigsa yonelik bu deneyde geri besleme i¢in sensor ve gelistirilmis bir
takim kullanilmistir. Burada hem robot hem de sensor ara¢ takimi istemci gorevi

goriirken, sunucu verileri toplar ve oyma yinelemeleri arasinda entegre modeli
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giinceller (Shaked ve dig. 2020). Hedef geometriye ulasilana kadar her bir oymadan
sonra dijital model giincellenir ve islem yinelenir (Sekil 3.8). Bu calisma, yiiksek
¢Oziiniirliikte taramanin, fabrika sinifi bir u¢ efektor gelistirmenin ve dogru bir
sekilde etmenin 6nemini vurgulamaktadir (Shaked ve dig. 2020). Degisen malzeme

senaryolarina uyum saglayabilir ve bu nedenle, dogasi belirsiz bir dizi malzeme

kullanilarak karmasik mimari elemanlarin iretilmesine izin vermesi hedeflenir.

Sekil 3.8 : islenen geometri, dijital ve fiziksel takimyolu (Shaked ve dig. 2020)

Tasarim, mimari ve sanatta yaratict sliregleri yonlendirmek igin yeni etkilesim
metodolojilerinin potansiyelinin gelistirildigi Dijital Tas Projesi’nin 2018'deki
atolyesinden ilk ornek incelemesinde, terk edilmis bir mermer kayanin yiizeyinde,
ylizeysel bir desen olusturmak ic¢in entegre bir 3D taramadan frezelemeye ¢oziim
olusturulan Ornekte, bir lazer tarayici ile algoritmik ortama aktarilan malzeme,
kullanict tarafindan belirlenen desen boyutu, tiirli ve takim yolu parametreleriyle
ozellestirilmistir (Sekil 3.9). 5 mm c¢apinda bir freze ucu ile yaklasik 2 saat siiren
islem robot lizerinde basariyla yiiriitiildiikten sonra parcaya herhangi bir son islem

veya cila uygulanmamistir (Garcia del Castillo y Lopez, 2022).

Sekil 3.9 : Taranarak yiizey geometrisi olusturulan model(sol), islenmis
malzeme(sag) (Garcia del Castillo y Lopez, 2022).
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Ayni aragtirmadan bagka bir 6rnek; genis, dalgali ve ultra ince bir mermer ylizeyi
sekillendirmek icin etkilesimli bir modelleme cercevesi gelistirilmistir ve biiylik
hassasiyet ile tretilmistir (Sekil 3.10). Frezeleme islemleri, bir CNC yazilimi ile
programlanarak {iriin, 6 eksenli endiistriyel bir robotik kola harici bir doner tabla
eklenmesi ile 7 eksen kullanilarak frezelenmistir. Frezeleme isi, bir ilk kaba oyma
ardindan da detaylandirma ile toplamda yaklasik 36 saatte bitirilmistir (Garcia del
Castillo y Lopez, 2022).

Sekil 3.10 : Dijital Tas Projesi dijital model (sol), islenmis par¢a (sag) (Garcia del
Castillo y Lopez, 2022).
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Robot kol ile tas isleme iizerine yer verilen 6rnekler, son zamanlarda bu alanda
yapilan nitelikli ¢calisma sayis1 artmis olsa da giris boliimiinde agiklanan literatiirdeki

ac1g1 dogrulamaktadir.
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4.ROBOT KOL iLE DOGAL TAS ISLEME iCiN BiR CERCEVE ONERISi

Bu bolimde endiistriyel tas islemeciligindeki ortiik bilginin de eklemlendigi
simiilasyon modelleri ile dogal tas isleme icin bir g¢erceve Onerisi sunmayi
hedefleyen arastirmanin c¢er¢eve parametrelerinin elde edildigi alan caligmalar
detayli sekilde incelenmis, ¢aligmalarda tercih edilen simiilasyon ortami, igleme araci
ve Ortiikk bilgi girdisini olusturacak malzemeye iliskin bilgilere deginilmistir.
Aragtirmanin kurgusunun anlatilmasiyla baslayan boliim, geometri, detay, malzeme,
operasyon ve siire iligkilerinin incelendigi iki farkli alan arastirmasi ile devam
etmektedir. Boliim sonunda elde edilen verilerin yorumlanmasi 1s18inda tas isleme

icin tasarimcilara 6neri niteliginde bir ¢erceve gelistirilmistir.

4.1. Arastirma Kurgusu

Robot kol ile dogal tas isleme icin bir ¢erceve gelistirme Onerisi, tasarimcilarin
tasarim niyetlerini bilgi kayb1 olmadan {iiretim aracina aktarirken ayni zamanda
gercek uygulama bilgisinden de beslenen bir kurgu yaratma ana hedefine sahiptir. Bu
hedefe ulasmak i¢in sirasiyla malzeme, yazilim ve donanima iliskin verilerden
beslenen bir sistem ile incelenen simiilasyon asamalari farklilasan adimlar icerecek
sekilde kurgulanarak aragtirmanin veri saglayacak is akisi olusturulmustur (Sekil
4.1):

* Malzeme ve Geometri:

Onceki béliimlerde detayli olarak deginildigi gibi, bahsedilen tasarim niyeti veya
diisiincesi, lretim s6z konusu oldugunda, kullanilan malzeme ile dogrudan iligki
icindedir. Dogal tagin homojen olmayan yapisi, malzeme tercihine ek bir katman

olarak bu malzemenin nasil bir geometri iiretmek icin kullanilacagin1 da 6nemli

kilmaktadir.
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Sekil 4.1: Arastirma kurgusu akist.

Aragtirma kapsaminda degerlendirmeye alinacak dogal taslarin se¢imi, arastirmanin
ortiik bilgi katmanini olusturan Giirmas Giirel firmasi ile yapilan goriigmelerde elde
edilen bilgiler dogrultusunda, onlarin daha o6nce fiziksel tiretimini gerceklestirmis
olduklar1 bir uygulamanin incelenmesi sonucu yapilmistir. Ayn1 karmasik mukarnas
geometrisinin Marmara beyazi ve Dolomit taslari ile {iretilmesi sonucu elde edilen

veriler, yazilim ve donanim ayaklarinda da girdi teskil etmektedir (Sekil 4.2).

Marmara beyazi; daha ¢ok i¢ mekan ve banyo ile 6zdeslestirilse de su bulunan her
ortamda kullanilabilir 6zellige sahiptir. Bu sebeple dis mekan sanat iiretimlerinde de
siklikla tercih edilmektedir. Dolomit beyaz, kire¢ taslarinin magnezyum bakimindan
zengin sularindan etkilenerek olusmaktadir. Beyazin siklikla kullanildigi banyo
karolarinda, aksesuarlarda, duvar kaplamalarinda ve zemin désemelerinde kullanimi
yaygindir. Iki tas da blok ve plaka olarak iiretilmesinin yani sira ebath sekilde
kesilebilir. Giirmas Giirel ile yapilan goriismeler sonucu ayni geometrinin bu iki
farkli tas ile iiretilmesi durumunda, kompleks geometrilerde kullanilmasi gereken
isleme hizi degerleri bilgisi elde edilmistir. Dolomitin Marmara beyazina kiyasla
daha sert ve yogun bir malzeme olmasi isleme asamasinda daha yavas ilerleme

yapilmas1 gerekliligini beraberinde getirmektedir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.2: Solda: Giirmal Giirel {iretimi Marmara beyazi mukarnas; Sag {ist:
Marmara beyazi mermer; Sag alt: Beyaz dolomit.

