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Ozet

Modern imalat endiistrisinde, iiriin maliyetinin yaklagtk %701 tasarim
asamasinda belirlenmektedir. Bu durum, tasarimcilarin sadece fonksiyonel
gereksinimleri degil, ayn1 zamanda {iretim kisitlarini ve maliyet dinamiklerini
de yonetmesini zorunlu kilmaktadir. Bu ¢aligma, talagh imalat siiregleri
i¢in gegerli olan klasik konstriiksiyon kurallar1 ile Endiistri 4.0’in getirdigi
dijital yetenekleri biitiinciil bir yaklagimla ele almaktadir. Caligmanimn ilk
boliimiinde, maliyet kilitlenmesi paradoksu ve standartlagmanin ekonomik
etkileri incelenmig; tasarimcinin kaleminin ucundaki kararlarin igletme
kirhligina olan etkisi ortaya konulmustur. Ikinci boliimde, literatiirde kabul
gormiis temel imalat odakli tasarim metodolojilerine dayali olarak; delik
delme, frezeleme, tornalama ve taglama operasyonlar1 igin geometrik tasarim
kurallart detaylandirilmigtir. Calismanin son boliimiinde ise, klasik fiziksel
kasitlarin modern teknolojilerle nasil agildign tartigilmistir. Ozellikle 5 eksenli
isleme kinematigi, Bi-LSTM algoritmalariyla yapay zekd destekli maliyet
tahmini ve hatalar1 sanal ortamda 6nleyen djjital ikiz uygulamalari, modern
tasarimcinin yeni yetkinlik alanlart olarak sunulmustur. Sonug olarak bu kitap
boliimii; tasarimcry1 sadece geometri gizen bir teknik ressam olmaktan ¢ikarip,
malzeme, takim ve tezgah arasindaki fiziksel ve dijital etkilegimi yoneten bir
dretim mimarina doniistiirmeyi hedefleyen hibrit bir rehber niteligindedir.
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1. Girig

Modern imalat endiistrisinin tarihsel seriivenine bakildiginda, {iretim
teknolojilerinin siirekli bir degisim i¢inde oldugu, ancak bazi temel dogrularin
her devirde gegerliligini korudugu goriiliir. Glintimiizde endiistriyel {iretim
paradigmasi, hammaddeyi en verimli gekilde kullanarak nihai {iriine
doniigtiirme arayigindadir. Bu arayigin bir sonucu olarak, dokiim, dévme ve
son yillarda biiyiik bir ivme kazanan eklemeli imalat gibi “Net $ekle Yakin”
tretim yOntemleri, malzeme israfin1 azaltmalar1 ve karmagik geometrileri
iiretebilmeleri nedeniyle popiilarite kazanmugtir (Groover, 2021). Ancak, bu
teknolojilerin sundugu tiim avantajlara ragmen, miihendislik tasariminin en
kritik beklentileri olan yiiksek boyutsal hassasiyet ve iistiin ylizey kalitesi s6z
konusu oldugunda, talagli imalat vazgegilmez bir tamamlayici siireg olarak
karsimiza ¢tkmaktadir.

Endiistriyel literatiirde sikhikla dile getirilen “Talagh imalat liiyor mu?”
sorusu, ashinda tiretim siireglerinin dogasin1 tam olarak kavrayamamaktan
kaynaklanan bir yanilgidir. Nitekim, havacilik ve otomotiv gibi giivenlik kritik
sektorlerde kullanilan bilesenlerin bir¢ogu, dokiim veya 3B yazic1 teknolojileri
ile iiretilse dahi, fonksiyonel yiizeylerinin tolerans gereksinimlerini kargilamak
icin nihai bir talagh islem operasyonuna ihtiya¢ duyar. Ornegin, bir icten
yanmali motor blogu dokiim yontemiyle sekillendirilmis olsa da silindir
gomleklerinin piston ile kusursuz ¢alisabilmesi igin gereken IT6-IT7 tolerans
arahigina ve Ra <0,8 um yiizey piiriizliiliigiine ancak honlama veya hassas
tornalama gibi talagh islemlerle ulagilabilir (Altintas, 2012). Benzer sekilde,
eklemeli imalat ile iiretilen titanyum bir biyo-implantin, kemik dokusuyla
uyum saglayacak baglanti yiizeyleri, katmanli yapimnin getirdigi merdiven
etkisini gidermek adina frezeleme iglemine tabi tutulmak zorundadir (Gao
vd., 2015).

Dolayisiyla talagh imalati, sadece malzemeden talag kaldirarak sekil verme
islemi olarak degil; diger tiretim yontemlerinin biraktigi kabayi, mitkemmele
doniigtiiren bir kalite giivence siireci olarak okumak daha dogrudur.
Ozellikle Seid Ahmed ve Amorim’in (2025) iiretim teknolojilerindeki
entegrasyona dikkat geken galigmalar1 ve hibrit tezgahlarin (aym1 govdede
hem lazer sinterleme hem de frezeleme yapabilen makineler) yiikseligi de bu
tezi dogrulamaktadir; tiretim diinyasi, talagh imalati terk etmek yerine, onu
diger teknolojilerle entegre ederek hassasiyet yeteneginden faydalanmaya
devam etmektedir.

Ozetle, tasarimer agisindan talagh imalat; bir zorunluluktan Gte, parcanin
fonksiyonel 6mriinii ve performansini garanti altina alan stratejik bir aragtir.
Parcalarin  birbirleriyle olan montaj iliskileri, sizdirmazlik yiizeyleri ve
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dinamik yiik altindaki yorulma direngleri, biiyiik olgiide bu siiregteki yiizey
biitiinliigi ile belirlenir. Bu kitapta ele alacagimiz konstriiksiyon ilkeleri, igte
bu hassas dengenin; yani maliyet ile kalite arasindaki o ince ¢izginin, tasarim
masasinda nasil yonetilecegine dair bir rehber niteligindedir.

Talagh imalatin evrimi, insan kas giictinden djjital zekaya uzanan heyecan
verici bir yolculuktur. 20. ylizyilin baglarinda tiretim, biiyiik l¢iide operatoriin
el becerisine ve tecriibesine dayali bir zanaat faaliyetiydi. Konvansiyonel
tornalarda veya frezelerde galigan bir usta, par¢a iizerindeki her bir talag
eliyle hissederek kaldirir; titresimi tezgidhin sesinden, isinmayi ise ¢ikan
talagin renginden anlardi. Bu donemde tasarimcr igin smnurlar oldukga netti:
Bir parga, operatoriin iki elini koordineli kullanarak (el garklarini gevirerek)
isleyebilecegi geometrik basitlikte olmaliydi. Dolayistyla tasarimlar genellikle
prizmatik, silindirik ve 2,5 eksenli geometrilerle sinirh kalirdi (Koren, 2010).

1950’lerin baginda MIT laboratuvarlarinda John Parsons Onciiliigiinde
gelistirilen ilk Sayisal Kontrol (NC) sistemi, bu paradigmayr kokiinden
degistirdi. Tezgah eksenlerinin delikli kartlar iizerindeki kodlarla hareket
ettirilmesi, kavisli yiizeylerin (6rnegin helikopter pervanelerinin) insan
hatasindan bagimsiz ve tekrarlanabilir hassasiyette iiretilmesini miimkiin
kildi. 1970’lerde mikroiglemcilerin devreye girmesiyle NC sistemleri, yerini
Bilgisayarli Sayisal Kontrol (CNC) teknolojisine birakti. Artik tezgahlar
sadece verilen komutu uygulayan mekanik aygitlar degil, ayn1 zamanda takim
yarigap telafisi yapabilen, basit dongiileri hesaplayabilen akilli sistemlere
dontigmiigtii (Altintas, 2012).

Ancak asil devrim, 1990’larin sonundan itibaren Yiiksek Hizli Isleme
(High Speed Machining - HSM) ve 5 Eksenli Isleme teknolojilerinin
ticarilesmesiyle yagandi. Geleneksel CNC tezgahlarinda dakikada 3.000-
4.000 devirle donen is milleri, HSM teknolojisiyle 20.000, hatta 40.000
devirlere ulasti. Bu hiz, kesme kuvvetlerini dramatik sekilde disiirerek ince
cidarh havacilik pargalarnin veya karmagik kalip yiizeylerinin deforme
olmadan iglenmesine olanak saglad: (Byrne vd., 2003). Beg eksenli tezgahlar
ise, kesici takimin pargaya her agidan yaklagabilmesini saglayarak, eskiden
tretilemez denilen ters agilar1 ve serbest formlu yiizeyleri standart birer
imalat operasyonuna doniistiirdii.

