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Oz
Miihendislik disiplini; ileriye miihendislik ve tersine mithendislik (TM) olarak ikiye ayrilir. Ileriye
Makale Bilgisi mithendislikte siireg, problemin tanimindan ¢dziimiin iiretilip test edilmesi ve en iyilestirilmesi ile
gelismektedir. Tersine miihendislikte ise siire¢, mevcut bir ¢dziimiin incelenip analiz edilmesi ve
Bagvuru:09/07/2017 bunun yeniden tasarimi, gelistirilmesi ve imali seklinde gelismektedir. Bu ¢alismada, oncelikle
Diizeltme: 30/10/2017 tersine mithendislik yontemleri ile ilgili kaynak arastirmasi yapilarak mevcut yontemler
Kabul: 20/11/2017 agiklanmistir. Ayrica, tersine miihendislik yontemini de kullanan yeni bir imalat igin tasarim islem
modeli &nerilmistir. Onerilen tasarim islem modeli ile tasarimcilara kaliteli destek saglanmasi
hedeflenmistir.
Anahtar Kelimeler
Tersine mithendislik, A Novel Design Process Model for Manufacturing Based on Reverse
Bilgisayar destekli tasarim . .
Imalat ve montaj igin Eng Ineerl ng
tasarim
Abstract

Engineering can be classified into two groups as forward engineering (FE) and reverse
Reverse engineering enginee_ring (RE). Forw_ar(_j er}gineering method progress from the de_zfinit!on of the problem to
Computer-aided desi’gn, evaluatlon,_test_, and optlmlza_tlon of the _so_lutlon. B_eSIdes, reverse engineering method progresses
Design for manufacturing from examination and analysis of an existing solution thus enabling re-design, development, and
and assembly manufacturing of the solution or a new solution. This study begins with a comprehensive literature
review where reverse engineering methods are demonstrated. Furthermore, a new design method
that also implements reverse engineering has been suggested. Suggested design process model for
manufacturing can provide qualitative support for the designers to apply reverse engineering
approach for their design works.

Keywords

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Miihendislik; {irlin, yap1 ve sistemlerin tasarim, imalat, inga ve bakimi ile ilgilenenuzmanlik alanidir.
Miihendislik disiplini: Ileriye miihendislik ve tersine miihendislik olarak ikiye ayrilabilir. ileriye
mithendislik, bir sistemi soyutlama ve mantiksal tasarimdan fiziki gerceklestirmeye dek gelisen bir
sliregtir. Bu ise her mithendisin kullandig1 problemden ¢6ziime giden genel yol veya yontemdir. Ancak
bazi durumlarda bu yéntem zaman ve maliyet artis1 gibi istenmeyen sonuglara neden olmaktadir. Eger
mevcut bir riin veya ¢oziimii esas alan ¢alisma yapilacak ise bu durumda tersine miihendislik avantaj
saglamaktadir. Tersine miihendislik (TM), mevcut iiriin ya da modele ait tasarim ve miihendislik
bilgisinin analizi sonrasi iiriiniin yeniden tasarimi, gelistirilmesi veya imal edilmesini igermektedir. TM
ihtiyact Uriin gelistirme ve tasarim siirecinde baslamakta veiiriiniin tim yasam dongiisii boyunca
stirmektedir. TM genis bir alana hitap etmekte ve tasarim gelistirme araci olarak da kullanilabilmektedir.
Tasarime1r TM siirecinde mevcut liriinii kopyalar veya daha iistiin 6zelliklere sahip olacak sekilde tekrar

*Bu calisma, 3 - 4Nisan 2017 tarihleri arasinda Istanbul’da gerceklesen “International Symposium on 3D Printing Technologies (3D-
PTS2017)kongresinde sunulmustur.
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tasarlayabilmektedir. Bu amagla bilgi yonetim sistemleri iyi bir sekilde kullanmak ve miihendislik
bilgisinden etkin faydalanmak gerekmektedir.

Bu ¢alismada yer alan konular sdyledir: Once TM teknolojisinin kullanim alanlar1 ve bunlara ait drnekler
verilmektedir. TM yaklagimi ve bu amagh {iriin tasarim iglemi karsilastirmali olarak agiklanmaktadir. TM
yaklasinu ile geleneksel miihendislik tasarim yaklasimi arasindaki iliski ve Imalat ve Montaj igin Tasarim
(IMT)’m 6nemi incelenmektedir. Daha sonra, islem planlama ve Bilgisayar Destekli Islem Planlama
(BDIP) sistem prensip ve Ozellikleri ele alinmakta ve bazi drnekler verilmektedir. TM yaklagimini
gelistirmek igin Bilgisayar Destekli Miihendislik (BDM), IMT ve BDIP araglarmn birlikte kullaniima
yontemleri kurgulanmis ve bir model Onerilmistir. Boylece imalata uygun iriin tasarimi Ve {iriin
gelistirme c¢alismalarinda tasarimciya nitelikli destek saglayacak bilgisayar destekli bir sisteme ait
kavramsal yap1 ve ¢calisma mantiginin ana hatlar1 formiile edilmistir.

Bu calisma ile ortaya ¢ikan imalat i¢in tasarim sistemi modeli, Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT)
sistemlerindeki imalata yonelik tasarim eksikligini gidermeyi hedeflemektedir. Calismanin amaci,
tanitilan imalat i¢in tasarim sisteminin ihtiyag duydugu ve bu sistemin igerdigi yontemlerin islev ve
kapsamlarinin incelenerek detayli olarak bir arada sunulmasidir. Bu yontemler igin ayri yayinlar
bulunmaktadir ancak hepsi bir arada ele alinmamustir.

2. TERSINE MUHENDISLIK (REVERSE ENGINEERING)

TM yaklagimin1 uygulamaya olan gereksinim; parcanin teknik resim veya modelinin yoklugu, iireticinin
olmamasi veya parga tiretiminin durdurulmus olmasi gibi hallerde ortaya ¢ikmaktadir [1]. Cogaltilmak ya
da degistirilmek istenen pargalara ait BDT modelleri olmamakta veya mevcut modeller ile bu pargalarin
imalat1 sorunlu olabilmektedir. Bu durum genelde uzun yasam dongiisiine sahip pargalarda olmaktadir.
Bir iirlinlin tiretimi durmus, piyasadaki yedek parca stoklari tiikkenmis veya istenilen siire ve uygun
maliyet ile tiretimi miimkiin olmamaktadir. Baz1 eski parga tasarimlarinda BDT kullanilmamis veya {iriin
belgeleri eksik ya da hi¢ olmamaktadir. Orijinal belgeler mevcut olsa bile, bu belgeler parcadaki son
degisiklikleri icermemekte veya bunlar parganin modern imalat yontemleri ile iiretilmesi igin yetersiz
kalmaktadir [2]. Ayrica:

e Parcanin teknik resmi olmasina ragmen parca degistirildigi icin teknik resim ile parca
uyumsuzlugu olugmaktadir.

e Kalite kontrolii maksadiyla par¢a ve BDT modelinin karsilastiriimas: gerekmektedir.

e TM; iiriinlin tekrar ayn1 veya daha tstiin 6zelliklerde ya da yeni ve 6zgiin tasariminin yapilmasi
maksadiyla da kullanilmaktadir.

