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Bu tez calismasinda endiistriyel tasarim siireci icerisinde yer alan; on tasarim,
prototipleme ve seri iiretim i¢in hazirlik asamalarindaki, bilgisayar destekli {i¢ boyutlu
modelleme siirecinin evrimine neden olan etken modelleme parametreleri konu
almmigtir. Modelleme siirecindeki bu degisimin anlasilabilmesi i¢in; yeni {iiriin
gelistirmede tasarim siiregleri, bilgisayar destekli li¢ boyutlu modelleme, prototipleme ve
seri iretim ic¢in hazirlik faaliyetleri incelenmistir. Konunun temel kavramlarinin
aciklanmasinin ardindan, tasarim siire¢lerindeki model evrimini arastirmak i¢in anket
calismas1 gerceklestirilmistir. Anket sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda,
tasarimcilarin farkli modelleme davranislart incelenmeye c¢alisilmis ve bes farkli davranig
deseni saptanmistir. Her bir davranis desenini sergileyen katilimcilar ile yar
yapilandirilmis goriismeler gerceklestirilerek, endiistriyel tasarim siireci 6zelinde, ii¢
boyutlu modellemedeki evrim asamalari, evrim asamalarina etken parametreler
belirlenmis. Belirlenen parametrelerin, endiistriyel tasarimin 6n tasarim, prototipleme ve
seri iretim i¢in hazirlik asamalarina etkenlik dereceleri saptanmaya calisilmistir. 3
boyutlu modellerin endiistriyel tasarim siirecindeki farkli islev ve nitelikleri tespit
edilerek modelleme asamalar1 isimlendirilmistir. Siire¢ igerisinde 3 boyutlu modelin
gecirdigi evrime etki eden modelleme parametreleri agiklanarak literatiire katki
saglanmaya c¢alisilmistir. 3 boyutlu modellemedeki etken parametrelerin anlagilmasiyla;

tasarim egitiminde veya endiistrisinde ihtiya¢ duyulan modelleme yeteneklerinin tespit
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edilmesinde ve bu yeteneklerin kazandirilmasma yonelik stratejilerin olusturulmasi

konusunda fayda saglanacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Sézciikler: On Tasarim, Hizli Prototipleme, Seri Uretim, Bilgisayar Destekli

Tasarim (CAD), 3 Boyutlu Modellemede Etken Parametreler.



ABSTRACT

DETERMINING THE EVOLUTIONARY STAGES OF THE DIGITAL 3D MODEL
AND THE AFFECTING PARAMETERS IN THE INDUSTRIAL DESIGN PROCESS

Ulas TIGIN

Department of Industrial Arts
Programme in Industrial Design
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2022
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Engin KAPKIN

The subject of this thesis is to investigate effective parameters that lead to the
evolution steps of the computer-aided 3D modeling in the context of the industrial design
process during the early design stage, prototyping, and preparation for mass production
applications. The design processes in new product development, computer-aided 3D
modeling, prototyping, and preparation activities for mass production were examined to
understand the evolution of 3D modeling process. After the introduction to basic concepts
of the subject, a research survey was conducted to investigate the evolution of the 3D
models within industrial design process. In line with the data obtained from the survey,
3D modeling behaviors of the designers were analyzed, and five different behavior
patterns were observed. Afterward, semi-structured interviews were conducted with the
participants who exhibited each behavioral pattern. The evolution stages of 3D modeling
and the effective parameters for these evolution stages have been determined. The
intention, here is to designate the effectiveness of these parameters in the early design,
prototyping, and preparation activities for mass production. As a result, the modeling
stages were defined by determining the different functions and qualities of 3D models in
the industrial design process. The aim is to contribute to the literature by indicating the
modeling parameters affecting the evolution of the 3D model during the process. Findings
will be beneficial in determining the modeling skills needed in design education or the

industry and in creating strategies for gaining these skills.

Keywords: Early Design Stage, Rapid Prototyping, Mass Production, Computer Aided
Design (CAD), Effective Parameters in 3D Modeling.
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1. GIRIS

Yeni {riin gelistirme faaliyetleri belirli asamalardan olugmaktadir. Endiistriyel
tasarim bir disiplin olarak bu asamalar arasinda kendisine yer bulmaktadir. Seri iiretilen
tiriinleri konu alan endiistriyel tasarim disiplini, bir¢ok sektdr ve bu sektorlerde uygulanan
birbirinden farkli iiretim yontemi ile etkilesim igerisindedir. Bunun yani sira tasarim
siireci boyunca fikir gelistirmek ve fikirleri test etmek amaciyla veya iirlinleri seri iiretime

hazir hale getirmek icin farkli prototip metotlart da bu etkilesimin bir pargasidir.

Gilinlimiizde birgok siirecin ayrilmaz bir pargasi haline gelmis bilgisayarlar ve
yazilimlar, tasarim alaninda da ¢ok énemli bir yere sahiptir. Ugiincii endiistri devrimiyle
beraber otomasyon ve seri iiretim ile tretilen endiistriyel {iriinlerin, geleneksel tasarim
stireclerinin ardindan bilgisayar ortaminda olusturulmasi bir gereklilik olarak ortaya
cikmaktadir. Tasarim siirecinde gelistirilen ve sayisal veriye doniistliriilmiis {iriin
bilgisinin, herhangi bir kurulum maliyeti gerektirmeden hizli prototipleme yontemleri ile
tiretimi endiistriyel tasarim siireglerinde siklikla kullanilmaktadir. Hizli prototipleme ve
seri lretim uygulamalarinda kullanilan bir ara¢ olan bilgisayar destekli 3 boyutlu
modelleme endiistriyel tasarim siireglerinde bazi evrimler gecirerek farkli islev ve

nitelikler kazanmaktadir.

Bu islev ve nitelikleri anlamak amaciyla yeni {iriin gelistirme ve endiistriyel tasarim
stirecleri incelenmis ve cesitli arastirmacilarin bu siirecleri asamalara boliip birbirine
paralel modeller olarak onerdikleri saptanmistir (Baxter, 1995; Bryden, 2014; Cuffaro,
2006; Ulrich, Eppinger ve Yang, 2020). Bu modeller genel olarak yeni iirlin gelistirme
siireclerini miithendislik faaliyetleri (Pahl vd., 2007; Ulrich vd., 2020) ve eskiz/¢izim,
maket yapimu gibi el becerileri ve devaminda gelen 3 boyutlu modelleme gibi endiistriyel
tasarim ile daha cok iligkilendirilebilecek faaliyetler iizerinden ele almistir (Pei, 2009;
Ranscombe ve Bissett-Johnson, 2016; Buxton, 2007; Lawson, 2005). Tezin ileri
boliimlerinde bu modeller derlenmis ve tez kapsaminda yliriitiilen arastirma siirecinin
planlamasi agisindan bu siiregler {i¢ ana baslik altinda toplanmistir: 6n tasarim,
prototipleme ve seri iiretim i¢in hazirlik. Yeni {irlin gelistirme kavrami igerisindeki
bilgisayar destekli tasarim (CAD, Computer-Aided Design), ve 3 boyutlu modellemeyi
konu alan kaynaklar, bu faaliyete iki farkli bakis acis1 ile yaklagmaktadir. CAD
yazilimlarinda; sayisal objeyi olusturan unsurlart ve bu unsurlarin hangi yontem veya

algoritmalar ile hesaplandig1 gibi teknik konular1 inceleyen matematik ve miihendislik



disiplininden gelen yaklagimlar birinci bakis acisini olusturmaktadir (Groover ve
Zimmers, 1984; Stroud ve Nagy, 2011; Um, 2018). Ikinci bakis acis1 ise CAD
yazilimlarmin tasarim siirecinin hangi asamalarinda ve ne amacla kullanildig1 ortaya

koyar (Bryden, 2014; Dijk, 1995; Ranscombe ve Bissett-Johnson, 2016).

Hizli prototipleme baglig1 altinda yapilan literatiir taramasinda, CAD modelleme
faaliyetine paralel bir ayrimin oldugu goézlemlenmistir. Teknik bakis agisi1 igerisinde, hizli
prototipleme teknolojileri ve uygulama ornekleri yer almaktadir (Gebhardt ve Hotter,
2016; Redwood, Schoffer, ve Garret, 2017). Diger bakis agisi ise prototipleme kavraminz;
yeni {irlin gelistirme siirecindeki, tanimi, yeri, islevi ve tasarima sagladig: katki agisindan
ele almistir (Buxton, 2007; Ulrich vd., 2020; Pahl vd., 2007). Erisimimiz dahilindeki
calismalar; CAD programlariin teknik kabiliyetleri, bu programlarin siire¢ icerisindeki
kullanimi, rol ve amagclari, CAD egitimi ve uygulamalart konusunda doygun bilgiler
sunmaktadir. Ancak literatiirde, Ozellikle endiistriyel tasarim siirecinde baglayan 3
boyutlu model dosyasinin; mock-uptan (hizli maket) seri iiretime dogru islevsel/teknik
olarak evrilme seriiveni ve bu evrimdeki siire¢ ve asamalara 6zel dikkat edilmesi gereken
parametreleri konusunda kisitli ve karmasik bilgilerin oldugu gozlemlenmistir. Kaynaklar
incelendiginde, bilgisayar destekli 3 boyutlu modellemenin endiistriyel tasarim
stireclerinin hangi asamalarinda kullanildig1 belirtilmek ile birlikte; ilgili siireclerde yer
alan 3 boyutlu modellerin iglevlerini, niteliklerini ve asamalar igerisindeki farkliliklarini
ortaya koyan caligsmalarin eksikligi fark edilmistir. Bunun yaninda siireci planlayan ve
siirdiiren endiistriyel tasarimcilarin, siirecin alt agsamalarinda CAD dosyasinin {izerinde
yapilan revizyon ve evrime paralel olarak sekillendirdikleri CAD yazilimlan
kullanimindaki davranig desenleri konusunda da sinirli sayida calismanin oldugu

gorilmiistiir.

Tez calismast endiistriyel tasarimcilarin, tasarim siirecinde kullandiklar1 bir arag
olan CAD modelini; 6n tasarim, prototipleme, seri iiretim i¢in hazirlik asamalar
arasindaki evrimini ve olusan modeli slire¢ asamalarina 6zel islev, nitelik ve 6ne ¢ikan
model parametreleri iizerinden ele almistir. Uriin gelistirme siirecinin farkli asamalarinda
olusan CAD dosyalar1 arasinda islev ve nitelik bakimdan ayrimlarin yapilmasinda,
endiistriyel tasarim alaninda calisan farkli mesleki deneyim seviyelerindeki akademisyen
ve profesyonellerin goriis ve pratik tecriibelerinin incelenmesinin 6nemi ortaya

cikmaktadir.



Tez calismasinin amaci, bilgisayar destekli 3 boyutlu modellemedeki siire¢ ve
amaca baglh farkliliklar1 ortaya koyup; On tasarim, prototipleme ve seri iiretim igin
olusturulmus CAD dosyasinin evrim asamalarini ortaya koymak ve bu asamalarda dikkat
edilmesi gereken model parametrelerini belirlemektir. Buradan yola ¢ikarak, ¢alismada

asagida belirtilen {i¢ arastirma sorusuna yanit aranmistir:

1) Endiistriyel tasarim siirecinde bilgisayar destekli 3 boyutlu modelleme hangi
islevlere ve niteliklere sahiptir?

2) Bilgisayar destekli 3 boyutlu modelleme dosyalarinin gegirdigi evrim agamalari
neden olusur?

3) Belirtilen evrim asamalarinda; 6n tasarim siireci, prototipleme ve seri iiretim i¢in

hazirlik asamalarinda hangi 3 boyutlu modelleme parametreleri etkilidir?

Tez ¢alismasinin ikinci ve tiglincli bolimiinde yapilan literatiir taramasi ile ilk
arastirma sorusuna yanit aranirken, ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen arastirmanin alt
yapis1 olusturulmustur. Ikinci ve {iciincii arastirma sorulari ise 3 boyutlu modelin evrim
asamalar1 ve etken parametreler basliklt besinci boliimde cevaplanmaya galigilmistir.
Toplanan veriler ile tasarimcilarin bes farklt CAD kullanim davranis deseni sergiledikleri
saptanmistir. Bu davranig desenleri; CAD ortaminda hazirlanan 3 boyutlu modelin
kazandig1 farkli islevler, dosyanin gecirdigi evrim asamalar1 ve bu evrime neden olan

parametreleri belirlemede etkili olmustur.

Tez ¢aligmasiin ikinci ve {iglincli boliimlerinde yeni {irlin gelistirme kavrami
altinda endiistriyel tasarim siirecleri ve bu siirecler igerisinde kullanilan araglardan biri
olan bilgisayar destekli 3 boyutlu modelleme uygulamalar1 incelenmistir. Bu inceleme
sonucu elde edilen bilgiler, tezin arastirma boliimiiniin alt yapisini olusturmasi adina
literatiirden faydalanarak sunulmustur. Dordiincii boliimde ise ilgili literatiire dayanarak
CAD ile modelleme, hizli prototipleme ve seri liretimin temel prensipleri sunulmustur.
Besinci boliim tezin arastirma asamasini kapsamaktadir. Yapilandirilmis anket ve yari
yapilandirilmig ¢evrimigi goriismeler olarak kurgulanan tezin aragtirma asamasi iki
basamakl1 veri toplama ve isleme siirelerini igermektedir. ilk asamadaki anket ¢alismasi
ile katilimcilara; deneyimleri, tasarim stiregleri, bilgisayar destekli 3 boyutlu modelleme
tercihleri, hizli prototipleme ve seri tiretim uygulamalarindaki tecriibelerine dair sorular
yoneltilmistir. Tkinci asamadaki gériismelerde ise katilimcilar 3 boyutlu modelleme

davranig desenlerinden yararlanilarak, CAD modelinin ge¢irdigi evrim agamalari
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saptanmig ve bu asamalarda siklikla kullanilan etken parametreler tespit edilmeye

calisilmigtir.

Sonug olarak arastirma; ortaya c¢ikan bilgisayar destekli 3 boyutlu modelleme
desenleri ile tasarimcilarin mesleki deneyim seviyeleri, proje siireglerini algilayislari,
prototipleme ve seri iiretim tecriibeleri arasinda iliskiler oldugunu gostermektedir. CAD
modelinin, karmagik tasarim siiregleri igerisinde ge¢irdigi evrim asamalar1 ve bu
asamalara 6zel etken parametrelerin saptanmasiyla; calismanin egitim faaliyetlerine,
akademik ve profesyonel calismalara, endiistriyel tasarim siiregleri 6zelindeki CAD
modellerinde dikkat edilmesi gereken noktalarin farkindalig1 agisindan katki saglamasi

on goriilmektedir.



2. YENI URUN GELiSTIRME VE TASARIM KAVRAMLARI

Bu boliimde yeni iiriin gelistirme kavramindan baslayip, konuyu kapsayan alanlar;
endistriyel tasarimda On tasarim, prototipleme ve seri iiretim ic¢in hazirlik agamalari
altinda incelenecektir. Boliimiin alt bagliklarinin kapsadigi alanlarin birbirleriyle olan
iliskilerinin okunabilmesi adina bir kavram haritast olusturulmustur (Sekil 2.7).
Aragtirmanin bakis agisi, konuyu genelden Ozele dogru inceleyen bir yapida

kurgulanmuigtir.

Literatiir incelendiginde; yeni iirlin gelistirme kavrami ve siirecleri, arastirmanin
konusu olan endiistriyel tasarim siireglerini kapsayan ¢ati kavram olarak ortaya
cikmaktadir. Yeni iriin gelistirme igerisinde yer alan tasarim siireclerinin; iriin
tasariminda, endiistriyel tasarim ve miihendislik tasarimi olarak iki alt basliga boliindiigii
gbzlemlenmistir. Tasarim stirecleri igerisindeki On tasarim asamasi, endiistriyel tasarim
disiplinin ¢alisma alani olarak ele alinirken; prototipleme ve seri iiretim i¢in hazirlik
asamalar1 miihendislik tasarimi ve uygulamalari ile etkilesim igerisinde olan bir konu
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yeni iiriin gelistirme kavrami ve siire¢lerinden baslayarak,
belirtilen ii¢ tasarim asamasinin tanimlar1 ve siire¢ igerisindeki yerleri, bu bolim

icerisinde aktarilacaktir.

Yeni Uriin Geligtirme

Tasarim
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Prototipleme
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Sekil 2.1. Yeni iiriin gelistirme ve tasarim siiregleri kavram haritast



2.1. Yeni Uriin Gelistirme Kavram ve Siirecleri

Uriin, bir isletme tarafindan miisterilere satilan bir sey olarak tanimlanmaktadir.
Yeni iiriin gelistirme, bir pazar firsatinin algilanmasiyla baglayan ve bir iiriiniin iiretimi,
satig1 ve teslimati ile biten faaliyetler dizisi olarak agiklanabilir. Bu disiplinler arasi bu
faaliyetlerin merkezinde {li¢ temel islev yer almaktadir; pazarlama, tasarim ve iiretim

(Ulrich, Eppinger ve Yang, 2020).

Pazarlama islevi, tirlin firsatlarini, pazar boliimlerini ve miisteri ihtiyaglarini, hedef
fiyatlari, iirliniin piyasaya siiriilme ve tanitim seklini belirleyip denetlemektedir. Tasarim
islevi, miithendislik (mekanik, elektrik, yazilim vb.) ve endiistriyel tasarimi (estetik,
ergonomi, kullanict ara yiizleri) biinyesinde barindirarak; miisteri ihtiyaglarini en iyi
sekilde karsilamak igin iiriiniin fiziksel bigimini tanimlamaktadir. Uretim islevi ise, satin
alma, dagitim ve kurulumu da iceren, imalat sisteminin tasarlanmas1 ve isletilmesinden

sorumludur. (Ulrich, Eppinger, ve Yang, 2020).

Cuffaro (2006), iirlin gelistirme siirecini bagar1 garantisi olmayan, insan ve sermaye
kaynagina dayal1 bir kavram olarak agiklamaktadir. Bu siirecte riskleri azaltmak i¢in ekip
calismasiyla, saglam gelistirme siirecleri olusturmasinin ve uygulamasinin kritik 6nem
tasidigin1 belirtmektedir. Uriin gelistirme siirecini, barindirdig1 6zellesmis faaliyetleri ve
disiplinleri kapsayan, ii¢ ana agamada tanimlanmaktadir. Bu agamalar sirasi ile planlama,
gelistirme ve iiretimdir. Uriin gelistirme siirecinin belirtilen ii¢ asamast igerisinde farkli
alan ve seviyelerdeki uzmanlardan olusan ¢oklu disiplinli bir yapidaki ¢ekirdek ekip

tarafindan proje gergeklestirilir.

Farkli disiplinlerin iirlin gelistirmenin li¢ asamasindaki katilim seviyeleri Sekil
2.2°de belirtilmektedir (Cuffaro, 2006). Uriin gelistirme adimlarinda etkili olan
disiplinlerin; Ulrich, vd.in (2020) ¢alismasininin merkezinde bulunan {i¢ temel islev ile

benzerligi, bu konudaki goriis birligine de isaret etmektedir.



Pazarloma -

Planlama Gelistirme

Tasarim
MUhendislik

Sekil 2.2. Uriin gelistirme siirecine katilim seviyesi (Cuffaro, 2006, s. 29)
(Uyarlanmistir)

Cuffaro (2006), planlama asamasinda pazarlama birimlerinin etkili oldugunu
belirtir. Bu asamada pazar arastirmasi, ihtiyacin belirlenmesi ve finansal firsatlarin
anlagilmas1  gerekmektedir. Planlama asamasinin  sonucunda iirliniin  Onciil
gerekliliklerinin ortaya konulmasi amaglanir. Bu asamada belirlenen parametreler,
gelistirme asamasindaki basarinin 6l¢iilmesi i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. Gelistirme
asamas1 igerisindeki faaliyetleri arastirma, konsept gelistirme ve iyilestirme olarak
tanimlanmistir. Endiistriyel tasarimcilarin en ¢ok bu agsamada siirece katilim gosterdikleri
belirtilmistir (Cuffaro, 2006). Gelistirme asamasinda gergeklestirilen pazarlama ve
tasarim arastirmalarinin katkilariyla konsept gelistirme faaliyeti baglamaktadir. Konsept
gelistirmede, ¢oziime yonelik farkli yaklasimlarin kesfedilmesine c¢alisilmaktadir.
Gelistirilen ¢6zlim Onerileri, planlama agamasinda olusturulmus tasarim tanim belgesi ve
tasarim gereklikleriyle sinanmaktadir. Konsept gelistirmenin son adimi olan iyilestirme
faaliyetlerinde, miihendisler ve tasarimcilar; fonksiyon, malzeme se¢imi ve iiretilebilirlik
ile ilgili son kararlar alarak, tirliniin detayli ¢izimlerini hazirlarlar. Tasarim faaliyetlerinin
en yogun sekilde yasandigi gelistirme asamasmin alt faaliyetleri Sekil 2.3°de
gosterilmektedir. Son asama olan iiretimde, endiistriyel tasarimcilarin azalan roliinii
tasarim ve Uretim miihendisleri tistlenmektedir. Bu asamada nihai 1yilestirmeler, iiretim

araclarinin gelistirilmesi ve seri liretim hazirliklari ile tamamlanir.



Konsept

Arastirma gelistirme lyilestirme
Planlama Gelistirme Uretim

Sekil 2.3. Gelistirme asamasinin alt adimlar: (Cuffaro, 2006, s. 24)
(Uyarlanmistir)

Ulrich vd. (2020), iirlin gelistirme siirecini alt1 ana asamaya ayirmistir. Planlama,
konsept gelistirme, sistem tasarimi, deneme ve iyilestime, detay tasarimi ve iiretim olan
her bir asamadan once bir dizi karar alma eylemi ger¢ceklesmektedir. Bahsedilen siire¢

lineer bir diyagram olarak Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Planlama _><>_> Konsept . <> Sistem
geligtirme tasarimi

Uretim <<><— Detay <<>__ Deneme ve
tasarimi iyilestirme

Sekil 2.4. Uriin gelistirme siirecinin alti asamast (Ulrich, Eppinger ve Yang, 2020, s. 14)
(Uyarlanmstir)

Uriin gelistirme siireci iceresindeki ii¢ temel islev, her bir  asamada
gerceklestirilecek farkli faaleliyetleri olusturmaktadir. Tablo 2.7°in baslik siitunlarinda
iirlin gelistirme siirecinin alt1 asamas1 gosterilmektedir. Satirlarda ise pazarlama, tasarim

ve iiretim iglevleri altindaki faaliyelere yer verilmistir.



Tablo 2.1. Genel iiriin gelistirme siireci (Ulrich, Eppinger ve Yang, 2020, s. 14)

(Uyarlanmistir)
Planlama Konsept Sistem Detay Deneme ve Uretim
Gelistirme Tasarimi Tasarimi Iyilestirme
Pazarlama
* Pazar « Miisteri + Uriin * Pazarlama » Tanitim ve * Onemli
firsatin1 dile ihtiyaclarimi secenekleri ve  plani gelistirin.  lansman miisterilerle
getirin. toplayin. genisletilmis materyalleri erken tiretim
* Pazar * Lider iiriin ailesi i¢in gelistirin. yapin.
segmentlerini  kullanicilar plan gelistirin. * Saha testini
tanimlayin. tanimlayin. kolaylastirin.
* Rakip
tirinleri
kiyaslayin.
Tasarim
« Uriin + Uriin + Uriin * Parga * Performansi, ¢ Erken {iretim
platformunu konseptlerinin  mimarisini geometrisini giivenilirligi ciktisint
ve mimarisini  fizibilitesini gelistirin. tanimlayin. ve degerlendirin.
g0z Onilinde arastirm. * Ana alt * Malzemeleri  dayaniklilig:
bulundurun. * Endiistriyel sistemleri ve secin. test edin.
* Yeni tasarim arayiizleri * Tolerans * Diizenleyici
teknolojileri konseptleri tanimlayin. atayin. onaylar alin.
degerlendirin.  gelistirin. * Endiistriyel * Endiistriyel * Cevresel
* Deneysel tasarimi tasarim kontrol  etkiyi
prototipler tyilestirin. belgelerini degerlendirin.
olusturun ve + On bilesen tamamlayin. * Tasarim
test edin. mithendisligi. degisikliklerini
uygulayin.
Uretim
* Uretim + Uretim * Ana * Parga iiretim  * Tedarik * Tiim dretim
kisitlamalarint ~ maliyetini bilesenler igin  siire¢lerini zinciri, Imalat  operasyonuna
tanimlay. tahmin edin. tedarikgileri tanimlayin. ve montaj baglayin.
* Tedarik + Uretim belirleyin. s Uretim siireglerini
zinciri fizibilitesini * Yap-satinal  araglarim tyilestirin.
stratejisini degerlendirin.  analizi yapin. tasarlayin. « Is giiciinii
belirleyin. * Nihai montaj e« Kalite egitin.
semasini giivence * Kalite
tanimlayin. stireclerini giivence
tanimlayin. siireclerini
iyilestirin.

Baxter (1995), iiriin gelistirme siirecindeki tasarim faaliyetlerini; is firsatlari,

tasarim gerekliliklerinin belirlenmesi, konsept tasarim, tasarimin somutlagtirilmasi, detay

tasarim1 ve iiretim igin tasarim olarak alt1 asamada incelemektedir (Sekil 2.5). Uriin

tasarimcilarinin agirlikli olarak konsept tasarim, tasarimin somutlastirilmas: ve detay

tasarim agamalarinda gorev aldigini vurgulanmaktadir.
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Sekil 2.5. Uriin gelistirmenin farkli asamalarindaki tasarim faaliyetleri (Baxter, 1995, s. 19)

(Uyarlanmistir)

Uriin gelistirme siirecinin baglamasindan, en iyi konsept alternatifinin secilmesine

kadar olan adimlar; endiistriyel tasarimda On tasarim asamasi olarak tanimlanabilir. Bu

tez ¢alismasi kapsaminda; on tasarim siiregleri ileriki boliimlerde daha detayl olarak ele

alinacaktir. Yeni {irlin gelistirme baslig1 altinda incelenen literatiirdeki endiistriyel tasarim

veya lirlin tasarimi faaliyetlerinin; agirlikli olarak konsept gelistirme, sistem tasarimi veya

tasarimin somutlastirilmasi ve detay tasarimi agamalar1 olarak ele alindig1 goriilmiistiir

(Ulrich, Eppinger ve Yang, 2020; Cuffaro, 2006; Baxter, 1995). Yeni iirlin gelistirme

stirecinin bir parcasi olarak goriilen endiistriyel tasarimin tanimi, Endiistriyel Tasarim

Kavrami baglig1 altinda incelenecektir.
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2.2. Tasarim Kavram ve Siirecleri

Tasarim kavraminin anlamini kim tarafindan, hangi baglamda kullanildigina gore
kokten bir sekilde degisebilecegi bircok calismada vurgulanmaktadir (Biirdek, 2005;
Heskett, 2002; Roozenburg ve Cross, 1991; Lawson, 2005; Shetty, 2002)

Lawson (2005), tasarim sozciigiiniin, giinliik kullanimda oldugunu ve belirli insan
gruplart tarafindan oldukca 6zel ve farkli anlamlar verildigi i¢in tanimlanmasi gereken
bir kavram olarak gérmektedir. Lawson (2005), tasarim sdzciigiiniin Ingilizcede hem isim

hem de fiil oldugunu, son {iriine ya da siirece atifta bulundugunu belirtmektedir.

Tasarlama sozciigiiniin Ingilizce karsihig1 olan Design, Latince de+signare koklerinden
olusur. Signare=isaret etmek anlamina gelmektedir. Tiirk¢ede ise tasarim sdzcligii tasari
kokiinden tiiremistir (Bayazit, 2011). Tasarim sozciigi Tirk Dil Kurumu tarafindan;
zihinde canlandirilan bi¢im, tasavvur veya bir sanat eserinin, yapinin veya teknik {iriiniin

ilk taslagi, tasar ¢izim, dizayn olarak tanimlanmistir (TDK, tarih yok).

Heskett (2002) tasarimi; insani insan yapan temel ve ayirt edici niteliklerden biri
olarak tanimlar. Tasarimin insan yasam kalitesini belirleyen kavramlardan biri oldugunu
ve herkesi etkiledigini belirtir. Tasarim; 6ziinde dogada 6rnegi bulunmayan yollarla
cevremizi bicimlendirip olusturmaya, gereksinimlerimize hizmet etmeye ve
yasamlarimiza anlam katmaya yarayan insana 0zgili bir yetenektir. Tasarim, bi¢imler

yaratma pratigi ve etkinligidir (Heskett, 2002).

Bayazit (2011) tasarimi, insanin yasamina yardimci olmasi ve onu degistirmesi i¢in
yaptig1 bir faaliyet olarak tanimlar. Tasarim, insanin yaratma davranisi ve yapma

nesnelerle ilgidir. Bu tanimdan yola ¢ikilarak tasarimin {i¢ temel 6zelligi belirtilmistir:
1. Tasarim fiziksel diinya ile ugrasan bir eylemdir.
2. Insan gereksinimlerine yanit verir.
3. Yapilmis ¢evreyi yaratir.

Tasarim ¢esitli asamalarinda amaglara ulasmak i¢in verilen kararlardan olusan problem

belirleme ve problem ¢dzme yaratici eylemidir (Bayazit, 2011).
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Archer (1965) tasarimi, dogru malzemeyi se¢gmek ve onu mevcut liretim araclarinin
sinirlamalar1  dahilinde fonksiyon ve estetik ihtiyaglarin1 karsilayacak sekilde
sekillendirmek olarak tanimlamaktadir. Tasarim; problem ve ¢Oziimiin birlikte ortaya
ciktig1 bir stiregtir. (Lawson, 2005). Genel olarak tasarim; bir soruna verilen, bi¢cimi ve

islevi olan, yanit1 temsil eder (Shetty, 2002).

Tasarim sOzciigliniin farkli baglamlar igerisinde yeni anlamlar kazanabilmesiyle
iliskili olarak, tasarim siirecleri de arastirmacilarin bakis agis1 ve mesleki disiplinine gore
farkliliklar  gdstermektedir. Tasarim siireglerini inceleyen arastirmacilar cesitli
diyagramlar, metotlar ve modeller olusturmustur. Literatiirde 6zellikle “tasarim modeli”
tanimlamasiyla siklikla karsilasilmistir. Burada kastedilen “tasarim modelleri”
tanimindaki model kelimesi sozliik karsilig1 ile “bir seyin nasil ¢alistigini agiklamak veya
ne olabilecegini hesaplamak i¢in kullanilan basit bir sistem” olarak ele alinabilir (Oxford
Sozligii, tarih yok). Diger bir ifade olan metot ise “yontem: bilimde belli bir sonuca
erismek i¢in bir plana gore izlenen yol” olarak tanimlanmistir (TDK, tarih yok).
Genellikle metotlar, modeller igerisindeki alt adimlar olarak kabul edilirken (Archer,
1965), baz1 arastirmacilar bu ayrima gitmeden tasarim siireglerini agiklamaya ¢alismistir.
Arastirmacilar kompleks tasarim siireglerinin agiklanmasinin; eksik veya yanlig
yonlendirmelere acgik, basarilmasi zor bir ¢aba oldugunu da belirtir (Archer, 1965;

Lawson, 2005).

Roozenburg ve Cross (1991) tasarim siireci modelleri konusunda miihendislik
disiplinin kendi igerisinde fikir birliginde olmasina karsin, mimarlik ve endiistriyel
tasarim alaninin belirli noktalarda ayristigini ifade eder. Tasarim siire¢lerinin miithendislik
bakis acisiyla agiklanmaya calismasi 1960’11 yillarin baslarina dayandigi belirtilmektedir
(Roozenburg ve Cross, 1991). Tez c¢alismasi kapsaminda tasarim siireci iizerine

literatiirde 6ne ¢ikan kaynaklardan bazilar1 kronolojik olarak incelenmistir.
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Karsilagilan ilk kaynaklardan biri olan Jones’un (1963) tasarim siireci; analiz,

sentez ve degerlendirme olarak {i¢ ana asamaya ayrilmigtir. Tasarim siirecinin bu ii¢ ana

asamasi sOyle agiklanmistir:

performans 6zelliklerine eksiksiz bir set olarak indirgenmesi.

1. Analiz: Tim tasarim gereksinimlerinin listelenmesi ve bunlarin mantiksal olarak iliskili

2. Sentez: Her bir performans 6zelligi i¢in olasi ¢dziimler bulmak ve bunlardan miimkiin

olan en az 6diinle eksiksiz tasarimlar olusturmak.

3. Degerlendirme: Nihai tasarim secilmeden dnce, alternatif tasarimlarin isletme, iiretim ve

satis icin performans gerekliliklerini yerine getirme dogrulugunun degerlendirilmesi (Jones,

1963).

Archer’a (1965) gore, tasarim siireci altt adimdan olusmaktadir. Bu adimlar

programlama, veri toplama, analiz, sentez, gelistirme ve iletisim olarak belirtilmistir

(Sekil 2.6).

On Caligma
|

Proje tanimi
belgesi <

t |

CozUM ==

'

— Programlama e

/

— Deneyim
A

— Veri toplama =

—— Analiz

f

Sentez

f

Geligtirme

iletigim

Analitik
evre

Yaratici
evre

Yuaritme
evresi

Programlama

Veri toplama
Analiz
Sentez

Geligtirme

iletigim

Gozlem
Olgtim
Tumevarimsal
akil yaratme

Degerlendirme
Yargi
Tumdengelimli
akil yaratme
Karar

Aciklama
Tercume
Aktarma

Sekil 2.6. Tasarim temel prosediirii ve tasarimin ana evreleri (Archer, 1965, s. 64)

(Uyarlanmistir)
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French (1999), miihendislik bakis agis1 ile tasarim siirecinin blok diyagramini
olusturmustur. Tasarimin siirecinin ihtiyacin belirlenmesiyle baslayacagini belirten
French (1999), 6nemli ama esnek kararlarin alindigi ilk asamay1 konsept tasarim olarak
tanimlar ve bu asamadaki ¢iktilar1 semalar olarak isimlendir. Blok diyagram igerisindeki

daireler ulagilan asamalar1 temsil ederken dikddrtgenler siirecte yapilan igleri belirtir

(Sekil 2.7).

Problemin
analizi

Problemin

ifadesi

Konsept
tasarm

Geri bildirim

Secilen
semalar A

Semalarin
somutlastinimasi

Y

Y

Detaylandirma

Calisma
Gizimleri
vb.

