TERSINE MUHENDISLIK SURECI ve UYGULAMALARI
1. Tersine Miihendislik Siireci

Otomotiv sanayi son yillarda bilgisayar teknolojisinde yasanan hizli gelismeye dayali olarak
bliyiik bir degisim icerisindedir. Lisans altinda {iretimin yan1 sira ara¢ tasarimi konusunda da
otomotiv sanayiinde degisim siirmektedir. Ara¢ tasarimi asamasinda face-lift olarak
adlandirilan mevcut araglarin modifikasyonlar1 ve sifirdan ara¢ gelistirme konusunda geriye
doniik miihendislik (Reverse Engineering) caligmalari 6nemli bir yer tutmaktadir . Gerek arag
i¢ donanimi, gerekse dis goriiniisii lizerinde yapilacak olan gelistirmelerde tersine miithendislik
caligmalari iilkemizde ve diinyada artmaktadir.

Tersine mithendislik siireci, bir objenin 6l¢iimii ile baslar ve ardindan {i¢ boyutlu CAD model
olusturulmasi ile devam eder, prototip ya da iirlin imalat1 ile son bulur. Gliniimiizde uygulanan
standart liretim metodlari, irlinlin bilgisayar ortaminda CAD tasarimimin yapilmasi ile
baslayip uygun CAM metodlar ile iiretim asamasma gegilen siiregleri kapsar. Tersine
miihendislikte ise mamul parcadan hareketle imalat siirecindeki agamalar geriye dogru
¢Oziimlenir. (Sekil 1)
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Sekil 1: Tersine Miihendislik Siireci (Ref 1)
Tersine miithendislige (RE) yaygin olarak asagidaki sebeplerden 6tiirii ihtiya¢ duyulmaktadir:

Ureticinin bir parcay1 uzun zamandir {iretmemesi ve tekrar {iretmek istemesi

*  Orjinal dizaynin yetersiz dokiimantasyona sahip olmasi

* Bir drlinlin orjinal {reticisinin arttk bulunmamasi fakat miisterilerin bu {irline
ihtiyacinin olmasi

+  Uriiniin orjinal dokiimantasyonunun kaybolmasi veya hi¢ varolmamis olmasi

+  Uriiniin baz1 kétii 6zelliklerinin yeniden tasarlanmasina ihtiya¢ duyulmasi

«  Uriiniin uzun siireli kullanimina dayanarak iiriine ait iyi dzelliklerin gii¢lendirilmesi

» Rakip iiriiniin iyi ve kotii 6zelliklerinin analiz edilmesi



e Uriiniin performansmi ve ozelliklerini gelistirmede sonuca gotiirecek yeni yollarin
kesfedilmesi

* Rakip iiriinlerin anlasilmasi1 ve daha iyi iriinlerin gelistirilmesinde rekabete dayali
kiyaslama metodlarinin elde edilmesi

* Orjinal CAD modelinin degisikliklere ya da giincel liretim yontemleri igin yeterli
olmamasi

* Orjinal iiretici firmanin ek/yedek parcalar saglamada yetersiz ya da isteksiz olmasi

*  Orjinal {iretici firmanin parga saglamada asir1 iicret talep etmesi

* Modas1 ge¢mis pargalarin ya da eski iiretim islemlerinin bugiinkii ve daha ucuz
teknolojilerle giincellenmesi

1.1 3D Sayisallastirma / Optik Tarama

Uriinler gelisen teknolojinin yardimi ile 10 yil dncesine gére daha formlu hatlara sahip olarak
tasarlanmaktadir. Ozellikle otomotiv sanayiinde dis goriiniisten i¢ aksamlara ve detaylara
kadar tiim parcalar CAD ortaminda yilizey modelleme olarak tanimlanan formlu goriiniislere
sahip olmaktadir. Gliniimiizde optik Ol¢iim teknolojisindeki gelismeler ile bu formlar
kolaylikla dl¢timlendirilebilmektedir.

