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Makale Bilgisi 

 Öz 

Mühendislik disiplini; ileriye mühendislik ve tersine mühendislik (TM) olarak ikiye ayrılır. İleriye 

mühendislikte süreç, problemin tanımından çözümün üretilip test edilmesi ve en iyileştirilmesi ile 

gelişmektedir. Tersine mühendislikte ise süreç, mevcut bir çözümün incelenip analiz edilmesi ve 

bunun yeniden tasarımı, geliştirilmesi ve imali şeklinde gelişmektedir. Bu çalışmada, öncelikle 

tersine mühendislik yöntemleri ile ilgili kaynak araştırması yapılarak mevcut yöntemler 

açıklanmıştır. Ayrıca, tersine mühendislik yöntemini de kullanan yeni bir imalat için tasarım işlem 

modeli önerilmiştir. Önerilen tasarım işlem modeli ile tasarımcılara kaliteli destek sağlanması 

hedeflenmiştir. 

A Novel Design Process Model for Manufacturing Based on Reverse 

Engineering 

Abstract 
Engineering can be classified into two groups as forward engineering (FE) and reverse 

engineering (RE). Forward engineering method progress from the definition of the problem to 

evaluation, test, and optimization of the solution. Besides, reverse engineering method progresses 

from examination and analysis of an existing solution thus enabling re-design, development, and 

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.  
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Mühendislik; ürün, yapı ve sistemlerin tasarım, imalat, inşa ve bakımı ile ilgilenenuzmanlık alanıdır. 

Mühendislik disiplini: İleriye mühendislik ve tersine mühendislik olarak ikiye ayrılabilir. İleriye 

mühendislik, bir sistemi soyutlama ve mantıksal tasarımdan fiziki gerçekleştirmeye dek gelişen bir 

süreçtir. Bu ise her mühendisin kullandığı problemden çözüme giden genel yol veya yöntemdir. Ancak 

bazı durumlarda bu yöntem zaman ve maliyet artışı gibi istenmeyen sonuçlara neden olmaktadır. Eğer 

mevcut bir ürün veya çözümü esas alan çalışma yapılacak ise bu durumda tersine mühendislik avantaj 

sağlamaktadır. Tersine mühendislik (TM), mevcut ürün ya da modele ait tasarım ve mühendislik 

bilgisinin analizi sonrası ürünün yeniden tasarımı, geliştirilmesi veya imal edilmesini içermektedir. TM 

ihtiyacı ürün geliştirme ve tasarım sürecinde başlamakta veürünün tüm yaşam döngüsü boyunca 

sürmektedir. TM geniş bir alana hitap etmekte ve tasarım geliştirme aracı olarak da kullanılabilmektedir. 

Tasarımcı TM sürecinde mevcut ürünü kopyalar veya daha üstün özelliklere sahip olacak şekilde tekrar 
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tasarlayabilmektedir. Bu amaçla bilgi yönetim sistemleri iyi bir şekilde kullanmak ve mühendislik 

bilgisinden etkin faydalanmak gerekmektedir. 

Bu çalışmada yer alan konular şöyledir: Önce TM teknolojisinin kullanım alanları ve bunlara ait örnekler 

verilmektedir. TM yaklaşımı ve bu amaçlı ürün tasarım işlemi karşılaştırmalı olarak açıklanmaktadır. TM 

yaklaşımı ile geleneksel mühendislik tasarım yaklaşımı arasındaki ilişki ve İmalat ve Montaj için Tasarım 

(İMT)’ın önemi incelenmektedir. Daha sonra, işlem planlama ve Bilgisayar Destekli İşlem Planlama 

(BDİP) sistem prensip ve özellikleri ele alınmakta ve bazı örnekler verilmektedir. TM yaklaşımını 

geliştirmek için Bilgisayar Destekli Mühendislik (BDM), İMT ve BDİP araçlarının birlikte kullanılma 

yöntemleri kurgulanmış ve bir model önerilmiştir. Böylece imalata uygun ürün tasarımı ve ürün 

geliştirme çalışmalarında tasarımcıya nitelikli destek sağlayacak bilgisayar destekli bir sisteme ait 

kavramsal yapı ve çalışma mantığının ana hatları formüle edilmiştir. 

Bu çalışma ile ortaya çıkan imalat için tasarım sistemi modeli, Bilgisayar Destekli Tasarım (BDT) 

sistemlerindeki imalata yönelik tasarım eksikliğini gidermeyi hedeflemektedir. Çalışmanın amacı, 

tanıtılan imalat için tasarım sisteminin ihtiyaç duyduğu ve bu sistemin içerdiği yöntemlerin işlev ve 

kapsamlarının incelenerek detaylı olarak bir arada sunulmasıdır. Bu yöntemler için ayrı yayınlar 

bulunmaktadır ancak hepsi bir arada ele alınmamıştır. 

2. TERSİNE MÜHENDİSLİK (REVERSE ENGINEERING) 

TM yaklaşımını uygulamaya olan gereksinim; parçanın teknik resim veya modelinin yokluğu, üreticinin 

olmaması veya parça üretiminin durdurulmuş olması gibi hallerde ortaya çıkmaktadır [1]. Çoğaltılmak ya 

da değiştirilmek istenen parçalara ait BDT modelleri olmamakta veya mevcut modeller ile bu parçaların 

imalatı sorunlu olabilmektedir. Bu durum genelde uzun yaşam döngüsüne sahip parçalarda olmaktadır. 

Bir ürünün üretimi durmuş, piyasadaki yedek parça stokları tükenmiş veya istenilen süre ve uygun 

maliyet ile üretimi mümkün olmamaktadır. Bazı eski parça tasarımlarında BDT kullanılmamış veya ürün 

belgeleri eksik ya da hiç olmamaktadır. Orijinal belgeler mevcut olsa bile, bu belgeler parçadaki son 

değişiklikleri içermemekte veya bunlar parçanın modern imalat yöntemleri ile üretilmesi için yetersiz 

kalmaktadır [2]. Ayrıca: 

 Parçanın teknik resmi olmasına rağmen parça değiştirildiği için teknik resim ile parça 

uyumsuzluğu oluşmaktadır.  

 Kalite kontrolü maksadıyla parça ve BDT modelinin karşılaştırılması gerekmektedir.  