Sekil 2.7. Tasarim siireci blok diyagrami (French, 1999, s. 2)
(Uyarlanmistir)
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Pahl vd. (2007), tasarim siirecini miihendislik disiplinin bakis agistyla {iriin
gelistirme baglig1 altinda inceleyerek dort ana agsamaya ayirmaktadir (Sekil 2.8). Birinci
asama planlama ve gorevin netlestirilmesidir. Bu asamada pazarlama veya planlama
lizerine Ozellesmis bir departmandan gelen tasarim gorevinin iirlin tasarim eylemine
baslamadan once detayli bir sekilde netlestirilmesi gerektigi belirtilir. Amag, iirliniin
yerine getirmesi gereken gereksinimler ve mevcut kisitlamalar hakkinda bilgi
toplamaktir. ikinci asama olan konsept tasarim asamasinda ¢dziimiin temel prensipleri
belirlenir ve Oneriler sunulur. Bu agsamada 6n malzeme sec¢imi, taslak yerlesim plam
olusturma ve teknolojik imkanlarin g6z Onilinde bulundurulmas: gerekmektedir.
Belirlenen gereksinimleri karsilamayan alternatifler bu asama igerisinde elenmelidir.
Kalan alternatifler ise belirlenmis kriterler ile metodolojik olarak degerlendirilmelidir.
Ucgiiniin siradaki somutlastirma asamasinda ¢dziimiin 6zellestirilmesi gerekmektedir. Bu
asama iiriine dair daha yiiksek bir bilgi diizeyinde sonug¢lanir. Ardindan, tasarimin teknik
ve ekonomik olarak degerlendirilmesi tamamlanir ve sadece finansal olarak uygulanabilir
projeler bir sonraki asamaya gegebilmektedir. Son asama olan detay tasarimi bilgilerin

iiretim dokiimantasyonu bigiminde belirtilmesi ile sonuglanir.
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Sekil 2.8. Uriin gelistirmede planlama ve tasarim siireci (Pahl vd., 2007, s. 19)

(Uyarlanmistir)

Lawson (2005), tasarim siirecini tanimlayan haritalarinin arkasindaki ortak fikri;
tasarimin, tahmin edilebilir ve tanimlanabilir mantiksal diizende meydana gelen bir dizi
farkli faaliyetlerden olusmasi olarak betimler. Calismasinda kademeli olarak gelistirdigi
tasarim siirecini i¢ ana asamaya ayirir. Tasarim siirecini; problem ile ¢6ziim arasindaki
miizakerede kalan analiz, sentez ve degerlendirme asamalar1 olarak tanimlar. Asamalar
arasinda herhangi bir baslangi¢ ve bitis noktas1 veya bir faaliyetten digerine akis yonii
gostermekten kaginir. Diyagramin (Sekil 2.9) kompleks bir biligsel siirecin fazlaca

basitlestirilmis bir haritasi oldugunu ve harfi harfine okunmamasi gerektigini vurgular.
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Problem

Degerlendirme

Sekil 2.9. Tasarum siireci énerisi (Lawson, 2005, s. 49)

(Uyarlanmistir)

Eekels ve Roozenburg (1991), bilimsel arastirma ve miihendislik tasarimi
stireglerini, dongiisel bir yap1 sergileyen yinelemeli siiregler olarak tanimlar. Her iki
stirecin de bir problem tespiti ile basladig1 belirtilir. Tasarim siireci analiz asamasiyla
devam eder. Gerekliliklerin belirlenmesinin ardan bir sonraki asama olan senteze gegilir.
Gegici bir tasarim Onerisi, iirliniin tanimi veya tasarimin ilk taslagi, olusturularak
simiilasyon agamasina gegirilir. Simiilasyonda malzeme modelleriyle yapilan deneylerle
tasarim Onerisi test edilir ve son agsama olan degerlendirmeye gecilir. Tasarim dongiisiinde
karar ogesi bu asamada ortaya ¢ikmaktadir. Dongii igerisinde tasarimer defalarca farkl
secimler yapmak zorunda kalir. Son asamadaki karar daha fazla tasarim alternatifi
iretmek de olabilir. Nihai olarak olusturulan tasarim alternatifleri kiimesinden en uygun
alternatifler secilir. Tasarim siireci, bir veya birkag¢ tasarimin teslimi ile sona erer (Sekil

2.10)).
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Sekil 2.10. Arstirma ve tasarimin basit dogiisii (Eekels ve Roozenburg, 1991, s. 199)
(Uyarlanmistir)

Cross (2008), tasarim siireci modellerinin genellikle akis diyagrami bi¢iminde
cizildigini ifade eder. Tasarimin gelisiminin bir agsamadan digerine ilerledigini, ancak
genellikle gerekli olan daha dnceki asamalara yinelemeli geri dontisleri gosteren geri
bildirim dongiileri oldugunu belirtir. Cross (2008), tasarim siirecini dort asamali basit
model ile tamimlar (Sekil 2.117). Kesif, siirecin birinci agamasini olusturmaktadir. Tasarim
stirecinin baglangicinda, genellikle eksik tanimlanmais bir problemle karsilasildigini ancak
tasariminin 1yi tanimlanmis bir ¢6ziim bulmasi gerektigini belirtir. Bu asama sorunu
anlamak ve bir ¢6ziim bulmak olarak tanimlanabilir. Tasarim ¢6ziimii ve probleminin
arastirtlmas1 genellikle gegici fikirlerin eskizleri ile gergeklestirilir. Siirecin bu erken
asamasinda tasarimcinin yaptigt ¢izimler genellikle baskalariyla iletisim kurmay1
amaglamaz. Bir sonraki adim olan olusturma asamasinda; 6ncelikle bir tasarim onerisinin
olusmasi gerekir. Bu asama genellikle tasarimin yaratici kismi olarak kabul edilir.
Uciincii asama olan degerlendirme, olusturulan alternatifler icerisindeki nihai bir

versiyona karar verilmeden Once, tasarim onerilerinin kontrol edilmesi gereken noktadir.
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Tasarim siirecinin liretim siirecinden ayrilmasinin tiim amaci, yeni iiriinler i¢in yapilan
Onerilerin liretime alinmadan Once kontrol edilebilmesidir. Tasarimin belirli bir
boliimiinde yapilan iyilestirmeler; baska bir boliimde gerekli yeni degisikliklere yol agip,
bir gelistirme dongiisiine sebep olabilir. Bu gelistirme dongiisti, tasarim siire¢lerinin ortak
bir 6zelligi ve onemli bir pargasidir. Son agama olan iletisim; tasarim siireglerinin en
temel ¢iktisi olan {irliniin nihai bir taniminin olusturulmasini amagclar. Bahsedilen nihai
tanim, Uriinii lireteceklerin anlayabilecegi bir bicimde olmalidir. Bu asamada 6zellesmis
cizimler, i¢ boyutlu maket veya prototipler olusturulmaktadir. Giinlimiizde iiretim,
operatorli olmayan makineler tarafindan yapilir. Bu makineler oldukg¢a karmasik robotlar,
torna veya freze makineleri gibi sayisal olarak kontrol edilen araglar olabilir. Bu nedenle
bir tasarimin, iiretimden Onceki 6zelligi; sayisal olarak kontrol edilen araglarla iletigim

kurabilecek olarak tanimlanmasi olabilir (Cross, 2008).

{

Kesif

!

Olusturma

A +

Degerlendirme

{

iletigim
/

Sekil 2.11. Tasarim siirecinin dort agamalr basit modeli (Cross, 2008, 5.30)

(Uyarlanmistir)

Tasarim kavrami ve siiregleri baslig1 altinda, kronolojik olarak Jones’dan (1963)
Cross’a (2008) yedi tasarim modeli incelenmistir. Incelenen modeller arasinda ortak
noktalar bulundugu gibi farkliliklar da mevcuttur. Tasarim modelleri iizerine benzer bir
literatiir incelemesi Pei (2009) tarafindan da gerceklestirilmistir. Pei (2009) calismasinda,
bes farkli modele yer vermis ve modeller arasindaki benzerlik ve farkliliklarin kolay

okunabilmesi igin bir 6zet tablo halinde sunmustur.
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Pei (2009) 6zetinde; Jones (1963), Archer (1965), French (1999), Pahl vd. (2007)
ve Pugh’in tasarim modelleri yer almaktadir. Belirtilen 6zet tablosunda yer alan Pugh’in
tasarim modeline, bu tez ¢alismasi dahilinde kaynaga ulasilamadigr icin yer
verilememistir. Ancak bu tez c¢alismasi kapsaminda Lawson (2005), Eekels ve
Roozenburg (1991) ve Cross’un (2008) sundugu tasarim modelleri eklenerek, 6zet
tablosu genisletilmistir. Genisletilmis tasarim siirecleri 6zet tablosu, ilk yaymlanma

tarihlerine gore siralanarak Sekil 2.72°de yer almaktadir.

Jones Archer French Pahl & Beitz Lawson Eekels & Cross
Roozenburg
1963 1964 1971 1977 1980 1991 2000
. A Planlama ve . . "
Programlama B
Analiz g Analiz gbrevin Analiz Analiz Analiz
netlestirilmesi
Veri toplama
Analiz
Sentez Sentez et ki Sentez Sentez Olusturma
tasarim tasarm
Simulasyon
Degerlendirme Geligtirme Somutlasgtirma el Degerlendirme Degerlendirme Dedgerlendirme
9 s s somutlagtirma 9 g 9
iletigim Detaylandirma el iletigim
tasarimi

Sekil 2.12. Jlk yayinlanma yillarina gore, Pei’nin (2009) sundugu tasarim modelleri karsilastirma
tablosunun genisletilmis 6zeti
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2.3. Endiistriyel Tasarim Kavram

Endiistriyel tasarimin bir disiplin olarak ortaya ¢ikmasi, sanayi devrimi ile zanaat
tiretiminden farkli olarak bir {iriiniin tasariminin ve imalatinin birbirinden ayrilmasiyla
baslamaktadir (Bayazit, 2011; Cross, 2008; Biirdek, 2005; Ulrich, Eppinger, ve Yang,
2020). Bayazit (2011), endiistriyel tasarim 06zelinde tasarim kavramini; insanlar
tarafindan kullanilan, endiistriyel metotlarla ¢ok sayida imal edilen makine yapimi,
genellikle 3 boyutlu nesneler yani tirtinlerle iliskili, yaraticilik ve yenilik i¢eren bir eylem
olarak tanimlamaktadir. 1957 yilinda kurulmus Diinya Tasarim Orgiitii (WDO), eski
adryla Uluslararas1 Endiistriyel Tasarim Orgiitleri Konseyi (ICSID), endiistriyel tasarimin

giinlimiize uyarlanmis ve genisletilmis tanimini1 asagidaki gibi yapmaktadir:

Enddistriyel tasarim, yenilik¢iligi yonlendiren, is basarist olusturan ve yenilik¢i
iiriinler, sistemler, hizmetler ve deneyimler araciligiyla daha iyi bir yasam kalitesine yol agan
stratejik bir problem ¢dzme siirecidir. Endiistriyel tasarim, olan ve miimkiin olan arasindaki
boslugu doldurur. Bir iiriinii, sistemi, hizmeti, deneyimi veya isi daha iyi hale getirmek
amaciyla sorunlari ¢ézmek ve birlikte ¢oziimler yaratmak i¢in yaraticiligi kullanan disiplinler
arast bir meslektir. Endiistriyel Tasarim, Oziinde, sorunlari firsatlar olarak yeniden
gergeveleyerek gelecege daha iyimser bir bakis agisi saglar. Ekonomik, sosyal ve ¢evresel
alanlarda yeni deger ve rekabet avantaji saglamak icin inovasyon, teknoloji, arastirma,

isletme ve miisterileri birbirine baglar. (WDO, 2015)

Bayazit (2011), tasarimin anlamli bir diizen ortaya koyan bilingli bir eylem

oldugunu belirtir ve bu eylemi gergeklestiren kisileri tasarimci olarak tanimlar.

Utterback vd. (2006), hem endiistriyel hem de miihendislik tasariminin, endiistriyel
iriinlerde uygulandigini belirtir. Her iki faaliyetin dnceliginde verimlilik olmasina karsin,
oldukca farkli bakis acilarina sahip olduklar1 ifade eder. Endiistriyel tasarim, genellikle
bir riinli seffaf ve islevsel mimarisini goriinmez yapmakla ilgilenir (Utterback vd.,
2006). Baska bir deyisle, kullanicinin; {irlinlin ne yaptigini, nasil yaptigini bilmesine
gerek kalmadan tirlinii kolaylikla kullanabilmelidir. Bir tasarim miihendisi teknolojinin
nesnel Ozellikleriyle daha fazla ilgilenirken, endiistriyel tasarimeci kullanicinin bakis

acisin1 anlamalidir (Utterback vd., 2006).

Heskett (2002), endiistriyel tasarimcinin gorevini; mithendislik, teknoloji, malzeme
ve estetigi sentezleyerek, kullanicilarin ihtiyaclarini teknik ve sosyal sinirlar i¢inde

dengeleyerek seri iiretime uygun fiziksel eserler planlamak ve yaratmak olarak tanimlar.
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Asatekin (1997), endiistriyel tasarimcinin; teknolojik/yapisal verilere, toplumsal
degerlere, algilama/degerlendirme olduguna, pazarlama biitiiniine vb. duyarli olmasi

gereken bir kisi olmasi gerekliligini vurgular.

Endiistri tasarimcisi bir makine miihendisi, bir sosyolog, bir psikolog, bir isletmeci vb. degil
ama onlarin dillerini bilen, bu alanlardan gelen bilgi ve veriyi anlayarak yorumlayabilen, bu
alanlardan neler istenebilecegini takdir eden ve nihayet, bu alandan gelen verileri yogurarak
optimal bir biitiin halinde tasarim siirecine katan bir kisi olmak durumundadir (Asatekin,

1997).

Utterback vd.ne (2006) gore endiistriyel tasarimcilar sadece hizmet verdikleri
kurumlar arasinda degil, ayn1 zamanda bir organizasyon ic¢indeki farkli departmanlar
arasinda da bir koprii gorevi gorebilir. Tasarimcilar kurumsal diizeyde pazarlama, tiretim,
arastirma ve gelistirme dillerini anlama olasiliklar1 daha yiiksek olarak goriilmektedir.
Tasarimcilarin sorgulama bicimleri tiim sistemi kapsayan bir yaklagimdadir. Sekil
2.13’de cesitli tasarim aktivitelerini iki eksende konumlandirilmistir. Yatay eksende
aktivitenin miihendislik/bilimsel veya sanatsal girdi ve yeteneklerden yararlanma
derecesi yer alir. Ikinci eksen ise ¢iktilarin dogasini maddi iiriinlerden sembolik iiriinlere
dogru ayirmaktadir. Utterback vd. (2006), tasarim aktivitesi olan nerdeyse tiim iiriin ve
sistemlerin, eksenlerin iki ucunda yer alan kavramlardan etkilenen karisimlar oldugunu

ileri stuirer.
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Sekil 2.13. Tasarim faaliyetlerinde miihendislik ve tasarim girdileri (Utterback vd., 2006, s. 64)
(Uyarlanmistir)

Gotzsch (1998), endiistriyel tasarim kelimesinin Fransizca anlaminin tasarimin
estetik yoniine odakladigini ifade eder. Gotzsch (1998), buna karsin Alman Bauhaus
akiminin, “form islevi takip eder” sdylemini takip ettigini belirtir. Bu yaklasim; tiriiniin
sadece estetik acidan degil, ayn1 zamanda islevselligin 6n planda oldugu bir felsefi
tutumda degerlendirilir. Uriiniin dis goriiniimii ile iliskilendirilen estetik alg1 ile
islevsellik kavramlar arasindaki iligki; farkli disiplinlerin tasarima olan bakis agisinm
ifade etmede faydali olabilecegi gibi, endiistriyel tasarim igerisindeki farkli yaklagimlarin

goriilmesinde de etkili olmustur.

Gotzsch (1998), Utterback vd.ne (2006) benzer bir bicimde; endiistriyel tasarimi
sanat ve mihendislik arasindaki, diger yaratict ve yenilik¢i siirecler arasinda
konumlandirir. Bu konumlandirilmanin gosterildigi Sekil 2.74°de, diisey eksen formda
islevin ektisini, yatay eksen ise formdaki duygusal ve sembolik etkileri belirtmektedir.
Gotzsch (1998), iki eksenli sekil {izerinden kalem tasarimi Ornegi ile; arastirma ve
gelistirme, endiistriyel tasarim ve sanat olarak tanimlanan ii¢ yaratim siireci i¢erisindeki

endiistriyel tasarimin yerini agiklamaktadir.
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Islevin 6ncelikli oldugu 6rnek iiriin, diisey eksende yukariya yerlestirilmistir. Bu 6rnekte
“Bic” tiikenmez kalemin formunda temel yazma islevi hakimdir ve {iriin{i ucuza iiretmek igin
teknik kisitlamalardan etkilenmistir. Islevsellikten bagimsiz ve diisey eksenin en alt ucunda
konumlanmis bir nesneye drnek bir heykeldir. Yatay eksenin sagindaki iiriinlerin kullanici
ile arasindaki iliskide duygu s6z konusudur. Buna bir 6rnek Mont Blanc dolma kalemidir.
“Mont Blanc” dolma kalem, kullanicisina deger hissi verir. “Mont Blanc” dolma kalemin
sekli, iyi ergonomiden etkilenmistir, ancak iiriin tasarimindaki sembolik unsurlar, iiriini

kullanicisina 6zel kilmakta ve yazma keyfine katkida bulunmaktadir (Gotzsch, 1998).

Arastirma ve gelistirme (Ar-Ge), islevin formu belirledigi yerde konumlandirilir.
Ar-Ge'de bigim rasyoneldir ve teknik iiretim kisitlamalar1 hakimdir. Uriin gelistirme
stirecinde {rtin-kullanici arasindaki iligkiyi gelistirmek i¢in bir endiistriyel tasarimcinin
uzmanligina ihtiya¢ duyulur. Endiistriyel tasarimda hem form hem de islev 6nemlidir.
Uriiniin formu, ergonomi ve kiiltiirel sembolik sinyaller gibi insani yonlerden etkilenir

(Gotzsch, 1998).

islev baskin form
Nicel ve rasyonel Nitel ve duygusal
degerler OBic 1 degerler

bBouhcus
A
.

OMikro—Qip

Arastirma

ve Geligtirme
islev Endustriyel
Tasarim
form ve iglev O
Art Nouyeau

Tasarim
olmayan
alan

Duygusal ve sembolik 6zelliklere kayitsiz form
w0 unispq Uapyl|ezo yijoquias aa [psnBAng

OHeykeI

Tekil obje ve
i duygusal deger
Isleve kayitsiz form

Sekil 2.14. U¢ yaratim siireci ve endiistriyel tasarimin yeri (Gotzsch, 1998, s. 43)

(Uyarlanmustir)
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2.4. On Tasarim, Prototipleme ve Seri Uretim I¢in Hazirhk Asamalan

Yeni iirlin gelistirme igerisindeki siireclerden faydalanarak, endiistriyel tasarim
siireci li¢ temel asamada degerlendirilebilir. Bu asamalar sirasi ile konsept
tasarim/gelistirme, tasarimin somutlastirilmasi/sistem tasarimi ve detay tasarimidir
(Baxter, 1995; Ulrich vd., 2020; Evans vd., 2015). Baz1 yaklagimlara gore ayr1 bir 6n
asama olarak tanimlanabilecek olan arastirma adiminin, siirecin igerisinde yer almasi

gerekmektedir (Cross, 2008).

Baxter’a (1995) gore, endiistriyel tasarim asamalar1 (Sekil 2.15) konsept tasarim ile
baglar. Bu asamada tasarim prensiplerinin olusturulmasi amaglanir. Tasarimin
somutlastirilmasi ile devam eden siiregte prototipler olusturulmaktadir. Detay tasarim
asamasi ise, tasarimin somutlastirilmasi siirecindeki ¢iktilardan faydalanarak, {iriiniin

nasil liretilecegine dair nihai kararlarin aldigi adim olarak tanimlanmaktadir.

Asama Sonug Amag
Konsept Tasarm Gerekli temel
tasarm prensipleri faydayi saglamak
eealT Tam caligir Uretilebilirlik ve

amaca uygunlugu

somutlastirma prototip kontrol etrmek
Detay Tam tasanm Tt
tasarm gereklilikleri

Sekil 2.15. Tasarim asama, sonug ve amaglari (Baxter, 1995, s. 263)
(Uyarlanmustir)

Ulrich vd. (2020), kullanic1 odakli endiistriyel tasarim siirecinin ilk asamasi olan
konsept gelistirmeyi ii¢ alt adimda tanimlar (Sekil 2.16). Miisteri ihtiyaglarini belirlemek
icin tasarimcilar pazarlama departmani ile yakin bir sekilde c¢alisir. Bu alt adimda
endistriyel tasarimcilar, odak grup testlerine veya birebir miisteri gorligme ve

gozlemlerine katilabilirler.
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inti gelistirme tasarimi iyilegtirme sureci
ihtiyaclar ve secme testi yles

Teknoloji gudumld artnler
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Kullanicr gadtmld ardnler >

Sekil 2.16. Uriin gelistirme siireci icerisinde endiistriyel tasarimin yeri (Ulrich, Eppinger, ve Yang, 2020,
s. 229)

(Uyarlanmistir)

Sonraki alt adimda ¢ok sayida konsept onerileri gelistirilir ve i¢lerinden se¢imler
yapilir. Konsept gelistirme asamasinin tigiincii ve son alt adiminda; pazarlama departmani
araciligiyla kullanicilarla konsept maketleri tlizerinden testler gergeklestirilir. Sistem
tasarimi asamasinda tasarimcilar konseptleri daraltarak ve en yiiksek potansiyelli
yaklagimlar1 gelistirirler. Tasarimcilar; slirecin son asamasi olan detay tasariminda nihai
bir konsept seger ve ardindan tasarimi tamamlamak i¢in miihendislik, liretim ve

pazarlama departmanlari ile koordineli ¢alisirlar (Ulrich, Eppinger, ve Yang, 2020).

Baxter’in (1995) konsept tasarim asamasina daha yakindan bakildiginda, Ulrich
vd.nin (2020), konsept gelistirme i¢in tanimladig1 {i¢ alt basliga paralel bir yap1 goriiliir.
Buradaki en temel fark; Baxter’in (1995) konsept tasarimin maket ve yardimci
materyallerle test edilmesini bir sonraki agsama olan tasarimin somutlagtiriimasina dahil

etmesi olarak gézlemlenmistir.

Kaynaklar incelendiginde; Baxter (1995)ve Ulrich vd.nin (2020) belirtigi ilk asama
olan konsept tasarim/gelistirme; tasarimin erken asamasi veya oOn tasarim olarak da
isimlendirilmektedir (Pei, 2009; Shetty, 2002). Tasarimin somutlastirilmasi/sistem
tasarimi ve detay tasarim asamasina yonelik faaliyet ve araglar tez ¢calismasinin dordiincii

boliimliinde prototipleme kavrami altinda incelenecektir.

Literatiire konsept tasarim ya da 6n tasarim agamasi 6zelinde bakildiginda; bu stireg

igcerisindeki tasarim Onerileri, eskizler aracigiyla ilk kez somutlastirildigi goriiliir. Bu
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asamada c¢ok sayida alternatif iiretilir ve gereken gorsel yetenek ve yaraticilik, endiistriyel

tasarim meslegine 6zgiidiir (Evans vd., 2015).

Konsept tasarim olusturmada karsilasilan araglar konusunda Cross (2008); sorunu
ve ¢0zlimil birlikte kesfetmenin bir yolu olarak eskizleri, ¢izimleri veya ¢esitli tiirlerdeki
modellerin 6nemini vurgulamaktadir. Tasarimcinin kavramsal diisiinme siireglerini;
fikirlerin, eskizlerdeki digsal ifadeleri araciligiyla gerceklestirdigi goriilmektedir. Cross’a
(2008) gore eskizler, tasarimcilarin ayni anda farkli soyutlama diizeylerini ele almalarini
saglamaktadir. Tasarimcilarin, ayni anda hem konseptin geneli hakkinda hem de
konseptin uygulanmasi konusunda ayrintili olarak diisiindiikleri bilinmektedir. Ancak
tirliniin ayrintilarinin ve detaylarinin tiimii erken asamada dikkate alinmamaktadir. Cross

(2008), bu konuyu su sekilde aktarmaktadir:

Konsept eskizi; kritik ayrintilar1 belirlemek ve ardindan tiim tasarimin nihai uygulamasini
engelleyebilecegini veya bir sekilde 6nemli dlciide etkileyebilecegini fark ettikleri belirli
ayritilart yansitmak i¢in kullanirlar. Bu, genel konseptten detaylara kadar hiyerarsik bir
karar yapisi olmasia ragmen, tasarimin kesinlikle hiyerarsik bir siire¢ olmadig1 anlamima
gelir. Tasarimin ilk agsamalarinda tasarimet, farkli detay seviyeleri arasinda serbestge hareket

eder (Cross, 2008).

Gorsel 2.1. Endiistriyel tasarim siirecinde eskiz ornegi
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Utterback vd. (2006), tasarim siirecinde tek bir ¢alisma yontemi olmadigini
vurgular. Tasarimcilarin ¢ogu, kagit ve kalemle eskiz yapmanin yaratici fikir iiretimi igin
hem daha hizli hem de daha elverisli olduguna ikna olmus durumdadir. Utterback vd.ne
(2006) gore, bilgisayar destekli tasarim silireglerine tamamen giivenen bir tasarimci grubu
mevcuttur. Bu grup, bilgisayarin tasarimcilari nihai {iriine yaklastiran, daha hizli ve daha
Ozglirce ¢izim yapmalarini saglayan, ¢ok yonlii bir ara¢ oldugunu iddia etmektedir. Hizli
prototipleme cihazlariyla ilkel modeller, maketler veya prototipler iiretmek, daha genel
bir sekilde eskiz yapmak olarak da kabul edilebilir. Bilgisayar tabanli yontemler, eskizi
ekran tlizerinde gercekei sekillerde dondiirerek veya hareket ettirerek, sanal bir diinyada
bir irlinlin montajin1 ve demonte edilmesini saglayan ii¢ boyutlu gorsellestirmeler
(renderlar) saglayabilir. Boylece, son kullanicilar heniiz fikir asamasinda olan iirlinlerin
sasirtict derecede gergekci temsillerini gdzlemleyebilir ve bunlara tepki verebilir

(Utterback vd., 2006).

Son donemde gergeklestirilen arastirmalarda, tasarimin erken asamalarinda
bilgisayar destekli yazilimlarin yayginlastigi veya yeni tasarim paradigmasi arasinda
yerini buldugu belirtilmekledir. Ranscombe ve Bissett-Johnson (2016), geleneksel eskiz
teknikleri ve CAD ortamindaki karsit giicler arasinda koprii kuran bir yaklagim olarak,
dijital eskiz modelleme teknigini agiklamaktadir. Ranscombe ve Bissett-Johnson (2016)
bu teknigi, tasarim egitimindeki kullanimi {izerinden degerlendirdikleri aragtirmalarinda;
endiistriyel tasarim siirecinin erken asamalarinda eskiz ve CAD modelleme yontemlerinin
her ikisinin de gbz Oniinde bulundurulmasi gerektigini vurgular. Bu sebeple, CAD
modelleme ve dijital eskiz yontemleri arasinda bir koprii kurulmasmna ihtiyag
duyulmaktadir. Bahsedilen teknik, temelde eskizlerin giiclii yanlarimi CAD siirecine
yansitmak olarak nitelendirilmistir. Eskiz ve CAD’in 6zelliklerini dijital eskiz icerisinde
entegre etmenin bir yolu olarak ortaya c¢ikan teknigi, dijital eskiz ve CAD
modellemesinden ayiran iki temel agama mevcuttur. Bu asamalar “vekil model” (proxy
model) ve “ilizerine ¢iz” (sketch-over) olarak belirtilmistir. Vekil model asamasi, tasarim
konseptinin boyutunu ve seklini arastiran ve sonrasinda daha fazla ayrint1 eklemek i¢in
eskizlerle genisletilebilen, diistik kaliteli modeller olusturmak i¢in kolayca bulunabilen
ucuz malzemelerden olusturulan, “mock-up”lara (hizli maket) atifta bulunmaktadir.
Vekil model; genellikle kiireler, koniler, prizmalar ve silindirler gibi modelleme
yazilimlarinda bulunan ilkel kati nesnelerden tiiretilen temel formlardan

olusturulmaktadir. Ikinci asamada ise vekil model, dijital eskizin alt katmaninda, istenilen
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perspektif kacislari ve nesnenin oran ve orantisint saglayan bir taslak olarak
kullanilmaktadir (Ranscombe ve Bissett-Johnson, 2016). Sekil 2.17°de, belirtilen
teknigin; geleneksel el eskizi ile CAD arasindaki konumu gorsellestirilmistir. Ranscombe
ve Bissett-Johnson’nun (2016), dijital mock-up olarak da isimlendirebilecek vekil model
kavrami, CAD’in 6n tasarim siirecinde kullanimina 6nemli bir 6rnek olusturmaktadir. Bir
tiriiniin CAD modelinin bu sekilde kullanilmasi, endiistri ortamina baglh olarak dijital

maket, dijital prototip veya sanal prototip olarak bilinir (Ulrich, Eppinger ve Yang, 2020).

Fikir Calisma Gérsel Yerlegsim Sunum Teknik Detay
Eskizi Eskizi Eskiz gorseli  gorseli gorsel ¢gizimi
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Tipik tasarim sirecinin ilerleyisi
Sekil 2.17. Dijital eskiz modellemenin tasarim siirecindeki yeri (Ranscombe ve Bissett-Johnson, 2016, s.

6)
(Uyarlanmistir)
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Bu boliimde yapilan inceleme sonucunda, endiistriyel tasarim siirecinde olusturulan
3 boyutlu model dosyalarini evrimini anlayabilmek icin; endiistriyel tasarim siirecinin {i¢
temel asamaya indirgenmesinin uygun olacag diisiiniilmiistiir. Bu asamalar problemi
anlama ve konsept tasarimini igeren On tasarim asamasi; tasarimin somutlagtiriimasini
iceren prototipleme asamasi ve detay tasarimiyla {iriiniin nihai bilgisinin olusturulmasini

igeren seri liretim i¢in hazirlik asamalaridir. Sekil 2.78de bu siirecler gosterilmistir.

Bu asamalarda icinde CAD’in kullanimi konusunda farkliliklarin olustugu
bilinmektedir. Bu farkliliklar, CAD’in bulundugu asamadaki islevine bagl olarak ortaya
cikan gereksinimlerinden kaynaklandigi soylenebilir. Her isleve 6zel gereksinimleri
yerine getirmek icin tasarimcilar farklt CAD ortamlari tercih edebilmektedir. Farkli CAD
ortamlarinin tercih edilmesi, modelleme yontemlerini degistirdigi gibi, tasarimcilarin
CAD kullanim davraniglart1 ve modelleme stratejilerini etkilemektedir. Her asamada
kendisine yer bulan ve siirecinin 6nemli araglarindan biri olan CAD yazilimlarinin
detaylarindan bir sonraki boliimde bahsedilecektir. Baxter’a (1995) gore, yeni iiriin
gelistirme siirecinin bir sonraki adimi olan tasarimin somutlastirilmasi; tez ¢alismasinin
arastirma boliimiinde agirlikli olarak prototipleme asamasi olarak anilacaktir ve takip

eden diger adimlarla birlikte tezin dordiincii boliimiinde incelenecektir.

/

/ On Tasarim Seri Uretim

Icin Hazirlik

Prototipleme

Tasarimin
somutlastiriimasi

Problemi Konsept
anlama tasarnm

Detay Nihai
tasarimi urdn bilgisi

Sekil 2.18. Endiistriyel tasarim asamalari
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3. BILGISAYAR DESTEKLI 3 BOYUTLU MODELLEME

Uriinlerin ¢izimleri geleneksel olarak teknik sablonlar vb. araclar kullanilarak
yapilmaktaydi. 1990'lardan bu yana, tasarimlar1 temsil etmenin yaygin araci, bilgisayar
kullanilarak olusturulan ¢izimler olmustur (Ulrich, Eppinger ve Yang, 2020). Giiniimiizde
tirlinlerin tasarim bilgisi; insan-makine arayiiziinlii olusturulan bilgisayarlar iizerinde
calisan ve gelismis teknolojilerin sundugu karmasik yazilimlar olarak ifade edilebilecek,
bilgisayar destekli tasarim (CAD, Computer-aided design) adi verilen yeni paradigma
icerisinde olusturulmaktadir (Um, 2018).

Groover ve Zimmers (1984) i¢in CAD; tasarim ve liretimde belirli islevleri yerine
getirmek icin bilgisayarlarin kullanimiyla ilgili teknolojidir. Bu teknoloji, bir iiretim
firmasinda geleneksel olarak farkli ve ayri islevler olarak ele alinan tasarim ve iiretim
faaliyetlerinin daha verimli entegrasyonu yoniinde fayda saglamaktadir. CAD ve
bilgisayar destekli tliretim (CAM, Computer-Aided Manufacturing); bilgisayarlarla
biitiinlesik fabrikalar igin teknoloji alt yapisint saglar. Bu anlamda CAD, bir tasarimin
olusturulmasina, degistirilmesine, analizine veya optimizasyonuna yardimci olmak i¢in
bilgisayar sistemlerinin kullanilmasi olarak tanimlanabilir (Groover ve Zimmers, 1984).
CAD, sanal ii¢c boyutlu modeller ve iki boyutlu {iriin ¢izimleri olusturmak igin

bilgisayarlar1 ve 6zel yazilimlar1 kullanma stirecini ifade eder (Bryden, 2014).

CAD ile birlikte tasarimlarin sanal analizini miimkiin kilan bilgisayar destekli
mihendislik (CAE, Computer-Aided Engineering) teknolojileri sayesinde, iiriin
gelistirme siirecinde kullanilan yazilimlar; tasarimcinin verimliligini ve tasarimin
kalitesini artirmak, tasarim belgelerini gelistirmek, {iretim veri tabani olusturmak gibi
farkli islevlere katki saglamaktadir (Um, 2018). CAD modellemenin avantajlar1 arasinda;
tasarimin 3 boyutlu formunu kolayca gdsterilmesi, iirlin goriinlimiiniin degerlendirilmesi
icin foto-gerceke¢i goriintiiler olusturulmasi, kiitle ve hacim gibi fiziksel 6zelliklerin
otomatik olarak hesaplanmasi, kesit goriiniimlerinin ve imalat ¢izimlerinin olusturulmasi,
iirtiniin nihai montajin1 dikkatli bir sekilde planlamak ve pargalar arasindaki geometrik
etkilesimi tespit edilmesi, yapilan analizlerle belirli durumlarda tam 6l¢ekli bir fiziksel
prototipin ihtiyacini ortadan kaldirilmasi gibi islevler yer almaktadir (Ulrich, Eppinger ve
Yang, 2020).

CAD modelleri; tasarimlari, her biri geometrik ilkellerden olusturulan 3 boyutlu

kat1 varliklarin koleksiyonlar1 olarak temsil eder (Ulrich, Eppinger ve Yang, 2020).
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Modeller, tasarimciya gorsel geri bildirim saglayabilecek grafik sistemler araciligryla
goriintiilenir ve CAD sistemleri genellikle farki amaglar i¢in kullanilan g¢esitli uygulama
yontemlerini icerir. Mevcut CAD sistemlerinin ¢ogunda genel fikir, bir temel sekil
olusturmak ve ardindan son sekil olusturulana kadar asamali olarak elemanlar eklemektir

(Stroud ve Nagy, 2011).

Stroud ve Nagy’ye (2011) gore, tasarim ve iiretim uygulamalarimin uzmanlar
toplulugu i¢inde gerceklesmesi beklenebilir. Bunun nedeni, farkli {iretim alanlarinin
karmagikligidir. Hepsinde uzman olmak zordur ve bu nedenle tasarim ve fliretim
genellikle ekip calismasi olarak gerceklestirilir. Tasarim asamasinda diger uygulama
alanlarimin da dikkate alinmasi gerekir. Bu agidan CAD, sadece dogru bir model
olusturmak icin degil, ayn1 zamanda ekip i¢i ve disi1 iletisim saglanmas1 acisindan ¢ok
onemlidir. Yeni bilgi alanlar1 ve yeni araglar, iletisim yontemlerini degistirir ve verimli

CAD kullanimi i¢in bunlart anlamak 6nemlidir. (Stroud ve Nagy, 2011)

3.1. Bilgisayar Destekli 3 Boyutlu Modelleme Prensipleri
Bryden (2014), CAD modelleme yazilimlarinin tarihsel olarak kat1 (solid)

modelleme ve yiizey (surface) modelleme olarak ikiye ayrildigimi ifade etmektedir.
Ancak, giiniimiizde birgok CAD yazilimi hem kati1 hem de ylizey modeller olusturmak
icin kullanilan karma sistemlerdir. Birgok yazilim; modelin genel boyutunu ve bi¢imini
kontrol etmek i¢in, modeli olusturan geometriyi belirli bir sistem igerisinde algilar. Bu
sistemlerde kullanilan yontemler agisindan temel {i¢ farklilik vardir. Bunlardan ilki ve en
temel olan1 kat1 modelleme ve yiizey modelleme ayrmmidir. Ikinci ayrim, modellenerek
olusturulan pargalarin birbiri ile iliski kurmas1 ve montajlanmas1 konusundadir. Ugiincii
temel farklilik ise, modelleme ortamindaki kati nesnelerin egri, ylizey ve poligon aglar

gibi baz1 yazilim modiilleriyle ayrilip ayrilmamasina dayanmaktadir.

