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Abstract. Digital production techniques offer designers low-budget and open source means to
make within design processes. Thus the integration of design and making in computational design
methods emerges as a research subject area. This study examines the possible contributions of
design rules to the process of producing geometric patterns while using numerical production
tools. In practice, the paper aims to show that making rules are functional both in terms of
diversification and integration. We carried out experiments where processes of making
were formally represented and then applied using CNC milling tools. This study differs from
previous computational studies of Seljuk geometric patterns with its focus on their production
processes. Shape and making rules define the possible transformations in the process, and
help us understand the common points and differences in the processes. The methodology, as
illustrated in the results of a workshop on existing patterns, unifies the components of making
and design, and expands the design space of any pattern with the factors of production.
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Hesaplamali Oriintii Tasariminda Yapim Kurallari:
CNC Frezeleme ile Bir Deneme
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Ozet. Sayisal Uretim araglarinin yayginlasmasi, tasarimcilarin disiik bltceli ve agik kaynak
destekli yapim surecleri ylritmelerine, yapimin bilesenlerini tasarim stirecinin bir parcasi olarak
ele almalarina olanak saglamaktadir. Bu baglamda tasarim ve yapim sireglerinin hesaplamali
tasarim yontemlerinde bitiinlesmesi bir arastirma konu alani olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
calisma ise, sayisal Giretim araclari yardimiyla bicim kurallarinin yapim kurallari ile bitinlesik
kullaniminin tasarim sirecine olasi katkilarini geometrik orlintller ornegi Uzerinden ele
almaktadir. Uygulamada yapim kurallarinin tasarimlara hem cesitlilik kazandirmada hem de
bltinlestirmede islevsel oldugunu goéstermek hedeflenmistir. Calisma kapsaminda, uygulama
sirecininbicimselolaraktemsil edildigive yaygin sayisal iretimaraglarindan CNCfreze kullanilarak
gerceklestirilen denemeler incelenmistir. Calisma kapsaminda Selguklu geometrik orinti
ornekleri ele alinmis, daha 6nceki calismalardan farkli olarak tretim siireclerine odaklaniimistir.
Sireg icindeki olasi donlisimler bicim ve yapim kurallariyla tanimlanarak, sireglerdeki ortak
noktalar ve farkliliklar incelenmistir. Buna gore Uretim slrecindeki degiskenler ve bunlara
dayali farkli 6rtntd Gretimi arastinlmistir. Bildiride, orneklemdeki oriintiler icin gegerli bicim ve
yapim kurallari ile calistay sonuglarinin paylasimi ve bulgularin tartisilmasi planlanmis, énerilen
¢O6zliimleme yontemi ile var olan ortntillerin Gretim slirecine odaklanarak tasarim uzaylarini
genisletmek, yapim bilesenlerini tasarim stirecine dahil eden bir ydntem 6nerisi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bicim gramerleri, yapim gramerleri, zanaat hesaplama, sayisal liretim
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1. Hesaplamali Tasarima
Yapimin Entegre Edilmesi

Glnlmuzde tasarimcilar sayisal Gretim arag-
larinin islemlerini hesaplama yoluyla kontrol
ederek Uretim sirecinde aktif bir rol Ustle-
nebilir durumdadir. Tasarim ve Uretim sireg-
lerinin bu yolla bltlinlesmesi, Ronesans 6n-
cesi donemde hem tasarimci hem de yapan
rolindeki geleneksel wustalarin sireclerine
benzemektedir (Kolarevic, 2005). Yaygin olan
uygulamalar ise, yapma bilgisini tasarimda
bir arastirma ve tasarlama etkeni olarak her
zaman On planda tutmamakta, entelektiel
etkinlikleri el becerilerine Ustin tutmaktadir
(Gursoy, 2016).