 TM; ürünün tekrar aynı veya daha üstün özelliklerde ya da yeni ve özgün tasarımının yapılması 

maksadıyla da kullanılmaktadır. 

TM süreci, genelde parçaların 3 Boyutlu (3B) bilgisayar tasarım modellerinin oluşturması ile 

başlamaktadır. Ama sadece geometri söz konusu olursa bu işlem bir TM basamağı olur. Çünkü aslında 

TM, parçalar arası ilişkilerin ve çalışma koşullarına ait bilgilerin keşfedilerek ürün belgelerinin 

oluşturulduğu bir mühendislik sürecidir [1]. TM sürecinin önemli adımları; geometrik model özelliklerini 

belirleme, ilgili yüzeyleri tasvir, modeli parçalara ayırma, basit ve serbest geometrili yüzeyler oluşturma 

ve hassas BDT modelleri elde etmek şeklinde izah edilmektedir [3]. Daha yalın bir ifadeyle TM; ürün 

tasarımı, işlevsel özelliklerin belirlenmesi, ürünün detaylı ve işlevsel modelinin yeniden oluşturulması iş 

ve işlemlerini içermektedir[1].  

TM; makine ve yazılım mühendisliği, animasyon ve eğlence sektörü, mikroçipler, kimyasal ürünler, 

elektronik, eczacılık, tıp, diş hekimliği, biyomedikal, giyim gibi alanlarda çok kullanılmaktadır. Mevcut 

parçaları daha hızlı dijitalleştirmek için geliştirilen yöntemler TM’ye olan ilgiyi artırmıştır. TM yöntemini 

uygulayabilmek için mevcut üründen ölçü alma gibi basit teknikler bile yeterliyken, parça geometrilerini 

dijitalleştirme teknikleri ve 3B modellemede kullanılan temassız yöntemler, bu çalışmada harcanan süreyi 

kısaltmakta ve karmaşık parçaları daha hızlı bir şekilde 3B olarak modellemeyi mümkün kılmaktadır.  

Herráez vd. görüntü algılamada fotoğraf ve mesafelerin kullanıldığı fotogrametri tekniğinin yerini, kolay 

kullanımı ve daha çok veri elde etmeye imkan sağlayan tarayıcı lazerlerin aldığını belirtmektedirler. Çok 

fazla veri olması nedeniyle veri filtre ve sadeleştirme işlemlerine ihtiyaç duyulmaktadır ve hassasiyet 

malzeme özelliklerine bağlıdır. Bu alandaki yetersizliklerin videogrametri yöntemi ile giderilebileceği, 
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kısa aralıklarla birçok görüntü algılanabileceği ve bu yöntemin malzeme türünden etkilenmediği 

vurgulanmıştır. Videogrametri sonuçlarının yüksek çözünürlüklü 3B lazer tarayıcı benzeri olduğu ve 

mimari tarayıcıdan daha hassas sonuçlar elde edilebileceği belirtilmiştir [4]. Kaufman vd., fotoğraflardan 

nasıl 3B nesne modelleri oluşturulacağı konusunu incelemişlerdir [5]. Benzer 3B model oluşturma işlemi, 

Smoothie-3B gibi yazılımlarla [6] oldukça kolaylaşmış ve tek bir fotoğraftan bile basılabilen 3B modeller 

oluşturması sağlanmıştır. Fayolle vd. bir cismin yüzeyindeki noktaları yapısal bir ağaçla temsil eden bir 

yöntem geliştirmişlerdir. Öncelikle noktaları alt kategorilerde toplamışlar ve temel öğeleri en iyi 

tanımlayan noktaları bu gruplara yerleştirmişlerdir. Daha sonra ayırıcı temel öğeleri tanımlamış ve uygun 

temel öğeler listesine eklemişlerdir. Son olarak genetik algoritma aracılığıyla modelin orijinal noktalarla 

uyumunu kontrol edip uygun temel öğeleri yapraklara ve geometrik operatörleri ise alt grup başlıklarına 

yerleştirmişlerdir [7]. Jeon vd., birbirine benzer ürünlerin üretildiği firmalar için kavramsal tasarım 

sürecinde geliştirilen tasarım dokümanlarını kullanarak BDT modellerini tekrar çağıran bir sistem 

tasarlamak için 3B tasarım modelleri ile tasarım dokümanları arasında ilişki kurmuşlar ve böylece yeni 

ürün tasarım sürecini kısaltacak bir yaklaşım geliştirmişlerdir [8]. Hazır giyim sektöründeki manken 

tasarımlarında da TM etkin bir şekilde kullanılmaya başlanmıştır. Bu amaçla bir insan gövdesi önce 

koordinat ölçme cihazı ile taranıp ilişkili nokta bulutları oluşturulmakta, arkasından bu nokta bulutları bir 

program vasıtasıyla insan vücuduna (manken gövdesine) ait unsurlara dönüştürülmekte ve sonra da model 

oluşturulmaktadır. Bu araştırmada geliştirilen unsur tanıma algoritması ile tatminkâr sonuçlar elde 

edildiği belirtilmektedir [9][10]. Tariq vd., diş hekimliği implant uygulamalarında TM kullanımını ele 

almışlardır. Yine bu amaçla kullanılan optik tarayıcılar, tarayıcı protokolleri, 3B tasarım yazılımları ile 

yapılan diş hekimliği uygulamaları, eklemeli/çıkarmalı imalatla üretilebilen parça ve kaplama tekniklerini 

incelemişlerdir [11]. Valerga vd., kesme takımı geliştirmede TM yaklaşımı kullanmışlardır. 3B tarama 

aracılığıyla görsel model kısa sürede oluşturulmakta ve ardından 3B baskı ile de istenilen ölçüde parçalar 

üretilebilmektedir. Böylece işlevsel testler gerçekleştirilebilmektedir [12]. Lin vd., karmaşık BDT 

modellerini üretmek için ikiden çok parça içeren kalıp tasarımını ele almışlardır. BDT model için 

geliştirdikleri algoritma ile kalıp-parça yüzeyleri ve kalıp ayırma eğrilerini otomatik olarak 

belirlemişlerdir [13]. Chintala vd., gaz türbin kanat tasarımını iyileştirme amaçlı TM ve Sonlu Elemanlar 

Analizleri kullanmışlardır[14]. Biyomedikal uygulamalarda da TM oldukça fazla kullanılmaktadır. 