Model olusturmak i¢in kullanilan yontemler yazilimdan yazilima degismektedir.
Yiizey modelleme sistemleri, sifir kalinliktaki kaplamalardan olusurken, kat1 modeller
kalinliga sahiptir. Yiizey modelleme teknikleri, otomotiv ve havacilik endiistrilerinde
gerekli olan karmagsik, serbest bicimli, kivrimli yiizeyler olusturmak icin
kullanilmaktadir. Kati modelleme teknikleri ise, mekanik, geometrik sekilli bilesenlerin

olusturulmasi icin idealdir. Her iki teknik de endiistriyel iirtinleri modellemek ig¢in
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kullanilabilir (Bryden, 2014). Literatiirde kat1 ve yiizey modelleme ayrimi iizerinde bir
uzlasi olmasina karsin, iglincli teknik olan ¢okgen veya poligon ag (polygon mesh)
modelleme sadece belirli kaynaklarda yer bulmustur (Bryden, 2014). CAD sistemlerini
miithendislik tasarimi bakis agisinda inceleyen kaynaklar (Stroud ve Nagy, 2011; Um,
2018), tglincii modelleme prensibi olarak tel kafes (wireframe) geometrisini ele
almaktadir. Tel kafes modelleme en temel ve diger modelleme sistemlerinin ilk ¢ikis
noktasi olarak goriiliir. Tel kafes sisteminin, yiizey ve poligon ag modelleme ile benzer
yanlar1 bulunmaktadir. Ancak tel kafes sisteminin en yakin oldugu sistem poligon ag
modellemedir. Poligon ag modelleme, miihendislik disiplininde en az tercih edilen
sistemdir. Bu sebeple, baz1 kaynaklardaki siniflandirmada, poligon ag modelleme yerine
tel kafes modelleme kullanilmaktadir. Iki sistem arasindaki temel fark; geometrinin,
poligon ag modellemedeki diizlemsel yiizeyler yerine, tel kafes modellemedeki agin

kenarlar1 olusturan ¢izgi ve baglanti noktalari ile ifade edilmesidir.

Birgok tasarim siirecinde kati, ylizey veya poligon ag sistemlerinin herhangi biri
veya tlimiiniin kombinasyonlar1 kullanilir (Um, 2018). CAD sistemlerindeki ikinci ayrim,
yazilimda tek veya coklu pargalarin aymi veya farkli ortamlarda bir araya gelmesi
(montaj) konusundadir. Baz1 modern sistemler kullaniciy1, bir parcay1 izole edilmis bir
nesne olarak tasarlamakla ve ardindan parcalar1 farkli bir ortamda montajlayarak {irtinii
bir araya getirmekle sinirlar (Stroud ve Nagy, 2011). Bu sinirlama, miihendislik
tasarimina Ozellesmis yazimlarda daha yaygin olarak goriilmektedir ve belirli analiz

yontemlerinin uygulanmasinda avantaj saglamaktadir.

Modelleme sistemlerinde katilar, yiizeyler, poligon aglari, egriler ve noktalar gibi
nesnelerin serbestce tek bir modiil igerisinde bir araya gelip gelemeyecegi {iciincii temel
ayrimi olusturur. Miithendislik tasarimina 6zellesmis yazilimlarda farkli tipteki nesnelerin
birbirlerine karigmasi genellikle farkli modiillerle engellenir. Bu 6zellik ayni tipteki
nesnelerin bir arada durmasini, boylelikle analiz, montaj gibi operasyonlarda tutarlilik
saglamaktadir. Endiistriyel ve diger tasarim disiplininde tercih edilen bazi yazimlarda, bu
ayrim ortaya konulmaz. Her tipteki modelleme nesnesi serbestce tek bir modiilde
bulunabilir. Bu durum nesne tipleri arasindaki gecislerde kolaylikla birlikte, daha esnek
ve 0zgiir bicimde geometri iiretme imkan1 saglamaktadir. CAD sistemleri, bir modiilde

katilarin ve baska bir modiilde egri, ylizey ve poligon aglarin bulunmasina izin veriyorsa,
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bazi kismi olarak tamamlanmig yiizey ve poligon ag modellerini kat1 hale getirmek i¢in,

belirli doniistiirme adimlar1 gerekmektedir.

Tel kafes modeller, 6zellikle erken ¢izim elemanlar1 olarak c¢esitli amaglar i¢in
kullanilabilmektedir ve uzayda yer kaplamazlar. Katilar, uzayda hacim kaplayan, i¢i dolu
normal nesnelerin modelleridir. Yiizey modelleri tek veya bilesik diizlemsel veya egimli
modeller olabilmektedir. Yiizey modelleri belirli durumlarda uzayda yer kaplamaktadir.
Poligon ag modelleri ise geometriyi ¢ogunlukla tiggen yiizeylerle tanimlamaktadir ve ayni
ylizey modelleri gibi sadece belirli durumlarda uzayda yer kaplar. Kullanilan CAD
sistemi; farkli tipteki nesnelerin tek modiilde bulunmasina izin veriyorsa, iiretilebilir
nesnelerle, uzayda yer kaplamayan yani kismen tanimlanmis nesnelerin karigma riski
ortaya ¢ikmaktadir. (Stroud ve Nagy, 2011). Gorsel 3.1.’de 3 boyutlu modellemedeki

farkli nesne tiplerine 6rnekler gdsterilmektedir.

i } | |
Tel kafes Kati Yizey Poligon ag
(Wireframe) (Solid) (Surface) (Polygon mesh)

Gorsel 3.1. 3 boyutlu modellemede temel nesne tipleri

Stroud ve Nagy’ye (2011) gore erken modelleme sistemleri, tel kafes veya ¢izgi,
seklinde cizimler olusturabilmekteydi. Ancak olusan modeller insanlar ve iiretim
sistemleri arasinda bilgi aligverisi yapabilmek i¢in yeterli degildi. Bunun yan sira tel
kafes sisteminin yetersiz kaldigi otomobil ve havacilik endiistrileri i¢in karmasik
geometriler olusturabilecek bir yeni bir modelleme sistemi gerekmekteydi. Bu sebeple

karmasik geometriler olusturma ihtiyacina cevap vermek igin yilizey modelleme
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sistemleri gelistirilmistir. Yiizey modelleme istemleri ayn1 zamanda bilgisayar kontrolli
tiretimde takim yolu (toolpath) olusturmay1 kolaylastirmak i¢in teknikler de sunmaktadir.
Katilarin modelleme teknikleri ise ylizey modelleme sistemlerinin gelistirilmesinden
sonra, 1970'lerde ortaya c¢cikmistir (Stroud ve Nagy, 2011). 1980'lere gelindiginde;
baslangicta ortaya ¢ikan birkag farkli teknik arasindan ikisi baskin hale gelmistir. Devam
eden siiregte CAD/CAM uygulamalarinda ¢ogunlukla katt modelleme sistemleri kullanir
olmustur. Farkli modelleme sistem ve teknikleri, belirli bir siire i¢in CAD gelistiricileri
tarafindan goz ardi edilmis olsa da giinlimiizde bir¢ogu erisilebilir hale gelmis ve
yayginlagsmustir. (Stroud ve Nagy, 2011). Sekil 3.1°de ¢esitli tekniklere genel bir tarihsel

bakis agisiyla yer verilmistir.

1960 —
Grafikler, tel kafes modelleme, yluzey modelleme
1970 ——
Ticari tel kafes modelleme, ticari ylzey modelleme,
kati modelleme, yluzey modelleme
1980 ——
Ticari kati modelleme, ylzey modelleme,
Urtin modelleme, uygulamalar
1990 ——
Ticari kati modelleme, ylzey modelleme,
Urtn modelleme, uygulamalar
2000 |—
Ticari kati modelleme, yuzey modelleme,
uran modelleme, PDM (Urdin Veri Yonetimi),
PLM (Uran Yagam Déngusa Yonetimi),
uygulamalar

Sekil 3.1. Modelleme ve CAD zaman ¢izelgesi (Stroud ve Nagy, 2011, s. 66)

(Uyarlanmustir)
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3.1.1. Kat1 modelleme

CAD ortamindaki kati modeller, belirli kalinliga sahip olan ve bir hacmi
cevreleyen nesnelerdir. Kati modeller; cogu CAD yazilimda bulunan kiireler, dikdortgen
prizmalar, silindirler, piramitler, koniler ve torus (simit) gibi ilkel kat1 formlar
kullanilarak olusturulabilir. Bununla birlikte daha yaygin olarak, karmasik kati formlarin
gerekli oldugu durumlarda, modelleme siireci katilar1 olusturmak i¢in kullanilan eskiz ve
insa (sketch veya construction line) egrilerinin ¢izilmesiyle baglar (Bryden, 2014). Genel
bir kural olarak, kati modelleme araglari, ylizey araglari kullanilarak diizenlenen modeller
tizerinde  uygulanamamaktadir.  Ancak  yilizey modelleri katt  modellere
dondistiirilebilmekte, boylece kat1 diizenleme araglar1 kullanilabilir ve model {iretilebilir
hale gelmektedir. Kati modeller iizerinde malzeme tanimlanabilir ve modeller
mithendislik hesaplamalarinin yapilmasina izin vermek igin bilgisayar destekli
miihendislik (CAE) yazilimina aktarilabilir, nesneler arasinda girisim kontrolii,
otomatiklestirilmis iiretim planlamasi ve daha gergekei tiretim simiilasyonlar1 dahil olmak
tizere modellerin iic boyutlu miihendislik analizini verimli bir sekilde
uygulanabilmektedir (Um, 2018). Kati modellerden elde edilen veriler, dogrudan
bilgisayar destekli iiretim (CAM) ve bilgisayar sayisal kontrol (CNC, Computer
Numerical Control) yazilimina aktarilabilir. (Bryden, 2014).

Kat: modelleme prensibine iki temel yaklasim gelistirilmistir. Ilki, yap1 tasi
yaklasimi (Building-Block Approach) olarak da adlandirilan yapici kat1 geometri (CSG
veya C-Rep, Constructive Solid Geometry) sistemidir. ikinci yaklasim ise sinir gdsterimi

(B-rep, Boundary Representation) olarak adlandirilmistir.

CSG olarak kisaltilan yapici kati geometri sistemleri; kullanicinin modeli
dikdortgen prizmalar, kiipler, kiireler, silindirler ve piramitler gibi kati ilkellerinden (solid

primitives) olusturmasina izin verir (Gorsel 3.2.).
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Gorsel 3.2. Kat1 ilkelleri

CSG sisteminde modeller basit katilarin ¢esitli kombinasyonlari olarak olusturulur
ve modelleri yapilandirmanin en yaygin Boolean islemlerini kullanmaktir (Um, 2018;
Stroud ve Nagy, 2011). Ug temel Boolean islemi; kat1 nesneler arasinda birlestirme,

cikarma ve kesisim eylemleri olarak tanimlanabilir (Gorsel 3.3.).

. = n
Birlestirme Cikarma Kesisim
(Add [ Union) (Subtract / Diffenrence) (Intersect)

Gorsel 3.3. Boolean islemleri
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B-rep olarak da bilinen sinir gdsterimi, ilk olarak 3 boyutlu modeli kiigiik ytizler
koleksiyonuna ayrigtirir. B-rep sisteminde, her yiiziin diizleminin basitligi nedeniyle,
baglant1 bilgisi 3 boyutlu modelin veri yapisina kolayca eklenir. Ek olarak her yiiz, kati
tarafindan tanimlanmaya agik hale getirilmektedir. (Um, 2018). Kullanici, nesnenin 6n,
yan ve ist, gerekirse daha fazla goriinimlerini ¢izerek, iligkilerini kurmak igin
goriinlimler arasinda birbirine bagl cizgiler olusturmaktadir. Modeli istenen sekle
getirmek i¢in ¢esitli dontistimler ve diger 6zel diizenleme prosediirleri kullanilir (Um,
2018). B-rep modelleri iki temel bilesenden olusur; topoloji ve geometri. Bu bilesenler
pratik nedenlerle ayr1 tutulur ve topoloji modelin yapisini, geometrinin seklini tanimlar.
Bir modelin topolojisinin ana unsurlar1 yiizler, kenarlar ve koselerdir (Stroud ve Nagy,

2011) (Sekil 3.2).

®
Kose Kenar Yizey
(Vertex) (Edge) (Surface)

Sekil 3.2. B-rep topolojik unsurlar

CSG ve B-rep olarak aktarilan 1ki temel kati modelleme prensibi
karsilagtirildiginda; CAD ve CAM uygulamalarinda, CSG sistemlerinin baglangicta
kullanildigin1 ancak giiniimiizde yerini B-rep sisteminin aldig1 belirtilmektedir (Stroud ve

Nagy, 2011).

Gilinlimiizde {iirlin tasariminda yaygin olarak kullanilmakta olan kati modelleme
yazilimlari; Solidwork, Fusion360, Siemens NX, Catia, Inventer, Spaceclaim olarak

siralanabilir (Gorsel 3.4.).
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Gorsel 3.4 Solidworks kati modelleme yazilimi arayiizii (Griffin, 2020)

3.1.2. Yiizey modelleme

Yiizey (surface) modelleme; bir tel kafes modelinin, kenarlar arasindaki boslugu
temsil edebilmesi i¢cin, mevcut sistemin eksikligini kapatarak ileri atilmis bir adim olarak
icat edilmistir (Um, 2018; Stroud ve Nagy, 2011). Yiizey modellemede 3 boyutlu
nesneler, bilesen lizerindeki ylizeylerin bir kism1 veya tamaminin belirtilmesiyle temsil
edilir. Teknik olarak, her nesne ylizey kenarlarindan ve yiizeydeki egrilerden olusturulur.
Bu nedenle yiizey modellemesi tel kafes prensibine benzemektedir. Tel kafes
prensibinden evrimlesmis olmasina ragmen yiizey modelleme sistemi, lretim ve
miihendislik analizlerinde tel kafes modellerine gore onemli avantajlar sunar. Yiizey
gosterimi, tel kafesten daha fazla hesaplama gerektirir ve modellerin olusturulmasinda

ileri teknik beceriler gerektirmektedir (Um, 2018) (Gorsel 3.5).
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Gorsel 3.5. Tel kafes modelleme 6rnegi

Yiizey modelleme sistemleri, karmasik yiizeylere sahip bir nesnelerin CAD
ortaminda olusturulmasi i¢in kullanilmaktadir. Araba gévdeleri, ucaklar ve gemiler gibi
nesneler bu tip karmasik yiizeyleri barindirmaktadir. Stroud ve Nagy (2011), bazi
iriinlerin iiretimi i¢in, nihai olarak kati model olusturulmas: gerekmedigini ve ylizey
modelleme sistemlerinin yeterli olacagini belirtir. Aksi durumlar i¢in yiizey modelleme
sistemleri, kapali goriinen nesneler olusturmak i¢in de kullanilabilmektedir. Bu noktada
kapali geometrilerin olusturulmasinda yilizey matematiginin dogasinda olan bazi
problemler ortaya g¢ikabilmektedir. Yiizeyler genellikle dort kenardan network (ag)
araciyla hesaplanir. Ancak ii¢, bes ve daha fazla kenarli patch (yama) matematigi de
ylizey modelleme sistemleri igerisinde formiile edilmistir. Yiizey ve patch kenarlarinin
hicbir bosluk birakmadan birlestirilmesi igin gerekliliklerin saglanmasi problem
olusturabilecek durumlardan birisi olarak aktarilmaktadir (Stroud ve Nagy, 2011) (Gorsel
3.6).
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Network yuzeyi Patch yuzeyi
(4 kenarh) (6 kenarl)

Gorsel 3.6. Network ve patch yiizeyi

Yiizey modelleme prensibinde en yaygin hesaplama yontemi olarak kullanilan
diizgiin olmayan oransal temel bag interpolasyonu veya egri yapisi (NURBS, Non-
uniform rational basis spline) yonteminde, modelleme siireci genellikle egrilerin
cizilmesiyle baglar. Bu yontemde kullanilan ve kontrol noktalariyla olusturulan sentetik
egri yapilarinin (spline) kalinlig1 yoktur ve tek bir iki boyutlu diizlemde veya {i¢ boyutlu
uzayda egriler olarak var olabilirler. Burada amag¢ 3 boyutlu yiizeylerin kenarlarini,
siirlarini ve/veya kesitlerini olusturabilmektir. Egri yapilart daha sonra 3 boyutlu modele
sekil veren ylizeyleri olusturmak i¢in kullanilir. Gosrel 3.6’daki yiizeylerin kenarlarini
olusturan 6geler ylizey olusturmada kullanilan egri yapilarinin bir 6rnegidir. Egri yapilar
genellikle dogrudan 3 boyutlu CAD programinda ¢izilerek olusturulur, ancak 2 boyutlu
CAD yazilimlarimdan veya 2 boyutlu vektdr ¢izim programlarindan da alinabilirler. Ige
aktarilan egri yapilar1 genellikle kontrol noktalarinin yeniden yapilandirilmasini (rebuild)
gerektirir (Sekil 3.3). Kontrol noktalarinin yeniden yapilandirilmasi, daha iyi yiizey

olusturmay1 saglamak i¢in geometrilerini basitlestiren bir islemdir (Bryden, 2014).

Kontrol poligonu o Spline Kontrol noktasi

o

Sekil 3.3. NURBS egrisi (spline)
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Egri yapilar agik yiizeyler (surfaces), kapali ylizeyler (closed surfaces), agik coklu
ylizeyler (open polysurfaces) ve kapali ¢coklu yiizeyler (closed polysurfaces) olusturmak
icin kullanilir. Bir ¢oklu ylizey, birbirine birlestirilmis iki veya daha fazla yilizeyden
olusmaktadir. Acik yiizeyler, uzayda hacim kaplamayan, sifir kalinliga sahip ve sekilleri
kontrol noktalar1 kullanilarak diizenlenebilir nesnelerdir. Ag¢ik ¢oklu yiizeyler de belirli
bir hacme veya kalinlifa sahiptir degildir. Herhangi bir hacme veya kalinliga sahip
olmamasi, nesneleri matematiksel birer varsayim, hayali yapilar olarak tanimlamaktadir.
Kapal1 yiizeyler ve kapali ¢oklu yiizeyler, belirli bir kalinliga ve hacme sahiptir ve bu
nesneler kat1 olarak da bilinmektedir. Kapali ylizeyler, tek bir yiizeyden olustuklari i¢in,
acik yiizeylerle ayni sekilde kontrol noktalar1 kullanilarak diizenlenebilir. Coklu yiizeyler
ister acik ister kapali olsun, kontrol noktalar1 kullanilarak diizenlenemez (Bryden, 2014)

(Gorsel 3.7).

Acik yuzey Kapali ylzey Acik coklu yuzey Kapali goklu ylazey
(Open surface) (Closed surface) (Open polysurface) (Closed polysurface)

Gorsel 3.7. Yiizey ve ¢oklu yiizeyler
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Yiizey modellemede bilinmesi gereken 6nemli bir diger kavram ise geometrik veya
ylizey devamliligidir (Gecon, Geometric/surface continuity). Bir iirlinde piiriizsiiz dis
ylzeyler elde etmek i¢in, CAD ortaminda egri yapilarinin nasil bulustugunu ve diger egri
yapilarina nasil devamlilik sagladigini, dolayisiyla ylizeylerin nasil bulustugu ve diger

ylizeylere olan devamliligin nasil kontrol edildigi 6nem tagimaktadir (Bryden, 2014).

Egri yapilarma ve ylizeylere uygulanabilecek temel devamlilik dereceleri
mevcuttur. Bu dereceler; konumsal (GO, position), tegetsel (G1, tangent), egrisel (G2,
curvature) ve artan egrisellik derecelerinde G3, G4 seklinde devam etmektedir (Gorsel
3.8). Geometrik devamlilig1 ifade eden “G” harfini takip eden rakam, birlesen iki egri
veya yiizeyin akigkanlik derecesini belirtmektedir. Belirtilen rakam, egri denklemlerinin
birlestigi noktadan gecen egim (birinci derece tiirev) dogrusu tizerinde, egrilerin karsilikli
olarak kag kontrol noktasinin yer aldigini ifade eder. Rakam arttikea iki bilesen arasindaki
akiskanhik da artmaktadir. Ornek olarak; yiizeyler arasinda G2 ve G3 devamliliginin
kullanilmasi, gévdelerinde siirekli piiriizsiiz yansimalarin istendigi otomotiv, havacilik,

gemi ve yat yapimi vb. endiistrisinde biiyiik 6nem kazanmaktadir.

PR 2 4

GO, konumsal G, tegetsel G2, egrisel G3, egrisel
(G0, position) (61, tangent) (G2, curvature) (33, curvature)

Gorsel 3.8. Geometrik devamlilik
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Endiistriyel tasarim siireclerinde kullanilan yiizey modelleme yazilimlarinda, Autodesk
Alias ve Rhinocesros 3D 6n plana ¢ikmaktadir (Gorsel 3.9). Alternatif olarak NURBS
prensibiyle calisan Altair Inspire Studio ve Moi3D gibi farkli yilizey modelleme

yazilimlar1 da mevcuttur.

Gorsel 3.9. Rhinoceros 3D yiizey modelleme yazilimi arayiizii

3.1.3. Poligon ag modelleme

Poligon veya ¢okgen ag (polygon mesh), nesneleri diizlemsel iiggen veya dortgen
ylizeylerin bir araya gelmesi tanimlayan modelleme yaklasimidir. Tel kafes sistemi ile
arasindaki temel fark, geometriyi olusturan ag kenarlar1 arasinda ylizeylerin

bulunmasidir.

Tel kafes modelleme, en temel 3 boyutlu modelleme sistemidir. Diger modelleme
sistemlerinin ¢ogu tel kafes geometrisinden gelistirilmistir. Bu nedenle tel kafes
modelinin temellerini anlamak 3 boyutlu modellemede 6nemlidir. Tel kafes semasinda
geometri, bir nesnenin kenarlarini temsil eden bir dizi ¢izgi ve egri olarak tanimlanir (Um,
2018). Tel kafes modelleri diigiimlerden veya koselerden ve bunlar arasindaki kenar adi

verilen baglantilardan olusur (Stroud ve Nagy, 2011). Tel kafes modellemenin birkag
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giiclii yonii vardir. Birincisi, hesaplama agisindan en basit tekniktir. Bir 3 boyutlu model,
bir dizi ¢izgi veya egri ile temsil edildiginden, 3 boyutlu model bir ekranda hizla yeniden
uretilebilir. Ayrica zaman ve bellek gereksinimleri agisindan en ekonomik olanidir.
Kisisel bilgisayarlarin ve yaygin grafik hizlandiricilarin sagladigi gliniimiiziin hesaplama
giicii sayesinde, bu artik {iriin tasarimindaki kullanimi agisindan biiylik bir avantaj
olmayabilir. Bununla birlikte, karmasik bir tasarim i¢in biiyiik bir nesne koleksiyonunun
ele alinmasi gerekiyorsa, Ozellikle gergek zamanli animasyon i¢in diger 3 boyutlu
modelleme sistemlerine gore hala tercih edilebilir durumdadir. Tel kafes modelinin diger
bir zayifligi, ylizey alani, hacim, agirlik hesaplamalar1 veya ortiisme icin geometrik
kesisimler veya tolerans hesaplamalar1 gibi mekanik 6zellikleri hesaplama yeteneginde
sinirli olmasidir (Um, 2018). Daha da 6nemlisi, CAM operasyonlar1 i¢in otomatik takim
yolu (toolpath) olusturma yiizeyler olmadan yapilamaz. Bu 6zel eksiklik, ylizey
modelleme sistemlerinin gelistirilmesine yol agmistir. Diger bir problem ise, bu sistemin
sagladig1 geometrik esneklikten kaynakli, olusturulmasi imkansiz olan nesneler yaratmak
miimkiindiir. (Stroud ve Nagy, 2011) Poligon ag modelleme, oyun, animasyon, film ve
bilgisayar grafikleri (CG, Computer Graphics) endiistrilerinde 3 boyutlu gorsellestirme
ve efektler icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Geometrinin hizli bir sekilde
olusturulmasin1 saglayan kiicik dosya boyutlarinin yani1 sira sezgisel form
sekillendirmeye izin veren sistem yapisi, gercek- zaman gorsellestirmeye imkan saglar
(Bryden, 2014). Djik (1995), ¢okgen ag modellemeyi elektronik model hamuru veya kili
(electronic clay) olarak tanimlamaktadir. Bu siire¢ fiziki model hamuru veya kili ile
yapilan ve deforme edilmesi gereken, formu belirli bir hacimle siirece baslayamaya

benzemektedir.

Poligon ag modellemede, bir grup tliggen veya dortgen ylizeyler bir geometri agi
olusturmak i¢in birbirine baglanir. Belirli bir poligon ag yogunluguna sahip modeller,
daha kaba, dolayisiyla daha az bellek yogun poligon ag geometrisi belirtirken gerekli
plirlizsiiz ylizeyleri temsil etmek i¢in kullanilan bir yontem olan alt bdliimlendirme
(subdivision) adi verilen bir islem aracilifiyla iyilestirilmis poligon ag modellerine
dontistiiriilebilir. Poligon ag modelleme fiziksel prototipler olusturmak i¢in kullanilabilse
de 3 boyutlu yiizeylerin matematiksel olarak tanimlanmasi gereken {iriin tasariminda
yaygin olarak kullanilmaz (Bryden, 2014). Bununla birlikte, bazt NURBS yiizey

modelleme yazilimlarinin; poligon ag olusturma ve diizenleme araglarini icermesi ve
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poligon aglar1 ile NURBS yiizeyleri arasinda ¢eviriyi saglayan araglara sahip olmasi ile

bu durum degisebilmektedir (Bryden, 2014).

Endiistriyel tasarim siirecinde poligon ag modelleme, diger iki modelleme
prensibine gore, seri liretim yontemlerine daha az entegre olmasinda dolay1 6n tasarim
asamalarinda tercih edilmektedir. Poligon a§ modellemenin yaygin 6rnekleri; 3ds Max,

Blender 3D, Cinema 4D, SketchUp olarak siralanabilir (Gorsel 3.10).

jeng  CwiView  Customze  Saptng  Conter

-l PR

(SRR S T

Gorsel 3.10. 3ds Max yiizey modelleme yazilimi arayiizii (3ds Max Support and learning, 2021)

3.2.4. Diger modelleme prensipleri

Onceki alt basliklarda incelenen; kat, yiizey ve poligon ag modelleme prensipleri
igerisinde deginilmemis ve CAD ortaminda 3 boyutlu geometri olusturulmasina imkan
saglayan farkli yontemler de mevcuttur. Caligmanin limitleri dahilinde; ii¢ genel prensip
disinda kalan diger yontemler detayli olarak incelenmemistir ancak bilgisayar destekli

tasarim evreninin genisligini ifade edebilmek adina kisaca siralanacaktir.

Parametrik modelleme baslig1 altinda, 6zellikle mimarlik alaninda yaygin olarak
kullanilan modiil bazli Grasshopper (Gorsel 3.11) vb. yazilimlar yer almaktadir. Bu tiir
yazilimlarda gorsel arayliz sayesinde, modiil olarak eklenen denklemler arasinda belirli
bir algoritma kurulur. Algoritma calistirildiginda oraya ¢ikan sonug, ii¢ temel modelleme
prensiplerinden birine aktarilabilir.
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Gorsel 3.11. Grasshopper parametrik modelleme yazilimi

Uretken (generative) modellemede, yapay zekd ve bulut teknolojilerini
kullanilarak, yazilim arayiiziinde tasarim gerekliklerine yonelik parametrelerin
tanimlanmasi ile, bilgisayar tarafindan optimize edilerek iiretilmis ¢éziim alternatifleri
saglanmaktadir. Gorsel 3.12°de iiretken modelleme yazilimlari ile tasarlanmig ve

tiretilmis ornekler yer almaktadir.

Gorsel 3.12. Uretken modelleme 6rnegi (Generative Design 101)
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Alt boliimlendirme (SubD, subdivision) yiizey modelleme, iist diizeyde yiizey
devamliligi saglayarak organik formlarda nesneler olusturmak icin kullanilan bir
yontemdir. Yiizey modellemeye benzer bir sekilde, yapiy1 olusturan parcalar genellikle
dort kenardan olusmaktadir ancak uygulama mantig1 olarak poligon ag modellemeye
daha yakindir. Bu yontemin temel avantaji, ¢ok hizli bir sekilde iiretilen nesneler,
kolaylikla NURBS prensibine ¢evrilebilmektedir. Autodesk Alias ve Rhinoceros 3D

(Gorsel 3.13) bu yontemi barindiran yazilimlar arasindadir.

Gorsel 3.13. Rhinoceros 3D yaziluminda SubD yiizey modelleme

3 boyutlu tarama (3d scan), var olan bir nesnenin CAD ortamina aktarilmasini
saglayan bir yontemdir. Kendi igerisinde ¢esitli alt yontemler barindiran 3 boyutlu tarama
sonrasinda, genellikle ham bir veri elde edilir (Gorsel 3.14). Taramada kullanilan
donanim ve yazilimlara bagli olarak, taranan nesnenin 3 boyutlu uzaydaki nokta bulutu
ve poligon ag modeli elde edilmektedir. Elde edilen ham verinin kati veya ylizey

modelleme yazilimlarina dontistiiriilebilmesi i¢in islenmesi gerekmektedir.
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Gorsel 3.14. 3 boyutlu tarama (Artec Studio 16)

Sanal gergeklik (VR, virtual reality) ile 3 boyutlu modelleme, bilgi islem ve sensor
teknolojilerinin gelismesiyle karisimiza ¢ikmaktadir. Geleneksel bilgisayar arayiizleri
yerine, sanal gerceklik gozliikleri ve kontrol cihazlari kullanarak, dogrudan el jest ve
hareketleriyle 3 boyutlu model olusturmaya imkan veren bir teknolojidir (Gorsel 3.15.).
Kullanim alanlar1 heniiz eglence sektdrii veya deneysel uygulamalarla smirli olsa da

gelecekte yayginlagmasi olasidir.
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Gorsel 3.15. Sanal gercgeklik ile 3 boyutlu modelleme (VR Ink Pilot Edition)

Bu bolimde bahsedilmemis farkli 3 boyutlu modelleme yontem ve prensipleri
olmasi olasidir. 1960’lardan itibaren tasarimcilarin, bigim olusturma yontemlerini
etkileyen CAD ortamlari, her gecen giin gelismeye, yeni yontemler iiretmeye devam

etmektedir.

3.2. Endiistriyel Tasarimda Bilgisayar Destekli U¢ Boyutlu Modelleme

1960'larin basinda, “Sketchpad” isimli iki boyutlu CAD sistemini gelistirilmesiyle,
CAD yazilimlarinda akademik arastirmadan ticari kullanima gegilmeye baslanmistir.
Boylece miihendislik tasarimcilarinin ve endiistriyel tasarimcilarin dijital yontemlere
gecmesine imkan saglanmistir (Evans vd., 2015). Bu alandaki biiyiime, profesyonel
endiistriyel tasarim uygulamalariyla iliskili faaliyetleri etkileme kapasitesine sahip ¢ok
cesitli dijital araclarin gelistirilmesi ve yayginlagmasiyla sonuclanmistir (Aldoy ve Evans,
2011; Bryden, 2014; Pahl vd., 2007). CAD, iiriin dongiisiindeki tiim farkl faaliyetlerde
kendine yer bulmaktadir ve {iriiniin kavramsallagtirilmasindan, nihai tasarimin
belgelendirilmesine kadar olan siireclerde bilgisayar destekli tasarimdan yararlanilir

(Groover ve Zimmers, 1984).
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Sekil 3.4°de gosterildigi gibi, CAD ve CAM, iirlin dongiisiiniin neredeyse tiim
faaliyetleri ve islevleri iizerinde etkilidir ve modern bir imalat firmasinin tasarim ve
iiretim islemlerinde; yaygin, kullanisl ve vazgecilmez bir arag¢ haline gelmistir (Groover

ve Zimmers, 1984).

Bilgisayarli otomasyonlu
CAD > taslak hazirlama
ve dékumantasyon
\ \ \
- Uriin | Muhendislik | Taslak
"| konsepti | tasarimi ~| hazirlama
l v
Uretim 4 Bilgisayar
h:gz?err;Zr araglari | Ics:lr':lrgg'na destekli streg
s tedarigi P planlama
\i \i
Kalitet ] Uretim |<——— Proje takvimi
kontrol
A f A A
\
Bilgisayar Bilgisayar Bilgisayar kontrollt
kontrolll | kontrollG < proje takvimi ve malzeme
kalite kontrol robot, makine vb. tedarigi planlamasi

Sekil 3.4. CAD/CAM katkast ile giincellenmis iiriin dongtisii (Groover ve Zimmers, 1984, s. 5)

(Uyarlanmistir)
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Uriin tasarimi, yinelemeli bir arastirma, analiz, diisinme, konsept gelistirme,
gorsellestirme, model ve prototip olusturma, test etme ve iyilestirme siirecini
icermektedir. Bu baglamda CAD, firiin gelistirme siirecinde kullanilan bir dijital
prototipleme sekli olarak goriilebilir (Bryden, 2014). CAD; endiistriyel tasarimcilar
tarafindan ilk konseptten tiretilen iiriine kadar, tiriin gelistirmede kullanilan bir aragtir.
CAD; tasarimcilarin birden ¢ok konsepti 3 boyutlu olarak daha hizli kesfetmesine, daha
dogru bir sekilde gorsellestirmesine ve miithendislik ¢izimlerinden kaynaklanan hatalar
ortadan kaldirmasina olanak tanir. CAD; tasarim gelistirme siirecinin farkli asamalari
arasinda sorunsuz bir gec¢isin yani sira gelismis iletisim saglayarak, taslaktan iiretilen
tiriine giden tasarim gelistirme slirecinin hem zamanini hem de maliyetini azaltarak,
iireticilerin iiriinleri daha hizli piyasaya siirmesini saglamaktadir (Bryden, 2014). Uriin
tasariminda kullanilan bilgi islem teknolojileri gelistikge, konsept olusturmadan detay
tasarimina olan tiim asamalarda, bilgisayar destekli tasarim; tasarim ydntemlerini,

organizasyon yapilarini ve ig boliimiinii etkilemektedir (Bryden, 2014; Pahl vd., 2007).

Ikinci boliimde belirtilen ve endiistriyel tasarim siirecinin {ic asamasi olan;
arastirma, analiz ve konsept olusturma faaliyetlerini kapsayan 6n tasarim asamasinda,
konsept Onerilerinin gelistirildigi ve somutlastirildigi prototipleme agamasinda ve detay
tasarimi ile nihai iriinlin iletisim bilgisinin olusturuldugu seri tliretim i¢in hazirlik

asamasinda CAD 6nemli bir yer bulmaktadir.

On tasarim agamasi icerisinde yer alan konsept olusturma, bir tasarim dzetine yanit
olarak tasarimcinin ilk diisiincelerinin somut gorsellestirilmesini igerir. Bu asamada
zorunlu olarak ayrintidan yoksun ve ¢ok sayida alternatifin {iretilmesi beklenmektedir
(Evans vd., 2015). On tasarim arastirmasimin genel amaci; tasarmm kolaylastirmak ve
dolayisiyla tasarimcinin {iriinii ilk seferde dogru elde etmesine yardimci olmak, bdylece
geri bildirimlerden kaginmaktir. ideal olarak, erken asamay1 CAD sistemi ile olusturmak,
stirdiirmek ve entegre etmek i¢in tasarim araglar1 proaktif olmalidir (Stroud ve Nagy,
2011). On tasarim asamas: igerisinde taslak yerlesimler ve ¢dziimlerin sadece 6nemli
goriilen ayrintilar1 CAD yazilimlari kullanilarak temsil edilmektedir. Ik {iriin modelini
sisteme girmek icin gereken cabaya ragmen, yerlesim diizeni ve tekil bilesenlerde
degisiklik yapmak verimi artirdigi ig¢in, ¢o6ziim ilkelerini CAD kullanarak
saglamlastirmak faydalidir. (Pahl vd., 2007)
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Dijk (1995), endiistriyel tasarimin erken asamalari i¢in gelistirdikleri “Hizli Sekil
Tasarimcisi” (FSD, Fast Shape Designer) isimli modelleme yazilimi ile
gergeklestirdikleri arastirma sonucunda, tasarimcilarin bu asamadaki CAD kullanimini
faydali buldugunu belirtmistir. Bu asamada tasarimcilar esnek, sezgisel egri ve ylizey
maniplilasyonuna izin veren yazilimlara ihtiya¢ duymaktadir. Bu asamadaki CAD
yazilimlarinin temel amaci, konsepti hizli bir sekilde olusturmak ve degerlendirmektir
(Gorsel 3.16). Dijital 3 boyutlu modelin bir sonraki tasarim asamasinin CAD sisteminde

kullanilmasi mumkiin olmalidir.

