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OZET

Gazi Universitesi Endiistriyel Tasarim Miihendisligi (ETM) dgrencileri, ilk 3 y1l icerisinde inovatif {iriin
tasarimi i¢in Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) uygulamalar1 konusunda olduk¢a deneyim kazanmaktadir.
CAD modelleme ve tasariminda yetenek kazanan {igiincii sinif 6grencilerinin zorunlu dokuz kredilik CAD
derslerinin 6tesinde, en son 3 Boyutlu (3B) yazict ve Tersine Mithendislik Tasarimi teknolojilerinde yeni
bilgiler kazanmalar1 i¢in lisans diizeyinde verilen teknik bir segmeli ders gelistirilmistir. Bu ders, 6grencileri
yeni iriin tasarim silireglerinde daha 6nce hi¢ kullanmadiklari tersine mithendislik metodolojisi, teknikleri
ve tasarim secenekleri ile tamistirmaktadir. Ders, geometrik gelismis ylizey modelleme CAD stratejileri,
hizli prototipleme icin eklemeli imalat yontemleri (3B bask1) ve mevcut iiriinlerin farkli tersine miihendislik
yontemlerini de kapsamaktadir. Buna ek olarak, bu teknoloji ile ilgili donanimin edinilmesi ile hem
ogrencilerin diger derslerdeki projelerine hem de fakiiltedeki boliimlere yarar saglanmistir. Ayni1 zamanda,
bu donanim bdliimiin yani sira yerel endiistrinin arastirma ve gelistirme faaliyetleri igin bir kaynak haline
gelmistir. Bu makale, dersin kapsami ve amacini, tersine mithendislik veri analizi, kullanilan donanimlar,
diger fakiilte ve yerel endiistriye katkilar1 ve edinilen tecriibelerin aktarimi gibi konular1 detaylandirarak
ornek 6grenci projeleriyle aciklanmaktadir.
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ABSTRACT

Industrial Design Engineering (IDE) students at Gazi University gains considerable experience in computer
aided design (CAD) applications for innovative product design in the first 3 years. An undergraduate level
technical elective course developed to allow the third year students highly skilled in CAD modelling and
design to further their knowledge with the latest 3D printing and Reverse Engineering Design Technologies
beyond the nine credits of required CAD classes. This course introduces students to the reverse engineering
methodology, techniques and design options they have never used before in the new product design process.
Advanced surface modelling CAD strategies for geometry creation, additive methods for rapid prototyping
(3D printing) and different methods of reverse engineering of existing products are also covered within the
class. In addition, the acquisition of related hardware for this technology benefited both students in other
courses and departments within the faculty. It has also become a resource for research and development
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activities of the department as well as the local industry. This paper explains the scope and layout of this
class with student projects, detailing the reverse engineering data analysis, equipment and lessons learned
with impact on other faculty, departments and local industry.

Keywords: Reverse Engineering, Design, Industrial Design Engineering

1. GIRIS

Tersine miihendislik (TM) fiziksel modellerden (ahsap, balmumu veya kil gibi) geometrik modellerin
olusturulmasi, mevcut bir parcanin yeniden tasarlanmasi ve boyutlarinin analizi igin sistematik bir
yaklagimdir. Diger bir ifadeyle TM mevcut parca ya da iirlinlerin taranarak dijitallestirilmesi sonucu elde
edilen 3B noktalardan geometrik CAD model elde etme islemidir. Giiniimiizde TM teknigi; endiistriyel
tasarim miihendisligi, imalat miihendisligi, yazilim miihendisligi, film-eglence endiistrisi, kimya
mithendisligi, elektroteknik endiistrisi gibi bir¢ok alanda yaygin olarak uygulanmaktadir [1]. Ayrica imalat,
otomotiv, endiistriyel tasarim, taki tasarimi gibi bircok uygulamada da kullamlmaktadir. Ornegin otomotiv
sitil tasarimi gibi uygulamalarda, tasarimcilar hayal ettikleri tasarim fikirlerine kil, ahsap, al¢1 ya da kopiik
kauguk kullanarak sekil verirler. Ancak bunun imal edilebilmesi igin CAD modeline ihtiyag vardir. TM
sekil itibariyle karmasik ve CAD ortaminda modellemenin zor oldugu ya da miimkiin olmadig1 bu gibi
organik tasarimlarin fizikselden dijitale doniistiiriilmesi problemine bir ¢6ziimdiir. Bu teknoloji, sadece
tasarim ve iiretim siiregleri i¢in dogru bilgisayar destekli tasarim (CAD) modelleri iiretmekle kalmaz ayni
zamanda iirlin tasarim ve gelistirme siirecini de dnemli 6l¢lide azaltir [1-2]. Fiziksel {iriin ya da kil model
TM kullanilarak hizlica elde edilebilir, yeniden modellenebilir ve hizli prototipleme/kaliplama ya da ¢ok
eksenli CNC isleme teknikleri kullanarak hizli iiretim i¢in kullanilabilir.

