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OZET

Bu c¢alismada, mobilya endiistrisine entegre edilmesi amaciyla akilli tasarim modellemeleri
ve yazilimlart olusturulmustur. Akilli tasarim uygulamalari, mobilya endiistrisinde
fabrikasyon, otomasyon, teknoloji, rekabet, zaman, verimlilik gibi unsurlara fayda
saglamas1 adina diislinlilmiis bdylece tasarim, revize, iretim siire ve maliyetlerinden
tasarruf etme, hatalarda minimize, kalitede artma, inovasyon, standardizasyon ve
optimuma yakin tasarimlar amaclanmistir. Bu tasarimlar Autodesk’in ii¢ boyutlu
Bilgisayar Destekli Tasarim yazilimi olan Inventor Professional 2019 programinda iLogic
modiili kullanilarak, kullanic1 tanimli parametreler dogrultusunda modellenmistir. Akilli
tasarimlarin modelleme parametreleri ve yazilimlari; boyutsal, parga-model, konstriiksiyon
degiskenliklerini saglayacak sekilde meydana getirilmistir. Bu baglamda model
parametreleri degistirilerek salt modelden yeni tasarimlar tiiretilebilmektedir. Yazilim
sayesinde = parametrik  modeller akilli  tasarirma  doniistliriilmiig,  tasarimlar
otomatiklestirilmis ve belli kurallar dogrultusunda sinirlandirilarak tasarim kontrolii
saglanmistir.
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1. GIRIS

Endiistriyel toplumlar dinamikleriyle daima diinyaya yon verenler olmuslardir. 18. ve 19.
yiizyillarda sanayi devriminden itibaren endiistriyi olusturan ve hizla ayak uyduran
toplumlarin diinyanin geri kalani tizerinde s6z hakki olmasi, teknoloji ve ekonomide yeterli
alt yap1 saglayarak siirekli gelisim ve inovasyon gostermeleri sanayilesmeyle miimkiin
olmustur. Bu sistem dogrultusunda ihtiyaglar1 karsilamak ya da yeni ihtiyacglar olusturarak
yeni yonelimler meydana getirmek, hali hazirdaki potansiyel giicii elde tutmanin nihai

sonucudur.

Endiistrilesme beraberinde otomasyonu, standartlagsmayi ve hizi getirmistir. Bu durum
miithendisleri optimuma yakin yaklagimlar i¢in tasarim ve teknik gelistirmeye, tretim,
uygulama ve denetim yapmaya yonlendirmistir. Yapisal degisimler mithendislerin mevcut
teknolojiyi kullanmalarimi saglamis ve bu anlamda zaman, verimlilik, disiplinler arasi
iletisim gibi getiriler yeni teknolojilerin olugsmasina zemin hazirlamistir. Bilisim alaninda
kaydedilen gelismelerin ivmesi teknolojiyle es zamanli olarak artis gostermis

miihendislerin kosullara ayak uydurabilmesi adina kolayliklar saglamistir.

Miihendisler i¢in tasarim; mevcut tasarimlart gelistirerek yeni bir sey yaratmak,
degistirerek yeni islevler gerceklestirmelerini saglamak veya sadece yeni kavramlar
tanitmak anlamina gelir. Tasarim elbette miihendislerle sinirli olmayip, moda ve endiistri
tasarimcilarindan mimarlara, heykeltiraglara ve bestecilere kadar genis bir profesyonel

topluluk tarafindan uygulanmaktadir [1].

Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT) uygulamalari, mithendislerin tasarimlari ve tasarimlara
dair analizleri yapabilmesi adina farkli amaclara yonelik olusturulan yazilim sistemleridir.
Bu uygulamalar modelleme, detaylandirma, tasarim dogrulugu, paylasilabilirlik, malzeme
atama, analiz fonksiyonlariyla giiniimiiz tasarim ve iiretim araglarinda miihendislerin,
mimarlarin, tasarimcilarin i¢inde bulundugu bir¢ok disiplinin kolektif aract olmustur. BDT
mithendislik gereklilikleri dogrultusunda hatalar1 6nlemede ya da azaltmada; hiz, maliyet,
kalite gibi getirileri ile rekabetgi bir ortami olusturma ve koruyabilmede bir striiktiir haline

gelmistir.
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Bilgisayar, bilgisayara dayali teknolojiler ve bilgisayar desteklerinde meydana gelen hizli
gelismeler paralel olarak isletmelere yansimig, {riin ve hizmet tretiminde yapisal
degisimleri beraberinde getirmistir. Isletme ici, isletme yan kuruluslari, isletmeler arasi,
ulusal veya uluslararasi capta gergeklesen satis dahil olmak lizere pazarlama, liretim destek

ve faaliyetleri bilgisayar teknolojileriyle birlikte optimum sekilde gerceklestirilmektedir

[2].

Hem biiyiik hem de kiigiik sirketler i¢in, iiriin tasarimi1 genellikle liriinliin maruz kalacagi
kuvvetler, gerilmeler, sapmalar ve optimal parga sekli gibi analitik ve fiziksel modelinin
hazirlanmasini da kapsar. Gilinlimiizde analitik modellerin olusturulmasi ve incelenmesi
bilgisayar destekli tasarim (CAD), miihendislik (CAE) ve iiretim (CAM) teknikleri
kullanilarak basitlestirilmistir [3].

Biitlin endiistrilerde oldugu gibi mobilya endiistrisinde de kitle iiretimi (fabrikasyon tipi)
beraberinde; maliyet, zaman, verimlilik, hammadde tedarigi ve rekabet unsurlarin
getirmistir. BDT uygulamalari tasarim-analiz-iiretim asamalarinda kullanilmakta ve bu gibi

unsurlarin olusturdugu kosullarda avantaj saglamaktadir.

Mobilya sektoriinde, malzemeye bagli olarak degiskenlik gosteren renk ve tekstiir
farkliliklar1 miisteri taleplerini daha bireysel hale getirmistir. Uretim ve isgiicii maliyetleri
yiiksek olan iilkelerde bu durum isletmeler i¢in zorluklar olusturmustur. Biiyliyen {iriin
cesitliligi, kiiciik lot miktarlart ve kisa teslim siireleri dogrultusunda rekabetin
korunabilmesi adina yonetim iyi bir bigimde gerceklestirilmelidir. Bu; seri iiretimle
karsilastirilabilir maliyetler ve hizla pazara ulastirma ozelliklerinin yaninda, optimal

kaynak ve enerji verimliligine de odaklanmak gerektigini gostermektedir [4].

Bu calismada BDT yazilimlarindan Autodesk Inventor Professional 2019 programi
kullanilarak mobilya endiistrisine entegre edilmesi amaciyla akilli tasarimlar

olusturulmustur.

Inventor, Autodesk tarafindan {i¢ boyutlu parca (kati ve ylizey), montaj modelleme ve
otomatik teknik resim tiretimi i¢in gelistirilmis; parametrik, dogrudan, serbest bigimli ve

kural tabanli bir mekanik tasarim, simiilasyon, gorsellestirme ve dokiimantasyon aracidir

[5, 6].
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Bu dogrultuda; akilli tasarimlar parametrik olarak modellenmis, program dahilinde
yazilimlart gerceklestirilmistir. Akilli tasarim, tasarimin kullanici tanimli parametrelere
baglanarak, parametre degisimiyle eszamanli olarak tasarim varyasyonlarinin
olusturulmasidir. Akilli tasarimlarda parametrelerin tasarima uygulanabilirligi yazilim
araciliyla saglanmistir. Parametreler tasarimda istenilen degisikliklere gore belirlenmis ve

parametrik modeller akilli tasarimlara doniistiirilmiistiir.

Amag

Akilli tasarimlar; normal tasarimlarin ¢ok zaman almasimi ve bu sebepten revizyonlarin
gecikmesini dnlemek, giiniimiizde olusan iiriin cesitliligine bagl olarak ayni oranda {iretim
hiz1 sunabilmek, iiretim hatalari1 minimize etmek, optimizasyonu daha kisa siirede
olusturmak, yeni teknolojileri kullanarak endiistrilesmeye katkida bulunmak amaciyla

meydana getirilmistir.

Onem

Akilli tasarim uygulamalarinin mobilya endiistrisine inovatif bir yaklasim katacagi, tek bir
iriin tasartminda gegen siire ve planlamadan tasarruf saglayacagi, biiyiik olgekli
tasarimlarda hatalar1 azaltacagi, tasarimda cesitli varyasyonlar olusturarak gecerli maliyet
ve is giiciinden kazang elde edecegi on goriilmektedir. Ayn1 zamanda endiistriyel siirece
ayak uydurarak BDT teknolojilerinden saglanan faydanin spesifiklestirilmesine yardimci
olacaktir. Bu ¢alisma temel alinarak daha karmasik ve detayli tasarimlar, amaglar
dogrultusunda akilli tasarimlara doniistiiriilebilir ya da yani tasarimlar gelistirilebilirdir.
Calismanin akademik anlamda literatiire katkida bulunacagi, bircok alana uyarlanabilecegi
ve calismada disiplinsel olarak bahsedilen hususlar dogrultusunda fayda ve verimlilik

saglanabilecegi diistiniilmektedir.
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Kapsam

Akilli tasarim yazilimlar1 mobilya endiistrisine uyarlanmak amaciyla 3 model {izerinde
farkli fonksiyonlar icerecek sekilde sunulmustur. Kitaplik, masa ve dolap modellemeleri,
belirlenmis  kullanict1  tanimli  parametreler  dogrultusunda  akilli  tasarimlara
donigtiiriilmiigtiir. Tasarimlar konusunda sanatsal ya da estetik kaygi on planda

tutulmayip, ergonomi ve islevsellik kriterleri temel alinmistir.

Yontem ve Simirhiliklar

Calismadaki tasarimlar Autodesk’in 3B (li¢ boyutlu) Bilgisayar Destekli Tasarim yazilimi
olan Inventor Professional 2019 programinda iLogic modiilii kullanilarak, kullanic1 taniml
parametreler dogrultusunda modellenmistir. Akilli tasarimlarin modelleme parametreleri
ve yazilimlari; boyutsal, par¢a-model, ve konstriikksiyon degiskenliklerini saglayacak
sekilde meydana getirilmistir. Bu baglamda model parametreleri degistirilerek salt
modelden  yeni  tasarimlar tiiretilebilecektir.  Yazilim  sayesinde tasarimlar
otomatiklestirilmis ve belli kurallar dogrultusunda sinirlandirilarak tasarim kontrolii
saglanmistir. Bu isleyiste varsayilan program ayarlart kullanilmig, amaca yonelik

uygulama yapilmistir.

Belirtilen hususlar dogrultusunda:

Calismada genel bilgiler baslig1 altinda tasarim, miihendislik tasarimi, bilgisayar destekli
tasarim ve parametrik tasarim tanimlarina, c¢alismaya temel olusturmasi amaciyla
bilgisayar destekli tasarimin tarihine, faydalarina, kullanildigi alanlara ve modelleme
bilgisine yer verilmistir. Calismanin daha iyi anlasilabilmesi adina akilli tasarim
uygulamalarinin gerceklestirildigi Inventor programina ve iLogic modiiliine yonelik genel

bilgiler sunulmustur.

Bugiine kadar yapilmis olan benzer c¢aligmalar literatiir 6zeti dahilinde ele alinmis, akill
tasarim uygulamalar1 bashigi altinda Autodesk Inventor Professional 2019 programiyla
modellenmis kitaplik, masa ve dolap tasarimlarina yer verilmistir. Son olarak sonug
kisminda arastirmanin neticesi degerlendirilerek, gelecek caligmalara perspektif

kazandirmasi ve katki saglamasi amaciyla 6nerilerde bulunulmustur.



2. GENEL BILGILER

2.1. Tasarim

Tasarim; toplumun ihtiyaglarina yonelik bir seyi olusturmak ya da var olani diizenlemek
icin, ortaklasa meydana getirilen yeni bir yol ya da yontemdir. Genel taniminda tasarim;
daha once ¢oziimlenmemis sorunlar ya da oncelikli yeni ve farkli yontemler i¢in uygun

yapilanma ve ¢ozlimlerin tanimlanmasi ve belirlenmesidir [7].

Tasarimin, kaynaklarda pek ¢ok farkli sekilde tanimlanmasinin sebebi, tasarim siirecinin
ortaklasa meydana getirilmis insan deneyimleri olmasindan ileri gelebilir. Webster
sozliiglinde tasarim, diisiincenin bicimlendirilmesi olarak tanimlanmaktadir. Ancak daha
once var olmamis bir seyin olusturulmasi gibi 6nemli bir detay hari¢ tutulmustur. Siiphesiz

mithendislik tasarimlari bu tanimi pratige déken yaratici kollardan biridir [7].

Tasarim, belirtilen amagclarla baglantili bir dizi siiregtir, yeni fikirler yaratmanin ve bu
fikirleri bagkalarina anlagilabilecek sekilde iletmenin bir yoludur. Bu durum, grafik
kullanimi yoluyla en verimli sekilde gerceklestirilebilir. Tasarim, kisisel ifadeleri
yansitmak veya iriin gelistirmeyi c¢ogaltmak i¢in kullanilabilir. Kisisel ifadenin bu
yansimasi en sik estetik tasarim olarak adlandirilirken, iirlin gelistirmenin iyilestirilmesi,

islevsel tasarim olarak kabul edilir [3].

“Tasarim siirecinin biligsel 6zellikleri irdelendiginde sadece nihai {iriin degil, bir esin
kaynag1 aracilifiyla kavram olusturma, kavrama ulagsma siiregleri de Onem
kazanmaktadir. Bunun ana nedeni tasarimin tek asamali bir siire¢ olmay1p, degisken pek
cok parametreden olusan, farkli sonuglarin, iligkilerin elde edildigi, dinamik ve bilissel

slirecten gecen bir biitiin olmasidir” [8].

2.2. Miithendislik Tasarim

Yasam standartlarimizi zenginlestiren birgok iirlin, sistem ve hizmet biiyiik Olciide

miihendislerin tasarim faaliyetlerinin sonucudur. Temel olarak miihendisligi bilim ve
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arastirmadan ayiran bu tasarim etkinligidir; miihendis; tasarimci, yaratict ya da

olusturucudur [3].

Miihendislik tasarimi; hedefler ve kullanici ihtiyaclar1 dogrultusunda cihazlar, sistemler
veya islemler icin belirli kisitlamalar dahilinde iiretilen, degerlendirilen ve belirlenen bigim
ve islevlerin, sistematik ve akilli siirecidir. Cihazlar, Sistemler ve siirecler tasarlanirken
ayni zamanda bir olgu tasarlanmis olur. Bunlar genellikle fiziksel nesneler olmakla beraber
cizimler, planlar, elektronik dosyalar ve bilgisayar yazilimlari gibi soyut ogeler de
bilgisayar ekraninda goriintiilendiginde bigimsel {riinlere doniisiir [9]. Mihendislik
tasariminda siirec; bilimsel prensiplerin, deneyimlerin ve yaraticilifin uygulanmasi yoluyla
toplumun ihtiyaglarini, isteklerini ve sorunlarini ¢dzmek igin kullanilir. Bazi insanlar
yaratici ve tasarimda dogustan yetenekli olsa da, tasarim siirecine dahil olan uygun arag ve
teknikleri kullanmay1 6grenenler tasarimci olabilmektedir. Tasarim, mithendisligi ¢6ziim

tiretmek icin bilimsel prensiplerin uygulanmasi agisindan bilimin geri kalanindan ayirir [3].

Bir tasarim genellikle belirli bir kisi, grup veya toplulugun ihtiyacini karsilamak igin
iretilir. Tasarim tiiketiciler tarafindan yonlendirilir, kullanicilar tarafindan sekillendirilir ve
piyasa tarafindan fiyatlandirilir. Bu nedenle, bir {irlinii tasarlamak igin, kiginin problem
kisitlarin1 belirlemesi ve daha sonra bu kisitlamalar dahilinde bir ¢6ziim 6nermesi gerekir.
Kisitlamalar, tasarim parametrelerinin islevleri olan cebirsel denklemlerdir. Genellikle
nesnel islev tarafindan karsilanmasi gereken esitlik ve esitsizlik kosullar1 seklindedirler.
Bir seyi tasarlama siirecinde, ¢ogu durumda birden fazla ¢oziim bulundugu, ancak bazi
durumlarda ¢6ziim bulunamadigi agik¢a goriilebilir. Bu nedenle sorulacak soru, “En iyi ya
da en uygun tasarim ¢6ziimii nedir?” sorusudur. Bu soruyu cevaplamak igin miihendisin,
tasarlanan tiriiniin kullanimina iliskin sosyal ve ekonomik degiskenler agisindan daha fazla

bilgiye ihtiyaci olabilir [1].

2.3. Bilgisayar Destekli Tasarim

Elektronik bilgisayarlarin gliniimiizde miihendislik, bilim, isletme ve endistrinin neredeyse
her asamasinda kullanim1 bilinmektedir. Bilgisayar, muhasebe ve iiretim prosediirlerinin
yani sira mihendislik kavramini da degistirmistir. Bilgisayarlarin {iretim siirecine
entegrasyonu, tasarimdan prototip olusturmaya, {retimden pazarlamaya kadar

teknisyenlerin, tasarimcilarin ve miihendislerin egitiminde kullanilan yontemleri
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farklilastirmustir. Ozellikle miihendislik, siirekli degisen bir alandir. Yeni teoriler ve
uygulamalar gelistik¢e, miithendis ve tasarimcinin genigleyen teknik bilgi birikimine ayak
uydurabilmesi i¢in daha giiglii araglar gelistirilmis ve miikkemmellestirilmistir. Bilgisayar,
tasarim ve pratik problem ¢6zme i¢in vazgecilmez ve etkili bir arag haline gelmistir. Analiz
ve tasarim i¢in yeni yontemler, teknik resimlerin olusturulmasi, miihendislik
problemlerinin ¢6ziilmesi, otomasyon ve robotikteki yeni kavramlarin gelistirilmesi,
bilgisayarin mevcut miihendislik ve endiistri uygulamalari iizerindeki etkisinin bir

sonucudur [3].

Miihendislik tasarimlar1 karmasik projeler ve artmig maliyetle miicadele etmektedir.
Faydalanacak yeni malzemeler ve siiregler mevcutken, Kisitlamalar gittikge karmasik hale
gelmis, daha kat1 diizenlemeler ve yerine getirilmesi gereken yasal sartlar olusmustur.
Artan ekonomik rekabet donemlerinde tirtinleri daha hizli ve verimli hale getirmek daha da
onemli hale gelmistir. Son yillarda, tasarim-analiz-tiretim asamalarinda bilgisayarlarin
kullanilmasi, tedarik siirelerinin kisalmasini ve {iriin maliyetlerinin diismesini saglamistir.
Ozellikle, miihendislik tasarimi siirecinde, kapsamli bilgisayar tabanli destek araglarmnin
daha fazla kazan¢ saglayacagi acikg¢a ortaya c¢ikmistir. Bunlar, tasarimcinin tasarim
sunumunda tutarliligini korumasina, tasarimin amaci gibi bilgilerin belgelenmesine,
bilgiye dayali iiretim analizini gergeklestirirken akilli {iretim planlarinin olusturulmasina
yardimci olan araglart igermektedir. Boylece tasarim 6gelerinin, geometrik modellemede

temsil edilmesinde ilerleme kaydedilmistir [10].

Grafik teori cihazinin kullanimi, giliniimiizde otomatik tasarim ve miihendislik
problemlerinin ¢6ziimiinde giderek yayginlasmaktadir. Bunun nedeni, grafik teori dilinin
bir¢ok durumda tasarim konusuna uygun, yonlerini dogal bir sekilde tanimlayan ve aym
zamanda belli malzeme ozelliklerini soyutlayarak, soyut modellerle calisiimasina izin
vermesidir. Bu matematiksel tasarim algoritmalar1 olusturmayi, basit ve kaliteli ¢oziimler

bulmayi, rasyonel ve verimli bir sekilde bilgisayar kullanmay1 miimkiin kilar [11].

Geleneksel ¢izimler, ¢izim aletleri kullanilarak kagida veya filme, miirekkep veya grafit
uygulanarak yapilmistir. Bu ¢izimlerin revizyonlar1 ve reprodiiksiyonlari zaman alict ve
pahali olmustur. Bilgisayarlar 6zgiin ¢izimleri tiretmek, gozden gegirmek, saklamak ve
iletmek i¢in kullanilmaya baslanmistir. Bilgisayar uygulamalari insan yeteneklerini

genisletmis, dyle ki, hemen hemen her tiirlii isletme ve endiistri dogrudan veya dolayl
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olarak bir bilgisayar kullanir hale gelmistir. Miihendisler ve teknik ressamlar yillarca
islerinde gerekli matematiksel hesaplamalar1 yapmak i¢in bilgisayar kullanmig, yakin
zamanda bilgisayar teknik cizimlerin hazirlanmasinda faydali bir ara¢ olarak kabul

edilmistir [3].