Dijk’a (1995) gore, bir eskizde goriinen, kesin olmayan pek ¢ok veri; tasarimcinin
zihninde kesin bir bigim belirmektedir ve bir 3 boyutlu model olustururken, CAD sistemi
veriyi saklayabilir, boylece veri kesin hale getirilir. Bu nedenle CAD, tasarimcilara zaman
kazandirmay1 ve onlar1 erken kararlar almaya degil, erken bilgileri dogrulamaya
zorlamaktadir. CAD sistemleri, 3 boyutlu modelleri; degerli, tamamlanmis gergekler

olarak gosterme egilimindedir (Dijk, 1995).

vt

2

Gérsel 3.16. On tasarim siirecinde CAD kullanimi 6rnegi
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Gorsel 3.16°da verilen Ornekte; geleneksel eksiz agsamasinda secilen bir konsept
tizerinde, hizli olusturulmus bir dijital mock-upla gergeklestirilen form denemeleri
goriilmektedir. Birinci alternatifte sabit olarak gelen 6n goriiniis genisligi, ikinci
alternatifte asagiya dogru daralmaktadir. Ugiincii alternatifte ise on ve arka goriiniiste

farkli egimler olusturulmustur.

On tasarim asamasinda olusturulan konseptler arasindan iiretime gegme potansiyeli
en yiiksek olan alternatifler secilir ve tasarim gelistirme yoluyla daha ayrintili olarak
¢oziliir. Bu agama igin 6zel bir odak noktasi; tiretim ile ilgili detaylara dikkat ediliyor
olmasidir (Baxter, 1995). On tasarim asamasi sirasinda CAD ortamlarindan
faydalanilmadiysa; tiretilen belirsiz eskizler, bu asama i¢in glinlimiiz endiistriyel tasarim
stireclerinde bir zorunluluk olarak CAD yazilimlar araciligiyla 3 boyutlu geometriye
doniistiiriiliir. Uriin bilesenlerinin ayrintili tanimlanmasimin ardindan, uygun sekilde
egitilmis endiistriyel tasarimcilar tarafindan teknik parametrelerin analizi i¢in CAD
yazilimlar1 kullanabilir (Evans vd., 2015). Tasarimin somutlastirildig1 ikinci asama;
olusturulan CAD modeli (Gorsel 3.17.) ile gerceklestirilen prototipleme siirecinin

ardindan, tasarimin degerlendirilmesi ve {liretim i¢in onaylanmasiyla sona erer.

Gorsel 3.17. Prototipleme asamasi i¢in olusturulmus CAD modeli

54



Detay tasarimu ile nihai iiriiniin iletisim bilgisinin (Gorsel 3.18) olusturuldugu seri
tiretim i¢cin hazirlik asamasinda, {riiniin her bir bileseni i¢in gerekli parametrelerin
tanimlanmas gereklidir (Baxter, 1995). Bu siireg tipik olarak 3 boyutlu CAD yazilimlari
kullanilarak gerceklestirilir ve iiretim araglarini olusturmak icin de kullanilabilen tam
olarak belirlenmis bilesenlerle sonuglanir. Uretim araglarinin devreye alinmasindan énce,
eklemeli imalat (additive manufacturing) yoluyla {iretim araglarinin prototipleri (rapid

tooling) iiretilerek, liretim bilesenlerinin detaylar1 kontrol edilmektedir (Evans vd., 2015).

Gorsel 3.18. Uriiniin detay tasarimi ve CAD ortamindaki nihai iiretim bilgisi icin hazirlik asamast
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Bir sonraki boliimde, ilk olarak ©On tasarim asamasinda olusturulan CAD
dosyasinin; fiziksel prototiplere doniisliim siireglerinin nasil gergeklestirildigi, endiistriyel
tasarim siirecinde prototiplerin kazandigr islev ve niteliklerin neler oldugu,
prototiplemeden sonraki seri liretim i¢in hazirlik asamasinda olusturulan CAD dosyasinin

hangi amaglara hizmet ettigi aktarilacaktir.
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4. HIZLI PROTOTIiPLEME VE SERi URETIM

Bu béliimde endiistriyel tasarim siirecinin 6n tasarimdan sonraki asamalar1 olan,
prototipleme ve seri liretim i¢in hazirlik agamalar1 temel hatlariyla incelenmistir. Hizli
prototipleme ve seri iiretim i¢in hazirlik agamalarinin tanimlarina deginmeden once,
endiistriyel tasarim siireglerinde gorsel temsil niteligine sahip araglari ve bu araglarin
temel islevlerini hatirlamakta fayda goriilmektedir. Sekil 4.1’de gosterilen tasarim

asamalarina gore kullanilan dort ana temsil grubundan olusan bir 6zet sunulmustur.

Problemi sDe.tay . Asama Temsil 6gesi Amag
. anlares eviyesi
% b | | Tasarim amacinin
& Serbest el gizimleri, dissallastiriimasi
2 _— Konsept ssatastiimasl,
ke Dusuk B it kaba taslak modeller gorsellestirimesi ve
8 vb. iletisim icin
’ Konsept
tasarim
Dijital 3 boyutlu Kavramlari harici Gyelere
— orta Konsept CAD modelleri, ve musterilere daha iyi
Clé geligtirme Gizimler vb. iletmek igin
[0}
e} Tasarimin
= | somutlastirimasi i i -
0 ¥ ) Somut Teknik gizimler, Urtin inga etmek igin
o Yuksek tasanm kesitler ve hizli kesin ve kesin bilgileri
0. prototipleme modelleri daha iyi iletmek
é i;‘ Detay K Detaylandiriimig Uretime hazir tasarmi
° 3 tasarimi ngo K Detay teknik gizimler, dogru bir sekilde
5T ukse tasarimi prototipler vb. belgelemek
=c
3o Nihai
Gruan bilgisi

Sekil 4.1. Gorsel tasarum temsil araglar: ozeti (Buxton, 2007 'den aktaran Pei, 2009, s. 143).

(Uyarlanmustir)

Ikinci ve iigiincii boliimde bahsedilen, CAD ortaminda olusturulmus dijital mock-
uplar; prototipleme asamasinda elle tutulabilir, dokunsal ve geri bildirim saglayan fiziksel
hale gelmektedirler. Tasarimin degerlendirilmesi i¢in olusturulan bu fiziksel nesneler i¢in
bazi1 kaynaklarda; model (maket anlamindaki kullanimi) ve prototip olarak ortaya ¢ikan
bir ayrimin yapildig1 goriilmektedir (Evans vd., 2015; Pei, 2009; Pei vd., 2011). Diger
kaynaklarda ise model ve prototip kelimelerinin birbirleri arasinda gecisken anlamlarda
kullanildig1 goriilmiistiir. Tiirkcede ise model kelimesi, “tasarlanan {irlinlin tanitim veya

deneme amaciyla tretilen ilk 6rnegi, prototip” olarak yer almaktadir (TDK, tarih yok).
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Bu boliimde, ilk olarak model ve prototip kavramlar1 arasindaki ayrim ortaya
konulacaktir. Bu boliimiin devaminda ise; tez ¢alismasinin, konuyu CAD baglaminda ele
almasindan dolay1, tasarim stirecinde CAD araciligiyla olusturulan tiim fiziksel temsiller

i¢in prototip kelimesi kullanilacaktir.

Pei ve digerleri (2011), endiistriyel tasarim ve miihendislikte maket anlamindaki
model kavramini; gergeklestirdikleri literatiir arastirmasi sonucunda, bir iiriiniin
goriiniimiinii belirtmek ic¢in kullanilan islevsel olmayan nesneler olarak tanimlamaktadir.
Diger bir goriis ise modelin, iirliniin kaba fonksiyonel 6zelliklerini yeniden olugturmak
icin kullanilabilecegini savunur (Buxton, 2007). 3 boyutlu olmasindan kaynakli olarak
model hem endiistriyel tasarimcilarin hem de miihendislik tasarimeilarinin; bir tasarimin
islevini, performansin1 ve estetik yonlerini agiklamalarina izin vererek, diisiincelerini
tasvir etmelerini ve gelistirmelerini, saglamaktadir. Bazi modellerin bilgi iletmek igin
uygun oldugunu, digerlerinin ise fikirleri test etmek i¢in daha uygun olduguna dikkat

cekilmektedir (Pei, Campbell ve Evans, 2011).

Endiistriyel tasarim modelleri; eskiz modelleri, tasarim gelistirme modelleri,
operasyonel modeller ve goriinlim modellerinden olugsmaktadir (Pei, 2009) (Gorsel 4.1).
Eskiz modelleri, iki boyutlu eskizlerden veya cizimlerden potansiyel fikirleri fiziksel
olarak temsil etmenin ve gorsel geri bildirim almanin ekonomik ve hizli bir yolunu sunar.
Genellikle diisiik kalitede ve formun temel 6zelliklerini olusturmak i¢in kullanilirlar.
Eskiz modelleri; kopiik modeller, 3 boyutlu eskizler veya mock-uplar olarak da bilinir.
Tasarim gelistirme modelleri; sekilleri kesfetmek, bilesenler, bosluklar, arayiizler ve
yapilar arasindaki iligkileri gorsellestirmek i¢in iiretilir. Bazen bilesenlerin nasil monte
edildigini arastirmak ve test etmek icin kullanilir. Buna karsilik operasyonel modeller,
triintin nasil kullanildigini test etmek ve ergonomik degerlendirmeler i¢in kullanilir
(Holmquist, 2005). Goriiniim modelleri; paydaslarin ve miisterilerin, herhangi bir ¢alisma
mekanizmas1 olmadan gergekg¢i bir goriinlime sahip bir iirlin elde etmelerini saglar. Bu
modeller, {irlin gériiniimiiniin dogru fiziksel temsilleridir ve herhangi bir ¢alisma pargasi

igcermedigi i¢in blok model olarak da bilinmektedir (Pei, Campbell ve Evans, 2011).
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Eskiz modeli Tasarnim gelistirme modeli  Operasyonel model Gorunus modeli
(Sketch model) (Design development model)  (Operational model) (Appearance model)

Gorsel 4.1. Endiistriyel tasarim modelleri (Pei vd., 2011, 5. 79)
(Uyarlanmistir)

Model kavramindan ayri olarak konumlandirilmis baglamdaki prototipin amaci,
tasarim kararlarini desteklemek, nihai tasarimi iletmek ve dogrulamak igin bilgi
tiretmektir. Holmquist’e (2005) gore; prototipler yalnizca islevsel pargalardan olusur ve
nihai bir tirtine benzemek zorunda degildir. Ancak fiziksel veya sanal, bir tasarim fikrinin
herhangi bir temsili prototip olarak kabul edilebilir (Best, 2006). Endiistriyel tasarim
prototipleri; iiriiniin nihai bigimini, ergonomisini ve tasarimla ilgili yonlerini tanimlayan
3 boyutlu gorsel tasarim temsil araglaridir (Pei vd., 2011). Endiistriyel tasarim
prototipleri; bir {iriiniin iglevsel ve estetik yonlerini birlestiren, son derece ayrintili 3
boyutlu nesnelerdir. Pei vd. (2011) gerceklestirdigi smiflandirmadaki goriiniim
prototipleri, gergek liretim malzemelerini kullanir veya simiile eder. Sekil 4.2°de Pei
vd.nin (2011), endiistriyel tasarim ve miihendislik disiplinleri ig¢in yaptig1 model ve

prototip ayrimlari verilmistir.
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(Operational model)

~ modelleri

Fonksiyonel modeli
(Functional model)

Montaj modeli
(Assembly model)

Uretim modeli
(Production model)

Prototipler

Endustriyel tasarim
prototipleri

Gorunum prototipi
(Appearance prototype)

Muhendislik tasarimi

" prototipleri

Deneysel prototip
(Experimental prototype)

Alfa prototip
(Alpha prototype)

Beta prototip
(Beta prototype)

Sistem prototipi

seriermodel (System prototype)

(Service model)

GOrinum modeli
(Appearance model)

Son donanim prototipi
(Final hardware prototype)

Gergek bilegsen prototipi
(Off-tool component)

Uretim éncesi prototip
(Pre-production prototype)

Sekil 4.2. Model ve prototiplerin siniflandiriimast (Pei vd., 2011, s. 71)
(Uyarlanmistir)

Model ve prototip kavramini birlestiren iist baglik olarak endiistriyel tasarimda
prototipleme faaliyetlerine bakildiginda; tiretilmesi i¢in kullanilan teknolojiden ve gergek
iiriine gore aslina uygunlugundan bagimsiz, tasarimin tiim fiziksel temsilleri olarak
tanimlandigini goriiliir (Buxton, 2007). Tasarim siireclerinde prototipler, iki boyutlu eskiz
ve ¢izimlerin genellikle bir nesnenin 3 boyutlu niteliklerini agiklamakta yetersiz kalmasi
nedeniyle kullanilmaktadir (Tovey, 1989). Eskizler ve prototipler, tasarim konseptinin
somut Ornekleridir ancak farkli amaglara hizmet ederler ve farkli asamalarinda
yogunlasirlar. Bu nedenle diisiik kaliteli hizli prototipler dahil olmak iizere, eskiz ile
prototip terimleri birbirinden ayrilmaktadir. (Buxton, 2007). Eskiz, agirlikli olarak
konsepti gelistirme siirecinde kullanilirken; prototip, tasarim konseptini dogrulamak ve

cesitli testleri gergeklestirmek i¢in kullanilir.

Buxton’in (2007) Sekil 4.3’de gosterilen tasarim siiregleri konisi, fikir olusturma
ile baslar ve kullanilabilirlik testi ile sona erer. Ik asamada biiyiik dlciide eskiz hakimdir

ve bu asamadaki eskizler, fikirlerin hizli ve diisiik maliyetli bir sekilde kesfedilmesini
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saglamaktadir. Daha iyi tanimlanmig ve yiiksek maliyetli olan prototipler, tasarimin
sonraki agamalarinda degerlendirme yapilabilmesini saglamaktadir. Tasarim siireci
ilerledikce, yapilan yatirim da biiylimektedir. Siirecte yapilan yatirim arttik¢a, tasarim
kararlarin1 degerlendirmek i¢in kullanilan kriterlerin agirligimin da artmasi gerektigi
vurgulamaktadir. Bu durum, fikir gelistirme ile kullanilabilirligin paralel olarak
ilerlemedigini gostermektedir. Sekil 4.3’de yer alan oklar ise, kullanicilarin yalnizca
kullanilabilirlik testi sirasinda degil, yinelemeli olarak gergeklesen tiim siire¢ boyunca

dahil edilmesi gerektigini gostermektedir.

Bu noktaya kadar aktarilanlar, endiistriyel tasarim siirecinde, el is¢iligini i¢eren
geleneksel yontemleri de kapsayan genel bir prototipleme cergevesi ¢izmektedir.
Prototipleme, CAD kullanim1 6zelinde daraltildiginda hizli prototipleme kavrami ile
karsilagilmaktadir. Hizli prototipleme, CAD yazilimlar ile olusturulan tasarim bilgisini,
bilgisayar sayisal kontrollii (CNC, Computer Numerical Control) iiretim araglartyla
fiziksel hale getirmemizi saglayan bir siirectir. Endiistriyel tasarim siireglerinde kullanilan

farkli hizli prototipleme yontem ve teknikleri mevcuttur.
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Sekil 4.3. Tasarim siireci konisi (Buxton, 2007)
(Uyarlanmustir)
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4.1. Endiistriyel Tasarimda Hizh Prototipleme

Prototipleri, ozellikle fiziksel prototipleri olusturmak i¢in bir¢ok farkli {iretim
teknolojisi kullanilmaktadir. Son 50 yilda, bu alan ¢ok 6nemli iki teknoloji olan bilgisayar
destekli tasarim ve hizli prototipleme yontemlerinden 3 boyutlu baski ortaya ¢ikmistir
(Ulrich, Eppinger ve Yang, 2020). Hizli prototipleme (Rapid Prototyping), bilgisayarla
olusturulmus CAD verilerini kullanan fiziksel mock-uplar, modeller ve prototipler
tiretmek i¢in kullanilan gesitli siirecleri kapsayan bir terimdir (Bryden, 2014; Gebhardt
ve Hotter, 2016; Grote vd., 2001). Hizli ifadesi, gesitli nedenlerle bu siiregleri tanimlamak
icin kullanilir. Geleneksel siiregleri kullanarak gereken siire yerine prototip parcalari
saatler icinde iiretilebilmektedir (Bryden, 2014). Hizl1 prototipleme siirecinde, bir parcay1
hizli ve diisiik maliyetli olarak elde etmek icin, pargayr miimkiin oldugunca basit hale
getirmek ve onceden planlamak dnem kazanmaktadir. Bu nedenle, hizli prototipleme

pargalar1 genellikle nihai iiriin olarak kullanilmamaktadir (Gebhardt ve Hoétter, 2016).

Hizl1 prototiplemenin sagladigi faydalar; {iriin gelistirme sirasinda potansiyel
maliyet ve zaman tasarrufu, parcalarin fiziksel degerlendirilmesi, iyilestirilmis kalite
kontrol, {iriin gelistirme sirasinda hatalarin daha erken kesfedilmesi, iiretim aletlerinde
degisiklik gereksiniminin azalmasi ve hatta belirli malzeme ve uygulamalar icin
potansiyel ara¢ gere¢ ihtiyacini tamamen ortadan kaldirmak olarak belirtilmektedir

(Bryden, 2014).

Endiistriyel tasarim siirecinin her asamasinda hizli prototipleme uygulamalar: yer
alabilmektedir. Tasarim siirecin farkli noktalarinda, {irliiniin o anki tasarimini temsil eden
bir CAD dosyas1 bulunmaktadir. Bu CAD dosyast ile bilgisayar araciligiyla ¢esitli sanal
simiilasyonlar gerceklestirilebilir. Ancak sadece sanal olarak gerceklestirilen
simiilasyonlar sinirli kalmaktadir ve bu noktada fiziki prototiplerin iiretimi
gerekmektedir. Prototipleme sonrasinda iirlinde yapilmak istenilen degisiklikler CAD
dosyasini etkilemektedir. Giincellenen tasarimin test edilebilmesi i¢in yeni bir prototip
olusturulur. Bu siire¢ Sekil 4.4’de goriindiigii iizere yinelemeli bir dongii olusturmaktadir
(Grote vd., 2001). Her bir prototipin lretimi, finansal ve zamansal maliyetler icerir.
Prototip liretiminden olusan maliyetleri azaltmak i¢in, iirliniin sadece ihtiya¢ duyulan
parcast; ona en uygun hizli prototipleme yontemi ile iiretilir. Bu durum, siirecte farkli

hizli prototipleme yontemlerinin kullanilabilecegini ifade etmektedir.
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Sekil 4.4. Uriin tasarimi siirecindeki hizli prototipleme is akisi (Grote vd., 2001, s. 19)
(Uyarlanmistir)

CAD modelinin hizli prototipleme ile {iretilmesi, gerekli degisikliklerin
uygulanmasi ve yeniden hizli prototip iiretilmesi dongiisii, yeterli gelisme saglandiginda

bir sonraki asamaya gegmek tlizere sonlandirilmaktadir.

Hizli prototipleme yontemleri, genel imalat prensiplerine paralel olarak
siniflandirilmaktadir. Imalat prensipleri, malzemeyi bigimlendirme ydntemlerine gore
temel olarak iice ayrilmaktadir: bicimlendirmeli (formative), eklemeli (additive) ve
eksiltmeli (substractive). Seri iiretimde yayin olarak kullanilan birinci yOntem
bi¢cimlendirmeli yontemdir (Bryden, 2014; Redwood, Schoffer ve Garret, 2017).
Bicimlendirmeli yontemde elde edilmek istenen nihai form, hammaddeye kalip
araciligiyla verilmektedir. Bu yontemde kaliplar genellikle erkek kalip ve disi kalip olarak
ikiye ayrilmaktadir. Bu imalat prensibinin seri iiretimdeki en yaygin 6rneklerinden biri
enjeksiyon kaliplamadir (injection molding). Enjeksiyon kaliplamada; erkek ve disi
terimlerinin yan1 sira, kalip c¢ekirdegi (core) ve boslugu (cavity) isimleri de
kullanilmaktadir. Enjeksiyon kaliplamada hammadde genellikle 1s1 verilerek aliskan hale
getirilerek kalip igerisine yliksek basingla iletilir. Dokiim (casting) yontemi de enjeksiyon

kaliplamaya benzer bir sekilde gerceklestirilir. Ancak temel farki, hammaddenin herhangi
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bir basing olusturulmadan kalip icerisine aktarilmasidir. Vakum bigimlendirme (vacuum
forming) yonteminde hammadde tam olarak akigskan hale getirilmez. Cogunlukla
termoplastikler lizerinde uygulanan bu yontemde hammadde, 1s1yla yumusatilarak form
alabilecek bir noktada kaliplanmaktadir. Presleme (forging) yonteminde ise metaller gibi
stinme 0zelligi olan hammaddeler, kat1 halde ilen kalipla bigimlendirilir. Bigimlendirmeli
yontem, kalip gereksinimden kaynakli olarak cogunlukla yiiksek kurulum (set-up)
maliyetine sahiptir. Ancak her bir par¢anin {iretimdeki ¢evrim siiresi (cycle time), diger
yontemlere kiyasla ¢ok diisiik oldugu igin seri iiretimdeki en hizli yontem olarak kabul
edilmektedir. Hizl1 prototiplemedeki iki yaygin 6rnekleri arasinda vakum bigimlendirme
ve vakum dokiim (vacuum casting) yer almaktadir. Bigimlendirmeli yontemdeki kalibin
bilgisayar kontrollii iretimi ancak diger iki temel imalat prensibinden biri ile miimkiindiir.
Bu yontemin, hizh prototiplemedeki CAD ile iliskisinin dogrudan kurulamamasindan

dolay1, tez calismasimin kapsami disinda birakilmistir.

Ikinci prensip, eksiltmeli ydntem olarak isimlendirilir. Bu yéntemde elde edilmek
istenen nihai form, kati blok hammadden eksiltilerek elde edilmektedir. Eksiltmeli
yontem; siireci gergeklestiren iiretim ekipmanlarinin Oniine getirilen bilgisayar sayisal
kontrol anlamindaki, CNC (Computer numerical control) kisaltmasiyla anilmaktadir.
CNC, ¢ok genel bir kavrami ifade ettigi i¢in, isleme (machining) veya frezeleme (milling)

gibi hammadde tizerinde gergeklestirilen eylemle birlikte ifade edilmelidir.

Ucgiincii prensip olan eklemeli yontem, yaygin olarak 3 boyutlu bask1 (3d printing)
olarak anilmaktadir. Bu yontemde elde edilmek istenen nihai form, tek tek iist liste
konulan katmanlarla insa edilmektedir (Bryden, 2014; Redwood, Schoffer ve Garret,
2017). Her bir prensibin, elde edilmek istenen nihai forma nasil ulastigina dair yapilan

Sekil 4.5°de gosterilmektedir.

64



Bicimlendirmeli tGretim
(Formative manufacturing)

L N/ Avdl

W/

Eksiltmeli Gretim
(Substractive manufacturing)

7 )

Eklemeli Gretim
(Additive manufacturing)

7

[ ] | | | |
Sekil 4.5. Temel imalat prensipleri (What is 3D printing?, 2021)

(Uyarlanmistir)

Temel imalat prensipleri, cesitli alt iiretim yontemleri barindirmaktadir. Bu
cesitlilik, yoOntemlerin birebirleriyle kapsamli  bir sekilde karsilastirilmasini
zorlagtirmaktadir. Maliyet, hiz, geometrik karmasiklik, malzemeler, mekanik 6zellikler,
ylizey kalitesi, toleranslar gibi farkli etkenlerin hepsini bir kerede degerlendirmek ¢ok
glictiir. (What is 3D printing?, 2021). Bu nedenle, imalat prensipleri temel bir sezgisel

yaklasimla degerlendirilmistir:
Bi¢imlendirmeli imalat: 6zdes pargalarin yiiksek hacimli tiretimi i¢in en uygundur.

Eksiltmeli imalat: orta hacimler, basit geometriler, dar toleranslar ve sert malzemeler igin en

uygundur.

Eklemeli imalat: diisiik hacimler, karmasik tasarimlar ve hizin gerekli oldugu zamanlar igin

en uygundur (What is 3D printing?, 2021).
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Temel imalat prensipleri icerisindeki hangi liretim yonteminin en uygun oldugunu
belirleyen ana faktor genellikle parca basina diisen maliyettir (What is 3D printing?,
2021). Genel bir tahmin olarak, yontem basina birim maliyetler Sekil 4.6’da

gosterilmistir.

Sekil 4.6 degerlendirildiginde, genellikle en diisiik seviyede yatirim maliyeti gerektiren
eklemeli imalat yontemleri (3 boyutlu baski), cogu durumda hizli prototipleme i¢in en
uygun yontem olarak gorilmektedir. Hizli prototiplemede kullanilacak hammadde,
geometrinin  karmasikligi, dayamiklilik veya disiik tolerans gereksinimi gibi
parametrelere dayali olarak, belirli durumlarda eksiltmeli imalat yontemlerinin de
(6rnegin CNC isleme gibi) uygun yontem olabilecegi goz onilinde bulundurulmalidir

(Tablo 4.1).

Eklemeli Gretim
3 boyutlu bask

Eksiltmeli Gretim
CNC igleme

Parca basina digen maliyet

Bicimlendirmeli Gretim
Enjeksiyon kaliplama

100 1000
Parca adeti

Sekil 4.6. Imalat prensiplerinin parca basina diisen maliyet iizerinden degerlendirilmesi (What is 3D
printing?, 2021)

(Uyarlanmustir)
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Tablo 4.1. Onerilen imalat siireci referans tablosu (Varotsis, 2020)

(Uyarlanmustir)

Parc¢a sayis1 1’ler 10’lar 100’ler 1000’ler

Plastik 3 boyutlu baski 3 boyutlu baski CNC isleme Enjeksiyon kalip
CNC isleme** Enjeksiyon kalip**

Metal 3 boyutlu baski CNC isleme CNC isleme Hassas veya

veya CNC isleme* 3 boyutlu baski**  Hassas dokiim ** basingli dokiim

*: Yiiksek oranda geometriye dayali

*%: [kinci alternatif olarak degerlendirilmeli

4.1.1. Eksiltmeli yontem

Eksiltmeli yontem, eklemeli siiregclerden daha eskidir ve bir¢cok endiistride uzun
yillardir hem prototipleme hem de {iretim i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Cok cesitli
prototipleme ve iiretim uygulamalart i¢in kullanilirlar (Bryden, 2014). Eksiltmeli
yontemde iiretim, cihaza yerlestirilmis ve ¢alisma pargasi (workpiece) olarak adlandirilan
bir levha veya kati malzeme blogundan talas seklinde hammadde koparilmasiyla
gerceklestirilmektedir. Bu sebeple talasl imalat olarak da anilir. Uretim cihazindaki
kesme kafasinin (cutting head) hareketi i¢in, bilgisayar destekli iiretim (CAM) yazilimina
girilen CAD verilerini kullanmaktadir. Eksiltmeli yontem; lazer kesim (laser cutting), su
jeti ile kesme (water-jet cutting), sicak tel kesme (hot-wire cutting) gibi 2 boyutlu

islemleri de kapsamaktadir (Bryden, 2014).

Eksiltmeli yontemle 3 boyutlu geometrilerin {iretimini saglayan en yaygin iiretim
araglarindan biri frezedir (milling veya router). Hem prototipleme hem de imalat i¢in
kullanilan frezeleme, CNC veya manuel olarak uygulanilan bir iglemi ifade etmektedir.
CNC frezeleme veya isleme (machining), eksiltmeli yontemin bilgisayarlar tarafindan
otomatiklestirilmis oldugu bir tiretim teknolojisidir (Gorsel 4.2). CNC isleme dogrudan
bir CAD dosyasindan miikemmel fiziksel 6zelliklere sahip ve yiiksek hassasiyetli pargalar
tiretebilmektedir. Yiiksek otomasyon seviyesi nedeniyle CNC isleme hem tek seferlik
0zel pargalarin hem de orta hacimli parga adetlerinin iiretimlerinde kullanilmaktadir

(CNC machining: The manufacturing & design guide, 2020).
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Gorsel 4.2. CNC freze prototip iiretimi

Temel CNC isleme iic adima ayrilabilir. ilk adim parcanin CAD modelinin
tasarlanmasidir. ikinci adimda CNC operatdrii CAD dosyasmi, CAM yazilimi araciliyla
bir CNC programina aktarir ve liretim cihaziyla iletisim kurulmasini saglayan g-koduna
(G-code) déniistiiriir. Uciincii adimda ise, c¢alisma pargasimn iiretim cihazia
yerlestirilmesiyle, CNC sistemi tiim isleme operasyonlarini ¢ok az denetimle,
malzemeden talag kaldirarak, nihai pargcayr olusturur (CNC machining: The
manufacturing & design guide, 2020). Bu islem, calisma pargasi {lizerinde g-kodu ile
onceden belirlenmis bir takim yolunu izleyen yiiksek hizli donen bir kesici ug (cutting
tool/bit) kullanilarak parca tamamlanir. Talas kaldirma operasyonu; li¢, dort veya bes
eksende gercgeklestirilir. ilk ii¢ eksen is pargasmin, iki yatay diizlemde ve bir dikey
diizlemdeki hareketini olusturur. Dordiincii eksen is parcasinin dondiiriilmesini, besinci
eksen ise kesici takim ucun dondiiriilmesini saglar. Farkli sekillerdeki kesici takimlar
kullanilarak bir¢ok farkli tip ve boyutta kesim elde edilebilir. CNC isleme ¢ok ¢esitli
nesne boyutlarinin prototipini olusturmak ve iiretmek i¢in kullanilabilir ve karmasik
formlarin olusturulmasina olanak tanir. Ornegin otomotiv endiistrisinde, tam boyutlu
veya Olcekli goriinim modelleri (Gorsel 4.3), modelleme kili bloklarindan iiretilmis

prototiplerdir (Bryden, 2014).
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Gorsel 4.3. CNC isleme ile iiretilen gériiniim modeli ornegi (Noe, 2019)

Hemen hemen her malzeme CNC freze ile islenebilir. En yaygin Ornekleri;
aliminyum ve celik alagimlari, piring vb. metaller ve ABS, Delrin, Naylon vb.
plastiklerdir. Bunlarin yani sira, kopiik, kompozit, suni ve dogal ahsap malzemeler de
CNC ile islenebilmektedir. CNC isleminin One c¢ikan avantajlari arasinda; yiiksek
dogruluk, tutarhilik, ylizey kalitesi, verimli hacim iiretimi, malzemelerin yapisal
biitiinligi, biiylik is parcalart i¢in uygunluk ve dar toleranslarda ¢alisma potansiyeli yer

almaktadir (Bryden, 2014; CNC machining: The manufacturing & design guide, 2020).

4.1.2. Eklemeli yontem

Eklemeli yontemler, 3 boyutlu baski teknolojileri olarak da bilinmektedir. 3 boyutlu
baskidaki temel prensip, 3 boyutlu kat1 nesnelerin katmanlardan (layer) olusacak sekilde
insa edilmesidir (Bryden, 2014; Gebhardt ve Hotter, 2016; What is 3D printing?, 2021,
Redwood, Schoffer ve Garret, 2017) (Gorsel 4.4). Her bir katman, iki boyutlu olarak xy
diizleminde olusturulmaktadir. Ugiincii boyut, katmanlarin tek tek birbiri iizerine
yigilmasindan olusur (Gebhardt ve Hotter, 2016). 3 boyutlu baski i¢in, eksiltmeli
yontemdeki kat1 malzeme bloguna veya bigimlendirmeli yontemdeki kaliplara ihtiyac
duyulmamaktadir. Bu sebeple az adetli iiretimler i¢in hizli ve diisiik sabit kurulum
maliyetleriyle avantajlidir.  Genigleyen malzeme secenekleriyle "geleneksel"
teknolojilerden daha karmagik geometriler olusturabilir (What is 3D printing?, 2021). 3
boyutlu baski pargalarini olusturmak i¢in, 3 boyutlu CAD verilerini kullanilarak bir dizi

otomatik iiretim siireci gerceklesir.
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Gorsel 4.4. 3 boyutlu yazict CAM yazilimi ve katmanlarin yakin plan gésterimi

Bu siiregte CAD modelleri, CAM (bilgisayar destekli liretim) yazilimlar tarafindan
(Gorsel 4.4) bircok yatay kesite boliinebilen 6zel bir dosya formatina doniistiiriiliir
(Bryden, 2014). CAD modelleri; olusturulduklari temel modelleme prensibinden
bagimsiz olarak, hizli prototipleme i¢in poligon ag prensibindeki STL (stereolithography)
uzantili formatta disa aktarilir. Olusturulan STL dosyasi, bu yontemde kullanilan iretim
cihazi olan ilgili 3 boyutlu yaziciyla uyumlu CAM yazilimina gonderilir. STL formatina
doniistiiriilmiiy, matematiksel olarak uzayda hacim kaplayan geometri verisi, CAM
yazilimlarinda dilimlenerek (slicing) kesitlerine ayrilir. Elde edilen kesitler, 3 boyutlu
yazicilar tarafindan katmanlar olarak sirayla iist iiste eklenerek islenir. Ust iiste eklenen
katmalar, olusturulmak istenen formu meydana getirmektedir (Redwood, Schoffer ve

Garret, 2017)

3 boyutlu yazicilarm ilk icadindan bu yana teknolojik olarak gelismeler yasamis ve
benzer mantikla calisan farkli sistemler gelistirilmistir. Temelde 3 eksenli hareket
gerceklestiren bilgisayar kontrollii bir iiretim araci olan 3 boyutlu yazicilar, hammadde
olarak kullandiklar1 malzeme ve bu malzemenin olusturdugu katmanlarin birbirine nasil
bagladigina gore siniflandirilir. Farkli isimlerle ifade edilen 3 boyutlu baski teknolojileri
arasinda belirli farkliliklar bulunur. Birbirlerinden 6nemli 6l¢lide ayrisan ve kapsayici

gruplar olarak ele alinabilecek dort temel 3 boyutlu bask1 teknolojisi siralanmastir.
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Malzeme ekstriizyonu ya da besleme (material extrusion) en yaygin ve erisilebilir
3 boyutlu bask1 teknolojisidir (Gorsel 4.5). Bu teknoloji “Eriyik Filaman Fabrikasyonu”
(Fused Filament Fabrication, FFF) veya “Eriyik Yigdirma ile Modelleme” (Fused
Deposition Modelling, FDM) olarak adlandirilmaktadir. Bu teknoloji temelde filament
yani daire kesitli devamli hammadde haline getirilmis termoplastigin eritilmesi ve
katmanlar olarak tekrar birlestirilmesine dayanmaktadir. 3 boyutlu yazici, filamenti baski
basligina tasir. Bu baslik, ekstruder (extruder) olarak da isimlendirilmektedir. Belirli bir
standart capa sahip filament, baski baghginda isitilarak eriyik hale getirilmektedir.
Besleyici (feeder) yardimu ile ittirilen hammadde, filament ¢capindan daha kiigiik bir
basliktan (nozzle) gegirilerek geometri iiretmek amaciyla baski platformuna aktarilir. ilk
katman boyunca sadece x ve y ekseninde hareket eden yazici, katmanin tamamlanmasinin
ardindan z eksenindeki degisim ile bir sonraki katmandaki isleme baglar. Bu siireg
geometrinin bolindiigii katman sayisi tamamlana kadar kendini tekrar etmektedir
(Bryden, 2014; Gebhardt ve Hotter, 2016; What is 3D printing?, 2021; Redwood,
Schoffer ve Garret, 2017).

Gorsel 4.5. FDM teknolojisi prototip 6rnegi (Artley)

71



Foto-polimerizasyon teknolojisinin (Vat polymerization), iki yaygin 6rnegi olan
SLA (Stereolithography) ve DLP (Digital Light Processing) yontemleri; belirli bir dalga
boyundaki 1s1k altinda kiirlenen sivi foto polimer regineler (photopolymer resin) ile
geometri liretimini saglar (Gorsel 4.6). Havuz bi¢cimindeki materyal depolama alanina
dokiilen sivi recine igerisine baski platformu yerlesir. Bu platform iizerindeki belirli
alanlara diisen 1sinlar kesitleri olusturur. Platformun z eksenindeki kademeli hareketi ise
geometri kesitlerinin her bir katman ig¢in olugsmasini ve bu kesitlerin birlesmesini
saglamaktadir. Bu iiretim teknolojisi ile yiiksek hassasiyetlere ulasilir. Ancak bu
teknolojiler, kullanilan hammadde yoniinden sinirhidir ve yiiksek iiretim maliyetleri agiga
¢ikarmaktadirlar (Bryden, 2014; Gebhardt ve Hotter, 2016; What is 3D printing?, 2021;
Redwood, Schoffer ve Garret, 2017).