TM siireci, genelde pargalarn 3 Boyutlu (3B) bilgisayar tasarim modellerinin olusturmasi ile
baslamaktadir. Ama sadece geometri s6z konusu olursa bu islem bir TM basamag olur. Ciinkii aslinda
TM, parcalar arasi iligkilerin ve c¢alisma kosullarmma ait bilgilerin kesfedilerek tiriin belgelerinin
olusturuldugu bir mithendislik siirecidir [1]. TM stirecinin 6nemli adimlari; geometrik model 6zelliklerini
belirleme, ilgili yiizeyleri tasvir, modeli pargalara ayirma, basit ve serbest geometrili yiizeyler olusturma
ve hassas BDT modelleri elde etmek seklinde izah edilmektedir [3]. Daha yalin bir ifadeyle TM; {iriin
tasarimi, islevsel 6zelliklerin belirlenmesi, {irliniin detayl1 ve islevsel modelinin yeniden olusturulmasi is
ve islemlerini icermektedir[1].

TM; makine ve yazilim miihendisligi, animasyon ve eglence sektorili, mikrogipler, kimyasal {iriinler,
elektronik, eczacilik, tip, dis hekimligi, biyomedikal, giyim gibi alanlarda ¢ok kullanilmaktadir. Mevcut
parcalar1 daha hizli dijitallestirmek i¢in gelistirilen yontemler TM’ye olan ilgiyi artirmistir. TM yOntemini
uygulayabilmek i¢in mevcut iiriinden 6l¢ii alma gibi basit teknikler bile yeterliyken, parga geometrilerini
dijitallestirme teknikleri ve 3B modellemede kullanilan temassiz yontemler, bu ¢alismada harcanan siireyi
kisaltmakta ve karmasik pargalar1 daha hizli bir sekilde 3B olarak modellemeyi miimkiin kilmaktadir.

Herraez vd. goriintii algilamada fotograf ve mesafelerin kullanildigi fotogrametri tekniginin yerini, kolay
kullanim1 ve daha ¢ok veri elde etmeye imkan saglayan tarayici lazerlerin aldigini belirtmektedirler. Cok
fazla veri olmasi nedeniyle veri filtre ve sadelestirme islemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir ve hassasiyet
malzeme Ozelliklerine baghdir. Bu alandaki yetersizliklerin videogrametri yontemi ile giderilebilecegi,
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kisa araliklarla birgok goriintii algilanabilecegi ve bu yodntemin malzeme tiiriinden etkilenmedigi
vurgulanmistir. Videogrametri sonuglarinin yiiksek ¢oziiniirliikli 3B lazer tarayici benzeri oldugu ve
mimari tarayicidan daha hassas sonuglar elde edilebilecegi belirtilmistir [4]. Kaufman vd., fotograflardan
nasil 3B nesne modelleri olusturulacagi konusunu incelemislerdir [5]. Benzer 3B model olusturma iglemi,
Smoothie-3B gibi yazilimlarla [6] oldukga kolaylagmis ve tek bir fotograftan bile basilabilen 3B modeller
olusturmasi saglanmustir. Fayolle vd. bir cismin yilizeyindeki noktalari yapisal bir agagla temsil eden bir
yontem gelistirmislerdir. Oncelikle noktalar1 alt kategorilerde toplamislar ve temel &geleri en iyi
tanimlayan noktalari bu gruplara yerlestirmislerdir. Daha sonra ayirici temel 6geleri tanimlamis ve uygun
temel Ogeler listesine eklemislerdir. Son olarak genetik algoritma araciligiyla modelin orijinal noktalarla
uyumunu kontrol edip uygun temel 6geleri yapraklara ve geometrik operatérleri ise alt grup bagliklarina
yerlestirmiglerdir [7]. Jeon vd., birbirine benzer firtinlerin tretildigi firmalar i¢in kavramsal tasarim
stirecinde gelistirilen tasarim dokiimanlarini kullanarak BDT modellerini tekrar ¢agiran bir sistem
tasarlamak icin 3B tasarim modelleri ile tasarim dokiimanlar1 arasinda iliski kurmuslar ve bdylece yeni
irlin tasarim siirecini kisaltacak bir yaklasim gelistirmislerdir [8]. Hazir giyim sektoriindeki manken
tasarimlarinda da TM etkin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Bu amagcla bir insan govdesi Once
koordinat 6lgme cihazi ile taranip iliskili nokta bulutlar1 olusturulmakta, arkasindan bu nokta bulutlari bir
program vasitasiyla insan viicuduna (manken govdesine) ait unsurlara doniistiirilmekte ve sonra da model
olusturulmaktadir. Bu arastirmada gelistirilen unsur tanima algoritmasi ile tatminkar sonuglar elde
edildigi belirtilmektedir [9][10]. Tariq vd., dis hekimligi implant uygulamalarinda TM kullanimini ele
almiglardir. Yine bu amacla kullanilan optik tarayicilar, tarayici protokolleri, 3B tasarim yazilimlar ile
yapilan dig hekimligi uygulamalari, eklemeli/¢ikarmali imalatla iiretilebilen parga ve kaplama tekniklerini
incelemiglerdir [11]. Valerga vd., kesme takimi gelistirmede TM yaklasimi kullanmiglardir. 3B tarama
araciligryla gorsel model kisa siirede olusturulmakta ve ardindan 3B baski ile de istenilen Ol¢iide parcalar
iretilebilmektedir. Boylece islevsel testler gergeklestirilebilmektedir [12]. Lin vd., karmasik BDT
modellerini tretmek ic¢in ikiden ¢ok parca igeren kalip tasarimini ele almiglardir. BDT model igin
gelistirdikleri algoritma ile kalip-parca yiizeyleri ve kalip ayirma egrilerini otomatik olarak
belirlemislerdir [13]. Chintala vd., gaz tiirbin kanat tasarimini iyilestirme amagli TM ve Sonlu Elemanlar
Analizleri kullanmiglardir[14]. Biyomedikal uygulamalarda da TM olduk¢a fazla kullanilmaktadir.
Ornegin, Majstorovic vd., anatomik 6zelliklere dayali yeni bir ydntem kullanarak insan viicudundaki
kemiklerin tersine mithendisligi izerine ¢alismislardir[15].