3D sayisallastirma/tarama sistemleri iki ana gruba ayrilir: dokunmali ve dokunmasiz
sistemler. Dokunmali ya da diger adiyla prob’lu sistemler, mekanik kollu sistemler ve
CMM’dir. Birka¢ eksenli mekanik kolun ucuna takilmis bir Ol¢iim probu sayesinde,
koordinatlar1 istenen noktaya okundurulan prob ile noktanin koordinatlari hassas bigimde
ol¢iiliir. Bu sistemlerle yiizey bilgisi degil istenen belirli sayida noktanin koordinatlar1 elde
edilebilmektedir.

Dokunmasiz optik sistemlerle serbest formlu yiizey bilgisi elde edilmesi hem {iriin gelistirme,
tersine mithendislik ve kalite kontrol islemleri {izerine uzmanlasmis miihendislik ofisleri, hem
de bliytik endiistri kuruluslarinin tasarim ve iirlin gelistirme, kalite kontrol, kaliphane vs. gibi
departmanlar1 icin Onem arzetmektedir. Bu sistemlerle tim yiizey formu c¢ok yiiksek
hassasiyetle elde edilmekte ve CAD modelin olusturulmasi, hizli prototipleme ve CNC’de
islenme islemlerine hazir hale gelmektedir.

Dokunmasiz sistemlerin ¢ok cesitli tipleri ve herbirinin farkli kullanim alanlar1 olmakla
birlikte, lazer ¢izgili sistemler ve yapili 1s1k desenli (1zgara projeksiyonu, fringe) sistemler ya
da topogrametrik sistemler, kullanimi digerlerine gére daha yaygin olanlaridir.

Dokunmasiz optik tarama sistemlerinden lazer ¢izgili sistemler, cismin iizerine bir lazer kesiti
diisiiriilmesi ve bu kesitin cismin iizerinde hareket ettirilmesi prensibi ile calisirlar. Olgiim
metodu lazer kesitinin cisim iizerinde deformasyona ugramasi ve bu deformasyon bilgisinin
CCD djjital kamera vasitasi ile alinmasi seklindedir. Portatif elle tasinan modeller oldugu gibi
mekanik kol ucuna baglananlar1 da vardir. Ayrica robot koluna baglanarak 6l¢iim otomatik
hale de getirilebilir.

Dokunmasiz optik tarama sistemlerinden yapili 1sik desenli 3D optik tarama sistemlerinin
degisik dizayn tipleri mevcuttur. Tek kamerali, ¢ift kamerali, asimetrik ¢ift kamerali sistemler
gibi. Tiim bu sistemlerde giiclii bir halojen 1sik kaynagi ile cismin iizerine farkli dokusal
ozellikleri olan fringe’ler dusiiriiliir. Cismin yiizeyi iizerinde bu kodlanmis yapili 1siklar,
cismin seklinin karakteristik ozelliklerine gore deformasyona ugrar. Projeksiyon sistemi ile
ozel bir a¢1 yapacak sekilde yonlendirilmis yiiksek ¢oziiniirlikteki bir kamera sistemi ile bu



deformasyon bilgileri alinir nokta bulutu olusturulur. Bu sistemler sayesinde c¢ok sayida
noktanin koordinati ¢ok kisa zamanda (~ 1sn) Olgiiliir. Boylelikle cismin yiizey formu
bilgisini iceren nokta bulutu olusturulmus olur.

Tek kamerali sistemlerde bir projeksiyon cihazi ve 1 CCD dijital kamera aralarinda belli bir
ac1 yapacak sekilde konumlandirilmistir. Bu agiya tiggenleme acis1 denir. Bu ag1 sayesinde
noktalarin koordinatlar1 trigonometrik hesaplarla elde edilir.

Cift kameral sistemlerde ortada bulunan projeksiyon cihazi ile esit veya farkli ag1 yapacak
sekilde konumlandirilmis 2 CCD kamera bulunmaktadir. 1ki kameranin da ortak olarak
gordiigii bolge esas dl¢iim bolgesidir.

1.3 Optik Ucgenleme

3 boyutlu topogrometrik 6l¢iim 3. boyutta goriintii islemede fotogrametri ve stereometri kadar
1yl bir yontemdir. Tiim teknikler optik ticgenleme (optical triangulation) prensibini temel alir.
Kelime anlami belli sayida noktanin konumunu kesin olarak tespit edebilmek i¢in, bu
noktalar1 tepe olarak kabul ederek bir alani tiggenlere bélme isi olan “triangulation” tiim 3
boyutlu 6lgme/tarama tekniklerinin kullandig1 yontemdir. Cok c¢esitli uygulama alanlar1 olan
licgenleme prensibi haritaciliktan GPS ile konum belirlemeye kadar pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu prensiple, matematiksel olarak uzayda kesisen dogrularin yardimi ile
noktanin bulundugu yer hassas olarak elde edilir.