Bilgisayar destekli tasarim, sanal {i¢ boyutlu modeller ve iki boyutlu iiriin gizimleri
olusturmak igin bilgisayar ve uzman yazilim kullanma siirecini ifade eder [12]. CAD
(Computer Aided Design) gercek ya da potansiyel yapilara ait bir diisiincenin
olusturulmasi, yonetilmesi, analiz edilmesi ve iletilmesi amaciyla bilgisayarda geometrik
temsillerinin olusturulmas: olarak ifade edilebilir [13]. Ozel yazilmlarmn yardimi ile
bilgisayarlar, taslak hazirlama isini yapmak i¢in avantajli bir sekilde kullanilabilir.
Bilgisayar ekranindaki ¢izimlerin gelistirilmis yazilim ve donanimlarin yardimiyla
yapilmasi siireci bilgisayar destekli ¢izim siireci olup maniiel olanlardan daha acik ve

hatasizdir [7].

Bilgisayar destekli ¢izim, etkilesimli bilgisayar grafikleri (ICG) adi verilen sistem
tabanhdir. Etkilesimli bilgisayar grafikleri, kullanici tarafindan girilen verilerin, grafik
formuna donistiiriilmesine yardimer olur. Kullanici, yazilim tarafindan grafige
dontstiiriilen verileri bilgisayar donanimlart vasitasiyla komutlar bigiminde girerek,
bilgisayar destekli ¢izim ile yeni ¢izimler olusturabilir, var olanlar1 degistirebilir, ¢izimleri

saklayabilir ve daha fazlasini1 kesfedebilir [14].

Bilgisayar destekli tasarim, bir {irliniin en uygun tasarimini ve lretimini saglamak i¢in
birlikte calisan, insan ve makinenin harmanlanmasidir. Bilgisayarlarin grafik yetenekleri ve
bilgi islem giicli, tasarimcilarin geleneksel tasarim yaklasimlarinda oldugu gibi gercgek
prototipler olusturmak zorunda kalmadan fikirlerini etkilesimli olarak sinamalarini ve test
etmelerini saglar [1]. CAD sistemlerinde vurgulanan, optimum bir tasarima ulagmak

amaciyla tasarimcinin bilgisayar ile etkilesimi sonucunda elde edilen nihai tirtindiir [13].

Birgok farklit CAD yazilim tiirleri bir dizi uygulamada ve endiistride kullanilmak {izere
gelistirilmigtir. Bilgisayar1, kagitla ve elle modelleme ile kullanarak, {iriin tasarimecilar
fikirlerini daha hizli gelistirebilir, alternatifleri kesfedebilir ve hizli prototipleme ile

birlikte, dogru iiriin prototipleri olusturabilir hale gelmistir [12].
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CAD, bilgisayar yazilim paketleri ile desteklenen sofistike bilgisayar grafik teknikleri
kullanilarak, tasarim c¢alismalari ile ilgili analitik, gelistirme, maliyet ve ergonomi

problemleri ¢oziilebilmektedir [15].

Bilgisayarlarin ve insanin karar verebilme yeteneginin harmanlanmasi optimum CAD
sistemini saglar. Baslica islevleri tasarim, analiz ve iiretim olan CAD ile ¢izilen bir
nesnenin analizi, fiziksel bilgilerin elde edildigi ekranda etkilesimli olarak yapilabilir.
Miihendislikte sonlu elemanlar analizi, 1s1 transferi analizi, gerilme analizi,
mekanizmalarin dinamik simiilasyonu ve sivi dinamik analiz CAD ile yapilan ortak

islemlerdir [1].

Bilgisayar destekli tasarim, tasarimcinin pahali illiistrasyonlar, modeller veya prototipler
yapmak zorunda kalmadan nesneleri daha kolay bir sekilde kavramlastirmasin
saglamaktadir. Basitten karmasik yapilara kadar tasarimlar tamamen ve hizla analiz
edilebilmektedir. Ornegin, iki motorlu Boeing 777 yolcu ucagi, sekiz bilgisayara bagh
AutoCAD 2000 is istasyonlar1 ile tamamen bilgisayar araciliyla tasarlanmistir (kagitsiz
tasarim). Ucak dogrudan CAD/CAM yazilimlariyla gelistirilerek insa edilmis ve onceki

modellerden farkli olarak prototipi ve maketi olusturulmustur [3].

Genel bir durumda, bilgisayar destekli tasarim sistemi veya bir miihendislik tasarim
sistemi, denetleyicili bir dizi algoritmadir. Miihendislik dokiimantasyonu iiretimi igin
gerekli ekipmani igeren; paketler, kiitiiphaneler veya birimler halinde bir araya getirilmis
bir dizi program olarak uygulanan, otomatik ¢alisma ortamlaridir. ideal bir CAD sistemi,
tasarimci tarafindan bilgisayar kullanilarak formiile edilen gereksinimlerin tam olarak
islendigi bir dizi islemi, siralamay1 ve dolayisiyla ayri asamalarin uygulanma sirasini
tamimlar. Boylece bilgisayar, teknolojik islemlerle ilgili otomatik kontrol sistemi

dokiimantasyonu olarak bir cihaz topolojisi modeli tiretir [11].

CAD, gectigimiz ceyrek yiizyll boyunca teknoloji, tasarim ve tretim endiistrileri igin
vazgecilmez bir ara¢ haline gelmistir [1]. Endiistri ve yazilimcilar i¢in standartlasan bu ve
diger karsilastirilabilir terimler koordineli olarak kullanilmaya baglanmistir. Diger terimler
ise, iiretimin planlanmasi ve denetiminde; bilgisayar destekli imalat CAM (Computer-
Aided Manufacturing), iiretim ile alakali tiim islemlerin bilgisayar sistemine entegre

edilmesi; bilgisayarla tiimlesik imalat CIM (Computer-Integrated Manufacturing) ve
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bilgisayar araciligiyla gerceklestirilen miihendislik analizleri; bilgisayar destekli
miithendislik CAE (Computer-Assisted Engineering) [3]. Tasarimdan imalata kadar olan
slire¢ planlama faaliyetleri ise; bilgisayar destekli siire¢ planlama CAPP (Computer-Aided
Process Planning)’dir [16].

“CAD/CAM” terimi, bilgisayarlarin tasarim ve {iretim siirecine entegrasyonunu ifade
ederken, “CAD/CAM/CAE/CIM” terimleri; teknik malzeme, pazarlama ve maliyet

muhasebesi dahil tiim tasarim ve {iretim siirecinde bilgisayarlarin kullanimini ifade eder

13].

Evrensel tasarim sistemleri ii¢ alt sistemden olusur: Geometrik modelleme ve bilgisayar
grafikleri icin CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim), teknolojik on flretim i¢cin CAM
(Bilgisayar Destekli Uretim) ve proje kararlarimi dogrulamak igin miihendislik
hesaplamalar1 ve analizleri CAE (Bilgisayar Destekli Miihendislik)’dir. Modern bir CAD
sistemi, yeni bir iiriin tasarimi ve liretiminin her asamasinda miihendis ve uzmanlarin

caligmalari i¢in otomatik destek saglayabilmektedir [11].

Computer Aided Engineering

(Cf|\l‘3)
I l
Computer Aided Design Computer Aided Manufacturing
(CAD) (CAM)
|
Computer Geometric Modeling Computer Aided Drafting

Finite Element Analysis

Sekil 2.1. Yazilimlar arasindaki iliskiler [17].
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2.3.1. Bilgisayar destekli tasarim tarihi

Bilgisayarlarda grafik gosterimi, dijital bilgisayar tarihinin basina kadar izlenebilir [1].
Bilgisayar grafikleri alanindaki ilk 6nemli projelerden biri, MIT (Massachusetts Teknoloji
Enstitiisii) 'de 1950'lerin ortalarinda ve sonlarinda APT (Automatically Programmed
Tools) dilinin gelistirilmesi olmustur. Bu proje, bilgisayar1 kullanarak NC (Numerical
control/Sayisal kontrol) pargasi programlamasi igin geometri elemanlarini tanimlayan
uygun bir yol gelistirmekle ilgili olup, APT; Otomatik Programlanan Araglar'in
kisaltmasidir. APT'nin gelisimi, bilgisayar grafikleri alaninda 6nemli bir kilometre tasi

olmasina ragmen, ilk asamalar1 etkilesimli olarak gerceklestirilememistir [18].

1950'lerin sonlarinda ortaya ¢ikan bir diger konsept Light Pen (1s1k kalemi) olmustur. Bu
cihaz, SAGE (Semi-Automatic Ground Environment System) adl1 bir savunma projesi i¢in
radar verilerinin iglenmesi tizerine bir arastirma sirasinda ortaya ¢ikmistir. Hava Savunma
Komuta Kontrol Sistemi; bilgisayar grafiklerini kullanmis, SAGE; radar bilgisini
bilgisayar tarafindan olusturulan resimlere donistiirmiistiir. CRT (Cathode-ray tube/katod
111 tiipli) ekraninda goriintiilenen bu veriler i¢in, uygun alani isaretleyerek bilgi
se¢ilmesine izin veren 1sik kaleminden de faydalanilmigtir [1]. Projenin amaci, radar
verilerini analiz ederek ve CRT ekraninin belirli bir kismini 1s1k kalemi vasitasiyla
tanimlayarak, ekranda olasi bombardiman hedeflerini sunmak ve avci ugaginin (6nleme
ucagl), bombardiman ugaklarmma karsi zaman kazanmasini saglayacak bir sistem

gelistirmektir [18].

Bilgisayar grafik teknolojisi de 1960'larin basinda yaratilmistir. Ilk olarak poligonal
diizlemsel yiizeylerden olusan modellere odaklanilmis, bu modeller icin ilk gizli ¢izgi

algoritmas: (Roberts 1963) yayinlanmistir [19].

Bilgisayarin bir tasarim ve ¢izim aract olarak ilk gdsterimi 1963 yilinda MIT iiyesi Dr.
Ivan Sutherland tarafindan yapilmistir [3]. Lincoln TX-2 bilgisayar1 tarafindan
yonlendirilen bir osiloskoptan olusan SKETCHPAD (eskiz defteri)’i tanimlayan doktora
tezi, bilgisayar grafik yazilimi i¢in teorik temeli atmistir [1]. SKETCHPAD sisteminde,
bilgisayara grafik girisi saglamak amaciyla CRT ve Light Pen kullanmilmistir [3].
SKETCHPAD’in ayirt edici 0Ozelligi, tasarimcinin bilgisayarlarla grafiksel olarak
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etkilesime girmesini saglayarak, tasarimin bilgisayarla biitiinlestirilebilir, kalem tabanli

teknolojiye sahip CRT monitérlerde boyanabilir olmasidir [20].

Eskiz defterine dayali sistemlerin kullanimu, etkilesimli grafikler olarak bilinir hale gelmis,
CRT, tasarimcinin elektronik ¢izim tahtasinda; 6lgeklendirme, ¢eviri, rotasyon, animasyon
ve simiilasyon gibi grafik islemleriyle potansiyelini agik¢a gostermistir [1]. Uygulamayla
birlikte bilgisayar grafik araglarinin mevcudiyeti, ¢izim ve detaylandirma igin ilk iki
boyutlu sistemin gelistirilmesi saglanmistir [19]. Dr. Ivan Sutherland 1963'teki Fall Joint
Computer konferansinda SKETCHPAD’in baz1 sonuglar1 hakkinda bir bildiri sunmustur.
Bir CRT ekraninda ger¢ek zamanli olarak goriintiilerin  olusturulmasi  ve
manipiilasyonunun ilk gosterimlerinden birini temsil etmesi acisindan Sketchpad projesi
Onem arz etmis, bu bircok gdézlemciye gore etkilesimli bilgisayar grafiginin baslangicim

tetiklemistir [15].

General Motors, IBM (International Business Machines/Uluslararas is Makineleri Sirketi),
Lockheed-Georgia, Itek Corp. ve McDonnell (simdi McDonnell Douglas) gibi bir dizi
biiyiik sanayi ilgilileri, 1960'larda bilgisayar grafikleri projelerinde aktif olarak yer almis
bu projelerin bircogu sonunda ticari irlinler seklinde; McDonnell-Douglas tarafindan,
Unigraphics ve Lockheed tarafindan CADAM ortaya ¢ikmustir. 1960'larin sonlarinda,
1968'de Calma ve 1969'da Applicon ve Computervision gibi birkag CAD/CAM sistemi
bayileri kurulmustur. Bu sistemler, kullanicinin ihtiyag duydugu donanim ve yazilim
bilesenlerinin tiimiinli veya ¢ogunu iceren turnkey (anahtar teslim) sistemler satmis, diger
satic1 firmalar1 ise bilgisayar grafik yazilimi konusunda uzmanlagmistir. Bu alandaki en
bilinen isimlerden biri MCS sirketinin sahibi Patrick J. Hanratty’in gelistirdigi genel
amagli CAD yazilim paketi olan AD 2000 (daha sonraki bir versiyon olan ANVIL
4000)dir [18].

1960'tan 6nce CAD, bilgisayar destekli tasarim degil bilgisayar destekli ¢izim olarak
adlandirilmustir [1]. 11k ticari bilgisayar destekli ¢izim sistemi 1964 yilinda IBM tarafindan
tamtilmistir. {lk CAD sisteminin piyasaya sunulmasindan bu yana birgok degisiklik
yapilmis, bu degisiklikler mikroislemcinin, daha gelismis yazilimlarin ve yeni endiistriyel

uygulamalarin ortaya ¢ikmasindan kaynaklanmistir [3].
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CAD sistemleri, baslangicta sadece 2B (iki boyutlu) ¢izim islevleri saglayan taslak ¢izime
(miihendislik ¢izimi) yonelik olmustur. 1960'larin sonlarinda ve 1970'lerin baslarinda, iki
boyutlu CAD sistemlerinin {i¢ boyuta genisletilmesi istegi ortaya ¢ikmis, bunun gizime
sadece li¢iincli koordinati eklemekten ¢cok daha karmasik oldugu anlasilmistir. Gerekli tiim
iki boyutlu projeksiyonlari otomatik olarak iiretmek i¢in kullanilabilecek merkezi bir {i¢

boyutlu modele sahip olmak istenilmistir [19].

3D (Three dimensional/U¢ boyutlu) CAD/CAM’in icadi1 Fransiz Miihendis Pierre Bézier
tarafindan gerceklestirilmistir. Yiizeyler hakkinda matematiksel c¢alismasindan sonra,
1966-1968 arasindaki donemde otomotiv endiistrisi i¢in par¢a ve ara¢ tasarlamayi
kolaylastirmak tizere UNISURF’ u gelistirmistir. Ardindan UNISURF gelecek nesil CAD
icin bir ¢alisma tissii haline gelmistir. 1970'lerde CAD sistemleri el yapimi gibi goriinen

eskizlerin tiretimi ile sinirlt olmustur [20].

Yavas yavag CAD uygulamalar1 Avrupa otomotiv ve ucak imalatinda oldugu kadar Japon
otomotiv ve gemi yapim endiistrilerinde de goriinmeye baslanmistir. 1970'lerin basinda
diinyadaki sadece elli sirketin CAD/CAM kullandig1 ve diinya ¢apinda iiretilen pargalarin
%]1'inden daha azinin CAD/CAM uygulamalart igerdigi tahmin edilmektedir.
Minibilgisayarin tanitimi, ¢oklu uygulamalar i¢in yazilimlarin gelistirilmesi, saticilar
tarafindan pazarlamay: arttirmis ve fiyatlart dislirerek CAD'in diger endiistrilerde
kullanilmasina yol agmustir. Tel kafes modellemeleri 1970'lerin ortalarinda ortaya ¢ikmaya
baglamistir. Bu ilk goze c¢arpan 3D CAD uygulamasi olmasina ragmen, bazi ciddi
eksiklikleri goriilmiistiir. Tel kafes goriiniimlerinin genellikle belirsiz ve egri yiizeyleri
temsil etme kabiliyetlerinin sinirli olusu bu eksiklikleri destekler niteliktedir. Cizgi gizleme
ve daha sonra yiizeyleri golgelendirme yetenegi, 3D CAD programlariin kullanimini
biiylik 6l¢iide arttirmistir. Sirketler tarafindan kullanimin yayginlagsmasi, ¢cok yonlii CAD
yazilimi i¢in baskilar1 beraberinde getirmistir. Yiiksek ¢oziintirliiklii Raster (tarama) ekrana
sahip mikrobilgisayarlarin tanitilmasi ve gittikge artan fiyat/performans oranlariyla, daha
kiigiik sirketlere de giris yapmasina neden olmus, yavas yavas, yoneticiler CAD sistemini
ekonomik bir zorunluluk olarak gérmeye baglamislardir. 1980'lerin basinda mekanik ve
imalat mihendisliginde kullanim1 yaygilasmis, sirketler rakipleri tarafindan CAD

kullanmaya zorlanmiglardir [1].
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Paralel bir gelisimin yasandigi diger bir alan da FEM (Finite Element Method/Sonlu
Elemanlar Yontemi)’e dayanan miihendislik analizidir. Ger¢ek analiz kodundan ayri
olarak, FEM'in uygulanmasi oncesi ve sonrasi islemciler adi verilen programlar
gerektirmektedir. Birincisi geometriyi tanimlamak, sonlu elemanlar aglar1 olusturmak ve
siir kosullarint uygulamak i¢in kullanilirken, ikincisi analiz sonuglarini ¢esitli sekillerde
cizmek i¢in kullanilmistir. 1970'lerde interaktif ag nesli ticari olarak kullanilabilir hale
gelmis, 0 zamandan beri, FEM yazilim tedarikgileri, sonunda geometrik modelleyicilerle
entegre olan sistemlerinin islem Oncesi ve sonrasi yeteneklerini siirekli olarak

gelistirmiglerdir [19].

Programlama ve bilgisayar ekipmani alanindaki, o6zellikle 1980'lerde yapilan kati
modellemedeki gelismeler, tasarimda bilgisayarlarin ¢ok yonlii kullanilmasina olanak
saglamistir. 1981'de John Walker Autodesk sirketini kurmus, 2D (Two dimensional/iki
boyutlu) AutoCAD sistemini meydana getirmistir [20]. Ocak 1983'te Autodesk sirketi yeni
tanitilan IBM’nin PC (Personal computer)'si i¢in AutoCad 86'y1 piyasaya silirmiis,
Autodesk 2 yil sonra halka ag¢ildiginda, yillik satislar1 27 milyon dolar1 asmistir. AutoCAD
her ne kadar etkili olmus olsa da, son yillarda CAD/CAM'in kapsami degismistir. Entegre
CAD ve CAE yazilimi ilk olarak 1995'te ortaya ¢ikmistir. O zamana kadar miihendislik

analiz araglar1 ve grafik tasarim araglart ayri olmustur [1].

Bir sonraki adim, 1987 yilinda Pro/ENGINEER‘dir, hedef niteligine ve parametre
koordinasyonuna dayali modelleme tekniklerinin daha genis bir sekilde kullanildigini
gostermistir. Ayrica, 1980'lerin sonunda ve 1990'larin basinda kati modelleme ¢ekirdeginin
(3D nesneleri manipiile eden motorlar), Parasolid (ShapeData) dosyalarinin ve ACIS'in
(uzaysal teknolojiler) gelistirilmesi, CAD sistemleri i¢in biiyilk 6neme sahiptir. 1995
yilinda SolidWorks ve TriSpective (daha sonra IRONCAD olarak bilinir), 1996 yilinda
Solid Edge (Intergraph tarafindan gelistirmistir) ve 1999'da Autodesk Inventor gibi

ortalama araliktaki paketlerle sonuglandirilmistir [20].
2.3.2. Bilgisayar destekli tasarimin faydalari
Bilgisayar destekli tasarim sistemlerinin yaratilmasindaki ana etkenler; tasarim kalitesinin

iyilestirilmesi ve teknolojik ilerlemelerden kaynaklanan yeni sorunlara ¢oziimler

saglayacak araglarin olusturulmasi olmustur [11].
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Bilgisayar destekli tasarimin bir¢ok faydasi olup, sadece bazilar1 kolayca
oOlgtilebilmektedir. Faydalarin bir kismi, is kalitesine daha uygun ve kullanilabilir bilgiler
saglayarak bunlar dogrultusunda 6l¢timii zor olan kontrollerin iyilestirilmesiyle ilgilidir.
Diger faydalar somuttur ancak bunlardan elde edilen tasarruflar iiretim siirecinde ¢ok sonra
ortaya ¢ikmakta, dolayisiyla tasarim asamasinda onlara bir deger tahsis etmek

zorlagmaktadir [18].