Örneğin, Majstorovic vd., anatomik özelliklere dayalı yeni bir yöntem kullanarak insan vücudundaki 

kemiklerin tersine mühendisliği üzerine çalışmışlardır[15]. 

3. TERSİNE MÜHENDİSLİK YÖNTEMLERİ (REVERSE ENGINEERING METHODOLOGY) 

TM yöntemi bir başlangıç aşamasını içermektedir. Başlangıç aşamasında TM uygulanacak ürün ile ilgili 

detaylı bilgiye ve belgelere ulaşılmalıdır. 

TM başlangıç aşaması şu şekilde olur [16]:  

1. Normal çizim, işlev, takım, aparat, işlem ve malzeme ihtiyacı gibi tüm bilgi ve belgeler toplanmaktadır. 

2. Gerekli tüm yeni veri ve ayrıntılar tanımlanmaktadır. 

3. Maliyet /fayda analizi yapılmaktadır. 

4. Bu amaçla mümkünse tasarım mühendisi ile diyalog kurulmaktadır. 

5. TM yönetim planı belirlenmektedir. 

6. Kabul ölçütleri belirlenmektedir. 

Başlangıç aşamasından sonra TM süreci Şekil 1’de gösterildiği gibi devam etmektedir. Önce, mevcut 

parça üzerinden geometrik veriler toplanmakta, bu verilere ön işlemler uygulanarak olumsuzluklar 

giderilmektedir. Ardından elde edilen nokta bulutuna; örnek oluşturma, keskin köşeleri giderme, 

topoloji/delik onarma vb. işlemler uygulanarak Stereolitografik (STL) veri elde edilmektedir. STL verisi 

kullanılarak otomatik olarak ya da eğri tabanlı yöntemlerle geometrik unsurlar oluşturulmaktadır. Ürün 

parçaları ve eksik yüzeyler tamamlanarak BDT modeli elde edilmekte ve gerekli yeni unsurlar 

oluşturulup model tamamlanmaktadır. BDT modeli kullanılarak, BDİ ve BDM çalışmaları yapılıp ürün 

imalata hazırlanmakta ve imal edilmektedir. 
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Şekil 1. Tersine mühendislik işlemlerinin genel akış şeması [3] 

Ye vd. [17], Tersine Inovativ Tasarım (TIT) adlı yeni bir ürün tasarım yöntemi geliştirmiştir. Bu amaçla, 

SolidWorks BDT sistemine bağlı çalışan ScanTo3D isimli bir ek program hazırlamışlardır. TIT’yi 3B 

sayısallaştırma, 3B BDT, Bilgisayar Destekli Endüstriyel Tasarım (BDET), TM, Bilgisayar Destekli 

Mühendislik analizi ve hızlı prototipleme(HP) yöntemlerini içeren bütünleşik bir sayısal tasarım yöntemi 

olarak tanımlamışlardır. Tüm 3B BDT sistemleri unsur tabanlı tasarım yaklaşımı kullanmaktadır. Bu 

sistem unsur tabanlı ve parametrik bir yapıdadır, geçmişi kaydetmekte, tasarım değişikliklerini ürün ağacı 

altında saklamaktadır. 3B BDT sistemi ile karşılaştırıldığında BDET sistemi ile yüzey modelleme 

yapılabilmektedir, şekillendirme esnekliğine sahiptir, malzeme görselleştirme yapılabilmektedir, daha 

gerçekçi grafikler elde edilebilmektedir. 

TM ve TIT modelleme stratejilerini şöyle açıklamışlardır: TM 3 farklı modelleme stratejisi içermektedir. 

Bunlar: 

1. Serbest şekilli yüzeylerin otomatik oluşturulması 

2. Unsur ve parametrik tabanlı katı model oluşturulması 

3. Eğri tabanlı yüzey modellenmesi 

TIT, ürünün geometrik şekline göre TM’de farklı işlemler yürüterek modelleme işlemini daha etkin 

yapmayı amaçlamaktadır. TIT, 3 farklı modelleme stratejisi içermektedir: 

1. Organik şekiller için tanjant (C
1
) veya eğri eşleştirme (C

2
) katı modelleri ağ modelden otomatik 

olarak oluşturulmaktadır. Katı model, model referansları, veri aktarımı, gerçekçi grafik sunumlar ve 

hızlı prototip oluşturma gibi uygulama senaryolarında kullanılabilmektedir. 

2. Analitik şekiller için ağ model parçalara bölünerek alt ağ olarak adlandırılan işlevsel kısımlara 

ayrılmaktadır. Unsur tanımlama tekniği, 3B BDT paketindeki biçim unsurlarını oluşturmada 

kullanılmakta ve yüksek kalitede şekil özellikleri (silindir, küre, koni, sünen/dönel yüzey) ve doğal 

şekil parametreleri (yarıçap, uzunluk, yükseklik ve açı) elde edilmektedir. Analitik olmayan alt ağlar 

B-spline yüzeyler olarak oluşturulmaktadır. Tüm bu yüzeyler, uzatılıp, kırpılıp ya da dikilerek 3B 

BDT yazılımı içinde katıya dönüştürülmektedir. 

3. Daha hassas bir model gerekirse, eğri tabanlı modelleme stratejisi kullanılmaktadır. Ağ modeldeki 

2B/3B taslaklar oluşturulduktan sonra sınır eğrileri ve unsur çizgileri çıkarılmaktadır. Daha sonra bu 

eğriler kullanılarak arakesit geçiş yüzeyleri 3B BDT yazılımında doğrudan oluşturulmaktadır. 

 

 

Ayrıca, TIT temel adımları detaylı olarak şu şekilde açıklanmaktadır: 

1. Fiziksel cisim ya da kil modelden 3B veri aktarımı, nokta bulutu işleme, ağ oluşturma ve ağ işlemleri 

yapılarak net bir ağ model elde edilmektedir. 

2. Kaliteli doğal şekil ya da ürün tanım parametreleri çıkarılarak, serbest geometrili cisimlerden bile, 

mevcut ağ kullanılarak 3B katı model oluşturulmaktadır. Sonuçta, orijinal fiziksel cisim veya kil 
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modele ait tasarım amaç ve işlevini içeren unsur tabanlı parametrik bir model BDT yazılımı içinde 

oluşturulmaktadır. 