Bugiin gelinen noktada, modern isleme merkezleri sadece ok fonksiyonlu
yeteneklere sahip olmakla kalmayip; tezgih iizeri olgiim sistemleri ve yapay
zeka entegrasyonu sayesinde, geometrik hatalari anlik olarak telafi edebilen
otonom {iretim {islerine evrilmektedir (Seid Ahmed & Amorim, 2025).
Bu muazzam vyetenek artigi, tasarimci iizerindeki geometrik kelepgeleri
¢Ozmugtir.
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Geleneksel tiretim yonetiminde, tirtin maliyetinin atolye sahasinda; yani
tezgah baginda harcanan isqilik, enerji ve hammadde ile olustuguna dair
yaygin bir yanilgi vardir. Ancak modern miihendislik ekonomisi, gergeklesen
maliyet ile taahhiit edilen maliyet arasinda keskin bir ayrim yapar. Bir tiriiniin
yagsam dongiisti incelendiginde, tasarim faaliyetleri toplam biit¢enin kabaca
%5’ini olugturmasmna ragmen, nihai iriin maliyetinin %70 ila %80’ini

belirleyen -bir diger deyisle kilitleyen- agamadir (Boothroyd vd., 2010).

Bu maliyetin kilitlenmesi fenomeni, tasarimcinin omuzlarina agir bir
sorumluluk yiikler. Tasarimei, CAD ekraninda bir yiizeye 0,01 mm tolerans
atadiginda veya standart dis1 bir koge radyusu belirlediginde, aslinda aylar
sonra iiretim hattinda kullanilacak tezgahin tipini, kesici takimin kalitesini
ve operasyon siiresini o an, heniiz tek bir talag dahi kalkmadan belirlemig
olur. Ornegin, gereginden fazla siki tutulmug bir tolerans, par¢anin sadece
tornalanip bitirilmesi yerine, ek bir taglama operasyonuna girmesine neden
olabilir. Bu karar, kagit {izerinde (veya ekranda) sadece bir rakam degisikligi
gibi goriinse de tiretim sahasinda %300’ varan maliyet artiglarina yol
agabilmektedir (Ulrich & Eppinger, 2015).

Dolayistyla tasarimei, iiretim siirecinin ilk adimim atan kisidir. Uriin
tasarimi tamamlanip teknik resimler imalat planlamaya (CAM departmanina)
gonderildiginde, maliyetin biiytik kismi artik geri dondiirtilemez bir gekilde
kilitlenmigtir. Bu asamadan sonra iiretim miihendislerinin yapabilecegi
tyilestirmeler (daha hizli takim yollar1, daha iyi sogutma sivilari vb.), maliyeti
sadece marjinal diizeyde etkileyebilir. Anderson’un (2020) belirttigi gibi;
kotii bir tasarimi atolyede verimli bir gekilde tiretmeye ¢aligmak, batmakta
olan bir gemideki mobilyalari cilalamaya benzer.

Bu baglamda, talagh imalat odakli tasarim (DfM), sadece parganin
dretilebilirligini  garanti altina almakla kalmaz; ayni zamanda gizli
maliyetlerin eliminasyonunu hedefler. Ozel takim gereksinimi, karmasik
baglama fikstiirleri, standart dist malzeme ebatlar1 ve asir1 kalite gibi
unsurlar, tasarimcinin kalemin ucundaki -¢ogu zaman farkinda olmadig-
gider kalemleridir. Bu kitabin ilerleyen boliimlerinde detaylandirilacak olan
konstriiksiyon kurallari, tasarimciya bu ekonomik farkindaligi kazandirmay1
ve fonksiyonel gereklilikler ile tiretim gergekleri arasinda optimum dengeyi
kurdurmayr amaglamaktadir.

Geleneksel tasarim egitiminde ve klasik tiriin gelistirme siireclerinde, odak
noktasi genellikle nominal geometridir. Tasarimci, giiglit CAD (Bilgisayar
Destekli Tasarim) yazilimlar1 kullanarak pargayr modellerken, ideal bir
evrende ¢alistigr varsayimiyla hareket eder. Bu sanal ortamda malzemeler
sonsuz rijitlige sahiptir, kesici takimlar asla esnemez, tezgihlar titresmez ve



Tugige Tezel / Volkan Kovan | 115

sicaklik degisimleri boyutlari etkilemez. Ancak teknik resim “yayinlandi”
statiisiine ge¢ip iiretim sahasina indiginde, fizik kurallar1 acimasizca devreye
girer. Klasik yaklagimin en biiyiik yetersizligi, tasarimin sadece geometrik
bir dogrulama siireci olarak goriilmesi; imalatin dinamik ve termal
karakteristiginin goz ardi edilmesidir (Altintas, 2012).

Bu kopuklugun ilk tezahiirii, takim-parga etkilesimi sirasinda ortaya
gikar. Bir tasarimci, derin bir cebin kogesine R2 gibi kiigiik bir radyus
koydugunda, geometrik olarak higbir hata yapmamis olabilir. Ancak talagh
imalat fiziginde bu durum, ¢ap1 4 mm olan ince ve uzun bir parmak frezenin
o koseye girmesini zorunlu kilar. Kesme kuvvetleri altinda bir konsol
kirig gibi davranan bu narin takim, kagimilmaz olarak esneyecek, yiizeyde
“tirlama” izleri birakacak veya kirilacaktir. Klasik yaklagim, o radyusu oraya
gizebiliyorsam, iiretilebilirdir yanilgisina diiserken; modern DfM yaklagimu,
o radyusun maliyetini ve yiizey kalitesine etkisini sorgular (Tlusty, 2000).
Nitekim giincel aragtirmalar, Ozellikle yiizey egriligi yiliksek karmagik
geometrilerin, takim yolu uzunlugunu ve takim aginmasini artirarak igleme
maliyetlerini dogrusal olmayan bir sekilde yiikselttigini ortaya koymaktadir
(Hao vd., 2023).

Tkinci temel sorun, erisilebilirlik ve baglama kisitlarinin tasarim agamasinda
diisiiniilmemesidir. Ozellikle 5 eksenli olmayan konvansiyonel tezgahlarda,
par¢anin her bir yiizeyini islemek igin sokiiliip tekrar baglanmasi gerekir.
Tasarimci, parganin tezgah tablasina nasil sabitlenecegini, stkma pabuglarinin
nereye basacagini veya mengenenin stkma kuvvetinin ince cidarl bir pargay1
nasil deforme edecegini hesaplamadiginda, tiretim hattinda ciddi darbogazlar
olusur. Siklikla kargilagilan baglanamayan par¢a sendromu, genellikle
maliyetli 6zel fikstiir tasarimlarini gerektirir ki bu da projenin biitgesini ve
takvimini 6ngoriilemez gekilde saptirir (Bi & Zhang, 2001).

Son olarak, iletisim kopuklugu klasik siirecin verimini diigiiren en
biiyiik faktordiir. Tasarimcinin igini bitirip dosyalart tiretim departmanina
duvarin {izerinden firlatircasina devretmesi, ardigik bir ig akigi yaratir. Tmalat
miihendisi bir sorun tespit ettiginde (6rnegin; bu delik bu agiyla delinemez),
dosya tasarimciya geri doner, revize edilir ve tekrar gonderilir. Bu “Tasarla-
Dene-Diizelt” dongiisii, giiniimiiziin rekabetgi piyasasinda kabul edilemez
bir zaman kaybidir.