Malzemenin dolayli olarak etkiledigi geometrik iiretimlere gore, siire verisinin
incelenmesi aragtirmanin 6nemli bir veri saglayicist durumundadir. Bu sebeple alan
calismalari basit ve karmasik geometrileri farkli taglar {izerinden inceleyecek sekilde
diizenlenmistir. Alan aragstirmasinda detayli sekilde aciklanacak olan sézkonusu basit
geometri; bir kiip lizerindeki farkli eksiltme uygulamalarini, karmasik geomerilerse;
sinlis egrisi formiilasyon derecelerinin degismesi ile elde edilen geometrileri

icermektedir.

Cizelge 4.1: Marmara beyazi ve dolomit malzemelerin sertlik ve yogunluk farkina
gore isleme hiz1 degisimleri.

- . Sertlik Yogunluk Isleme Hiz1
Dogal T T
ogal 143 o (Mohs) (g/cm3) (mm/dk)
Marmara 3 271 200
Beyazi
Dolomit 4 3,2 300
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* Yazilim ve Donanim;

Calisma kapsaminda robot hareketini simiile etmek, robotun g¢alismasi i¢in takim
yolunu olusturmak ve etkilesimli bir ortamda robotun hareketi ve iiretilen formlar
arasindaki iliskiyi gorsel olarak anlamak amaciyla, KUKA, ABB ve UR'nin
endiistriyel robotlarmi kontrol etmek i¢in bir CAM yazilimi olan SprutCAM

programi kullanilmistir.

Dijital olarak modellenmis bir geometrinin CAM arayiiziindeki temel bir takim yolu
olusturma islemi, genellikle iiretimi gerceklestirecek robot kolun kurulum ayarlarinin
yapilmasiyla baslamaktadir. Burada program igerisinde var olan robot sistemlerinden
biri secilebilecegi gibi Ozellestirilmis sistemler de eklenebilmektedir. Calismanin
endistriyel ortiikk bilgi odagini Giirmas Giirel firmasinin desteklemesi sebebiyle
firma biinyesindeki robot kol kurulumlarindan 6 eksenli Kuka KR210’1n doner table

ile birlikte 7 eksenli hale geldigi iiretim ayarlar1 ¢alismada kullanilmistir (Sekil 4.3).
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Déner Tabla Kuka KR210

Sekil 4.3: Kuka KR210 ve doner tabla ile 7 eksenli iiretim kurulumu.

Robot kolun se¢iminin ardindan tasarlanan dijital nesne arayiiz igerisine aktarilir,
onun haricindeki iglenecek parca yani malzeme, parcay1 sabitleyen fikstlir ve varsa
parcada islenmemesi gereken kisim/kisimlar dijital model olarak eklenebilecegi gibi
arayiiz icerisinde de olusturulabilmektedir. Islenecek parcaya ait bu modeller, robot
kolun islemeyi gerceklestirece§i uygun koordinat pozisyonuna getirilmesinin
ardindan, robot kolun islemeyi ger¢eklestirecegi yiizey olan sabit tezgah veya doner

tabla tlizerine yerlestirilmesiyle kurulumun ilk asamasi tamamlanmis olur (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4: Modelin doner tablaya yerlestirilme asamalari.

Isleme siiregleri daha 6nce bahsedildigi iizere ana olarak kaba igleme ve ince isleme
olmak tizere iki agamali ilerlemektedir. Geometriye gore tanimlanan operasyonlar
sirastyla gergeklestirilir. Alan c¢alismasit kapsaminda SprutCAM arayiizii tercih
edilmesinin nedenlerinden biri de kullaniciya sunmus oldugu cesitli 6n tanimh
operasyon secenekleri barindirmasidir. Bu noktada Onemli olan dijital modelin
formuna uygun operasyonun belirlenerek takim yolunun olusturulmasidir. Segilen
arayliz olan SprutCAM’in operasyonu se¢cme konusunda hareketli anlatimi1 forma

iliskin operasyon se¢iminde fazlasiyla yardime1 olmaktadir (Sekil 4.5).

Define the operation name
| Rouing
Qripa
BRow

5 FEMun

Gefne e operaton name
| Frishingpone

i pa

[EBRoustra wateine

Sekil 4.5: Operasyon se¢gme asamalari.
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Forma uygun olarak bu tanimli operasyonlardan biri secildikten sonra o operasyonda
kullanilacak takim ucu, yine arayliz icerisindeki silindirik, konik, disk gibi
tanimlanmis geometrilerden biri secilebilecegi gibi 6zel bir u¢ da kiitiiphaneye
eklenerek operasyonda kullanilmak iizere belirlenebilir. Takim ucunun tipine karar
verildikten sonra ucun dis sayisi, ¢api, uzunlugu, calisma uzunlugu, tutucu tipi
ozellikleri olusturulur. Alet, yalmizca ulasabilecegi noktalar1 isleyebileceginden
koseler ve i¢cbiikey yiizeyler gibi bazi kisimlar takim ¢apindan kiigiikse; bu alanlarin
islenmesi o aletle miimkiin olmayacagindan sonucta ortaya c¢ikan malzeme sekli,
dijital modeldeki ilk yiizey geometrisinden farkli olacaktir (Sekil 4.6).

“.0.0 @ =y EE
D A M# Takm tipi D R Kaynak
oy o o v Cmmanm v o wos
{51 [ | 20mm Cylindrical mil 11 11 0 Cyindrcal mil 2 0 120 Project tools
= B Toolkit

Diameter () 20

Length () 120

Subtype |Silndirik caki Galigma Uzunlugu (WL) 100

450, Shoulder length (SHL) 120
‘ i ‘ Shank diameter (SHD) 20

m T Shank taper angle (STA) 0
p

Sekil 4.6: Ug secme asamalari

Operasyona ait u¢ se¢iminin ardindan birinci olarak, robotun eksenleri o
operasyonun ¢alismasina uygun konum ve dondiirme degerlerince belirlenir. Ikinci
olarak, operasyonum gerceklestirilecegi bolge tanimlanir. Bu, kolun ¢alisma yoniine
gore iki diizlem arasinda bir bolge olabilecegi gibi, noktalar, ¢izgiler, diizlemler veya
lic boyutlu ylizeyler de islemin tiiriine gore farkli kombinasyonlar halinde parca
tanim1 yapmakta kullanilabilir. Ek olarak, takim ucunun malzeme ylizeyindeki akis
yonii ve bu yoniin deseni 6n ayarli segeneklerden dogrusal, spiral vb olarak
secilebilmektedir. Uciincii olarak, isleme hizi belirlenir. Giirmas Giirel’den edinilen
bilgi dogrultusunda; isleme hizi, malzemenin sertlik derecesi ile ters orantilidir. Yani
sertlik artikca isleme hizinin diismesi gerekir, aksi halde malzemede catlama veya ug
kirilmasi gibi istenmeyen durumlar olusur. Ayrica, bir takim yolu modelindeki yollar
arasindaki mesafe olarak tanimlanan takimin adim mesafesi, islenmis alanlarda
herhangi bir malzeme kalmadan piiriizsiiz yiizeyler elde etmek i¢in ¢ok kiigiik
mesafeler olarak tanimlanabilecegi gibi, tasarimcinin malzeme {izerinde nasil bir

yiizey olusturmak istedigine gore de belirlenebilir.
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Takim yolunu sonlandirmak ve olusturmak i¢in tanimlanmis operasyonlar sirasiyla
hesaplanarak her bir operasyon ic¢in sorun olup olmadig1 ortaya ¢ikarilir.
Operasyonlarda sorun olmamasi halinde tiim iglemler simiile edilerek {iretim Oncesi
ortaya ¢ikmast muhtemel sekiller hakkinda temel bir fikir edinilir ve takim yolunun

hatasiz ¢alisip ¢alismadiginin kontrolii saglanir. Tasarimcilar dijital modellerini

gercekte islemeden forma iliskin arastirmalart i¢in farkli parametrelerle deney
yapabilirler (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7: Hatasiz hesaplanan operasyonlarin simiilasyonu.