3. Kaliteli şekiller ve ürün tanım parametreleri, ağ yapı, yüzeyler şekillendirilip düzeltilerek yeni bir 

ürün modeli oluşturulmaktadır. Şekillendirmeler bölgesel veya daha geniş çaplı olabilmektedir. Bazı 

yüzeylerde şekillendirme işlemi çok, diğer yerlerde ise az olabilmektedir. 3B BDT yazılımındaki yeni 

ürün modeline ek unsurlar eklenebilmektedir. Bunların sonucunda yeni bir tasarıma ait yeni bir 

sayısal ürün modeli oluşturulmaktadır. 

4. BDM analizi uygulanır ve analiz sonucuna göre daha önce elde edilmiş modelde istenilen tasarım 

değişiklikleri yapılabilmektedir. Bu tekrarlı bir süreçtir ve her adımda küçük değişiklikler 

yapılmaktadır. Tekrarlanan süreç sonunda yeni tasarıma ait hızlı prototip oluşturulması için 

kullanılabilecek en uygun sayısal model elde edilmektedir. Daha sonra, Nümerik Kontrol (NC) 

yazılım kodları ve teknik resim üretilmektedir. 

Geleneksel TM ve TIT süreçleri Şekil 2’de karşılaştırılmaktadır. Her iki yönteme ait fiziksel nesne veya 

modeli sayısallaştırma işlemi benzerlik göstermektedir. Asıl fark, parça sayısal verilerinden model 

oluşturulmaya başlama sonrası ortaya çıkmaktadır. Yukarıda da bahsedildiği gibi TIT farklı modelleme 

stratejileri içermekte ve parçanın geometri ve karmaşıklığına göre farklı yöntemleri kullanmaktadır. Parça 

geometrisine uygun farklı modelleme stratejisi seçimi, organik şekle sahip parçalarda iyi sonuç veren 

yöntemlerin düzgün geometrik parçalarda hassas sonuçlar vermediği için yapılmaktadır. TIT modelde 

katı model oluşturma sonrası tasarım iyileştirme ve bilgisayar destekli mühendislik analiz işlemi 

sonucuna göre katı model değiştirilebilmektedir. Parametrik model, parametre kontrollerini 

kolaylaştırmakta ve böylece modeldeki değişiklikler daha iyi yapılabilmektedir. Analiz ve katı model 

geliştirme süreci en iyi çözüm bulunana dek sürmektedir. En iyi çözüm bulununca bu döngü 

tamamlanmakta ve yeni tasarım ortaya çıkmaktadır. Böylece yeni ürünün imalatına başlanabilmektedir.  

 

Şekil 2. TM ve TIT süreçlerinin karşılaştırılması [17] 

Araştırmacılar, bu yaklaşımı Batni vd. tarafından tanıtılan TM sürecine benzetmektedir. Ye vd., TM’deki 

Tersine Geometrik Modelleme sürecini daha etkin hale getirmenin yanında, Germain’in açıkladığı TM 

başlangıç aşamasına olan bağımlılığı azaltarak TM işleminde tasarımcıyı desteklemektedir. Bu süreçte, 

ürün işlevlerini belirleme, malzeme seçme, maliyet/fayda analizi, imalat yöntemi, takım ve aparat 

gereksinimi tasarımcı tarafından yapılmaktadır. Tasarımcı, malzemesini seçimini yapmakta, analizlere ait 
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ürün çalışma koşul ve işlevlerini belirlemektedir. TIT’ın yeteneklerini arttırmak, imalata yönelik tasarım 

kriterlerini TM süreci ile birleştirerek sağlanmaktadır. TM, aslında mühendislik tasarımının bir parçasıdır 

ve bu açıdan düşünüldüğünde mühendislik sürecini etkileyen faktörler TM sürecini de etkilemektedir. 

Makine mühendisliği tasarımında dikkate alınan bazı kriterleri Shigley Tablo 1’deki gibi listelemektedir 

[18]: 

Tablo 1. Tasarım kriterleri 
1 İşlev 8 Üretilebilirlik 15 Stil 22 Pazarlanabilirlik 

2 Dayanım/gerilim 9 Yararlılık 16 Şekil 23 Bakım 

3 Deformasyon/sehim/katılık 10 Maliyet 17 Boyut 24 Hacim 

4 Aşınma 11 Sürtünme 18 Kontrol 25 Sorumluluk 

5 Korozyon 12 Ağırlık 19 Isıl özellikler 26 Sürdürülebilirlik 

6 Emniyet 13 Ömür 20 Yüzey   

7 Güvenilirlik 14 Gürültü 21 Yağlama   

 

Malzeme özellikleri, geometrik özellikler, çalışma koşulları ile ilgili özellikler imalat yöntemini kısıtlayan 

ve imalat yöntemi ile değişebilen kriterlerdir. Messler [19]’in belirttiği üzere, mühendislik tasarım 

esaslarına göre yeni ürün tasarımı ve ürün geliştirme sürecinde dört temel kriter vardır: işlev, 

üretilebilirlik, estetik ve maliyet. Eğer bir ürün kendisi için belirlenen işlevi/görevi yerine getiremiyorsa, 

bunun kolay üretilebilmesi, hoş görünmesi, imalat ve işletme maliyetlerinin düşük olması önemsizdir. Bu 

nedenle tasarım açısından ürünün işlevi esas önem teşkil etmektedir. Ayrıca, Şekil 3’de imalata uygun 

tasarımı içeren iyi bir örnek yer almaktadır. Bu örnekte pnömatik piston miline takılan basit bir çatal 

parçanın farklı imalat yöntemlerine ait tasarım farklılıkları, hammadde şekilleri, parça ve takım 

maliyetleri karşılaştırmalı olarak gösterilmektedir. Burada, ürün tasarımının sadece işlevi ve amacı 

karşılamasının yeterli olmadığı aynı zamanda imalatı da kolaylaştırması gerektiği belirtilmektedir. 