Ozetle; klasik tasarim yaklagimi “Ne {iretilecek?” sorusuna miikemmel
cevaplar verirken, “Nasil iiretilecek?” ve “Hangi fiziksel bedelle iiretilecek?”
sorularini yanitsiz birakmaktadir. Bu kitapta sunulan yontemler, tasarimciyi
sadece statik bir sekil ¢izen kisi olmaktan ¢ikarip, imalat siirecinin fizigini
yoneten bir miithendis konumuna yiikseltmeyi hedeflemektedir.
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Mevcut akademik literatiir ve endistriyel uygulama kilavuzlar
incelendiginde, tasarim ve imalat disiplinlerinin genellikle birbirinden
yalitilmig silolar halinde ele alindigi goriilmektedir. Bir yanda geometri
ve mukavemet odakli klasik tasarim kitaplari, diger yanda takim yollart
ve kesme parametrelerine odaklanan CAM (Bilgisayar Destekli Imalat)
kaynaklar1 bulunmaktadir. Bu ¢aligmanin temel amaci, s6z konusu iki disiplin
arasindaki gri alan1 ortadan kaldirmak ve talagh imalat odakli tasarimi, statik
kurallar biitiinii olmaktan ¢ikarip dinamik bir siire¢ yonetimi formuna
doniistiirmektir. Calismanin iskeleti dort ana faz tizerine inga edilmigtir:

1. Ekonomik Farkindalik (Bolim 2): Her teknik kararin finansal bir
kargiligr oldugu ger¢eginden hareketle, tasarimcinin maliyet tizerindeki
belirleyiciligi irdelenecektir. Burada, standartlagmanin ve malzeme
segiminin, bir igletmenin karhligina olan etkisi somut 6rneklerle ortaya
konulacaktir (Boothroyd, 2010).

2. Konstriiksiyonun Kurallar1 (Boliim 3): Caligmanin teknik omurgasini
olusturan bu kisimda, talagh imalatin degismez fiziksel kurallart
ele alinacaktir. Bode (1996) ve Bralla (1999) gibi duayenlerin
prensipleri referans alinarak; delik delme, frezeleme ve tornalama
islemlerinde yapilan tipik tasarim hatalar1 ve bunlarin iretilebilir
dogrular, kargilagtirmali gorseller egliginde sunulacaktir. Bu boliim,
“Ne yapmaliyim?” sorusuna net ve pratik cevaplar veren bir el kitab:
niteligindedir.

3. Dijital Doniisiim Vizyonu (Boliim 4): Fiziksel kurallarin dijital
diinyadaki yansimalar1 bu boliimde tartistlacaktir. Endiistri 4.0’1n
getirdigi; 5 eksenli isleme stratejileri, yapay zeka destekli maliyet
tahmini ve tezgih davramigim 6ngoren dijital ikiz uygulamalari,
modern tasarimcinin yeni silahlart olarak tamitilacaktir. Ozellikle derin
ogrenme algoritmalariyla yapilan dongii siiresi tahminlerinin, tasarim
agamasinda maliyetin milimetrik hassasiyetle 6ngoriilmesine nasil
olanak tanidig: tartigitlacaktir (Chien & Sencer, 2024).

4. Biitiinciil Sentez (Sonug): Son tahlilde, klasik geometrik DfM kurallar
ile modern sanal imalat yeteneklerinin nasil birlestirilecegi 6zetlenecek
ve gelecegin tasarimar profili gizilecektir.

Bu ¢aligmanin nihai hedefi; tasarimciya sadece parga gizmeyi degil, o
par¢anin talaga doniigme seriivenini zihninde canlandirma (simiile etme)
yetkinligini kazandirmaktir. Zira mitkemmel tasarim; kagit {izerinde en sik
duran degil, tezgahtan en hizli, en ucuz ve en kaliteli sekilde ¢ikan tasarimdir.
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2. Tasarim ve Maliyet Tliskisi

Miihendislik projelerinde basar1 genellikle fonksiyonel performans (hiz,
dayanim, verim) tzerinden Olgiilse de ticari bagarmnin nihai belirleyicisi
birim maliyettir. Tasarimcilar genellikle parganin galigip galigmayacagina
odaklanirken, {iretim miihendisleri kaga mal olacagimna odaklanir. Ancak
modern imalat odakli tasarim (DfM) felsefesi, bu iki sorunun birbirinden
bagimsiz olmadigini, aksine maliyetin bir miithendislik parametresi olarak
tasarimin tam merkezinde yer aldigini savunur.

2.1. Maliyetin Kilitlenmesi

Geleneksel maliyet muhasebesi, bir iiriiniin maliyetini malzeme, isgilik,
tezgah amortismani ve genel giderlerin toplami olarak hesaplar. Bir talagh
imalat atolyesinde tipik bir maliyet dagilimi incelendiginde; hammadde
maliyetinin %30-%40, isleme ve genel giderlerin ise %60-%70 bandinda
oldugu goriiliir. Ancak bu muhasebelegmis rakamlar, maliyetin nerede
harcandigini gosterse de nerede belirlendigini gizleyen yaniltici bir tablodur.

Miihendislik ekonomisindeki temel paradoks sudur: Tasarim faaliyetleri,
toplam iiriin gelistirme biitgesinin (Ar-Ge giderlerinin) genellikle %5’inden
daha azin1 olugturur. Ancak bu %5’lik dilimde alinan kararlar, tiriiniin nihai
birim maliyetinin %70 ila %80’ini geri dondiiriilemez bir sekilde belirler
-literatiirdeki tabiriyle kilitler- (Boothroyd vd., 2010).

Bu duruma maliyet kilitlenmesi paradoksu adi verilir. Tasarima
bilgisayar ekraninda bir ¢izgi ¢izdiginde veya teknik resme bir tolerans
degeri yazdiginda, aslinda aylar sonra atolyede gergeklesecek nakit akigint o
an taahhiit etmis olur. Ornegin, bir mil gapi icin 0,1 mm yerine 0,01 mm
tolerans secildiginde, kagit iizerinde sadece bir “sifir” rakami degismis gibi
goriiniir. Ancak imalat fiziginde bu degisim; kaba tornalama ile bitirilebilecek
bir igin, hassas taglama operasyonuna evrilmesine, tezgah saatinin ii¢ katina
¢tkmasina ve hurda riskinin artmasina neden olur.

Maliyet ile tolerans arasindaki bu iligki dogrusal degil, isseldir. Istenen
hassasiyet arttikga, maliyet parabolik bir egriyle yiikselir. Tasarimcinin,
fonksiyonel bir zorunluluk (6rnegin rulman geg¢mesi) olmadigi halde
daha kaliteli olsun diigiincesiyle dar toleranslar vermesi, isletme karliligini

baltalayan en yaygin miihendislik hatasidir (Ulrich & Eppinger, 2011).

Sonug olarak; tasarim stireci tamamlanip teknik resimler {retim
planlamaya devredildiginde, maliyet yapis1 artik donmugtur. Diinyanin en
yetenekli imalat miithendisi veya en verimli CNC tezgahi bile, kotii tasarlanmug
bir parganin maliyetini ancak marjinal diizeyde (%5-%10) iyilestirebilir. Ana
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maliyet govdesi, tasarimcinin masasinda ¢oktan gekillenmigtir. Bu nedenle
maliyet diiglirme ¢alismalar1 atolyede degil, tasarim ofisinde baglamalidir.

2.2. Standartlagsma ve Gizli Maliyetler

Talagh imalat maliyet analizi yapilirken genellikle sadece talag kaldirma
stiresi dikkate alinir. Oysa toplam gevrim siiresini ve birim maliyeti belirleyen
en kritik faktorlerden biri, kesici takimin ig miline takilmast ve sokiilmesi
sirasinda gegen Olii zamandir. Endiistriyel literatiirde talagtan-talasa gecis
stiresi olarak adlandirilan bu siire, modern igleme merkezlerinde 3 ila 10 saniye
arasinda degismektedir. Tasarimcinin parga tizerindeki geometrik unsurlari
(delik gaplari, koge radyuslari, dig formlari) gereksiz yere ¢esitlendirmesi,
tezgahin siirekli takim degistirmesine ve liretim veriminin diigmesine neden
olur.