Bilgisayar destekli tasarimin en biiyiik etkisi teknik resime olmustur. Iki boyutlu ¢izim
otomasyonu yaygin hale gelmistir. Eski tasarimlarin pargalarina degistirilebilirlik
saglanmas1 ve yeni ¢izimlerde kullanilmasi zamandan biiyiik tasarruf saglamistir. Ug
boyutlu modellemenin masaiistii bilgisayarlarda kullanilmaya uygun hale gelmesiyle
yayginlasmistir. Ug boyutlu kati modelleme, parga geometrisinin eksiksiz bir sekilde
matematiksel ve geometrik olarak tanimlanmasini saglamakta, kati model i¢ detaylari
ortaya cikacak sekilde boliimlere ayrilabilmekte ve kolayca alisagelmis iki boyutlu
miihendislik ¢izimlerine doniistiiriilebilmektedir. Bdyle bir modelin icerdigi bilgiler
olduk¢a zengindir ve sadece somutlagmis tasarim i¢in degil ayn1 zamanda analiz, tasarim

optimizasyonu, simiilasyon, hizli prototip tiretme ve iiretim i¢in de kullanilabilmektedir

[7]1.

Bilgisayar, tasarimcinin yeteneklerini ¢esitli sekillerde genisletmektedir. Zaman alic1 ve
tekrarlayan islemleri organize ederek ve yoneterek tasarimciyr daha karmasik tasarim
gorevlerine odaklanmasi konusunda 6zgiir kilmakta, tasarimcinin karmasik problemleri
daha hizli ve daha eksiksiz analiz etmesini saglamaktadir. Bunlarin sonucu olarak
tasarimc1 daha fazla tasarim tekrar1 gerceklestirilebilmekte ve daha fazla analiz
yapilabilmektedir. Bilgisayar tabanli bir bilgi sistemi aracilifiyla tasarimci; imalat
miihendisleri, silire¢ planlamacilari, takim ve kalip tasarimeilari, satin alma temsilcileri gibi

sirketteki diger insanlarla daha fazla bilgi paylasabilmektedir [7].

CAD uygulamasindan kaynaklanabilecek olasi faydalarin kontrol listesi

Gelistirilmis miihendislik verimliligi

Daha kisa teslim siireleri

Azaltilmis miihendislik personeli gereksinimleri
Miisteri modifikasyonlar1 kolaylig

Fiyat teklifi taleplerine hizli yanit

agkrwdE



6. Fason iiretimden kaginmak i¢in programlara uymak

7. Azaltilmis kopyalama hatalar1

8. Gelistirilmis tasarim dogrulugu

9. Analizlerde, bilesen etkilesimlerinin daha kolay taninmast

10. Prototip testlerini azaltmak icin daha iyi fonksiyonel analiz

11. Dokiimantasyonun hazirlanmasinda yardim

12. Tasarimda daha fazla standardizasyon

13. Daha iyi tasarimlar

14. Arag tasariminda gelistirilmis verimlilik

15. Saglanan maliyetler hakkinda daha iyi bilgi

16. Rutin ¢izim isleri ve NC parca programlamasi i¢in azaltilmig egitim siiresi

17. NC parca programlamasinda daha az hata

18. Daha fazla par¢a ve ara¢ kullanma potansiyeli

19. Tasarimlarin mevcut tiretim tekniklerine uygun hale getirilmesi

20. Optimizasyon algoritmasi ile malzeme ve isleme siiresinden tasarruf

21. Devam etmekte olan igin durumu hakkinda operasyonel sonuglar

22. Projelerde tasarim personelinin yonetimini daha etkin hale getirme

23. Karmasik parcalarin denetiminde yardim

24. Miihendisler, tasarimcilar, yonetim ve farkli proje gruplari arasinda daha iyi iletisim
araytizleri ve anlayis1 [18].

Verimlilik

Rutin tasarim gorevlerinin otomasyonu, tasarimcilarin ve miihendislerin verimliligini

artirmis daha yaratici igler i¢in onlari serbest birakmustir [7].

Tasarimcinin  verimliligini artirmak, tasarimciya iirlinii, bilesen alt montajlarin1 ve
parcalarinin gorsellestirmesine yardimei olarak tasarimin sentezlenmesi, analiz edilmesi ve
belgelenmesi i¢in gereken siireyi azaltmaktadir. Bu verimlilik artis1 sadece diisiik tasarim
maliyetine degil, ayn1 zamanda daha kisa proje tamamlama siirelerine de dontigmektedir.
Bilgisayar destekli tasarimda, geleneksel tasarim siirecine kiyasla verimlilik artisi su

faktorlere baghdir;

- Miihendislik ¢iziminin karmasikligi

- Cizimde gerekli detay seviyesi

- Tasarlanan parcalarda tekrarlanabilirlik

- Parcalarda simetri derecesi

- Yaygin olarak kullanilan varliklar kiitiiphanesinin kapsami

Bu faktorlerin her biri arttik¢a, CAD'in verimlilik getirisi artma egiliminde olacaktir [18].
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Kalite

Bir CAD sistemi daha kapsamli bir miihendislik analizine izin vererek daha fazla tasarim
alternatifi incelenmesini miimkiin kilmaktadir. Tasarim hatalari, sistem tarafindan saglanan
daha yiiksek hassasiyet sayesinde azaltilip, bu faktorler daha iyi bir tasarima yol
agmaktadir [18].

Uc boyutlu tasarim yapabilme tasarimcinin kavramsal kapasitesini ve bununla orantili

olarak tasarim kalitesini artirmustir [7].

Hiz ve maliyet

Tasarimcer es zamanl etkilesim yoluyla, bilgisayardan ve grafik giris-¢ikis aygitlarindan
faydalanarak tasarimin rutin yonlerinin ¢ogunu ¢ok daha yiiksek hizda ve diisiik maliyetle
gergeklestirmektedir [21].

Yeterli pratikle, kullanict hizli bir sekilde ¢izimler olusturabilmektedir. Benzer nesneler
kopyalanabilmekte, yansitilabilmekte veya siralanabilmektedir, bu da c¢ogaltma igin
gereken siireyi azaltmakta, otomatik tarama, metinlestirme ve boyutlandirma zaman

kazandirmaktadir [14].

Miisteriler ve tedarikgilere ¢izimler yerine dijital veri tabanlarinin génderildigi kagitsiz bir
tasarim yontemi gelismistir, bu; mihendislik ¢izimlerini iiretme, saklama ve yonetme

maliyetlerini diisiirmekte, miisteriler ve tedarikgilerle iletisimi hizlandirmaktadir [7].

Gelistirilmis iletisimin yani sira tasarim gelistirme siirecinin farkli asamalar1 arasinda
sorunsuz bir ge¢is saglayarak CAD, fireticilerin iriinleri daha hizli bir sekilde pazara
sunmalarmi1 miimkiin kilmaktadir. Taslaktan, nihai {iriine kadar olan bir tasarim gelistirme

slirecinin maliyetini ve siiresini azaltmaktadir [12].

Insa edilemeyen parcalarin yeniden tanimlanmasi igin daha az zaman harcandigindan,

tiretim Oncesi mithendisligin maliyeti azalmaktadir [22].
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CAD sistemine iyi bir miihendislik veri tabani eklendiginde, tasarimcilarin her zaman
farkl bir par¢a numarasiyla ayni eski parcgalar stirekli tasarlamak yerine mevcut parcalari
tekrar kullanmalar1 tegvik edilmektedir. Boylece, kullanilmayan eski parcalarin
ayiklanmas1 maliyeti azaltmaktadir. Ayrica bir dizi parcanin (ayn1 fakat farkli parca
numaralarina sahip) stok maliyeti sadece bir parcanin tutulmasi maliyetine

diistirilmektedir [22].

Daha kisa teslim sureleri

Bilgisayar destekli tasarim, geleneksel tasarim siirecinden daha hizlidir. Ayrica normalde
manuel olarak yapilan raporlarin ve listelerin (6rn. Montaj listeleri) hazirlanmasi gérevini
de hizlandirmaktadir. Dolayisiyla CAD sistemi ile bitmis bir dizi bilesen ¢izimlerini ve
ilgili raporlar1 nispeten kisa bir siirede tiretmek miimkiindiir. Tasarimda daha kisa hazirlik
stireleri, miisteri sipariginin alinmasi ile nihai iirlinlin teslimati arasinda gegen siirenin kisa
olmasi saglamaktadir. CAD sistemleri ile galisan tasarimcilarin artan tretkenligi, genel
iretim saglama siiresinde; tasarim, miihendislik analizi ve taslak olusturma gibi kritik

zaman unsurlari siirecini azaltma egiliminde olmaktadir [18].

Olceklendirme
Bir ¢izim, herhangi bir Olgek faktoriiyle biiyiitiilip veya kiigiiltiilerek, boyutlarinin
otomatik olarak degisimi saglanmaktadir, ayrica herhangi bir Olgekte baski

yapilabilmektedir [14].

Kolay diizenleme

Bir kez yapilan ¢izimler, gereken her seferde kolayca diizenlenebilmekte veya
degistirilebilmektedir. Bir ¢izim dosyasindaki parca cizimleri baska bir ¢izim dosyasina

eklenebilmektedir [14].

Kilit sistemi

Bazi CAD programlari, miithendislerin tasarimin onemli gorsel yonlerinde istenmeyen

degisiklikler yapmasini 6nlemek amaciyla modelin belirli boliimlerini kilitlemek igin
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kullanilabilmektedir. Miihendisler ve iireticiler tarafindan tasarlanmis tasarimin yanlis
yorumlanmasi durumunu en aza indiren CAD, tasarimcinin tasarim siireci iizerindeki

kontroliinii artirirken nihai iiriin sorumlulugunu da beraberinde getirmektedir [12].

Cizim araclarini kullanma 6zgurligi

Basit bir CAD sistemi, ¢izim olusturmak i¢in mouse ve klavyeye sahip bir bilgisayara
ihtiya¢ duymaktadir. Teknik ressamin ya da tasarimcinin; ¢izim tahtasi, miisvedde, gonye

gibi fazla yer isgal eden ¢izim araglarini kullanmasi gerekmemektedir [14].
CAD yazilimi digliler, valfler, kasnaklar, elektrikle ilgili ve elektronik bilesenler, dogrudan
kullanilabilen insaat ve mimari bilesenler gibi standart pargalarin ¢izimlerini igeren

kiitliphanelere sahiptir [14].

Daha anlasilir cizimler

Interaktif CAD, izometrik ve egik ¢izimlerin yani sira daha basit ortografikler olusturma ve
muhafaza etmede ayni derecede yeteneklidir. Tiim ¢izimler esit kolaylikla tiretilebilmekte
ve gilincellenebilmektedir. Boylece herhangi bir ¢izim tiiriiniin giincel bir siirlimiinii, her
zaman kullanilabilir bir duruma getirmek mimkiindiir. Genel olarak bir ¢izimin
gorsellestirme kolayligi dogrudan kullanilan projeksiyonla ilgilidir. Ortografik goriisler
izometriklerden daha az anlasilirdir. Bir izometrik goriiniimde, genellikle bir perspektif
goriinimden daha az anlasilabilir bir durumdur. Halihazirdaki yapi ¢izimlerinin ¢ogu
“cizgilerden olusan” ¢izimlerdir. Golgelendirmenin eklenmesi ve farkli renklerin

kullanimi, algiy1 daha da arttirmaktadir [18].

Tasarimc1 nesneleri ¢izdikten sonra bilgisayar yazilimi kullanarak nesneyi ii¢ boyutlu bir
goriiniimde, egik bir goriinimde veya herhangi bir enine kesitte gosterebilmektedir [21].
3B kat1 modellerden render (modeli isleyip resim veya video haline g¢evirme) alinmasi ve
modellerin animasyon programi ig¢in kullanilabilmesiyle pazarlanmasini miimkiin
kilinmustir [3].
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Tasarim hesaplamalarinda daha fazla hassasiyet

CAD, elle elde edilmesi imkansiz olan ¢ok yiiksek dogruluk derecesine ulagsmaya yardimci
olmaktadir [14].

Manuel olarak elde edilebilecek dogruluk seviyelerinin ¢ok Gtesinde yiiksek boyutsal
kontrol mevcuttur. [18].

Etkilesimli CAD sistemleri tarafindan {i¢ boyutlu egri alan tasarimlarinda sunulan
dogruluk, manuel hesaplama yontemlerinde gergek bir karsilastirma yapilamadigindan ¢ok
daha fazladir. Bilgisayar tabanli dogruluk birgok yonden karsiligini vermektedir. Pargalar,
tim ¢izimlerde ayni taninabilir isimlendirme ve numarayla etiketlenebilmekte, bazi CAD
sistemlerinde, tek bir 6gede olusturulan degisiklik, belge paketinde bu boliimii kullanan
tiim ¢izimlerdeki degisikligi etkileyebilmektedir. Dogruluk ayrica, daha dogru malzeme ve

maliyet tahminleri, daha siki tedarik planlamasi seklinde de ortaya ¢ikmaktadir [18].

Daha az tasarim hatasi

Etkilesimli CAD sistemleri tasarim, ¢izim ve dokiimantasyon hatalarindan kaginmak i¢in
yapisal bir yararlilik saglamaktadir. Bir malzeme listesi hazirlamak i¢in manuel veri
derlemesi sirasinda meydana gelebilen veri girisi, aktarma ve ekleme hatalar1 neredeyse
tamamen ortadan kaldirilmigtir. Bu hassasiyetin anahtar sebeplerinden biri, ilk ¢izim
gelistirildikten sonra bilginin manuel olarak ele alinmasimnin gerekmemesidir. Etkilesimli
CAD sistemleri, ¢coklu sembol yerlestirme gibi zaman alic1 ve tekrarlayan gorevleri yerine
getirdiginden, alana ve benzer Ogelere goére siralama yaptigindan, tutarli ve dogru
sonuclara hizli bir sekilde ulagtigindan hatalar 6nlenmektedir. Hata 6nleme konusunda
program daha da gelistirilebilirdir, ¢linkii etkilesimli 6zelliklere sahip bir CAD sistemi

hatali olabilecek girisleri sorgulamak i¢in programlanabilmektedir [18].

Bu kontroliin basarisi, CAD sistemi tasarimcilariin hangi girisin yanlis olacagini ve

dolayisiyla neyin sorgulanacagini belirleme yetenegine bagli olarak degisecektir [18].
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Tasarim, taslak hazirlama ve dokiimantasyon prosediirlerinin standardizasyonu

Tek veri tabanm1 ve isletim sistemi, CAD sistemindeki tim is istasyonlarinda ortaktir.
Dolayisiyla sistem, tasarim/cizim prosediirleri i¢cin dogal bir standart saglamaktadir.
Interaktif bilgisayar destekli tasarim ¢izimleri ¢izildigi gibi “standartlastirilmis”tir; uygun
prosediirler konusunda karigiklik olmamaktadir ¢iinkii tiim format sistem programina

“yerlestirilmistir” [18].
Uriin tasarimi icin dokiimantasyon olusturma siirecinde (iiriin ve bilesenlerinin
geometrileri ve boyutlari, bilesenlerin malzeme 6zellikleri, malzeme listesi vb.), tirliniin

tiretilmesi i¢in gerekli veri tabaninin ¢ogu olusturulabilmektedir [18].

Tasarim analizi

CAD sisteminde mevcut olan tasarim analizi rutinleri, tasarim siirecini daha mantikli bir
caligma diizeninde pekistirmeye yardimei olmaktadir. Tasarim ve analiz gruplar arasinda
karsilikli  goriis  aligverisinde bulunmak yerine, CAD is istasyonunda analiz
yapilabilmektedir. Bu, ger¢cek zamanl olarak tasarimlariyla etkilesime giren tasarimcilarin
konsantrasyonunu iyilestirmekte, analiz kabiliyeti sayesinde optimum olana yakin
tasarimlar yaratilabilmekte, tasarim dahil gecen siirede, bilgisayarli analiz rutinlerinden
tiiretilmis bir zaman tasarrufu saglamaktadir. Bu tasarruf tasarim analizinin hizli yanit

vermesinin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir [18].

On tasarimlardaki degisikliklerin CAD grafik sistemiyle yapilmasi ve analiz edilmesi
genellikle daha kolay oldugu icin, mevcut gelistirme siiresinde daha fazla tasarim

alternatifi kesfedilebilmekte ve karsilastirilabilmektedir [18].

CAD sistemi kullaniminin, tasarimlari nasil gelistirdigi, her tasarim adimi analiz edilerek
gosterilebilmektir. Ornegin, tasarimci veya miihendis, cesitli bilgi kaynaklari ile
etkileserek problem ifadesini formiile edebilmektedir. Bir CAD is istasyonundan tasarimeci,

eldeki belirli tasarim problemine iligkin olarak segilen genis bir bilgiye ulasabilmektedir

[1].
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Teknik degisiklikler icin gelistirilmis prosediirler

Teknik degisikliklerinin kontrolii ve uygulanmasi, bilgisayar destekli tasarimla biiyiik
Olclide 1yilestirilmistir. Orijinal ¢izimler ve raporlar CAD sisteminin veri tabaninda
saklanmakta, bu, onlar ¢izim deposunda tutulan belgelerden daha erisilebilir kilmaktadir.
Yeni bilgilere karst hizli bir sekilde kontrol edilebilmektedirler. Veri depolama oldukca
kompaktir, dnceki cizimlerden eski bilgiler, mevcut tasarim/¢izim ihtiyaglariyla kolay

karsilastirma igin sistemin veri tabaninda kolayca depolanabilmektedir [18].

Miihendislik analizi

Neredeyse tiim miihendislik tasarim projelerinin formiilasyonunda, bir c¢esit analiz
gereklidir. Analiz, gerilme hesaplamalar1, 1s1 transferi hesaplamalar1 veya tasarlanan
sistemin dinamik davranigini tanimlamak i¢in diferansiyel denklemlerin kullanimini
icerebilir. Bilgisayar bu analiz ¢alismasina yardimci olmak amaciyla fayda saglamaktadir.
Belirli bir tasarim problemini ¢ézmek icin 6zel analiz programlarinin miihendislik analiz

grubu tarafindan dahili olarak gelistirilmesi siklikla gereklidir [18].

Entegre tasarim ve miihendislik uygulamalarinin son gelisimi, miihendislik kararlarinin
kavramsal tasarim asamasina dahil edilmesine olanak saglamaktadir. Bir tasarim konsepti
ayrintili bir geometrik o6zellige sahip olmadan Once, tasarimeci tasarim lizerinde stres,
dinamik, termal, akiskan ve manyetik analiz gibi testleri yapabilmektedir. Ayrica birkag

yazilim araci, maliyet/siire¢ analizi testlerini de saglamaktadir [1].

Bilgisayar destekli miihendisligi kullanarak, statik veya dinamik yliklere ve cesitli
sicakliklara maruz kalan yapilarin performansi artik her zamankinden daha verimli, dogru
ve daha hizli bir sekilde simiile, analiz ve test edilebilmektedir. Gelistirilen bilgiler
saklanabilir, alinabilir, goriintiilenebilir, basilabilir ve aktarilabilir olmustur. Tasarimlar
optimize edilebilmekte ve herhangi bir zamanda dogrudan ve kolayca degisiklik

yapilabilmektedir [3].

Geometrik ii¢c boyutlu modelleme vyaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar

modellemesiyle iyi bir bag kurarak stres analizi, akigkan akisi, mekanik baglantilarin
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kinematigi, niimerik kontrollii tezgdhlarda imalat islemleri gibi problemlerin interaktif

simiilasyonunu miimkiin kilmaktadir [7].

Tasarimci, sonlu eleman yontemine dayanan bilgisayar yazilimi kodlarini kullanarak, zorlu
analitik islemler uygulayabilmektedir. Analiz edilen mevcut yapisal elemanlar grafiksel
olarak gosterilebilmekte, bir yapinin yiik altinda nasil deforme oldugu gibi grafiksel

simiilasyonlar incelenebilmektedir [21].

Uretim faydalari

Bilgisayar destekli tasarimin faydalar: iiretimde de devam etmektedir. Aynt CAD/CAM
veri tabani, tasarimda oldugu kadar iiretim, planlama ve kontrol i¢in de kullanilmaktadir.