 

Şekil 3.Pnömatik piston çatal örneğine ait imalata uygun tasarım seçenekleri ve maliyetleri [19] 

Boothroyd vd. [20] imalat ve montaja uygun tasarım işlemini detaylı olarak açıklamaktadır. İmalat bir 

ürün ya da montaja ait bir parçanın imalatı; montaj ise parçaların uygun bir şekilde birleştirilip komple bir 

ürün oluşturması anlamındadır. Yani, montaj bir imalat yöntemi değildir. İmalat yöntemi; talaşlı imalat, 

kalıpta şekil verme gibi bir işlemleri içermektedir. İmalata uygun tasarım, ürünü oluşturan parçaların 

imalatını kolaylaştırmak demektir. Montaja uygun tasarım, ürünü kolay birleştirilecek şekilde tasarlamayı 

içermektedir. Böylece imalat ve montaja uygun tasarım (İMİT), imalata uygun tasarım (İİT) ile montaja 

uygun tasarım (MİT) yöntemlerinin birleşimidir. TM ihtiyacına yol açan bir husus da tasarım esnasında 

imalat ve montaj yöntemlerine dikkat etmemek olduğu daha önce belirtilmişti. Bu durum, parça imalatı 
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sırasında imalat mühendisi tarafından alınacak tedbir ve uygulanan çözümler ile parçada değişikliklere 

neden olmaktadır. İmalat mühendisince uygulanan değişikliklerin tasarım bölümüne bildirilmemesi 

sonucu tasarım belgeleri güncelliğini yitirmektedir. Telea vd. [21], yaptıkları kaynak taramasında, mevcut 

araştırmaların çoğunun TM ve hızlı prototip oluşturmayı birleştirmek olduğunu ancak TM ile İMİT’i 

birleştiren araştırma olmadığını belirtmiştir. Kendileri bu konuda emsal teşkil edecek bir çalışma 

yapmışlardır. 

4. İMALAT İŞLEM PLANLARI (PROCESS PLANNING IN MANUFACTURING) 

İMİT’i TM sürecinde uygulayabilmek için imalat işlem planlarının tasarım sürecine dahil edilmesi 

gerekmektedir. Kalpakjian vd. [22], işlem planlama ile imalat işlem seçim basamaklarını Şekil 4’de 

göründüğü gibi tanımlamıştır. Yazarlar, geleneksel işlem planlama sürecini ana hatlarıyla açıklamış ve 

Bilgisayar Destekli İşlem Planlama (BDİP) sistemleri ile ilgili temel bilgiler vermiştir. İşlem planlama 

sürecinde takım, aparat, tezgah, işlem sırası ve montaj işlemleri belirlenmelidir. Bu amaçla, işlem 

numarası, yapılacak işlem, tezgah numarası, standart işlem süreleri ve benzer bilgiler için bir işlem 

belgesi oluşturulmakta ve bilgiler bu belge üzerine maddeler halinde yazılmaktadır. Bu belge, parçanın 

imalatı tamamlanana kadar parça ile birlikte fabrika içinde işlem görmekte ve parçaya ait imalat sürecinin 

takibini kolaylaştırmaktadır.  

 

İMALAT İŞLEMİNİN SEÇİMİ 

İş parçasının karakteristiği ve malzemesi 

İş parçasını şekli, ölçüleri ve kalınlığı 

Boyut toleransları ve yüzey kalitesi 

Parçanın işlevsel gereklilikleri 

İmalatadedi 

İmalat için otomasyon gerekliliği 

Tekil ve birleşik imalat işlem maliyetleri 
 

İŞLEM PLANLAMA 

Takım seçimi 

Aparat seçimi 

Tezgah seçimi 

İşlem sırası 

Montaj sırası 

 

 

Şekil 4. İmalat işlem seçimi ve işlem planlama aşamaları [22] 

İmalat işlem planlarının otomatik olarak oluşturulabilmesini sağlayan BDİP sistemleri, Bilgisayar 

Bütünleşik İmalat sistemlerinin veya daha geniş kapsamda Sayısal İmalat sistemlerinin temel araçlardan 

biridir. BDİP sistemleri değişken sistem ve üretken sistem olarak ikiye ayrılmaktadır [22]. Değişken 

sistemlerde imalat işlem planlarının saklandığı bir veri tabanı bulunmaktadır. Bir parçaya ait gerekli işlem 

planı sistemde bulunmazsa o parçanın imalatı için benzer işlemlere sahip başka bir parçanın planında 

değişiklik yapılıp yeni bir işlem planı oluşturulmaktadır. Eğer sistemde benzer bir işlem planı yoksa yeni 

bir işlem planı oluşturulmakta ve sistemde saklanmaktadır. Üretken sistemlerde proje planlayıcısının 

belirlediği yöntem sistem tarafından uygulanmakta ve parçaya ait işlem planı otomatik olarak 

oluşturulmaktadır. Bu sistem yeni parçaların işlem planlarının oluşturulmasında daha esnek ve kararlıdır. 

Karar verme mekanizması ile güncel imalat bilgilerinin sistemde kayıtlı olması işlem planlama kalitesini 

artırmaktadır. 

Geleneksel işlem planlama sürecindeki iş yükünü azaltmayı ve işlem tasarım sürelerini kısaltmayı 

amaçlayan 150’den fazla BDİP sistemi geliştirilmiştir [23]. Geliştirilen bazı BDİP sistemlerinde karar 

verme mekanizması uzman sistem veya yapay sinir ağları aracılığıyla yönetilmiştir [24]–[32]. BDİP 

sistemini çalıştırmak için imal edilecek parçaların BDT sisteminde oluşturulmuş unsur tabanlı 

modellerinin olması gerekmektedir. Unsurlar imalat ile ilgili bilgilerin elde edilebileceği kaynaklardır 

[33]. Bu amaçla BDT unsurlarının imalat unsurlarına çevrilmeleri gerekmektedir. BDT sisteminde 

modellenen parçalar, BDT sisteminin yapısı gereği geometri-tabanlı, unsur-tabanlı ve ortam-tabanlı 

yapıya sahiptir. BDİP için gerekli geometrik ve boyutsal toleranslar, yüzey kalitesi ve sertliği vb. 

geometrik olmayan teknik bilginin BDT sisteminde saklanması zordur. Ancak BDİP için mühendislik 

bilgilerini de içeren tasarım ve imalat unsurları gereklidir[34]. Xu vd. [31], ürün tasarım ve işlem 

planlama aşamalarını birlikte gerçekleştirebilecek nesne tabanlı bir imalat modeli geliştirmişlerdir. Bu 

model ile imalat bilgisi tasarımcıya aktarılabilir ve böylece tasarımcının ürün geliştirme aşamasının erken 

evrelerinde imal edilebilirlik ve imalat maliyeti bilgilerini değerlendirebilmesi mümkün olmaktadır. 