3. TERSINE MUHENDISLIK YONTEMLERI (REVERSE ENGINEERING METHODOLOGY)
TM yontemi bir baslangic asamasini igermektedir. Baslangi¢ asamasinda TM uygulanacak triin ile ilgili
detayli bilgiye ve belgelere ulasilmalidir.

TM baslangi¢ asamasi su sekilde olur [16]:

1. Normal ¢izim, islev, takim, aparat, islem ve malzeme ihtiyac1 gibi tiim bilgi ve belgeler toplanmaktadir.
2. Gerekli tiim yeni veri ve ayrintilar tanimlanmaktadr.

3. Maliyet /fayda analizi yapilmaktadir.

4. Bu amagla miimkiinse tasarim miihendisi ile diyalog kurulmaktadir.

5. TM yonetim plani belirlenmektedir.

6. Kabul olgitleri belirlenmektedir.

Baslangic asamasindan sonra TM siireci Sekil 1°de gosterildigi gibi devam etmektedir. Once, mevcut
parga iizerinden geometrik veriler toplanmakta, bu verilere 6n islemler uygulanarak olumsuzluklar
giderilmektedir. Ardindan elde edilen nokta bulutuna; 6rnek olusturma, keskin koseleri giderme,
topoloji/delik onarma vb. islemler uygulanarak Stereolitografik (STL) veri elde edilmektedir. STL verisi
kullanilarak otomatik olarak ya da egri tabanli yontemlerle geometrik unsurlar olusturulmaktadir. Uriin
pargalart ve eksik yilizeyler tamamlanarak BDT modeli elde edilmekte ve gerekli yeni unsurlar
olusturulup model tamamlanmaktadir. BDT modeli kullanilarak, BDi ve BDM calismalar1 yapilip iiriin
imalata hazirlanmakta ve imal edilmektedir.
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Mevcut Nesne » Veri Toplama » on sl > Nokta bulutu / »  Unsur ¢cikarma
» p ™ (olumsuzluklari STL verisi > ¢
giderme)
Parcalara bdlme / . . .| BDT/BDI/BDM . i N S
yiizey olusumu > BDT modeli | uygulamalari > Imalat > Nihai Urtin

Sekil 1. Tersine miihendislik islemlerinin genel akig semast [3]

Ye vd. [17], Tersine Inovativ Tasarim (TIT) adli yeni bir iiriin tasarim yontemi gelistirmistir. Bu amagla,
SolidWorks BDT sistemine bagli ¢alisan ScanTo3D isimli bir ek program hazirlamiglardir. TIT’yi 3B
sayisallagtirma, 3B BDT, Bilgisayar Destekli Endiistriyel Tasarim (BDET), TM, Bilgisayar Destekli
Miihendislik analizi ve hizli prototipleme(HP) yontemlerini igeren biitiinlesik bir sayisal tasarim yontemi
olarak tanimlamiglardir. Tiim 3B BDT sistemleri unsur tabanli tasarim yaklasimi kullanmaktadir. Bu
sistem unsur tabanli ve parametrik bir yapidadir, ge¢gmisi kaydetmekte, tasarim degisikliklerini iiriin agaci
altinda saklamaktadir. 3B BDT sistemi ile karsilastirildiginda BDET sistemi ile yiizey modelleme
yapilabilmektedir, sekillendirme esnekligine sahiptir, malzeme gorsellestirme yapilabilmektedir, daha
gercekei grafikler elde edilebilmektedir.

TM ve TIT modelleme stratejilerini soyle agiklamiglardir: TM 3 farkli modelleme stratejisi icermektedir.
Bunlar:

1. Serbest sekilli ylizeylerin otomatik olusturulmasi
2. Unsur ve parametrik tabanli katt model olusturulmasi
3. Egri tabanh ylizey modellenmesi

TIT, iriiniin geometrik sekline gore TM’de farkli islemler yiiriiterek modelleme islemini daha etkin
yapmay1 amaglamaktadir. TIT, 3 farkli modelleme stratejisi igermektedir:

1. Organik sekiller i¢in tanjant (C') veya egri eslestirme (C%) kati modelleri ag modelden otomatik
olarak olusturulmaktadir. Kat1 model, model referanslari, veri aktarimi, gergekei grafik sunumlar ve
hizli prototip olusturma gibi uygulama senaryolarinda kullanilabilmektedir.

2. Analitik sekiller i¢in ag model pargalara boliinerek alt ag olarak adlandirilan islevsel kisimlara
ayrilmaktadir. Unsur tammlama teknigi, 3B BDT paketindeki bi¢im unsurlarini olusturmada
kullanilmakta ve yiiksek kalitede sekil 6zellikleri (silindir, kiire, koni, slinen/d6nel yiizey) ve dogal
sekil parametreleri (yarigap, uzunluk, yiikseklik ve ac1) elde edilmektedir. Analitik olmayan alt aglar
B-spline yiizeyler olarak olusturulmaktadir. Tim bu yiizeyler, uzatilip, kirpilip ya da dikilerek 3B
BDT yazilimi iginde katiya dontistiiriilmektedir.

3. Daha hassas bir model gerekirse, egri tabanli modelleme stratejisi kullanilmaktadir. Ag modeldeki
2B/3B taslaklar olusturulduktan sonra siir egrileri ve unsur ¢izgileri ¢ikarilmaktadir. Daha sonra bu
egriler kullanilarak arakesit gegis yiizeyleri 3B BDT yaziliminda dogrudan olusturulmaktadar.

Ayrica, TIT temel adimlar1 detayli olarak su sekilde agiklanmaktadir:

1. Fiziksel cisim ya da kil modelden 3B veri aktarimi, nokta bulutu isleme, ag olusturma ve ag islemleri
yapilarak net bir ag model elde edilmektedir.

2. Kaliteli dogal sekil ya da iriin tanim parametreleri ¢ikarilarak, serbest geometrili cisimlerden bile,
mevcut ag kullanilarak 3B kati model olusturulmaktadir. Sonucta, orijinal fiziksel cisim veya kil
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modele ait tasarim amag ve islevini iceren unsur tabanli parametrik bir model BDT yazilimi i¢inde
olusturulmaktadir.