Bu imalat faydalari sdyle siralanabilir:

- Imalat i¢in parca ve donatim tasarimi

- Sayisal kontrol parga programlama

- Bilgisayar destekli siire¢ planlama

- Uretim i¢in montaj listeleri (CAD tarafindan olusturulmus)
- Bilgisayar destekli denetleme

- Robotik planlama

- Grup teknolojisi

- Daha iyi zaman planlama ile iiretim siiresini kisaltma

Bu faydalar biiyiik 6l¢iide bilgisayar destekli tasarim siiresince ilk yapis1 olusturulan

CAD/CAM veri tabanindan elde edilmektedir [18].

Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli imalat arasindaki bag 6zellikle 6nemlidir,
internet ve uydu telekomiinikasyonu kullanarak, farkli kitalardaki insanlar igleme miidahil

olabilmektedir [7].

Modern {iiretim organizasyonu, esnek otomasyona ve genis kapsamli bilgisayar
kullanimma ©nem veren yeni tasarim ve {iretim teknolojilerine sahiptir. Uretim
sistemlerinin otomasyonu, iretime oldugu kadar {iriin tasarimina, siire¢ planlamasina,
iiretim planlamasima ve kontroliine odaklanmaktadir. Tasarim otomasyonu CAD/CAE

sistemleri kullanilarak basariyla ¢oziilmiis, tiretim CAM ve NC (sayisal kontrol) sistemleri
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kullanilarak otomatiklestirilmis, tiretim kontroli MRP ve ERP (kurumsal kaynak
planlamasi) sistemleri, siire¢ planlama CAPP (Computer Aided Process Planning)

sistemleri tarafindan ¢6ziilmiistiir [16].
Genel amagli CAD/CAM/CAE yazilim sistemlerinin, veri tabani gelistirme sistemlerinin
ve yazilim uygulamalarinin gelistirilmesi i¢in sistemlerin uygulanmasi, tasarim ve imalat

otomasyonu i¢in yazilim ¢oziimleri gelistirilmesine olanak saglamaktadir [16].

Uriin gelistirmede prototiplerin ve hizli prototiplemenin rolii

Hizli prototipleme; bir parganin elle tutulur fiziksel modelini, diisiik maliyetle ve hizli
tretmek igin CAD/CAM ve gesitli iretim tekniklerine (metalik veya metalik olmayan
malzemeler kullanarak) dayanan imalat teknolojisidir. Ornegin, yeni otomotiv bilesenlerini
geleneksel sekillendirme, bigimlendirme, isleme vb. yontemlerle prototipleme, oldukga
maliyetli olup baz1 bilesenlerin iiretilmesi bir yil alabilmektedir. Hizli prototipleme bu
maliyetleri ve gelistirme zamanlarin1 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Bu teknikler daha da
ileri gotiiriilerek, gercek parcalarin diigiik hacimli ve ekonomik iiretiminde kullanilabilmesi

miimkiindir [3].

Sanal ortamda tasarlanan iiriin hizli prototipleme makineleri kullanilarak, islem ve siireg
planlamast olmaksizin dogrudan CAD kati modellerinden imal edilebilir. Fiziksel
prototipler, tasarim dogrulama ve montaj kontrolii igin islevler arasi ekibe destek
sunmaktadir. Bu noktada sunulan degisiklik talepleri, yiiksek maliyet ve gecikme olmadan
sanal ortamda revize edilebilmektedir. Fizik tabanli simiilasyon teknolojisi, liriin donanim
testlerine olan ihtiyaci en aza indirmektedir ¢iinkii mevcut modelleme ve simiilasyonlar
gerceklestirildiginde, donanim testleri sirasinda beklenmeyen tasarim hatalar1 azaltilmis,
tasarim degisiklikleri i¢in geri besleme dongiisii kisaltilmistir. Ayrica, liretim silireci de

planlandigi ve simiile edildigi i¢in sorunsuzdur [23].

Prototip testleri, lirliniin kullanilacagi kosullart miimkiin oldugunca yakin simiile etmek
icin tasarlanmalidir. Bunlar, sicaklik ve nem gibi c¢evresel kosullarin yani sira, titresim,
tekrarlanan kullanim ve diriiniin yanhs kullanimi etkilerini de i¢ermektedir. Bilgisayar
destekli miihendislik teknikleri simdi bu tiir simiilasyonlar1 kapsamli ve hizli bir sekilde

yapabilmektedir. Bu asamada, orijinal tasarimdaki degisiklikler, segilen malzemeler veya
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iretim yontemleri gerekli olabilmekte, bu asama tamamlandiktan sonra, imalat
miihendisleri, stire¢ planlamacilar1 ve iiretime katilanlarin igbirligiyle uygun siire¢ planlari,

tiretim yontemleri, ekipman ve takimlar segilebilmektedir [3].
Kat1 modelleme ile tasarim, miihendislik analizi ve simiilasyonu miimkiin kilmak iizere
transfer edilebilen dijital geometrik gosterim ya da dijital model olusturularak prototiplerin

maliyetli testleri asgariye indirmistir [7].

Bilgisavar destekli miithendislik iiretimin tiim asamalarini birbirine baglar

Bilgisayar destekli iiretim, veri tabanlarinda toplanan ve depolanan, materyaller ve islemler
hakkinda biiylik miktarda bilgiyi kullanarak ve isleyerek iiretimin tiim asamalarin
icermektedir. Bilgisayarlar artik imalat miihendislerine ve diger ekibe, makinelerin sayisal
kontroliinii programlamada, malzeme tasima ve montaj1 i¢in programlama robotlarinda,
tasarim araglari, kaliplar, demirbaslar ve kalite kontroliiniin saglanmasindaki gorevlerde ve

organizasyonunda yardimci olmaktadir [3].

Gelistirilen modeller {izerinden, {iriin tasarimcisi iiriiniin nihai seklini, ebatlarini, boyutsal
kesinligini, yiizey piuriizliliigiini ve kullanilacak malzemeleri belirleyebilmekte ve

se¢ebilmektedir [3].

Uriin gelistirme siirecinin tiim ydnlerinin, iletisim kuran bir ekiple temsil edildigi, takim
tabanli bir yaklasim olan eszamanli miihendislik, bilgisayar destekli miihendislik

caligmalari ile biiyiik 6l¢iide kolaylagmistir [7].

Tim bu faydalar herhangi bir miihendis veya miihendislik kurulusu i¢in ulasilabilir
durumdadir. Analiz, simiilasyon ve bilgisayarli liretim i¢in kesintisiz veri aktarim
gergeklestiren baglica havacilik ve otomotiv {iriin alanlar1 olmak iizere biiylik imalat

kuruluslan tarafindan aktif bir sekilde uygulanmaktadir [7].

Ayn1 zamanda, bilisim teknolojilerinin sanayide kullanilmasi, diger firmalarin
deneyimlerini ve hatalarini goz onilinde bulundurarak, uygulamalarin hizli ve minimum
israfla meydana gelmesini saglamaktadir. Kurum ¢apinda (veya tam olcekli) CAD

sistemleri, endiistriyel bilgisayarlasma siirecinde 6zel bir yer tutmalidir. Diger tiim {iretim
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ve kurumsal otomasyon sistemleri i¢in aragsal bir temel olup, miihendislik ¢alismalar1 ve

iretim organizasyonu otomasyonu altyapilarina dayanmaktadir [11].

CAD sisteminin kendi basina bir ¢izim yapmak igin akilli bir sistem igermedigine dikkat
edilmelidir. Kullanicilarin yukarida belirtilen avantajlardan yararlanmak icin CAD
yazilimint kullanma konusunda beceri ve uzmanlik edinmeleri gerekir. Ayrica, CAD
sistemleri maliyetlidir. CAD is istasyonunun maliyeti, maniiel bir ¢izim kurulumunun

maliyetinden ¢ok daha yiiksektir [14].

2.3.3. Bilgisayar destekli tasarimin kullamildig: alanlar

Gelecekte, iiriin tasarim ve gelistirme kesinlikle ¢ok farkli goriinecektir. Ilk sanayi devrimi
18. yy. m sonlarinda Ingiltere'de basladigindan beri, iiretim daha verimli, elle yapilan islere
daha az, makinelere daha ¢ok bagimli hale gelmistir. Maliyetleri azaltmak icin fabrikalar;
CAD’e, otonom bilgisayar kontrollii makinelere ve robotlara daha da bagimli hale gelecek,
bu uygulamalar bugiin fabrikalarda halen devam etmekte olan bedensel islerin cogunun

yerini alacaktir [12].

Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli liretim, yakin gecmiste biiyiik olciide
biiyiiyen iki 6nemli alandir. Bu alanlar bir yandan optimizasyona duyulan ihtiyagtan diger
yandan bilgisayarlarin artan mevcudiyetinden meydana gelmislerdir. Her iki alan da
imkani dahilinde disiplinler arasidir, 6zellikle bilgisayar destekli tasarim; elektronik

sistemler ve yapisal tasarim gibi farkli alanlarda ilgi gormektedir [24].

Bilgisayarlarin ve iligkili grafiklerin kullanimi biiylik bir grafik iletisim araci haline
gelmistir, bu yogun kullanim miihendislikte, teknik c¢izimde ve iletisim igin grafik
gerektiren diger alanlarda bilgisayar destekli tasarim/¢izim'in kullanilmaya baslanmasina
yol agmistir. CAD/D (Computer Aided Design and Drafting) aslinda bilgisayarlar ve
donanimlar1 vasitasiyla tasarim ve ¢izimde grafik {reten otomatik bir yontemdir.
Endiistride, miihendislik ¢izimlerini olusturmak icin yararlanilan geleneksel araglarin

yerini almaktadir [25].

CAD'in ilk kullanicilar1 makine miihendisligi ve elektronik tasarim, ingaat miithendisligi ve

haritacilik alanlaridir. 1976'dan 6nce CAD'in temel bir uygulamasi olan baski devrelerin
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tasarimi ve yerlesiminin en biylik kullanicisi elektronik endiistrisi olmustur. Makine
mithendisligi o zamandan beri elektronigin yerini devralarak CAD uygulamalarii ve
kullanimint genisletmeye devam etmektedir. Mekanik tasarim uygulamalarinda siirekli
genisleme beklenmektedir, ¢linkii CAD'in tasarim, analiz ve sayisal kontrol 6zellikleri
cesitli tirlin ve islemlere uygulanabilirdir. Haritacilik, sismik veri goriintiilleme, demografik
analiz, sehir planlama, boru hatt1 diizenleri ve 6zellikle mimari tasarim CAD kullaniminda

biiylime gostermektedir [3].

CAD:'i etkili bigimde kullanabilecek birgok disiplinde tasarim gruplart mevcuttur. Bu

disiplinlerin bir kismin1 fazla kapsamli olmayacak sekilde siralayacak olursak:

- Otomotiv Miihendisleri

- Mimarlar

- Kimya Miihendisleri

- Insaat Miihendisleri

- Elektrik, Elektronik Miihendisleri
- Moda Tasarimcilari

- Makine Miihendisleri

- Belediye Miihendisleri

- Gemi ingaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi
- Paket Tasarimcilari

- Yap1 Miihendisleri

- Arazi Mihendisleri

CAD kullanimlart; fabrika diizenlemelerinden kiiciik yat diizenlemelerine; kopriilerden
cografi bilgi sistemlerine, gitarlardan saftlara; petrol rafinesinden radar sistemlerine kadar

olan bir aralikta dagilim gostermektedir [22].

- Tip endiistrisi; ayrintili organ modelleri olusturmak,

- Film endiistrisi; animasyon ve film yapiminda nesneler, karakterler, ortamlar
olusturmak ve onlar1 degistirmek,

- Video oyunu endiistrisi; video oyunlar1 i¢in nesneler, karakterler ve ortamlar
olusturmak,

- Bilim sektorii; kimyasal ve biyolojik bilesiklerin modellerini olusturmak,

- Mimarlar ve peyzaj mimarlari; 6nerilen bina ve manzara modellerini olusturmak,

- Insaat miihendisleri; yeni yapilar tasarlamak,

- Elektrik miihendisleri; elektrik devreleri ve baskili devre kartlar1 (PCB) tasarlamak,

- Makine miihendisleri; makine ve motorlar: tasarlamak,

- Uriin ve otomotiv tasarimcilari; makine ve elektrik miihendisleriyle birlikte otomobil
ve cihazlarin tasarimini olusturmak i¢in CAD’1 kullanmaktadir [12].
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Her tasarim danismanhi@i ve ireticisinin belirli bir program veya programlarin

kombinasyonu i¢in kendi tercihleri mevcuttur [12].

Sektordeki cesitli faaliyetler icin bilgisayar kullanimi, kiiresel rekabetin zorluklarinm

karsilamak i¢in tasarim ve tiretime yeni boyutlar kazandirmistir [15].

Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli liretim alan1 geleneksel tasarim ve iiretim
kapsamin1 genisletmistir. Kiiresel ekonomide rekabet edebilmek igin, tiim imalat sanayi
sektorlerinin CAD/CAM’i benimsemesi zorunluluk haline gelmistir. Bu nedenle insan
gliciinii glinimiiz endistrilerinin gerekliligi icin CAD/CAM teknolojisi konusunda

egitmemiz gerekmektedir [15].

CAD/CAM teknolojisi; gelismis etkilesimli grafikler, bilgisayar kontrollii tezgahlar, akilli
robotlar, gelismis inceleme teknikleri ve birgok yenilikle birlikte daha iyi {iretim

yapabilmek i¢in endiistri ihtiyaglarina cevap vermistir [18].

2.3.4. Bilgisayar destekli tasarim modelleme bilgisi

Sekil ve geometri, yapilarin yaratilmasinda her zaman 6nemli bir rol oynamistir. Bununla
birlikte, bir iirlinlin geometrisinin dogru bir sekilde kaydedilmesi ihtiyaci 19. yiizyilin
sonlarinda ve 20. yiizyilin baglarinda modern endiistriyel seri {iretimin ortaya ¢ikmasiyla

biiyiik 6lgtiide yogunlasmustir [19].

Geometrik modelleme, miihendislik tasarimi, analizi, tiretimi gibi ve benzer gereksinimleri
olan diger alanlarda c¢esitli bilgisayar tabanli uygulamalar1 desteklemek ig¢in ihtiyag
duyulan geometri ve ilgili bilgilerin bilgisayar tabanli sunumunu inceler. Geometrik
modelleme, bu uygulamalarda goriinen fiziksel parca ve iglemlerin geometrik bilgilerini
temsil etmek, iletmek ve islemek i¢in veri yapilari, algoritmalar ve dosya formatlar ile

ilgili sayisal ve sembolik teknik bilgileri igerir [19].

Geometrik modelleme sistemi, benzer sekilde geometrik modellerin olusturulmasindan,
incelenmesinden, analiz edilmesinden ve dagitilmasindan sorumlu bir uygulama bileseni

olarak nitelendirilebilir [19].
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Giliniimiiz bilgisayar destekli tasarim (BDT/ CAD) programlari, geometrik modellemenin

cesitli sekllerini kullanmaktadir [26].

1990'larda CAD programlar: gii¢lii tasarim-imalat-yonetim araglarina doniismiistiir. CAD
teknolojisi uzun bir yol kat etmis ve bu gelistirme slireci boyunca, modelleme semalar1 2B
tel kafeslerden 3B tel kafeslere, ylizey modellemeye, kat1 modellemeye ve son olarak da

unsur tabanli parametrik katt modellemeye kadar ilerlemistir [17].

BDT/CAD programlari, bir tasarim olarak kati modelin tanimindan daha fazlasini
vermektedir. Geometrik model, tasarimin bir baslangi¢ noktasi olup sadece nesnenin
geometrisini icermeyen diger gerekli tasarim islemlerinin bilgisini de igeren bir model

tiiriidiir [26].

Geometrik modeller genel olarak geometrik yapilara dayanarak siniflandirilir:

1. ki boyutlu
2. Ug boyutlu

Iki boyutlu modelleme, nesnelerin geometrik yiizlerini, yiizey c¢izimlerini, 2B

gorliniimlerini (iist, 6n, sag ve sol) igerir [15].

Ik nesil CAD paketleri, temelde ¢izim tablasmin basit¢e elektronik esdegeri olan 2B
bilgisayar destekli ¢izim programlariydi. Standart modeller i¢in, bu tiir bir programin
kullanilmasi, nesnelerin ¢esitli goriinlimlerinin ¢izim tahtasinda oldugu gibi ayr1 ayn
olusturulmas1 ve 2B goriiniimlerin tasarimer tarafindan 3B nesneler olarak yorumlanmasi
gerekiyordu. Bu sistemler her ne kadar geleneksel ¢izim tahtasina gére bazi avantajlara
sahip olsalar da, mesakkatli ve yogun isgiicii gerektiren sistemlerdi. 2B ¢izim paketlerinin
sinirlamalar1 géz ontine alindiginda, 3B modelleyicilerin gelistirilmesine duyulan ihtiyag

oldukg¢a dogald1 [17].

Bugiin ii¢ boyutlu modelleme miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmakta,

animasyon, tasarim analizi ve liretim igin gerekli tiim bilgileri saglamaktadir [15].
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Ug boyutlu modelleme tiirleri ayrica asagidaki gruplara ayrilmistir:

1. Tel kafes modelleri
2. Yiizey modelleri
3. Kati modeller [15].

Tel kafes modelleri

3B modelleme semalarinin gelisimi, 3B’lu tel kafeslerle baglamigtir. Tel kafes modeli,
nokta ve kenarlardan olusan ve uygun noktalar arasinda baglant1 yapan dogrusal ¢izgilerin

olusturdugu modeldir [17].

Tel kafes modelleri ¢izgi modelleri olarak da bilinir, geleneksel ¢izim ydnteminin bir

uzantisidir ve model yapisi basittir [15].

3B tel kafes modelleyicinin gelisimi, bilgisayar modellemesi alaninda énemli bir adimdir.
Modelleyicideki bilgisayar veri tabani, tiim noktalarin alan koordinatlarindaki konumlarini
icerir ve ayni modelin birden ¢ok goriintiisiinden ziyade yalnizca modeli olusturmak
yeterlidir. Bu 3B model daha sonra gerektiginde herhangi bir yonden goriilebilmektedir.
3B tel kafes modelleri ¢ok az hesaplama giicii gerektirmekte ve genellikle 3B modellerin
makul derecede iyi temsilini elde etmek igin kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, yiizey
tanimlamas: tel kafes modellemesinde mevcut olmadigindan, tiim tel kafes goriintiilerinde

bir belirsizlik mevcuttur [17].

3B tel kafes modelleriyle; degerlendirme ve hizli tasarim yinelemeleri ig¢in temel 3B
tasarlar olusturulabilmekte, model herhangi bir agidan goriintiilenip, koseler ve kenarlar
arasindaki mesafeler dahil olmak tizere, mekansal iliskiler analiz edilebilmektedir.
Perspektif gorlintimleri iretilip, otomatik olarak standart ortografik ve yardimci
geometriler meydana getirilebilmekte, 3B kati, ylizey ve mesh modelleme igin referans

geometri islevi gorebilmektedir [27].

“Tel kafes yonteminde olusturulan modelin bilgisayar ekraninda 6teleme, dondiirme
gibi transformasyonlart hizli bir sekilde yapilabilmekte, kullanilan donanimda bellek
gereksinimi az olmaktadir. Ancak ¢ok zaman gerektiren bu siirecte geometrik bilgiyi

tam olarak tanimamasi ve goriintiide yanilgilara neden olmast endiistriyel
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uygulamalarda bu yontemle modellemenin yetersiz kaldigi sonucunu ortaya
cikartmaktadir” [28].

Tel kafesler, yiizeyler hakkinda bilgi icermez, nesnelerin i¢i ve dis1 arasinda ayrim
yapmazlar. Yiizey modelleri, tel ger¢eve modellerinin belirsizliklerini giderir, parca
geometrilerini tam olarak tanimlar ve yapisal siirlarin tanimlanmasinin zor oldugu sayisal

kontrollii (NC) isleme talimatlarini iiretmeye yardimet olurlar [1].

Yiizey modelleme

Yiizey modelleme, ¢okgen yiizeyleri tanimlayan kenarlar1 diizenleyerek ve gruplayarak,
3B tel kafes modelleme semasmi takip etmek adina bilgisayar geometrisi
modellemesindeki mantiksal gelismedir. Yiizey modellemesi parcanin yiizeylerini
tanimlarken i¢ kisimlari i¢in bu durum gegerli degildir. Tasarimcilarin, bir modeldeki
cesitli yiizeylerin bitisik oldugundan emin olmak i¢in daima ylizey modellerini etkilesimli

olarak incelemeleri gerekmektedir [17].