Araştırmacılar Java programlama dilini kullanarak bir Standart Query Language (SQL) veri tabanını 
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yönetmişlerdir. Tasarıma ait işlem, kaynak, zaman ve maliyet bu veri tabanında saklanmıştır. Tasarım 

verileri bir tasarım veri tabanında saklanmış ve bu veri tabanından çağrılan tasarım adı, ana şekil, şekil 

karmaşıklığı, simetri, ikincil pozitif ve negatif unsurlar, ağırlık, tolerans, yüzey şartları ve üretim miktarı 

verileri kullanılarak aday imalat işlemleri belirlenmiştir. İmalat işlemleri belirlendikten sonra imalat 

süreleri de hesaplanarak uygun imalat yöntemleri belirlenmiştir. Bunlar arasından en uygun imalat 

yöntemi imalat maliyeti göz önünde bulundurularak seçilmektedir. 

BDİP sistemleri daha önceden tanımlanmış verilere ihtiyaç duymaktadır. Bu verilerin sadece BDT 

modelinden elde edilmesi mümkün değildir çünkü geometri dışında boyutlar, boyutsal ve geometrik 

toleranslar, yüzey pürüzlülüğü ve malzeme özellikleri gibi verilere ihtiyaç duyulmaktadır [35]. Bu 

nedenle BDT modelindeki geometrik unsurların yanında imalat unsurlarının bilinmesi gerekmektedir. 

Chlebus ve Krot [35] imalat unsurlarını fonksiyonel, tasarımsal, teknolojik ve işlem unsurları olmak üzere 

dört farklı kısımda ele almışlardır: 

 Fonksiyonel unsurlar: çekme dayanımı, ana boyutlar, tasarım, ergonomi vb. 

 Tasarım unsurları: geometri, montaj, yüzey, geometrik ve boyut toleransları, malzeme 

 Teknolojik unsurlar: kademe, cep boşaltma, kanal, delik vb. 

 İşlem unsurları: Bir işlemde kaldırılacak talaş hacmidir. 

Verdikleri kaynaklara da dayandırarak en iyi bilinen unsur tanıma tekniklerini şu şekilde belirtmişlerdir: 

 Parça geometrisi tanımlama dilleri 

 AAG (gelişmiş ilişki grafı) 

 Sentetik şablon tanıma 

 Lojik yaklaşım – kural tabanlı algoritmalar 

 Nötr dosya formatından tanıma - STEP 

Parça ile ilgili verilerin BDT sistemi içinde saklandığını, kullandıkları Solidworks BDT sisteminin 

Uygulama Programlama Arayüzü (API) aracılığıyla bu verilere ulaşılabildiğini belirtmişler ve API’nın 

yapısını açıklamışlardır. Araştırmacılar uygulamalarını sadece NC sistemlere yönelik 

gerçekleştirmişlerdir. Böyle bir avantajdan fayda sağlamak için BDT sisteminde model ile ilgili gerekli 

bilgilerin tasarımcı tarafından tanımlanması gerekmektedir. Yalnız teknolojik ve işlem unsurları BDT 

modeldeki geometrik özelliklerin analizi ile otomatik olarak elde edilebilmektedir. 

Unsur tabanlı BDT modelinden imalat unsurlarının çıkarılması ve işlem planlarının oluşturulması ile ilgili 

çalışmalar daha çok NC imalat sistemleri hedef almış olmasına rağmen Yapısal Katı Model (CSG), IGES 

ve STEP yapıları kullanarak farklı yaklaşımlar uygulanmıştır [36]–[47]. Kussvd. [48] BDT modelini 

kullanan ve kurallara dayalı şablon tanımlama yöntemiyle, kaynaklı parçalardaki unsurların otomatik 

olarak tanıyabilmişlerdir. Bu sayede, geometrik unsurların seçilerek imalat unsurlarını el ile tek tek 

oluşturmaya gerek kalmamış, kaynaklı otomasyon işlemlerine hız kazandırırken hata yapılmasını 

azaltmışlardır. Yang vd. [49] unsur çıkarma ve hacim ayrıştırma tekniklerini katmanlı imalat işlemlerinde 

kullanmışlardır. Katmanlı imalat işlem planını esas olarak; parçayı yönlendirme, destek yapıları 

oluşturma, bölme ve takım yolları oluşturma aşamaları olarak tanımlamışlardır. Unsurları analiz sonucu 

parçanın yapısına uygun yöntem kullanılması ile yüzey kalitesinin ve imalat verimliliğinin artırıldığını 

göstermişlerdir. 

5. İMALAT İÇİN TASARIM İŞLEM MODELİ (DESIGN PROCESS MODEL FOR 

MANUFACTURING) 

İmalat yöntemlerini tasnif etmek, işlem planlama ve imalat yöntemi seçimine temel oluşturmaktadır. Bu 

amaçla, tasarım sistemine uygun imalat yöntemlerini tasnif etmek, bunları matematiksel ilişkilerle 

yönetme ve geometrik ile imalat unsurları arası ilişkileri kurmak gerekmektedir. İmalat yöntemlerini 

tasnif amacıyla yapılan çalışmaları karşılaştıran Esmaeilian vd. [50], bu yöntemlerin yeni teknolojileri 

tanımlamada zor olduğu ve bunları giderecek en iyi tasnif yönteminin Nassehi vd. [51] tarafından 
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yapıldığını belirtmişlerdir. Bu araştırmada anılan tasnif yöntemi esas alınmış ve imalat yöntemleri 

aşağıdaki gibi beşe ayrılmıştır: 

1. Birleştirmeli imalat: Birden fazla parça, kaynak, montaj vb. yöntemlerle birleştirilmektedir. 

2. Ayrıştırmalı imalat: Bir parça kesilerek, sökülerek ayrıştırılmaktadır. 

3. Çıkartmalı imalat: Bir parçadan talaş kaldırarak parça geometrisi değiştirilmektedir. 

4. Dönüştürmeli imalat: Bir parça, ağırlığı değiştirilmeden başka bir şekil veya yapıya 

dönüştürülmektedir. 

5. Eklemeli imalat: Parça, 3B yazdırma, döküm ya da enjeksiyon kalıplama yöntemleriyle 

oluşturulmaktadır. 