SprutCAM ile ilgili agiklamalardan da anlagilabilecegi gibi, ayn1 model iizerinde,
iretim araglar1 (robot kol tiirii, liretim hatt1, isleme ucu), isleme operasyonlari ve hiz
parametrelerinin degistirilmesiyle, yiizlerce farkli sonug elde edilebilir. Bu sebeple
tasarimcilara yol gosteren igerik ve basitlikte bir ¢ergeve olusturulabilmesi igin bu
aragtirmanin kapsami, basit ve karmagsik geometriler iizerinde, ayni islemleri ayni
isleme ucu ve tiretim hatt1 iizerinden, farkl: taglarla da gézlemlenebilen, siire bazinda

karsilastirmakla sinirlandirilmistir (Sekil 4.8).

GEOMETRI DETAY TAS OPERASYON
ALAN CALISMASI |- = = = BASIT= = = = — ARTAN- — = =—DOLOMIT—=g - - - - Kl -------- ALAN CALISMASI |
1
12
ALAN CALISMASI I KARMASIK MARMARA BEYAZI K2 ALAN CALISMASI I
13

Sekil 4.8: Alan calismalar1 akis ve kapsami. K1 ve 2 kaba isleme operasyonlariny, I
1- 2-3 ince isleme operasyonlar1 ifade etmektedir.
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4.2. Alan Calismasi

Robot kol ile dogal tas isleme iizerine olusturulacak cerceveye temel olacak bir veri
seti elde etmek icin ¢iktilar1 birbiri ile iligkili olarak yorumlanabilecek iki farkli bir
alan ¢alismasi kurgulanmistir. Birinci alan ¢aligmasinda, basit geometride detay artisi
ve islem siiresi arasindaki iliskiye odaklanilirken, ikincide, karmasik geometrilerde

malzeme, operasyon ve islem siiresine farklar1 arastirilmistir (Sekil 4.9).

GEOMETRI DETAY TAS OPERASYON

ALAN CALISMASI |—-_-— ALAN CALISMASI |

ALAN CALISMASI || e -—-_ALAN CALISMASI Il

Sekil 4.9: Alan ¢alismalar1 arastirma odaklari.

4.2.1. Alan calismasi I: geometrik detay odaklh

Alan calismasinin ilk kismindaki deneyler, yiizey alani, geometrik detay ve isleme
siiresi arasindaki iliskiye odaklanmaktadir. Arastirma, yiizey alani sabit tutularak
geometrik detay artisi saglanan ilk grup modeller ve yiizey alani belirli oranda
artirtlarak geometrik detay artis1 saglanan ikinci grup modeller olmak iizere iki yonlii

gelistirilmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10: Deney geometrilerinin iligkisi.
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Baglangi¢ geometrisi Rhino 7, Grasshopper ortaminda 20*20 cm’lik bir kiip (AO)
olusturularak baslayan silire¢ bu kiipten her bir adimda 4*4 cm’lik kiip geometrisi
cikarilmasi ile devam etmistir. Deneyin birinci asamasi i¢in asamali olarak ¢ikarilan
kiigiik kiipler ilk geometrinin(A0) kése konumlarindan c¢ikarilarak toplam yiizey
alaninin sabit kalmasi saglanmis, bu sekilde Al, A2, A3 ve A4 geometrileri elde
edilmistir. Deneyin ikinci agsamasinda ise AO temel geometrisinden ¢ikarilan kiigiik
kiipler AO’1n st yiizey ayritlarini ortalayacak sekilde cikarilarak yiizey alaninda her
bir adim i¢in belli bir artis saglanmis, sonucunda A1’°, A2’, A3’ ve A4’ geometrileri

elde edilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2: Simiilasyon girdileri.

Geometri Yiizey Alam (cm2) Nokta Sayist Yiizey Sayist
AO 2000 6 8
Al 2000 9 14
A2 2000 12 20
A3 2000 15 26
A4 2000 18 32
Al' 2032 10 16
A2' 2064 14 24
A3’ 2096 18 32
A4' 2128 22 40

Simiilasyon deneyleri boyunca farklilasan her bir dijital model i¢in ayn1 tag malzeme,
Marmara beyazi, kullanimi kabuliiyle ayni takim yollar1 kullanilarak bilingli bir
sekilde degisken parametre sayisi az tutulmus, boylece islem siiresinin geometrik
detay artisina bagli kiyaslanmasi hedeflenmistir. Kiyaslama islemi igin segilen
operasyon tas islemede kaba uygulamalarda siklikla tercih edilen “roughing
waterline” (kaba suyoru) operasyonudur. Bu operasyonda isleme ucu, bir katmani

bitirdikten sonra digerine gececek bir sekilde katmanl bir eksiltme sistemi uygular.

47



Malzeme 5 yonden islenmesi uygun oldugu i¢in uygulamay: kolaylagtirmak
amactyla 6 eksenli robot kol doner tabla ile 7 eksenli kurgu haline getirilmistir (Sekil
4.11). Tim basit geometrilere, uygulanan islem, hiz ve isleme ucu sabit tutularak
hatasiz simiilasyon gerc¢eklestirilmesi sonucu elde edilen veriler Cizelge 4.3’teki

gibidir.

Sekil 4.11: Sol iist: 7 eksenli doner tablali isleme kurgusu; Sag iist: Kaba suyolu
isleme asamalari; Alt: isleme agamalari.

Yiizey alani ayni olan A0-1-2-3-4 geometrileri degerlendirildiginde yiizey ve nokta
sayist diizenli olarak artmasina ragmen simiilasyon i¢in gerekli total siirede diizenli

bir dogrusal bir artis goriilmemektedir (Sekil 4.12).
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Cizelge 4.3: Simiilasyon bulgulari.