3. Kaliteli sekiller ve {iriin tanim parametreleri, ag yapi, yiizeyler sekillendirilip diizeltilerek yeni bir
tirtin modeli olugturulmaktadir. Sekillendirmeler bolgesel veya daha genis ¢apli olabilmektedir. Bazi
yiizeylerde sekillendirme islemi gok, diger yerlerde ise az olabilmektedir. 3B BDT yazilimindaki yeni
triin modeline ek unsurlar eklenebilmektedir. Bunlarin sonucunda yeni bir tasarima ait yeni bir
sayisal iirlin modeli olusturulmaktadir.

4. BDM analizi uygulanir ve analiz sonucuna gére daha 6nce elde edilmis modelde istenilen tasarim
degisiklikleri yapilabilmektedir. Bu tekrarlt bir siirectir ve her adimda kiiciik degisiklikler
yapilmaktadir. Tekrarlanan siire¢ sonunda yeni tasarima ait hizli prototip olusturulmasi igin
kullanilabilecek en uygun sayisal model elde edilmektedir. Daha sonra, Niimerik Kontrol (NC)
yazilim kodlar1 ve teknik resim iiretilmektedir.

Geleneksel TM ve TIT siiregleri Sekil 2’de karsilastirilmaktadir. Her iki yonteme ait fiziksel nesne veya
modeli sayisallastirma islemi benzerlik gostermektedir. Asil fark, parga sayisal verilerinden model
olusturulmaya baglama sonrasi ortaya ¢ikmaktadir. Yukarida da bahsedildigi gibi TIT farkli modelleme
stratejileri icermekte ve parganin geometri ve karmasikligina gore farkli yontemleri kullanmaktadir. Parga
geometrisine uygun farkli modelleme stratejisi se¢imi, organik sekle sahip parcalarda iyi sonug¢ veren
yontemlerin diizgiin geometrik pargalarda hassas sonuglar vermedigi i¢in yapilmaktadir. TIT modelde
kati model olusturma sonrasi tasarim iyilestirme ve bilgisayar destekli miihendislik analiz islemi
sonucuna gore kati model degistirilebilmektedir. Parametrik model, parametre kontrollerini
kolaylastirmakta ve boylece modeldeki degisiklikler daha iyi yapilabilmektedir. Analiz ve kati model
gelistirme siireci en iyi ¢Oziim bulunana dek siirmektedir. En iyi ¢oziim bulununca bu dongi
tamamlanmakta ve yeni tasarim ortaya ¢ikmaktadir. Boylece yeni iiriiniin imalatina baglanabilmektedir.

TM Sareci TIT Sareci
Kil model Fiziksel nesne Kil model Fiziksel nesne
Y Y
3B dijitallestirme 3B dijitallestirme
S _—— Nokta bulutu Mesh modeli
: Nokta bulutu Mesh modeli :
| A 4 | A 4
1 Yizey olusturma 1 Parametrik unsur olusturma / unsur cikarma
| |
| | .
| Yiizey modeli i I?o?al parametrele.r Kati model
- \ UrGin parametreleri
A 4 A 4
3B BDT kati modelleme inovatif tasarim ve tasarim optimizasyonu
Yeni kati model Analli.z s
Kati model geribildirimi
v v
HP, NC, teknik resim BDM analizi
l Yeni tasarim
Y
Urdn HP, NC, teknik resim
Yeni Uriin

Sekil 2. TM ve TIT stireglerinin karsilastiriimasi [17]

Aragtirmacilar, bu yaklasimi Batni vd. tarafindan tanitilan TM siirecine benzetmektedir. Ye vd., TM’deki
Tersine Geometrik Modelleme siirecini daha etkin hale getirmenin yaninda, Germain’in agikladigi TM
baslangi¢ asamasina olan bagimlilig1 azaltarak TM isleminde tasarimciy1 desteklemektedir. Bu siirecte,
iriin iglevlerini belirleme, malzeme se¢me, maliyet/fayda analizi, imalat yontemi, takim ve aparat
gereksinimi tasarimci tarafindan yapilmaktadir. Tasarimei, malzemesini se¢imini yapmakta, analizlere ait



9% Tamer TURKUCU, H. Riza BORKLU/ GU J Sci, Part C, 6(1):91-104(2018)

iriin ¢alisma kosul ve islevlerini belirlemektedir. TIT in yeteneklerini arttirmak, imalata yonelik tasarim
kriterlerini TM siireci ile birlestirerek saglanmaktadir. TM, aslinda miihendislik tasariminin bir pargasidir
ve bu agidan distiniildiigiinde mithendislik siirecini etkileyen faktorler TM siirecini de etkilemektedir.
Makine miihendisligi tasariminda dikkate alinan bazi kriterleri Shigley Tablo 1°deki gibi listelemektedir
[18]:

Tablo 1. Tasarim kriterleri

1 | Islev 8 Uretilebilirlik 15 | stil 22 | Pazarlanabilirlik
2 | Dayanmim/gerilim 9 Yararlilik 16 Sekil 23 Bakim

3 | Deformasyon/sehim/katilik 10 | Maliyet 17 | Boyut 24 | Hacim

4 | Asinma 11 | Sirtiinme 18 | Kontrol 25 | Sorumluluk

5 | Korozyon 12 | Agirhik 19 | Isil 6zellikler 26 Siirdiiriilebilirlik
6 | Emniyet 13 | Omiir 20 | Yiizey

7 | Glivenilirlik 14 Giiriilti 21 Yaglama

Malzeme 6zellikleri, geometrik 6zellikler, ¢alisma kosullart ile ilgili 6zellikler imalat yontemini kisitlayan
ve imalat yontemi ile degisebilen kriterlerdir. Messler [19]’in belirttigi tizere, miihendislik tasarim
esaslarina gore yeni iriin tasarimi ve Uriin gelistirme siirecinde dort temel Kriter vardir: islev,
tiretilebilirlik, estetik ve maliyet. Eger bir tiriin kendisi i¢in belirlenen iglevi/gorevi yerine getiremiyorsa,
bunun kolay iiretilebilmesi, hos gériinmesi, imalat ve isletme maliyetlerinin diisiik olmas1 6nemsizdir. Bu
nedenle tasarim ag¢isindan Uriiniin islevi esas onem teskil etmektedir. Ayrica, Sekil 3’de imalata uygun
tasarimui igeren iyi bir 6rnek yer almaktadir. Bu 6rnekte pnomatik piston miline takilan basit bir ¢atal
par¢anin farkli imalat yontemlerine ait tasarim farkliliklari, hammadde sekilleri, parca ve takim
maliyetleri kargilagtirmali olarak gosterilmektedir. Burada, iriin tasariminin sadece islevi ve amact
karsilamasinin yeterli olmadigi ayn1 zamanda imalat1 da kolaylastirmas: gerektigi belirtilmektedir.