Bu tasnif yöntemi, TM sürecinde imalatı amaçlanan parçanın imalat yöntemini belirlerken, değerlendirme 

başlıkları azaltıldığı için süreci hızlandırmaktadır. Parçaya uyan imalat işlemleri daha hızlı 

belirlenebilmektedir. Daha sonra, imalat tasnif yöntemini daha ayrıntılı hale getirmek gerekmektedir. 

İmalat yöntemleri Kalpakjian vd. tarafından 6 farklı grupta toplanmış ve tüm yöntemler daha ayrıntılı 

sunulmuştur [22].  3B modelden elde edilecek verileri değerlendirme, eşleştirme ve kıyaslama için 

geometrik parametreler belirlenip ve bu parametreleri tasnif edip karşılaştıracak bir sistem oluşturulabilir. 

Bu amaçla anılan iki imalat tasnif yöntemi de kullanılarak Tablo 2’de gösterildiği gibi farklı bir tasnif 

yöntemi elde edilmiştir. 

Tablo 2. İmalat yöntemlerini tasnif etme 
Birleştirmeli imalat Ayrıştırmalı imalat Çıkartmalı imalat Dönüştürmeli imalat Eklemeli imalat 

Montaj Demontaj Tornalama Haddeleme Döküm 

Kaynak Kesme Frezeleme Profil haddeleme  Kum 

 Elektron ışını  Testere Delme Sıcak Ekstrüzyon  Alçı 

 MIG/MAG  Lazer ECM Soğuk Ekstrüzyon  Seramik 

 Nokta  Su jeti EDM Darbeli Ekstrüzyon  Hassas 

 Ultrasonik  Plazma Taşlama Tel çekme  Kokil 

 TIG  Tel erozyon Sac metal işleme Çubuk çekme  Basınçlı 

 Lazer  Torna Lazer Boru çekme 3B yazdırma 

Lehim  Freze Su jeti Sac metal şekillendirme Toz metalurjisi 

  Plazma Kalıpta dövme  

  Planya Sıcak dövme  

  Vargel Soğuk dövme  

  Broşlama Sıvama  

  Honlama Isıl işlem  

  Raybalama   

  Borlama   

  Diş açma   

 

TM gereksinimi genellikle imalat adedi düşük, bazen bir ya da birkaç parça ile sınırlı uygulamaları 

kapsamaktadır. İmal edilecek parça sayısı az olmasına rağmen bu alanda çalışan tasarımcılar sürekli farklı 

tasarımlara sahip parçalar ile çalışmaktadırlar. İmalat adedi az ve tasarım çeşidi fazla olduğu bir süreçte 

tasarım çalışmaları ve tasarım doğrulamaya ayrılacak zamanda sınırlıdır. Belge eksikliği dikkate 

alındığında, TM tasarımcısının yeniden imal edilmesini istediği parça bilgilerini daha hızlı elde etmesine 

yardımcı olacak araçlara ihtiyacı vardır. 
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TM tasarımcısının amacı her zaman aynı ürünü birebir imal etmek olmadığı için, tasarımcı aynı 

koşullarda çalışabilecek ve aynı işlevleri aynı derece veya daha işlevsel olarak yerine getirebilecek farklı 

bir tasarım da geliştirebilir. Daha hafif, daha dayanıklı, farklı malzeme ve işlemlerle imal edilebilecek 

daha ekonomik bir ürün tasarlayabilir. Şekil 5’de sunulan imalat için tasarım işlem modeli, tasarımcının 

bu hedefe ulaşmak için ihtiyaç duyduğu araçları sağlamayı amaçlamaktadır. Bu tasarım işlem modeli 

bilgi toplama, veri işleme, tasarım, analiz ve çözüm olmak üzere beş ana aşamadan oluşmaktadır. Bu 

aşamalar kısmen paralel ya da geriye dönük süreçler olarak da işler. 

Bilgi toplama, mevcut ürün ya da varsa ürün belgelerindeki bilgiler kullanılarak başlar. Mevcut ürün 

üzerinden çalışma şartları, ürünün işlevi gibi bazı bilgiler alınabilir ve bu bilgiler de ürün belgelerine 

aktarılır. Ürün belgelerindeki bilgiler doğrudan kullanılabilir ya da değişiklik yapılarak tasarımcı 

girdilerine aktarılabilir. Çalışma koşulları, parçanın işlevi, yüzey kalitesi, imalat miktarı, malzeme gibi 

bilgiler tasarımcı tarafından girilir. Tasarımcı yeni bilgi girdiğinde ürün belgelerini de günceller. Ayrıca 

imalat işlemlerine ait bilgiler tüm çalışmalarda kullanılmak üzere tasarım sistemi veri tabanında saklanır. 

İkinci aşamada, TM uygulanması istenilen mevcut ürünün 3B olarak sayısal ortama aktarılması işlemleri 

gerçekleştirilir. Bunun için temaslı ya da temassız yöntemler kullanılır. Temassız yöntemlerde 

gerçekleşen gelişmeler ile bu yöntemler özellikle karmaşık şekilli geometriler için değişilmez olmuştur. 

3B sayısallaştırma sırasında ürün üzerinden elde edilen veriler filtre edilir ve birleştirilen nokta bulutları 

kullanılarak yüzey ve unsurları içeren 3B katı model elde edilir. Bu işlemler tersine geometrik modelleme 

alt sürecinin içinde gerçekleşir. 3B katı model geometrik verileri ve imalat verilerini içerir. 3B katı 

modelin unsurları geometrik veriler olduğu için daha sonra kullanılmak üzere imalat unsurlarına 

dönüştürülür. Geometrinin şekil karmaşıklığı analiz edilir ve en, boy, yükseklik ölçüleri ve hacim verileri 

ayrı parametrelere kaydedilir. Bu verilerden yararlanılarak parçanın işlenmemiş, dolu hacmi hesaplanır.  

Üçüncü aşamada, ikinci aşamada 3B katı modelden elde edilen veriler ve birinci aşamadaki tasarımcı 

girdileri tasarım kriterleri veri tabanına aktarılmıştır ve parçanın 3B katı modeli oluşturulmuştur. 3B katı 

modelde eksiklikler varsa bu aşamada tamamlanır. 