Literatiirde genellikle farkli tarama metotlarina [3-7] odaklanilmis olmakla beraber; goriintii isleme destekli
tersine mithendislik (TM) uygulamalar1 [8-9], cok problu yaklasimlar [10-11], hizli prototip olusturma ve
diger islemlerle entegrasyonu [12-13], tarama yolu planlamasi [14], nokta bulutu 6n isleme ve azaltma
yontemleri [15-16], yiizey yerlestirme algoritmalari ve ¢oziim yaklasimlar1 [17-18] gibi ¢esitli ¢aligmalar
mevcuttur.

Endiistri alanindaki tersine miihendislik uygulamalar1 asagidaki amaglara yonelik tanimlanabilir [19].

o Yeni bir bilesenin tasarimi: Mevcut kat1 parca tarama verisi ile yeni parcalarin tasarima.

o Varolan bir bilesenin ¢ogaltilmasi: Higbir tasarim / imalat dokiimantasyonu bulunmayan
parca/bilesenin kopyas1 TM yaklasimi ile elde edilebilir.

o Hasar gormiis veya kirilmis bir bilesenin diizeltilmesi: Parcanin yiizeyi hasar gormiis veya
yipranmigsa dahi TM ile hassas CAD modeli yiiksek dogrulukta elde edilebilir ve hasarlar
diizeltilebilir.

o Model hassasiyetinin gelistirilmesi: Miihendis, islev ve estetik gereksinimlerine dayal1 bir tiriiniin
kavramsal tasarimini tamamlayabilir ve ardindan modelleri imal etmek i¢in ahsap veya alg1 gibi
bazi yumusak malzemeler kullanabilir. Bu kati modeller TM uygulamalar1 ile CAD verisine
doniistiiriilerek 6zel tasarim pargalar olusturulabilir.

o Sayisal verilerin gozlenmesi: Parcay1 taraylp TM yaklasimiyla 3B CAD modelini yeniden
yapilandiran tasarimei, bu modeli ilk modelle karsilastirabilir.

TM yaklasimi, parganin CAD modelinin hizli bir bi¢imde elde edilmesi, kati modelin baslangi¢ noktasi
olarak kullanilmasi, hizl1 iiriin gelistirme siireci ve diisiik iiretim maliyetleri gibi avantajlar sunar [20].
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TM islemi; parcanin sayisallastirmasi, veri yakalama, veri islenme, par¢anin katt modellemesi i¢in yiizey
yaklagimi1 (CAD modellemesi) ve gerekli modifikasyonlar yapilarak parcanin liretimi olmak iizere bes farkli
alt basamaga ayrilmaktadir [21]. Sekil 1°de TM yaklasiminin ¢aligma siireci gosterilmektedir. TM igleminin
ilk adimu, parca ylizeyi boyunca noktalar iizerinden 6l¢iim yapmaktir.