“Yiizey modellemede cismi olusturan yiizeylerin matematiksel tanimlamalar
kullanilmakta, modelin yiizeylerinin, kenarlarmin ve karakteristik egrilerinin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Yiizeylerin tasarlanmasinda spesifik kontrol noktalarinin

belirlenmesi ile Bezier, B-spline gibi yaklagimlar kullanilmaktadir” [28].

Yiizey modelleri diger modellerden daha karmasiktir. Tel kafes modellerinden daha fazla
zaman ve bilgisayar hafizas1 gerektirmektedir. Yiizey modelleri katt modeller gibi goriinse
de, katt modeller ile arasinda temel bir farklilik vardir. Yiizey modelleri sadece kendilerine

karsilik gelen nesnelerin geometrisini tanimlamakta, topolojisini belirtmemektedir [15].

Yiizey modelleri, sifir kalinliktaki dis katmandan olugsmus gibi diisiiniiliirken, kat1 modeller
kalinliga sahiptir. Yiizey modelleme teknikleri, otomotiv ve havacilik endiistrilerinde
gerekli olan karmagik, serbest bicimli, egri yiizeyler olusturmak igin kullanilmaktadir.
Mekanik, geometrik sekilli bilesenlerin olusturulmasinda ise kati modelleme teknikleri

olaganiistii bir basartya sahiptir [12].
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3B tel kafes ve yiizey modellemede kullanilan kavramlarin ¢ogu kati modellemeye dahil
edilmigtir. Tasarim araci olarak en fazla avantaji saglayan modelleme kati modellemedir
[17].

Kat1 modelleme

Kat1 modelleme, bilgi biitiinliigl, fiziksel uygunluk ve evrensellik vurgusuyla geometrik
modelleme ve hesaplama bakimindan diger alanlardan ayrilan, bir nesnenin kati
ozelliklerinin veri tabaninda olusturularak karmasik i¢yapilarin gercekei bir sekilde temsil

edilebilecegi ti¢ boyutlu modelleme islemidir [29].

Kati modellerde, diger geometrik modellere gore daha yiiksek diizeyde islevsellik ve
otomasyonu desteklemek i¢in kati bir fiziksel nesnenin ii¢ boyutlu geometrisini “tamamen”

yakalamasi amaglanmistir [19].

Kati modelleme net bir sekilde geometri ve hacim tanimlamak igin kullanilmakta;
bilgisayardaki mekanik pargalar1 tanimlamanin nihai yolunu sunmaktadir. Tel kafes ve
yiizey modellemenin aksine, kati modelleme, hassas mekanik tasarim igin gereken
kesinligin saglanmasina olanak tanir. Alt uygulamalar icin parca lizerinde tam bir agiklama

meydana getiren bir veri tabani olusturma potansiyeline sahiptir [1].

Kati modelleme islemleri, hem hiz hem de bellek agisindan biiyiik miktarda hesaplama
giicii gerektirmektedir. Giiglii, diisiik maliyetli mini bilgisayarlarin ortaya ¢ikisi, bu

gereksinimi kargilamak i¢in gereken kapasiteyi saglamigtir [18].

Kati modelleme, parametrik tasarim ve imalat uygulamalari i¢in en iyi teknolojik
¢oziimdiir. Kati modelleme eksiksiz, gegerli ve belirsiz olmayan nesneleri temsil eder. Kati
modellemeye hacimsel modelleme de denir. Kati modellerin veri tabani hem geometrik
hem de topolojik bilgi icermektedir. Tel kafes ve yilizey modelleriyle karsilastirildiginda
daha az belirsizdirler. Kati modeller, goriintiilenen geometriye gerceklik katmak i¢in gizli
cizgi ve yiizey kaldirma algoritmalarinin yani sira golgeleme ve gorsellestirmeyi
desteklerler. Kati modeller hem geometri hem de topoloji temelinde insa edilmislerdir [15].
Kiitle ve geometrik ozelliklerin degerlendirilmesi, sonlu eleman analizi, kinematik analiz,

NC takim yolu olusturma ve dogrulama, siire¢ planlamanin yani sira toleranslar, ylizey



33

puriizliliigii, montaj, planlama, robot kinematigi ve dinamigi, eslesen parcalar arasindaki
karsilikli etkilesimi kontrol etmek gibi form 6zelliklerinin uygulanmasinda kati modeller
kullanilmaktadir [15].

Kat1 modelleme programlarinin ¢ogu, bir varligin diger varliklarla iliskisi olan geometrik
kisitlamay1 desteklerler. Bir veya daha fazla varlik birbiriyle “sinirli” oldugunda,
varliklardan herhangi birinin degistirilmesi digerlerini etkileyebilmektedir. Ornegin, bir 3B
kat1 modelde, bir boyuttaki degisiklik hizli bir sekilde giincellendigi i¢in tiim katiy1
degistirebilir (cogu kati modelleme programlarinda) [29].

Kat1 modellemenin faydalarindan bazilari sunlardir:

- Ogrenmesi / kullanim1 kolaydir,

- Parametrik / iligkisel yeteneklere sahiptir,

- Montajlarin daha hizli olusturulmasini ve glincellenmesini saglar,
- Fonksiyonel modeller olusturmak i¢in miikemmeldir [29].

Kati modellere malzeme tayin edilebilir ve miihendislik hesaplamalarinin yapilmasini
saglamak amaciyla bilgisayar destekli miihendislik (CAE) yazilimina aktarilabilir. Kati
modellerden elde edilen veriler, enjeksiyon kaliplama, dokiim veya dogrudan parga iiretimi
icin kaliplarin hizli ve hassas sekilde islenmesi adina dogrudan bilgisayar destekli imalat

(CAM) ve bilgisayar destekli niimerik kontrol (CNC) yazilimina aktarilabilmektedir [12].

Kat1 modeller iki sekilde insa edilirler; primitif veya siir tanimiyla. Bu yontemlerin ikisi
de ardigik basit geometrik islem kombinasyonlarindan karmasik geometriler gelistirirler.
Primitif yaklasim, bloklar ve silindirler gibi temel sekillerin yap1 blogu tarzinda
birlestirilmesine izin vermekte, Kullanici bu ilkelleri gerektigi gibi konumlandirmakta ve

ardindan uygun Boolean komutuyla yeni bir sekil olusturmaktadir [1].

Smir gosterimi yaklasiminda ise, iki boyutlu yilizeyler hacimsel planin ¢izilmesi icin
boslukta siiptiriiliir. Dogrusal bir siipiirme, derinlik verilmis bir hacim iiretmek i¢in ylizeyi
diiz bir cizgide ¢evirirken, dairesel bir siipiirmede eksenel simetriye sahip bir parca
tiretmekte ve birlesik siliplirme daha karmasik bir kati elde etmek i¢in belirli bir egri

tizerinde bir yiizeyi hareket ettirmektedir [1].
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Kat1 modelleme problemine iliskin gelistirilen bu iki temel yaklagim:

1. Konstriiktif kat1 geometrisi (CSG veya C-rep)
2. Smur gosterimi (B-rep) olarak gruplandirilir [18].

Kati modeli grafik veri tabaninda yapilandirmanin en yaygmn yontemi, Boolean (CSG)

islemlerini kullanmaktir [18].

CSG sistemleri, kullanicinin modeli; dikdortgen bloklar, kiipler, kiireler, silindirler ve

piramitler gibi kat1 grafik temellerden olusturmasina izin verir [18].

B-rep temsil yonteminde ise nesneler, uzamsal sinirlar1 bakimindan temsil edilir. Bu
yontem, bir birimin noktalarini, kenarlarini ve yiizeylerini tanimlamakta ve bir kati
olusturmak i¢in tanimlanmis bir yiizii siipiiren veya dondiiren komutlar1 ii¢lincii bir boyuta
getirmektedir. Nesne daha sonra, bir hacmi tamamen ve tam olarak kaplayan bu yiizeylerin

baglantisindan meydana gelir [17].

Iki yaklasiminda goreceli avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. C-rep sistemleri genellikle
modelin ilk formiilasyonunda Onemli bir yOntemsel avantaja sahiptir. Bilesenleri
toplayarak, cikararak ve kesiserek, olagan kati Ogelerinden hatasiz bir kati model

olusturmak nispeten kolaydir [18].

CSG sistemlerinin - mevcut repertuarina dahil edilmeyen olagandis1 sekillerle
karsilagildiginda, B-rep sistemlerinin avantajlar1 belirginlesir. Ugak ve otomobil govdesi
stilleri, kanat sekilleri gibi 6rnekler bu durum igin disiiniilebilir. Bu tiir sekilleri C-rep
yaklagimi ile gelistirmek oldukga zor olabilmektedir ancak sinir gosterimi yontemi bu tiir

bir yaklagim i¢in ¢ok uygundur [18].

Iki yaklasim arasindaki diger bir karsilastirma noktasi, modelin iki sistem igin veri
tabaninda depolanma bi¢imindeki farktir. CSG yaklagimi, modeli veri ve mantiksal
prosediirlerin birlesimiyle (Boolean modeli) depolamaktadir. Bu genellikle modeli ve
goriintiislinii gogaltmak i¢in daha az depolama alan1 ancak daha fazla hesaplama gerektirir.
Aksine, B-rep sistemi model sinirlariin agik¢a tanimlanmasini saglar. Bu daha fazla
depolama alan1 gerektirmekte ancak goriintliyli yeniden yapilandirmak i¢in neredeyse ayni

hesaplama g¢abasini gerektirmemektedir. Sinir gésterimi ve karsilik gelen bir tel ¢ergeve
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modeli arasinda ileri geri doniistlirmenin nispeten basit olmasi, B-rep sistemleriyle iliskili

bir faydadir [18].

Bunun nedeni, modelin sinir taniminin, bir formun digerine doniisiimiinii kolaylastiran tel
gergeve tanimlamasina benzemesidir. Bu, kati B-rep sistemlerini mevcut CAD

sistemleriyle uyumlu hale getirmektedir [18].
Iki yaklasimin goreceli yararlar1 ve zayifliklar1 nedeniyle, CSG ve B-rep yaklasimlarini
birlestiren hibrid sistemler gelistirilmistir. Bu sistemlerle kullanicilar belirlenen probleme

gore her iki yaklagimla da geometrik modeli kurma yetenegine sahiptir [18].

Unsur tabanli parametrik kati modelleme

1980'lerin sonunda, eszamanli miihendislik olarak adlandirilan yeni bir paradigma ortaya
¢ikmistir. Eszamanli mithendislik ile tasarimcilar, tasarim miihendisleri, analistler, imalat
mithendisleri ve isletme mihendisleri tasarimin ilk asamalarindan itibaren birlikte
caligmaktadir. Bu sekilde, tasarimin tim yonleri degerlendirilebilir ve olas1 bir sorun
tasarimin  bagindan itibaren tasarim siireci boyunca tespit edilebilirdir. Eszamanl
mihendislik ilkelerini kullanarak, yeni bir tiir bilgisayar modelleme teknigi ortaya
cikarilmistir. Bu teknik; unsur tabanli parametrik modelleme teknigi olarak bilinir. Unsur
tabanli parametrik modelleme tekniginin en 6nemli avantaji ¢cok esnek tasarimlar {iretme
kabiliyetinde olmasidir. Bodylece kolayca degisiklikler yapilabilmekte ve tasarim

alternatifleri minimum eforla degerlendirilebilmektedir [17].

Cesitli yazilim paketleri, unsur tabanli parametrik modellemeye farkli yaklagimlar sunsa da
nihai sonug, tasarim degiskenleri ve parametrik Ozellikleri ile tanimlanan esnek bir

tasarimdir [17].
2.4. Parametrik Tasarim
Tasarim ve taslak hazirlama, bir bilesenin imalatinda gerceklestirilen 6n asamalardir.

Geleneksel mekanik CAD sistemleri, ¢izim siirecinin verimliligini arttirmada etkili

araclardandir ancak tasarim ve ¢izim gdrevlerini ayni anda yerine getirememektedirler. Bu
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durum her tasarim yaklagimi i¢in miihendisleri, tiim tasarim gerekliliklerini ve miihendislik

iliskilerini es zamanli olarak diisiinmeye zorlamaktadir [1].

Giiniimiizde, 3B CAD yaziliminda tasarim siirecindeki degisikliklerin kolaylasmasiyla
esnek araglara olan talebin artmasi, parametrik modellemenin yaygin hale gelmesine neden

olmustur [30].

“Bilgisayar araciligr ile olusturulan sayisal modelin rengini, yogunlugunu, 6lgiilerini,
kimlik bilgilerini, malzeme bilgisini ve diger bircok degeri tanimlayan degistirilebilir
bilgilere parametre, bu parametreleri bir tablo veya program ara yiizii ile degistirip
hizlica yeni siirlimler iiretmeye elverisli tasarimlara ise parametrik tasarim denmektedir”

[31].

Bazi CAD programlarinda kati modelleme parametriktir, bu da modellerin boyutlarina
(parametrelerine) gore yonlendirildigi anlamina gelmektedir. Bircok kati modelleme
programlarinda model olusturma islemi, bir tasarim ge¢misine (bazen bir tasarim agaci
veya model agaci olarak da adlandirilir), her bir kat1 nesne icin olusturulduklar1 sirada
kullanilan, islem parametreleri ve geometrilerinin bir listesi olarak kaydedilmektedir.
Entegre tasarim ge¢misine sahip CAD modelleme programlari, bir modelin boyutlarini,
seklini ve ozelliklerini modelleme islemi sirasinda herhangi bir zamanda degistirilmesini,
tasarimda siirekli degisiklikler ve diizenlemeler yapilmasint miimkiin kilmaktadir. Cesitli
parca modellerinin bir araya getirildigi kati model montajlarinda, bir parcaya yapilan
degisiklikler montajdaki diger pargalar arasinda etkilesim saglamakta (trickle down) ve

tasarimcinin her pargayi yeniden sekillendirmesine gerek kalmamaktadir [12].

Nihai bilesen ¢izimleri ve materyal maliyetleri, kati1 bilesen ve montaj modellerinden de
olusturulabilmektedir. Bir model ile ¢izimleri arasinda iligkisel bir baglant1 kurulabilmekte
yani modeldeki degisiklikler ¢izimlere otomatik giincellemelere yol agarken cizimlerdeki
degisiklikler de modellere yansimaktadir. Parametrik modelleme programlar1 genellikle
modelleme siirecine mantik odakli, planli bir yaklasim gerektirmekte ve parametrik
olmayan modelleyicilere nazaran serbest formlu gorsel kesfe daha az odaklanmaktadir
[12].
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Uriin gruplarindaki bilesen parcalari arasindaki iliskiyi ydnetmek icin parametrik CAD
programlari i¢inde geometrik bir kisitlama motoru kullanilmaktadir. Bu nedenle, bilesen ve
montaj pargalarinda c¢esitli “varsayimsal” senaryolar1 gergeklestirmek igin boyutsal

degisiklikler yapilabilmektedir [12].

Parametrik tasarim sistemleri, boyutsal degisikliklerin yani sira kullanicilarin belirli bir
bilesenin agisin1 ve sikligmi degistirmelerine yardimci olmaktadir. Bu sistemler ayni
zamanda bir tasarimdaki miihendislik iligkilerini kaydetme yetenegiyle kullanicilarin, bir
montajin pargalar1 arasinda var olan karmasik iliskileri belirlemesine olanak tanimaktadir.
Bu nedenle parametrik tasarim kullanimi, bir bilesenin miihendislik 6zelliklerinin
anlasilmasimi da saglamaktadir. Ayrica parametrik sistem, geleneksel CAD sistemleri
tarafindan olusturulanlardan daha anlamli tasarimlar iiretebilmektedir. Tasarimcilar,
analistler ve iiretim miihendisleri ayni kati modelle calisabilmekte, ihtiyaca gore bilgi

cekip ekleyebilmektedir [1].

“U¢ boyutlu parametrik tasarim yazilimlari, birgok hesaplamay1 yapan, prototip
maliyetlerini biiyiik Ol¢iide diisliren, iirlinlerde olusabilecek hatalar1 daha olusmadan
ongdérmemizi ve diizeltmemizi saglayan ve tasarim siirecinden iiretim siirecine kadar
bilgiyi olusturdugumuz ve isledigimiz bu yazilimlar, bize birgok alanda kolayliklar
saglamaktadir” [31].

CAD'de tanimli, parametrik hale getirilmis bir {irlin modeli, tasarim miihendislerinin

tasarim alternatiflerini rahatca kesfetmelerini saglayarak iiriin tasarimini desteklemektedir
[23].

Bu sistemin dezavantaj1 ise, bir bilesenin tasarimini olusturmak i¢in miihendis tarafindan
saglanan geometrik veya miihendislik iligkileri kiimesiyle sinirli olmasidir. Smirh
geometrik kisitlamalar, baslangic kosullar1 belirlendikten sonra parametrik tasarim
modelini degistirmeyi zorlastirabilmektedir. Bu sistemler, tasarim yaklagiminda ¢ok fazla

degisiklik icermeyen tasarim igleri i¢in en uygun olanlardir [1].

Parametrik tasarim ayn1 zamanda cesitliligin hesaplamali olarak nasil dlgiilecegi ile ilgili
olabilecek sinirlamalara da sahiptir. Her ne kadar parametrik tasarim, tek bir fikri

belgelemeye odaklanan dnceki dijital tasarim araglarindan daha esnek olsa da, tasarimcinin
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parametrik mantig1 dogru sekilde formiile edebilmek, uygun degiskenleri ve kisitlamalari

belirleyebilmek i¢in 6nemli miktarda girdi ve bilgi saglayabilmesi gerekmektedir [32].

2.5. Autodesk Inventor

Autodesk Inventor iiriin fikirlerini tasarlamak, gorsellestirmek ve test etmek i¢in kullanilan
3D CAD modelleme yazilimidir. Inventor birg¢ok iiriinii ve bilesenini; agirligi, gerilmeyi,
stirtinmeyi ve yiikleri 3D ortamda hatasiz bir sekilde simiile ederek, iiriin prototipleri
olusturmaya olanak saglamaktadir. Temel kalip tasarimlarindan ayrintili makine
mithendisligi modellerine kadar her sey Inventor’un entegre hareket simiilasyonu ve
montajlarin  gerilim analizi araglari kullanilarak olusturulabilir ve test edilebilirdir.
Inventor, iirlinleri olusturmaya ve gorsellestirmeye yardimci olan hassas 3D ozelliklere
sahiptir. Yalmizca CAD verimliligini arttirmak ve hatalar1 azaltmaya yardimci olmakla
kalmaylp ayni zamanda entegre CAD simiilasyonu ve tasarim iletisim araglariyla

gelistirme siirelerini de yartya indirmektedir [33].

“Autodesk Inventor, uyarlanabilir (Adaptive) teknoloji ve kati modelleme yetenegi ile
3D mekanik tasarim sistemi olusturur. Inventor yazilimi, 3D modelciligi, bilgi yonetimi,
isbirligi, bilimsel destek oOzelliklerini igerir. 3D ve 2D yapim resmi olusturma;
uyarlanabilir 6zellikler, parca ve alt montajlar olusturma; biiylik montaj dosyalarini
yonetme; c¢oklu kullanicilar arasinda igbirligi yapma; endiistri kaynaklarina, paylagimi
acik olan verilere ag ile baglanma; tasarim destek sisteminden (Design Support System)

yardim alma Inventor yaziliminin yapabilirlikleri arasindir” [34].

Inventor, 3B tasarim teknolojisiyle birlikte Drawing (DWG) dosyalarinin siirekliligini
saglamig, kullanim alanlarmi genisgletmistir. Bu hassas ve hatasiz imalat resimlerinin
tiretimi ve bunlarin sayisal modelleme teknolojisiyle kullanimi demektir. Inventor bu
dosyalar1 okuma yetenegiyle tasarim verilerinin sahip oldugu 6zellikleri koruyarak DWG
dosyalarimi doniistiiriir. Boylece DWG ¢izimleri program araciliyla daha akilli duruma

getirilebilir [34].
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2.5.1. iLogic

iLogic, Autodesk Inventor yazilimina dahil edilmis bir programlama eklentisidir. Tasarim
yeteneklerini genisletir ve gelistirirken, ayrica zorlu tasarim gorevlerini otomatiklestirmeyi
saglamaktadir. Istege gore uyarlanan iLogic kodu, modellere daha yiiksek diizeyde tasarim
zekasi ekleme imkan1 sunmakta, iLogic araglart kullanilarak, tasarimlardaki parametreleri
ve Ozellikleri, ayarlamak ve yonlendirmek i¢in basit, kurallara dayali bir mantik
olusturulabilmektedir. iLogic kurallar1 dogrudan bireysel Inventor dosyalarina eklenebilir
veya bunlar Inventor dosyalari tarafindan erisilebilecekleri yerlerde harici olarak
kaydedilebilirler. iLogic, standart Inventor model parametrelerinde mevcut olan sayisal
verilerden daha fazlasinin kisisellestirilmesini miimkiin kilmak adina 6zel parametre tiirleri
kullanmaktadir. Bunlar Text (metin tiirli) parametreler, True/False (dogru/yanlis) ve Multi-

Value (birden ¢ok degisken) listesi iceren parametrelerdir [35].