* Aktif Metodlar
o Optik Uggenleme (Optical Triangulation (1D)
o Isik kesiti (light section) teknikleri (2D)
o Izgara Projeksiyonu (Fringe Projection) (3D)
* Pasif Metodlar
o Stereometri
o Fotogrametri

1.4 Sayisallastirma Cihazlarimin Kullanim alanlari

e Camur, kil, kopiik gibi malzemelerden el ile yapilmig endiistriyel tasarim modellerinin
sayisallastirilmasinda

e Rakip iiriin incelemelerinde

e Sanat eserlerinin restorasyonunda

e Dis, protez ve benzeri medikal uygulamalarin sayisallastirilarak tiretilmesinde

e CAD datas1 mevcut olmayan iiriin, kalip, aparat, fikstiir gibi par¢alarin CAD datasini
elde etmek i¢in sayisallastirilmasinda

e CMM tezgahinda dlgiilemeyecek kadar biiylik olan iiriinlerin 6l¢iimlerinde

e Uriiniin uygulama yerinde yapilacak dlgiimlerde

e Kalip ve aparatlarin kalite kontroliinde

* Yiizey formlarmin kontroliinde

e Uretim esnasinda veya sonradan olusan ¢okme, egilme gibi fiziksel hatalarin
tespitinde

2. CAD Modelleme



Sifirdan modellemeden farkli olarak STL datadan modelleme yapmak hem siire hem
de caba bakimindan daha zor bir siirectir. Miisteri tarafindan belirlenen toleranslar ve
degisiklikler bu siireci daha da zorlu hale getirmektedir. Ayrica bu projede oldugu gibi yiizey
kalitesinin yiiksek olmasini gerektiren durumlar daha fazla sabir, dikkat, deneyim ve bilgi
birikimi gerektirmektedir.

CAD modelleme programlarit genellikle tersine miihendislik modiillerini standart olarak
icermemektedir. Bu modiiller ilave olarak temin edilebilmektedir. Rapidform, CATIA ve
Tebis yazilimlarinin modulleri {izerinde bir miktar tecriibe edinilmistir. Her CAD programi
kendine 6zgii yontemler icermekle birlikte; genel olarak kullanilan yontem Sekil 1 de verilen
sematik yaklasim ile tamamlanabilmektedir.

STL iizerinden Section Curve, Feature Curve, 3D Curve gibi egriler ile ana Primitive ya da
Freeform ylizeyler dogrudan elde edilir. Bu egri ve yiizeyler modellemede dogrudan
kullanilabilecegi gibi olusturulacak yeni egri ve yiizeylere referans gorevi de yapabilirler.
Trim hatlarin1 ve sinirlart belirlemek i¢in de gene programin modiiliindeki araglardan
faydalanilir. Alinan egri ve ylizeyler modelin formunu, trim hatlarim1 ve cesitli sinirlar
belirlemede referans olarak kullanilir.

STL’den modelleme projelerinde en ¢ok vakit alan ve en ¢ok ugrasilan olusturulacak yiizeyin
Ol¢iimlendirmeye yakin ama belli bir matematik formiilasyona yaklastirilmas: kismidir.
Olusturulan bu yiizeylerin hem STL 0l¢lim datasina toleranslar dahili i¢cinde oturmasi (6lgii
kacikligimin diisiikk olmasi) hem de yiizeyin ve yiizey gegislerinin ¢ok iyi olmasi bu siireci
zorlastiran en biiylik etmendir. Dogru ve kabul edilebilir bir sonu¢ almak deneme-yanilma ile
miimkiindiir. Dolayzsi ile farkli ylizey komutlarini, farkli parametre degerleri girerek defalarca
denemek gerekebilir. Istenilen sonuglar alindiginda gerekli yiizey operasyonlart (split, trim,
join vs. gibi) vasitasi ile yiizey modellemeye son sekli verilmeye calisilir. Olusturulan ylizey
modeli kat1 hale getirilir. Bu asamadan sonra artik fiziksel modele ait diger 6zellikler (Dress-
up features) eklenmeye ve model son haline getirilir. (Ref 1-2-3)