Bilgisayar destekli
tersine miihendislik

Mevcut fiziksel Nokta bulutu Yuzey yerlestirme 3B CAD modeli
parca islemi

Bilgisayar destekli
tasanm/iretim

Sekil 1. Bilgisayar destekli tersine miihendislik siireci [22].

Her noktada, 3 boyutlu uzayda konumunu belirten bir x, y ve z koordinatina sahiptir. Belirli bir nesne i¢in,
TM sistemi nesnenin niteligine ve TM sisteminin tiirline bagl olarak binlerce nokta verisi toplar. Toplanan
bu noktalar, nokta bulutu olarak adlandirilir. Cogu uygulamada nokta bulutu, nesnenin yeterli bir
aciklamasidir. Ancak par¢anin kati modelini elde etmek i¢in TM uygulamalari ile nokta bulutlar tizerine
uygun yiizeyler yerlestirilir. Boylece fiziksel parcaya ait 3B CAD verisi elde edilmis olur.

Tersine miihendislik uygulamalarinda yilizeyin sayisallastirilmasi, Sekil 2'de gosterildigi gibi temash
algilama veya temassiz algilama tekniklerinden faydalanarak elde edilebilir.

Veri Toplama Teknlikleri

Temassiz Sistemler Temash Sistemler
Yansma lesirgen Robotik kol oM
. v CT MR
Optik olmayan
Mikrodalga i :
radar Souar C:pn]li
¥ ¥
Pasif Aletif
Odak Stereo  Giolge Haraket Koherent lazer
radan Ucgenleme Yapilandirilmis
ik
Moire Etkisi Uus siiresi

Sekil 2. Tersine Miihendislik uygulamalari i¢in veri toplama yontemleri.

Prob (igne, pim) yardimu ile dokunarak 6l¢lim yapan sistemler daha hassas ve dogru sonug¢ vermelerine
ragmen islem hizlar1 yavastir. Ayrica prob hassas ylizeylere zarar verebilirken asir1 sicak ve soguk ylizeyler
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ise proba zarar verebilir. Temassiz sistemlerde ise tarama hizl1 bir sekilde yapilirken parca tarama dogrulugu
temasli sistemlere nazaran diisiiktiir. Temassiz sistemler ile gecirgen ve yansitici ylizeyler taranirken
genellikle yilizey matlastiric1 spreyler kullanilarak yiizeyin algilanabilmesi saglanir.

Bu calismada Gazi Universitesi Endiistriyel Tasarim Miihendisligi lisans iigiincii siif dgrencileri ile Tersine
Miihendislik Tasarimi teknik segmeli dersi kapsaminda yapilan farkli uygulamalara deginilmistir. Bunun
yani sira tersine mithendislik programlari ile yiizey modelleme stratejileri, hizli prototipleme i¢in eklemeli
imalat yontemleri (3B bask1) gibi konulara da yer verilmistir.

2. DERS iCERIGINE GENEL BAKIS
ETM-325 Tersine Miihendislik Tasarimi dersi asagidaki kazanimlar1 hedeflemektedir.

1. Tersine mithendislik metodoloji ve tekniklerinin 6grenilmesi.
2. Mevcut eklemeli imalat ve tersine mithendislik teknolojilerinin avantaj ve dezavantajlari.

3. Fiziksel modellerin (kil, al¢1 kalip veya aljinat kalip kullanilarak) sanatsal ve geleneksel yontemlerle
olusturulmas.

4. Yapilandirilmis 151k teknolojine sahip bir optik tarayici ile (Aicon SmartScan) modelin nokta bulutu
verisini elde etme uygulamalari.

5. Tersine Mithendislik yazilimi (Geomagic Design X) ile nokta bulutundan kat1 yiizeyler elde edilerek
gerekli modifikasyonlar1 yapma becerisi.

6. TM yaklasimi ile elde edilen CAD modellerini, FDM (Fused Deposition Modelling) teknolojisi ile
calisan ticari 3B yazicilar (3Dison Pro veya uPrint SE) ve ilgili katmanlama programi (Simplify3D
veya CatalystEX) kullanarak yazdirma becerisi.