Bu durumu somut bir 6rnekle agiklamak gerekirse; bir govde pargasi
tizerinde mukavemet agisindan kritik bir fark yaratmayacak sekilde M4,
M5 ve M8 olmak tizere ti¢ farkl vida deligi tasarlandigini varsayalim. Bu
tasarimun {iretilebilmesi igin tezgahin magazininden sirasiyla ii¢ farkl
matkap ve ii¢ farkli kilavuz ¢agirmasi gerekecektir. Toplamda 6 kez takim
degisimi anlamina gelen bu senaryo, sadece takim degistirme hareketleri igin
yaklagik 40-50 saniyelik bir kayip zaman yaratir. Oysa tasarimci, bu deliklerin
tamamint tek bir standart Slgiiye (6rnegin M6) sabitleseydi, tezgah tek bir
matkap ve tek bir kilavuzla tiim operasyonu kesintisiz tamamlayabilecekti.
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Sekil 1. Tasarunda delik caplavinin standavtlasturimasmn islem siivesine etkisi. Sol:
Gereksiz gesitlilik - 3 farkls takun degisimi, Sag: Optimize edilmis standarvt yapu - tek
takun kullanuns (Bode, 1996).

Standartlagma eksikliginin yarattig1 maliyet yiikii sadece tezgah siiresiyle
sinrl degildir; ayn1 zamanda stok ve envanter maliyeti tizerinde de ¢arpan
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etkisi yaratir. Fabrika sahasinda kullanilan her farkli 6zel takim, satin alma
departmani i¢in yeni bir tedarik kalemi, depo sorumlusu igin ayrilmasi
gereken yeni bir raf ve kalite kontrol birimi igin dogrulanmasi gereken
yeni bir mastar demektir. Ozellikle matkap ucu, parmak freze gibi sarf
malzemelerinde gesitliligin artmasi, igletmenin baglanan sermayesini gereksiz
yere sigirir ve liretim hattinda yanlhg takimin yanlhg delige uygulanmasi gibi
hata risklerini artirir.

Bu baglamda DfM disiplini, tasarimciya gu altin kurali 6nerir: fonksiyonel
bir zorunluluk olmadikga, asla yeni bir takim capi icat etme. Isletmenin
halihazirda kullandig: standart takim kiitiiphanesine sadik kalarak yapilan bir
tasarim, sadece tiretim hizini artirmakla kalmaz; ayni zamanda operasyonel
karmagiklig1 minimize ederek yalin iiretim hedeflerine hizmet eder.

2.3. Malzeme Segimi ve Islenebilirlik

Tasarim miihendisleri malzeme se¢imi yaparken genellikle akma dayanimu,
yorulma omrii ve korozyon direnci gibi fonksiyonel 6zelliklere odaklanirlar.
Ancak tiretim miihendisligi perspektifinden bakildiginda, bir malzemenin
en belirleyici 6zelligi islenebilirlik derecesidir. Tslenebilirlik; bir malzemenin
kesici takim tarafindan ne kadar kolay kesilebildigini, yiizey kalitesinin ne
kadar temiz ¢iktigini ve takim Omriinii ne kadar kisalttigini ifade eden,
maliyetle dogrudan iliskili bir parametredir.

Literatiirde iglenebilirlik genellikle AIST B1112 (otomat geligi) referans
alinarak (islenebilirlik indeksi %100) tanimlanir. Tasarimcinin bu indeksi goz
ardr ederek yaptig1 segimler, iiretim maliyetlerini dramatik gekilde artirabilir.
Ornegin, bir makine pargast igin korozyon direnci gerekmedigi halde, sirf
daha kaliteli goriinmesi veya stokta bulunmasi nedeniyle AISI 1040 islah
geligi yerine AISI 304 paslanmaz gelik segilmesi, isleme maliyetini yaklagik
3 ila 4 kat artirir. Clinkii paslanmaz gelik, yiiksek deformasyon sertlesmesi
egilimi nedeniyle kesme hizlarinin diigiiriilmesini zorunlu kilar. Diigiik kesme
hiz1, dogrudan artan tezgih Saati maliyeti demektir.

Bralla (1999) bu konuda tasarimcilara gu prensibi hatirlatir: parcanin
fonksiyonunu riske atmadan, her zaman iglenebilirligi en yiiksek malzemeyi
secin. Ogzellikle seri iiretimde, malzemenin birim fiyatindan ziyade, o
malzemenin talaga doniiglirken harcadig1 enerji ve takim maliyeti belirleyicidir.
Titanyum veya Inconel gibi egzotik malzemeler, sadece havacilik gibi zorunlu
alanlarda kullanilmali; genel makine imalatinda ise kiikiirt veya kursun ilaveli
otomat ¢elikleri tercih edilmelidir.

3. Konstriiksiyon Kurallar1
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Imalat odakli tasarimin 6zii, sadece parga geometrisini olusturmak
degil; o geometriyi olugturacak kesici takimin fiziksel sinirlarina ve hareket
kabiliyetine saygi duymaktir. Tasarimci, CAD ekranindaki sanal uzayda
calisirken yergekimsiz, siirtiinmesiz ve sonsuz rijitlige sahip bir ortamdadir.
Ancak teknik resim iretim sahasina indiginde; kesme kuvvetleri, takim
esnemesl, titresim ve talag sikigmasi gibi fiziksel gergekler devreye girer.

Bu boliim, talagh imalat operasyonlarinin en yaygin {i¢ temel siireci olan
delik delme, frezeleme ve tornalama islemleri igin en temel konstriiksiyon
kurallarini ele almaktadir. Asagida sunulan prensipler; endiistriyel tecriibeyle
dogrulanmis dogru/yanls kiyaslamalarina dayanmaktadir.

3.1. Delik Delme Islemleri

Talagh imalatla iiretilen pargalarin istatistiksel analizi yapildiginda,
operasyonlarin yaklagik %40’ 1in1in delik delme ve ilgili siireglerden olugtugu
goriilmektedir. Takimin kapali bir hacim iginde galigmasi ve kesme bolgesini
gormenin imkansizligi, bu siireci tasarim hatalarina kargi hassas hale getirir.
Bu kapsamda, girig yiizeyi geometrisi ve derinlik yonetimi olmak tizere iki
temel kritik faktor 6ne ¢ikmaktadir.

Bir delik tasariminda dikkat edilmesi gereken ilk kural, matkap ucunun
parga yiizeyiyle temas ettigi anin kinematigidir. Standart helisel matkaplar,
diiz ve eksenlerine dik (90°) bir yiizeye temas ettiklerinde kararl galigirlar.
Ancak matkap, egimli veya kavisli bir ylizeye giri§ yapmaya zorlandiginda
tiziksel problemler baslar. Matkap ucu yiizeye asimetrik temas ettiginde
olugan radyal kuvvetler, takimin merkezden saparak yiizeyde gezinmesine
neden olur. Bu durum, deligin konum toleransin1 bozar ve ince gaph
matkaplarin esneyerek kirtlmasina yol agar. Ayrica matkabin pargadan ¢iktigt
arka yiizeyin egimli olmas1 da takimin aniden bosa ¢itkmasina ve gikigta gapak
olusumuna sebebiyet verir.

Tasarimci, egimli bir yiizeye delik delmek zorundaysa, matkap eksenine
dik olacak sekilde bir kertik veya dokiim pargalar igin bir kabart tasarlamalidir.
Bu geometrik diizenleme, matkabin sapmasini engeller ve iglemin giivenligini
garanti altina alir.
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Sekil 2. Egimli yiizeylerde delik delme icin batals ve dogru tasavun prensipleri (Bode,
1996).

Delik delme iglemlerindeki ikinci kritik konu ise derin delik yonetimidir.
Miihendislikte derinlik/gap orani (L/D>5) arttikga, talagin helis kanallarindan
tahliyesi zorlagir ve siirtiinme yiizeyi artar. Bu durum, 1sinmaya ve takimin
cksenden sapmasina neden olur. Tmalatta bu sorunu agmak i¢in kullanilan
gagalamali delik delme yontemi ise iglem siiresini ciddi oranda uzatir.

Bu noktada tasarimcilar igin en etkili ¢6ziim bosaltma teknigidir. Eger
uzun bir par¢anin boydan boya delinmesi gerekiyorsa ve orta kisimda hassas
bir yataklama gorevi yoksa, o bolgenin dolu birakilmasina gerek yoktur. Orta
kisim, dokiim veya dévme agamasinda delik gapindan daha genis birakilarak
matkabin o bolgede “bosa ¢ikmasi” saglanir. Boylece matkap, sadece girig
ve ¢ikistaki kisa kilavuz bolgeleri igler. Bu yontem, siirtiinmeyi azalttig: gibi
takimin sapma riskini de minimize eder.
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Sekil 3. Devin deliklerde siirtiinmeyi azaltan ovta bosaltma teknigi (Bode, 1996).