Hesaplamali tasarimda tasarim ve Uretim
slreclerinin bitlnlesmesi literatiirde sayisal
zanaat (digital craft) kavramini tliretmistir
(Oxman, 2007). Sayisal zanaat, hesaplana-
bilir malzeme davranislari, fabrikasyon ve
birlesim yontemleri ile gerceklestirilen dene-
melere dayanan form Gretimini ifade eder.
GUnumuzde sayisal zanaat kavrami (zerine
gerceklestirilen denemeler, hesaplanabilir
malzeme davranislari ile form bulma yéntem-
leri Gzerinde yogunlasmistir. Yapim sirecinin
diger bilesenlerini olusturan ara¢ ve yontem
bilgisini hesaplamali tasarim sireglerine ka-
tan yontemler ise heniiz yayginlasmamistir.
Ornegin, tasarimcilar sayisal Uretim aracla-
rint ¢ogunlukla sayisal olarak modellenmis
bicimlerin hizli prototiplenmesi amaciyla kul-
lanmaktadir. Sayisal olarak kontrol edilebilen
bu Uretimlerdeki diisik hata payi nedeniyle,
form Uretiminde yapim bilgisi gereksiz dahi
gorilebilmektedir. isciligin yapim siirecine
katilmadigi bu durum, kontrol ve kesinlige da-
yanir (Pye, 1968). Bu yaklasimda, araglarin ve
yontemlerin olanaklarinin ve kisitlarinin dreti-
len form UGzerindeki etkisini kesfetme ve tasa-
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rim stirecine katma s6z konusu degildir.

Sayisal Uretim araglarinda Uretilen bigimler de
dahil olmak Gzere, tim fiziksel bigimler belir-
li 6zelliklere sahip araglarin malzeme (izerine
belirli bir yol izlemesi sonucu olusur. Yapim
bilgisinin Uretilen bicim lGzerindeki etkisi kaci-
nilmazdir. Lazer kesici, (¢ boyutlu yazici, CNC
freze gibi araglarin sayisal kontrolli, yapim
bilgisinin yerini almaz; aksine sayisal Uretim
araglarinin  kullanicilarinin istedikleri bigimi
Gretebilmeleri icin araglarin yapim yéntemle-
rine bitlinlyle asina olmalar gerekir (Scho-
dek vd., 2005). Bu asinalik tasarimcida yoksa,
Gretimi ve formu etkileyecek kararlar imalat-
clya birakilir.

Diger yandan, bazi arastirmacilar Uretim bil-
gisini kullanan hesaplamali form bulma de-
nemeleri ortaya koymaktadir (Boza, 2006;
Kieferle & Katodrytis, 2016). Yapilan uygula-
malar, CNC frezeleme ve robotik fabrikasyon
gibi sayisal Uretim uygulamalarinda deneme-
ye ve kesfetmeye dayali bir siire¢ izlenirse
onceden tahmin edilemeyen fiziksel formlarin
belirebilecegini gdstermistir. Sonucu belirli ol-
mayan ve yaparak tasarlamaya dayali Gretim
siireci, zanaatta var olan yapimin uretken do-
gasini hesaplamali tasarim sirecine katmayi
mumkin kilar. Bununla birlikte, zanaattaki tek
yonlu olmayan dinamik akigin ve Uretkenligin
bir stireg olarak hesaplanabilirligi gliniimizde
kesfetmeye acik bir aragtirma konusudur.

Hesaplamali tasarim yontemleri glinimize
kadar fiziksel nesneler yerine soyut bicim ta-
sarimlari Gizerine yogunlasmis olsa da siireg
odakli olmalari yapim siireclerinin tarif edile-
bilmesi icin uygun bir ortam olusturur. Ayrica,
Kendir ve Schork’un (2009) vurguladig gibi,
hesaplamali tasarim yontemlerinde disiin
sirecinin seffaflasmasi, sadece sayisal degil
analog yapim yontemlerinin de tasarim sire-



cine entegre edilebilecegi kapsamli bir zanaat
yaklasimi ortaya koyabilir.

GUnumiuze kadar pek ¢ok ¢alismaya konu ol-
mus bicim gramerleri hesaplamali tasarimda
Uretken siregleri tarifleyen yontemlerden bi-
ridir. Bicim grameri kuraminin 6ne ¢ikan 6zel-
liklerinden biri, bicim hesaplamasinin gorsel
hesaplama ve usavurmaya dayanmasi ve bu
sayede bicimlerin dogasindaki muglak ve son-
suz parca-bitln iliskilerini hesaplamali tasa-
rim pratigine dahil etmesidir. Tasarim siiregle-
rindeki bicimsel donislimlerin, cebirsel bigim
hesaplamalari seklindeki gorsel kurallarla ifa-
de edilmesi, strecteki donlisimler arasindaki
gorsel iliskileri ortaya gikarir. Bununla birlikte,
bicim gramerleri bigimlerin hesaplanmasini
kapsar ve tamamen gorseldir. Bu nedenle fi-
ziksel 6zellikleri icermez.