7. Tersine miihendislik ve eklemeli imalat yonteminde kullanilan 6nciil ve ardil islemlerin uygulama
becerisi.

Bu dersi segen iiglincii sinif 6grencileri dnceden on {ig kredilik tasarim ve CAD derslerini almiglardir. Bunlar
Endiistriyel Tasarim Miihendisligi lisans programinda verilen; Tasarimda Eskiz ve Cizim Teknikleri (2
kredi), Bilgisayar Destekli Cizim (3 kredi), Model ve Prototip Gelistirme (2 kredi), Bilgisayar Destekli
Tasarim-I (3 kredi) ve Bilgisayar Destekli Tasarim-II (3 kredi) dersleridir.

Ogrenciler bu derste genel olarak dijitallestirilmis mevcut modelin geometrisinden kat: modeli elde etmek
icin ylizey modelleme konularinda ¢alismaktadir. Buna istinaden ayrik veri noktalarindan baglayarak bu
noktalar boyunca egriler olusturma, yiizeyleri olusturmak i¢in bu egrileri kullanma ve daha sonra yiizeyleri
bir araya getirerek su gecirmez (kati, bosluksuz) geometriyi elde etme gibi bilgi ve beceriler verilmektedir.
Bunu yapmak icin geleneksel ylizey olusturma tekniklerinin yani sira Geomagic Design X’de ‘Yiizey
Oturtma (Surface Fit)> ve ‘ilkel Yiizey (Surface Primitives)’ gibi komutlarm kullanilmas: da
gosterilmektedir. Laboratuvar uygulamalarina gegmeden oOnce farkli ylizey atama ve unsur bazli kati
olusturma yontemleri bilgisayar ortaminda anlatilmistir. Temel bilgiler 6grencilere verildikten sonra kendi
uygulama projelerini se¢meleri istenmistir. Bu kavramin arkasindaki teori, 6grencilerin kendilerine ait ve
ilgi duyduklar1 bir sey iizerinde ¢aligmalari, onlar1 "miitkemmel" iirlinii tasarlamak igin gerekli zamani
harcamaya daha yatkin hale getirmesidir. Ogrencilere segecekleri modellerin CAD verisinin hali hazirda
olmamasi, klasik CAD programlari ile hassas bir sekilde modellenmesinin (serbest ¢izimler gerektirmesi)
zor olmasi ve yenilik¢i (TM uygulamalarindan en az birini kapsayan) bir yoniiniin olmasi1 gerektigi
sOylenmistir. Burda sunu eklemek gerekir; Projeler 6grencilerin yeteneklerinin 6tesinde ya da ¢ok basit
olmamasina 6zen gosterilmelidir. Ciinkii edinilen tecriibelerimiz durumunda 6grencilerin hayal kirikligina
ugramasina ya da ilgilerini kaybetmelerine neden olabilmektedir. Ogrenciler bu modelleri kil, al¢1, oyun
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hamuru ve aljinat gibi malzemeler ile tasarlamiglardir. Modellerin daha yumusak hatlara sahip olmasi, genel
olarak daha kolay ve hizli taranabilecedi anlamina gelmektedir. Ciinkii keskin koselerin algilanmasi daha
zordur. Ayrintili taramalarda ise veri boyutu biiyiiyerek islem kabiliyetini kisitlamaktadir.

3. KATI MODELLERIN OLUSTURULMASI

Ogrenciler ile anadolu motifli telefon kabu, kil figiir, aljinat el modeli, kil sincap figiirii, dis kalib1 ve yiiz
modeli gibi farkli uygulamalar yapmaya karar verilmiglerdir. Tersine miihendislik uygulamasi yapilacak
cesitli modeller Sekil 3°de gosterilmistir.

Sekil 3. Ogrenciler tarafindan yapilan modeller (a) Yiiz modeli, (b) Cizgi film karakteri, (c) Sincap figiirii,
(d) Anadolu motifli telefon kilift, (¢) Yumruk el modeli, (f) Dis modeli.