Ozetle; delik delme iglemlerinde matkabin yiizeye dik girmesini saglamak
ve gereksiz talag kaldirma hacminden kaginmak, par¢a maliyetini ve hurda
oranint dogrudan diigiiren temel tasarim kurallaridir.

3.2. Frezeleme Islemleri ve Takim Rijitligi

Talaglh imalatin en ¢ok yonlii operasyonu olan frezeleme, donen bir kesici
takimin sabit veya hareketli ig pargas: {izerinden talag kaldirmas: prensibine
dayanir. Delik delme igleminin aksine, frezeleme operasyonunda kesici takim
yanal kuvvetlere maruz kalir. Bu durum, freze ¢akisinin fiziksel olarak bir
konsol kirig gibi davranmasina neden olur. Tasarimci igin frezeleme odakl
tasarimin altin kurali, igte bu konsol kirigin, yani kesici takimin rijitligini
korumaktir. Ciinkii takim ne kadar esnerse, yiizey kalitesi o kadar bozulur,
oOlcii tamlig1 kaybolur ve maliyetli tirlama titregimleri olugur.

Frezeleme tasariminda en sik karsilagilan darbogazlar, genellikle i¢ koge
radyuslar1 ve derin cep geometrileri etrafinda gekillenir.

Miihendislik tasarimlarinda, ozellikle birbiri igine gegen pargalarin
montaj1 igin dik koseli (90°) cepler veya havuzlar gizilmesi yaygindir. Ancak
donen bir takimin, dogasi geregi keskin bir i¢ koge olugturmasi fiziksel olarak
imkansizdir. Bir freze ¢akis1 ancak kendi yarigap: kadar bir kavis birakabilir.
Tasarimar teknik resimde bir i¢ kogeyi keskin olarak belirttiginde, imalatgi
bu formu elde etmek igin frezeleme sonrasi pahali bir islem olan elektro-
erozyon (EDM) veya broglama yontemine bagvurmak zorunda kalir. Bu,
gereksiz bir maliyet artigidir.

Daha yaygin bir hata ise, i¢ kogse radyusunun, kullamilacak takimin
yarigapina birebir egit tasarlanmasidir. Teorik olarak mantikli goriinen bu
yaklagim, imalat dinamigi agisindan felakettir. Freze takimi kogeye tam
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capryla girdiginde, takimin parga ile temas agist aniden artar. Takim, kogede
adeta bogulur, talagi atamaz ve yiiksek bir radyal kuvvet darbesi yer. Bu
durum, takimin duraksamasina, kogede iz birakmasina ve giddetli titresime
yol agar. Her zaman kullanilacak standart takimin yarigapindan biraz biiyiik
olmalidir. Ornegin, 10 mm ¢apinda (R5) bir parmak freze kullamilacaksa, i¢
koge radyusu R5 yerine R6 veya R5,5 olarak tasarlanmalidir. Bu fazladan
bosluk, takimin kogeyi donmesi igin bir hareket alani yaratir. Takim kogede
durmak zorunda kalmaz, yumusak bir yay ¢izerek hareketine devam eder. Bu
sayede kesme kuvvetleri sabit kalir ve yiizey kalitesi mitkemmellesir.

Buna ek olarak DfM disiplini iki temel geometrik kural 6nerir: igte radyus,
digta pah. Freze takimi1 dogasi geregisilindirik oldugu igin i¢ kdgelerde mutlaka
bir kavis (radyus) birakilmalidir; keskin bir i¢ kdge ancak pahali ek islemlerle
(EDM) {iretilebilir. Buna kargin, parganin dig koselerinde radyus yerine pah
tercih edilmelidir. Ciinkii dig koseye radyus vermek, frezenin enterpolasyon
yapmasini gerektirirken; pah kirmak, standart bir pah gakisiyla tek gegiste ve

gok daha hizl yapilabilir.
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Sekil 4: Frezeleme igin kise tasarum optimizasyonu. Sol: Uretilmesi zov ve pahal
tasarun (Keskin i koseler, radyuslu dis koseler). Sagj: Ekonomik tasarun (Radyuslu ig
koseler; pah kurilmas das kioseler) (Bode, 1996).

Ikinci kritik konu, derin cep tasarimlaridir. Havacihk ve kalipgilik
sektorlerinde sik¢a rastlanan derin bogaltmalar, takim rijitliginin en biiytik
diigmanidir. Bir parmak frezenin esneme miktari, uzunlugunun kiipii (L?)
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ile dogru orantihdir. Yani tasarimci, 50 mm derinligindeki bir cep yerine
100 mm derinliginde bir cep ¢izdiginde, derinligi sadece 2 kat artirmug olur;
ancak takimin esneme egilimini (veya rijitlik kaybini) matematiksel olarak 8
kat artirir.

Derin ceplerde ¢aligmak zorunda kalan uzun ve ince takimlar, kesme
kuvvetleri altinda kamgi etkisi gostererek titresir. Imalatgt bu titregimi
onlemek igin kesme hizini ve ilerlemeyi dramatik gekilde diigiirmek zorunda
kalir. Sonug; saatlerce siiren pahali bir operasyon ve dalgali bir ylizeydir.

Tasarimailar igin bu konudaki ¢oziim stratejisi, L/D (Boy/Cap) oranini
kontrol altinda tutmaktir. Genel makine imalatinda L/D oranin 3:1 veya
en fazla 4:1 olmasi idealdir. Eger daha derin bir cep gerekliyse, tasarimci
duvarlara koniklik vermelidir. Duvarlara verilecek 1° veya 2%lik bir egim
bile, imalat¢inin konik ve ¢ok daha rijit bir takim kullanmasina olanak tanir.
Ayrica, cebin taban radyuslarinin biiyiik tutulmasi, kiiresel uglu takimlarin
kullanimina izin vererek takim omriini artirir. Sekil 5, takim boyunun
esnemeye olan etkisini ve dogru cep tasarimini 6zetlemektedir:

%/ /;

Sekil 5: Takumn boyunun rijitlige ethisi. Uzun takimlavda esneme ile artay, devin
ceplevde genis vadyuslar veya konik duvavlar tevcih edilmelidiv (Bralla, 1999).

Ozetle, frezeleme operasyonlari igin yapilan tasarimlarda keskin
kogelerden kaginmak ve derinlikleri takim gapina oranla makul seviyelerde
tutmak, parg¢anin sadece iiretilebilirligini degil, aym zamanda boyutsal
hassasiyetini de garanti altina alir. Unutulmamalidir ki, rijit bir takim, hassas
bir parga demektir.

3.3. Tornalama ve Parca Baglama Stratejileri

Talagh imalatin en yaygin yontemi olan tornalama, i parcasinin dondigi
ve kesici takimin sabit durarak dogrusal hareket ettigi, dogas1 geregi yiiksek
merkezka¢ kuvvetlerinin ve dinamik yiiklerin olustugu bir siiregtir. Bu
operasyonlarda tasarimcinin yonetmesi gereken kritik stireg, sadece dig profilin
olugturulmas: degil, ayn1 zamanda parganin tezgiha nasil sabitleneceginin
ve montaj yiizeylerinin nasil birleseceginin kurgulanmasidir. Ozellikle
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kademeli millerin tasariminda yapilan geometrik hatalar ve parga baglama
referanslarinin eksikligi, tiretim sahasinda en sik kargilagilan darbogazlardir.

Tornalama islemlerinde ilk dikkat edilmesi gereken husus, koge
geometrileri ve montaj iliskisidir. Tornada kullanilan kesici uglar, kirilma
direncini artirmak amactyla mutlak sivri bir kogeye sahip degildir; uglarda
her zaman standart bir radyus bulunur. Bu fiziksel gergeklik, tasarimcinin
teknik resimde ¢izdigi keskin 90° koselerin, pratikte asla elde edilemeyecegi
anlamina gelir. Tasarimci, bir mil faturasini dik koge olarak tasarlayip, buraya
keskin kogeli bir rulman veya digli monte etmeyi planladiginda, ciddi bir
montaj sorunu ortaya ¢ikar. Takimin biraktig1 radyus, karg1 par¢anin kogesine
carparak tam oturmay1 engeller.