Diger yandan tasarim sireglerindeki malze-
me, arag ve eylemler gibi yapim bilesenleri,
olusan bigim ile dogrudan iliskilidir. Tasarim-
daki Uretken siireg, sonug¢ Uriinde gorilen
bicim ile tiim bu bilesenlerin butinlesik di-
stiniilmesi ile anlagilabilir (Ozkar & Lefford,
2006). Bu baglamda son yillarda gergeklesti-
rilen bazi ¢alismalarda, tasarim streglerindeki
fiziksel ozellikleri ve manipulasyonlari gorsel-
lestirmede bicim gramerlerinin araglarindan
yararlanan yontemler 6ne strtlmustir (Gir-
soy & Ozkar 2015; Giirsoy vd. 2015; Harrison
vd. 2015). Onerilen érneklerde yapim siiregle-
rindeki belirli hareketlerin belirli malzemeler
Uzerindeki uygulamalari bigimsellestirilmistir.
Bu sayede, yapim sireglerinde tasarimcinin
etkilesim igerisinde oldugu araglar ve malze-
me davranislarinin aralarindaki gorsel iliskiler
hesaplanabilir. Giirsoy ve Ozkar’in (2015) ¢a-
lismasinda, yapim siireglerine dair gorsel usa-
vurmayi saglayan bu yontemin tasarim egiti-
mine katki saglayacagi vurgulanmistir.
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Knight ve Stiny (2015), bicim gramerlerini
yapim gramerleri olarak genisletmeyi 6ngor-
mustdr. Yapim gramerleri, tasarimi bir yapim
slireci olarak ele alir ve dolayisiyla sirece da-
hil olan tiim nesneler (malzemeler ve araglar)
ve islemler bir bitin olarak hesaba katilir.
Knight ve Stiny’nin yorumladiklari ilk 6rnekler
bicim gramerleri ile ¢izim yapma, iplerle di-
gim atma ve suluboya ile boyama gramerle-
ridir. Bu 6rneklerde, her bir yapim siireci igin
bicimsellestirme yoénteminin degismesi ge-
rekli gorilmistir. Ornegin, bicim gramerleri
ile ¢cizim yapma slrecinde gorilen parcalar
kirmizi renk ile etiketlenirken, iplerle dGgiim
atma slirecinde sol ve sag elin ipleri tuttugu
noktalar yarim dikdortgen bicimli etiketlerle
temsil edilmistir. Ayrica iki gosterimde ortak
olarak, siralama degisken oklarla tarif edil-
mistir. Buna gore, yapim hesaplamasinin bi-
¢im hesaplamasindan bir diger farki zamana
ve siralamaya gore hesaplamanin degiskenlik
gosterebilmesidir.

Bu calismada ise, hesaplamali tasarimda yeni
bir kavram olan yapim gramerlerinin, var olan
geometrik ortntllerin Uretken slreglerinin
analizinde ve yeni geometrik 6riintd Gretimin-
de kullaniminin denenmesi hedeflenmistir.
Calisma kapsaminda geometrik oOrlntilerin
tasarim sureglerini incelemek icin gelistirilmis
onceki yaklasimlardan farkl olarak sekiller ile
yapim sirecleri arasindaki bicimsel iliskileri
de hesaba katan bitunlesik bir yontem oneril-
mektedir. Ornek olarak, Selcuklu déneminde
Anadolu’daki anitsal mimari yapilarda bulu-
nan tas lGzerine oyulmus geometrik desenler
ele alinmistir.
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2. Tas Oymaciligi ile Uretilen
Geometrik Oriintiilerde
Yapimin Hesaplanmasi

Selguklu geometrik oriinti 6rnekleri, ahsap,
tas, ¢ini, seramik gibi cesitli malzemeler lize-
rinde uygulanmistir. Glinimize o6rintilerin
yapim bilgisi yazili olarak ulasmamis olsa da,
var olan orintiler tretim yontemleri hak-
kinda ipucu saglamaktadir. Ornegin, 6riin-
tilerdeki geometrik kompozisyonlarin mal-
zemenin gerektirdigi yapim yéntemine gore
degistigi goriilmektedir (Milayim, 1982). Bu-
gline kadar oriintileri malzeme cinsi ve yapim
yontemi ile birlikte ele alan az sayida ¢calisma-
nin en kapsaml 6rnegi tugla oruntuler Gzeri-
nedir (Bakirer, 1981). Tugla ve ¢ini birimlerin
bir araya getirildigi orlintlilerde birimlerin bir-
lesim yerleri son Grlinde gérinir oldugundan
Uretim sirecleri hakkinda ipucu icerirler. Tas
oymaciligi ise bir 6ncekini manipile eden asa-
malardan olusmasi sebebiyle, son {irlinde ara
asamalara ait izleri gérmenin daha zor oldugu
bir yapim yontemidir.