3 . Ornek Bir Projeler

3.1 Arazi araci Tavan Calismasi



Yukaridaki bahsedilen RE adimlar ile gerceklestirilen bu projede 4x4 bir arazi aracinda
uygulanan sun-roof modifikasyonunun sonucunda tavan kaplamasinin yeniden tasarlanmasi
prototip iiretiminin gerceklestirilmesi ve miisterinin piyasaya bir an Once iirliniinii arz
edebilmesi basariyla saglanmigtir.

Tavan gibi biiyilk ve esnek parcalarin dlgiimlendirilmesinde iirliniin ger¢ek boyutlarini ve
formunu tam yakalayabilmek i¢in {iriin fikstiir iizerine yerlestirmek gerekmektedir. Bu
projede fikstiir olarak aracin kendisi kullanilarak olusabilecek hatalar énlenmis son {iriiniin
kullanilacagi yer referans alindigindan herhangi bir montaj hatasina yol agilmamaistir.

Resim 1 : Olgiimlendirme

2 asamali olarak gergeklestirilecek olan Olglimlendirme igsleminde fotogrometri sistemi ve
optik tarama sistemleri beraber kullanilmigtir. Oncelikle fotogrometri sisteminin yardimu ile
referanslar alinmigtir. Referans noktalarinin olusturulmasini miiteakip topogrometrik Sl¢tim
icin Breuckmann firmasinin opto-TOP SE sistemi ile nokta bulutlar1 olusturulmustur. Bu
islem igin arag¢ icinde hareket edebilen 6zel bir aparat kullanilmis bu aparatin yardimi ile
tavanin taranabilmesi ¢ok daha hizli ve hassas bir sekilde gerceklestirilebilmistir. Resim 1
Optik tarama olarak bilinen topogrometrik dl¢limlendirme sonucunda nokta bulutu ve poligon
mesh data (STL) elde edilmektedir. Fotogrometri sisteminin yardimi ile 6l¢iimiin toplam
hassasiyeti 0.06 mm den daha az olmustur.

Olgiimlendirme ile mevcut tavanin biitiin yiizey form ile kenar (trim) hatlar1 detayli olarak
elde edilmistir. Sun roof sisteminin; tavan ile aragin diger boliimleri ile referansi belirlenerek
yeni tasarimi yapilacak tavan i¢in gerekli olan tiim veriler saglanmistir. Resim 2

Resim 2 : nokta bulutu
CAD tasarimda Oncelikle mevcut tavan formunun korunmasi aracin i¢ tasariminda ciddi
degisiklik olmadan sun roof sisteminin aksamlarinin tavan formuna katilmasi saglanmstir.




Sun roof olan ve olmayan araglar arasindaki tavan farkinin sadece sun roofun kullanici ara
tiziindeki farklar olarak hissetirecek tasarim hedef alinmistir.

Resim 3: Cad model

Tasarim sonucunu seri iretime gecmeden uygulamada gormek gerek iiretim asamasinda
gerekse montaj da olusabilecek problemlerin prototip lizerinde gérmek amaciyla prototip
kalip ve deneme tiretimi gerceklestirilmigtir.

Resim 4: Kalip

Bu proje toplam olarak 12 ig giiniinde tamamlanmis ve ilk denemede %95 oraninda basari
saglanmustir. Ikinci bir tasarim ve prototip yapimina gerek duymadan, kalip lizerinde yapilan
kiigiik diizeltmeler ile seri liretime gecilmistir.




Resim 5 : Sonug Uriin

3.2 Otobiis karkas ve Etek projesi

Yeni ara¢ tasariminda, karkas yapinin gelistirilmesi ve buna bagli olarak yan eteklerin CAD
modelinin olusturulmasi. Bu projede amag on tasarimi yapilmis olan karkas ve ana yapinin
gercek prototipe uygulanmasi sonucu olusan modifikasyonlarin seri imalata yansitilabilmesi
icin 3 boyutlu CAD datanin prototipe uygun olarak olusturulabilmesidir.