Talasgh imalat Kaynakli imalat Dokim Ekstriizyon Sac metal Enjeksiyon kaliplama

@ v T B N e

$95 $75 $55 $25  $1.20  $0.30

Parca adet maliyeti

$10 $100  $400 $8  $5,000 $60,000

Takim maliyeti

Sekil 3.Pnomatik piston ¢atal ornegine ait imalata uygun tasarim segenekleri ve maliyetleri [19]

Boothroyd vd. [20] imalat ve montaja uygun tasarim islemini detayli olarak agiklamaktadir. Imalat bir
tirlin ya da montaja ait bir par¢anin imalati; montaj ise pargalarin uygun bir sekilde birlestirilip komple bir
{irin olusturmas1 anlamindadir. Yani, montaj bir imalat yontemi degildir. imalat ydntemi; talagh imalat,
kalipta sekil verme gibi bir islemleri icermektedir. Imalata uygun tasarim, {iriinii olusturan pargalarin
imalatin1 kolaylastirmak demektir. Montaja uygun tasarim, iiriinii kolay birlestirilecek sekilde tasarlamay1
icermektedir. Boylece imalat ve montaja uygun tasarim (IMIT), imalata uygun tasarim (iiT) ile montaja
uygun tasarim (MIT) ydntemlerinin birlesimidir. TM ihtiyacina yol agan bir husus da tasarim esnasinda
imalat ve montaj yontemlerine dikkat etmemek oldugu daha 6nce belirtilmisti. Bu durum, par¢a imalati
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sirasinda imalat miihendisi tarafindan alinacak tedbir ve uygulanan ¢oziimler ile parcada degisikliklere
neden olmaktadir. imalat miithendisince uygulanan degisikliklerin tasarim béliimiine bildirilmemesi
sonucu tasarim belgeleri giincelligini yitirmektedir. Telea vd. [21], yaptiklar kaynak taramasinda, mevcut
aragtirmalarin ¢ogunun TM Ve hizli prototip olusturmay1 birlestirmek oldugunu ancak TM ile IMIT’i
birlestiren arastirma olmadigini belirtmistir. Kendileri bu konuda emsal teskil edecek bir c¢aligma
yapmiglardir.

4. IMALAT ISLEM PLANLARI (PROCESS PLANNING IN MANUFACTURING)

IMIT’i TM siirecinde uygulayabilmek igin imalat islem planlarmin tasarim siirecine dahil edilmesi
gerekmektedir. Kalpakjian vd. [22], islem planlama ile imalat islem secim basamaklarmi Sekil 4’de
goriindiigii gibi tanimlamustir. Yazarlar, geleneksel islem planlama siirecini ana hatlariyla agiklamig ve
Bilgisayar Destekli islem Planlama (BDIP) sistemleri ile ilgili temel bilgiler vermistir. Islem planlama
stirecinde takim, aparat, tezgah, islem sirasi ve montaj islemleri belirlenmelidir. Bu amagcla, islem
numarasi, yapilacak islem, tezgah numarasi, standart islem siireleri ve benzer bilgiler igin bir islem
belgesi olusturulmakta ve bilgiler bu belge tizerine maddeler halinde yazilmaktadir. Bu belge, par¢anin
imalat: tamamlanana kadar parca ile birlikte fabrika iginde islem gormekte ve parcaya ait imalat siirecinin
takibini kolaylastirmaktadir.

iMALAT iSLEMININ SECiMi \ \ iSLEM PLANLAMA

is parcasinin karakteristigi ve malzemesi Takim segimi
is parcasini sekli, élgiileri ve kalinligi Aparat segimi
Boyut toleranslari ve ylizey kalitesi Tezgah segimi
Parganin islevsel gereklilikleri islem sirasi
imalatadedi Montaj sirasi

imalat icin otomasyon gerekliligi
Tekil ve birlesik imalat islem maliyetleri

Sekil 4. Imalat islem se¢imi ve islem planlama asamalar: [22]

Imalat islem planlarinin otomatik olarak olusturulabilmesini saglayan BDIP sistemleri, Bilgisayar
Biitiinlesik imalat sistemlerinin veya daha genis kapsamda Sayisal imalat sistemlerinin temel araglardan
biridir. BDIP sistemleri degisken sistem ve iiretken sistem olarak ikiye ayrilmaktadir [22]. Degisken
sistemlerde imalat islem planlarinin saklandigi bir veri taban1 bulunmaktadir. Bir pargaya ait gerekli islem
plan1 sistemde bulunmazsa o parganin imalati i¢in benzer islemlere sahip baska bir parganin planinda
degisiklik yapilip yeni bir islem plani olusturulmaktadir. Eger sistemde benzer bir islem plani1 yoksa yeni
bir islem plan1 olusturulmakta ve sistemde saklanmaktadir. Uretken sistemlerde proje planlayicisinin
belirledigi yontem sistem tarafindan uygulanmakta ve parcaya ait islem plam1 otomatik olarak
olusturulmaktadir. Bu sistem yeni pargalarin islem planlarinin olusturulmasinda daha esnek ve kararlidir.
Karar verme mekanizmasi ile giincel imalat bilgilerinin sistemde kayitli olmasi islem planlama kalitesini
artirmaktadir.