Geometri  Yiizey Alam (cm2) Nokta Sayisi Yiizey Sayisi Siire (saat)
AO 2000 6 8 6,93
Al 2000 9 14 707
A2 2000 12 20 710
A3 2000 15 26 718
A4 2000 18 32 727
Al' 2032 10 16 7,03
A2' 2064 14 24 710
A3’ 2096 18 32 713
A4' 2128 22 40 717

Yiizey alan1 degisen A1°-2’-3’- 4’ geometrileri degerlendirildiginde yiizey ve nokta

sayisi diizenli olarak artmasina ragmen ylizey alani aynmi olan Orneklere benzer

sekilde simiilasyon icin gerekli total siirede diizenli dogrusal bir artis

goriilmemektedir (Sekil 4.13).

sure

7,30
7,25
/7,20

/15

7,27
o..
7,18 .o
@
7,10 0
707 .. @
I...
6,93+
@
10 15 20 25 30 35
yuzey adedi

Sekil 4.12: Sabit yiizey alaninda yiizey adedi (detay seviyesi) -siire iligkisi.
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‘ X
7,16 .,-’
714 713 00

»
7,12 o
7,10 .00

S 7,10 o

7,08 o

7,06 o

7,04 r.03

¢
7,02
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
yuzey adedi

Sekil 4.13: Degisken yiizey alaninda ylizey adedi-siire iligkisi.

Diizenli olmayan bu dogrusal artisa ragmen ylizey alani1 ve detay seviyesi verilerinin
siire ile korelasyonuna bakildiginda 1’e ¢ok yakin degerlerle karsilasilmaktadir. Bu
durum, genel yorumlama ile de tahmin edilebilecegi gibi, ylizey alaninin ve detay
seviyesinin artisinin siireyi etkileyen onemli bir faktdr oldugunu goéstermektedir

(Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4: Yiizey alan1 ve detay seviyesinin siire ile korelasyon degerleri.

Detay seviyesi Korelasyon degeri
. Yii .
Geometr! Alanlllz(zilz) Nokta Sa . Siire (5220 Yiizey alam e
yis1 Yiizey Sayisi / Siire Detay seviyesi / Siire
A0 2000 6 8 6.93
Al 2000 9 14 707
A2 2000 12 20 710 0 0,99
A3 2000 15 26 718
A4 2000 18 32 727 0,83
Al' 2032 10 16 703
A2 2064 14 24 710
’ 0,98 0,98
A3 2096 18 32 713
A4 2128 22 40 717
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Ayrt ayr1 degerlendirildiginde ylizey alani ve detay seviyesinin siireye yliksek
etkisini gosteren veriler birarada degerlendirildiginde ortaya ¢ikan sonuglar dikkat
cekicidir (Sekil 4.14):

AO Al A2 A3 A4 A" A2' A3 A4
45 7,30

40 N
' /' \ 7,20
35
30 7.10
25
7.00
20
15 6,90
10 I
6,80
5 I
0 6,70

AO Al A2 A3 A4 A1" A" A3' AL
s (etay Seviyesi 8 14 20 26 32 16 24 32 40
------ Stre (saat) 6,93 707 710 718 7,27 7,03 7,10 7,13 7,17

sure

yuzey sayis

s [etay Seviyesi ====-- Stre (saat)

A0 Al A2 A3 A4 Al A2 A3 A4
2150 /7,30

2100 x \ 7,20

g \ -
* \\ -
= \ - 7,10
2050 +~ v
1 \
7,00
2000
6,90
1950 6.80
1900 6,70
A1' A2 A3 A4

A0 Al A2 A3 A4
s Yiizey Alani 2000 2000 2000 2000 2000 2032 2064 2096 2128
------ Sure (saat) 6,93 7,07 710|718 7,27 7,03 7,10 7,13 7,17

sure

ylzey alani
Y

m Yizey Alani ===--- Sure (saat)

Sekil 4.14: Ust: Yiizey alani-siire iligkisini gdsteren grafik; Alt: Detay seviyesi-siire
iliskisini gosteren grafik.

» Alan sabit Orneklerdeki detay seviyesi artisinin siireye etkisi, alan degisken
orneklere gore daha fazladir. Bu durum kose noktalarda isleme siirelerinin kenar

orta noktalarindakilere gore siireye etkisinin daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

51



* Detay seviyesi ayni, ylizey alanlar1 farkli A4 ve A3’ geometrileri lizerinden
incelendiginde yine yiizey alam1 artisinin siire ile dogru orantili olmadigi

goriilmektedir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5: A4 ve A3’ geometrilerinin yliksek deger karsilastirmasi.

Geometri Yiizey Alani (cm2) Nokta Sayisi Yiizey Sayis1 Siire (saat)
A4 2000 18 32 7,27
A3' 2096 18 32 7,13

e Yiizey alam artis1 ve detay seviyesindeki azalmanin A4 ve Al’ geometrileri
arasindaki siire degisimine etkisi dikkat cekicidir. Artan alana ragmen detay
seviyesinin azalmasinin siirenin azalmasini saglamasi, igleme yapilacak alanlarin
konumlarinin, dolayisiyla geometrinin isleme iizerindeki etkisini gosterir

niteliktedir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6: A4 ve A1’ geometrilerinin yiiksek deger karsilastirmasi.

Geometri Yiizey Alam1 (cm2) Nokta Sayisi Yiizey Sayis1 Siire (saat)
A4 2000 18 32 7,27
Al 2032 10 16 7,03

Alan ¢aligmasi I sonunda verilerin yorumlanmasi ile elde edilen bulgulara gore;

 Basit geometrilerin islenmesinde 4 Mohs sertlik, 3,2 gr/cm3 yogunluk degerli
Dolomit kullanildiginda kullanilan uctan bagimsiz olarak 200-300 mm/dk hiz ile
isleme yapilmasi sonug iirline kaba isleme ile ulagsmak i¢in yeterli olmaktadir.

Sertlik degeri ile ters orantili olacak sekilde hizin degistirilmesi gerekmektedir.

« Basit geometrilerin iglenmesinde kaba suyolu (raughing waterline) isleme yontemi
sonug lirline en yakin sonucu vermek icin yeterlidir. Elbette bu iglemin tekrarlanma
gerekliligi kullanilacak isleme ucuna ve tasarimda islenecek alanlarin derinligine
de baghdir. Alan ¢aligmasi I de kullanilan 20 mm’lik silindirik ug¢, ucun uzunluk
parametresinden kisa bir derinlikte igleme yapilacak detay seviyesinde, islemlerin
tek sefer uygulanmasini yeterli kilmistir. Detay yiizeylerin en-boy parametrelerine
gore ucun ¢ap1 degistirilebilir, daha dar alanlarin islenmesi i¢in daha kiiciik caph
isleme uglar tercih edilebilir. Kiigiik capli uclarin isleme siiresini arttirici etkisi

unutulmamalidir.
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¢ Benzer geometrilerde yiizey alani artiginin siire ile dogru orantili bir iligkisi vardir.
Ancak imalatta siire artisini asil etkileyen faktor detay seviyesidir. Basit
geometrilerin imalatinda kdse noktalara yakin yapilan imalatlar detay seviyesi ve
ylizey alaninda bagimsiz sekilde siireyi uzatabilir niteliktedir. Bu nedenle siire
oncelikli imalatlarda tasarimcilar kogse detaylarindan c¢ok kenar detaylaria
odaklanan tasarimlar gelistirmeyi tercih etmelidir.
Bulgularda deginilen degisen hiz ve malzeme parametrelerine gore farkli kararlar
verme gerekliligine cevap bulmak amaciyla Alan calismasi I’in kapsam ve

karmagiklig1 genisletilerek Alan caligmasi II kurgulanmustir.