Yiiz modeli olusturulurken (Sekil 3.a); Insan yiiziiniin ag1z, burun gibi dis hatlarin1 elde etmek igin alg1 sarg1
bezleri kullanilmistir. Alg1 sarg: bezleri kiigiik kare parcalara ayrilarak modeli alinacak yiiziin dlgiilerine
gore yerlestirilmistir. Daha sonra algilar su ile islatilarak modelin (canli insan yiizli) iistiine
konumlandirilmistir. Géze zarar verilmemesi igin géz kisminda, solunumu engellememesi iginse burun
deliklerinde uygun sekilde bosluklar birakilmistir. Bu tiir yiiz modelleri saglik sektériinden (implant vb.)
film sektoriine kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Sekil 3.b ve ¢ *deki animasyon film karakteri ve sincap
figiiriinii elde etmek igin ise kil kullanilmistir. Kil insanlik tarihi boyunca kullanilmis temel yapi
malzemelerinden biridir. Giinlimiizde estetik kaygilar giiden insanlar i¢in hala yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Kolay sekil verilen kil ile modellenmesi veya geleneksel imalat yontemleri ile imalati
oldukca zor olan pargalar sanatcilar tarafindan olusturulabilir. Yagamla i¢ ice olan el sanatlari, teknolojik
gelismelerle birlikte yeniden yorumlanmustir. Sekil 3.d ‘de Anadolu’nun motiflerinden biri olan
dantellerden esinlenerek telefon kabi tasarlanmustir. ilk olarak polimer kil ad1 verilen malzemeye istenilen
sekiller modelaj aletleri (ebesuar) ile verilmistir. Model daha sonra 220 derecelik firinda 20 dakika
pisirilmistir. Sekil 3.e ‘de goriilen el kalib1 yapilirken ise aljinat kullamilmgtir. Aljinat, kalip almak i¢in
kullanilan zararsiz (saglik alaninda kullanilabilir) bir birlesiktir. Aljinat ile el modelinin kalib1 alindiktan
sonra, kalip igerisine beyaz al¢1 dokiilerek el modeli elde edilmistir. Son olarak Sekil 3.f de dis¢ilik alaninda
yaygin bir bicimde kullanilan dis kalibi modeli gosterilmektedir. Dislerin kalibin1 almak igin hazir dis
modeli tercih edilmistir. Aljinat ile kalib1 alinan modele disg¢i algis1 olarak da anilan Tip-3 sert al¢1 dokiilerek
model olusturulur (Sekil 3.f).
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4. 3B TARAMA iSLEMIi VE MODELLERE AIiT NOKTA BULUTUNUN ELDESI

Laboratuvarimiz, 3B tarama cihazlar1 yardimu ile {iriin tasarimi ve gelistirilmesi konularinda yillardir faal
olarak c¢aligmaktadir. Bolim Tersine Miihendislik Laboratuvarinda bulanan yapilandirilmis 151k
teknolojisine dayanan 3B tarayiciya (Aicon SmartScan) ait teknik 6zelliklerle Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. 3B tarayica (Aicon SmartScan) ait teknik 6zellikler.

Islem Teknigi Minyatiiriize Projeksiyon Teknigi (MPT)
En kiiciik goriis alant 60 mm?2
En biiyiik goriis alan1 1550 mm2

Isik Kaynagi Yesil LED
Kamera ¢6ziiniirligii 5 veya 8 Megapiksel

Bilgisayar araytizii GigE
Sistem yazilimi OptoCat
Veri formati BRE, STL, PLY, VRML

Parca tarama asamasinda ilk olarak tarama stratejisi belirlenmelidir. Bu asamada; dogru tarama teknigini
secme, taranacak parcay1 hazirlama, yuva, cep ve delik gibi parcanin tiim geometrik 6zelliklerini tanimlayan
bilgileri yakalamak i¢in gerekli konumlari belirleme gibi adimlardan olusur. Yiizey geometrisini tanimlayan
nokta bulutlar1 {i¢ boyutlu tarayicilar ile elde edilir. Biiyiik, karmasik yiizeylerin verisini elde etmek i¢in,
coklu goriintii ve nokta bulutlarinin hizalanmasi gerekmektedir.