Gorsel 4.6. SLA teknolojisi prototip ornegi (Cain)
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Toz yatak fiizyon (Powder Bed Fusion) teknolojisi veya toz lazer sinterleme (SLS,
Selective Laser Sintering) teknolojisi, toz haline getirilmis hammadde {izerinde
odaklanmis lazer 15181 ile termal baglar olusturarak geometri lireten 3 boyutlu yazicilarin
genel adlaridir (Gorsel 4.7). Odaklanmis lazer 15181; iiretimde diisiik tolerans araligiyla
birlikte yiiksek kalitede parga liretimine imkan saglamaktadir. Bu teknolojinin yiiksek
sicakliklara ulasabilme kabiliyeti ise naylon, poliamid gibi miithendislik plastiklerinden
bir¢cok farkli metal alasima kadar genis malzeme araligi sunmaktadir (Bryden, 2014;
Gebhardt ve Hétter, 2016; What is 3D printing?, 2021; Redwood, Schoffer ve Garret,
2017).

Gorsel 4.7. SLS teknolojisi prototip ornegi (Fuse 1 SLS Materials: Nylon Powders)
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Piiskiirtme (Jetting) teknolojisi {ist baslig1 altinda malzeme piiskiirtme (Material
Jetting) ve baglayici pliskiirtme (Binder Jetting) olarak iki temel yontem yer almaktadir.
Foto-polimerizasyon teknolojisine benzer olarak malzeme piiskiirtme (Polyjet), foto
polimer materyaller ile geometri liretimi saglamaktadir (Gorsel 4.8). SLA veya DLP
teknolojisinden ayrigan kismi ise foto polimer materyaller havuz benzeri bir bask1 tanki
yerine, bir yazdirma basligina tasinir ve bu baslik sayesinde damlaciklar halinde katmana
puskiirtiiliir. Bu yontem geleneksel miirekkepli kagit yazicilarla benzer o6zelliktedir.
Malzeme piiskiirtme teknolojisi ile kompleks parcalar1 yiiksek hassasiyette liretmek
miimkiindiir. Bu yontemin en 6nemi avantajlarindan biri, tek bir katmanda farkli renk ve
materyallerin iiretimine imkan saglamasidir. Baglayici piiskiirtme yonteminde ise (Binder
Jetting), s1v1 haldeki baglayicit damlaciklar, daha sonra birlikte sinterlenecek olan graniil
malzeme yatagina piskirtiilir. Bu yontem ile detayli ve ¢ok renkli {riinler
tiretilebilmektedir (Bryden, 2014; Gebhardt ve Hotter, 2016; What is 3D printing?, 2021;
Redwood, Schoffer ve Garret, 2017).

Gorsel 4.8. Polyjet teknolojisi prototip ornegi (Pearson, 2020)
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Ozet olarak eksiltmeli ve eklemeli yontemlerin endiistriyel tasarimdaki kullanimlar
Tablo 4.2’de sunulmaktadir. Tablodan belirtilen bilgiler, ilgili teknolojilerin malzeme ve

kullanim amaglarindaki tiim ihtimallerini kapsamamakla birlikte, tasarim siireglerindeki

yaygin tercihleri 6n plana ¢ikarmay1 amaglamaktadir.

Tablo 4.2. Hizli prototipleme; yontem, teknoloji ve malzemelerin kullanim amaglar

Yontem Teknoloji Malzeme Prototiplemedeki kullanim amaci
Eksiltmeli CNC Isleme Kopiik, ahsap vb. Biiyiik hacimli kaba modeller veya goriiniis
prototipleri
CNC Isleme Genel veya Biiyiik veya orta hacimli, hassasiyet gerektiren
miihendislik plastikleri ~ operasyonel modeller ve prototipler
CNC Isleme Metaller Yiiksek hassasiyet, mukavemet ve dar tolerans
gerektiren prototipler
Eklemeli FDM Termoplastik veya Orta ve kii¢iik hacimli kaba modeller, diisiik
kompozit filamentler hassasiyetli operasyonel modeller
SLA ve DLP  Foto polimer recineler  Kiigiik hacimli yiiksek hassasiyetli
operasyonel modeller ve goriiniis prototipleri
SLS Termoplastik veya Orta hacimdeki yiiksek hassasiyet ve
metal tozlar1 mukavemetli model ve prototipler
JETTING Foto polimer regineler ~ Orta hacimdeki yiiksek hassasiyetli, renkli

goriinlis modelleri ve prototipler
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4.2. Hizh Prototipleme Parametreleri

Bir miihendislik disiplini yaklagimi olan, “x i¢in tasarim” (DFX, Design For X)
kavraminda, x olarak belirtilen degiskenin yerini; imalat, montaj (Stroud ve Nagy, 2011),
3 boyutlu baski (Redwood, Schoffer ve Garret, 2017), CNC isleme (CNC machining: The
manufacturing & design guide, 2020) gibi farkli operasyonlar almaktadir. 3 boyutlu bask1
ve CNC isleme icin tasarim kavramlarina bakildiginda, iiretilmek istenen parcanin

niteligini etkileyecek belirli parametreler ortaya ¢ikmaktadir (Tablo 4.3).

Bu parametreden ilki iiretim aracinin teknolojisi veya ozelligidir. Her teknoloji,
kendine 6zgii iiretim sinirlar1 dahilinde belirli temel kurallar1 barindirmaktadir. Segilen
iiretim teknolojisine bagh olarak belirlenen ikinci parametre ise malzemedir. Uretim
aracinin sinirlar1 dahilinde, boyut ve 6l¢ek iiglincli parametre olarak tanimlanabilir.
Uretilmek istenen parcanin geometrisi ve bu geometrinin CAM ortaminda iiretim uzayima
nasil konumlandirildigi (parca oryantasyonu) dordiincii ve besinci parametreleri
olusturur. CAM yaziliminda secilen ve parganin ylizey kalitesine dnemli etkisi olan
katman yiiksekligi altinci parametredir. Bu parametre CNC islemede; kesme derinligi
(step down), kesici ucun gecis basina malzeme girdigi z yoniindeki mesafe, olarak
tanimlanir. Yedinci parametre olarak tanimlanabilecek olan duvar (et) kalinliginin
belirlenmesinde; malzeme secimi, kesici takim ucu (cutting tool) veya yazdirma basligi
(nozzle) etkilidir. Sekizinci parametre ise ters agilardir. 3 boyutlu baskida, katmanlardaki
yer ¢ekimi etkisi altinda kalan alt1 desteklenmemis alanlar ters agilar1 belirtir. CNC
islemede ise ters agilar, eksen sayisina gore, geometride kesici takim ucunun erisemedigi
alanlar1 tanimlar. Dokuzuncu parametre tolerans iken onuncu parametre kesici veya
yazdirma basliginin, takim yolunu hangi hizda ilerleyecegini ifade eden islem hizidir
(Redwood, Schoffer ve Garret, 2017; CNC machining: The manufacturing & design
guide, 2020).
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Tablo 4.3. 3 boyutlu baski ve CNC isleme parametreleri

3 boyutlu baski

CNC isleme

Aciklama

10

Teknoloji

Eklenecek malzeme

Boyut ve dlgek

Parca geometrisi

Oryantasyon

Katman yiiksekligi

Duvar kalinligi

Ters ag1 ve

Destek materyali

Tolerans

Baski hizi

Eksen sayis1

Eksiltilecek malzeme

Boyut ve dlgek

Parca geometrisi

Oryantasyon

Kesme derinligi

Et kalinlig1

Ters a¢1

Tolerans

Islem hiz1

Malzeme, parca oryantasyonu duvar/et kalinligi

gibi parametreleri etkileyen degisken

Uretilecek  parganin  hammaddesi  olarak

tanimlanan degisken

Uretim cihazinin tek seferde iiretebilecegi boyut
ve yekpare olarak iiretilmek istenen pargaya gore

Olcegin belirlenmesi ile ilgili degisken

Parganin oryantasyonunu, ters acilarini ve

gerekli durumlarda boliinmesi iliskili degisken

Parca geometrisinin 3 boyutlu uzayda iiretim
cihazina nasil konumlandirildigr ile ilgili

degisken

Tek katmanda parcanin ne kadar iglenecegini,
tiretilecek parcanin yiizey kalitesini ve belirli

durumlarda mukavemetini etkileyen degisken

Temelde, iiretim teknolojisi ve malzemeye gore
belirlenen, mukavemet ile iligki; yiizeyin uzayda

kaplayacag1 hacmi belirleyen degisken

Geometrinin ek islemler gerceklestirilmeden

iiretilemeyecek alanlarmi belirten degisken

Islenen parcadaki; istenilen ile elde edilen Slgiiler

arasindaki fark sinir1 olarak tanimlanan degisken

Parcanin iiretimi i¢in besleyici veya kesici
basliklarin hareket hizi ile ilgili, yiizey kalitesini

ve iiretim siiresini etkileyen degisken
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4.3. Endiistriyel Tasarimda Seri Uretim I¢in Hazirhk

Uriin gelistirme siirecinde, endiistriyel tasarim ile miihendislik disiplinlerinin
kesigmesi genellikle prototipleme agamasinda baslamaktadir. Bir sonraki seri iiretim i¢in
hazirlik asamasinda; endiistriyel tasarimei tarafindan CAD verisi olarak olusturulan iiriin
bilgisinde, prototipleme ve tiretime hazirlik i¢in gerekli diizenlemelerin yapilabilmesi i¢in

miihendislik bilgilerinin devreye girmesi gerekir.

Prototiplerle yapilan testler sonucunda alinan geri bildirimlerle, mevcut tasarima
dair yeni bilgiler elde edilir. Bu siire¢ yinelemeli olarak olgun bir iiriin tasarimi elde
edilinceye kadar tekrar eder. Belli olgunluktaki {iriin tasarimina ait CAD verileri, seri
tiretim i¢in hazirlik asamasi altindaki detay tasarim siirecini baslatir. (Sekil 4.7). Bu
stirecte Urlinlin her bileseninin, retim yontemi ve malzemesine uygun olarak
tanimlanmas1 gereklidir. Detay tasarim siirecinin ¢iktisi, tiim tiirlin gereklilikleri ya da

diger bir deyisle nihai {iriin bilgisidir. (Baxter, 1995).

Girdiler
HTEA: Hata turleri ve etkileri analizi
(Failure mode and effects analysis)
Detay tasarimi
Malzeme Yeni A
gereklilikleri bilesenler
Cikti
kararlar
Montaj Standart
proseduru bilesenler
\
_— e Fiziksel
kliliikl
Uran gerekliliikleri ciktilar

Sekil 4.7. Detay tasarim siireci (Baxter, 1995, 5. 272)

(Uyarlanmustir)
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Nihai tirlin bilgisini olusturmak i¢in, iirlin gelistirme sirasindaki prototiplerle ilgili
aliacak kararlara rehberlik etmesi i¢in bazi temel ilkeler bulunmaktadir. Bu ilkeler, ne
tiir bir prototip olusturulacagina ve prototiplerin proje planina nasil dahil edilecegine
iliskin kararlar1 igerir. Bu noktada alinan kararlar, seri {liretim i¢in hazirlik asamasinda
gelistirilen endiistriyel tasarim CAD modelinin, miithendislik tasarimina en uygun sekilde
devredilmesinde rol oynamaktadir. Bu sebeple; belirli bir boliimii prototipleme ile paralel
devam eden detay tasarim asamasindaki ii¢ temel prototipleme ilkesi Onemli

goriilmektedir.

Birinci ilke; analitik veya diger bir deyisle dijital/sanal prototiplerin, genel olarak
fiziksel prototiplerden daha esnek oldugunu belirtmektedir (Ulrich, Eppinger ve Yang,
2020). Analitik prototipler, {iriiniin matematiksel bir tahmini oldugundan, genellikle bir
dizi tasarim alternatifini temsil etmek i¢in degistirilebilen parametreler igerecektir. Cogu
durumda, analitik bir prototipte bir parametreyi degistirmek, fiziksel bir prototipin

niteligini degistirmekten daha kolaydir.

Ikinci ilke, beklenmeyen durumlar1 tespit etmek igin fiziksel prototiplerin gerekli
oldugudur (Ulrich, Eppinger ve Yang, 2020). Fiziksel prototiplerin bazi rastlantisal
ozellikleri, nihai {iriinle ilgisizdir ve test sirasinda belirli problemleri ortaya ¢ikarabilir.
Ancak, fiziksel prototiplerin bu rastlantisal 6zelliklerinden bazilari, nihai iiriinde de
kendini gosterecektir. Bu durumlarda, fiziksel bir prototip, nihai iirlinde ortaya

cikabilecek beklenmeyen problemleri tespit etmek icin bir arac olarak hizmet eder.

Ugiincii ilke, prototipleme ile yiiksek maliyetli yineleme riskini azaltabilecegini
ifade eder. Bu durum 6zellikle kapsamli prototipler i¢in 6nemlidir. Yeni bir teknolojiye
sahip veya lirliniin dogasindaki devrimsel nitelik nedeniyle, riskli veya belirsizligi yiiksek

tirtinler, prototipleme agsamasindan faydalanmaktadir (Ulrich, Eppinger ve Yang, 2020).

Tasarim siirecine kisa bir prototipleme asamasinin eklenmesi, bir sonraki adimin
daha hizli tamamlanmasina izin verebilir. Prototipleme icin gereken ek siire, sonraki
faaliyet siiresindeki tasarruftan daha az ise, bu strateji uygundur (Ulrich, Eppinger ve
Yang, 2020). Bunun en yaygin durumlarindan biri, Sekil 4.8'de gosterildigi tizere kalip

tasarimidir.
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Geleneksel slreg

Parga tasarimi

Kalip tasarimi

Kalip tretimi

Parca tasarimi

Kahp tasarnimi

Kalip tretimi

Prototiplemeli stireg

foa
\

Zaman

Sekil 4.8. Geleneksel ve prototiplemeli iiretim siireci (Ulrich, Eppinger ve Yang, 2020, s. 306)

Parca tasarimi ve kalip tasarimi adimlar1 arasinda yer alan prototip; endiistriyel
tasartm CAD modelinden, miihendislik tasarimi CAD modeline gecisteki ortak nokta
olarak onemli bir konuma sahiptir. Geometrik olarak karmagik bir parcanin fiziksel
prototipinin varligi; kalip tasarimcisinin, kalip takimint daha hizli gorsellestirmesini ve

tasarlamasini saglamaktadir (Ulrich, Eppinger ve Yang, 2020).

Kaliplanmis bir parg¢anin, eslesen diger pargalarla uyumsuz oldugu durumlarda
kalip takiminin yeniden olusturulmasi gerekmektedir. Bu durumun 6niine gegebilmek
i¢in; endiistriyel tasarim ve miihendislik CAD modelleri arasindaki gegisi saglayan
nitelikteki prototipe basvurulur. Sekil 4.9’da par¢a uyumunu (part fit test) test ettikten
sonra kalip olusturma faaliyetine geri donme risk olasiliklar1 oklarla temsil edilmektedir.
Bir prototipin olusturulmas: ve test edilmesi, sonraki faaliyetlerin yineleme olmadan
devam etme olasiligin1 6nemli 6lciide artirirsa, prototip asamasi anlam kazanmaktadir.
Belirtilen 6rnek; prototiplemenin, seri iliretime gegiste yliksek maliyetli yineleme riskini
azaltabilecegi ilkesini desteklemektedir. Bu asamada prototip olusturmak ve test etmek;
gelistirme ekibinin, bir enjeksiyon kalib1 insa etmek gibi yiliksek maliyetli bir faaliyetin
sonuna kadar tespit edilemeyecek, bir problemi 6ngdrmesini saglamaktadir (Ulrich,

Eppinger ve Yang, 2020).
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Basari
olasihgi
%70

Prototip

parga
yapimi

Enjeksiyon
kalip
yapimi

Yineleme Yineleme
olasiligi olasilig
%30 %5

Sekil 4.9. Prototiplemeli tiretim siireci (Ulrich, Eppinger ve Yang, 2020, s. 304)
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5.UC BOYUTLU MODELIN EVRIM ASAMALARI VE ETKEN
PARAMETRELER

Bu boliime kadar aktarilan literatiir aragtirmasinda, endiistriyel tasarim siirecinde
CAD modellerinin islev ve nitelikleri; 6n tasarim, prototipleme ve seri liretim i¢in hazirlik
asamalar1 altinda incelenmistir. CAD modelinin endiistriyel tasarim siirecindeki islevleri

Ozetle asagida verilen maddeler olarak listelenebilir:

e Problemi anlama
e Form denemesi

o Gorsellestirme

e Hizli prototipleme
e Detay tasarimi

e Seri liretim i¢in hazirlik

Bu listede belirtilen ilk ii¢ islev, 6n tasarim asamalari altinda gruplanmaktadir. Son
iki islev ise seri liretim i¢in hazirlik asamalar1 altinda ele alinmaktadir. Tez ¢alismasinin
amaci, belirtilen modelleme islevlerinden faydalanarak, CAD dosyasinin evrim
asamalarini ortaya koymak ve bu siirecte dikkat edilmesi gereken model parametrelerini
belirlemektir. Tez ¢caligmasinda, oncelikle CAD dosyasindaki evrimin neden var oldugu

tanimlanmaya calisilmistir.

Calismanin iiclincii boliinde aktarildig iizere; endiistriyel tasarim siirecinde CAD
modellerinin, farkli niteliklere sahip olmasi gerekmektedir. Farkli niteliklerdeki CAD
modellerinden bazilar1 literatiirde isimlendirilmis olup tezin ikinci ve ({igiincii
boliimlerinde tanitilmistir. Literatiir incelemesinde; 6zel bir isimle anilmayan ancak
niteligi net olarak belirtilen modeller ise tez kapsaminda isimlendirilerek, bu noktaya
kadar elde edilen bilgiler dogrultusunda Sekil 5.1°de 6zetlenerek genel bir ger¢evede
sunulmaktadir. Endiistriyel tasarim siireci kapsaminda olusturulacak CAD modellerinin
sayis1 ve nitelikleri, siiregte ¢alisan tasarimcilara veya o projeye 6zel gerekliliklere gore
degisebilmektedir. Farkli olasiliklar dikkate alinsa da herhangi bir projede; CAD
modelinin niteliklerinin, modellemeye etki eden parametreler araciligiyla olustugu
ongoriilmektedir. Etken parametreleri saptamak i¢in, tez ¢alismasi kapsaminda goniillii
katilimcilarla arastirma gerceklestirilmistir. Bu boliimde; gegeklestirilen arastirmanin

yapist, elde edilen bulgular ve bulgularin degerlendirilmesi aktarilmaktadir.
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Seri Uretim
Igin Hazirlik

On Tasarm

Prototipleme

Detay Nihai
tasarimi uran bilgisi

Tasarimin
somutlasgtinimasi

Problemi
anlama

Konsept
tasarim

2™ N/ [38.7 b & °_[@h

CAD

CAD

Temel hacim Konseptin olusturulmasi Tasarim Modelin
ve oran denemeleri  ve gorsellstiriimesi icin modeller gelistirme modelleri muhendislige devri

Vekil Form Birinci ikinci Detay tasarim | Nihai endustriyel
model deneme modeli | prototip modeli | prototip modeli modeli tasanm modeli

Dijital Gorsellestirme Prototip Uretime hazirlik
mock-up modeli modelleri modelleri

[ | | |
|

CAD modelinin evrim agamalari

Etken parametreler

Sekil 5.1. Endiistriyel tasarim siirecinde CAD modelleme ve islevieri

5.1. Arastirmanin Yapisi

Arastirma kapsaminda goniilli katilimcilardan, anket ve yar1 yapilandirilmis
goriisme yontemleriyle cesitli veriler toplanmistir. Arastirmada ilk olarak ¢evrimici anket
calismasi gergeklestirilmistir. Arastirma anketi 103 kisinin katilimiyla tamamlanmaistir.
Anket katilimcilarmin sorulara verdikleri cevaplar, tasarimeci olup olmamalar1 ve 6n
tasarim, hizli prototipleme ve seri liretim i¢in hazirlik agsamalarindaki deneyimlerine gore
asamali olarak siiziilmiis ve bes katilimci ile yar1 yapilandirilmis goriismeler

gerceklestirilmistir. Aragtirmanin ilk adimi olan anket, dort ana boliimden olugsmaktadir:

1) Demografik ve mesleki deneyim bilgileri
2) CAD modellemesi
3) Hizli prototipleme
a) Olgekli hizli prototipleme
b) Ug boyutlu yazic1 ile hizli prototipleme
¢) CNC isleme ile hizli prototipleme

4) Seri iiretim
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Birinci boliimde, “0-4”, “5-9”, “10-14 ve “15+” yil olmak lizere ¢oktan se¢meli
bir soru ile katilimcilarin zamana bagli mesleki deneyimleri belirlenmistir. Zamana baglh
mesleki deneyim, amacgli Ornekleme yontemi kullanilacak olan arastirmada birinci
katmandaki katilime1 gruplarini olugturmaktadir. Devaminda; agik uglu soru formatinda
katilimcilarin mesleki unvanlari sorulmustur. Alinan cevaplar kodlanarak ikinci
ornekleme katmanini olusturulmustur. Endiistriyel tasarim disiplininden katilimcilar
“tasarimc1” ismi ile tanimlanmaktadir. Anketi yanitlayan, miihendislik veya teknik
disiplinlerden diger katilimcilar “tasarimci olmayan” ismi ile ikinci katmandaki diger
grubu olusturmaktadir. Ik boliimiin son kisminda katilimcilari 3 boyutlu modelleme,
hizli prototipleme ve seri iiretim bagliklar iizerinden; “1: Hi¢”, “5: Tamamen” olmak
tizere bes segenekli likert 6lcegiyle, ilgili alandaki 6znel deneyim ve hakimiyetlerine dair
veriler toplanmistir. Anket aracinin sundugu 1-5 arasindaki 6l¢ek, veri isleme asamasinda
0-4 araligma cevrilmistir. Iki grup, birinci boliimde yer alan deneyim sorunlarma gére
“yiiksek deneyimli” ve “diisilk deneyimli” olarak ii¢lincii katmanda alt gruplara
ayrilmistir. 3 boyutlu modelleme, hizli prototipleme ve seri liretime yonelik bes 6lgekli
algisal hakimiyet sorularina verilen yanitlarin aritmetik ortalamasi alinmistir. Ug alana ait
algisal hakimiyet ortalamasi 2,0 altinda kalan katilimcilar arastirmada “diisiik deneyimli”
olarak tanimlanmistir. Ortalamasi 2,0’a esit veya biiylik olan katilimecilar ise “yiiksek
deneyimli” olarak tanimlanmistir. Arastirmadaki mesleki deneyime gore olusturulmus

ticiincli katmandaki katilimci gruplarina ait sayilar Tablo 5.1°de gosterilmektedir.

Aragtirma anketinin ikinci adiminda katilimcilara, onay kutusu bigimde sunulan
modelleme islevlerini gerceklestirmek i¢in hangi CAD yazilimini1 kullandiklar
sorulmaktadir. Katilimcilar bu soruyu, ilgili CAD yazilimi ve islev eslemesini bos

birakabilecekleri ve/veya ¢oklu se¢im yapabilecekleri bigimde cevaplamaktadir.

Tablo 5.1. Arastirma anketindeki mesleki deneyime gére olugturulmus iictincii katman katilimct gruplar

Mesleki deneyime gore katilhmel gruplar: Kisaltma Katilimei Sayisi
Yiiksek deneyimli tasarimci YT 74

Diisiik deneyimli tasarimet DT 12

Yiiksek deneyimli tasarimei olmayan YO 14

Diisiik deneyimli tasarime1 olmayan DO 3
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Katilimcilarin CAD modellerini siirecin hangi asamasinda kullandiklarin1 anlamak
amaciyla sorulan sorunun se¢enekleri; problemi anlama, form denemesi, gorsellestirme,
hizli prototipleme, detay tasarimi ve seri lretim olarak sunulmustur. CAD islevleri ile
eslestirilecek segeneklerinin karsiliginda ise endiistriyel tasarim alaninda yaygin olarak
kullanilan CAD yazilimlart yer almigtir. Veri toplandiktan sonra belirtilen CAD
yazilimlari; baskin modelleme prensiplerine gore kodlanmigtir. Ankette verilen CAD

yazilimlar1 ve modelleme prensipleri Tablo 5.2°de sunulmaktadir.

Anketin T{igiincii boliimiimde katilimcilara herhangi bir yontem ayriminda
bulunmadan, genel hizli prototipleme deneyimlerine dair sorular yoneltilmistir. Bolim
icerisinde yoneltilen sorulardan once, katilicilara “Calistiginiz projelerde; hizlhi
prototipleme uygulamalar1 deneyimlediniz mi?” sorusu yoneltilmistir. iki cevap segenegi
olan soruya katilimcinin cevabi “evet” ise, anketin {igiinii boliimiine devam etmesi
saglanmigtir. Katilimecmin cevabi “hayir” ise dordiincli boliim olan seri iiretimle ilgili
sorulara atlamasi saglanmistir. Katilimci, ilgili konu hakkinda deneyim sahibi degil ise o

adim veya boliim atlanmaktadir.

Anketin tgclincii boliimiine devam eden katilimcilara, bes secenekli likert
Olcegiyle hangi siklikla birden farkli prototipleme yontem veya teknolojisini kullanarak
prototipleme gerceklestirdikleri sorulmustur. Devam eden her boliim ve adimda, CAD
dosyasmin hangi siklikla hazirlandig1 veya revize edildigine dair bes Olcekli sorular
yoneltilmistir. Anketin {li¢lincli ve dordiincii boliimlerinin sonunda, CAD dosyasinda
uygulanan revizyon nedenleri iizerine, katilimcilara agik uclu sorular yonetilmistir.
Anket, isteyen katilimcilarin yari yapilandirilmis goriismeler igin iletisim bilgilerini
paylasmasiyla sonuglanmistir. Arastirma anketinin yapist Sekil 5.2°de, anket sorular1 ise

EK-2’de yer almaktadir.

Tablo 5.2. Modelleme prensiplerine gore CAD yazilimlar

Modelleme prensibi CAD yazilmi
Yiizey Rhinoceros 3D, Alias
Kati Fusion 360, Solidworks, Siemens NX

Catia, Inventor, Spaceclaim,

Poligon ag 3DS Max, Blender 3D, Cinema 4D, Sketchup, Maya
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Mesleki Bilgiler | 1.Bslum

2. BOlum

Projelerinizin hangi agamalarinda “Hizli prototipleme
3 boyutlu modelleme yazilimlarini deneyimlediniz mi?”
kullanmaktasiniz?

> Hizli Prototipleme | 3.Bélim

3b baskiya 6zel CAD dosyasini hangi “3 boyutlu baski
siklikla hazirlar veya revize edersiniz? deneyimlediniz mi?”

Her

Higbir
proj(e;de O O O O O projede

CNC iglemeye 6zel CAD dosyasini hangi
siklikla hazirlar veya revize edersiniz?

Higbir Her
projede O O O O O projede

“CNC igleme
deneyimlediniz mi?”

Seri Gretime 6zel CAD dosyasini hangi “Seri Uretim
siklikla hazirlar veya revize edersiniz? deneyimlediniz mi?”

Higbil Her
pro}gdg O O O O O projede

Seri Uretim 4.B5lum

—
[ etigim ]_>[ AnketiBitir ]

Sekil 5.2. Aragtirma anketinin yapist

Arastirma anketindeki deneyim sorularina verilen cevaplar sonucunda, hizl
prototipleme ve seri iiretim siireglerini deneyimlememis katilimecilar tespit edilmistir. Bu
katilimcilarin  atladiklar1 boliimlerdeki sorulari cevaplanmamistir. Bu sorulardaki
cevap/katilimc1 dengesini saglamak adina amagli ornekleme yontemi ile, katilimci

gruplar1 daraltilmistir.
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Yapilan amaglh 6rnekleme sonucunda, diisiik deneyimli tasarimci (DT), yiiksek
deneyimli tasarimei1 olmayan (YO) ve diisiik deneyimli tasarimci olmayan (DO) katilimct
gruplarindaki sayilarin onemli 6lgiide azaldig1 goriilmektedir. Bu sebeple, belirtilen ii¢
grup; arastirmada CAD modelleme ic¢in yapilan genel karsilastirilmalar haricindeki
incelemelerden ¢ikarilmigtir. Bir baska deyisle, ankete katilim saglayan ancak
prototipleme ve seri liretim siireglerini deneyimlememis katilimcilar, ¢alisma digina

alinmis, kalan katilimcilar ise deneyim seviyelerine gore tekrar gruplanmastir.

Yiiksek deneyimli tasarimecr (YT) gurubunun; meslek yili siireleri, hizh
prototipleme ve seri lretim deneyimleri lizerinden degerlendirildigi Tablo 5.3°de,

katilimci sayilarina ulasilmistir.

Arastirma i¢in uygun katilimcr grubunun olusturulmasina yonelik, seri iiretim
deneyiminin smirlayict oldugu goriilmektedir. Hizli prototipleme deneyimlemis
katilimcilarin, anketin ti¢lincii boliimiinde yer alan ve 3 boyutlu yazici veya CNC isleme
yontemleri ile ilgili verdikleri cevaplar tekrar ele alinmistir. YT grubu igerisindeki hizl
prototipleme ve seri iiretim deneyimlemis katilimcilarin yilizdelik orant Sekil 5.3’de,

Tablo 5.3’iin detaylandirilmis gosterimi olarak sunulmustur.

Tablo 5.3. YT katilimci sayilar:

0-4 y1l 5-9 yil 10-14 y1l 15+ y1l Toplam
Hizli prototipleme 32 19 6 17 74
Seri iiretim 21 14 5 14 54
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. Hizli prototipleme . 3B baski . CNC igleme . Seri Uretim

100%

80%

60%

40%

YT grubunun dagihm orani

20%

0%

0-4 5-9 10-14 15+
Yila bagh deyim

Sekil 5.3. YT grubunun hizli prototip ve seri iiretim deneyimleme oranlarimin meslek yilina bagh dagilimi

YT grubuna bakildiginda, hizli prototiplemedeki yontem tercihinde 3 boyutlu
baskinin one ¢iktig1 ve zamana bagli mesleki deneyim artik¢a, deneyimlenmis siireg
yiizdelerinin dengeli dagildig: gdzlemlenmektedir. YT grubu; 3 boyutlu baski veya CNC
islemenin en az birisini ve ayni1 anda seri iiretim deneyimlemis olma kosulu ile ele
alindiginda, 53 katilimci sayisiyla dordiincii katmandaki se¢ilmis yliksek deneyimli
tasarimecr (SYT) grubuna ulasilmaktadir. SYT grubunu hizli prototipleme ydntemi

kullanima gore degerlendirildiginde Sekil 5.4’deki katilimer sayilarina ulagilmaktadir.
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3B baski CNC igleme Seri Uretim

53
Katihmci
sayisl

Sekil 5.4. SYT grubunun deneyim oranlari ve katilimct sayilari

Katilimeilarin tasarim siireci agamalarinda kullanmay1 tercih ettikleri CAD
yazilmi ve Tablo 5.2°de Ozetlenen modelleme prensipleri degerlendirildiginde,
katilimcilar arasinda CAD kullanim davranisina bagli belirli ortak desenler oldugu
gozlemlenmistir. Desenler art arda gelen asamalardaki, modelleme prensiplerinin

9% ¢¢

karsilastirilmasiyla ortaya ¢ikmistir. Desenler, “sabit”, “paralel”, “daralan”, “genisleyen”
ve “atlamal1” olarak isimlendirilmistir. Belirtilen desenlerle ile ilgili detaylar sonraki
basliklarda sunulacaktir. G6zlemlenen bes farkli modelleme davranis deseninde yer alan
katilimcilar, besinci 6rnekleme katmanini olusturmustur. Sekil 5.5 de tez ¢calismasinda
kullanilan amacli 6rnekleme stratejisi 6zetlenmekte ve bu strateji sonunda katmanlarla

olusan katilimci gruplarin nasil daraldigi ve bu alt gruplardaki katilimer sayilarim

gosterilmektedir.
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0-4 5-9 10-14 15+

L. katman — vil yil il yil
Zamana bagh Katihmci sayisi
mesleki deneyim 103
T TO
2. katman — Tasarimcl Tasarimcl
Kodlanmig olmayan
meslek grubu 86 17
YT
3. katman — YUksek deneyimli
CAD, hizl prototipleme tasarimci
ve seri Uretim deneyimi 74
SYT
4. katman Secilmis yuksek
CAD, hizl prototipleme deneyimli tasarimci
ve seri Uretim 53

Arastirma digi
birakilan katiimcilar
50

deneyimlemis grup S PIDIGI] A

20 6 7 4 16
5. katman
Modelleme
davranig desenleri

Sabit  Paralel Daralan  Genigleyen  Atlamali
Desen  Desen Desen Desen Desen

Sekil 5.5. Ornekleme katmanlari ve katilimer gruplart
(TO: Tasarimct olmayan, YT: Yiiksek deneyimli tasarimct, DT: Diisiik deneyimli tasarimci, YO:
Yiiksek deneyimli tasarimci olmayan, DO: Diisiik deneyimli tasarimct olmayan, SYT: Sec¢ilmiy yiiksek

deneyimli tasarimci)

Modelleme davranis desenlerindeki degisimler; CAD modelindeki evrim
asamalarinin, tasarimci veya kurum kiiltiirlerine 6zel olarak olusabilecegine isaret
edebilmektedir. Bu noktada arastirmayi detaylandirmak icin SYT grubu igerisinden,
iletisim  bilgilerini  paylasan  katilimcilarla  yar1  yapilandirilmis  gorlismeler
gerceklestirilmistir. Arastirmanin limitleri dahilinde, her biri farkli modelleme davranig
desenini temsil etmek iizere gorlisme sayisi bes katilimcr ile smirli tutulmustur.
Gortismede, katilimcilarin tasarim siireclerini ka¢ farkli asamada algiladiklar1 tespit
edilmistir. Gorlismeye katilan tasarimcilara, modelleme sirasinda diisiinmeleri, kontrol ve
miidahale etmeleri gereken parametrelerin, tasarim asamalarina ne siddette etki etigi

sorulmustur.
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5.2. U¢ Boyutlu Modellemenin Evrim Asamalar

Endiistriyel tasarim siirecinde yer alan CAD modellerinin niteligindeki belirgin
degisimler, tez calismasi kapsaminda evrim asamasi olarak tanimlanmistir. 3 boyutlu
modellemedeki evrim asamalarinin, tasarim siirecine paralel bir bi¢imde olustugu
ongoriilmektedir. Bu durumu incelemek igin kullanilacak ilk yontem; 6n tasarim, hizl
prototipleme ve seri liretim i¢in hazirlik asamalarinda modellemenin hangi islevlerde
kullanildigint gozlemlemektir. Anketin ikinci bdliimde yer alan soruda; modelleme
islevleri ile prensiplerinin eslestirilmesi, bu gdzlemin gerceklestirilmesi amaciyla

yapilmistir.

[k olarak; problemi anlama, form denemesi, gdrsellestirme, hizli prototipleme,
detay tasarimi ve seri liretim i¢in hazirlik olarak verilen alt1 temel modelleme islevlerinde;
secilmis yiiksek tasarimce1 (SYT) katilimer grubunun, herhangi bir CAD yazilimi kullanip
kullanilmadigina bakilmistir. Bu noktada CAD kullaniminin; %68 oranindaki “problemi

anlama” harig, tiim islevlerin %91 ve lizerinde bir oranda oldugu gézlemlenmektedir.

Elde edilen ilk bulgu, 3 boyutlu modellemedeki evrim asamalarinin, tasarim
siirecine paralel ilerledigi Ongoriistinii desteklemekle birlikte, detay bilgiye ihtiyag
duyulmaktadir. Tasarimcilarin; ilgili iglevlerde, modelleme prensibini degistirip
degistirmedigi, evrim asamalarinin belirlenmesinde etkili olabilir. Modelleme yazilimlari
arasinda gegcislerin yapilabilmesi i¢in, CAD dosyalarinin belirli ortak doniisiim
formatlarinda kaydedilmesi ve yeni kullanilacak yazilimda ige aktarilmasi gereklidir. Bu
siireg, Sekil 5.7°de ifade edilen; CAD;, CAD: gibi yeni dosyalarin olusumuna neden

olmaktadir. Modelleme siirecinde bu tarz bir kirilim, bir evrim asamasina isaret edebilir.