Dördüncü aşamada, tasarım kriterleri ve 3B katı modelden faydalanılarak işlev, dayanım, gerilim, 

deformasyon, sehim, katılık, ağırlık, sürtünme, termal, aşınma, korozyon gibi mühendislik hesaplamaları 

ve analizler gerçekleştirilir. Bunun için ürünün çalışma koşulları ve işlevi iyi anlaşılmalıdır. Ancak 

böylece parçaya ait malzeme, imalat toleransları ve yüzey kalitesi gibi imalat unsurları belirlenebilir. 

Beşinci ve son aşamada, hesap ve analizlerden elde edilen sonuçlardan yararlanılarak tasarım gözden 

geçirilir ve çözümler üretilir. Malzemeyi belirlemek için mevcut ürün üzerinde test yapılabileceği gibi, 

parçanın çalışma koşulları ve işlevi incelenerek mühendislik hesapları ve analizlerden de yararlanılabilir. 

Yani başlangıçta atanan malzeme analizler sonucunda değiştirilebilir. Tüm tasarımcı girdileri ve 

geometriden gelen tasarım kriterleri de tasarımın gözden geçirilmesi aşamasında değerlendirilerek 

değiştirilebilir. Eğer çözüm yeterli bulunursa imalat işlemlerinin belirlenmesine başlanabilir ancak çözüm 

yeterli değilse 3B katı modelde ya da tasarım kriterlerinde düzeltmeler yapılır.  Bu düzeltmeler sürecin 

başa dönmesini ve yeni bir tasarım oluşturulmasını gerektirir. En iyi sonuç elde edilene kadar tasarım 

kriterleri yeniden güncellenir, hesaplamalar ve analizler tekrarlanır. Tasarımın gözden geçirilmesi, 

tasarımcı girdilerinin ve 3B katı modelin eşzamanlı iyileştirilmesi ile tamamlanır. 

En iyi tasarıma karar verildikten sonra imalat işlemleri belirlenir. Bu aşamada, imalat işlemleri veri 

tabanında kayıtlı hammadde şekil ve boyutları, işlem toleransları, işlem yüzey kaliteleri, takım 

maliyetleri, birim maliyetler ve birim süre verileri işlenir. Parçanın işlenmemiş dolu hacminin ölçüleri, 

imalat payları da göz önünde bulundurularak parçanın hangi ölçülerdeki ham maddelerden üretilebileceği 

araştırılır. Böylece, kütük, lama ya da mevcut standart bir profile sahip hammadde kullanım durumu tespit 

edilir. Bunun sağlanması için imalat işlemleri veri tabanı malzemelere göre standart ham madde ölçülerini 

içermeli ve bu bilgiler güncel ve temin edilebilir olmalıdır. 

Uygun imalat işlemleri, işlem maliyetleri, işlem süreleri ve fire oranları hesaplandıktan sonra tekil ve 

birleşik imalat işlemleri karşılaştırmalı olarak rapor edilir. Elde edilen imalat işlem raporlarından sonra 

bile tasarım gözden geçirilerek tasarımcı girdileri ve 3B katı modelde değişiklik yapılabilir. Bunun için 

tasarımı iyileştirici sorular gözden geçirilmelidir: 

 Parçanın mekanik özellikleri eksiltilebilir mi? 
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 Parça toleransları bu kadar hassas olmalı mıdır? 

 Daha pürüzlü yüzeyler de aynı işlevi yerine getirebilir mi? 

 Boyutlar küçültülebilir mi? 

 Boyutlar büyütülebilir mi? 

Bu sorular ile birlikte tasarım tekrar gözden geçirilir, tasarım girdileri ve 3B katı modelde değişiklik 

yapılarak bu sefer imalata yönelik olarak tasarımın en iyileştirilmesi sağlanır. Akabinde karşılaştırmalı 

raporlar güncellenerek bir önceki durum ile aradaki farklar da karşılaştırılmalı olarak görüntülenir. 

Tasarımcı güncellenen raporları inceler ve mevcut imkanları da gözeterek en uygun imalat işlemini seçer. 

Seçilen bu imalat işlemlerine ait imalat çıktıları oluşturulur ve ürün imal edilir. İmalat işlemini seçimi 

sonrası ürün belgeleri güncellenir. İmalat işlem verileri işlenerek, gerekli ise, imalat işlemleri veri tabanı 

güncellenir. Böylece yapılan her çalışmada imalat işlemleri veri tabanı gelişir. 

 

Şekil 5. İmalat için tasarım işlem modeli 

 

6. TARTIŞMA VE DEĞERLENDİRME (DISCUSSION AND ASSESSMENT) 

TM sürecinde klasik yöntemlerin yerini BDM araçlarıyla desteklenen yeni yöntemler almıştır. Bu süreçler 

de klasik mühendislik süreçleri gibi işlemektedir. Mühendislik süreçlerinde olduğu gibi gelişmiş TM 

süreç yeteneklerini artırmak için imalata uygun tasarım işlemleriyle beraber yapılması gerekmektedir.  

Bu araştırmada, TM sürecinin imalat odaklı bir yapıya sahip olmasının ne şekilde mümkün olabileceği 

somutlaştırılmaya çalışılmıştır. TM tasarımcısının elindeki bilgileri daha kolay yönetmesi ve sonuca daha 

hızlı erişim sağlaması esas amaçtır. Bu kapsamda geliştirilen imalat için tasarım işlem modeli sunulmuş 

ve sürecin işleyişi ana detaylarıyla belirtilmeye çalışılmıştır. Ürün imalat yöntemini belirleyen 

tasarımcıdır. Bu nedenle imalat süreci, ürün tasarım ve geliştirme aşamasında gözetilmelidir. İmalat 
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yöntemi ürünün maliyetini doğrudan etkilemektedir. Eğer tersine geometrik modelleme aşamasından 

başlayarak 3B modelden elde edilen bilgiler imalat bilgileri ile desteklenirse tasarımcı nihai ürünü 

geliştirirken daha etkili bir yol izleyebilir. İmalat unsurlarını oluşturmak ve yönetmek amacıyla, öncel 

imalat yöntemlerini tasnif edilmesi için bir yöntem seçilmiştir. Bu yöntem tasarım destek sistemine hız 

kazandırabilir. Yeni çalışmalarda bu yönteme örnek uygulamalar yapılacak ve bunun verimliliği 

araştırılacaktır. Tasarımcı girdilerine göre belirlenecek bilinmeyenlere ait mühendislik hesap ve analiz 

sonuçlarına bağlanması sağlanabilir. 
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