Sekil 4’de tarama iglemleri gosterilmektedir. Yapilandirilmis 1sik teknigi nesnelerin 3B modellemesini
gerceklestirmede en glivenilir temassiz 6l¢giim yontemlerinden birisidir. Bu teknikte kalibre edilmis kamera-
projeksiyon ¢ifti ve bilgisayar kullanilmaktadir. Projeksiyon, sahneye belirli kodlama yontemleri araciligi
ile kodlanmig desenleri yansitmaktadir. Ardindan kamera araciligi ile bu desenlerin fotograflari
almmaktadir. Yansitilan ve kameradan alinan desenler arasindaki iligki yorumlanarak 3B derinlik bilgisine
ulasilmaktadir. Yapilandirilmis 1s1k sisteminde kullanilan kodlama ydntemi, ortam aydinlatmasi, kullanilan
cihazlarmn konfigiirasyon ve konumlar elde edilecek 3B goriintiiniin kalitesini yakindan etkilemektedir [23].

Sekil 4. Serit indeksleme metoduna dayanan yapilandirilmis 1s1kla pargalarin tarama asamalari (a) Kalin seritler ile
genel kontiirlerin ¢ikarilmasi, (b) Tarama islemi, (c) Detay tarama.
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Yapilandirilmis 151k teknikleri; ardisik yansitma, ¢ergeve icinde degisen desenler, serit indeksleme, 1zgara
indeksleme, hibrit metotlar olmak {izere farkli yontemlere ayrilabilir. Béliimiimiizde mevcut olan sistem
serit indeksleme metoduna dayanmaktadir. Serit indeksleme metodunda nesneyi taramak i¢in ince ¢izgi
seklinde seritler kullanilmaktadir. Seritlerin yansitilmadan onceki diizeni ile yansitildiktan sonraki
durumlarinda farkliliklar olugmaktadir. Bu farkliliklarin degerlendirilmesi sonucunda nesnenin derinlik
bilgisine ulagilmaktadir [24].

Tarama isleminde goriintii isleme programi olarak Aicon SmartScan 3B tarayica OptoCat kullanilmistir.
Goriintii isleme ve veri toplama programlari; her taramanin kalitesini ve biitlinliiglinii dogrulamak ayrica
birden fazla taramayi birlestirmek i¢in kullanilir. Sekil 5°de programa ait tarama ve nokta bulutu isleme
araylizii gosterilmektedir.

o o Tanike Femasote Lien ke Lt B e

@i @ 0mccini |t | [ i | b | P
o

[ Kamera gortintileri
’ ve tarama Onizmesi

Hizalanmig
nokta
bulutu

900 00:000:@]

- Mevcut tarama
verileri o ——+

o

Sekil 5. OptoCat goriintii isleme programina ait arayiiz (a) Nokta bulutu, (b) Tarama sekmesi.

Ogrencilere pargay1 dogru konumlandirma yetisi kazandirmak iizere denemeler yapmalar1 ve en iyi cekim
acisini (en fazla nokta bulutu verisi elde edilecek acgiy1) bulmalar istenmektedir. Sekil 5.b *de gosterilen
lazer sekmesine tiklanarak lazer isaretleyiciler acilir ve lazerin kesisim noktalarina parga yerlestirilir. Isik
siddeti model iizerinden maksimum nokta bulutunu elde etmek igin hassas bir sekilde ayarlanmalidir. Sekil
5.b ’deki sar1 kisimlar kameranin algilama alanin disinda bulunan bélgelerdir. Pembe kisimlarda ise yiizey
geometrisinin net bir sekilde algilanmadigi belirtilmektedir. Bu duruma yansima neden olmus olabilir ve
151k siddeti tekrar ayarlanarak sorun ¢oziilebilir. Modelin mat bir yiizeye sahip olmasi gerekmektedir. Cok
acik yiizeylerde 151k yansiyacagi ve ¢cok koyu ylizeylerin 15181 soguracagi i¢in bu gibi durumlarda yiizeye
matlastirici sprey sikilarak islem yapilmalidir. Elde edilen nokta bulutlar1 en az ii¢ noktadan hizalanarak
modelin her yiizeyi taranir (Sekil 5.a).