Bu sorunu ¢6zmek i¢in uygulanan DfM kurali kanal agma teknigidir.
Montaj yiizeylerinin birlestigi kogelerde, takim ucunun rahatlamas: igin
standartlara uygun bir kanal agilmalidir. Bu kanal, montaj yapilacak parganin
kogesi ne kadar keskin olursa olsun faturaya tam ve dik oturmasini garanti
eder. Ayrica mil 1s1 iglemden sonra taglanacaksa, taglama taginin kogeye
carpmasint engelleyerek takim 6mriinii uzatir.

-——JI

Sekil 6. Tornada kise biviesimleri icin kanal agma prensibi (Bralla, 1999).

Montaj uyumu kadar 6nemli bir diger husus da Kademelerin Yonelimidir.
Tornalama iglemi sirasinda kesici takimin (kater) siirekli parga iizerinde
kalmas1 ve bosa ¢itkma hareketlerinin minimize edilmesi istenir. Sekil 7’de
goriildiigii tizere, gaplarin karigik bir sirayla biiytiyiip kiigiildiigii tasarimlar,
takimin defalarca geri gekilmesini ve yeniden pozisyon almasini gerektirir.
Opysa ¢aplarin tek bir yonde (genellikle ayna tarafina dogru) kademeli olarak
arttig1 tasarimlar, takimin tek bir kesintisiz pasoda tiim profili islemesine
olanak tanir. Bode (1996), bu tek yonlii tasarim kuralinin iglem siiresini %20
-%30 oraninda kisalttigini belirtmektedir.
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7

Sekil 7: Tornalama pavealavmde kademe yonii optimizasyonu. Sol: Cift yonlii
kademeler nedeniyle kavmasik takumn yolu ve avtan maliyet. Say: Tek yonde artan
kademeler sayesinde kesintisiz isleme ve diisiik maliyet (Bode, 1996).
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Imalat siirecinin bir diger kritik ayag1 ise parcanin tezgiha baglanmasidir.
Miihendislikte sikga tekrarlanan bir pargay1 ancak tutabildiginiz kadar hassas
isleyebilirsiniz ilkesi, tasarim agamasinda genellikle goz ardr edilir. Oysa
isleme kuvvetleri, pargay1 yerinden sokmeye veya esnetmeye galigir. Yetersiz
baglama, parcanin firlamasi gibi giivenlik risklerine veya tolerans disi tiretime
yol agar.

Tasarimci, parganin ham kiitiik halindeyken tezgaha nasil sabitlenecegini
diigiinerek baglama dostu tasarim yapmalhidir. Ozellikle dokiim veya dévme
govdelerde, mengenelerin pargayr kavrayabilmesi i¢in karsilikli en az iki
paralel yiizey tasarlanmalidir. Eger par¢a tamamen amorf bir yapiya sahipse,
tasarim agamasinda pargaya gegici baglama kulaklari eklenmesi, pahali 6zel
tikstiir ihtiyacini ortadan kaldirir. Ayrica, parganin sikilacagi bolgelerin ince
cidarli olmamasina dikkat edilmelidir; aksi takdirde mengene baskis altinda
elastik deformasyona ugrayan parga, sokiildiigiinde eski formuna donerek
dairesellik hatasi yaratir.

Par¢anin uzaydaki serbestlik derecesinin dogru kisitlanmasi igin net ve
islenmis referans yiizeylerin belirlenmesi sarttir. Ham yiizeyden referans
almak, dokiim hatalarini nihai {iriine tagiyacagindan, tasarimer rijit destek
noktalarini teknik resimde agikga belirtmelidir.
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Ozetle; tasarimci sadece kesici takimin ne yapacagini degil, parcanin
tezgahta nasil duracagimi da hayal etmelidir. Kanal agarak takimin
rahatlatilmas: ve rijit baglama yiizeylerinin tasarlanmasi, hurda oranini
minimize eden en temel konstriiksiyon 6nlemleridir.

3.4. Taglama ve Takim Erisimi

Talagh imalat siireglerinin bagarisi, kesici takimin i pargasina sadece temas
etmesine degil, ayn1 zamanda o bolgeye giivenli bir gekilde ulagip gorevini
tamamladiktan sonra serbest¢e uzaklagabilmesine baghdir. Tasarimcilar
genellikle par¢anin nihai geometrisine odaklanirken, o geometriyi olugturacak
takimin fiziksel hacmini, takim tutucunun kapladigy alani ve tezgihin eksen
limitlerini g6z ardi etme egilimindedir. Ozellikle dar toleransh yiizeylerin elde
edilmesi igin zorunlu olan taglama operasyonlari ve karmagik pargalardaki kor
noktalar, imalat mithendisliginin en temel kisit1 olan erisilebilirlik problemini
dogurur.

Talagh imalatin son asamasi genellikle taglamadir. Isil iglem gormiis,
sertligi 60 HRC seviyelerine ¢ikmig bir par¢anin yiizey piiriizliligiinii Ra
<0,8 um seviyesine indirmek ve boyutsal hassasiyeti mikron mertebesinde
tutmak i¢in taglama zorunludur. Ancak taglama taglari, matkap veya parmak
freze gibi ince ve uzun takimlar degildir; genellikle genis gapli diskler veya
canak formunda kiitlesel takimlardir. Bu durum, tagin dar alanlara girmesini
veya bir duvara sifir yanagmasini imkansiz kilar.

Tasarimda yapilan en yaygin hata, taslanmasi gereken hassas bir yiizeyin,
taglanmayacak ytiksek bir duvarla veya ¢ikintiyla ayni diizlemde bitirilmesidir.
Ornegin, bir dokiim govdenin sadece vida baglanti yiizeylerinin taglanmast
gerekiyorsa ve bu yiizeyler govdenin genel seviyesiyle ayni kotta tasarlanmugsa,
taglama tag1 kagimlmaz olarak yan duvarlara garpacaktir. Ayrica, taglama
taginin kogeleri zamanla aginir ve radyus yapar. Bu nedenle, tagin girdigi
kosede her zaman bir yarigap kalir; dik bir koge elde edilemez.

Bu fiziksel kisiti agmak igin uygulanan DfM kurali yiizey yiikseltme
prensibidir. Taglanacak yiizeyler, par¢anin genel formundan daha yiiksekte,
adeta birer adacik (boss veya pad) seklinde tasarlanmalidir. Bu tasarimin
sagladig kritik avantajlar sunlardir:

1. Takim Cikig Pay1 (Over-run): Taglama tagi, yiizeyin bitiminden sonra
bir miktar daha ilerleyerek tam diizlemselligi saglar. Yiikseltilmig
ylizey, taga bu boglugu verir.

2. Maliyet Distigii: Par¢anin tamamini taglamak yerine sadece temas
ylizeylerini (boss) taglamak, iglem siiresini %80 oraninda kisaltir.
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3. Koge Korumast: Taglama tagt yan duvarlara temas etmedigi igin,
kogedeki radyus sorunu ortadan kalkar.
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Sekil 8. Taslama opevasyonlar: igin dogru yiizey tasaruna. (a) Yanhs: Yiizeyler ayna
seviyede, tas yan duvara cavpwor. (b) Dogru: Taslanacak yiizey yiikseltilerek takun icin
gikess payr birakilmas (Bode, 1996).

Erisilebilirlik sorunu sadece taglamada degil, frezeleme ve delik delme
islemlerinde de tasarimcinin kargisina gikar. Temel kural, goriig hatti
prensibidir: eger kesici takim, iglenecek yiizeyi yukaridan (Z ekseninden)
dogrudan goremiyorsa, o yiizeyi standart takimlarla igleyemez.

Tasarimcilarin siklikla ¢izdigi ters agilar, bu kuralin en sik ihlal edildigi
geometrilerdir. Bir par¢anin yan duvarmmn altina dogru giren bir kanal
veya cep, standart 3 eksenli bir tezgah igin goriinmez bolgededir. Bu formu
islemek igin ya pahali T-kanal frezeleri ve lolipop takimlar kullaniimali ya da
par¢a 5 eksenli bir tezgahta islenmelidir. Her iki ¢6ziim de maliyeti dramatik
sekilde artirir.