Mevcut durumda tasarim olusturulurken kurallar manuel olarak takip edilebilirdir; ancak
iLogic kullanarak kurallar model dosyasina eklenebilmekte ve tasarimda otomatik olarak
uygulanabilmektedir. Kullanici tarafindan eklenen ilk girdiler esas alinarak bir kararlar

kademesi olusturulabilirken ve Kurallarin birbirini tetiklemesi saglanabilmektedir [35].

Bir iLogic kurali; parametreler, 6zellikler, bilesenler gibi Inventor nesnelerini izlemek ve
kontrol etmek icin olusturulan ve kullanilan, kii¢iikk bir Visual Basic.NET “programi”
olarak diistiniilebilir. Bu kural, modele ait tasarim parametrelerini belirleyebilmeyi ve
ayarlayabilmeyi miimkiin kilmaktadir. Boylece sartlara ve girdilere bagh olarak modelin
degerleri otomatik olarak kontrol edilebilmektedir [35].

Inventor'da iLogic kurallarini olusturmak ve yonetmek icin kullanilan iki ana alan
mevcuttur; parametrelerin diizenlendigi iletisim kutusu ve iLogic browser. Parametrelere
ait iletisim kutusu, iLogic'te kullanilacak parametreleri olusturmak ve diizenlemek igin

kullanilirken, iLogic ise kural olusturmaya ve yonetmeye olanak saglamaktadir [35].
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3. LITERATUR OZETi

Mobilya endiistrisinde akilli tasarim uygulamalart c¢alismasi dogrultusunda literatiir
incelendiginde, parametrik modellemenin agirlikli oldugu farkli disiplinlere ait benzer

arastirmalar derlenmistir.

Susac ve arkadaslar1 [36] capa irgati ve manevra vingleri i¢in Inventor programinda
parametrik tasarim teknigiyle elektrik tahrikli rediiksiyon dislisi tasarlamislardir. Disli
tasariminda, iLogic modiiliinde Visual Basic kullanilarak modelin parametreleri ve
ozellikleri tanimlanmistir. Kullanilan teknikte tasarim tamamen parametrik oldugundan,
nihai tiriin gliglii bir iliski icinde bulundugu girdi verileriyle otomatik olarak modellenebilir
hale getirilmistir. Tasarim gorevlerinin kapasitesini ve otomasyonunu genisletmek ve
pekistirmek amacglanmis, calisma gelistirilerek farkli rediiksiyon dislilerinin otomatik

olarak hesaplanabilecegini savunmuslardir.

Brahmbhatt ve arkadaslar1 [37] Oldham kaplininin parametrik modellemesi iizerine bir
caligma yapmislardir. Geleneksel tasarimlarin disina ¢ikarak kaplin tasariminin kolay bir
yolu diisiiniilmiistiir. Calismalarinda 3B parametrik modelleme amaciyla Pro/Engineering
Wildfire 5.0 ve Microsoft Office Excel hesap tablosu kullanilmistir. Parametrik tasarim
konsepti ile mekanik bilesenlerin farkli iriin varyasyonlar1 Pro/E Wildfire ile
gerceklestirilmistir. Bu yontem kullanilarak kaplin boyutunu degistirmek icin gereken
zamandan tasarruf edilmis, uygulanan parametrik modelleme yontemi, her bir par¢anin tek
tek agilmasi ve degistirilmesi gereken Pro/E’den daha az zaman almistir. Sadece Excel’e
yeni bir ol¢ii girildiginde, Pro/E’nin par¢a modelinde degisiklik meydana gelmesi

saglanmustir.

Wang ve arkadaslan [30] 3B CAD'de parametrik ¢izim uygulamalari ve
iligkilendirilebilirligi lizerine ¢calisma yapmus, tasarim degiskenligi otomasyonunu miimkiin
kilmay1 amaglanmiglardir. Sivi gidalar1 paketleme makinelerinde teknoloji uygulamalari ve
bunlarin avantajlart sunulmus, ¢alismalarinda ¢esitli 3B tasarim araglar1 ve veri tabani
yazilimlart kullanilmistir. Tasarim degisikligi otomasyonu, 3B CAD’de parametrik ¢izim

ve iligkilendirme ile saglanmistir. Teknolojinin tasarim siiresi ve hatalar1 azaltmada,
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tutarliligr ve dokiimantasyon kolayligini arttirmada biiyiik potansiyele sahip oldugu ortaya

konulmustur.

Trivedi ve arkadaslar1 [38] oynak makarali rulman i¢ halkasmin gesitli tiriin segenekleri
icin 3B parametrik modelleme {izerine ¢alisma yapmislardir. Calismada ticari olarak temin
edilebilir Pro/Engineer paketini 3B parametrik modelleme i¢in Microsoft Office Excel
hesap tablosuyla biitiinlestirme girisiminde bulunulmustur. Oynak makarali rulman ig
halkasinin ¢esitli {irtin segenekleri Pro/E Wildfire’da parametrik tasarim konseptiyle ortaya
konulmustur. Boylece kullanicinin sadece tabloyu degistirerek modeli giincelleyebilmesi

saglanmistir.

Thakkar and Patel [39] tasarim otomasyonu i¢in Pro\Engineer't Microsoft Office Excel ve
C diliyle entegre etmislerdir. Pro/E’nin Excel sayfasi ile arayiiziiniin detay metodolojisi
calismada sunulmustur. Excel’den gelen veriler, kati geometriyi glincellemek i¢in Pro/E ile
etkilesime giren C dili kullanilarak gergeklestirilmis ve iirlin tasarim kapasitesi énemli

Olciide gelistirilmistir.

Xu ve arkadaglar1 [40] Sinovasyon tabanli kirislerin parametrik tasarimi ve mekanik analizi
tizerine ¢alismislardir. Calismalarinda, basitge desteklenen kiris, ankastre kiris, sabit ug¢ ve
hareketli mentese destegi ile desteklenen; kiris ve iki sabit u¢ destekli kiris analiz edilmis,
kesme kuvveti, egilme momenti, sechim, egilme gerilmesi, kesme gerilmesi ve burulma
gerilmesi elde etmek i¢in ¢oklu dis yiikler altinda analiz gergeklestirilmistir. Parametre
analizi, hesaplama programlari ve yazilim gelistirme ¢alismada sunulmustur. Sinovation
temelli, kiris tasarim yazilimi gelistirmek i¢in VS2005 ve ADK kullanilarak kirigin
mekanik analizi ve parametrik tasarimi gerceklestirilmistir. Boylece kiris tasariminin

etkinligi ve giivenilirligi arttirilmistir.

Giirgen ve arkadaslar1 [41] delta robotun parametrik tasarimi {izerine ¢alisma yapmuslardir.
Calismada kinematik davranigsini gz oniinde bulundurarak bir delta robot icin g¢alisma
alan1 hacminin belirlenmesi ve sunumu yer almaktadir. Teorik altyapt Matlab’da
kodlanmis ve delta robot i¢in 3B veriler CAD ortaminda gerceklestirilmistir. Boylece
optimize edilmis calisma alan1 hacmine sahip genel bir delta robot i¢in teknik bir ¢oziim

sunulmustur.
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Likai ve arkadaslar1 [42] uygun tasarim semalarinin nasil tasarlanacagini ve parametrik
tasarim optimizasyonuna sahip iteratif olarak yansitici bir tasarim sentezi ile potansiyel
performans iyilestirmelerinden tam olarak yararlanabilecek uygun parametrik modellerin
nasil formiile edilecegini arastirmistir. Bir avlu tasarimimi ele aldiklar1 ¢aligsmalarinda,
dogal aydinlatma optimizasyonu ig¢in Ui¢ alternatif parametrik model kullanilmistir.
Calismalarinda uygun parametrik modelleme yaklagimlari gelistirmenin  Onemi
vurgulanmig, tasarim semalarinin ve parametrik modelleme yaklagimlarinin tasarim

optimizasyonu kalitesi lizerindeki etkileri incelenmislerdir.

Genel olarak bu c¢aligmalar parametrik tasarimlarin faydasini vurgularken, parametrik
tasarimlar1 bir yazilim vasitasiyla modele entegre ederek, siirede ve hatalarda azalma,
kalitede artma ile birlikte daha etkin ve esnek bir tasarim saglandigini ortaya koyar
niteliktedir. Bu dogrultuda mobilya endiistrisinde akilli tasarim uygulamalar1 ¢alismasinda
da tasarim, revize, iiretim siire ve maliyetlerinden tasarruf etme, hatalarda minimize,
kalitede artma, inovasyon, standardizasyon ve optimuma yakin tasarimlar

amagclanmaktadir.
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4. AKILLI TASARIM UYGULAMALARI

Bu calisma kapsaminda akilli tasarimlar Autodesk’in 3B Bilgisayar Destekli Tasarim
uygulamasi olan Inventor Professional 2019 programinda iLogic modiilii kullanilarak,

kullanici tamimli parametreler dogrultusunda modellenmistir.

Tasarima baslamadan Once tasarimin amaci ve siireci goz oniinde bulundurulmalidir. Bu
sayede gerekli revizeler dogrultusunda is giicli ve zaman kayb1 asgari diizeye indirilecektir.
Tasarim siirecine planli bir yaklasim aymi zamanda daha genis bir perspektif saglar,
olusabilecek hatalar fark edilebilir ve degiskenlere gore alternatifler sunulabilir. Her
uygulamada oldugu gibi akilli tasarim uygulamalar1 da belli bir teknik ve hiyerarsiye gore
ilerler. Olduk¢a dinamik bir siire¢ olan bu uygulama, basitten karmasiga dogru giden ii¢

tasarim tizerinden anlatilmistir.

Akilli tasarim modellemeleri; boyutsal, parca-model, konstriiksiyon degiskenliklerini
saglayacak sekilde olusturulmus, bu dogrultuda parametreleri belirlenmis ve yazilimi
gergeklestirilmistir. On hazirlik asamasinda tasarlanmasi planlanan formlarin ve formlara

ait degiskenlerin dokiimantasyonlar1 ve teknik resimleri olusturulmustur.

Tasarimda uygulamanin anlagilabilirligi agisindan ergonomi ve islevsellik kriterleri 6n

planda tutulmus, sanatsal ve estetik kaygi 6ncelikli olmamustir.
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4.1. Kitaphk Tasarim

Boyutsal ve par¢a-model degiskenliklerini saglayacak sekilde tasarlanan akilli kitaplik i¢in

bilgisayarda modelleme asamasina gecildiginde ilk olarak yeni bir proje olusturulur (Sekil
4.1).
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= Unpinned]0 Files] ¥
File Types
@ Al
| Assemblies
@ Drawings -
For Help, press F1 o o

Sekil 4.1. Ana sayfa / Home page

Olusturmak istedigimiz proje i¢in dosyaya isim atanir (Sekil 4.2.). Akilli kitaplik tasarimi
icin proje dosyas1 ad1 “kitaplik”, akilli masa tasarimi i¢in proje dosyasi adi1 “masa”, akill
dolap tasarimi i¢in proje dosyasi adi “dolap” olarak belirlenmistir. Proje kapsaminda
olusturulacak isimlerin Tiirkge karakter ve karakterler arasi bosluk igermemesi, programda
olusturulan kurallarin farkli isletim sistemlerinde de diizgiin calisabilmesi ac¢isindan

Onemlidir.
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Sekil 4.2. Yeni tasarim dosyasi agmak / Proje olusturmak

Proje dosyasi olusturulan modelin pargalar1 tasarlanmak tizere eskiz tasarimi ortamina
gegilir (Sekil 4.3.). Bu ¢alismadaki biitiin uygulamalarda tasarimlara ait pargalar bagimsiz
olarak kendi dosyalarinda modellenmis daha sonra bir araya getirilerek montaj tasarimlari

gerceklestirilmistir (Bottom-up).
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Sekil 4.3. Part olusturma



48

Kullanicr ara yiiziinde, tasarlanmak istenen pargaya isim atanir (Sekil 4.4.).
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Sekil 4.4. Par¢a ismi olugturma / Kullanici ara yiizii / Parca tasarim ortami

Eskizin gizilecegi diizlem segilir. Diizlem se¢imi, montaj tasariminda pargalarin

konumlandirilmasi agisindan kolaylik saglar (Sekil 4.5.).
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@ end of Part

For Help, press F1 K

Sekil 4.5. 2D Sketch olusturma ve Plane (Diizlem) se¢me
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Eskiz ve kat1 model olusturulmadan 6nce, kullanici tanimli parametreler diyalog kutusuna
girilmelidir. Burada parametrelerin isimleri, Olgiileri ve birimleri tanimlanir. Her bir
parametre farklt bir isimde ifade edilmelidir. Bir parametrenin 6l¢iisii bir digerinin
cinsinden ifade edilerek matematiksel iliskiler kurulabilmektedir. iliskili olan

parametrelerde tek bir parametredeki degisim digerlerinin giincellenmesini saglar.

Akillr kitaplik uygulamasinda, boyutsal degiskenlik gostermesi agisindan genisligine dair

olusturulan ol¢ti parametreleri; 880 mm, 1600 mm, 2320 mm’dir. Parga-model

parametreleri ise; kapaksiz, cam kapakli ve tabla kapakli olarak belirlenmistir (Sekil 4.6.).
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Sekil 4.6. Kullanici taniml1 parametrelerin olusturulmasi

Eskiz modelleme ortaminda, her bir boyut igin olusturulmus parametre Olgiileri eskize

atanir ve parganin 2B taslagi olusturulur (Sekil 4.7.).
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Sekil 4.7. Olgiilendirme / Eskiz modelleme ortami1

Olusturulan 2B profili katt modele doniistiirmek i¢in profile derinlik verilir ve 3B model
tizerinde istenilen Ozellikler tanimlanarak par¢anin nihai goriinimii elde edilir. Her bir
par¢a i¢in yeni bir parca dosyasi, isim, pargaya ait parametreler ve eskiz diizlemi

olusturularak pargalar montaja hazir hale getirilir (Sekil 4.8.).
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Sekil 4.8. Extrude komutuyla Sketch’i kati modele doniistiirmek / Parca modelleme ortami
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Modellemeleri tamamlanan pargalarin, montajlar1 yapilmak iizere montaj modelleme

ortamina gegilir (Sekil 4.9.).
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Sekil 4.9. Assemble (Montaj) sayfasi olusturma / Montaj modelleme ortami1

Montaj modelleme ortaminda ana montaj ve alt montajlar olusturulur. Par¢a dosyalarindan
aktarilan bilesenler birbirlerine gére konumlandirilir ve modelleme araclar1 kullanilarak

iligkilendirilir, bdylece montaj sinirlamalari elde edilir (Sekil 4.10./ 4.12./ 4.13.).
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Sekil 4.10. Place komutuyla olusturulmus bilesenlerin montaj sayfasina yerlestirilmesi /
Montaj modelleme

Bilesenlerin ol¢iileri referans alinarak ve yeni Olciiler olusturularak montaj parametreleri

meydana getirilir (Sekil 4.11.).
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Sekil 4.11. Montaj parametrelerinin olusturulmasi
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Sekil 4.12. Constrain komutuyla bilesenlerin birbirine gére konumlandirilmasi / Montaj
sinirlamasi
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Sekil 4.13. Pattern komutuyla bilesenlerin model tizerine dizilenmesi

Montaj genel olarak ¢cekmecelerin bulundugu alt kisim; raflar ve kapaklarin bulundugu iist

kisimdan olugmaktadir.
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4.2. Masa Tasarimi

Akilli masa tasarimi boyutsal, parga-model ve konstriiksiyon degiskenliklerini saglayacak
sekilde tasarlanmistir. Bu kapsamda, parga-model degiskenlikleri i¢in dikdortgen ve oval
olmak {izere st tabla formlari, silindir ve kare olmak tizere ayak tipleri belirlenmistir.
Boyutsal degiskenlik 6l¢ii parametreleri dikdortgen tabla ig¢in boy; 1200 mm, 1800 mm,
2400, mm genislik; 800 mm, 900 mm, 1050 mm, oval tabla i¢in boy; 700 mm, 800 mm,

900 mm’dir. Konstriikksiyona dair olusturulan parametreler ise; kavela ve zivana tipi

birlestirmelerdir.
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Sekil 4.14. Montaji tamamlanmig bilesenler {izerinde Plane olusturma
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Sekil 4.15. Project Geometry
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Sekil 4.16. Montajlanmis bilesenlere ait 0Ozelliklerin oOlusturulmus Plane’e Project
Geometry komutuyla aktarilmasi
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Sekil 4.17. Olusturulmus konstriiksiyona bilesen montaji
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Sekil 4.18. Birden fazla konstriikksiyon 6zelligine sahip bilesenlerde konstriiksiyonlar
Supress Features ile gizleme
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Sekil 4.20. Simetrik modelleri Miror komutuyla aynalama

Montaj tasarimiyla temel formlar1 tamamlanan modellerin, akilli tasarim uygulamasiyla
varyasyonlarinin olusturulacagi iLogic modiilii aktiflestirilir (Sekil 4.21.). Parametre
kontroliiniin saglandig1 form penceresi ve tasarimi kontrol eden Visual Basic programlama
dilinde yazilmis kurallar, iLogic modiiliiyle olusturulmaktadir. Bu ¢aligsmada biitlin projeler
i¢in montajin programlanmasi yontemi esas alinmig, iLogic modiilii ana montaj dosyalari

icinde aktif hale getirilerek kurallar tanimlanmustir.
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Sekil 4.21. User Interface’den iLogic’in aktiflestirilmesi

Olusturulmasini istedigimiz varyasyonlar dahilinde parametrelerin degistirilmesini
saglayan form penceresi tasarlanir. Form penceresi, par¢a ve montaj parametreleri
dogrultusunda karakter sinirlamasi olmaksizin olusturulan, parametre kontroliiniin

saglandig1 bir diyalog penceresi ve kullanici arayiiziidiir (Sekil 4.22./ 4.23.).
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Sekil 4.22. Form olusturma
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Sekil 4.23. Form’un diizenlenmesi

Add Rule boliimiinde iLogic kurallar1 eklenerek modele ait kodlarin yazilacagi diizenleme
penceresine, kod yazma editoriine gegilir (Sekil 4.24.).

Add Rule

Run All Rules
Regenerate All Rules

Sekil 4.24. Rule olusturma

Kod yazma editériinde yazilimi olusturmak i¢in kod pargacilari, bilesen ve montajlarin
isim ve parametreleri kullanilir. Bu ¢alismada tasarimi kontrol eden kurallar Visual Basic

programlama dilinde yazilmistir.
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Burada kodlarin yazilis sirasi, degerlerin birbirini etkilemesi agisindan belli bir diizene
gore yapilir. Bu dogrultuda kod satirlarinin olusturulmasi birincil parametre degerlerinden
baslanarak hiyerarsik olarak gergeklestirilir. Yazilan ilLogic kurallar1 ile parga ve

konstrikksiyon varyasyonlari, parcalarin birbirleriyle iliskili olan ve g¢esitlendirilebilen

boyutsal 6lgiileri ve konumlari tanimlanir (Sekil 4.25.).
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Sekil 4.25. Rule’un diizenlenmesi
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Sekil 4.26. Form penceresinden parametrelerin degistirilmesi
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Montajin programlanmasinda akilli tasarim uygulamasi olusturulurken unsurlarin
birbirleriyle uyum iginde g¢aligmalar1 amaglanir. Bu yiizden gerekli durumlarda, yazilan
iLogic kurallarinca uygulamaya belli sinirlamalar, uyarilar ve bilgilendirmeler eklenebilir

(Sekil 4.27.).

FORM
Ust Tabla Form oval

Ayak Tipi “kare
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Dikdortgen TablaBoy 1200

Dikdortgen Tabla Genisiik 800 Secmis oldugunuz ayak tipi parametresi bu tabla formunda
meveut degildir, litfen baska parametre secerek devam ediniz.