4.2.2. Alan calismasi II: operasyon odakh

Alan calismasinin ikinci kismindaki deneylerde, farkli karmasiklik seviyelerindeki
geometrilerin farkli malzeme ve islemler ile simiilasyon siirelerinin degisimine
odaklanilmistir. Aragtirma, dikdortgenler prizmasi seklindeki bir geometrinin bir
ylizeyinde siniis egrisinin tek yonlii egrilik olusturmasi, ¢ift yonlii egrilik olusturmasi
ve rastgele bozulmus ¢ok yonlii egrilik olusturmasi seklinde ii¢ formu temel almigtir

(Sekil 4.15).

B1 B2 B3
- - -
— i e
o Gt il = —= 3

Sekil 4.15: Sintis egrileri ile olusturulan B1-2-3 geometrileri.

Simiilasyon deneyleri kapsaminda arayiiz igerisinde Onceden tanimlanmis
operasyonlardan 2 farkli kaba isleme ve kaba islemeyi takip eden 3 farkli ince isleme
operasyonu kullanilmistir. Bunlar kaba isleme i¢cin Roughing Waterline (RW) (K1)
ve Roughing Plane (RP) (K2) iken ince igleme i¢in Finishing Waterline (FW) (I1),
Finishing Plane (FP) (I12) ve Optimized Plane (OP) (I3) operasyonlaridir. Burada FW
yalnizca RW ile, FP yalnizca RP ile, OP ise hem RW hem RP ile birlikte bir takim
yolu olusturmaktadir. Arayiiz igerisinde Sekil 4.5 gdosterilen gesitli kaba ve ince
isleme operasyonlart olmasina karsin yukarda adi gegen operasyonlarin sec¢ilmesinin

nedeni CAM araciin operasyonun c¢aligsmasini gosteren sema ve agiklamalarindan
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gelen teknik bilgi ile Glirmas Gilirel’den tas malzeme i¢in uygulamada kullanilan
operasyon Onerisinden gelen Ortiik bilginin sentezlenmesidir. RW, dijital modelin
disinda kalan is pargasinin stok kisminin hat boyunca ucun yatay (XY) hareketiyle
cikarilmasidir. Biiylik oranda parga ¢ikarimi ve belirli geometrik farkliliga sahip
karmagsik modeller i¢in tercih edilir. FP, dijital modelin disinda kalan is parcasinin
stok kisminin diizlemsel olarak ¢ikarilmasidir. Bitmis operasyon dijital modelden ¢ok
fazla farklilik gostermeyen kaba bir is pargasi edilmesini saglar. FW, takimin yatay
hareketleri sonucu hacmin islenmesidir. Ana yiizey alanlar1 dikeye yakin olan
modelleri veya parcalarini islerken iyi sonug verir. Fazla karmagik geometrilerde
diizlemsel operasyonlar ile kullanilmasi daha iyi sonug¢ verecektir. FP, model
yiizeylerinin diizlemsel islenmesidir. Gegisler dikey paralel diizlemlerde yapilir ve
takim yoluna dik alanlarin islenmesinde iyi sonu¢ verir. Fazla karmasik
geometrilerde yatay hareketli operasyonlar ile birlikte kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. OP, ayn1 anda karsilikl1 dik takim yollarina sahip iki diizlem iglemi ile
ylizey islemesi gerceklestirilir. Bu operasyona ait varsayilan parametreler, islenecek
ylzeyleri en iyi sonucu verecek sekilde ayarhidir. Zor yiizey sekillerin kaliteli
islenmesine olanak tanirken isleme siiresini kisaltir (Sekil 4.16).

K1

- .
=
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Sekil 4.16: Alan calismasi II kapsaminda tercih edilen operasyonlar (URL-26).

Deneyler igerisinde takim ucuna ait bilgiler ayni tutularak ayirt edici bir parametre
olarak degerlendirilmemistir. Tiim geometri ve taslar i¢in, kaba isleme ucu silindirik
20mm ¢apta, 120mm uzunlugunda, 100mm ¢aligma uzunlugu ona sahip olarak ince
isleme ucu silindirik 6mm ¢apta, 80mm uzunlugunda, 60mm ¢alisma uzunluguna
sahip olarak belirlenmistir. Tutucu her biri i¢in ayni secilmistir. Takim uglar1 ve
takim tutucu, Giirmas Giirel ile yapilan goriisme sonucu ekipmanlarinda bulunan iyi

sonu¢ verdigi daha dnceden kanitlanmis tercihlerdir.

Belirlenen parametrelere gore B1-2 ve 3 geometrilerine Marmara beyazi ve Dolomit
ozelinde ayr1 ayr1 K1 ve K2 kaba ile 11-2 ve 3 ince operasyonlarin uygulanmasi

sonucu elde edilen veriler Cizelge 4.7’deki gibidir.
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Cizelge 4.7: Alan Calismasi II’de elde edilen degerler.

GEOMETRI TAS ALAN(cm2)  HIZ OP1 SUREl(say OP2  SURE2(sa) T.SURE(sa)
B1 Marmara Beyazi ~ 4253,58 800 K1 1,78 I1 24,29 26,07
B1 Marmara Beyazi ~ 4253,58 800 K1 1,78 I3 5,19 6,97
BI Dolomit 4253,58 300 K1 4,75 11 64,77 69,52
Bl Dolomit 4253,58 300 K1 4,75 I3 13,82 18,57
B1 Marmara Beyazi ~ 4253,58 800 K2 3,28 12 12,22 15,5
B1 Marmara Beyaz1  4253,58 800 K2 3,28 13 4,79 8,07
Bl Dolomit 4253,58 300 K2 8,73 12 32,58 41,31
B1 Dolomit 4253,58 300 K2 8,73 I3 12,10 20,83
B2 Marmara Beyaz1  4095,74 800 K1 2,05 11 27,55 29,6
B2 Marmara Beyaz1  4095,74 800 K1 2,05 13 4,72 6,77
B2 Dolomit 4095,74 300 K1 5,45 11 73,46 78,91
B2 Dolomit 4095,74 300 K1 5,45 I3 12,56 18,01
B2 Marmara Beyaz1  4095,74 800 K2 3,36 12 11,64 15
B2 Marmara Beyaz1  4095,74 800 K2 3,36 13 4,83 8,19
B2 Dolomit 4095,74 300 K2 8,96 12 31,02 39,98
B2 Dolomit 4095,74 300 K2 8,96 I3 12,87 21,83
B3 Marmara Beyaz1  4452,93 800 K1 2,64 11 77,57 80,21
B3 Marmara Beyaz1  4452,93 800 K1 2,64 13 8,06 10,7
B3 Dolomit 4452,93 300 K1 7,02 11 206,50 213,52
B3 Dolomit 4452,93 300 K1 7,02 I3 21,48 28,5
B3 Marmara Beyaz1  4452,93 800 K2 4,03 12 27,45 31,48
B3 Marmara Beyaz1 ~ 4452,93 800 K2 4,03 I3 8,11 12,14
B3 Dolomit 4452,93 300 K2 10,72 12 73,19 83,91
B3 Dolomit 4452,93 300 K2 10,72 K] 21,60 32,32

Verilerin yorumlanmasinda dncelikla Alan ¢aligsmasi I’e benzer bir yontemle, her bir

geometri Ozelinde incelemeler yapilmig, daha sonra de8isken parametreler biitiin

verilerle degerlendirilmistir.
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* B1-B2 ve B3 geometrileri icin Marmara beyazi ve dolomit taslarina 6zel inceleme
yapildiginda, taslarin sertlikleri ile ters orantili olarak Giirmas Giirel’den alinan
bilgi dogrultusunda tanimlanan isleme hizlarinin dogal bir sonucu olarak sert olan

dolomit tagini igleme siirelerinin daha uzun oldugu goriilmektedir (Sekil 4.17).