Geleneksel islem planlama siirecindeki is ylikiinii azaltmayi ve islem tasarim siirelerini kisaltmay1
amaglayan 150’den fazla BDIP sistemi gelistirilmistir [23]. Gelistirilen bazt BDIP sistemlerinde karar
verme mekanizmasi uzman sistem veya yapay sinir aglar1 aracihigiyla yonetilmistir [24]-[32]. BDIP
sistemini ¢aligirmak ic¢in imal edilecek parcalarin BDT sisteminde olusturulmus unsur tabanli
modellerinin olmas1 gerekmektedir. Unsurlar imalat ile ilgili bilgilerin elde edilebilecegi kaynaklardir
[33]. Bu amagla BDT unsurlarinin imalat unsurlarina g¢evrilmeleri gerekmektedir. BDT sisteminde
modellenen parcalar, BDT sisteminin yapisi geregi geometri-tabanli, unsur-tabanli ve ortam-tabanli
yapiya sahiptir. BDIP igin gerekli geometrik ve boyutsal toleranslar, yiizey kalitesi ve sertligi vb.
geometrik olmayan teknik bilginin BDT sisteminde saklanmas: zordur. Ancak BDIP i¢in miihendislik
bilgilerini de iceren tasarim ve imalat unsurlar1 gereklidir[34]. Xu vd. [31], tiriin tasarim ve islem
planlama asamalarini birlikte gerceklestirebilecek nesne tabanli bir imalat modeli gelistirmislerdir. Bu
model ile imalat bilgisi tasarimciya aktarilabilir ve bdylece tasarimeinin iiriin gelistirme asamasinin erken
evrelerinde imal edilebilirlik ve imalat maliyeti bilgilerini degerlendirebilmesi miimkiin olmaktadir.
Aragtirmacilar Java programlama dilini kullanarak bir Standart Query Language (SQL) veri tabanimm
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yonetmislerdir. Tasarima ait islem, kaynak, zaman ve maliyet bu veri tabaninda saklanmistir. Tasarim
verileri bir tasarim veri tabaninda saklanmis ve bu veri tabanindan ¢agrilan tasarim adi, ana sekil, sekil
karmasikligi, simetri, ikincil pozitif ve negatif unsurlar, agirlik, tolerans, yiizey sartlari ve iiretim miktar1
verileri kullanilarak aday imalat islemleri belirlenmistir. Imalat islemleri belirlendikten sonra imalat
stireleri de hesaplanarak uygun imalat yontemleri belirlenmistir. Bunlar arasindan en uygun imalat
yontemi imalat maliyeti g6z oniinde bulundurularak se¢ilmektedir.

BDIP sistemleri daha 6nceden tanimlanmus verilere ihtiyag duymaktadir. Bu verilerin sadece BDT
modelinden elde edilmesi miimkiin degildir ¢linkii geometri disinda boyutlar, boyutsal ve geometrik
toleranslar, yiizey piriizliligli ve malzeme Ozellikleri gibi verilere ihtiya¢ duyulmaktadir [35]. Bu
nedenle BDT modelindeki geometrik unsurlarin yaninda imalat unsurlarinin bilinmesi gerekmektedir.
Chlebus ve Krot [35] imalat unsurlarin1 fonksiyonel, tasarimsal, teknolojik ve islem unsurlari olmak {izere
dort farkli kisimda ele almislardir:

e Fonksiyonel unsurlar: ¢ekme dayanimi, ana boyutlar, tasarim, ergonomi vb.
e Tasarim unsurlar: geometri, montaj, yiizey, geometrik ve boyut toleranslari, malzeme
e Teknolojik unsurlar: kademe, cep bosaltma, kanal, delik vb.
e Islem unsurlari: Bir islemde kaldirilacak talas hacmidir.
Verdikleri kaynaklara da dayandirarak en iyi bilinen unsur tanima tekniklerini su sekilde belirtmislerdir:
e Parca geometrisi tanimlama dilleri
o AAG (gelismis iligki grafi)
¢ Sentetik sablon tanima
e Lojik yaklagim — kural tabanl algoritmalar
e Notr dosya formatindan tanima - STEP

Parga ile ilgili verilerin BDT sistemi iginde saklandigini, kullandiklar1 Solidworks BDT sisteminin
Uygulama Programlama Araytizii (API) araciligiyla bu verilere ulasilabildigini belirtmisler ve API’nin
yapistmt  aciklamislardir.  Arastirmacilar  uygulamalarimi  sadece NC  sistemlere  yonelik
gergeklestirmislerdir. Boyle bir avantajdan fayda saglamak i¢in BDT sisteminde model ile ilgili gerekli
bilgilerin tasarimei tarafindan tanimlanmasi gerekmektedir. Yalniz teknolojik ve islem unsurlart BDT
modeldeki geometrik 6zelliklerin analizi ile otomatik olarak elde edilebilmektedir.

Unsur tabanlit BDT modelinden imalat unsurlarinin ¢ikarilmasi ve islem planlariin olusturulmasi ile ilgili
calismalar daha ¢ok NC imalat sistemleri hedef almis olmasina ragmen Yapisal Kat1 Model (CSG), IGES
ve STEP yapilarnn kullanarak farkli yaklagimlar uygulanmigtir [36]-[47]. Kussvd. [48] BDT modelini
kullanan ve kurallara dayali sablon tanimlama yontemiyle, kaynakli parcalardaki unsurlarin otomatik
olarak taniyabilmislerdir. Bu sayede, geometrik unsurlarin segilerek imalat unsurlarim el ile tek tek
olusturmaya gerek kalmamis, kaynakli otomasyon islemlerine hiz kazandirirken hata yapilmasini
azaltmislardir. Yang vd. [49] unsur ¢ikarma ve hacim ayristirma tekniklerini katmanli imalat islemlerinde
kullanmiglardir. Katmanli imalat islem planin1 esas olarak; par¢ayr yonlendirme, destek yapilar
olusturma, bélme ve takim yollar1 olusturma asamalar1 olarak tanimlamiglardir. Unsurlar1 analiz sonucu
parcanin yapisina uygun yontem kullanilmasi ile ylizey kalitesinin ve imalat verimliliginin artirildigini
gostermislerdir.

5. IMALAT ICIN TASARIM iSLEM MODELi (DESIGN PROCESS MODEL FOR
MANUFACTURING)

Imalat yontemlerini tasnif etmek, islem planlama ve imalat yontemi segimine temel olusturmaktadir. Bu
amagla, tasarim sistemine uygun imalat yontemlerini tasnif etmek, bunlar1 matematiksel iliskilerle
yonetme ve geometrik ile imalat unsurlari arasi iliskileri kurmak gerekmektedir. imalat yontemlerini
tasnif amaciyla yapilan ¢aligmalart karsilastiran Esmaeilian vd. [50], bu yontemlerin yeni teknolojileri
tanimlamada zor oldugu ve bunlar giderecek en iyi tasnif yonteminin Nassehi vd. [51] tarafindan
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yapildigint belirtmiglerdir. Bu aragtirmada anilan tasnif yontemi esas alinmig ve imalat yOntemleri
asagidaki gibi bese ayrilmustir:

1. Birlestirmeli imalat: Birden fazla parca, kaynak, montaj vb. yontemlerle birlestirilmektedir.
2. Ayrnstirmali imalat: Bir parca kesilerek, sokiilerek ayristiriimaktadir.

3. Cikartmali imalat: Bir par¢adan talas kaldirarak parca geometrisi degistirilmektedir.

4

Doniistiirmeli imalat: Bir parca, agirhigi degistirilmeden baska bir sekil veya yapiya
dondstiirilmektedir.