A OVAL TABLA OLGU
S

MONTAJ
Masa Konstriksiyon  kavela

[ ok | [ cancel| | aonly|

Sekil 4.27. Modelde mevcut olmayan ya da montaji uygun olmayan parametre
se¢imlerinde bilgilendirme

4.3. Dolap Tasarim

Akilli dolap tasarimi; modiil, raf bolme ve ¢ekmece sayisi parametreleri, kapakli ve
kapaksiz fonksiyonlariyla boyutsal ve parca-model degiskenliklerini saglayacak sekilde

tasarlanmustir.
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Sekil 4.28. Form penceresinden parametrelerin degistirilmesi

Modellemesi ve yazilimi1 tamamlanmig tasarimin parametreleri degistirilerek salt modele
bagli yeni tasarimlar olusturulabilir. Akilli tasarim uygulamast dinamik bir silirectir ve
tasarimin biitlin asamalar1 birbirine baglhidir. Dolayisiyla tasarimda yapilmak istenen
degisiklikler ve eklemeler biitiin bir siirecin gézden gecirilmesine sebep olur ve revize
stiresini uzatir. Bu nedenle daha 6nceden de belirtildigi gibi siirecin bastan iyi planlanmis

olmasi biiylik 6nem arz etmektedir.

Sekil 4.29. Nihai formlar
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Sekil 4.31. Parametrelerine gore yonlendirilen kitaplik formu
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Sekil 4.33. Parametrelerine gore yonlendirilen masa formu



Sekil 4.34. Parametrelerine gére yonlendirilen masa formu

Masa Parametreleri B

Sekil 4.35. Parametrelerine gére yonlendirilen masa formu
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Sekil 4.36. Parametrelerine gére yonlendirilen masa formu

a) Kavela Konstriiksiyon b) Zivana Konstriiksiyon

Sekil 4.37. Masa konstriiksiyonu detay
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Sekil 4.39. Parametrelerine gére yonlendirilen dolap formu



Dolap Parametreleri

Sekil 4.40. Parametrelerine gore yonlendirilen dolap formu
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calismada mobilya endiistrisine entegre edilmek amaciyla parametreleri onceden
belirlenmis kitaplik, masa ve dolap tasarimlarinin modellemeleri ve yazilimlart BDT
uygulamalarindan Autodesk Inventor Professional 2019 programinda gergeklestirilmistir.
Bu dogrultuda kitaplik; boyutsal ve par¢ca-model, masa; boyutsal, konstriiksiyon ve parca-
model, dolap; boyutsal ve parca-model fonksiyon ve degiskenliklerini gosterecek sekilde
akilli tasarima donistiirilmiistiir. Bu farkliliklar, uygulamalarin akilli tasarimlara
doniistiiriiliirken model, 6lct, islev, ama¢ dogrultusunda cesitlendirilebilecegi gdstermek
adma tercih edilmistir. Akilli tasarim uygulamalarinin miihendis, tasarimci ya da isletme
tarafindan, arz ve talepler dogrultusunda gelistirilebilirligi tez c¢alismasi dahilinde

orneklenmeye calisilmistir.

Calismada; tasarim ve miihendislik tasarimi tanimlari ve BDT uygulamasinin tanimi,
tarihsel gelisimi, faydalari, kullanim alanlar1 ve modelleme g¢esitleri konu igerisinde
sinirlandirarak sunulmustur. Akilli tasarim modellemesinin gergeklestirildigi Autodesk
Inventor Professional 2019 programiyla, iLogic modiilityle ve parametrik tasarimla ilgili
bilgiler verilmis, olusturulmus tasarimlar sekiller ve aciklamalarla desteklenmistir.

Arastirilan benzer ¢alismalar literatiir 6zeti dahilinde sunulmustur.

Tasarimlar kullanici tanimli parametreler dahilinde modellenmistir. Tasarim parcalari
olusturulduktan sonra, belirlenmis montaj parametreleri ve montaj kurallar1 déhilinde
montaj yapilmistir. iLogic Broowser editoriinde form penceresi tasarlanmis ve yazilim
Visual Basic dilinde kurallar c¢ergevesinde olusturulmustur, boylece akilli tasarimlarda
parametrelerin tasarima uygulanabilirligi yazilim araciliyla saglanmigtir. Parametreler
tasarimda istenilen degisikliklere gore belirlenmis ve parametrik modeller akilli tasarimlara

doniistiiriilmiistir.

Mobilya endiistrisinde tasarim yapma, par¢a modelleme, gorsellestirme ve iiretim gibi
amaglar dogrultusunda kullanim1 oldukca yaygin olan CAD, CAE, CAM uygulamalarinin
etkili ve verimli kullanimini arttirmak adina olusturulan akilli tasarimlarin, sektore inovatif

bir yaklasim kazandiracagi sonucuna varilmaya ¢alisilmistir.
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Bu ¢alisma dahilinde tasarimlarda olas1 yapilacak degisikliklerin parametrik modelleme
sisteminde hatasiz, daha esnek ve daha stratejik gergeklestirilecegi, model icerisinde
olusturulabilecek varyasyonlarin yazilim sayesinde kisa siirede liretime hazirlanabilecegi
diistintilmektedir. Parametrik tasarimin faydalarini da gostermis olan bu ¢alisma zaman ve
is glici kazanci ile miihendise ya da tasarimciya daha fazla tasarim kesfi olanagi

saglayabilecektir.

Bu tezin BDT dersleri alan Ogrenciler ig¢in bir kaynak olabilecegi, ilgililerine ise bir
perspektif kazandiracagi, BDT alaninda calisilmis uygulamalara ¢esitlilik katip katkida
bulunacagi, sonraki caligmalar i¢in bir temel olusturacagi ve gelistirilebilecegi

distiniilebilir.

Mobilya endiistrisine akilli tasarim uygulamalari, yakin zamana kadar konvensiyonel
yontemlerin kullanim1 ve teknoloji altyapilarinin daha zor ulasilir olmasi nedeniyle

iilkemizde bu alanda gergeklestirilmis ilk ¢alisma niteligi tagimaktadir.

5.2. Oneriler

- Bu c¢alismada akilli tasarimlar, tasarim asamasinda belirlenmis olan kullanici tanimli
parametrelere gore olusturulmustur. Kullanici, parca ve montaj parametreleri
dogrultusunda olusturulmus parametre kontroliiniin saglandigi form penceresi ile
sinirlandirilmistir. Bu smirlamalarin nedeni hatali parametreler sonucu tasarimsal
olarak miimkiin olmayan geometrilerin 6niine gecerek modelin ¢okmesini 6nlemektir.
Bu sinirlamalar ¢esitlendirilebilecegi gibi, kullanicinin  belli siirlar igerisinde
tutulabilecegi ve manuel degerler girilerek tasarimin meydana getirilebilecegi form
pencereleri de olusturulabilir.

- Inventor materyal kiitiphanesinde var olan ya da farkli kiitiiphanelerden elde
edilebilecek malzemeler modele atanabilir ve malzemenin 6zelligi tasarima aktarilarak
istenilen tekstiir olusturulabilir.

- Tasarimda stres analizi yapilarak, kuvvet ve kuvvet yonleri dogrultusunda
deformasyonlar ya da dayanimlar tespit edilerek, tasarimin kuvvet altindaki davranisi
ve mukavemet oOzellikleri belirlenebilir. Bu yontem, iiretim yapilmadan tasarimda
revize edilmesi gereken noktalar1 simiile ederek, biiyiik oranda maliyet ve zaman

kaybinin 6niine ge¢ilmesini saglayacaktir.
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- Tasarimda estetik detaylarin 6n planda tutuldugu daha kompleks uygulamalar akilli
tasarimlara donistiiriilebilir. Antropometri, ergonomi, yapt ve mekan sinirlamalarina
gore otomatik ve kisiye 0zel tasarim yazilimlar1 yapilabilir.

- Diger CAD programlarinda olusturulmus tasarimlar Inventor programina aktarilarak
akilli tasarimlara doniistiirtilebilir.

- iLogic modiiliinde akilli tasarimlarin yazilim dili Autodesk Inventor programinin izin
verdigi olciide farklilastirilabilir.

- Bu caligsma farkli disiplinlere uyarlanarak benzer ¢alismalar ¢esitlendirilebilir.

Autodesk Inventor gibi biitliin CAD programlarinin yazilimlar1 ve uygulamalari, mevcut
kullanict profilinin alt yapilar1 dahilinde olusturacaklar1 yeni perspektifler ile gelisecek ve

sekillenecektir.

Bu oneriler goz oniinde bulundurularak gelecekte gerceklestirilmesi olast olan ¢aligmalar

dogrultusunda ¢aligmanin hali hazirdaki faydasi da artmig olacaktir.
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EK-1. Kitaplik Tasarimina Ait Kodlar

If model= 880 And fonksiyon= "cam_kapakli" Then

Parameter(“kitaplik_ust_tabla:1", "boy™")= 880
Parameter(“arkalik:1", "genislik™)= 700
Parameter(*"ust_arkalik:1", "genislik™)= 700
Parameter(*ust_ust_tabla:1", "boy™)= 700
Parameter(“kayit:1", "boy")= 700

Component.Visible("ayak_2:1")= True
Component.Visible("yan_tabla_2:1")= True
Component.Visible("ust_yan_tabla_2:1")= True
Component.Visible("yan_tabla_2:1")= True

Component.Visible("ara_kayit:1")= False
Component.Visible("arka_kayit:1")= False
Component.Visible("orta_ayak:1")= False

Component.Visible("ust_ara_kayit:1")= False

Component.Visible("kapak:1")= True
Component.Visible("cam:1")= True

Component.Visible("tabla:1")= False

Component.Visible("kapak_CPY:1")= True
Component.Visible("cam:4™)= True

Component.Visible("tabla:4") = False

Elself model= 1600 And fonksiyon= "cam_kapakli" Then

Parameter(“kitaplik_ust_tabla:1", "boy")= 1600
Parameter(“arkalik:1", "genislik™)= 1420
Parameter("ust_arkalik:1", "genislik™)= 1420
Parameter(*ust_ust_tabla:1", "boy™)= 1420
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EK-1. (devam) Kitaplik Tasarimina Ait Kodlar

Parameter("kayit:1", "boy")= 1420

Component.Visible("ust_yan_tabla_2:1")= True
Component.Visible("ayak_2:1")= True
Component.Visible("yan_tabla_2:1")= True
Component.Visible("ara_kayit:1")= True
Component.Visible("arka_kayit:1")= True
Component.Visible("orta_ayak:1")= True

Component.Visible("ust_ara_kayit:1")= True

Component.Visible("kapak:1")= True
Component.Visible("cam:1")= True

Component.Visible("tabla:1")= False

Component.Visible("kapak_CPY:1")= True
Component.Visible("cam:4™)= True

Component.Visible("tabla:4")= False

Component.Visible("kapak:2™")= True
Component.Visible("cam:5")= True

Component.Visible("tabla:5")= False

Component.Visible("kapak_CPY:2")= True
Component.Visible("cam:6")= True

Component.Visible("tabla:6") = False

Elself model= 2320 And fonksiyon= "cam_kapakli" Then

Parameter(“kitaplik_ust_tabla:1", "boy")= 2320
Parameter(“arkalik:1", "genislik™)= 2140
Parameter("ust_arkalik:1", "genislik™)= 2140
Parameter(*ust_ust_tabla:1", "boy™")= 2140
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EK-1. (devam) Kitaplik Tasarimina Ait Kodlar

Parameter("kayit:1", "boy")= 2140

Component.Visible("ayak_2:1")= True
Component.Visible("yan_tabla_2:1")= True
Component.Visible("ust_yan_tabla_2:1")= True
Component.Visible("ara_kayit:1")= True
Component.Visible("arka_kayit:1")= True
Component.Visible("orta_ayak:1")= True
Component.Visible("ust_ara_kayit:1")= True

Component.Visible("kapak:1")= True
Component.Visible("cam:1")= True

Component.Visible("tabla:1")= False

Component.Visible("kapak_CPY:1")= True
Component.Visible("cam:4™)= True

Component.Visible("tabla:4")= False

Component.Visible("kapak:2™")= True
Component.Visible("cam:5")= True

Component.Visible("tabla:5")= False

Component.Visible("kapak_CPY:2")= True
Component.Visible("cam:6")= True

Component.Visible("tabla:6")= False

Component.Visible("kapak:3")= True
Component.Visible("cam:7") = True

Component.Visible("tabla:7")= False

Component.Visible("kapak_CPY:3")= True

Component.Visible("cam:8")= True



EK-1. (devam) Kitaplik Tasarimina Ait Kodlar

Component.Visible("tabla:8")= False

Else If model= 880 And fonksiyon= "tabla_kapakli* Then

Parameter(“"kitaplik_ust_tabla:1", "boy")= 880
Parameter("arkalik:1", "genislik™)= 700
Parameter("ust_arkalik:1", "genislik™)= 700
Parameter(*ust_ust_tabla:1", "boy")= 700
Parameter("kayit:1", "boy")= 700

Component.Visible("ayak_2:1")= True
Component.Visible("yan_tabla_2:1")= True
Component.Visible("ust_yan_tabla_2:1")= True
Component.Visible("yan_tabla_2:1") = True

Component.Visible("ara_kayit:1")= False
Component.Visible("arka_kayit:1")= False
Component.Visible("orta_ayak:1")= False
Component.Visible("ust_ara_kayit:1")= False

Component.Visible("kapak:1")= True
Component.Visible("cam:1")= False
Component.Visible("tabla:1")= True

Component.Visible("kapak _CPY:1")= True
Component.Visible("cam:4")= False
Component.Visible("tabla:4™) = True

Elself model= 1600 And fonksiyon= "tabla_kapakli" Then

Parameter("kitaplik_ust_tabla:1", "boy™)= 1600
Parameter(“arkalik:1", "genislik™)= 1420
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EK-1. (devam) Kitaplik Tasarimina Ait Kodlar

Parameter(*ust_arkalik:1", "genislik™)= 1420
Parameter(*'ust_ust_tabla:1", "boy™)= 1420
Parameter("kayit:1", "boy")= 1420

Component.Visible("ust_yan_tabla_2:1")= True
Component.Visible("ayak_2:1")= True
Component.Visible("yan_tabla_2:1")= True
Component.Visible("ara_kayit:1")= True
Component.Visible("arka_kayit:1")= True
Component.Visible("orta_ayak:1")= True
Component.Visible("ust_ara_kayit:1")= True

Component.Visible("kapak:1")= True
Component.Visible("cam:1")= False
Component.Visible("tabla:1")= True

Component.Visible("kapak CPY:1")= True
Component.Visible("cam:4")= False
Component.Visible("tabla:4™)= True

Component.Visible("kapak:2")= True
Component.Visible("cam:5")= False
Component.Visible("tabla:5")= True

Component.Visible("kapak _CPY:2")= True
Component.Visible("cam:6")= False
Component.Visible("tabla:6") = True

Elself model= 2320 And fonksiyon= "tabla_kapakli" Then

Parameter("kitaplik_ust_tabla:1", "boy™)= 2320
Parameter(“arkalik:1", "genislik")= 2140
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EK-1. (devam) Kitaplik Tasarimina Ait Kodlar

Parameter(*ust_arkalik:1", "genislik™)= 2140
Parameter(*'ust_ust_tabla:1", "boy™")= 2140
Parameter(“kayit:1", "boy")= 2140

Component.Visible("ayak_2:1")= True
Component.Visible("yan_tabla_2:1")= True
Component.Visible("ust_yan_tabla_2:1")= True
Component.Visible("ara_kayit:1")= True
Component.Visible("arka_kayit:1")= True
Component.Visible("orta_ayak:1")= True
Component.Visible("ust_ara_kayit:1")= True

Component.Visible("kapak:1")= True
Component.Visible("cam:1")= False
Component.Visible("tabla:1")= True

Component.Visible("kapak CPY:1")= True
Component.Visible("cam:4")= False
Component.Visible("tabla:4™)= True

Component.Visible("kapak:2")= True
Component.Visible("cam:5")= False
Component.Visible("tabla:5")= True

Component.Visible("kapak _CPY:2")= True
Component.Visible("cam:7")= False
Component.Visible("tabla:7")= True

Component.Visible(""kapak:3")= True
Component.Visible("cam:6")= False
Component.Visible("tabla:6™)= True
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EK-1. (devam) Kitaplik Tasarimina Ait Kodlar

Component.Visible("kapak_CPY:3")= True
Component.Visible("cam:8")= False

Component.Visible("tabla:8")= True

Elself model= 880 And fonksiyon= "kapaksiz" Then

Parameter("kitaplik_ust_tabla:1", "boy")= 880
Parameter(“arkalik:1", "genislik™)= 700
Parameter(*ust_arkalik:1", "genislik™)= 700
Parameter(*ust_ust_tabla:1", "boy")= 700
Parameter(“kayit:1", "boy")= 700

Component.Visible("ayak_2:1")= True
Component.Visible("yan_tabla_2:1")= True
Component.Visible("ust_yan_tabla_2:1")= True
Component.Visible("yan_tabla_2:1") = True

Component.Visible("ara_kayit:1")= False
Component.Visible("arka_kayit:1")= False
Component.Visible("orta_ayak:1")= False

Component.Visible("ust_ara_kayit:1")= False

Component.Visible("kapak:1")= False
Component.Visible("cam:1")= False

Component.Visible("tabla:1")= False

Component.Visible("kapak_CPY:1")= False
Component.Visible("cam:4")= False

Component.Visible("tabla:4") = False



EK-1. (devam) Kitaplik Tasarimina Ait Kodlar

Elself model= 1600 And fonksiyon= "kapaksiz" Then

Parameter(“kitaplik_ust_tabla:1", "boy™)= 1600
Parameter(“arkalik:1", "genislik™)= 1420
Parameter(*ust_arkalik:1", "genislik")= 1420
Parameter(*'ust_ust_tabla:1", "boy™")= 1420
Parameter("kayit:1", "boy")= 1420

Component.Visible("ust_yan_tabla_2:1")= True
Component.Visible("ayak_2:1")= True
Component.Visible("yan_tabla_2:1")= True
Component.Visible("ara_kayit:1")= True
Component.Visible("arka_kayit:1")= True
Component.Visible("orta_ayak:1")= True
Component.Visible("ust_ara_kayit:1")= True

Component.Visible("kapak:1")= False
Component.Visible("cam:1")= False
Component.Visible("tabla:1")= False

Component.Visible("kapak CPY:1")= False
Component.Visible("cam:4")= False
Component.Visible("tabla:4™)= False

Component.Visible("kapak:2")= False
Component.Visible("cam:5")= False
Component.Visible("tabla:5")= False

Component.Visible("kapak CPY:2")= False
Component.Visible("cam:7")= False
Component.Visible("tabla:7") = False
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EK-1. (devam) Kitaplik Tasarimina Ait Kodlar

Component.Visible("kapak:3")= False
Component.Visible("cam:6") = False

Component.Visible("tabla:6™)= False

Component.Visible("kapak _CPY:3")= False
Component.Visible("cam:8")= False
Component.Visible("tabla:8")= False

Elself model= 2320 And fonksiyon= "kapaksiz" Then

Parameter("kitaplik_ust_tabla:1", "boy")= 2320
Parameter(“arkalik:1", "genislik™)= 2140
Parameter(*ust_arkalik:1", "genislik™)= 2140
Parameter("ust_ust_tabla:1", "boy")= 2140
Parameter("kayit:1", "boy")= 2140

Component.Visible("ayak_2:1")= True
Component.Visible("yan_tabla_2:1")= True
Component.Visible("ust_yan_tabla_2:1")= True
Component.Visible("ara_kayit:1")= True
Component.Visible("arka_kayit:1")= True
Component.Visible("orta_ayak:1")= True
Component.Visible("ust_ara_kayit:1")= True

Component.Visible("kapak:1")= False
Component.Visible("cam:1")= False
Component.Visible("tabla:1")= False

Component.Visible("kapak _CPY:1")= False
Component.Visible("cam:4")= False
Component.Visible("tabla:4™)= False
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EK-1. (devam) Kitaplik Tasarimina Ait Kodlar

Component.Visible("kapak:2")= False
Component.Visible("cam:5")= False

Component.Visible("tabla:5")= False

Component.Visible("kapak _CPY:2")= False
Component.Visible("cam:7")= False
Component.Visible("tabla:7")= False

Component.Visible("kapak:3")= False
Component.Visible("cam:8")= False
Component.Visible("tabla:8")= False

Component.Visible("kapak CPY:3")= False
Component.Visible("cam:9")= False
Component.Visible("tabla:9")= False

End If
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EK-2. Masa Tasarimina Ait Kodlar

If ust_tabla_boy= 1200 And genislik= 800 Then

Parameter(*“ust_tabla:1", "boy")= 1200
Parameter(*ust_tabla:1", "genislik')= 800
Parameter(uzun_kayit:1", "boy")= 1000
Parameter(“"kisa_kayit:1", "boy")= 600
Parameter("uzun_kayit_2:1", "boy")= 1000
Parameter(“'kisa_kayit_2:1", "boy")= 600