Tarama islemi bittikten sonra mevcut tarama verileri bir biitiin haline getirilerek bir bir ag yapisi (mesh)
olusturulur. Bu yap1 tersine miihendislik programinda kullanilmak {izere .stl dosya uzantisi ile kaydedilir.
Her 6grenci kendi modelleri i¢in gerekli asamalar1 tamamlayarak kendi modellerini taramislardir. Bu
asamada 6gretim gorevlileri 6grencileri gézlemleyerek pratik bilgiler vermis ve yardimci olmuslardir.

5.3B CAD MODELININ OLUSTURULMASI VE HATALARININ GIDERILMESI

Parganin noktalardan olusan mesh yapisi, hatalarinin giderilerek CAD modelinin elde edilmesi igin tersine
miithendislik yazilimina (Geomagic Design X) aktarilir. Daha dnceden Ogrencilere drnek uygulamalar
verilerek ders saati igerinde katt CAD modelinin elde edilmesi istenmis ve programla ilgili kullanim
detaylar1 dersin ilk giiniinden itibaren verilmistir. Tersine miithendislik programini1 kullanma konusunda
deneyim kazanan oOgrenciler nokta bulutunu elde ettikleri fiziksel modellerin, CAD modelini
olusturmugslardir. Ardindan mevcut tersine miihendislik yazilimi veya herhangi bir CAD programini
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kullanarak elde ettikleri model iizerinde yenilikler/gelistirmeler yapmuslardir. Ogrencilerden ilk olarak
tersine miihendislik programi ile modellerine ait nokta bulutlarim1 agarak ag yapilarmin (mesh)
diizenlenmesi istenmistir.

Mesh yapisi lizerinde ¢oklu yiizeyler, kiigiik nokta kiimeleri, kesisen yiizeyler gibi hatalar olabilir. Mesh
yapisini diizenleme iglemi bu hatalarin giderilmesiyle baglar. Tarama isleminde bazi bolgeler kamera goriis
acisinin disinda kalabilir. Okliizyon olarak adlandirilan bu durumda mesh yapisi {izerinde bosluklar olusur.
Mesh {izerinde bulunan bu bogluklar uygun araglarla kapatilir (Sekil 6.a). Mesh yapisi iiggen seklindeki
bolgelerden olusur. Bu yap1 yiizeyi tanimlar. Egimli yiizeylerde mesh yapisi sik iken diiz yiizeylerde daha
seyrektir. Yizeyleri yeniden liggenlemek ve mesh kalitesini arttirmak igin global birlestirme islemi
gerceklestirilir (Sekil 6.b). Fazla iiggensel bolge tanimlanmasi dosya boyutunu ve islem kabiliyetini
azaltmaktadir. Bu durumu 6nlemek i¢in iiggenler biiyiitiilerek mesh yogunlugu azaltilabilir (Sekil 6.c).

N AAAATL &
PRSI 32

Sekil 6. Mesh diizenleme islemleri (a) Bosluklarin doldurulmasi, (b) Ucgensel bdlgelerin diizeltilmesi, (c) Mesh
yogunlugunun azaltilmasi.

Mesh yapis1 diizeltildikten sonra optimize edilmis tarama verileri bolgelere ayrilir (Sekil 7.a). Bolgelere
ayrima islemi sayesinde program ayr1 bolgelere farkli geometriler tanimlar (Sekil 7.b). Bu geometrilerin
kesigen kisimlar1 arasinda kalan bdlge model yiizeyini olusturur (Sekil 7.c).