Alt1 temel modelleme islevi iizerinden, SYT grubundaki bir ve birden farkli
prensipteki modelleme yazilimlariin kullanimina bakildiginda; “form denemesi”
disindaki tiim islevlerde tek bir modelleme prensibinin baskin  oldugu
gozlemlenmektedir. Belirtilen islev i¢in tek bir modelleme prensibi kullanimu, ilgili islev
icin bir evrim asamast oldugunu belirtmemekle birlikte aksini de kanitlamamaktadir.

Ancak bu durumun daha detayli incelenmesi gerektigine isaret etmektedir.

Diger bir katilimci grubu olan yiiksek deneyimli tasarimci olmayan (YO)
katilimcilar, agirlikli olarak miihendislik disipliniyle iliskili mesleki unvanlara sahiptir.

Ayn1 gézlem, YO grubu icin ortaya koyuldugunda 6nemli bir fark agiga ¢ikmaktadir. YO
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grubunun On tasarim siirecindeki problemi anlama, form denemesi ve gorsellestirme
haricindeki; hizli prototipleme, detay tasarimi ve seri iiretim islevlerinde, belirgin bir

bicimde sadece kati modelleme prensibini tercih ettikleri gozlemlenmektedir.

SYT grubunun modelleme islevlerindeki prensip tercihlerine bakildiginda, yiizey
modelleme prensibinin 6n plana ¢iktigr goriilmektedir (Sekil 5.6). Bunun yani sira kati
modelleme prensibi, ikinci islevden itibaren kullanim oranini korurken; siirec ilerledikge

poligon ag modellemenin kullanim1 belirgin bir sekilde azalmaktadir.

B vuzey W Kati [ Poligon

100%

80% ——

60%

40%

SYT grubunun dagihm orani

20%

0%

Problemi Form Gorsellestirme Hizh Detay Seri
anlama denemesi prototipleme Tasarimi Uretim
1 | | |
On Tasarim Prototipleme seri Uretim
Igin Hazirhk

Sekil 5.6. SYT grubunun modelleme prensipleri tercihleri

Sekil 5.6’da yer alan yiizdeliklerde, birden fazla modelleme prensibinin eszamanli
kullanimlar1 da dahil edilmistir. SYT grubunun modelleme prensipleri kullanimi, {iglii
kombinasyonlar olarak ele alindiginda Sekil 5.7°de gosterilen detayl ylizdelikleri ortaya
cikmaktadir. Tasarimcilarin tiim islevlerde, yiizey modelleme prensibinin benzer bir
oranda tercih ettigi goriilmektedir. Buradaki belirgin farklilik, 6n tasarim siireci
sonrasinda, artan kat1 modelleme prensibi tercihi olarak gézlemlenmektedir. Endiistriyel
tasarim siirecinin, prototipleme asamasindaki kati modelleme tercihi, bu noktadaki bir

evrim asamasina isaret edebilir.
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Problemi Form Gorsellestirme Hizh Detay Seri
anlama denemesi prototipleme  Tasarimi Uretim
1 ] l |
On Tasarim Prototipleme Seri Uretim
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Sekil 5.7. SYT grubunu detaylandirismis grubunun modelleme prensipleri tercihleri

Bu gozlemin tutarliligimin  saglanabilmesi i¢in, anketin {iglinci ve dordiincii
bolimlerindeki hizli prototipleme ve seri iiretim 6zelindeki sorulara bagvurulmaktadir.
Anketin igiincii boliimiinde, katilimcilara ilk olarak bir proje kapsaminda; hangi siklikla
birden farkli prototipleme yontemi tercih ettikleri sorulmustur. Yanitlar bes secenekli

likert dlgegiyle alinmustir;

e 0: Baslangigta sectigim yontem ile tamamlarim.

e 1: Nadiren baglangigta sectigim yontemi degistiririm.

e 2: Yarl yariya sec¢tigim yontemi degistiririm.

e 3: Cogunlukla baglangigta sectigim yontemi degistiririm.

e 4: Tim projelerimde baglangigta sectigim yontemi degistiririm.

Elde edilen veri sonucunda SYT grubunun bir proje kapsaminda, baslangicta
belirledigi hizli prototipleme yontemini nadiren degistirdigi goriilmektedir (Sekil 5.8).
SYT grubundaki %37,7°lik 6nemli bir ylizdelik, projelerinin en az yarisinda hizl

prototipleme yontemini degistirdigini ifade etmektedir. Bu durum; endiistriyel tasarimin
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prototipleme asamasinda, hizli prototipleme yontemlerinin gereksinimlerine dayali
olarak, bazi tasarimcilar i¢in en az iki farklt model evrimi olabilecegine isaret etmektedir.
Bu soru; anketin 3 boyutlu baski ve CNC isleme kisimlarinda benzer sekilde

detaylandirilmistir.

Hizl1 prototiplemede yontemlerine 6zel ayrimin gergeklestirilmesinden Once,
prototipleme ve model 6l¢eklerine 6zel olarak; 3 boyutlu model dosyasinin hangi siklikla
hazirlandig1 veya revize edildigi sorusu yoneltilmistir. Bes segenekli likert 6lgeginde “0:
Higbir projede”, “4: Her projede” olmak tizere yanitlar alinmistir. Bu soru ile; 4.2. Hizhi
Prototipleme Parametreleri basliginda belirtilen “boyut ve dlgek™ parametresinin CAD
modelindeki yeni bir evrimi olusturma ihtimalini aragtirllmistir. Sekil 5.9°da
katihmcilarin =~ %54,3’1  gergeklestirdikleri projelerinin en az yarisinda hizh
prototiplemenin farkli 6l¢eklerine 6zel CAD dosyasi olusturdugunu veya revize ettigi

sonucuna ulasilmaktadir.

0
5! 491%
% 2 Katilimci:|53
O Ortalaoma: 1,62
>3

4

0 5 10 15 20 25 30 35
Yanit sayisi

Sekil 5.8. SYT grubunu birden farkli prototipleme yontemi degistirme siklig

0
5 1 28,6%
2 . Katilimci:|35
2 25,7% Ortalama: 1,89
o
>3

4

15 20 25 30 35
Yanit sayisi

Sekil 5.9. SYT grubunun, prototip olcegine 6zel CAD modeli hazirlama veya revizyon siklig
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Anketin 3 boyutlu baski yontemi ile hizli prototipleme Ozelinde asagidaki soru yer

almaktadir:

Prototipin; farkli kullanim amaglarina veya tretim teknolojilerine 6zel 3 boyutlu model

dosyasini hangi siklikla hazirlanir veya revize edersiniz?

Bes secenekli likert dlgeginde “0: Hicbir projede”, “4: Her projede” olmak {izere yanitlar
alinmistir. Ayn1 soru formati, anketin, CNC isleme ile hizli prototipleme 6zelinde

katilimcilara yoneltilmistir:

Prototipin; farkli kullanim amaglarina veya iiretim materyallerine 6zel 3 boyutlu model

dosyasini hangi siklikla hazirlar veya revize edersiniz?

Hizli prototiplemedeki iki farkli yontem o6zelinde SYT grubundan alinan yanitlar, 3
boyutlu baski i¢cin Sekil 5.70°’da ve CNC isleme icin Sekil 5.77°de gosterilmektedir.
Yanitlar degerlendirildiginde, birbirine paralel sonuglarin ¢iktigr gorillmiistiir. 3 boyutlu
baski ve CNC isleme i¢in 6zel CAD dosyast olusturmayan veya revize etmeyen
katilimcilar en diigiik yiizdeligi olusturmaktadir. Bu durum iki yontem i¢in de CAD

modelinin evrime ugradigina isaret edebilmektedir.

0
5! 28,6%
% 2 Katihmci: 49
O Ortalama: 2,18
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4

15 20 25 30 35
Yanit sayisi

Sekil 5.10. SYT grubunun, 3 boyutlu baskiya 6zel CAD modeli hazirlama veya revizyon sikligi

28,6%

Katiimci:|42

214% Ortaloma: 2,12

21,4%
19,0%

Yanitlar
A WN—=O
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Sekil 5.11. SYT grubunun, CNC islemeye 6zel CAD modeli hazirlama veya revizyon siklig
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3 boyutlu baski ve CNC isleme sorularindaki yanit 6l¢egi, anketin dordiincii boliimii olan
seri uretim bashigt icin de kullanilmaktadir. Endiistriyel tasarim siireglerindeki seri
iiretime hazirlik asamalari i¢in katilimcilara, bu asamaya 6zel CAD modeli hazirlanma

ve revizyon sikilig1 olarak iki soru yoneltilmistir:

Seri tiretimde Seri liretim yontemlerinin gerekliliklerine 6zel 3 boyutlu model dosyas1 hangi

siklikla hazirlaniyor?

Seri iiretim yontemlerinin gerekliliklerine 6zel hazirlanan 3 boyutlu model dosyasinda hangi

siklikla revizyon yaparsiniz?

Seri iiretime 6zel CAD modelinin hazirlanma siklig1 soruna Sekil 5.12°de verilen
yanitlar; tasarim siirecinin bu asamasinda yeni bir CAD modeli olusturuldugunu ve bir
evrim asamasi olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir. Sekil 5.73’deki

revizyon siklig1 soruna verilen yanitlar ise, bu durumu destekler niteliktedir.
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5 1 15,1%
=) Katilimci: /53
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Sekil 5.12. SYT grubunun, seri tiretim yontemlerinin gerekliliklerine 6zel CAD modeli hazirlama sikligi

Katilimci:/53
Ortalama: 2,42

Yanitlar
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35,8%
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Sekil 5.13. SYT grubunun, seri iiretim yontemlerinin gerekliliklerine ézel CAD model revizyonu sikligi
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Sonug olarak; Sekil 5.7 'de ifade edilen 6n tasarim, prototipleme ve seri liretim i¢in
hazirlik asamalarinda yeni CAD modellerinin olusturuldugu ve boylece bir evrim siireci
gerceklestigine dair bulgular elde edilmistir. On tasarim, prototipleme ve seri iiretim i¢in
hazirlik asamalari i¢in var oldugu goriilen, ancak siireclerin alt adimlarinda farklilagan
CAD modeli evrimlerine etki eden parametrelerin incelenmesi i¢in, aragtirma anketinin
degerlendirilmesiyle ortaya c¢ikan 3 boyutlu modelleme davranis desenlerinden

faydalanilacaktir.
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5.3. U¢ Boyutlu Modellemede Davrams Desenleri

Aragtirma anketinin ikinci boliimiinde toplanan verilerin iglenmesine yonelik; CAD
yazilimlari, 6n plana ¢ikan modelleme prensiplerine gore siniflandirilmistir. Modelleme
icin belirlenen alt1 temel islev ve katilimcilarin bireysel diizeydeki modelleme prensibi

tercihleri bir araya gerildiginde Sekil 5.74°deki tablo olusmaktadir.

Meslek  Deneyim Problemi Form = . Hizh -
Katilimei vil ort. Anlama Denemesi Gorsellestirme Prototipleme Detay Tasarimi | Seri Uretim
K001 0-4 27 ! [ |

K002 0-4 30
K004 5-9 23
Koos | 5-9 33 ] ]

K006 0-4 23 -
K008 0-4 3,0

[T1
|
|
|

K014 0-4 30 ]

Ko18 5-9 37 Bl O [:} [ ]
K020 | 15+ 33

K021 0-4 23 [ ] I

K024 | 15+ 30 I [ F

K025 0-4 33 o r |

K026 | 15+ 30

K027 | 15+ 30 ' ]

K028 | 15+ 27 |

K029 5-9 3,0
K030 10-14 2,0
K031 15+ 4,0
K032 0-4 20
K033 5-9 3,0
K040 5-9 27
K041 0-4 2,0
K044 10-14 2,0
K045 0-4 33
K048 0-4 2,0
K051 0-4 3,0
K052 5-9 4,0
K055 10-14 37
K057 15+ 2,7
K058 5-9 37
K061 10-14 33
K064 5-9 3,0

iR

|

A |
.
i HN
|

[

RERRENEN

K066 | 15+ 37
K067 | 15+ 4,0 ] [

K069 | 0-4 23

K070 | 15+ 23

K074 | 0-4 30

K076 | 15+ 33

K077 | 10-14 30 [ ] ]
K078 | 15+ 4,0 I = Nl N |
K079 | 15+ 30 |

K081 0-4 33

K082 0-4 30
ko84 | 5-9 27
K088 5-9 23
K089 5-9 23
K090 | 0-4 40
K092 0-4 30
K096 5-9 23
k097 | 5-9 37 | | ]

K098 0-4 2,0 7 [ 7
K100 0-4 27
K103 15+ 4,0

|

BEE BN B B

[
[]

Yazey Kati . Poligon

Sekil 5.14. SYT grubunun modelleme siire¢leri
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Katilimcilarin art arda gelen islevlerdeki modelleme prensibi tercihlerine, Sekil
5.14°deki  kodlanmig tablo iizerindeki degisimler g6z Oniinde bulundurularak
bakildiginda, belirli ortak desenler goézlemlenmektedir. Gozlemlenen desenler, CAD
modellemedeki evrim asamalarin1 benzer bigimde kullanan tasarimci gruplarinin
olduguna isaret edebilir. Bu baglamda, anket sorularina verilen cevaplar iizerinden
yapilan incelemede bes farkli 3 boyutlu modelleme davranis deseni oldugu saptanmuistir.
Bu davranis desenleri, katilimcilarin tasarim siireglerine bagli olarak degisim gosteren
CAD programlar tercihlerine gore sekillenmistir. Sekil 5.75°deki ornekte yer aldigi
izere, modelleme davranig desenleri; sabit, paralel, daralan, genisleyen ve atlamali olarak
sunulmustur. Sabit desen, tim modelleme siirecinde ayn1 ve tek prensipteki yazilimlar
tercth eden tasarimcilari tanimlamaktadir. Paralel desen, tiim siireci birden fazla
prensipteki modelleme yazilmalarini kullanarak tamamlar ve her asama i¢in en az iki
farkli prensip de aktif olarak kullanir. Daralan desen; siirecin basinda, sonuna kiyasla
daha fazla sayida farklt modelleme prensiplerini es zamanli kullanan tasarimcilari
tanimlamaktadir. Genisleyen desen, daralan desenin tersi olarak diisiiniilebilir. Burada;
siirecin basinda, sonuna kiyasla daha az sayida farkli modelleme prensibi
kullanilmaktadir. Atlamali desen ise, siirecin herhangi bir asamasinda, modelleme

prensipleri arasinda gecis yapan tasarimcilar: tanimlamaktadir.

Problemi Form Gorsellestirme Detay Hizli _Seri
Anlama Denemesi Tasarimi Prototipleme Uretim
Sabit O O
@ O
Paralel
e o 0 o 0 0 0
O —O O
Daralan = ! ! m 0 0
Genigleyen O O
S —5 0 0
O O— O
Atlamali \D —{1 &
A A A a—

OYlzey [OKati A Poligon

Sekil 5.15. Ornek modelleme davranis desenleri
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Modelleme davranig desenlerinin katilimcr gruplarindaki dagilimina bakildiginda,
Sekil 5.16’daki yiizdelikler ortaya c¢ikmaktadir. Sekil 5./6’da yer almayan diisiik
deneyimli tasarimc1 (DT) grubu (Sekil 5.5), katilimci sayilarinin diisiik olmasindan dolay1

bu karsilastirmaya dahil edilmemistir.

B sabit @ pParalel M Dparalan [ Genigleyen Atlamali

50%

40%

Dagilim orani
w
o
=N

20%

10%

0%
Tam Katihmceilar Tasarimci SYT Tasarimci Olmayan
n: 105 n: 86 n: 53 n:17

Sekil 5.16. Katilimci gruplarimin modelleme davranis desenleri dagilimi

(n: katilimci sayisi)

SYT grubunun; katilimer sayilart daha yiiksek olan tasarimci ve tiim katilimcilar
gruplartyla paralel bir dagilimla sahip oldugu goriilmektedir. Bu noktada tasarimecilar ve
tasarimc1 olmayanlar arasindaki temel fark, sabit deseni gdsterme oraninda ve bu
desendeki modelleme prensibi tercihinde gozlemlenmektedir. Tasarimeilar sabit desen
igerisinde yiizey modelleme prensibini agirlikli olarak tercih ederken, tasarime1 olmayan

grupta kat1 modelleme prensibi 6n plana ¢ikmaktadir.

SYT grubunun modelleme davranis desenlerinin mesleki deneyim yilina bagh
dagilimma bakildiginda, 0-4 yil aras1 mesleki deneyime sahip katilimcilarin CAD
yazilimlarmi agirlikli olarak atlamali desende kullandiklar1 gézlemlenmektedir (Sekil
5.17). 5-9 y1l ve zamana bagl mesleki deneyimi daha ytiksek olan katilimcilar ise, sabit

modelleme davranis deseni 6n plana ¢ikmaktadir.
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B sabit [ Paralel M paralan [ Genisleyen [0 Atlamal

50%

40%

30%

Dagilim orani

20%

10%

0%

0-4 5-9 10-14 15+
n: 20 n:14 n:5 n:14

Sekil 5.17. SYT grubunda, meslek yili deneyime gére modelleme davranis desenleri dagilimi

(n: katilimci sayist)

5.4. U¢ Boyutlu Modelleme Asamalarindaki Etken Parametrelerin Saptanmasi
Anketin t¢ilincii ve dordiincii boliimde, katilimcilarin CAD modelleme iizerinde
uyguladiklar1 revizyonlarin nedenleri hakkinda agik uglu sorular araciliyla veri
toplanmistir. Toplanan veriler kodlanarak, CAD modelinde uygulanan revizyonlara
neden olan etken parametreler saptanmaya calisilmistir. Bu parametreler soyle

listelenebilir:

e Py: Form ve Ergonomi

e P: Uretilebilirlik / Kat: model / Montaj Iliskileri
e P3: Sadelestirme

e P4 Olgii Revizyonu / Tolerans

e Ps: Et kalinlig

e Pg: Yiizey kalitesi / Ters Ac1/ Destek Materyali
e P7: Malzeme

e Ps: Mekanik Ozellik / Mukavemet

e Py: Siire

e Pjo: Maliyet
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Uriiniin formu ve ergonomisinin CAD modeline etkisi Pi (Parametre 1) olarak
belirlenmistir. P2, kat1 yiizey veya poligon ag prensiplerinden herhangi birisi tercih edilse
dahi, modelin uzayda hacim kaplamasi, diger bir deyisle kat1 olma durumunu belirtir. Bu
durum modelin tiretilebilirligini tanimlar. P> ye, modelleme ortamindaki montaj iliskileri
de dahil edilmistir. Hizl1 prototipleme ile seri iiretim yontemlerinin toleranslar1 belirli
durumlarda ortiismemektedir. Bu durumda model iizerinde belirli sadelestirme yani hizl
prototipleme i¢in CAD modelinin gereksiz goriilen detaylardan arindirma islemleri
gergeklesebilir. P3, bu anlamdaki sadelestirmeyi ifade etmektedir. P4, model iizerinde
uygulanan, 6lcili veya toleransla ilgili degisiklikleri ifade eder. Ps, 3 boyutlu yazilarda
duvar kalinligi, CNC isleme ve diger seri iiretim yontemlerinde et kalinlig1 olarak ifade
edilen parametredir. Bicimlendirmeli, eksiltmeli veya eklemeli tiim imalat yontemlerinde
yer alan ve modelleme siireglerini etkileyen yiizey kalitesi, Ps olarak parametreler
arasinda yer alir. CNC isleme ve diger seri iiretim yontemlerindeki ters ag1 ve 3 boyutlu
yazicilardaki karsiligi ile destek materyalleri ile ilgili uygulanan degisiklikler de Ps
altinda toplanmistir. Sorunun ydnelttigi tasarim agamasina gore P, prototip veya nihai
irlin malzemesi olarak iki farkli kullanimi i¢in birlestirilmistir. Ps, tretilecek olan
parcanin mekanik 6zelliklerini ve mukavemetini belirler ve malzeme, et kalinligi ve
formla iligkilidir. P9 ve P19, P7 gibi baglama gore prototipleme veya seri liretim siiresi ve

maliyet olmak {izere gruplandirilmistir.

Modellemeye etken parametrelerin gegerliligine ilk olarak; STY grubu 6zelinde,
hizli prototipleme ve seri iretim asamalari altinda bakilmistir. Modellemeye etken
parametrelerin; ka¢ katilimci i¢in gecerli oldugunun, agik uglu sorular1 yanitlayan

katilimcilara oran1 Tablo 5.4 'de 6zetlenmistir.

Anket sonucunda elde edilen verilerle, etken parametrelerin modelleme stirecindeki
farkli asamalara ne siddette etki etti§ine dair bilgiler eksik kalmistir. Ek olarak,
modelleme davranis desenlerini sergileyen kullanicilar hakkinda anket araciliiyla elde
edilen bilgiler de siirlidir. Bu sebeple farkli modelleme davranis desenlerinden goéniillii
katilimcilarla yar1 yapilandirilmis goriismeler gergeklestirilmistir. Tez ¢calismast limitleri

dahilinde her bir davranis deseninden birer katilimci ile goriismeler tamamlanmastir.
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Tablo 5.4. Kodlanmisg parametrelerin SYT grubundaki dagilimi

Prototipleme dlcegi 3 boyutlu baski CNC isleme Seri iiretim

Toplam Yanit: 16 Toplam Yanit: 32 Toplam Yanit: 17 Toplam Yanit: 29

Yanit Oran Yanit Oran Yanit Oran Yamt Oran
P1 2 %12,5 8 %25,0 5 %29,4 1 %3,4
P, 5 %31,5 8 %25,0 3 %17,6 14 %48,3
P; 3 %18,8 1 %3,1 1 %35.,9 0 %0
Py © %37,5 13 %40,6 8 %47,1 9 %31,0
Ps 7 %43,8 13 %40,6 2 %11,8 4 %13,8
Ps 3 %18,8 5 %15,6 1 %35.,9 7 %24,1
Py 1 %6,3 2 %6,3 3 %17,6 1 %3,4
Ps 3 %18,8 7 %21,9 4 %23,5 5 %17,2
Py 1 %6,3 1 %3,1 1 %5.9 0 %0
P ! %6,3 5 %15,6 3 %17,6 9 %31,0

Arastirmanin ikinci adimi olan yar1 yapilandirilmig goriismelerde her katilimciya
0zel olarak belirlenen CAD kullanilan asamalar1 i¢in, modellemeye etki eden
parametrelerin etkenlik dereceleri tespit edilmistir. Bu yapi, modelleme davranis

desenleri hakkindaki anket ile elde edilen sinirl bilgiyi genisletmeyi amaglamistir.

Yapilan goriigmelerde katilimcilardan kendi tasarim siireglerini temel asamalara
boliimleyerek degerlendirilmesi istenmistir. Asamalar ayni anket ¢calismasindaki gibi 6n
tasarim, prototipleme ve seri liretim i¢in hazirlik siireclerini isaret edecek sekilde tekrar
kodlanmigtir. Devaminda, tasarimcilara hangi asamalarda CAD yazilimlan
kullandiklarina dair sorular yoneltilmistir. CAD modeli kullanilan her bir asama igin;
modellemeye etken parametrelerin etkenlik derecesi, likert oOlgekli sorularla
degerlendirilmistir. Etkenlik derecesinin degerlendirme 6lceginde “0: Hig etkili degil”,
“4: Cok etkili” olarak tanimlanmistir. Goriismelerden elde edilen bilgiler her bir davranis

deseni 6zelinde bir sonraki baglikta aktarilmistir.
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5.4.1. Sabit desen

Sabit modelleme davranis deseninin gézlemlenmesi i¢in, K103 kodlu katilimei ile
goriisme gerceklestirilmistir. Katilimcr 15 yilin iizerinde mesleki deneyime sahiptir.
Bireysel tasarim siirecini alti temel agamaya ayirarak aktaran katilicinin, goriisme 0zeti
Sekil 5.18’de sunulmaktadir. Katilimcinin CAD modeli kullandig1 asamalardaki

parametrelerin etkinlik dereceleri, Sekil 5.19’da yer almaktadir.

K103 katilimcist i¢in, CAD modeli ilk olarak konsept gelistirme asamasinda
olusturulmaktadir. Detay tasarim asamasinda; ilk olusturulan model baz alinarak, CAD
dosyasi prototipleme gerceklestirilebilecek olgunluga gelmektedir. Nihai CAD modeli,
seri Uretim i¢in hazirlik asmasinda, tiretim araglarinin tasariminin gergeklestirilebilmesi

icin kalip tasarimcilarina devredilmektedir.

Sekil 5.19°da sunulan CAD modeline etki eden parametreler ve etkenlik dereceleri,
K103 katilimeist i¢in her asamada farklilik gostermektedir. Parametre etkenliklerinin en
siddetli oldugu asama; CAD model kullanimimin da ayn1 zamanda en yogun oldugu

belirtilen detay tasarimidir.

Tasarim Sureci

1 2 3 4 5 6
Arastirma Fikir Konsept Detay Hizh _ Nihai
Geligtirme Geligtirme Tasarimi Prototipleme Urdin Bilgisi

Tasarim tanimi
belgesinin
alinmasi

Pazar ve tasarim
arastirmasi

Geleneksel veya
dijital tabletle fikir
eskizi caligmasi

Basit mock-up ve
modellerle form
denemeleri

Fikirler Gzerinden G¢
konsept
alternatiflerinin
segilmesi

Ug konseptin 3
boyutlu 6n
modellemesi

Segilen konseptin,
prototipleme ve
Uretim gerekliliklerine
uygun, detayli CAD
modelinin
olusturulmasi

Detay tasarim
asamasindaki CAD
modeli ile birinci
prototiplemenin
gergeklestiriimesi

Gerekli goralarse,

Kalip vb. Gretim
araclarinin tasarmi
icin devredilecek
nihai 3 boyutlu
endustriyel tasarim
modelinin
olusturulmasi

Ara toplanti ile Ortografik eskizler Ug alternatifin CAD modellemenin Ozer%zz r:;ege'olnlur Uretim araglarinin
hedefe uygun yeni bilgisayar destekli slreg igerisinde en uygulan?; tasarminda, Grindn
tasarm tanimi gorsellestiriimesi yogun kullanildig: tasarimini
belgesinin (Render calismasi) asama etkileyecek
olusturulmasi degisiklikler gerekli
Gerekli gorulurse olursa model
” . birden fazla Uzerinde
onsept sunumuve rototipleme uygulanmasi
nihai konseptin s y()nthi Y8
segilmesi gerceklestirilir
3 Boyutlu Modelleme Sureci
) B P P
CAD Y| ===== - [CAL - Sipll -=--=- o CAD
 I— | I—
Yazey O O O

On Tasarim

Sekil 5.18. Sabit modelleme desenindeki katilimcinin tasarim siireci ozeti

Prototipleme
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Seri Uretim igin Hazirlik




1 Konsept Geligtirme [ Hizh Prototipleme

Form, . Form, N

Ergonomi Uretilebilirlik, Ergonomi Uretilebilirlik,
Kati Model, Kati Model,
Montaj lligkileri Montajj iligkileri

Sadelestirme Sure Sadelegtirme

g Olgu Olgu
Mekanik Revizyonu, Mekanik Revizyonu,
Ozellikler, Tolerans Ozellikler, Tolerans
Mukavemet Mukavemet

Et Kalinhg: Et Kalinhgi
Yuzey Kalitesi, YUzey Kalitesi,
Ters Agl Ters Agl
Destek Materyali Destek Materyali
[T Detay Tasarimi [ Nihai Urn Bilgisi
Form, Form,

Ergonomi Uretilebilirlik,
Kati Model,
Montaj ligkileri

Ergonomi Uretilebilirlik,
A Kati Model,
Montaj ligkileri

\ Sadelegtirme Sadelestirme

) ] T~ Olgu Olgu
Mekanik : \ A Revizyonu, Mekanik Revizyonu,
Ozellikler, \_ - — ’ Tolerans Ozellikler, Tolerans
Mukavemet \ Mukavemet
~ EtKalinhg Et Kalinhgr

YUzey Kalitesi, YUzey Kalitesi,

Ters Agl Ters Agl

Destek Materyali Destek Materyali

Sekil 5.19. Sabit modelleme desenindeki katilimciya gére parametrelerin etkenlik dereceleri
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5.4.2. Paralel desen

Paralel modelleme davranisg deseninin gozlemlenmesi i¢in, K096 kodlu katilimc1
ile goriisme gergeklestirilmistir. Katilime1 5-9 yillik mesleki deneyime sahiptir. Bireysel
tasarim siirecini yedi temel asamaya ayirarak aktaran katilicinin, goriisme 6zeti Sekil
5.20°de sunulmaktadir. Katilimcinin CAD modeli kullandig1 asamalardaki parametrelerin

etkinlik dereceleri, Sekil 5.21°de yer almaktadir.

K096 katilimcist i¢in, CAD modeli ilk olarak konsept gelistirme asamasinda

olusturulmaktadir. Gergeklestirilen hizli prototipleme uygulamalarimin ardindan
toplantilarla belirlenen iiriin detaylari, detay tasarimi asamasinda CAD dosyasina
islenmektedir. Seri iiretim i¢in hazirlanan nihai CAD dosyasi, detay tasarim agamasinda

olusturulan modelin gelistirilmesiyle elde edilmektedir.

Sekil 5.21°de sunulan CAD modeline etki eden parametreler ve etkenlik dereceleri,
K096 katilimeist i¢in konsept gelistirme ve gorsellestirme asamasi disinda paralellik
gostermektedir. Parametre etkenliklerinin en siddetli oldugu asamalar detay tasarimi ve

nihai iirlin bilgisinin olusturulmasidir.

Tasarim Sureci

1 2 3 5 6 7
Arastirma Fikir Konsept Hizh Detay _ Nihai
Geligtirme Geligtirme Prototipleme Tasarimi Urdn Bilgisi
Tasarim tanimi Caligan sekore 6zel Secilen fikir Hazirlanan CAD Gergeklestirilen Detay tasarimi
belgesinin olarak hizli alternatifinin modeli Gzerinden toplantilar sonrasi asamasinda
olusturulmasi gergeklestiriimesi 3 boyutlu birinci gerekli detaylarin olusturulan CAD
gereken eskiz modellenmesi prototiplemenin belirlenmesi modelinin
caligmasi gerceklestiriimesi geligtiriimesi
Benzer gegmis Mock-up ve model Degerlendirme igin
projeler Gzerinden caligmasi teknik resim sunumu
arsiv taramasi
Pazar ve trend Fikir alternatifleri 4 Teknik personelden Berlilenen detaylara Uygulanan
arastirmasi sunumu Gérsellestirme _ gelen geri gore yeni l_:)l( CAD rewzyoplar_lc CAD
bildirimlerle ikinci modelinin modelinin nihai hale
prototiplemenin olusturulmasi gelmesi
Bilgisayar destekli gerceklestiriimesi
gorsellestirme
(Render galigmasi)
3 Boyutlu Modelleme Sureci
1 2 a3
| 4
----- -— - 4 -
CAD CAD | CAD
—
Yazey O @)
Katr [ {} {5 |
L
On Tasarim Prototipleme Seri Uretim igin Hazirhk

Sekil 5.20. Paralel modelleme desenindeki katilimcinin tasarim siireci ozeti
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[ Konsept Geligtirme [ Hizh Prototipleme
& Gorsellegtirme
Form, N Form, N
Ergonomi Uretilebilirlik, Ergonomi Uretilebilirlik,
Kati Model, Kati Model,
Montaj ligkileri Montajj iligkileri

Sure Sadelestirme Sure Sadelestirme

. Olgu Olgu
Mekanik Revizyonu, Mekanik Revizyonu,
Ozellikler, Tolerans Ozellikler, Tolerans
Mukavemet Mukavemet
Malzeme Et Kalinh@ Et Kalinhg:
Yuzey Kalitesi, YUzey Kalitesi,
Ters Agl Ters Agl
Destek Materyali Destek Materyali
[ Detay Tasarimi [ Nihai Urain Bilgisi
Form, Form, .
Uretilebilirlik, Ergonomi Uretilebilirlik,
Kati Model, Kati Model,
__Montaij lligkileri Montaj ligkileri

Sadelestirme

) Olgu Olgu
Mek.anlk Revizyonu' Mekanik' Revizyonu'
Ozellikler, N —~ Tolerans Ozellikler, Tolerans

Mukavemet Mukavemet

Et Kalinhgr
Yuzey Kalitesi, Yuzey Kalitesi,
Ters Acl Ters Acl
Destek Materyali Destek Materyali

Sekil 5.21. Paralel modelleme desenindeki katilimciya gore parametrelerin etkenlik dereceleri
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5.4.3. Daralan desen

Daralan modelleme davranis deseninin gézlemlenmesi i¢in, K021 kodlu katilime1
ile goriisme gergeklestirilmistir. Katilime1 0-4 yillik mesleki deneyime sahiptir. Bireysel
tasarim siirecini alt1 temel agamaya ayirarak aktaran katilicinin, goriisme ozeti Sekil
5.22°de sunulmaktadir. Katilimcinin CAD modeli kullandig1 asamalardaki parametrelerin

etkinlik dereceleri, Sekil 5.23’de yer almaktadir.

K021 katilimcist igin; konsept gelistirme asamasinda olusturulan modelin
olgunlagmasinin ardindan teknik personelden alinan geri bildirimle, detay tasarim ve hizli
prototipleme modelleri olusturulur. Nihai CAD modeli miihendislerle gergeklestirilen

degerlendirme ve ortak ¢aligsma sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 5.23’de sunulan CAD modeline etki eden parametreler ve etkenlik dereceleri,
K021 katilmeist i¢in hizli prototipleme ve nihai {irlin bilgisinin olusturulmasi
asamalarinda paralellik gostermektedir. Bu asamalarda, parametre etkenliklerinin siddetli

oldugu gozlemlenmistir.

Tasarim Sureci

1 2 3 4 5 6
Arastirma Fikir Konsept Detay Hizh _ Nihai
Geligtirme Geligtirme Tasarimi Prototipleme Urdn Bilgisi

Tasarim tanimi
belgesinin
alinmasi

Yaraticiigin
kisitalanmamasi igin
ilk fikir eskizlerinin
caligiimasi

Tasanm
aragtirmasinin
gerceklestiriimesi

Olusan fikirlerin
arastirmaya gore
yeniden
degerlendirilmesi ve
revize edilmesi

Konsept gelistirme
asamasinda
caligilacak tasarim
fikrinin segilmesi

Mock-up ve basit
modellerle fikirlerin
tasarim konseptine

donastardlmesi

Mock-up ve basit
modellerle fikirlerin
tasarim konseptine

donustaralmesi

Konsept tasarim
CAD modelinin
olusturulmasi

Konsept sunumu igin
bilgisayar destekli
gorsellestirme
(Render galismasi)

CAD

Konsept modelinin
olgunlagmasinin
ardindan teknik

personellerden geri
bildirim alinmasi

Uretim ve hizli
prototiplemeye
uygun CAD
modelinin
olugturulmasi

3 Boyutlu Modelleme Sureci

Detay tasarim
asamasinda
olusturulan CAD
modeli ile
prototiplemenin
gercgeklestiriimesi

islev testlerinin
tamamlanmasi ve

CAD modelinin ve
prototiplerin
muhendisler

tarafindan
degerlendirilmesi

Gerekli goérulen
revizyonlarin ortak

gerekli revizyonlar calismaile
uygulanarak ikinci uygulanmasi
prototiplemenin

gergeklestiriimesi

[\ AL

3 4
----- -
CAD CAD
—

Kati D—E7—D—D
Poligon Ax

On Tasarim

Prototipleme

Seri Uretim i¢in Hazirhk

Sekil 5.22. Daralan modelleme desenindeki katilimcinin tasarim siireci ozeti
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1 Konsept Geligtirme [ Hizh Prototipleme

Form, . Form, N

Ergonomi Uretilebilirlik, Ergonomi Uretilebilirlik,
Kati Model, Kati Model,
Montaj lligkileri Montaj iligkileri

Sure Sadelestirme Sure Sadelestirme

g Olgu Olgu
Mekanik Revizyonu, Mekanik Revizyonu,
Ozellikler, Tolerans Ozellikler, Tolerans
Mukavemet Mukavemet
Malzeme Et Kalinhg: Et Kalinhgr
Yuzey Kalitesi, YUzey Kalitesi,
Ters Agl Ters Agl
Destek Materyali Destek Materyali
[T Detay Tasarimi [ Nihai Urn Bilgisi
Form, Form, N
Ergonomi Uretilebilirlik, Ergonomi Uretilebilirlik,
AP Kati Model, Kati Model,

Montaj ligkileri Montaj ligkileri

Sadelestirme Sadelestirme

i : ; Olgt Olgu
Mekanik N\ \ j ; Revizyonu, Mekanik Revizyonu,
Ozellikler, A\ N _— : Tolerans Ozellikler, Tolerans

Mukavemet LN Mukavemet

Et Kalinhgr
Yuzey Kalitesi, Ylzey Kalitesi,
Ters Agl Ters Acl
Destek Materyali Destek Materyali

Sekil 5.23. Daralan modelleme desenindeki katilimciya gére parametrelerin etkenlik dereceleri
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5.4.4. Genisleyen desen

Genisleyen modelleme davranis deseninin gézlemlenmesi icin, K048 kodlu
katilimci ile goriisme gergeklestirilmistir. Katilimer 0-4 yillik mesleki deneyime sahiptir.
Bireysel tasarim siirecini yedi temel asamaya ayirarak aktaran katilicinin, gériisme 6zeti
Sekil 5.24’de sunulmaktadir. Katilimcinin CAD modeli kullandig1 asamalardaki

parametrelerin etkinlik dereceleri, Sekil 5.25°de yer almaktadir.