5. Eklemeli imalat: Par¢a, 3B yazdirma, dokiim ya da enjeksiyon kaliplama yontemleriyle
olusturulmaktadir.

Bu tasnif yontemi, TM siirecinde imalati amaglanan parcanin imalat yontemini belirlerken, degerlendirme
bagliklar1 azaltildigi i¢in siireci hizlandirmaktadir. Parcaya uyan imalat islemleri daha hizh
belirlenebilmektedir. Daha sonra, imalat tasnif yontemini daha ayrintili hale getirmek gerekmektedir.
Imalat yontemleri Kalpakjian vd. tarafindan 6 farkli grupta toplanmis ve tiim yontemler daha ayrintili
sunulmustur [22]. 3B modelden elde edilecek verileri degerlendirme, eslestirme ve kiyaslama igin
geometrik parametreler belirlenip ve bu parametreleri tasnif edip karsilastiracak bir sistem olusturulabilir.
Bu amagla anilan iki imalat tasnif yontemi de kullanilarak Tablo 2’de gosterildigi gibi farkli bir tasnif
yontemi elde edilmistir.

Tablo 2. Imalat yontemlerini tasnif etme

Birlestirmeli imalat | Ayrisarmah imalat | Cikartmah imalat Déoniistiirmeli imalat Eklemeli imalat
Montaj Demontaj Tornalama Haddeleme Dokiim
Kaynak Kesme Frezeleme Profil haddeleme o Kum
o Elektron 1s1n1 o Testere Delme Sicak Ekstriizyon o Algt
e MIG/IMAG o Lazer ECM Soguk Ekstriizyon o Seramik
o Nokta e Su jeti EDM Darbeli Ekstriizyon o Hassas
o Ultrasonik ¢ Plazma Taslama Tel ¢cekme o Kokil
o TIG o Tel erozyon Sac metal isleme Cubuk ¢ekme ¢ Basingli
o Lazer e Torna Lazer Boru ¢cekme 3B yazdirma
Lehim o Freze Su jeti Sac metal gekillendirme Toz metalurjisi
Plazma Kalipta dovme
Planya Sicak dévme
Vargel Soguk dovme
Broglama Sivama
Honlama Isil islem
Raybalama
Borlama
Dis agma

TM gereksinimi genellikle imalat adedi diisiik, bazen bir ya da birka¢ parca ile simirli uygulamalar
kapsamaktadir. imal edilecek parga sayisi az olmasina ragmen bu alanda galisan tasarimcilar siirekli farkli
tasarimlara sahip pargalar ile calismaktadirlar. Imalat adedi az ve tasarim ¢esidi fazla oldugu bir siiregte
tasarim caligmalari ve tasarim dogrulamaya ayrilacak zamanda smirhdir. Belge eksikligi dikkate
alindiginda, TM tasarimeisinin yeniden imal edilmesini istedigi parca bilgilerini daha hizli elde etmesine
yardimci1 olacak araglara ihtiyaci vardir.
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TM tasarimcisinin amaci her zaman ayni Uriini birebir imal etmek olmadigi igin, tasarimci ayni
kosullarda ¢aligsabilecek ve ayni islevleri ayni derece veya daha islevsel olarak yerine getirebilecek farkli
bir tasarim da gelistirebilir. Daha hafif, daha dayanikli, farkli malzeme ve islemlerle imal edilebilecek
daha ekonomik bir {iriin tasarlayabilir. Sekil 5’de sunulan imalat i¢in tasarim iglem modeli, tasarimcinin
bu hedefe ulasmak i¢in ihtiya¢ duydugu araglari saglamayi amaglamaktadir. Bu tasarim islem modeli
bilgi toplama, veri igleme, tasarim, analiz ve ¢6ziim olmak iizere bes ana asamadan olusmaktadir. Bu
asamalar kismen paralel ya da geriye doniik siirecler olarak da isler.

Bilgi toplama, mevcut iiriin ya da varsa iriin belgelerindeki bilgiler kullanilarak baslar. Mevcut iiriin
iizerinden c¢aligsma sartlari, iiriiniin islevi gibi bazi bilgiler alinabilir ve bu bilgiler de {iriin belgelerine
aktarilir. Uriin belgelerindeki bilgiler dogrudan kullamlabilir ya da degisiklik yapilarak tasarimci
girdilerine aktarilabilir. Caligma kosullari, parganin iglevi, yiizey kalitesi, imalat miktari, malzeme gibi
bilgiler tasarimci tarafindan girilir. Tasarimci yeni bilgi girdiginde iriin belgelerini de giinceller. Ayrica
imalat islemlerine ait bilgiler tiim calismalarda kullanilmak iizere tasarim sistemi veri tabaninda saklanir.

Ikinci asamada, TM uygulanmas: istenilen mevcut iriiniin 3B olarak sayisal ortama aktarilmasi islemleri
gergeklestirilir. Bunun ig¢in temasli ya da temassiz yontemler kullanilir. Temassiz yontemlerde
gerceklesen gelismeler ile bu yontemler 6zellikle karmasik sekilli geometriler i¢in degisilmez olmustur.
3B sayisallagtirma sirasinda iiriin tizerinden elde edilen veriler filtre edilir ve birlestirilen nokta bulutlar
kullanilarak ylizey ve unsurlari igeren 3B kat1 model elde edilir. Bu iglemler tersine geometrik modelleme
alt stirecinin iginde gergeklesir. 3B kati model geometrik verileri ve imalat verilerini igerir. 3B kati
modelin unsurlar1 geometrik veriler oldugu igin daha sonra kullanilmak iizere imalat unsurlarina
dondstiiriiliir. Geometrinin sekil karmasikligi analiz edilir ve en, boy, yiikseklik dlgiileri ve hacim verileri
ayr1 parametrelere kaydedilir. Bu verilerden yararlanilarak par¢canin iglenmemis, dolu hacmi hesaplanir.

Ucgiincii asamada, ikinci asamada 3B kati modelden elde edilen veriler ve birinci asamadaki tasarimci
girdileri tasarim kriterleri veri tabanina aktarilmistir ve parganin 3B kat1 modeli olusturulmustur. 3B kat1
modelde eksiklikler varsa bu asamada tamamlanir.

Dordiincli asamada, tasarim kriterleri ve 3B kati modelden faydalanilarak islev, dayanim, gerilim,
deformasyon, sehim, katilik, agirlik, siirtiinme, termal, asinma, korozyon gibi miithendislik hesaplamalari
ve analizler gergeklestirilir. Bunun i¢in {irliniin ¢alisma kosullar1 ve islevi iyi anlagilmalidir. Ancak
boylece pargaya ait malzeme, imalat toleranslari ve ylizey kalitesi gibi imalat unsurlari belirlenebilir.