900 80,00
{}88 70,00
60,00
288 50,00
B 1 200 40,00
300 ~ 30,00
200 20,00
00 . ~ 10,00
0 - - — 0,00
Marmara Marmara Dolomit = Dolomit Marmara Marmara Dolomit | Dolomit
mmm Hiz(mm/dk) 800 800 300 300 800 800 300 300
mmmm Operasyon K 1 1 1 1 2 2 2 2
e ()perasyon | 1 3 1 3 2 3 2 3

Toplam Sire (saat) 26,07 6,97 @ 6952 | 1857 1550 8,07 | 41,31 20,83

900 90,00

800 80,00

700 70,00

o 00

e m 1000

% 1) 11

0 b . __N - : 0,00

Marmara Marmara Dolomit | Dolomit Marmara Marmara ' Dolomit = Dolomit

mmmm Hiz(mm/dk) 800 800 300 300 800 800 300 300
s (Operasyon K 1 1 1 1 2 2 2 2
e ()perasyon | 1 3 1 3 2 3 2 3

Toplam Siire (saat) 29,60 @ 6,76 & 78,91 | 18,01 1500 8719 | 39,99 21,83

900 250,00
800
700 200,00
o 150,00
B3 400
100,00
300 .
200 ‘ . 50,00
o NG | — |}
0 - - - — 0,00
Marmara Marmara  Dolomit = Dolomit Marmara Marmara Dolomit = Dolomit
m Hiz(mm/dk) 800 800 300 300 800 800 300 300
s (Operasyon K 1 1 1 1 2 2 2 2
e ()pErasyon | 1 3 1 3 2 3 2 3
Toplam Siire (saat) 80,20 = 10,70 1 213,53 28,50 31,48 12,13 | 8391 32,32
5000,00 250,00
4000,00 | 200,00
3000,00 150,00
2000,00 100,00
1000,00 50,00
) " r A )
0,00 S U S A S S S W l._nJl ) . l._l. 0,00
S 8 E E 8 8 EE 8 EE 88 EE 88 EE @8 &8 E E
E E S S EES S EES S EES S EES S EE S 8
§3355533333353335533353533
B1 B1 B1 B1 B1 B1 B1 B1 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B3 B3 B3 B3 B3 B3 B3 B3
mm Y(izey Alani (cm?2) wmmmm Hiz(mm/dk) s Operasyon K === (Qperasyon | Toplam Siire (saat)

Sekil 4.17: B1-2 ve 3 geometrilerinin farkli taglar ve operasyonlara gore analizi.
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* B1-2 ve 3 geometrileri birlikte incelendiginde (Sekil 4.17) benzer sekilde mermer
farklarina iliskin degisim gozlenmektedir. Ancak bu degisim, yiizey alani veya
detay seviyesi ile dogru orantili bir artis yerine, kaba ve ince operasyonlar ile daha
iligkili bir etkilesim i¢indedir. Bu etkilesimi daha net okumak igin geometriler
operasyonlar 6zelinde incelendiginde bazi operasyon ikililerinin digerlerine gore

daha hizli sonuglar 6nerdigi goriilmektedir (Sekil 4.18).

4 80,00
B1 3 60,00
) ' I - I o .I 40,00
o HE=4d EN En mm 1 0
Marmara Marmara Dolomit = Dolomit  Marmara Marmara Dolomit = Dolomit '
mmmm (perasyon K 1 1 1 1 2 2 2 2
mmmm ()perasyon | 1 3 1 3 2 3 2 3

Toplam Sire (saat) 26,07 = 6,97 @ 69,52 @ 1857 @ 1550 @ 8,07 @ 41,31 20,83

4 250,00
3 200,00
2 150,00
B2 : ll l LI 100,00
Marmara Marmara Dolomit = Dolomit Marmara Marmara Dolomit = Dolomit '
mmmm Operasyon K 1 1 1 1 2 2 2 2
mmmm (Operasyon | 1 3 1 3 2 3 2 3

Toplam Sire (saat) 80,20 | 10,70 K 213,53 28,50 | 31,48 12,13 8391 32,32

4
3 00
B3 ? ' I 1] I = n I 90,00
! m=E EE he——== | o .- 20,00
Marmara Marmara Dolomit = Dolomit Marmara Marmara Dolomit = Dolomit '
s (Operasyon K 1 1 1 1 2 2 2 2
s (Operasyon | 1 3 1 3 2 3 2 3

Toplam Siire (saat) 29,60 = 6,76 | 7891 ' 18,01 1500 | 8,19 @ 3999 21,83

4 250,00
3 200,00
: I I | I NN 100,00
1 I I L '
oA g e b s Al VLA 80,00

3] o = = o ] = = (3] [y} = = (3] () = = (3] (3] = = o < = = '
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B1 B1 B1 B1 B1 B1 B1 B1 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B3 B3 B3 B3 B3 B3 B3 B3

mmmm Operasyon K mmmmm Operasyon | Toplam Siire (saat)

Sekil 4.18: B1-2 ve 3 geometrilerinin farkli operasyonlara gore analizi.
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Grafikler degerlendirildiginde, malzeme Ozelinde operasyon kombinasyonlarinin
etkisinin, bi¢im karmasiklig1 ve yiizey alanm1 parametrelerinden bagimsiz olarak
siireye etki ettigi goriilmektedir. Oyle ki yiizey alani-siire korelasyon degeri her iki

dogal tas tiirli i¢in de, uzak iliskili olduklarini gosterecek sekilde 0,31 ¢ikmaktadir.

Geometriden ve dogal tas tlirlinden bagimsiz olarak en iyi siire sonuglarin1 K1+I3 ve

K2+13 operasyon ikilileri vermektedir.
Alan ¢alismasi I sonunda verilerin yorumlanmasi ile elde edilen bulgulara gore;

 Sinilis egrilerinin farkli degerlere goére degistirilmesi ile elde edilen farkli
karmagiklik seviyesindeki yiizeylerin islenmesinin etkisinin incelenmesi
hedeflenen bu c¢alismada, yilizey islemedeki karmasikligin siire kriterine etkisi
ongoriilen farklar1 yaratmamistir. Yiizey sayisinin artmasi, doner tabla ile ¢aligilan
durumlarda, tablanin dondiiriilmesiyle her ylizeyin ayn1 sekilde algilanacak olmasi
sebebi ile yine fark yaratmayacaktir. Bu sebeple egrisel yilizeylerdeki karmasikligin
siire kriteri Onemli tasarimlarin iiretiminde oncelikli kriter olarak ele alinmasi

gerekmemektedir.