Tas oymaciliginin temel bilesenleri tas Gzeri-
ne oyulmus Selguklu oriintllerinde yapim ile
olusan ve cesitlenen geometrilerin ¢6zliim-
lenmesinde kullanilabilir. Bu baglamda ya-
pilan daha 6nceki bir calismada, tas lizerine
oyulmus Selcuklu geometrik oriintileri icin
bir yapim kurali temsili 6nerilmistir (Hamza-
oglu ve Ozkar, 2016a). Yapim kurali temsille-
rinde, dncelikle tas oyularak olusturulmus bir
ortntinin geometrik dizeni ¢éziimlenir. Se-
kil-1’de 13. yizyiln ilk yarisinda insa edilmis
olan Kayseri Huand Hatun Kdlliyesi girisindeki
bir situnce lzerindeki geometrik oriinti ve
olasi bir dizen semasi ¢oziimlemesi gorul-
mektedir. Cozimlemede, geometrik diizende
gorilen altih dénel simetriye sahip bir cember

14 |

ag olusturulmus ve geometrik dizen bu aga
oturtulmustur. Bu ag, esit blyuklikte ¢cem-
berlerin birbirlerinin orta noktalari ve kesisim
noktalari referans alinarak sadece pergel ve
diizkenar gibi basit araglarla uygulanabilir. Bir
sonraki asamada agdaki her bir cemberi alti es
parcaya bolen noktalar birlestirilerek diizglin
altigenler olusturulur ve bu altigenleri de alt
es licgene bolen lger adet cizgi eklenir. Olu-
san geometrik kompozisyonda goriilen bigim-
lerin belirli parcalarinin eksiltilmesi ile 6rnek
ortntide gorilen geometrik diizen elde edilir.
Bu dretim kurgusu, 6rnek orintudeki dizeni
geometrik olarak insa etmenin sadece bir yo-
ludur. Ayni sonuca ulasan ve geometrik olarak
insa edilebilir olan farkli gérme senaryolari
Uretilebilir.

Selguklu geometrik éruntileri igin gelistirilmis
olan yapim kurallarinda ise, ¢6ziimlenen geo-
metrik diizen kilavuz alinarak, gizgilerinin tizer-
lerinde keski ile uygulanan islemler bicimsel-
lestirilir. Bicimsellestirilen unsurlar, Sekil-2’de
en soldaki gorselde bu galismada ele alindigi
kapsamiyla verilen yapim bilesenleridir. Calis-
mamizda yapim bilesenleri; keskinin bigimi,
keski ucunun ¢api, oyma derinligi ve keskinin
orta noktasinin kilavuz gizgiden uzakhgi yani
oyma mesafesidir. Sekil-2’de orta gorilen bi-
rinci yapim kurali, bir gizgi boyunca belirli bir
derinlige kadar diiz bir keski ile oymanin sonu-
cunu yatay ve disey kesitler halinde bigimsel-
lestirir. Sekil-2’de en sagda goriilen ikinci kural
ise, ornek orlntideki her bir kilavuz cizgiye
uygulanmis olabilecek yapim kuralini goste-
rir. Baska bir calismada, tas lizerine oyulmus
Selguklu geometrik 6runtileri igin gelistirilmis
olan yapim kurallari desenlerin farkli yizey
geometrilerine yerlestiriimesi islemindeki
gorsel hesaplama konu alinmistir (Hamzaoglu
ve Ozkar, 2016b). Bu calismada ise, oyma is-
lemi ile geometrik orintdlerin olusumu genel



Sekil 1. Ornek bir
geometrik orlintl ve
keskinin izledigi yolun
geometrik dlizeninin
¢ozlimlemesi.