Besinci ve son asamada, hesap ve analizlerden elde edilen sonuglardan yararlanilarak tasarim gézden
gecirilir ve ¢oziimler iiretilir. Malzemeyi belirlemek i¢in mevcut {iriin {izerinde test yapilabilecegi gibi,
parcanin ¢alisma kosullar ve islevi incelenerek miithendislik hesaplar1 ve analizlerden de yararlanilabilir.
Yani baslangicta atanan malzeme analizler sonucunda degistirilebilir. Tim tasarimeci girdileri ve
geometriden gelen tasarim Kkriterleri de tasarimin gozden gegirilmesi asamasinda degerlendirilerek
degistirilebilir. Eger ¢6ziim yeterli bulunursa imalat iglemlerinin belirlenmesine baslanabilir ancak ¢6ziim
yeterli degilse 3B kati modelde ya da tasarim kriterlerinde diizeltmeler yapilir. Bu diizeltmeler siirecin
basa donmesini ve yeni bir tasarim olusturulmasii gerektirir. En iyi sonug elde edilene kadar tasarim
kriterleri yeniden giincellenir, hesaplamalar ve analizler tekrarlanir. Tasarimin gdzden gecirilmesi,
tasarimet girdilerinin ve 3B kat1 modelin eszamanli iyilestirilmesi ile tamamlanir.

En iyi tasarima karar verildikten sonra imalat iglemleri belirlenir. Bu asamada, imalat iglemleri veri
tabaninda kayitli hammadde sekil ve boyutlari, islem toleranslari, islem yiizey kaliteleri, takim
maliyetleri, birim maliyetler ve birim siire verileri iglenir. Par¢anin iglenmemis dolu hacminin 6lgiileri,
imalat paylar1 da g6z 6niinde bulundurularak parganin hangi dlgiilerdeki ham maddelerden iiretilebilecegi
arastirilir. Boylece, kiitiik, lama ya da mevcut standart bir profile sahip hammadde kullanim durumu tespit
edilir. Bunun saglanmasi i¢in imalat islemleri veri taban1 malzemelere gore standart ham madde 6l¢iilerini
icermeli ve bu bilgiler giincel ve temin edilebilir olmalidir.

Uygun imalat iglemleri, islem maliyetleri, islem siireleri ve fire oranlar1 hesaplandiktan sonra tekil ve
birlesik imalat islemleri karsilastirmali olarak rapor edilir. Elde edilen imalat islem raporlarindan sonra
bile tasarim gozden gegirilerek tasarimer girdileri ve 3B kat1 modelde degisiklik yapilabilir. Bunun igin
tasarimu iyilestirici sorular gozden gegirilmelidir:

e Parcanin mekanik ozellikleri eksiltilebilir mi?
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e Parca toleranslar1 bu kadar hassas olmalir midir?

e Daha piiriizlii ylizeyler de ayni islevi yerine getirebilir mi?
e Boyutlar kiigiiltiilebilir mi?

e Boyutlar biiyiitiilebilir mi?

Bu sorular ile birlikte tasarim tekrar gézden gegirilir, tasarim girdileri ve 3B kati modelde degisiklik
yapilarak bu sefer imalata yonelik olarak tasarimin en iyilestirilmesi saglanir. Akabinde karsilastirmali
raporlar giincellenerek bir onceki durum ile aradaki farklar da karsilastirilmali olarak goriintiilenir.
Tasarime1 giincellenen raporlart inceler ve mevcut imkanlar: da gézeterek en uygun imalat islemini seger.
Secilen bu imalat islemlerine ait imalat ¢iktilar1 olusturulur ve iiriin imal edilir. Imalat islemini secimi
sonras1 {iriin belgeleri giincellenir. imalat islem verileri islenerek, gerekli ise, imalat iglemleri veri tabani
giincellenir. Boylece yapilan her ¢calismada imalat islemleri veri taban1 gelisir.

Bilgi toplama Veri igleme Tasarim Analiz Goézim

( Mevcut Urin L—* i Bttt
Y
Tersine Geometrik 3B kat model
Modelleme

Geometri analizi

Imalat unsur
olugturma

Uriin belgeleri I

Mihendislik hesaplamalari
ve analiz

Tasanmin gézden
gegiriimesi

Tasanm kriterleri

Tasanme girdileri

e e e e 22

imalat iglemleri Imalat islem veri hesaplama Imalat iglem belirleme
veri tabani
Imalat islem raporlama I

Imalat igleminin segimi

Sekil 5. Imalat icin tasarim islem modeli

6. TARTISMA VE DEGERLENDIRME (DISCUSSION AND ASSESSMENT)

TM siirecinde klasik yontemlerin yerini BDM araglariyla desteklenen yeni yontemler almistir. Bu siirecler
de klasik miihendislik siire¢leri gibi islemektedir. Miihendislik siire¢lerinde oldugu gibi gelismis TM
slireg yeteneklerini artirmak i¢in imalata uygun tasarim iglemleriyle beraber yapilmasi gerekmektedir.

Bu aragtirmada, TM siirecinin imalat odakli bir yapiya sahip olmasinin ne sekilde miimkiin olabilecegi
somutlagtirilmaya ¢alistlmistir. TM tasarimcisinin elindeki bilgileri daha kolay yonetmesi ve sonuca daha
hizli erisim saglamasi esas amactir. Bu kapsamda gelistirilen imalat i¢in tasarim islem modeli sunulmus
ve siirecin isleyisi ana detaylariyla belirtilmeye calisilmistir. Uriin imalat ydntemini belirleyen
tasarimeidir. Bu nedenle imalat siireci, iiriin tasarim ve gelistirme asamasinda gozetilmelidir. Imalat
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yontemi {irliniin maliyetini dogrudan etkilemektedir. Eger tersine geometrik modelleme asamasindan
baglayarak 3B modelden elde edilen bilgiler imalat bilgileri ile desteklenirse tasarimeci nihai triind
gelistirirken daha etkili bir yol izleyebilir. Imalat unsurlarmi olusturmak ve yonetmek amacryla, éncel
imalat yontemlerini tasnif edilmesi igin bir yontem secilmistir. Bu yontem tasarim destek sistemine hiz
kazandirabilir. Yeni calismalarda bu yonteme ornek uygulamalar yapilacak ve bunun verimliligi
aragtirilacaktir. Tasarimeir girdilerine gore belirlenecek bilinmeyenlere ait miihendislik hesap ve analiz
sonuglarina baglanmasi saglanabilir.
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