Daha da kritigi, takimin erisimi kadar, takim tutucunun erigimidir.
Derin bir cebin dibindeki kiigiik bir detayr iglemek igin kullanilan takim
ne kadar uzun olursa olsun, tutucunun gapr genellikle takimdan biiyiiktiir.
Tasarimci, takimin ucunun oraya degdigini CAD ekraninda gorebilir, ancak
gergek hayatta takim tutucu, parganin tst kenarimna ¢arpar. Bu nedenle DfM
yaklagimi, derin bolgelerde genis agili girigler birakilmasini veya parganin
montajl tasarlanmasini 6nerir.
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Sekil 9: Tnkun erisim analizi ve ters ag sorunu. (a) Yanls: Standart takunmn
ulasamayacag tevs agt (undeveut) ve takun tutucu ¢arpisma viski. (b) Dogru: Ters
aglavm kaldwidmasi veya takun evisimine wygun genisletilmis geometri (Bode, 1996).

O,va/

Sonug burada ele alinan delik delme, frezeleme, tornalama ve taglama
kurallari, fiziksel diinyanin degismez gergeklerine dayanmaktadir. Takimlar
esner, titrer, aginir ve hacim kaplar. Bagarili bir konstriiksiyon, bu fiziksel
limitlerle savagan degil, onlarla uyum iginde olan tasarimdir.

4. Tleri Imalat Teknolojileri ve Endiistri 4.0

Onceki boliimlerde ele alinan konstriiksiyon kurallari, biiyiik olgiide
Kartezyen sistemin (X, Y, Z eksenleri) fiziksel sinirlarina dayanmaktadir.
Klasik 3 eksenli tezgahlarda, kesici takimin pargaya yaklagma vektorii sabit (Z
cksenine paralel) oldugundan, tasarimcilar ters agilardan kaginmak ve derin
ceplerde uzun takimlar kullanmak zorunda kalmistir. Ancak Endiistri 4.0
caginda talagh imalat, mekanik bir siire¢ olmaktan ¢ikip, dijital algoritmalarla
yonetilen kinematik bir sanata doniigmiigtiir. Bu doniigiimiin ilk ve en somut
adimu, 5 eksenli igleme teknolojisidir.

4.1. 5-Eksenli Isleme ve Kinematik Ozgiirliik

5 cksenli igleme teknolojisi, standart dogrusal hareketlere (X, Y, Z)
ek olarak iki rotasyonel eksenin (A, B veya C) siirece dahil edilmesiyle
karakterize edilir. Bu teknoloji, tasarimciya sundugu kinematik ozgiirlitk
sayesinde, Onceki boliimlerde tretilemez veya pahali olarak nitelendirilen
bir¢ok geometriyi standart birer operasyona doniistiirmektedir.

Bu teknolojinin sagladigi en kritik avantaj, kiiresel uglu takimlarin
verimsizligi sorununu ortadan kaldirmasidir. Bilindigi tizere, kiiresel bir
takimin tam merkez noktast, teorik olarak sifir kesme hizina sahiptir. 3 eksenli
bir tezgahta kavisli bir yiizey islenirken, takim yiizeye dik durmak zorunda
oldugu igin kesme iglemi bu 6lii nokta ile yapilir. Bu durum, malzemenin
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kesilmek yerine ezilmesine, yiizey kalitesinin bozulmasina ve takim dmriiniin
kisalmasina neden olur.

5 eksenli stratejilerde tanimlanan lead (ilerleme) ve tilt (yatirma) agilari,
bu fiziksel problemi zekice bir yontemle ¢ozer. Takim, yiizey normaline gore
belirli bir agida (genellikle 10° - 15°) yatirilarak, kesme igleminin takimin
ucunda (Olii nokta) degil, ¢evresel hiz1 yiiksek olan yanal kesici kenarlarda
gerceklesmesi saglanir. Bu kinematik manevra, talag kaldirma verimini
artirirken ytizey piiriizliiliigiinii dramatik gekilde distiriir.

Ayrica, 5 eksen teknolojisi erigilebilirlik sorununa getirdigi ¢oziimle de
tasarim paradigmalarini degistirmigtir. Derin bir cebin iglenmesi sirasinda
3 cksenli tezgahta mecburen kullanilan uzun ve narin takimlar (yiiksek L/D
orani), yerini parga geometrisine gore kendini konumlandirabilen kisa ve
rijit takimlara birakir. Takim tutucunun pargaya ¢arpmasini onlemek igin
yapilan bu oryantasyon, takim esnemesini minimize ederek tarak yiiksekligi
(scallop height) olarak bilinen ytizey dalgalanmalarini kontrol altina alr.

Sonug olarak; 5 eksenli igleme, sadece karmagik pargalarin tiretilmesini
saglayan bir yontem degil, ayn1 zamanda kesme fizigini optimize eden bir
stirectir. Glincel literatiirde Seid Ahmed ve Amorim (2025), bu kinematik
ozgiirligiin yapay zeka destekli geometrik hata telafisi ile birlestiginde, ultra-
hassas tiretimde mikron alti seviyelere ulagilmasini miimkiin kildigini ve
tasarimciya neredeyse sinirsiz bir form serbestisi sundugunu vurgulamaktadr.

4.2. Yapay Zeka Destekli Siire¢ Planlama

Bu galigmanin 6nceki boliimlerinde detaylandirilan maliyet kilitlenmesi
paradoksu, tasarimcinin en biiyiik handikaplarindan birisidir. Geleneksel
stiregte tasarimci, ¢izdigi geometrinin kag dakikada islenecegini veya ne
kadara mal olacagini ancak teknik resim CAM departmanina ulagtiginda
ogrenebilir. Bu gecikmeli geri bildirim, maliyetin diigiirtilmesi igin yapilacak
revizyonlart imkansiz veya ¢ok pahali hale getirir. Ancak yapay zeka (Al) ve
derin 6grenme algoritmalarinin siirece entegre edilmesiyle, klasik Bilgisayar
Destekli Siire¢ Planlama (CAPP) sistemleri, yerini 6ngoriicii ve otonom
planlama (AI-CAPP) sistemlerine birakmaktadir.

Bu doniigiimiin temelinde otomatik unsur tanima teknolojisi yatmaktadir.
Klasik CAD yazilimlari, bir katt modeli sadece noktalar, gizgiler ve yiizeyler
kiimesi olarak goriir. Oysa yapay zeka destekli yeni nesil algoritmalar, modelin
topolojisini tarayarak; bu silindirik bogluk bir kor deliktir, bu dikdortgen
bosluk bir cep unsurudur veya bu yiizey bir kanal yapisidir seklinde anlamsal
¢ikarimlar yapabilmektedir. Tasarimcr heniiz ¢izgiyi ¢izerken, arka planda
calisan AI motoru, o geometrinin hangi takimlarla iglenebilecegini ve hangi
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stratejinin (Ornegin trokoidal frezeleme) uygun oldugunu otonom olarak
belirler.

Stirecin asil devrim niteligindeki boyutu ise derin 6grenme modellerinin
maliyet ve siire tahmininde kullanilmasidir. Geleneksel yontemlerde igleme
stiresini hesaplamak igin tam tegekkiillii bir NC kodu tiiretmek ve simiilasyon
yapmak gerekirken; modern yapay zeka modelleri, ge¢mis liretim verilerinden
ogrendigi oriintiileri kullanarak saniyeler i¢inde yiiksek dogrulukta tahminler
yapabilmektedir.

Ozellikle ardigik verilerin analizinde iistiin basari gosteren Bi-LSTM
(Bidirectional Long ShortTerm Memory) algoritmalari, bu alanda gigir
agmugtir. Chien & Sencer (2024) tarafindan yapilan giincel bir ¢aligma,
Bi-LSTM tabanli modellerin, sadece parca geometrisinden ve malzeme
verisinden yola gikarak, igleme dongii siiresini %90°1n tizerinde bir dogrulukla
tahmin edebildigini ortaya koymustur. Bu ¢aligma, karmagik matematiksel
formiillere veya G-kodu simiilasyonuna ihtiya¢ duymadan, yapay zekanin
tasarimciya anlik bir fiyat etiketi sunabilecegini kanitlamaktadr.