Sekil 7. Tersine miihendislik tasarimi islem adimlar1 (a) Mesh yapisi, (b) Meshin kendisini tanimlayan geometrik
bolgelere ayrilmasi, (c) Yiizey modeli.

Yiizey olusturma asamasinda; ag yapisi kullanarak ¢izim (mesh sketch), sinir oturtma (boundary fit) veya
ag oturtma (mesh fit) yontemlerinden biri kullanilabilir. Ag yapist kullanarak ¢izim komutu ile mesh
iizerinden izdiisimiiler alarak parca geometrisi diger CAD programlarina benzer komutlarla olusturulur.
Parca ¢ok miktarda serbest yiizeye sahipse, sinir oturtma yontemi ile mesh yiizeyini takip eden sinirlar
cizilebilir ve bu sinirlar loft komutu ile kapatilarak yiizey gdvdesi elde edilir. Mesh oturtma yonteminde ise
bolgelere ayrilan mesh yapisina karsilik gelen geometriler atanir. Sonrasinda i¢ ige girmis geometrilerden
istenilmeyen kisimlar budama (trim) araci ile kesilerek yiizey formu elde edilir.
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Ogrenciler uygun gordiikleri yontemi secerek tasarimlarini modellemislerdir. Modellemeler yapilirken
otomatik yiizey olusturma komutunun kullanilmasi istenmemistir. Ciinkii bu komut tersine miihendislik
programlar1 tarafindan optimize edilmis algoritmayi icermektedir. Tersine miihendislik uygulamalar
yetisinin 6grencilere kazandirilmasi igin bu otomatik yiizey olusturma komutunun kullanilmasi
istenmemistir. Ogrencilerin elde ettikleri CAD modelleri Sekil 8de gdsterilmistir.

Sekil 8. Ogrenciler tarafindan tasarlanan CAD yiizey modelleri (a) Yiiz modeli, (b) Kil figiirii, (c) Kil sincap figiirii,
(d) Anadolu motifli telefon kab, (e) Ajinat el modeli, (f) Dis kalibi.

Tasarlanan modeller farkli CAD programu vasitasiyla gelistirilebilir ve 3B yazicilar ile basilabilir. Daha
onceki donemlerde CAD programlama konusunda kendilerini gelistiren dgrencilere ders kapsaminda 3B
yazici gesitleri, yazdirma parametreleri ve yazdirma optimizasyonundan da bahsedilmistir [24].

6. SONUC

Tersine miihendislik laboratuvar1 ve bahsedilen teknik se¢meli ders, CAD yetisini baslangi¢ veya orta
seviyeden daha Otesine ilerletmek isteyen 6grenciler igin ileri bir CAD tecriibesi, yeni teknolojiler ve yeni
yontemler sunmaktadir. Boyle bir ders ile Endiistriyel Tasarim Miihendisligi programindaki 6grenciler,
CAD modelleri bulunmayan pargalara ait CAD modellerinin Tersine Miihendislik teknigi ile elde edilmesi
ve gerekli degisikliklerin/yeniliklerin yapilmas1 gibi bilgi ve beceriler kazanmaktadir. Bahsedilen 6rnek
Ogrenci ¢calismalarinda, geleneksel CAD yontemleriyle modellenmesi uzun zaman ve tecriibe isteyen serbest
yiizeylere sahip modeller optik tarayicilarla ile taranip tersine mithendislik programi ile yiiksek hassasiyetle
modellenmistir. Ogrenciler ayrica daha 6nce edindikleri sanatsal tasarim ve hizl1 prototip olusturma bilgi ve
becerilerini uygulama firsat bulmuslardir. Yine ders kapsaminda yaptiklari projeler ile imalat siirecinde TM
tekniklerinden faydalanmanin bazi avantajlarin1 gérmiislerdir. TM yaklagim ile iiriin tasarim ve tiretim
stirecleri ivme kazanmaktadir ve ayn1 zamanda tiretim maliyetlerini biiylik oranda diigmektedir.
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