* Malzemedeki fark beklendigi gibi siirede bir degisiklik yaratmaktadir. Caligmada
ele alinan Marmara beyazi ve Dolomit taslarinin yogunluk ve sertlik degerleri
arasinda ¢ok biiyiik sayisal farklar yokmus gibi goriinse de (Cizelge 4.1), Giirmas
Girel ile yapilan goriismeler sonucu sert olan Dolomit i¢in isleme hizi 300mm/dk,
Marmara beyazi i¢in isleme hizi 800mm/dk olarak belirlenmistir. Yogunluk ve
sertlik oranindaki artisla kiyaslandiginda c¢ok daha biiyiikk bir hizlanma/
yavaglamaya isaret eden bu degisim, malzemenin iiretim i¢in ne kadar 6nemli
oldugunu bir kere daha gostermistir. Tasarimcilar yogunluk degerlerine gore kendi

kullanacaklar1 taslar icin benzer verileri oranlayarak tasarimlarina dahil edebilir.

* Alan ¢alismasi sonunda karmasik yilizeylerde en onemli belirleyicinin operasyon
ikilileri oldugu sonucuna varilmistir. Alan c¢alismasinda Onerilen kaba ve ince
isleme operasyon Onerileri, Giirmas Glirel ile yapilan goriisme sonrasi, dogal tas
islemede en c¢ok kullanilan operasyonlar olarak tespit edilen ikililerin
kombinasyonuyla olusturulmustur. Veriler sonucu kaba islemeye eklemlenerek en

iyi siire sonuglarmin elde edilmesini saglayan optimize yilizey operasyonu,
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baslangic seviyesindeki kullanicilar i¢in bir¢ok hesaplamayr kendinin yaparak
hatalar1 engellemesiyle de tasarimcilar i¢in tiretim simiilasyonu siireglerinde tercih

sebebi olabilir niteliktedir.

4.3. Alan Calismasi Bulgularimin Degerlendirilmesi

Robotik fabrikasyonla dogal tas isleme {lizerine, iiretim bilgisi entegre edilmis
sonuglar elde etmek amaciyla kurgulanmis Alan g¢alismasi I ve II sonucunda,
aragtirmanin kurgusunda onceki boliimlerde bahsedilen malzeme, geometri, yazilim

ve donanim eksenlerinde dikkate deger bulgular elde edilmistir:

* Malzeme degiskeni agisindan incelendiginde, arastirma kapsaminda tercih edilmis
2 farkli yogunluk ve sertlikteki dogal tas i¢cin uzman bilgisi ile elde edilen hiz
girdilerinin farkli ¢iktilarinin incelenmesi, malzeme kararinin robotik fabrikasyon
ile liretim yapilmasi durumunda tasarim asamasinda ve hatta belki de Oncesinde
verilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Dogal tas soz konusu oldugunda
islenecek malzeme, imalat siiresini etkilemenin yanisira, sertlik sebebi ile tasarima
bigimsel kisitlar da getirebilmektedir. Bu sebeple robotik fabrikasyonla dogal tas

islemeye iliskin bir ¢ergevenin ilk adimi malzeme tanimlamasi olmalidir.

* Arastirma kapsaminda ele alinan Marmara beyazi ve dolomit malzemelerin sertlik
degerleri arasindakil Mohs fark, isleme hizinda 500mm/dk lik bir degisime sebep
olmustur. Bu fark orantili olarak diger taslara da uyarlanabilir. Ancak, dogal tas
malzemenin Ongoriilemez yapisi, gercek iiretim Oncesi kullanilacak malzemeye
iliskin testlerin yapilmasi ve prototiplerin {iretilmesini gerekli kilmaktadir. Bu
sebeple c¢ergevenin ikinci asamasi, kisitlar dahilinde degilse, tercih edilen
malzemenin temini ve bir pargasi iizerinde {iretim testlerinin yapilmasi olmalidir.
Fiziksel ozellikleri bilinen taslarin bile dogal ataklarda yiizyillar i¢inde olusum
asamalarinda karsilastiklar1 etkiler bilinemeyecegi i¢in, saghkli bir iiretim

stirecinde bu test agamasi kritik onem tasir.

* Bir diger degisken olan geometri, basit bigcimlerde siire parametresine etki
etmisken, karmasik geometrilerde bu etkisi ikincil hale gelmistir. Alan ¢alismasi

I’deki bulgularin gosterdigi ilizere, geometri basit bir kiip olsa dahi, islenmesi
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sirasinda, koselerin iglenme operasyonlart ¢ok daha uzun siirmektedir. Karmagsik
geometrilerde bu ayrimin yapilmamis olmasinin en biiylik sebeplerinden biri
iiretim alan1 kurulumunda doner tablanin secilmis olmasidir. Doner tabla ile gelen
7. eksen, robot kol ile iiretimi tekrar koordinat ayar1 yapmadan, tek yiizeyde
caligabilen bir basitlik seviyesine indirebilmektedir. Bu kolay kullanim, iiretim
hakimiyeti olmamasina ragmen iirtine iliskin karar alacak tasarimcilar i¢in, hem
stireci anlama rahatlig1 saglamakta hem de geometrik tasarim kisitlarini bir nebze
azalarak tasarim Ozgiirliigii yaratmaktadir. Dolayisiyla cer¢evenin ligiincii ayagi

olan donanim parametresinin kurulumunda doner tabla secilmesi 6nerilmektedir.

Caligmada, robot kollar ile dogal tas islemede siklikla tercih edilen SprutCAM
yazilimmin kullanilmis olmasi, c¢er¢evenin bir diger konusu olan yazilim
parametresine iliskin bir ¢ok problemin ¢oziilmesini saglamaktadir. Alan ¢aligmasi
I ve II de tariflenmis SprutCAM’deki kaba ve ince isleme operasyonlar ile,
baslangi¢ seviyesindeki bir tasarimci bile kolaylikla sonug iiriin elde edebilecektir.
Bo noktada, iiretim yapilmayacak olsa dahi, tasarimcilarin programa girerek,
islemlerin simiilasyon Onizlemelerini incelemeleri o6nemlidir. Kaba isleme
operasyonlart daha ¢ok yiizey temizlemeye Ozellesmeleri sebebi ile final {iriine
ulasmadan tasarim {izerinde bazi katmanlar birakabilmektedir. Dikkat edilmesi
gereken baska bir husus ise, secilecek isleme operasyonlarinin SprutCAM
tarafindan tanimlanmis isleme yollar1 sebebi ile, tasarim iizerinde birakmasi
potansiyel isleme izleridir. Bu izler, ince isleme veya iiretim sonrasi siireglerle
silinebilecekleri gibi, tasarimin dogal ve istenen bir parcasi olarak da kullanilabilir.
Bu sayede, robotik fabrikasyonla tas islemenin dogasindan kaynaklanan temiz bir
bitis elde edememe hali, bilingli bir tasarim kararina doniistiiriilebilir. Bu
potansiyel, tasarimcinin fabrikasyondaki tasarim niyetinin aktarimindaki etkisini

ve hatta profesyonelligini gosterebilecegi en kritik noktalardan biridir.

Cerg¢evenin son adimini ise alan c¢alismalarinda bahsedilmeyen bilginin
yayginlastirilmasi olusturmaktadir. Bu arastirmadan yapildigir gibi, Ozellesmis
geometriler tlizerine elde edilen farkli sonuglarin birikecegi bir veri havuzunun

diger kullanicilara saglayacagi fayda zaman ve maliyet bakimindan paha
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bicilmezdir. Bilgiyi paylasmaya odakli bu yaklasim, alinacak geri bildirimler ile

iireticinin kendisini de besleyektir.