K048 katilimcist i¢cin, CAD modeli ilk olarak fikir gelistirme asamasinda
olusturulmaktadir. Bu agsamada ortaya ¢ikan modeller; konsept gelistirme, detay tasarimi
ve hizli prototipleme asamalar1 boyunca gelistirilir. Seri iiretim i¢in hazirlanan nihai CAD
dosyasi, teknik geri bildirimler sonucundaki

revizyonlarin  uygulanmasiyla

tamamlanmaktadir.

Sekil 5.25°de sunulan CAD modeline etki eden parametreler ve etkenlik dereceleri,
K048 katilimeisi i¢in her asamada farklilik gostermektedir. Parametre etkenliklerinin en

siddetli oldugu asamalar nihai {iriin bilgisinin olugturulmasidir.

Tasarim Sureci

tespiti igin hizl
gercgeklestirilen 3

Gorsellestirme

1 2 3 5 6 7
Arastirma Fikir Konsept Detay Hizh _ Nihai
Geligtirme Geligtirme Tasarimi Prototipleme Urdn Bilgisi
Tasarim tanimi Geneksel eskiz ile Dijital mock-up Konsept Olgunlagan tasarim | | Tasarim alternatifinin
belgesinin form denemeleri calismasiyla gikan alternatiflerinin alternatifinin ylzey onaylanmasi
alinmasi alternatiflerin tasarim kalitesi ve
segilmesi ve gerekliliklerinin detaylarinin
o . . geligtirilmesi kargilamasi igin degerlendirilmesi igin
Konu ile ilgili veri Dijital gizim tableti ile CAD modeli prototipleme
toplama, analiz ve form denemelerinin Gzerinden caligmalari
protblem tespinin geligtirimesi geligtiriimesi
yapiimasi
Tasarim slrecinde Uretim ile ilgili
karsilasilabilecek yuzey kalitesi,
problemlerin erken 4 ters agi vb. testlerin

sonucunda gerekli
revizyonlarin

boyutlu model uygulanmasi
_caligmasi Bilgisayar destekli
(dijital mock-up) gorsellestirme
(Render galismasi)
3 Boyutlu Modelleme Sureci
L LN L
1 2 4 5
----- _— - -
CAD CAD CAD CAD
' —
Yazey O—Oig O O
Kati » {5 |

On Tasarim

Prototipleme

Seri Uretim igin Hazirhk

Sekil 5.24 Genisleyen modelleme desenindeki katilimcinin tasarim siireci ozeti

110




[ Fikir Geligtirme [ Konsept Geligtirme

Form, . Form, N

Ergonomi  Uretilebilirlik, Ergonomi  Uretilebilirlik,
Kati Model, Kati Model,
Montaj lligkileri Montaj iligkileri

Sadelestirme Sure Sadelestirme

Olgu Olgu

Mekanik Revizyonu, Mekanik Revizyonu,
Ozellikler, Tole%ns Ozellikler, Tole:gns
Mukavemet Mukavemet

Et Kalinh@: Malzeme Et Kalinhgi
Yazey Kalitesi, Yuzey Kalitesi,
Ters Agl Ters Agl
Destek Materyali Destek Materyali
[T Hizh Prototipleme [ Detay Tasarimi
Form, Form,

Ergonomi Uretilebilirlik,
Kati Model,
Montaj ligkileri

Ergonomi Uretilebilirlik,
A Kati Model,
Montaj ligkileri

Sure Sadelestirme Sure &~ Sadelestirme
Olgu 1 N ~ ; > Olgu
Revizyonu, Mekanik : \ / 7 Revizyonu,
Tolerans Ozellikler, . S /' Tolerans
Mukavemet ) : ; /
Et Kalinhgr

YUzey Kalitesi, YUzey Kalitesi,
Ters Agl Ters Agl
Destek Materyali Destek Materyali

[ Nihai Uriin Bilgisi

Form, N

Ergonomi Uretilebilirlik,
Kati Model,
Montaj iligkileri

Sure Sadelegtirme

_ Olgu
Mek_anlk Revizyonu,
Ozellikler, Tolerans

Mukavemet

Et Kalinh@:

Ylzey Kalitesi,
Ters Agl
Destek Materyali

Sekil 5.25. Genisleyen modelleme desenindeki katilimciya gére parametrelerin etkenlik dereceleri
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5.4.5. Atlamali desen

Atlamali modelleme davranis deseninin gézlemlenmesi i¢in, K006 kodlu katilimci
ile goriisme gergeklestirilmistir. Katilime1 0-4 yillik mesleki deneyime sahiptir. Bireysel
tasarim siirecini yedi temel asamaya ayirarak aktaran katilicinin, goriisme 6zeti Sekil 5.26
sunulmaktadir. Katilimcinin CAD modeli kullandigi asamalardaki parametrelerin

etkinlik dereceleri, Sekil 5.27°de yer almaktadir.

K006 katilimcist i¢cin, CAD modeli ilk olarak fikir gelistirme asamasinda
olusturulmaktadir. Bu asamada ortaya ¢ikan modeller, konsept gelistirme asamasinda
degerlendirilip gelistirilir. Hizli prototipleme asamasinda olgunlasan model, detay
tasarimi nihai {riin bilgisinin olusturuldugu asamalarda, kullanict geri bildirimleri

sonucunda uygulanan revizyonlarla tamamlanmaktadir.

Sekil 5.27°de sunulan CAD modeline etki eden parametreler ve etkenlik dereceleri,
K006 katilimeisi i¢in detay tasarimi ve nihai {iriin bilgisinin olusturuldugu asamalarda
paralellik gostermektedir. Parametre etkenliklerinin en siddetli oldugu asama hizli

prototipleme uygulamalarinin gerceklestirilmesidir.

Tasarim Sureci

1 2 3 5 6 7
Arastirma Fikir Konsept Hizh Detay Nihai
Geligtirme Geligtirme Prototipleme Tasarimi Urdn Bilgisi
Tasarim tanimi Geleneksel el eskizi, Tasanm Birinci Olgunlasan On seri uretimle
belgesinin dijital tablet eskizi konseptlerinin prototiplemenin tasarimin fizibilite duslk adetlerde
alinmasi veya dijital mock-up geligtiriimesi gergeklestirilmesi caligmasi ve proje retilen uranler
ile fikir eskizi yontecisi kararlar Gzerinden kullanici
caligmasi ; f ; dogrultusunda geri bildirimlerinin
Pazar ve tasarm KonsgptII?'r(ln teknik IPrototlpI'egwig'tﬂgnl CAD modeli Ay
arastirmasi Gzellik ve alinan geri bildirimle, Srerinden
kullanilabilirlik yeni prototip listirilmesi
agilarindan galismalalarinin gegtmes
ilcic Olugan fikir eskizleri degerlendiriimesi gerceklestiriimesi
taleplerininin ve Grz;:‘sdem:éc:isnci:m Dusguk adetli 6n seri Kullanici geri
tasarim amacinin o iFI>mesi 4 retim igin CAD bildirimleri
berlilenmesi S Gérsellestirme modelinin dogru[tu§updo
tamamlanmasi gerekli gorulen
revizyonlarin CAD
A e . modeli Gzerinde
Tasarnm fikirlerinin Bllg}.sayar dgstekll uygulanmast
olusgturulmasi ve gorsellestirme
segilmesi (Render galismasi)
3 Boyutlu Modelleme Sureci
BN 1 BN
1 2 3 | 4 5
CE TR ) S | gs— - -
CAD CAD CAD CAD | CAD
I
—d
Yuzey O O O
Poligon
L 1

On Tasarim

Prototipleme

Seri Uretim igin Hazirlk

Sekil 5.26. Atlamali modelleme desenindeki katilimcinin tasarim siireci ozeti
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[ Fikir Geligtirme [ Konsept Geligtirme

Form, . Form, N

Ergonomi Uretilebilirlik, Ergonomi Uretilebilirlik,
A Kati Model, Kati Model,
Montaj ligkileri Montaj iligkileri

Sure Sadelestirme Sure Sadelestirme

Olgu Olgu
Mekanik Revizyonu, Mekanik Revizyonu,
Ozellikler, Tolerans Ozellikler, Tolerans

Mukavemet Mukavemet

Malzeme Et Kalinh@: Et Kalinhgi
Yazey Kalitesi, Yuzey Kalitesi,
Ters Agl Ters Agl
Destek Materyali Destek Materyali
[ Hizh Prototipleme [ petay Tasarimi

Form, Form, .

Ergonomi Uretilebilirlik, Ergonomi Uretilebilirlik,
Kati Model, A Kati Model,

Montaj ligkileri Montaj ligkileri

Sadelegtirme Sare Sadelegtirme

Olgu ‘ NS ~ > Olgu
Revizyonu, Mekanik ' ‘ 7 Revizyonu,
Tolerans Ozellikler, . - / Tolerans

Et Kalinhg: : Et Kalinhg:
YUzey Kalitesi, YUzey Kalitesi,
Ters Agl Ters Agl
Destek Materyali Destek Materyali

[ Nihai Uriin Bilgisi

Form, N

Ergonomi Uretilebilirlik,
Kati Model,
Montaj iligkileri

Sure Sadelegtirme

Olgu
Revizyonu,
Tolerans

Mekanik
Ozellikler,
Mukavemet

Et Kalinh@:

Ylzey Kalitesi,
Ters Agl
Destek Materyali

Sekil 5.27. Atlamalt modelleme desenindeki katilimciya gére parametrelerin etkenlik dereceleri
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6. SONUC VE ONERILER

Tez caligsmasi, endiistriyel tasarimda; on tasarim, prototipleme ve seri liretim igin
hazirlik asamalarinda CAD modeli evrimi ve bu evrimdeki etken parametrelerin
saptanmas1 hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda anket c¢alismas1 ve yari
yapilandirilmig goriismeler gerceklestirilmistir. Farkli tasarimer profillerini temsil ettigi
diistintilen katilimeilardan toplanan veriler bir araya getirilerek, CAD modelinin evrim
asamalarma genel c¢ercevede etki eden parametreler ve bu parametrelerin etkenlik
dereceleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu nedenle, farkli modelleme davranis desenlerini
benimsemis tasarimcilarla gerceklestirilen bes gorlismeden elde edilen veriler bir araya
getirilerek (iist iiste konulan katmanlar olarak) sunulmaktadir. Bu noktada, ilgili tasarim
asamas1 altinda kullanilan CAD modeline etken parametreleri ifade eden alanlar, sunulan
sekil icerisinde koyulastikca, o parametrenin genel cercevedeki gegerliliginin daha

yiiksek olacagi on goriilmiistiir.

Arastirma sonucunda; tasarim fikrinin/konseptinin gelistirilmesi ve sunulmasi i¢in
kullanilan dijital mock-up ve gorsellestirme modelleri olmak iizere, 6n tasarimda iki ayr1
CAD modeli evrimi gézlemlenmistir. Gorlismeye dahil olan katilimeilarindan toplanan
veriler, Oon tasarim asamasi Ozelinde birlestirildiginde Sekil 6.1 olusmaktadir. Fikir
gelistirme asamasindaki verilerin eksikligi, bu asama igin bir saptama yapilmasini
zorlagtirmaktadir. Konsept gelistirme asamasina bakildiginda; {irliniin formunu,
ergonomisini, Olciilerini, malzemesini ve iretilebilirligini etkileyen modelleme

parametreleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Fikir Geligtirme [ Konsept Geligtirme
Form, B Form, .
Ergonomi Uretilebilirlik, Ergonomi Uretilebilirlik,
o\ e N Montaj gkt
N e ~~__Montaqj lligkileri gk e e ontaj iligkileri
Mollyet/ \ Maliyet X
// \ / N
/ /. \ \ //
/ /
sare / // N Sadelegtirme Sure Sadelegtirme
N\

: \ ) Olgu : } Olgu
Mekanik\ N\ / Revizyonu,  Mekaniky / Revizyonu,
Ozellikler, \ %, s / Tolerans Ozellikler, \ | Tolerans

Mukavemet \ R Mukavemet - o
7 / X
\ N~/ N
\ By g P \. A | /‘/
Malzeme ~—~__ //—/‘/ Et Kalinhgr Malzeme ——___ _—" EtKahnhg
S e L s
s ~——

Ylzey Kalitesi, Ylzey Kalitesi,
Ters Agi Ters Acgl
Destek Materyali Destek Materyali

Sekil 6.1. On tasarim asamasinda CAD modeli etken parametreleri ve gozlemlenen etkenlik dereceleri
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Arastirma sonucunda elde edilen bulgulara gore; On tasarim siirecindeki
modellemeye etken parametrelerden bazilar1 aynmi etkenlik derecelerine sahiptir. Bu
durum g6z Oniinde bulundurularak, parametreler en yiiksek etkenlik derecesinden

baslanarak Sekil 6.2’de siralanmustir.

On Tasarm

Form / Ergonomi 2,7

Malzeme 27/

Olgu Revizyonu / Tolerans 2,4

Uretilebilirlik / Kati model / Montaj iligkileri 2,1
Sure 2,0

Ylzey Kalitesi / Ters Agi / Destek Materyali 1,9
Mekanik Ozellik / Mukavemet 1,7

Maliyet 1,7

Sadelestirme 14

Et kalinhgi 1,3

Ortalama 2,0

Sekil 6.2. On tasarim asamasina etken parametrelerin siralamasi

Tasarimin siirecinin, prototipleme asamasi altinda degerlendirilen ve hizl
prototipleme icin olusturulmus CAD modelleri; tek bir baglik altinda incelenmistir. Bu
asama tek bir baslik altinda sunulmasina karsin; tiim modelleme desenlerindeki
katilimcilar, c¢ogu zaman tasarim slireglerinde birden fazla hizli prototipleme
gerceklestirilmesine ihtiyac duyduklarin1  belirtmistir.  Gortisme katilimcilarindan

toplanan veriler, prototipleme asamasi 6zelinde birlestirildiginde Sekil 6.3 olusmaktadir.

Modellemeye etken parametreler biitiinsel degerlendirildiginde, en yiiksek
etkenlik derecesi bu agsamada gozlemlenmistir. Prototipleme maliyeti ve CAD modelinin
ilgili agama i¢in gereksiz goriilen detaylardan arindirildigi sadelestirme haricindeki
parametrelerin; bu asamada modelleme siirecini 6nemli dl¢lide etkiledigi sonucuna

ulasilmaktadir.
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[ Hizh Prototipleme

Form,

Ergonomi  Uretilebilirlik,
Kati Model,
Montaj iligkileri

Sure Sadelestirme

Olgu
Revizyonu,
Tolerans

Mekanik
Ozellikler,
Mukavemet

Et Kalinhig

Yizey Kalitesi,
Ters Al
Destek Materyali

Sekil 6.3. Prototipleme asamasinda CAD modeli etken parametreleri ve gézlemlenen etkenlik dereceleri

Prototipleme siirecindeki modellemeye etken parametrelerden ¢ogu ayni oranda
ve li¢ agama igerisindeki parametre ortalamalar1 agisindan en yiiksek etkenlik derecelerine
sahiptir. Parametreler en yiiksek etkenlik derecesinden baglanarak Sekil 6.4’de

siralanmuastir.

Hizh Prototipleme

Uretilebilirlik / Kati Model / Montaj iligkileri 38
Olgu Revizyonu [ Tolerans 3,8

Et Kalinhg: 3,8

YUzey Kalitesi / Ters Agi / Destek Materyali 38
Malzeme 3,8

Mekanik &zellik / Mukavemet 38

Form / Ergonomi 3,4

Sure 2,8

Maliyet 2,0

Sadelestirme 1,8

Ortalama 3,3

Sekil 6.4. Prototipleme asamasina etken parametrelerin siralamasi

116



Seri tiretim icin hazirlik asamasi altinda, detay tasarimi ve nihai iirlin bilgisinin
olusturulmasi iki farkli adim olarak incelenmistir. Goriismeye katilan sabit, daralan ve
genisleyen modelleme davranis desenini benimsemis tasarimcilar i¢in; detay tasarimai ile
hizli prototipleme agamalarinin ger¢eklesme siralamalarinin yer degistirdigi goriilmiistir.
Bu durum, detay tasarimi ve hizli prototipleme asamalarinin, diger asamalara gore
birbirleri arasinda daha gecisken oldugu yoOniinde yorumlanabilir. Goriigme
katilimcilarindan toplanan veriler, seri iiretim i¢in hazirllk asamasi Ozelinde

birlestirildiginde Sekil 6.5 olugsmaktadir.

[ Detay Tasarimi [ Nihai Uriin Bilgisi
Form, . Form, .
Ergonomi  Uretilebilirlik, Ergonomi  Uretilebilirlik,

Kati Model,
Montaj iligkileri

Kati Model,
Montaj iligkileri

Sadelesgtirme Sure Sadelesgtirme

Olgu "
Revizyonu, Mekanik
Tolerans Ozellikler,

Mukavemet

Blgu
Revizyonu,
Tolerans

Mekanik
Ozellikler,
Mukavemet

Et Kalinhig Et Kahinhig

Yizey Kalitesi, Yizey Kalitesi,
Ters Agl Ters Agl
Destek Materyali Destek Materyali

Sekil 6.5. Seri iiretim icin hazirlik asamasinda CAD modeli etken parametreleri

ve gozlemlenen etkenlik dereceleri

Detay tasarim ve nihai iirlin bilgisinin olusturuldugu asamalardaki modellemeye
ekten parametreler, temelde paralellik gostermektedir. Iki asama arasindaki en belirgin
fark; CAD modeli i¢in gereksiz goriilen detaylardan arindirildigr sadelestirme
parametresinin, nihai tiretim bilgisinde hi¢ etkili olmamasidir. Nihai iiretim bilgisinin
olusturuldugu asamada, iiretim maliyeti goz Oniinde bulundurularak gergeklestirilen
revizyonlar, detay tasarim agsamasina gore 6n plana ¢ikmaktadir. Sadelestirme haricindeki
tiim parametrelerin, iki asama i¢in de olusturulan CAD modelini 6nemli 6l¢tlide etkiledigi

sonucuna ulasilmaktadir.
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Seri tiretim i¢in hazirlik stirecindeki modellemeye etken parametrelerden bazilar
ayn1 etkenlik derecelerine sahiptir. Parametreler en yiiksek etkenlik derecesinden

baslanarak Sekil 6.6’da siralanmustir.

Seri Uretim igin Hazirlik

Uretilebilirlik / Kati Model / Montaj iligkileri 3,8
Olgu Revizyonu [ Tolerans 38

Form [ Ergonomi 3,6

Et Kalinhigi 3,6

Ylzey Kalitesi / Ters Agl [ Destek Materyali 35
Malzeme 3,3

Maliyet 3;3

Mekanik Ozellik / Mukavemet 3,1

Sare 2,6

Sadelestirme 0,3

Ortalama SH

Sekil 6.6. Seri iiretim icin hazirlik asamasina etken parametrelerin siralamasi

CAD modelinin evrim asamalarinin; tasarimcinin egitimine, algisina, pratik
deneyimine, meslek yilina, calistigt sektor ve kurum kiiltiiriine gore degistigi
diisiiniilmektedir. CAD modelinin evrim agamalarimi etkileyebilecek bir¢cok degiskene
karsin; belirli ortak noktalarda birlesen bes farkli CAD modeli evrim agamasinin, etken

parametreleri ve etkenlik dereceleri, tez ¢calismasi kapsaminda sunulmustur.

Farkli modelleme davranis desenini benimsemis bes goriismeciden elde edilen
veriler; On tasarim, prototipleme ve seri iiretim i¢in hazirlhlk asamalar1 altinda
birlestirilmistir. Verilerin birlestirilmesinde modellemeye etken parametrelerin, etkenlik
dereceleri lizerinden aritmetik ortalamalar1 alinmistir. Fikir gelistirmedeki CAD modeli
kullanim; iki katilimci {izerinden incelenebildigi icin, On tasarim asamasindaki
ortalamaya etkisi, toplam veri sayisina gore orantili olarak azaltilmistir. Seri iiretim igin
hazirlik asamasi ise detay tasarimi ve nihai liretim bilgisinin olusturuldugu asamalarinin
aritmetik ortalamasi olarak alinmistir. Sonug olarak, tez ¢alismasinin nihai 6zeti olarak

degerlendirilebilecek Tablo 6.1 ortaya ¢ikmaistir.
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Tablo 6.1. CAD modeline etken parametrelerin, tasarim asamalarindaki gozlemlenen etkenlik
derecelerinin ortalamalari

(0: Etkili degil, 4: Cok etkili)

Seri Uretim

Etken Parametre On Tasarim Prototipleme  i¢cin Hazirhk
Pi Form/ Ergonomi 2,7 3,4 3,6
P2 {retilebilirlik / Katt Model / Montaj iliskileri 2,1 3,8 3,8
P3 Sadelestirme 1,4 1,8 0,3
P+ Olcii Revizyonu / Tolerans 2.4 3,8 3,8
Ps  Etkalinlig 1,3 3.8 3,6
Ps Yiizey kalitesi / Ters Ag1/ Destek Materyali 1,9 3,8 3,5
P7 Malzeme 2,7 3,8 3,3
Ps  Mekanik Ozellik / Mukavemet 1,7 3,8 3,1
Py Siire 2,0 2,8 2,6
P1o Maliyet 1,7 2 33

Ortalama 2,0 33 3,1

Tablo 6.1 degerlendirildiginde; 6n tasarim, hizli prototipleme ve seri iiretim igin
hazirlik asamalar1 arasinda, CAD modelinin evrimi ile ilgili parametrelerin etkenlik
dereceleri siralamasi ortaya ¢ikmaktadir. 4 tizerinden 3,3 ortalama ile CAD modeline
etken parametreler prototipleme asamasinda birinci sirada yer almaktadir. Ikinci sirada
3,1 ortalama ile seri liretim 1¢in hazirlik agsamasi takip ederken, son sirada 2,0 degerindeki

etkenlik derecesi ile On tasarim agamasi yer almaktadir.

On tasarim asamasindaki 3 boyutlu modellemeye etken parametrelerin, diger
asamalara gore daha diisiik etkenlik derecesinde gozlemlenmesi; bu asamanin
tasarimcilarin, yaratici siiregleri herhangi bir smirlama olmadan 6zgiir ve esnek bir

sekilde tamamlama egilimlerinden kaynaklandig1 yoniinde yorumlanabilir.

Modellemeye etken parametrelerin en yiiksek etkenlik derecesine sahip oldugu
prototipleme asamasinda; belirli kriterleri saglayan basarili sonuglarin elde edilebilmesi
i¢in gerekli bazi temel ilke ve kurallarin varligi literatiir tarafindan da ortaya konulmustur
(CNC machining: The manufacturing & design guide, 2020; Redwood, Schoffer ve
Garret, 2017; Ulrich, Eppinger ve Yang, 2020). Sinirlarin daha esnek oldugu 6n tasarim
asamasindan prototipleme asamasia gegildiginde, belirtilen temel ilke ve kurallara
paralel olarak, CAD modelindeki etken parametrelerin 6nem kazandig1 anlasilmaktadir.

Prototipleme asamasinda; CAD modeli {izerinden ayni anda ve ayni 6nem derecesinde
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pek ¢ok tasarim karar1 alinmasinin gerekliligi, modellemeye etki eden parametrelerin (P,
P4, Ps, Ps, P7, Pg) etkenlik derecelerinin esit sayisal degerde gdzlemlenmesiyle

yorumlanabilir.

Seri iiretim igin hazirlik asamasi da modellemeye etken parametrelerin etkenlik
derecelerinin ortalamasi agisindan prototiplemeye yakindir. Ancak prototiplemenin
aksine, parametrelerin etkenlik derecelerindeki bakilarak, parametreler iizerinde net bir
hiyerarsik siralama yapilabilmektedir. Seri liretim i¢in hazirlik asamasinda modellemeye
etken parametreler {izerinde bu hiyerarsik yapinin kurulmasinda; prototipleme
asamasindaki CAD modeli iizerinde es zamanli alinmis kararlarlar etkili olabilir. Ek
olarak, bu durumun; prototipin sagladigi geri bildirim dongiisiinden veya seri iiretim
asamasinda, tasarim disindaki diger teknik disiplinlerle yapilmasi zorunlu is

birliklerinden kaynaklandig: diistintilmektedir.

Modelleme siirecindeki etken parametrelerin  ve etkenlik derecelerinin
anlasilmasinda cesitli faydalar oldugu diisiiniilmektedir. Bu parametrelerin ve etkenlik
derecelerinin anlasilmasi, Oncelikli olarak tasarimcilarin modelleme siireclerinde
farkindalik olusturarak, karsilagilabilecek hatalarin 6n goriilmesini saglayabilir. Tasarim
siirecindeki modellemenin temel asamalara ayrilarak ele alinmasi; tasarim siirecinin
dogru planlanmasina, farkli asamalardaki CAD modelinin olusturulmasindaki zaman

yonetimine de faydali olacagi diistiniilmektedir.

Bir diger ongoriillen fayda ise tasarimcilarin, tasarim disindaki diger teknik
disiplinlerle CAD modeli {izerinden gerceklestirecegi calismalarda ortak dil
olusturmasidir. CAD modelinin; tasarimin hangi asamasinda, hangi islev ve niteliklere
sahip olacagi konusundaki uzlaginin, belirlenen sabit terimlerle ifadesi bu amaca hizmet
edebilir. Belirtilen ortak dil, tasarim egitimindeki CAD dersleri i¢in bir terminoloji gorevi
alabilir. Tasarim egitimindeki CAD derslerinde, 6n tasarim ve prototipleme i¢cin CAD
modeli ayrimimnin yapilmasi, bu durum icin verilebilecek bir Ornektir. Etken
parametrelerin ylksek etkenlik dereceleri ile degerlendirildigi hizli prototipleme
uygulamalarinin, CAD derslerine daha etkili bir bi¢imde dahil edilmesi, calismanin katki

saglayacaginin 6n goriildiigii bir diger drnektir.

Aragtirmanin bulgular1 arasinda yer alan modelleme davranis desenlerinin; tasarim

egitiminde veya endiistrisinde ihtiyag¢ duyulan modelleme yeteneklerinin tespit
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edilmesinde ve bu yeteneklerin kazandirilmasina yonelik stratejilerin olusturulmasi
konusunda faydali olacagi diisiintilmektedir. Ayrica bulgular, bu desenlere neden olan
faktorlerin incelenmesi ve bu desenleri sergileyen tasarimcilara 6zel biitiinlesik CAD
programlarinin hazirlanmasina yonelik bir ¢alismay1 destekler niteliktedir. Ancak bu
noktada, tez calismasi kapsamindaki modelleme davranis desenlerine ait bulgularin,
katilimer sayilariin sinirli olmasi nedeniyle bu tiir bir bilgiyi iiretmek i¢in eksik kaldigi
belirtilmelidir. Desenler {izerine elde edilen bulgularin ve etken parametrelerin tasarim
asamalar1 igerisindeki etkenlik derecesi siralamalarinin, genis bir tasarimci kitlesinin
goriislerini temsil etmesi beklenmemektedir. Ancak tez c¢alismasinin, bu konu {izerine

genel bir bakis agis1 sundugu diistiniilmektedir.

Tez calismasinin sundugu, belirtilen genel bakis agisindan yola ¢ikarak; gelecek
arastirmalar i¢in Onerilerde bulunulmaktadir. Tez ¢alismasindaki arastirmada, 6zellikle
fikir gelistirme asamasindaki CAD kullanima dair bulgularin eksikliginden
bahsedilmistir. Giderek yayginlasan ve yeni tekniklerin tiretilmeye devam ettigi 3 boyutlu
modelleme alaniin, endiistriyel tasarim siireglerindeki on tasarim asamasinda 6nem
kazanmasi beklenmektedir. On tasarim asamasinda, tasarimci islubu tarafindan da
sekillenmeye agik olan modelleme faaliyetleri ve davranis desenleri lizerine yapilacak
arastirmalar zihinsel modeller kavrami ile birlestirilebilir. Bu asamadaki en etkili
parametre olan form / ergonomiyi ve/veya yenilik¢i modelleme teknolojilerini odagina
alan, 0n tasarim asamasindaki modelleme siireclerini arastiracak gelecek calismalarin

akademik katki saglanabilecegi diisiintilmektedir.
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EK-2 Arastirma anketi sorular1 (Birinci sayfa)

Urin Tasarimi Sirecinde 3B Modelleme ve Hizli
Prototipleme

Uriin Tasarimi Siirecinde 3 Boyutlu Modellemenin; On Tasarim, Prototipleme ve Seri Uretim
Uygulamalarindaki Yeri

Bu ¢alisma, “Uriin Tasarnimi Siirecinde 3 Boyutlu Modellemenin; On Tasarim, Prototipleme
ve Seri Uretim Uygulamalarindaki Yeri” konulu bir aragtirma galigmasi olup; 3 boyutlu
modelleme yazilimlarinin, triin tasarimindaki kullanimlarinda, farkli islev ve niteliklerini
saptama amacini tagimaktadir. Galisma, Eskisehir Teknik Universitesi biinyesinde
Lisansisti E@itim Enstitlisd, Endistriyel Sanatlar Anabilim Dali, Endistriyel Tasarim
Programi, yiiksek lisans dgrencisi Ulag TiGIN tarafindan yiiriitilmektedir. Aragtirmanin
sonuglari; Grtin tasarimi stirecinde farkli tipolojiye sahip 3 boyutlu model dosyalarinin
gecirdigi degisim evrelerini anlamamizda rol alacaktir.

+  Bucalismaya katiliminiz gonillilik esasina dayanmaktadir.

Calismanin amaci dogrultusunda, bilgisayar ortaminda anket yapilarak sizden veriler
toplanacaktir.
«  Isminizi yazmak ya da kimliginizi aciga cikaracak bir bilgi vermek zorunda degilsiniz.
Arastirmada katilimcilarin isimleri gizli tutulacaktir.
+  Arastirma kapsaminda toplanan veriler, sadece bilimsel amaclar dogrultusunda
kullanilacak, arastirmanin amaci disinda ya da bir bagka aragtirmada kullaniimayacak ve
gerekmesi halinde, sizin (yazil) izniniz olmadan baskalariyla paylasiimayacaktir.
+  Istemeniz halinde sizden toplanan verileri inceleme hakkiniz bulunmaktadir.
+  Sizden toplanan veriler korunacak ve aragtirma bitiminde arsivlenecek veya imha
edilecektir.
«  Veri toplama siirecinde size rahatsizlik verebilecek herhangi bir soru/talep
olmayacaktir. Yine de katihminiz sirasinda herhangi bir sebepten rahatsizlik hissederseniz
¢alismadan istediginiz zamanda ayrilabileceksiniz. Caligmadan ayrilmaniz durumunda
sizden toplanan veriler galismadan ¢ikarilacak ve imha edilecektir.

Gondilli katihm formunu okumak ve degerlendirmek tizere ayirdiginiz zaman igin tesekkiir
ederim. Galisma hakkindaki sorularinizi Eskisehir Teknik Universitesi, Endiistriyel Sanatlar

Anabilim Dali'na yoneltebilirsiniz.

Arastirmaci Adi : Ulas TIGIN
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EK-2 Arastirma anketi sorular1 (Ikinci sayfa)

1. Yukarida yer alan aciklamayi okuyup, génullt olarak arastirmaya katiimayi kabul
ediyor musunuz? *
() Kabul ediyorum.
- 7, Kabul etmiyorum. 2. soruya geginiz.

Arastirmaya ayirdiginiz vakit ve katkiniz igin tesekkir ederim.

+  Arastirma 7 bélimden olugmaktadir
+ Bolimler 6ncesindeki deneyim sorularini olumsuz cevaplamaniz halinde, ilgili alandaki
1 sorular atlanir.
. +  Arastirma igerisinde ek goriis belirtmek istemediginiz tim acik uclu sorular
Bolum cevaplamaya bilirsiniz.
i +  Cevabini siklar igerisinde bulamadiginiz goktan segmeli sorularin hemen ardindaki
Girig ) o .
alana cevabinizi eklemeniz arastirmaya biiyiik katki saglayacaktir.

2. Suanki mesleki tnvaniniz nedir? *

Ornek: Endiistriyel Tasarimci, Makine Miihendisi, Akademisyen

3. Suanki mesleki Unvaninizla ilgili ka¢ yillik tecribeye sahipsiniz? *

C o4 ()59  ( H1014  (C )1s+
4. 3 boyutlu modelleme surec ve tekniklerine ne derecede hakimsiniz? *

1 2 3 4 5

Hig Tamamen

5. Hizl prototipleme slre¢ ve tekniklerine ne derecede hakimsiniz? *

*Hizli prototipleme; sadece 3 boyutlu yazicilari degil, bilgisayar kontrollii olan CNC freze, 3 boyutlu yazici,
lazer kesim, vakum form, biikiim vb. tiim dretim yéntemlerini kapsamaktadir.

1 2 3 4 5

Hig Tamamen
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EK-2 Arastirma anketi sorular1 (Ugiincii sayfa)
6. SeriUretim surec¢ ve tekniklerine ne derecede hakimsiniz? *

1 2 3 4 5

Hic { - Tamamen

2. Bolum - 3 Boyutlu Modelleme

7. Projelerinizin hangi agsamalarinda 3 boyutlu modelleme yazilimlarini
kullanmaktasiniz?

Kullanmadiginiz yazihmi litfen bos birakiniz.

. Form

tp',:“: ?n:”:l'l)p ol mode)  tasan Prototipleme  Gretim
Alias ] ] ] ] O O
s ] ] ] O] O
Fusion360 [ | ] ] ] n n
Solidworks || ] ] ] ] ]
i ] ] n n ]
Catia ] ] ] ] ] O
inventor [ ] ] ] ] ]
Spaceclaim [ | ] ] ] ] ]
osMax [ ] ] ] ] ] O
Blender ] ] ] ] ] ]
Cinema4D [ | ] ] u ] ]
sketchup [ ] ] ] ] 0 ]
Maya n ] ] ] ] ]
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EK-2 Arastirma anketi sorulart (Dordiincii sayfa)

8. Yukaridaki belirtilen surecler haricinde, hangi asamalarda hangi 3 boyutlu
modelleme yazilimlarini kullanmaktasiniz?

9. Calistiginiz projelerde; hizli prototipleme uygulamalari deneyimlediniz mi? *

(CNC freze, 3 boyutlu yazici, lazer kesim, vakum form, biikiim vb.)

() Evet
() Hayir 27.soruya geginiz.

Arastirmanin bu boliimiindeki hizl prototipleme kavrami, sadece 3 boyutlu
yazicilar 6zelinde degildir. Bilgisayar kontrollli; CNC freze, 3 boyutlu yazici, lazer
Hizli kesim, vakum form, biikiim vb. tiim tretim yontemlerini kapsamaktadir.