Sekil 2. (soldan saga)
Keskinin tas blok
Gizerindeki yerlesimi,
birinci ve ikinci genel
yapim kurallari.
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—
olarak ele alinmis olup lic asamaya ayrilmistir.
Birinci asama, geometrik dizeni olusturan ki-
lavuz cizgilerin belirli bir ylizeye yerlestirilme-
sidir. ikinci asama, yerlestirilen kilavuz cizgiler
Uzerinde gorilen bicimlerin belirli pargalari-
nin oyma islemini gerceklestirmek Uzere ta-
nimlanmasidir. Bu pargalar nokta, cizgi ya da
ylizeylerden olusabilir. Uglincii ve son asama
ise, tanimlanan pargalara belirli capa ve bici-
me sahip bir kesici ug ile belirli mesafede ve
derinlikte uygulanan oyma islemidir. Asagida,
belirtilen G¢ asamadaki degiskenler ile yapim
gramerleri kurami ¢ercevesinde yeni geomet-
rik 6riintl Gretimi denemeleri gosterilecektir.

3. Yapim Kurallari ile Sayisal
Uretim Denemeleri

Bu calismada Selguklu geometrik desenleri
icin tanimlanmis olan yapim kurallari ile yeni
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geometrik 6runtiler Gretmek icin Gretim ara-
ci olarak CNC freze makinasi tercih edilmistir.
Frezeleme, tas oyma islemine benzer olarak
eksiltmeli (subtractive) bir Gretim tiridir. is-
lem, genel olarak makinenin ucuna takilan fre-
ze bigaginin ahsap, metal, tas ve benzeri pla-
kalar Gzerinde donerek ilerlemesinden olusur.
Bicagin izledigi yol boyunca bicagin ucunun
kalinhgi, bicimi, adim mesafesi, ilerleme hizi
ve ayarlanan derinlige gore malzeme eksiltile-
rek sekil alir. Tim bu islemler sirasiyla sayisal
olarak G-Kod adi verilen tretim kodu halinde
bilgisayar programi araciligiyla makineye oku-
tulur. GUnimuzde gesitli CAM programlari sa-
yesinde aracin izleyecegi yol (toolpath) koor-
dinatlari Gi¢ boyutlu sayisal modeller Gzerinde
tanimlanabilmektedir. Daha sonra yine CAM
programi arayliziinde kullanilacak arag¢ 6zel-
likleri ve kesme isleminin degiskenleri kontrol
edilebilir.
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rayacagl donlisumler adim adim similasyon

baslangic bici-

Uygulama denemeleri, ayni

araciligiyla yaklasik olarak gorilebilmektedir.
Bu sayede tasarimci, siireg icinde bu bilgiyi de
kullanarak farkli olasiliklari hizlica kesfedebilir
ve deneyebilir. GUnlimizde kullanilan farkl
ug tiplerinin tasarimcinin hayal giiclyle sinirli

olan aracin izleyece

mi Gzerinde farkh bicim ve yapim kurallarini
kullanarak ahsap plakalar Gzerinde yeni ge-

ometrik desenler tasarlanmasi ve Uretilmesi

seklinde kurgulanmistir. CAM programi olarak
RhinoCAM kullanilmistir. RhinoCAM arayii-

hareket cesitleriyle bi-

gi

zinde dretilen islemler ile malzemenin ug-
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tiinlesmesi sonucu sinirsiz sayida yeni o6riinti
uretilebilir.

Uygulama denemelerinde belirli bicim ve ya-
pim kurali belirlenmis ve 6nerilen kural dizileri
gonilla katthmla gergeklestirilen bir galistayda
bes mimarlik lisans 6grencisi, dort mimari ta-
sarimda bilisim yliksek lisans ve doktora prog-
rami 6grencisi, iki sehir bolge planlamacisi ve
bir endUstriyel tasarimci olmak lzere toplam
oniki katilimcinin kullanimina sunulmustur.
Katilimcilardan degiskenleri kullanarak ta-
sarimlari ve uygulamalari gesitlendirmeleri
istenmistir. Oncelikle katiimcilara Selguklu
geometrik oruntllerindeki Uretken bigim ve
yapim hesaplamalari paylasiimis ve Gretim
icin bir CAM programi araylizinde G-Kod ge-
listirme yontemleri ve degiskenleri tanitiimis-
tir. Uger kisilik dort calisma grubu olusturul-
mus ve tiim katilimcilarla ayni baslangig bigimi
(initial shape) paylasiimistir. Uygulamanin ilk
asamasinda, bicim doénlstumleri igin ekleme
ve ¢ikarma cebirsel operasyonlari 6nerilmistir.
Bu operasyonlar, Selguklu geometrik orinti-
lerinde goraldugi gibi tekrarlayan bigimlerde-
ki referans noktalari arasina ¢izgi eklenmesi
ya da cikarilmasi ile sinirlandirilmistir. Birinci
ve ikinci gruplar sadece ekleme operasyonu
uygularken, Gglinct ve dérdiincl gruplar 6nce
ekleme ve ardindan c¢ikarma operasyonu uy-
gulamiglardir. Sonug olarak, Sekil-3'te goriil-
digu gibi, bir baslangic biciminden dort farkh
geometrik diizen olusturulmustur.