Elself ust_tabla_boy= 1800 And genislik= 800 Then

Parameter(*"ust_tabla:1", "boy")= 1800

Parameter(*ust_tabla:1", "genislik')= 800

Parameter("uzun_kayit:1", "boy")=Parameter("ust_tabla:1", "boy")-200
Parameter(“kisa_kayit:1", "boy")= 600

Parameter("uzun_kayit_2:1", "boy")=Parameter("ust_tabla:1", "boy")-200
Parameter("kisa_kayit_2:1", "boy")= 600

Elself ust_tabla_boy= 2400 And genislik= 800 Then

Parameter(*"ust_tabla:1", "boy")= 2400

Parameter(*ust_tabla:1", "genislik')= 800

Parameter("uzun_kayit:1", "boy")=Parameter("ust_tabla:1", "boy")-200
Parameter(“kisa_kayit:1", "boy")= 600

Parameter("uzun_kayit_2:1", "boy")=Parameter("ust_tabla:1", "boy")-200
Parameter(“"kisa_kayit_2:1", "boy")= 600

Elself ust_tabla_boy= 1200 And genislik= 900 Then
Parameter(*“ust_tabla:1", "boy")= 1200

Parameter(“ust_tabla:1", "genislik')= 900
Parameter(“uzun_kayit:1", "boy")=Parameter(*'ust_tabla:1", "boy")-200
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89
EK-2. (devam) Masa Tasarimina Ait Kodlar

Parameter("uzun_kayit_2:1", "boy")=Parameter("ust_tabla:1", "boy")-200
Parameter(“kisa_kayit:1", "boy")=Parameter("ust_tabla:1", "genislik™)-200
Parameter(“kisa_kayit_2:1", "boy")=Parameter("ust_tabla:1", "genislik™)-200

Elself ust_tabla_boy= 1800 And genislik= 900 Then

Parameter(*ust_tabla:1", "boy")= 1800

Parameter(*ust_tabla:1", "genislik')= 900

Parameter("uzun_kayit:1", "boy")=Parameter("ust_tabla:1", "boy")-200
Parameter("uzun_kayit_2:1", "boy")=Parameter("ust_tabla:1", "boy")-200
Parameter(“"kisa_kayit:1", "boy")=Parameter("ust_tabla:1", "genislik™)-200
Parameter("kisa_kayit_2:1", "boy")=Parameter("ust_tabla:1", "genislik™)-200

Elself ust_tabla_boy= 2400 And genislik= 900 Then

Parameter(*"ust_tabla:1", "boy")= 2400

Parameter(*ust_tabla:1", "genislik')= 900

Parameter("uzun_kayit:1", "boy")=Parameter("ust_tabla:1", "boy")-200
Parameter("uzun_kayit_2:1", "boy")=Parameter("ust_tabla:1", "boy")-200
Parameter("kisa_kayit:1", "boy")=Parameter("ust_tabla:1", "genislik™)-200
Parameter("kisa_kayit_2:1", "boy")=Parameter("ust_tabla:1", "genislik™)-200

Elself ust_tabla_boy= 1200 And genislik= 1050 Then

Parameter(*ust_tabla:1", "boy")= 1200

Parameter(“ust_tabla:1", "genislik™)= 1050

Parameter(“uzun_kayit:1", "boy")=Parameter("ust_tabla:1", "boy")-200
Parameter("uzun_kayit_2:1", "boy")=Parameter("ust_tabla:1", "boy")-200
Parameter(“'kisa_kayit:1", "boy")=Parameter("ust_tabla:1", "genislik")-200
Parameter(“"kisa_kayit_2:1", "boy")=Parameter("ust_tabla:1", "genislik™)-200
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Elself ust_tabla_boy= 1800 And genislik= 1050 Then

Parameter(*“ust_tabla:1", "boy")= 1800

Parameter(*“ust_tabla:1", "genislik™)= 1050

Parameter("uzun_kayit:1", "boy")=Parameter("ust_tabla:1", "boy")-200
Parameter("uzun_kayit_2:1", "boy")=Parameter("ust_tabla:1", "boy")-200
Parameter(“kisa_kayit:1", "boy")=Parameter("ust_tabla:1", "genislik™)-200
Parameter(“"kisa_kayit_2:1", "boy")=Parameter("ust_tabla:1", "genislik™)-200

Elself ust_tabla_boy= 2400 And genislik= 1050 Then

Parameter(*"ust_tabla:1", "boy")= 2400

Parameter(*“ust_tabla:1", "genislik™)= 1050

Parameter("uzun_kayit:1", "boy")=Parameter("ust_tabla:1", "boy")-200
Parameter("uzun_kayit_2:1", "boy")=Parameter("ust_tabla:1", "boy")-200
Parameter("kisa_kayit:1", "boy")=Parameter("ust_tabla:1", "genislik™)-200
Parameter("kisa_kayit_2:1", "boy")=Parameter("ust_tabla:1", "genislik™)-200
End If

If ust_tabla_form= "dikdortgen" And ayak_tipi= "kare"

Component.Visible("ust_tabla:1")= True
Component.Visible("oval_usttabla:1")= False
Component.Visible("kare_ayak _montaj:1")= True
Component.Visible("silindir_ayak_montaj:1")= False

Component.Visible("silindir_ayak_2_montaj:1") = False
Elself ust_tabla_form="dikdortgen" And ayak_tipi= "silindir"
Component.Visible("ust_tabla:1")= True

Component.Visible("oval_usttabla:1")= False

Component.Visible("kare_ayak montaj:1")= False
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Component.Visible("silindir_ayak montaj:1")= False
Component.Visible("silindir_ayak 2 _montaj:1") = True

Elself ust_tabla_form="oval" And ayak_tipi= "silindir" Then

Component.Visible("ust_tabla:1")= False
Component.Visible("oval_usttabla:1")= True
Component.Visible("kare_ayak montaj:1")= False
Component.Visible("silindir_ayak montaj:1")= True

Component.Visible("silindir_ayak_2_montaj:1") = False

End If

If ust_tabla_form= "oval™ And ayak_tipi= "kare" Then

1= MessageBox.Show("Se¢mis oldugunuz ayak tipi parametresi bu tabla formunda mevcut
degildir,liitfen =~ baska  parametre  secerek  devam  ediniz.", "Uyann  !",
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Asterisk, MessageBoxDefaultButton.Buttonl)
End If

If ust_tabla_form= "oval" And oval_usttabla_boy= 700 Then
Parameter(*"oval_usttabla:1", "boy")= 700

Elself ust_tabla_form="oval" And oval_usttabla_boy= 800 Then

Parameter(*oval_usttabla:1", "boy")= 800

Elself ust_tabla_form="oval" And oval_usttabla_boy= 900 Then
Parameter(*"oval_usttabla:1", "boy™)= 900

End If

If ust_tabla_form= "dikdortgen” And ayak tipi= "kare™ And konstruksiyon= "kavela"
Then
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Feature.IsActive("kare_ayak:1","zivana_delik_1" )= False
Feature.IsActive("kare_ayak:1","zivana_delik_2" )= False
Feature.IsActive("kare_ayak:1","kavela_delik_1" )= True
Feature.IsActive("kare_ayak:1","kavela_delik_2" )= True
Feature.IsActive("kisa_kayit:1","zivana_delik™" )= False
Feature.IsActive("kisa_kayit:1","kavela_delik™)= True
Feature.IsActive("uzun_kayit:1","zivana_delik™)= False

Feature.IsActive("uzun_kayit:1", "kavela_delik™) = True

Component.Visible("kavela:5")= True
Component.Visible("kavela:6")= True
Component.Visible("kavela:7"")= True
Component.Visible("kavela:8")= True
Component.Visible("kavela:9")= True
Component.Visible("kavela:10")= True
Component.Visible("kavela:11")= True
Component.Visible("kavela:12")= True
Component.Visible("kavela:13")= True
Component.Visible("kavela:14")= True
Component.Visible("kavela:15")= True
Component.Visible("kavela:16")= True
Component.Visible("kavela:17")= True
Component.Visible("kavela:18")= True
Component.Visible("kavela:19")= True

Component.Visible("kavela:20") = True

Else If ust_tabla_form= "dikdortgen” And ayak_tipi = "kare” And konstruksiyon =

"zivana" Then

Feature.IsActive("kare_ayak:1","zivana_delik_1" )= True
Feature.IsActive("kare_ayak:1","zivana_delik_2" )= True

Feature.IsActive("kare_ayak:1","kavela_delik_1" )= False
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Feature.IsActive("kare_ayak:1","kavela_delik_2" )= False
Feature.IsActive("kisa_kayit:1","zivana_delik" )= True
Feature.IsActive("kisa_kayit:1","kavela_delik™)= False
Feature.IsActive("uzun_kayit:1","zivana_delik™)= True

Feature.IsActive("uzun_kayit:1", "kavela_delik") = False

Component.Visible("kavela:5")= False
Component.Visible("kavela:6™)= False
Component.Visible("kavela:7")= False
Component.Visible("kavela:8")= False
Component.Visible("kavela:9")= False
Component.Visible("kavela:10")= False
Component.Visible("kavela:11")= False
Component.Visible("kavela:12")= False
Component.Visible("kavela:13")= False
Component.Visible("kavela:14")= False
Component.Visible("kavela:15")= False
Component.Visible("kavela:16")= False
Component.Visible("kavela:17")= False
Component.Visible("kavela:18")= False
Component.Visible("kavela:19")= False

Component.Visible("kavela:20")= False

End If

If ayak_tipi= "silindir" And konstruksiyon= "zivana" Then

1 = MessageBox.Show("Se¢mis oldugunuz montaj konstriiksiyonu parametresi yalnizca
kare ayak tipi formunda mevcuttur.", "Uyar1 !", MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Asterisk, MessageBoxDefaultButton.Buttonl)

End If
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If ust_tabla_form= "oval" And ust_tabla_boy= 1200 And genislik= 900 Then

1 = MessageBox.Show("Se¢mis oldugunuz 6l¢ii parametresi yalnizca dikdortgen tabla tipi
forma aittir.", "Uyar1 !", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Asterisk,
MessageBoxDefaultButton.Buttonl)

End If

If ust_tabla_form= "oval™ And ust_tabla_boy= 1200 And genislik= 1050 Then

1 = MessageBox.Show("Se¢mis oldugunuz 6l¢ili parametresi yalnizca dikdortgen tabla tipi
forma aittir.", "Uyar1 !", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Asterisk,
MessageBoxDefaultButton.Buttonl)

End If

If ust_tabla_form= "oval" And ust_tabla_boy= 1800 And genislik= 800 Then

i = MessageBox.Show("Se¢mis oldugunuz 6l¢ii parametresi yalnizca dikdortgen tabla tipi
forma aittir.", "Uyar1 !", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Asterisk,
MessageBoxDefaultButton.Buttonl)

End If

If ust_tabla_form= "oval™ And ust_tabla_boy= 1800 And genislik= 900 Then

1 = MessageBox.Show("Se¢mis oldugunuz 6l¢ili parametresi yalnizca dikdortgen tabla tipi
forma aittir.", "Uyart !", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Asterisk,
MessageBoxDefaultButton.Buttonl)

End If

If ust_tabla_form = "oval" And ust_tabla_boy = 1800 And genislik = 1050 Then

1 = MessageBox.Show("Se¢mis oldugunuz 6l¢ii parametresi yalnizca dikdortgen tabla tipi
forma aittir.", "Uyarn !", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxlcon.Asterisk,
MessageBoxDefaultButton.Buttonl)

End If
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If ust_tabla_form= "oval" And ust_tabla_boy= 2400 And genislik= 800 Then

1 = MessageBox.Show("Se¢mis oldugunuz 6l¢ii parametresi yalnizca dikdortgen tabla tipi
forma aittir.", "Uyar1 !", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Asterisk,
MessageBoxDefaultButton.Buttonl)

End If

If ust_tabla_form= "oval™ And ust_tabla_boy= 2400 And genislik= 900 Then

1 = MessageBox.Show("Se¢mis oldugunuz 6l¢ii parametresi yalnizca dikdortgen tabla tipi
forma aittir.", "Uyar1 !", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Asterisk,
MessageBoxDefaultButton.Buttonl)

End If

If ust_tabla_form= "oval™ And ust_tabla_boy= 2400 And genislik= 1050 Then

i = MessageBox.Show("Se¢mis oldugunuz 6lcii parametresi yalnizca dikddrtgen tabla tipi
forma aittir.", "Uyar1 !", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Asterisk,
MessageBoxDefaultButton.Buttonl)

End If

If ust_tabla_form= "dikdortgen" And oval_usttabla_boy= 800 Then

i = MessageBox.Show("Se¢mis oldugunuz 6l¢ii parametresi yalnizca oval tabla tipi forma
aittir.", "Uyari " MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Asterisk,
MessageBoxDefaultButton.Buttonl)

End If

If ust_tabla_form= "dikdortgen™ And oval_usttabla_boy= 900 Then

I = MessageBox.Show("Se¢mis oldugunuz 6lgli parametresi yalnizca oval tabla tipi forma
aittir.", "Uyari " MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Asterisk,
MessageBoxDefaultButton.Buttonl)

End If
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If dolap_modul_sayisi= 2 And fonksiyon= "kapakli" Then

Parameter("dolap_alt_ust_tabla:1", "genislik™)= 1780
Parameter("dolap_arkalik:1", "genislik™)= 1780

Component.IsActive("dolap_ucuncu_modul_raf")= False
Component.IsActive("dolap_ucuncu_modul_aski_borusu™)= False
Component.IsActive("dolap_ucuncu_modul_aski_borusu_2")= False
Component.IsActive("dolap_ara_kayit:3")= False
Component.Visible("aski_borusu_tutacagi:5")= False
Component.Visible("aski_borusu_tutacagi:6")= False
Component.Visible("aski_borusu_tutacagi:7")= False
Component.Visible("aski_borusu_tutacagi:8")= False
Component.IsActive("dolap_surgu_kapak:1")= True
Component.IsActive("dolap_surgu_kapak:2™)= True

Parameter(*"dolap_surgu_kapak:1", "genislik")= 886.5
Parameter("dolap_surgu_kapak:2", "genislik")= 886.5

Feature.IsActive("dolap_alt_ust_tabla:1","kapak_Kkiris™)= True

Elself dolap_modul_sayisi= 2 And fonksiyon= "kapaksiz" Then

Parameter(dolap_alt_ust_tabla:1", "genislik™)= 1780
Parameter("dolap_arkalik:1", "genislik')= 1780

Component.IsActive("dolap_ucuncu_modul_raf")= False
Component.IsActive("dolap_ucuncu_modul_aski_borusu™)= False
Component.IsActive(""dolap_ucuncu_modul_aski_borusu_2")= False
Component.IsActive("dolap_ara_kayit:3")= False
Component.Visible("aski_borusu_tutacagi:5")= False

Component.Visible("aski_borusu_tutacagi:6")= False
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Component.Visible("aski_borusu_tutacagi:7")= False
Component.Visible("aski_borusu_tutacagi:8")= False
Component.IsActive("dolap_surgu_kapak:1")= False
Component.IsActive("dolap_surgu_kapak:2")= False

Feature.IsActive("dolap_alt_ust_tabla:1","kapak_Kkiris")= False

Elself dolap_modul_sayisi= 3 And fonksiyon= "kapakli" Then

Parameter("dolap_alt_ust_tabla:1", "genislik™)= 2680
Parameter("dolap_arkalik:1", "genislik™)= 2680

Component.IsActive("dolap_ucuncu_modul_raf")= True
Component.IsActive("dolap_ucuncu_modul_aski_borusu™)= True
Component.IsActive(dolap_ucuncu_modul_aski_borusu_2")= True
Component.IsActive("dolap_ara_kayit:3")= True
Component.Visible(aski_borusu_tutacagi:5")= True
Component.Visible("aski_borusu_tutacagi:6")= True
Component.Visible("aski_borusu_tutacagi:7")= True
Component.Visible("aski_borusu_tutacagi:8")= True
Component.IsActive("dolap_surgu_kapak:1")= True
Component.IsActive("dolap_surgu_kapak:2")= True

Parameter("dolap_surgu_kapak:1", "genislik™)= 1337
Parameter("dolap_surgu_kapak:2", "genislik™)= 1337

Feature.IsActive("dolap_alt_ust_tabla:1","kapak_Kkiris™)= True

Elself dolap_modul_sayisi= 3 And fonksiyon= "kapaksiz" Then

Parameter("dolap_alt_ust_tabla:1", "genislik™)= 2680
Parameter("dolap_arkalik:1", "genislik')= 2680
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Component.IsActive("dolap_ucuncu_modul_raf")= True
Component.IsActive("dolap_ucuncu_modul_aski_borusu™)= True
Component.IsActive(dolap_ucuncu_modul_aski_borusu_2")= True
Component.IsActive("dolap_ara_kayit:3")= True
Component.Visible("aski_borusu_tutacagi:5")= True
Component.Visible("aski_borusu_tutacagi:6")= True
Component.Visible("aski_borusu_tutacagi:7")= True
Component.Visible("aski_borusu_tutacagi:8")= True
Component.IsActive("dolap_surgu_kapak:1")= False
Component.IsActive("dolap_surgu_kapak:2")= False

Feature.IsActive("dolap_alt_ust_tabla:1","kapak_Kiris")= False
End If

If cekmece_sayisi= 3 Then
Parameter("dolap_cekmece_on_kayit:1", "boy")= 230
Parameter("dolap_cekmece_yan_kayit:1", "boy")= 220
Parameter("dolap_cekmece_arka_kayit:1", "boy")= 230
Parameter("dolap_cekmece_on_kayit:2", "boy")= 265
Parameter("dolap_cekmece_yan_kayit:2", "boy")= 255
Parameter(“dolap_cekmece_arka_kayit:2", "boy")= 265
Parameter("dolap_cekmece_on_kayit:3", "boy")= 300
Parameter("dolap_cekmece_yan_kayit:3", "boy")= 290

Parameter("dolap_cekmece_arka kayit:3", "boy")= 300

Component.IsActive("dolap_dorduncu_cekmece:1")= False
Component.IsActive(dolap_besinci_cekmece:1")= False
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Elself cekmece_sayisi= 4 Then

Parameter("dolap_cekmece_on_kayit:1", "boy")= 160
Parameter("dolap_cekmece_yan_kayit:1", "boy")= 150
Parameter("dolap_cekmece_arka_kayit:1", "boy")= 160

Parameter("dolap_cekmece_on_Kkayit:2", "boy")= 185
Parameter("dolap_cekmece_yan_kayit:2", "boy")= 175
Parameter("dolap_cekmece_arka_kayit:2", "boy")= 185

Parameter("dolap_cekmece_on_kayit:3", "boy")= 210
Parameter("dolap_cekmece_yan_kayit:3", "boy")= 200
Parameter("dolap_cekmece_arka kayit:3", "boy")= 210

Component.IsActive("dolap_dorduncu_cekmece:1")= True

Component.IsActive("dolap_besinci_cekmece:1")= False

Parameter("dolap_cekmece_on_kayit:4", "boy")= 237.5
Parameter("dolap_cekmece_yan_kayit:4", "boy")= 227.5
Parameter("dolap_cekmece_arka_kayit:4", "boy")= 237.5

Elself cekmece_sayisi=5 Then

Parameter("dolap_cekmece_on_kayit:1", "boy")= 105
Parameter("dolap_cekmece_yan_kayit:1", "boy") = 95

Parameter("dolap_cekmece_arka_kayit:1", "boy™)= 105

Parameter(dolap_cekmece_on_kayit:2", "boy")= 130
Parameter("dolap_cekmece_yan_kayit:2", "boy") = 120
Parameter("dolap_cekmece_arka_kayit:2", "boy")= 130
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Parameter(*"dolap_cekmece_on_kayit:3", "boy")= 155
Parameter("dolap_cekmece_yan_kayit:3", "boy")= 145
Parameter("dolap_cekmece_arka_kayit:3", "boy")= 155

Component.IsActive("dolap_dorduncu_cekmece:1")= True
Component.IsActive("dolap_besinci_cekmece:1")= True

Parameter("dolap_cekmece_on_Kkayit:4", "boy")= 180
Parameter("dolap_cekmece_yan_kayit:4", "boy") = 170
Parameter("dolap_cekmece_arka_kayit:4", "boy")= 180

Parameter(*"dolap_cekmece_on_Kkayit:5", "boy")= 220
Parameter("dolap_cekmece_yan_kayit:5", "boy")= 210

Parameter("dolap_cekmece_arka_kayit:5", "boy")= 220

End If
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