3. Bolum -

Prototipleme

10. Bir proje kapsaminda; hangi siklikla birden farkli prototipleme
yontemini(teknolojisini) kullanarak prototipleme gergeklestirirsiniz? *

1:Baslangicta sectigim yontem ile tamamlarim. 2: Nadiren baslangigta segtigim yontemi degistiririm. 3:
Yari yariya sectigim yontemi degistiririm. 4: Gogunlukla baslangigta segtigim yontemi degistiririm. 5:
Tim projelerimde baslangigta segtigim yontemi degistiririm.

1 2 3 4 5

Hic Her projede

11.  Hizl prototiplemede 3 boyutlu model dosyalarinin hazirlanmasi icin disaridan
profesyonel hizmet aliyor musunuz? *

1 2 3 4 5

Hig Her projede

12.  Calistiginiz projelerde; 1:1 dlgekten farkl hizli prototip Uretimi yapilmakta mi? *
~ ) Evet

(__)Hayir 17. soruya geginiz.
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EK-2 Arastirma anketi sorular1 (Besinci sayfa)

4. Bolim - Hizl Prototiplemede Model Olcekleri

13.

14.

15.

16.

TZ.

Hizli prototiplemede model dlceklerinden nasil faydalaniyorsunuz?

Formu denemesi Goriiniis Detay islev Tolerans
(Mock-up) maketi tasarimi testi testi
11 [] [] [] [] []
12 [] L] C [] []
15 [] [] [] [] []
1:10 L L] [] L] []
2:1 L] L) L] [] L]

Yukarida yer alan dlcek ve model islevlerinin diginda prototip Gretiyor musunuz?
Uretiyorsaniz nedeni nedir?

Prototipin; farkl dl¢eklerine 6zel 3 boyutlu model dosyasini hangi siklikla hazirlar
veya revize edersiniz? *
1 2 3 4 5

Hig Her projede
Prototipin; farkl dlgeklerine 6zel hazirlanan 3 boyutlu model dosyasinda revizyon

yaplyorsaniz nedeni nedir?

Ornek: Uygun olmayan et kalinhig, 6lgii farkhliklari, ters acilar, mekanik 6zellikler, maliyet, vb.

Calistiginiz projelerde; 3 boyutlu yazici ile hizli prototipleme uygulamalari
deneyimlediniz mi? *

C / Evet

() Hayir 22.soruya geginiz.
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EK-2 Arastirma anketi sorular1 (Altinci sayfa)

L Arastirmanin bu bélimiindeki sorulari sadece 3 boyutlu yazici ile
5.Bolim -3 BOYUtlu Yazici hizli prototipleme 6zelinde cevaplayiniz.

ile Hizli Prototipleme
18. Asagida belirtilen 3 boyutlu yazici teknolojilerini tasarim surecinde hangi amagla
kullanmaktasiniz?

*Islev testi: Uriiniin gergeklestirecegi fonksiyonu test etmek amagli prototipleme *Tolerans testi: Bir
parganin diger parga ile dl¢lisel uyumunu test etmek amagli prototip

Filamentli Toz lazer Recineli R .
; . : Puskirtmeli sistem
sistem sinterleme sistem (Polyjet/Multijet)

(FFF/FDM) (SLS) (SLA/DLP) Yl J
Form
denemesi L] L] L] L]
(Mock-up)
Goriunus = =
maketi T \ J { : m
Detay - - - -
tasarmi J u L] |
islev testi [] L] [] []
Tolerans testi [] [] [] []

19. Yukarida listelenenlerden farkli teknolojide veya amaclarla 3 boyutlu yazici
kullanmaktaysaniz nedeni nedir?

20. Prototipin; farkh kullanim amaclarina veya Uretim teknolojilerine 6zel 3 boyutlu
model dosyasini hangi siklikla hazirlar veya revize edersiniz? *

1 2 3 4 5

Hig Her projede
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EK-2 Arastirma anketi sorular1 (Yedinci sayfa)

21.  Farkh kullanim amaclarina veya uretim teknolojisine 6zel hazirlanan 3 boyutlu
model dosyasinda revizyon yapiyorsaniz nedeni nedir?

Ornek: Uygun olmayan et kalinlig, élgii farkhiliklari, ters agilar, mekanik dzellikler, maliyet, vb.

22. CNC freze ile hizl prototipleme uygulamalari deneyimlediniz mi? *

() Evet

() Hayir 27. soruya geginiz.

Arastirmanin bu bélimiindeki sorulari sadece CNC freze ile hizli
prototipleme 6zelinde cevaplayiniz.

6. Bolum - CNC Freze ile
Hizli Prototipleme
23. Asagida belirtilen materyalleri tasarim surecinde hangi amacla kullanmaktasiniz?

*[slev testi: Uriiniin gergeklestirecedi fonksiyonu test etmek amagli prototipleme *Tolerans testi: Bir
parcanin diger parga ile Olglisel uyumunu test etmek amacli prototipleme

Ahsap (MDF, Koptik (Strafor, Plastikler Metaller
Plywood, Masif, Model foam, (ABS, PE, (Aliminyum,
vb.) vb.) POM, vb.) Piring, Celik, vb.)
Form
denemesi [] [] [] []
(Mock-up)
Gorunus == - o i
Detay p— - - -
tasarimi L L] L] L
Tolerans s _—
e ] ] ] ]

24. Yukarida listelenenlerden farkl materyallerle veya amaclarla CNC freze
kullanmaktaysaniz nedeni nedir?
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EK-2 Arastirma anketi sorular (Sekizinci sayfa)

25. Prototipin; farkl kullanim amaclarina veya Uretim materyallerine ézel 3 boyutlu

model dosyasini hangi siklikla hazirlar veya revize edersiniz? *
1 2 3 4 5

Hig Her projede

26. Farkl kullanim amaglarina veya uretim materyaline 6zel hazirlanan 3 boyutlu
model dosyasinda revizyon yapiyorsaniz nedeni nedir?

Ornek: Uygun olmayan et kalinlig, él¢ii farkhliklari, ters acilar, mekanik ézellikler, maliyet, vb.

27. Calistiginiz projelerde seri Uretim uygulamalari deneyimlediniz mi? *
() Evet

, Hayir 32. soruya geginiz.

7 Arastirmanin bu bélimiindeki sorulari; montaj hattinda gok adette ve 6zellikle bilgisayar
L kontrolli araglar (kalip, otomat vb.) tarafindan retilen riinlerin seri tretimi 6zelinde

Bolum cevaplayiniz.

- Seri

Uretim

28.  Seri uretim yontemlerinin gerekliliklerine 6zel 3 boyutlu model dosyasi hangi
siklikla hazilaniyor? *

1 2 3 4 5

Hig Her projede

29. Seri Uretim yontemlerinin gerekliliklerine 6zel 3 boyutlu model dosyalarinin
hazirlanmasi icin disaridan profesyonel hizmet aliyor musunuz? *

1 2 3 4 5

Hig Her projede
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EK-2 Arastirma anketi sorular1 (Dokuzuncu sayfa)

30. Seri tretim yontemlerinin gerekliliklerine 6zel hazirlanan 3 boyutlu model
dosyasinda hangi siklikla revizyon yaparsiniz? *
1 2 3 4 5

Hig Her projede

31. Seriuretim yéntemlerinin gerekliliklerine 6zel hazirlanan 3 boyutlu tasarim
dosyasinda revizyon yapiyorsaniz nedeni nedir?

Ornek: Uygun olmayan et kalinhgi, 6l¢ii farkliliklari, ters agilar, mekanik 6zellikler, maliyet, vb.

Tez galismasi kapsaminda hazirlanan ankete katilarak caligmaya destek verdiginiz
icin tesekkiir ederim. iki agamali olarak kurgulanan bu arastirmanin sonraki
adiminda ¢evrimigi gérismeler gerceklestirilecektir. Aragtirmanin ikinci agamasinda

Te§ekkUrIer gonlli olarak katilimer olmak isterseniz e-posta adresinizi asagida yer alan alana
ekleyebilirsiniz. Aragtirmanin her agsamasinda bilgilerinizin anonim olarak iglenip
saklacagini tekrar hatirlatmak isterim.

32. lletisim bilgileri
E-posta
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EK-3 Anket verileri

Katilimci

K001
K002
K003
K004
K005
K006
K007
K008
K009
K010
KO11
K012
K013
K014
K015
K016
K017
K018
K019
K020
K021
K022
K023
K024
K025
K026
K027
K028
K029
K030
K031
K032
K033
K034
K035
K036
K037
K038
K039
K040
K041
K042

Meslek Grubu

Tasarimci
Tasarimci
Tasarimcl
Tasarimci
Tasarimci
Tasarimcl
Tasarimel Olmayan
Tasarimci
Tasarimci Olmayan
Tasarimci
Tasarimcl Olmayan
Tasarimci
Tasarimci Olmayan
Tasarimcli
Tasarimci
Tasarimci
Tasarimcl Olmayan
Tasarimcl
Tasarimcli
Tasarimci
Tasarimcl
Tasarimcli
Tasarimci Olmayan
Tasarimcl
Tasarimci
Tasarimcl
Tasarimcl
Tasarimel
Tasarimel
Tasarimcl
Tasarimcl
Tasarimel
Tasarimcl
Tasarimcl
Tasarimel
Tasarimci Olmayan
Tasarimci Olmayan
Tasarimel
Tasarimcl
Tasarimcl
Tasarimel

Tasarimeci Olmayan

Yil

0-4
0-4
0-4
5-9
5-9
0-4
0-4
0-4
0-4
0-4
0-4
0-4
0-4
0-4
0-4
0-4
15+
5-9
0-4
15+
0-4
15+
10-14
15+
0-4
15+
15+
15+
5-9
10-14
15+
0-4
5-9
5-9
15+
15+
15+
10-14
0-4
5-9
0-4
0-4

3B

Bolim 1
Hizh

Modelleme Prototipleme

Deneyimi

N N W NN W DR B O PO PR ONDNWWRE ONONMNNWPAE2 O DO DD D 2N OWWWWAADOW WAL

Deneyimi
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N NN O O W B NN W 22 B 2 O0ON W W W W W =2 N W WA B O W WwWaHE 2 @ AN W OUN W =2 N DN

_Seri
Uretim
Deneyimi

N N W =2 N B O W NDNDNDBAEDND-BAR BB OWWWW =2 2NN 2 ONOONNN=2 WO WNONN O DNDDND W

Ortalama
Deneyim
2,7
3,0
23
2,3
3,3
2,3
2,7
3,0
2,7
1,7
1,7
1,3
3,7
3,0
3,3
2,3
4.0
3,7
2,7
3,3
23
1,3
2,0
3,0
3,3
3,0
3,0
2,7
3,0
2,0
4.0
2,0
3,0
23
3,0
3,7
3,3
1,3
1,0
27
2,0
2,0

Deneyim

Kodu SYT

Yuksek
Yuksek
Yiksek
Yuksek
Yuksek
Yiksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Dusuk

Dusuk

Dusuk

Yiksek
Yuksek
Yuksek
Yiksek
Yuksek
Yuksek
Yiksek
Yuksek
Yuksek
Dustk

Yuksek
Yiksek
Yiksek
Yiksek
Yiksek
Yiksek
Yiksek
Yuksek
Yiksek
Yiksek
Yiksek
Yiksek
Yiksek
Yiksek
Yiksek
Dustk

Dustk

Yiksek
Yiksek
Yiksek

O = A O O O O O O A A A A A A A A A A 0 0 A A O -~ O O O A O O O O O - O A A a O = =




EK-3 Anket verileri

Bolim 1

Katilimci Hizh i

Meslek Grubu Yil Modelleme Prototipleme %22':?; De'?:g:jm SYT

Deneyimi Deneyimi | Deneyimi y

K043 Tasarimcl 15+ 2 1 4 2,3 Yuksek 0
K044 Tasarimci 10-14 3 1 2 2,0 Yuksek 1
K045 Tasarimcl 0-4 - 3 3 3,3 Yuksek 1
K046 Tasarimecl Olmayan  0-4 = 3 3 3,3 | Yuksek 0
K047 Tasarimci Olmayan  0-4 4 2 2 2,7 Yuksek 0
K048 Tasarimcli 0-4 3 1 2 2,0 Yuksek 1
K049 Tasarimcli 5-9 2 3 2 2,3 Yuksek 0
K050 Tasarimcli 0-4 4 3 2 3,0 Yuksek 0
K051 Tasarimci 0-4 3 3 3 3,0 Yuksek 1
K052 Tasarimcli 5-9 4 4 4 4,0 Yuksek 1
K053 Tasarimcl 0-4 4 2 2 2,7 Yuksek 0
K054 Tasarimci Olmayan  10-14 3 - 3 3,3 Yuksek 0
'K055 Tasarimci 10-14 4 3 4 3,7 Yuksek 1
'K056 Tasarimcli 15+ 3 3 2 2,7 Yuksek 0
K057 Tasarimcl 15+ 3 2 3 2,7 Yuksek 1
K058 Tasarimci 5-9 4 3 4 3,7 Yuksek 1
K059 Tasarimci 0-4 2 2 2 2,0 Yuksek 0
K060 Tasarimcl 0-4 2 2 2 2,0 Yiksek 0
‘K061 Tasarimci 10-14 4 3 3 3,3 Yuksek 1
K062 Tasarimci 0-4 3 1 2 2,0 Yuksek 0
K063 Tasarimci 0-4 2 3 1 2,0 Yiksek 0
K064 Tasarimcli 5-9 3 3 3 3,0 Yuksek 1
K065 Tasarimci Olmayan  0-4 3 2 2 2,3 Yuksek 0
K066 Tasarimci 15+ 4 3 4 3,7 Yiksek 1
K067 Tasarimcli 15+ 4 4 4 4,0 Yuksek 1
K068 Tasarimci 10-14 2 0 4 2,0 Yuksek 0
K069 Tasarimci 0-4 4 1 2 2,3 Yiksek 1
K070 Tasarimcl 15+ 2 2 3 2,3 Yuksek 1
K071 Tasarimcl 0-4 2 2 2 2,0 Yuksek 0
K072 Tasarimci 5-9 3 1 3 2,3 Yuksek 0
K073 Tasarimcl 0-4 2 1 1 1,3 Dusuk 0
K074 Tasarimci 0-4 3 3 3 3,0 Yiksek 1
K075 Tasarimci 0-4 2 1 1 1,3 Dusuk 0
K076 Tasarimcl 15+ 3 3 4 3,3 Yuksek 1
K077 Tasarimci 10-14 3 3 3 3,0 Yilksek 1
K078 Tasarimci 15+ 4 4 4 4.0 Yuksek 1
K079 Tasarimcl 15+ 3 3 3 3,0 Yuksek 1
K080 Tasarimci 0-4 3 3 3 3,0 Yilksek 0
K081 Tasarimci 0-4 4 3 3 3,3 Yuksek 1
K082 Tasarimcl 0-4 = 3 2 3,0 Yuksek 1
K083 Tasarimecl Olmayan  0-4 1 1 2 1,3 Dusuk 0
lK084 Tasarimci 5-9 3 2 3 2,7 Yuksek 1
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EK-3 Anket verileri

Boliim 1
Katilimer Meslek Grubu yil Modzﬁe_mt_a Protcl;'tlizpl:_en_\e U?:t::_n ) %r;zg?:‘ De'?:éllijm
Deneyimi Deneyimi  Deneyimi
K085 Tasarimci 0-4 2 1 1 1,3 Dusik
K086 Tasarimci 0-4 2 0 2 1,3 Dusuk
K087 Tasarimci 5-9 2 1 1 1,3 Dusuk
K088 Tasarimcl 5-9 4 2 1 2,3 Yiksek
K089 Tasarimci 5-9 4 1 2 2,3 Yuksek
K090 Tasarimci 0-4 4 4 4 4,0 Yuksek
K091 Tasarimci Olmayan | 10-14 4 1 2 2,3 Yuksek
K092 Tasarimci 0-4 3 3 3 3,0 Yuksek
K093 Tasarimci Olmayan | 15+ 3 3 2 2,7 Yuksek
K094 Tasarimci Olmayan | 0-4 3 0 0 1,0 Dusuk
K095 Tasarimci 0-4 1 0 0 0,3 Dusuk
K096 Tasarimci 5-9 3 2 2 2,3 Yuksek
K097 Tasarimci 5-9 4 4 3 3,7 Yuksek
K098 Tasarimci 0-4 3 1 2 2,0 Ylksek
K099 Tasarimci 0-4 0 1 2 1,0 Dusuk
K100 Tasarimci 0-4 3 2 3 2,7 Yuksek
K101 Tasarimci 5-9 2 2 2 2,0 Ylksek
K102 Tasarimci 5-9 4 4 4 4.0 Yiksek
K103 Tasarimci 15+ 4 4 4 4.0 Yiksek
3,03 2,29 2,51 2,61
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EK-3 Anket verileri

Boliim 2

Katilimel | proplemi Form  Gorselles- Hizl Detay Seri Uretim  Modelleme

Anlama Denemesi tirme Prototipleme =~ Tasarimi Deseni
K001 - lKatu I’oligor - (Kati| - [ - |Kat |>o| - | Kat | - | - | Kat |>o| - | Kat I - -
K002 - - - |vozey - - |vozey - - |vozey - - |vozey - - [vozey - - Sabit
K003 uzey| - Yuzey Kati | - [Yuzey Kati Yuzey Kati | Yuzey| Kati Yuzey Kati I - | Genigleyen
K004 Kati | - |Kati | - - | Kati - Kati - - Sabit
K005 - - - |vuzey Kati oligorfYizey Kati ol tzey Kati | - |vuzey Kati | - [|Yuzey| Kati I - Daralan
K006 uzey - - |vuzey Kati | - |Yuzey - Poligorfvuzey - | - |vozey - | - |Yizey - -
K007 - Kati | - |vuzey Kati = - [Yozey Kati - - - - - -1 - - | Genigleyen
K008 uzey - - [vozey - - |vozey - - lm - - | Kati | - - m -
Koo | - - |- (kat| - | - Jkau| - [ - - |- fka - |- - - Sabit
K010 ‘ - - |vuzey - PoligofYuzey - Poli nzey| - . - [Yozey - |vozey| - ' -
K011 A 7 R . ' ) ~ . sabit
K012 -« | - = |vazey Kan boligo] - - - |vizey Ka Poige] - - - | Paralel
K013 Yuzey| Kati | - [Yozey| - PoligorfYuzey| - Poli uzey - - |vozey - - |vozey| - -
K014 Yuzey - PoligorfYuzey Kati | - [Yuzey Kati - | Kati Kati | Kati | -
K015 Yuzey Kati | - [Yuzey - PoligorfYuzey Kati PoligorfYuzey Kati | - [Yuzey - - |vuzey Kati | -
K016 Yuzey - - |vuzey Kati = - [Yuzey Kati Poli Uzey Kati | - |Yuzey Kati | - |Yuzey Kati | -
K017 Kati - | Kati | - - | Kati - | Kati Kati Kati | - Sabit
K018 tzey Kati | - [Yuzey Kati | - [Yuzey Kati PoligorfYuzey Kati oligofYuzey - - |yuzey Kati Poli
K019 - - - - | Kati | - - | Kati - |Kati | - - |Kati | - | - |Kati| - Sabit
K020 Yuzey Kati | - [Yuzey Kati | - [Yuzey| Kat Uzey Kati | - |Yuzey Kati | - |Yuzey Kati | - Paralel
K021 Kati Poligo] - | Kati Poligo] - | Kati ol - | Kati Kati Kati | - Daralan
K022 uzey - | - |Yuzey Kat | - |Yuzey Kati | - |Yuzey Kati | - |Yuzey Kati | - |Yuzey Kati | - Genigleyen
K023 S - oo - - boiged - (ke - | - - o | - ket | -
K024 Yuzey Kati |>o|igorvnzey Kati l’oligorYnzey Kati Poligo] - |Kati Yuzey| Kati | Kati | - Daralan
K025 Yuzey - - |vozey - - |vozey - Yozey - - |vozey - - |Yozey| - - Sabit
K026 Yuzey - - |vuzey - - |Vozey - - |Vozey - - |vozey - - |vozey| - - Sabit
K027 Yozey - Yuzey Kati | - [Yuzey Kati *’ol - | Kati | Yuzey, Kati |’o||gor Kati I - -
K028 - - - |vizey Kati | - - - - - - - - - - - - - Paralel
K029 nzeyl Kati }'oligorvnzey Kati Poligorf - | Kati |>o| - |Kat| | - |- m - | - |Kati I - Daralan
K030 - - - |vozey - - [vozey - - - Yuzey - - - - Sabit
K031 nzey| - I’oligor - | Kati I’oligor - | Kati I’ol - | Kati | - |vuzey Kati | - - m - -
K032 - - - |vozey - - |vozey - Yuzey - - |vozey - |vozey - - Sabit
K033 - - - |vuzey - - |Vuzey - - Vouzey - - [Yuzey - |vozey| - - Sabit
K034 |Yuzey - - |vozey - l’oligorYnzey - l’ol Yuzey Yuzey - |Yuzey| - - -
K035 - - - - - - |vozey - Yuzey - - |vuzey - - |Yuzey - - Sabit
K036 - | Kati | - | - |Kat | - | - |Kat - |Kati| - | - @ - | - | Kat | - Sabit
KO37  Nuzey - | - fvozey - | - | - | - . R Sabit
K038 Yuzey - Yizey - | - |Yuzey - - Yuzey - |- Sabit
K039 - - - [vozey - - |vozey - - - - |vuzey - - - - - Sabit
K040 - IKatl | - | - | Kati | - | - | Kati | - | - (Kati | - | - |Kat | - | - |Kati| - Sabit
K041 - Yazey - Yizey| - zey Yazey| - Yozey| - @ - Sabit
K042 - - - [vuzey Kati I’oligor Yizey| Kati | - . - |Yozey Kati | - - : : Daralan

140



EK-3 Anket verileri

Boliim 2

Katilimel | proplemi Form  Gorselles- Hizl Detay Seri Uretim  Modelleme

Anlama Denemesi tirme Prototipleme  Tasarimi Deseni
K043 B I [ " I R B R R O A Sabit
K044 Yuzey - - |vozey - - |vuzey - PoligorYuzey - | - |Yuzey - | - |Yizey - - Sabit
K045 Yozey| - - |vuzey Kati | - |[Yuzey Kati = - [Yuzey| - - |vozey - - [Yuzey
K046 - |Kati | - |vuzey Kati | - |vuzey Kati | - [ - |Kati| - | - |Kat| -
K047 - - |- - | Kati PoligorfYuzey Kati Poli - | Kati | - [Yozey - i -
K048 uzey - - [vozey - - |vozey - - |Yozey Kati | - |Yuzey Kati @ - [Yuzey
K049 - - - [vozey - - - - Poli - - - - - - -
K050 Yuzey Kati I’ol' Yuzey| Kati | - [Yuzey| Kati Poli tzey Kati | - |vozey - - [Yozey
K051 Yuzey - - |vozey - - |vozey - - |vuzey - - |vozey - - |vuzey
K052 Yozey - - |vuzey - - |vuzey - - |vozey - - |vozey - - |Yozey
K053 - | Kati | - |vozey| - - |vozey - I’ol - | Kati | - |vuzey - - -
K054 B P R I D v R O R R I 1 I
K055 - - - - - - |vuzey - - uzeyl Kati | - |vozey - - [Yuzey
Kos6 | - - - |- - o[- - coiged - - | - |- |kan| -
K057 - - |vuzey Kati | - |Yuzey Kati @ - [Yuzey Kati | - [Yuzey Kat | - [vuzey Kati & - | Genigleyen
K058 - - - |vuzey Kati PoligorlYuzey Kati Poli Uzey Kati | - [Yuzey Kati | - [Yuzey Kati | - Daralan
K059 Yuzey Kati | - [Yuzey Kati PoligofYuzey - PoligofYuzey - - |vozey - - [vuzey
K060 Yuzey Kati | - |[Yuzey Kati | - [Yozey Kati | - - | Kati | - - | Kati | - - | Kat | - Daralan
K061 - | Kati | - - - - |vuzey - - |vozey - - |Vozey - - |vozey - -
K062 - - - Yuzeyl - - |vuzey - l’ol uzey Kati | - |Yuzey Kati | - |Yuzey| Kati | -
K063 - - I’ol' - - ligorfyuzey - - |vozey - - |vozey - - [Yozey
K064 - - - |vuzey Kati | - [Yuzey Kati l’ol tzey Kati | - |Yozey Kati | - |Yuzey| Kati | -
K065 - - | - |vezey - | - |vozey - | - |vozey| - | - |vuzey| - | - |vuzey| - | - Sabit
K066 Yozey - - |vozey - - |vuzey - - |Vozey - - |vozey - - |vozey - - Sabit
K067 Yuzey - I’ol' Yuzey - l’oligorYnzey - l’ol Yiuzey Kati | - |vuzey Kati I’oli Yuzey Kati | -
K068 - - - ey - - | - - - |vaeey| - - [vozey - | - |vzmy - | - Sabit
K069 - - - |vozey - - [vozey Kati oligo] - |Kati | - |Yozey Kati | - - | Kati |
K070 - - - - - - [vozey - Poli - - - - - - - - - Paralel
K071 - - - [vozey - - |vozey - - [|vozey Kati | - - | Kati | - [|Yozey Kati @ -
K072 - - - |vuzey - PoligofYuzey - l>o| Yuzey - igorYuzey| - igorfYuzey| - I Paralel
K073 - - - |vozey - - |vozey - - [vozey - - |vozey - - |vozey - - Sabit
K074 - |Kat| | - - | Kati Poligol - | Kati I’ol - |Kati | - - |Kati | - - | Kati | -
K075 - - - |vuzey - - |vuzey - - |vouzey - - |vozey - - |vozey - - Sabit
K076 - - - |vozey - - |vuzey - - [|vozey - - |vuzey - - |Yozey| - - Sabit
K077 - - - [vuzey - Poligod - - - |vozey - i - - - |Yuzey - igor  Paralel
K078 uzeyl Kati I’ol' Yuzey Kati | - | - |Kati | - [ - |Kat| - | - |Kati| - | - |Kah | - Daralan
K079 - - - - - - - ket -] - |Kati| - | - [Kath| - [ - |Kab| - Sabit
K080 - - - |vuzey - - |vozey - - |vozey - - |vozey - - |vuzey - - Sabit
K081 Yuzey| - - |vozey - - |vozey - - |vizey Kati | - [|vozey Kati | - [Yuzey|Kati | - | Genigleyen
K082 Yuzey| Kati PoligorlYuzey Kati PoligorfYuzey Kati | - [Yuzey Kati | - [Yuzey| Kati | - [Yozey Kati | - Daralan
K083 - |Kati | - - | Kati | - - |Kati | - - | Kati | - - |Kati | - - |Kati | - Sabit
K084 tzey - - |vozey - - |vozey - - |vozey - - |vuzey - - |vozey - - Sabit
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EK-3 Anket verileri

Bolim 2
Katilimel | proplemi Form | Gérselles- Hizh Detay Seri Uretim  Modelleme
Anlama Denemesi tirme Prototipleme = Tasarimi Deseni

K085 Yizey| Kati | - [Yozey Kati | - [|Yuzey Kati | - Yozeyl Kati | - |Yuzey Kati Ynzeyl Kati | - Paralel
K086 Yuzey Kati = - [Yuzey| Kati | - [Yuzey Kati | - - - - - | Kat - - - Daralan
K087 - - - - - lYuzey: - - - - - - - Sabit
K088 - |Kat | - [vozey| - I’oligorYnzey I’oligo Y azey - |vozey - l’ol Yuzey
K089 uzey| - | - |vuzey - Yuzey - - |vozey - - |vozey - Yozey - | - Sabit
K090 - - | - |vozey Kat I’oligorYnzey Kat oligod - - - | - | - -l -] - Paralel
K091 - - - - - - >oligor] - - - - - - Sabit
K092 uzey| - | - @ - Yuzey - - Yuzeyl - - @‘ - Yuzey - - Sabit
K093 - - - - - - - | Kati Poligor] - - - - - - - - Paralel
K094 uzey| - - - - l’oﬁgor - - Poligor] - oligor] - - - igon  Sabit
K095 -l - - - - - -] -] - kel - | -] - - |Kati | - Sabit
K096 Yuzey Kati = - [Yuzey| Kati | - |vuzey Kati | - [Yuzey Kati | - [Yuzey| Kati Yuzey Kati @ - Paralel
K097 Yozey| - - [vozey - IYazey| - PoligorfYuzey Kati = - [Yuzey Kati Yuzey Kati | -
K098 Yizey| - - |vozey - - |vuzey| - | - |vozey| - - |vozey - Yuzey - - Sabit
K099 - - - |vuzey - Yuzey - - - - - [vozey - - - - Sabit
K100 ‘ - - |ruzey Kati | lYozey| - - |vozey - - |vozey - |vuzey| - -
K101 - - - |vuzey - - |vuzey - - - - - |vozey - - - -
K102 uzey| Kati | - |vuzey Kat I’oligorYnzey Kati I’oigo Yuzey - - |yozey Kati | Yuzey - -
K103 - - - - - - |vozey - - |vozey - - |vozey - Yuzey| - -

45 29 11 74 42 23 77 43 39 56 44 4 67 44 8 56 44 4
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EK-3 Anket verileri

Soru 16 - Kodlama

Soru Soru Soru | Soru

Katilimci
e 10 12 15 pq P2 P3 P4 P5 P86 P7T P8 P3 P10

K001

K002

K003

K004

K005

a A A A

K006

N =2 =2 N NN =

K007

A 2N 2 O =~ NN
O =2 A a A a aa

K008

K009

S
o

K010

-
o

K011

K012

K013

K014

K015

K016

K017

K018

K019

K020

a0 W A AN s A
0O 0O = =2~ O = 0O = O

K021

K022

K023

K024

K025

K026

K027

K028

K029

K030

K031

K032

- O & =~ N O = B A2 W W
O =2 A O 2 O a2 a O = A

K033

K034

o

K035

K036

-
-
N
-

K037

K038

K039

K040

K041

K042

G R U U U o G G Y o R G N N U S G I GO G G I O N B G Y o T S R G R G G S N G O N = N S U o T S S G R S N RN U S G Y

N = o a o
o o o = o

K043
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EK-3 Anket verileri

Soru 16 - Kodlama

Soru | Soru  Soru Soru
Katilimci
2 0 12 15 py P2 P3 P4 P5 P6 P7T P8 P9 P10

K044

K045

K046

K047

P S N = TN
- 0O A Aala
-

-

K048

K049

K050

K051

K052

K053

K054

K055

AN AW
-

K056

K057

K058

K059

K060

o

K061

K062

K063

K064

K065

K066

W =2 WO NN 2N =2 0 =2 N =2 2 a b W =
[ R U ROl U Y o T S AN N Y. T = [ G G S N Y T o T

N = W NN

K067

K068

K069

K070

K071

K072

K073

K074

K075

K076

KOo77

K078

N A =~ O
-
N
-

K079

K080

N
-

K081

W N =2 W A A a0 A A a N a2
RN « N U R N N N = B = B = N o I Y e )

K082

K083

K084

K085

- 0 2 0 A A A A A Aa A A A A A A A A O A A A, A A A A A A A A A A A A A A A O =S A A Al

K086
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EK-3 Anket verileri

Soru 16 - Kodlama
Soru Soru Soru Soru

Katilimci
9 0 12 15 pq  p2 P3 P4 P5 P6 P7T P8 P9 P10

K087
K088
K089
K090
K091
K092
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K094
K095
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K097
K098
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Ao alN
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BN
o|lalala By
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| i | ] S S | | ] S| RS | | | O] ] -] A
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EK-3 Anket verileri

Soru 21 - Kodlama

Katilimcei Soru  Soru
17 20 pt P2 P3 P4 P5 P6 P7T P8 P9 P10

K001

K002

K003

K004

K005

= N N NN
- A A

K006

K007

A O m A A A a o

K008

K009

K010 0

K011 1 2 1

K012

K013

K014

K015

K016

K017

K018

K019

K020

[EEQ QUG R RN Y [N N RN RN
WA N ON NN DD
-

K021

K022

K023

K024

K025

K026

K027

K028

K029

K030

K031

K032

Do a]-
W = A =2 N 2N Ao b
-

K033

K034

-
-

K035 1

K036 1 1 1

=N
ES
-
-
N

K037

K038

K039

K040

K041

_a A Ao
-
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EK-3 Anket verileri

Soru 21 - Kodlama

Katihme | Soru | Soru
17 20 p1 P2 P3 P4 P5 P6 P7T P8 P9 P10

K043

K044

K045

w o =~ N

K046

K047

_. O A A A A

N
—_
-

K048

K049

K050

K051

K052

K053

K054

K055

K056

K057

K058

N W W N =~ B B B DN
-
-
-

K059

K060

K061

K062

K063

K064
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K066

P e N - N = I e N N e S e e e N e N N Y

N = WO W N =2 =
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K068

K069

K070

K071

K072

K073

K074

K075

K076

K077
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K079

K080
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-S| Al alalalalal«alo
A NN O A 2 OO BN BN -

K082
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K084 1 3 1
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EK-3 Anket verileri

Soru 21 - Kodlama

Katilimci Soru | Soru
17 200 pt P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
K085
K086 1 0 1 1 1 1
K087 1 0
K088 1 4 1
K089 1 2 1 1 1 1
K090 1 2 1
K091
K092 0
K093 1 2 1 1
K094
K095 0
lKoge 1 1 1 1 1
K097 1 4
K098 0
K099
K100 1 4
K101 0
K102 1 0
K103 1 2 1 1

80 2,15 1" 13 2 26 21 10 5 10 1 9
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EK-3 Anket verileri

Soru 26 - Kodlama

Katilimci Soru | Soru
22 25 py P2 P3 P4 P5 P6  P7T P8 P9 P10

K001 1 1 1

K002 0

K003

K004

K005 1

K006 11 p

K007

K008

K009

K010

K011

K012

K013

K014

K015

K016

K017 2 1 1

K018

K019

K020

K021 3

K022

K023

K024

K025

K026

K027

K028

N = N & =N

K029

K030

K031 4 1 1

K032

K033 2 1 1 1 1 1

K034

K035 0

K036 1 1 1

ES

K037

K038

K039

K040

K041

- A A O
—
-

K042
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EK-3 Anket verileri

Soru 26 - Kodlama

Kbt Soru | Soru

22 25 pq P2 P3 P4 P5 P6  P7T P8 P9 P10
K043 2 1 1
K044
K045
K046
K047 3
K048
K049
K050 1 1 1
K051 2
K052
K053
K054 4 1 1
K055 3 1 1
K056
K057 3 1 1 1 1 1
K058 3 1 1
K059
K060
K061
K062
K063
K064
K065 3
K066 1 1 1 1
K067 4 1 1 1 1
K068
K069 3 1 1 1
K070
K071
K072
K073 2 1 1 1 1
K074 4 1 1
K075
K076
K077 1 1 1 1
K078
K079 3 1 1
K080
K081
K082 2 1 1 1
K083
K084 3
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EK-3 Anket verileri

Katilimci

22

Soru  Soru
25

Soru 26 - Kodlama

PA P5 P86 P7 P8

P9

P10

K085
K086
K087
K088
K089
K090
K091
K092
K093
K094
K095
IKOQG
K097
K098
K099
K100
K101
K102
K103

N NN =

2,02

5
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EK-3 Anket verileri

Soru 31 - Kodlama

Soru | Soru | Soru
Katilimci
27 28 30 pq P2 P3 P4 P5 P6 P7T P8 P39 P10
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»
H
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A O A BN =2 ODNDN -2
-

K033

K034

K035

K036

K037

K038

K039
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A A a0 0 A 200 A AaAa A AaAalAa A A A A A O R a0 200 0O R a0 0 A A A A A A a0 -
N
N
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152



EK-3 Anket verileri

Soru 31 - Kodlama

Soru  Soru | Soru

Katilimci
27 28 30 pq P2 P3 P4 P5 P6 P7T P8 P9 P10

K043

K044
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EK-3 Anket verileri

Soru 31 - Kodlama
Soru Soru Soru

Katilimci
27 28 30 pt P2 P3 P4 P5 P6 P7T P8 P9 P10

K085 1
K086 0
K087 0
K088 1
K089 1
K090 1
K091 1
K092 1
K093 1
K094 0
0
1
1
1
1
1
0
0
1

N A =2 BB
N WO = W0 N
-
-
-

K095
K096
K097
K098
K099
K100
K101
K102

K103

S I R
A O N PP

4 4 1
68 3,18 2,46 3 18 0 11 6 7 1 7 0 12
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