Uygulamanin ikinci asamasinda, her bir galis-
ma grubundan bir CNC freze Uretim dosyasi
gelistirmeleri beklenmistir. Bunun igin kul-
lanima hazir olan alti farkh gaptaki diiz uglu
freze bigaklarinin boyutlari ve uygulamanin
yapilacagl MDF plakanin kalinligi bilgileri pay-
lasilmistir. Slire¢ boyunca katilimcilarin arag,
malzeme, segilen frezeleme yontemine gore
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olusacak orlintliyl similasyon tizerinde goriip
yapim kuralini degistirme imkanlari olmustur.

Calistay sonrasinda frezede gerceklestirilen
Uretimler, stregleriyle birlikte analiz edilmis-
tir. Ornek olarak gerceklestirilen ilk iki grubun
tasarimina ait Gretimlerdeki sireg, Sekil-4’te
gorildigu gibi bes asamada ¢éziimlenmistir.
Bu asamalar sirasliyla, bir 6nceki asamada Ure-
tilen geometrik oriintide bazi pargalarin se-
cilerek tanimlanmasi, tanimlanan her bir gizgi
ya da ylizey lzerinde uygulanacak yapim kura-
linin tanimlanmasi, yapim sonucu degisen si-
nirlar ile olusan yeni geometrik diizen, Gretim
simulasyonu ve Uretim sonucudur. Buna gore
ilk grubun Gretimi, kendi icinde iki asamadan
olusur. Tanimlanan ilk pargalar boyunca 10
mm c¢apinda diz agizl bir freze bigagiyla 3
mm derinliginde oyma islemi uygulanmistir.
Tanimlanan ikinci pargalar boyunca ise, 2 mm
capinda diz agizli bir freze bigagi ile 6 mm
derinliginde oyma islemi uygulanmistir. ikinci
grubun Uretim slreci ise U¢ asamada ortaya
cikmistir. ilk asamada, énceki grubun (reti-
minde oldugu gibi cizgiler boyunca 10 mm
capinda 10 mm derinliginde oyma islemi ger-
ceklestirilmistir. ikinci ve Uglincli asamada, iki
farkli ylzey grubu icin 2 mm kalinliginda diz
agizli freze bicagiyla ylzeyler boyunca paralel
yollar takip edilerek sirasiyla 6 ve 9 mm derin-
liginde oyma islemleri gerceklestirilmistir.

Ugiincii ve dérdiinci grubun lretim siireci de
Sekil-5'te gorlldugu gibi yine bes asamaya
ayrilarak incelenmistir. Ancak bu iki grubun
Uretim surecinde ikinci asama farklilagmis-
tir. Yapim kurallarinin ilk asamada olusturul-
mus olan esit yukseklikteki geometrik orinti
pargalari Uzerinde uygulanmasi yerine, sa-
yisal model lzerinde orlintllerin 6nce farkh
yuksekliklere sahip ylizeylere yerlestirilmesi
saglanmistir. Uglincii gruba ait Giretim 2 mm
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capinda diiz agizli freze bigagi ile UG¢ asama
halinde gerceklestirilmistir. Bu sayede her bir
asamada 6nceden tahmin etmesi gli¢ olan (g
boyutlu geometrik 6rintiler elde edilmistir.
Ayrica, uygulamalar sonucunda farkli yiksek-
lik katmanlari arasinda olusan ara yuzeyler ile
olusan yizey belirmeleri ¢esitlenmistir.