Bu teknoloji sayesinde tasarimci, parga iizerindeki bir cebin derinligini
10 mm artirdiginda veya koge radyusunu R5ten R2’ye diisiirdiigiinde;
ekranin kogesinde bu degisiklik tiretim maliyetini %15 artiracaktir uyarisini
gorebilmektedir. Boylece maliyet kilitlenmesi sorunu, daha kilit vurulmadan,
tasarim agamasinda ¢Oziilmiis olur. Yapay zeki, tasarimciyr sadece
geometri ¢izen bir teknik ressam olmaktan gikarip, maliyet ve performans
optimizasyonu yapan bir karar vericiye dontistiiriir.

4.3. Djjital 1kiz ve Hata Telafisi

Tleri imalat teknolojilerinin ulastigi son nokta, fiziksel diinya ile sanal
diinya arasindaki sinirlarin tamamen kalktig1 dijital ikiz kavramidir. Onceki
boliimlerde detaylandirilan takim esnemesi, titresim ve erigim kisitlari,
geleneksel yontemlerde genellikle deneme-yanilma yoluyla atolye sahasinda
¢oziilmeye ¢aligilirdi. Bu yaklagim, ilk par¢anin hurdaya ayrilmasini ve pahali
tezgah saatlerinin israf edilmesini goze almayr gerektirirdi. Ancak sanal
imalat (Virtual Manufacturing) paradigmasi, iiretim siirecini ilk seferde
dogru ilkesine dayandirarak bu israfi kokiinden engellemektedir.

Dijital ikiz teknolojisinin tasarimciya sundugu ilk giivence, sanal
dogrulama ve garpigma Onleme yetenegidir. Modern CAM yazihimlari,
sadece takim yollarin degil, tezgahin tiim kinematik yapisini (tabla, ig mili,
fikstiirler ve mengene grubu) sanal ortamda birebir modeller. Fiziksel talag
kalkmadan once, tretilen NC kodlart bu dijital ikiz tizerinde kosturulur.
Sistem, takim tutucunun pargaya ¢arpma ihtimalini veya tezgah eksenlerinin
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limit digina ¢ikma riskini %100 dogrulukla tespit eder. Ozellikle karmagik 5
cksenli operasyonlarda, insan goziiniin takip edemeyecegi kadar karmagik
takim hareketleri, sanal ortamda dogrulanarak karanlik fabrikalarda bile
giivenli iiretim garanti edilir.

Siirecin daha derin boyutu ise fiziksel simiilasyon yetenegidir. Dijital
ikiz, sadece geometrik bir dogrulama yapmakla kalmaz; ayni zamanda
kesme kuvvetlerini ve takim esnemesini de simiile eder. Tasarimcinin gizdigi
derin bir cepte takimin ne kadar esneyecegi, heniiz tasarim agamasindayken
hesaplanir. Eger hesaplanan esneme miktar1 tolerans sinirlarini asiyorsa,
sistem tasarimciy! uyararak ya geometrinin degistirilmesini ya da kesme
parametrelerinin revize edilmesini Onerir. Bu sayede, atolyede yaganacak
tirlama sorunu, daha olugmadan sanal diinyada 6nlenmis olur.

Ancak fiziksel diinyada degiskenler sabittir; tezgahlar ¢aligirken 1sinir
ve takimlar agiir. Iste bu noktada gercek zamanli hata telafisi devreye
girer. Tezgah govdesine yerlestirilen hassas sensorler, is milindeki termal
genlesmeyi veya takimdaki aginmayr mikron seviyesinde algilar. Bu veriler,
kontrol tinitesindeki dijital ikize anhk olarak iletilir. Yapay zekd destekli
kontrolcii, genlesme miktar1 kadar takim yolunu otomatik olarak ofsetler

(kaydirir).

Sonug olarak; dijital ikiz teknolojisi, tasarimei ve imalatgt arasindaki
duvarlart yikan nihai aragtir. Tasarimci, olusturdugu geometrinin sadece
seklinden degil, o seklin tiretim sirasindaki fiziksel davranigindan da haberdar
hale gelir. Boylece talagh imalat odakli tasarim, statik bir resim ¢izme igi
olmaktan ¢ikip, dinamik bir siire¢ yonetimine doniisir.

5. Sonug ve Degerlendirme

Endiistriyel iiretim tarihinde, tasarim ve imalat disiplinleri uzun yillar
boyunca birbirinden yalitilmig silolar halinde faaliyet gostermistir. Klasik
yaklagimda tasarimci, parganin sadece nihai geometrisini ve fonksiyonunu
tanimlayan kigi olarak goriilmiig; bu geometrinin nasil fiziksel bir varliga
doniigecegi sorunu ise imalat mithendislerinin sorumluluguna birakilmigtir.
Ancak bu kitap boliimiinde detaylandirilan teknik ve ekonomik analizler, s6z
konusu duvarin {izerinden atma yaklagiminin, modern rekabet kosullarinda
stirdiirtilemez oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.

Bu ¢aliymanin en temel ¢iktisi, tasarimcinin roliiniin geometri ¢izeri
olmaktan ¢ikip, iiretim siireglerinin orkestra sefi konumuna evrildigi
gergegidir. Inceledigimiz basliklar 1s1ginda, gelecegin basarih tasarimeist igin
ti¢ temel yetkinlik alan1 belirginlesmektedir:
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Birincisi, Ekonomik Farkindalik yetkinligidir. Boliim 2°de irdelenen
maliyet kilitlenmesi paradoksu, bir mithendisin sadece teknik dogrular: degil,
ticari gergekleri de yonetmesi gerektigini kanitlamaktadir. Bir delik ¢apini
standartlagtirmak veya bir tolerans: optimize etmek, kagit iizerinde basit bir
revizyon gibi goriinse de isletme bilangosunda kaldirag etkisi yaratmaktadir.
Dolayisiyla tasarimci, kaleminin ucundaki her ¢izginin, atolyede bir takim
degistirme siiresi veya stok maliyeti kargihigi oldugunu igsellestirmelidir.

Ikincisi, fiziksel ksitlara saygi yetkinligidir. Bolim 3’te Bode (1996)
ve Bralla (1999) referanslariyla sunulan konstriiksiyon kurallari, talagh
imalatin en temel kurallaridir. Sanal CAD ortaminin yergekimsiz ve kusursuz
diinyasinin aksine; gergek diinyada takimlar esner, malzemeler titregir ve
tezgahlarin erigim sinurlart vardir. Bagarili bir tasarim, bu fiziksel sinirlarla
savagan degil, onlarla uyum iginde dans eden tasarimdir. Derin bir cep igin
genis radyuslar birakmak, matkap igin girig yiizeyini diizlemek veya taglama
tagt igin ¢ikig payr vermek; tasarimcinin tezgihin dilinden anladiginin en
somut gostergesidir.

Ugiinciisii ve en giinceli ise dijital simiilasyon yetkinligidir. Bolim 4’te
ele alinan Endiistri 4.0 vizyonu, fiziksel kurallarin dijital araglarla nasil
esnetilebilecegini gostermigtir. 5 eksenli isleme stratejileriyle erigilemez
denilen yiizeylere ulasmak, yapay zeka algoritmalariyla maliyeti anlik olarak
tahmin etmek ve dijital ikiz teknolojisiyle hatalar1 sanal diinyada sifirlamak
artitk miimkiindiir. Ancak bu ileri teknolojiler, temel miihendislik bilgisini
gereksiz kilmaz; aksine, bu araglar1 dogru kullanmak igin daha derin bir
kinematik ve fizik bilgisine ihtiyag duyulur.

Sonug olarak; talagh imalat odakli tasarim (DfM), statik bir kurallar
listesi degil, dinamik bir optimizasyon siirecidir. Bu siiregte mitkemmellik;
en karmagik geometriyi ¢izmekle degil, geometri, takim ve tezgah arasindaki
hassas dengeyi kurmakla elde edilir.

Gelecegin hibrit mithendisleri; malzemeyi taniyan, tezgahin sesini duyan,
takimin davranigini bilen ve tiim bu fiziksel siireci yapay zeka destekli dijital
ikizlerde simiile edebilen profesyoneller olacaktir. Bu ¢aligma, s6z konusu gok
disiplinli yetkinlige ulagma yolunda, akademik teori ile endiistriyel pratigi
birlestiren bir rehber olarak literatiirdeki yerini almayr hedeflemektedir.
Miikemmel tasarim, sadece ne iiretilecegini bilmek degil, nasil {iretilecegini
hissetmektir.
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