Yeni bir tasarim olan ara¢ konsept tasarimdan sonra prototip iiretimi baslamistir. Prototip
iiretiminde karkas yapi konsepte uygun olarak liretilmistir. Prototip iizerinde aracin diger
pargalar1 ve kisimlari ile uyumlulugunu saglanmasi ve iyilestrmelerin uygulanmasi sonucunda
konseptten farkliliklar olusmustur. Olusan farkliliklar ve simetrikligin tam saglanabilmesi
i¢cin prototip iirlin optik sistem ile 6l¢iimlendirilerek hem konsept ile karsilagtirilmis hemde
yeni CAD data olusturulmustur. Bu Cad data seri iiretime esas teskil edecek referans olarak
alinmustir.

Sonugta iiriin miikemmelligini saglayan teorik ve pratik uygulamanin birlesmesi saglanmistir.

Resim 6: Karkas ve Eteklerin 6l¢iim sonucu




Resim 7 : CAD data olusturulmasi

Resim 8: Olgiim ve CAD data modifisyaonlar1



Resim 9: Simetri kontrolu ve Cad data optimizasyonu



3.2 Tersine Miihendislik Uygulamalart :

3.2.1 Arag yedek parca iiretimi amaciyla farlarin orginal numuneden faydalanilarak CAD
datasinin olusturulmasi. Arag¢ lzerindeki parcalar Ozellikle farlar 6 aylik patent
korumasindan sonra yan sanayi tarafindan iiretilerek kullanicilara sunulabilmektedir.
Far iiretici miisterimize yapilan 6rnek bir ¢caligma

Resim 10: Far CAD modelinin uygulanmasi

3.2.2. Bir otobiisliin on tamponunun ¢amur modelden seri iiretime gegerilmesi amaciyla
yapilan bir projemiz. Bu projede otobiisiin 6n camurlugu face lift olarak adlandirilan
yontemle yenilenmistir. Kabul edilen yeni tasarim, bir tasarimcinin ¢amurdan modeli
el olusmasi sonucu ortaya cikmistir. Bu model optik yontem ile 6l¢iimlendirilerek
CAD data haline getirlmis kalipl {iretime hazir olarak miisterimize teslim edilmistir.

Resim 11: Camurdan olusan modelin CAD data ya aktarilmasi



3.2.3 Eski araba par¢asinin yeniden canlanmasi. 1956 model chevrolet aracin 6n tarafinda
yer alan aksam pargasinin olusturulmasi. 1956 model aractan alinan numune eskimis ve hatta
hasarli bir halde miisterimiz tarafindan getirildi. Bu miisterimiz eski araglar1 calisir hale
getirip kolleksiyonculara veya meraklilarina yeni fabrikadan cikmis gibi teslim etmektedir.
Bu amag ile gelen parcanin CAD datas1 olusturulmustur.

Resim 12: CAD data calismasi.

3.2.4 Kalip yenileme ¢aliymasi :
Tersine  mihendislik  kaliplarin  yenilenmesi  yedeklenmesi amaciyla da
kullanilmaktadir. Sa¢ kaliplar1 gerek zaman icerisinde gerekse bazi hatalardan dolay1
hasarlanmakta veya asinmaktadir. Bu hasarlanmada kaliplar gerekli kaliteyi
saglayamayacak hale geldiklerinde orjinal halde kalibin datasina ihtiyag
duyulmaktadir. Sa¢ kaliplarin 3D datalar1 tasarlandigi hali ile tiretimdeki onay alinmig
geometrik halleri arasinda farklar olmaktadir. Bunun bir ¢ok farkli sebebi olmaktadir.
Calisan kaliplarin  Olgiimleri alinarak bir hasar aninda c¢alistiklar1 haline geri
iiretilebilmeleri i¢in cad datalar1 olusturulmaktadir. Bu da yeniden alistirma ve onay
stirecini gegerek iiretimin aksamasina engel olan bir yontem olarak degerlendirilebilir.

Resim 13: Kalip yenileme calismasi.



Otomotiv sanayiinde iilkemizde sadece iiretimin degil gelistimelerin ve tasarimlarin da
gerceklesiyor olmasi ve bu alanda da firmamizin destekleyici projelerle katkida
bulunmasi gurur vericidir.
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