Son olarak, Sekil-5’te son satirda goriilen ve
dordiincli gruba ait olan Ulretimde Uglinci
grubun Uretiminde oldugu gibi ylzeye yerles-
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tirme yontemi uygulanmistir. Ancak, bu de-
nemenin siirecinde bir farklilik olarak beklen-
meyen ylzeyler aracin o6zelliklerinin hesaba
katilmamasindan kaynaklanmistir. Bu ¢alisma
icin onerilen duz agizh freze bicaklari en ki-
¢clik 2 mm capinda bulunmaktadir. Bu neden-
le sayisal modelde gelistirilen 2 mm’den dar
hacimler, 2 mm capindaki ug ile oyuldugunda
ylzey Gizerinde 2 mm capinda es ylikseklik se-
viyesinde daireler olusturmustur.

Sekil 4. (ilk iki sira) Birinci
grubun ve (son Ug sira)

ikinci grubun yapim

strecinin ¢dziimlemesi.



Sekil 5. (ilk ti¢ sira) Ugiincii

grubun ve (son sira)

dordiinct grubun yapim

strecinin ¢dziimlemesi.
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4. Sonuglar

Bu calismada, geometrik 6rintilerin tasarim
Uretimi ve yapimi arasindaki iliski arastiriimis-
tir. Uygulamalarda, o6rinti Gretimini otoma-
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Ote, duslin siregleri hakkinda bilgi Gretilmesi
mimkiin olabilir. Onerilen ikinci kullanim ise,
yapim kurallari ile kesfetmeye dayali ve tekto-
nik diisiinceyi icine katan bir hesaplamali ta-
sarim ve Ulretim sirecidir.

tiklestirme ile sinirli sayisal Gretim yontem-

lerinin yapim kurallari ile tasarim sirecine
entegre edilebilecegi ve hesaplamali oriintd
Uretiminde cesitliligi arttirabilecegi gosteril-
mistir. Calismada yapim kurallarinin iki tir kul-
lanimi 6nerilmistir. Bunlardan ilki, yapim ku-
rallarinin var olan zanaat Uriinlerinin Gretken
sireclerini yapim yontemlerindeki bilesen-
lerle batinlesik olarak incelenmesidir. Boyle-
ce Uretken surecleri 6rtiik olan zanaat Griin-
lerinin sonug driunlerin kopyalanmasindan
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Calismada onerilen kural tabanli hesaplama-
Il yapim yontemi, CNC freze ve diger sayisal
Uretim araglarinin Uretilen fiziksel formlar ile
arasindaki bicimsel iliskilere odaklanmayi 6ne
¢itkarmasi bakimindan bu araglarin tasarim
egitiminde kullaniminda yeni bir anlam ifade
edebilir. Ornek uygulamada CNC freze (ireti-
mindeki bicak ucunun bigimi, bicak ucunun
¢apl, oyma derinligi, oyma mesafesi degisken-
leri ile bir baslangi¢ bicimi Uzerinde gergek-
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lestirilen freze Uretimleri ile gesitli ahsap ge-
ometrik Orlntller Uretilebilecegi gosterilmis
ve slreglerin analizi yapim kurallari ile birlikte
ortaya konmustur.

Uygulamada bigim kurallarinin yapim kuralla-
ri ile birlikte kullanimi ile bu iki farkh tanimli
Uretken sirecin karsilikli katki saglayarak si-
recin tasarim uzayini genislettigi gdzlenmistir.
Uygulama sonucunda gozlenen bir diger olgu,
yaparak tasarlama durumunda arag¢ ve mal-
zeme degiskenlerinin etkisiyle fiziksel bigimi
hesaplamanin karmasiklasmasi, ve bunun ta-
sarimcilarin slreci kisa sirede kontrol alma-
larini zorlastirmasidir. Yapilan simiilasyonlar,
katihmcilarin karar alma stirecini hizlandirmis-
fir. Ayrica, Uretimlerin sonucunda katihmcila-
ra donusler olmus, onlar da fiziksel modeller
tzerinde kullandiklari bigim ve uyguladiklar
yapim yontemi arasindaki iliskiye iliskin geri
besleme alabilmislerdir. Uretim éncesi simi-
lasyon programlari Uretim sonucu olusacak
forma iliskin geri bildirimi hizlandirsa da fi-
ziksel Uretimlerin sonucunda beklenmedik
sonuglar olusabilmektedir. Bu nedenle Gretim
sonrasi slirecin tekrar basina dénip bigimi
tekrar donistirebilmek ve boylece daha di-
namik bir akis gerceklestirmenin sireci zen-
ginlestirecegi sonucuna varilmistir.
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