Malzeme, bicim, yazilim, donanim ve paylasim eksenlerinde oneriler barindiran bu
cercevenin gelisime agik ve esnek bir sistem oldugu unutulmamalidir. Sonug

boliimiinde bu esnekligin sagladigi potansiyeller, ngorii ve Onerilerle ele alinacaktir.
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5.S0NUC VE ONERILER

Uretim siireglerinin hiyerarsik, sonu¢ odakli ve kesiflere sinirl1 izin veren yapisi,
digital fabrikasyon siire¢leri s6z konusu oldugunda {iriin ve baglam iliskisinin gii¢lii
bir sekilde kurulabilecegi yaratici alanlar barindirmaktadir. Bu alanlar1 "dosyadan
fabrikaya" (Schodek, 2005) siireglerle inceleyen bir¢ok arastirma olmasina ragmen

fabrikadan dosyaya stirecler yeterli ilgiyi gormemektedir (Oxman, 2007).

Mimarlikta dijital fabrikasyon uygulamalarindan robot kollar ile iiretim siiregleri
bahsedilen iiretimden teoriye geribeslemeler i¢in biiylik bir veri havuzuna sahiptir.
Ancak robot kol siireglerinin diger dijital fabrikasyon stireclerine gore daha agamali
ve komplike olmasi, robot kollara erisimin zorlugu ve kollar1 kullanmak igin
uzmanlik gereksinimi gibi birgok faktor bu alandaki caligmalari, dolayisiyla geri

beslemeleri sinirli hale getirmistir.

Tasarimcinin iiretim siireclerine hakim olmadigi her prosediir gibi robot kollar ile
isleme de tasarim {riiniliniin salt son iirline doniismesi baglaminda ele alindiginda,

tasarim ruhundan ¢ok sey kaybedilmesine miisait bir diizlem tanimlayabilir.

Bu tez oncelikli olarak, tasarimcilarin robot kol ile iiretim siireglerinde etkin rol
alarak, {iretim siirecini bir tasarim girdisi olarak kullanabilecekleri bir bilgi aktarimi
saglamay1 amaclamaktadir. Bu amagla bir ¢ergeve onerisinde bulunmayi hedefleyen
tezde, robot kollar ile islemenin genis kapsami sebebi ile, lizerine yeterince aragtirma
yapilmadigi tespit edilen dogal tas isleme konusuna odaklanilmistir. Dogal taslarin
yapilarindaki heterojenligin getirdigi belirsizlik tez kapsaminda negatif bir girdi
olarak ele alinmaktansa, bu sinirin farkli bir bakis agisi ile teze dahil edilmesi karari
verilmistir. Dogal tas islemeye yonelik bu bilgilerin ancak gercek iiretimlerden elde
edilebilecek olmasi tezin Ortiik bilgiyi iiretim siirecine dahil eden arastirma

kurgusunda yerini bulmustur.
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Tez, kapsami dahilinde genis bir literatiir arastirmasi ile baslamis olmasina karsin,
robotik fabrikasyon siireclerinin malzeme, yazilim ve donanim ekseninde her bir
kriterde ayr1 ayri alt basliklara ayrilabilecek genis bir havuz oldugu unutulmamalidir.
Giinlimilizde her giin siirdiiriilebilirlik, geri doniisiim, dongiisel ekonomi,
optimizasyon, yenilik¢i malzemeler gibi birgok farkli alandan beslenerek yeni bir
uygulama ve teknikle karsilasilan bu genis alanine, sadece konu ile ilgili kisminin
aktarildig1 calisma, siiphesiz ki yayinlanmasindan ¢ok kisa bir siire sonra bile bir cok
yeni ve ilham verici Ornekle yenilenme geregi duyacaktir. Bu durum, dijital
fabrikasyon alaninin hizla giindem dis1 kalmaya veya giincelligini yitirmeye mahkum
oldugu bakis agisiyla degil, her bir ¢alismanin baska bir gelismenin temelini

olusturma potansiyelini barindirmasi vizyonu ile degerlendirilmelidir.

Tezde de benzer bir yaklasimla, bilgiyi yaymak, aktarmak, paylasmak ve paylasilan
bilgi ile katilimc1 bir deneyim havuzu olusturmak i¢in ilk adim olabilecek bir ¢ergeve
sunulmasiin gizli bir sebebi de bu kapsayici yaklagimdir. Alan ¢aligmasi I ve II
kapsaminda degerlendirilen konular sonucu elde edilen birikimin paylasilmasi ile
bir¢ok tasarimciyr bu alanda liretim yapmaya tesvik etmesi beklenen c¢aligmanin

cergevesinin son ayagi bu sebeple bilgi paylasimi olarak belirtilmistir.

Onerilen cercevenin genisleyerek baska bilgi birikimlerinden beslenmesi icin takip
eden calismalarda bu arastirma, tasarimci ve iireticilerin erigsebilerek kendi veri
setlerini girebilecekleri agik erisimli bir veri tabanina doniistiiriilebilir. Yalnizca
malzeme, kullanilan robot ve iiretim bandi, u¢ takimi ve hiz parametresi gibi alan
caligmalarinda da tercih edilen bir ka¢ basit parametre ile {iretim sirasinda sikinti

yasanabilecek bir ¢ok potansiyel problemin Oniine gegilebilir.

Calismanin gelisme potansiyeli barindiran bir diger yani, tercih edilen SprutCAM
yaziliminin yalnizca dogal tas islemede degil, her tiirlii malzeme imalat1 ve {iretim
bandinda tercih ediliyor olmasidir. Dogal tasin 6ngdriilemezligi sebebi ile muglak
kisimlar tiretici bilgi birikimi ile kapatmaya calisan bu ¢aligmadan farkli olarak, ayni

cerceve daha tamimli malzemeler i¢in, onlara 6zel siiregler baglaminda uygulanabilir.

Bilgisayar destekli tasarim, temsil ve iiretim araglarinin tasarim ediminin

vazgecilmez bir parcasi haline geldigi giliniimiizde, iiretim ara¢ ve ydnteminin
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tasarimin bir girdisi haline gelmesi, mimarlik alaninda sayisal tasarim diisiincesine
katki saglayacak bir yaklasimdir. Robot kolun isleme izlerine gore bilingli olarak,
belki 6zellikle kaba isleme halinde birakilmasi tercih edilen bir tasarim yaklagimi
Ornegi, bu girdinin en iyi Orneklerinden biri olabilir. Farkli katmanlari eszamanli
olarak degerlendirip ¢oziim {iretmeye yoOnelik tasarim gelistirme isi olarak
yorumlanabilecek mimari tasarimda bu katmanlardan birinin fabrikasyon araci
olmasi gerekliligi kaginilmazdir. Bu arastirmanin yakin zamanda mimari tasarim,
tiretim ve hatta insaai uygulamalarin vazgecilmez bir pargasi haline gelecegi
diisiiniilen robot kollara dair literature katki saglayacagi, gelecek calismalara girdi
olusturacagi ve konu ile ilgili dnyargili tasarimeilart bu yolla {iretime tesvik edecegi

diistiniilmektedir.
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