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OZET

Bu ¢aligmada, diiz disli tasarimu igin gerekli olan disli parametrelerinin, tersine mihendislik (TM) teknigi kullanilarak elde
edilmesi amaglanmustir. Bunun i¢in imal edilmis bir diiz diglinin dis profilinin nokta bulutu, koordinat élgme makinesi
(KOM-CMM-Coordinate Measuring Machine) ile elde edilmistir. Disli parametreleri elde edilen nokta bulutu islenerek
¢ikarilmigtir. Bu parametreler yardimyla BDT ortaminda diiz dislinin 3 boyutlu modeli elde edilmistir. Sistemde karma bir
programlama yaklagimi kullanilmigtir. Nokta bulutu olusturma, isleme ve digli parametrelerinin ¢ikarim Visual BASIC
programlama dilinde ve BDT ortaminda 3 boyutlu model olusturma ise, programlama kolayligindan dolayi, AutoLISP
programlama dilinde yapilmigtir. Daha sonra bu iki yazilim entegre edilerek uyumlu bir sekilde ¢aligmasi saglanmistir.
Calismada BDT ortamlart olarak Solidworks™ ve AutoCAD™ segilmistir. Bu ¢alisma ile diiz disli tasarimu igin bir tersine
muhendislik yaklagimi sunulmus ve diglilerin BDT ortaminda modellenmesi gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler - Diiz disli, Tersine mihendislik, Bilgisayar destekli tasarim.

AN APPLICATION OF REVERSE ENGINEERING IN DESIGN OF THE SPUR
GEAR

ABSTRACT

In this study, it was aimed that the gear parameters required the design of a spur gear were obtained by use of reverse
engineering techniques. Therefore, point cloud of tooth profile of the manufactured spur gear was extracted by a coordinate
measuring machine (CMM). The gear parameters were derived by processing the obtained point cloud. 3D model of the spur
gear were modeled through this parameters in a CAD environment. In the system, a hybrid programming approach was used.
Generating and processing the point cloud, extraction of the gear parameters were performed by Visual BASIC programming
language. 3D modeling in the CAD environment was performed also by AutoLISP programming language due to
programming simplicity. These two softwares were provided to be in harmony by integrating them. In the study,
Solidworks™ and AutoCAD™ were selected as CAD environments. With this study, a reverse engineering approach for the
design of the spur gear was presented and modeling of the gears was carried out in the CAD environment.

Keywords - Spur gear, Reverse engineering, Computer aided design

I. GIRIS Kavramsal tasarim ile baglayan geleneksel miihendislik

siirecinin aksine, Tersine Muhendislik (TM) siirecinde (rlin

Giiniimiizde daha 6zellestirilmis iiriinlere talep artmakta ve  tasarimina, gergekte var olan bir modelin sekil bilgisinin
talep ihtiyaclarindaki bu degiskenlik, rekabet giiclerini  elde edilmesi ile baglanir. Serbest ve karmasik ylizeylere
artirmak isteyen bircok isletmeyi yeni tretim ve pazarlama  sahip olan ger¢ek pargalarin geometrik bilgisinin elde
stratejileri uygulamaya tesvik etmektedir. Bu ylizden imalat  edilmesi tersine miihendisligin en ©onemli asamalarindan
sektoriinde, miisteri isteklerine ve onceden kestirilemeyen  biridir [2]. Baz1 durumlarda {iriin bilgisini olusturan, {iriiniin
degisikliklere ¢ok ¢abuk uyum saglayabilecek yontemler  teknik wverileri, cizimleri, malzeme bilgileri gibi gerekli
6ne ¢ikmis bulunmaktadir [1]. basamaklarin bir kismi eksik olabilir. Ornegin elde iiriiniin
kendisi varken bu iirlinden yapilacak imalat islemi igin

gereken teknik cizimi, bilgisayar modeli olmayabilir. Bu
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gibi durumlarda parcanin kendisinden hareket ederek geriye
gitme islemi, siireci geriye yiiriitme islemi yapilir. Uriiniin
baslangic agamasindaki Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT)
modeli elde edilebilir. Bitin bu sirec TM olarak
adlandirtlir. TM, 3B sayisallastirma tekniklerini uygulamak
suretiyle bir is parcasina ait nokta bulutu verilerinin
toplanmasina ve dolayistyla BDT modelinin olusturulmasina
imkan tanimaktadir.

Disli ¢arklar, son yiizyilin teknolojik gelismeleri sayesinde
hemen her makinede kullanilan elemanlar olmuslardir.
Dolayisiyla digli g¢arklarin hesab1 ile pratikte ¢ok sik
karsilasilmaktadir. Bu amagla Kkarsilagilan problemin
bilgisayar ortamina uyarlanmasi ile hizli ve kesin sonuglarin
elde  edilmesine calisilmaktadir. Disli  ¢arklarin
boyutlandirilmas1 ve modellenmesi alanlarinda literatiirde
¢ok sayida calisma mevcuttur. Avceil ¢alismasinda; diiz ve
helisel alin digli carklarin ilgili boyut ve mukavemet
hesaplarini klasik yontemlerle yapmis ve hesaplamalara ait
parametrelerin  se¢iminde Alman DIN normlarn tercih
etmistir. Bu hesaplamalar;, parametrik bir modele
doniistiirtilerek, gelistirilen bir arayiiz yardimryla disli
carklarin tasarimlarin1 3B olarak yapmustir [3]. Reyes ve
arkadaglar1 ideal diiz disli profili olugturmak i¢in modiil, dis
sayisi ve kuvvet agist kullanarak bir algoritma gelistirip,
digli tasarimmni gergeklestirmislerdir [4].  Nordiana ve
arkadaslari, diiz disli tasariminin nasil yapilmasi gerektigi
hakkinda bir Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT) yontemi
sunmuglardir [5]. Rosic, i¢ diiz dislilerin tasarimi i¢in bir
bilgisayar destekli kinematik model olusturarak dislilerin en
uygun Olgiilerini, imalatini, ¢ekme ve basma analizinde
yardimc1 bir yaklasim gelistirmistir [6]. Zeyveli ve
arkadaslar1, iki kademeli diiz, helis ve konik disli ¢ark
mekanizmalarinin ~ tasarim  ve  mukavemet analizini
aragtirmiglardir. Digli tasarim islemini analitik yaklasim ile
iletim oran1 ve modiil degiskenlerinin taranmas: ve bunlara
bagli  diger parametrelerinin  bulunmast  seklinde
yapmuglardir [7]. Sonmezler, bilgisayar destekli disli
tasariminda evolvent profilli diiz silindirik dislilerin
tasarlanabilirligini, gelistirilen bir programla ispatlamigtir
[8]. Ozkan ve Giilesin, uzman sistem yaklagimi kullanarak
kullanim yerlerine gore civata ve disli cark segimleri
yaptirmiglardir [9]. Karpat ve arkadaslari, karmasik bir siire¢
olan digli carklarin yaklagik tasarim ve sonlu elemanlar
analizini kolaylastirarak, olas1 hesap hatalarini ve siiresini en
aza indirmek amaciyla gelistirilmis olan bilgisayar
programlar1 tanitmuslardir [10]. Ozdemir, iki kademeli
helisel digli kutusunun parametrik tasarimini yapan bir
yazilim kullanilarak; giic, helis agis1 ve donme yonil
degisimine bagli olarak her bir milde meydana gelen egilme
momentleri hesaplamis ve bu degiskenlerin egilme
momentleri lizerindeki etkisi istatistiksel olarak incelemistir
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[11]. Cicek, BDT modellerinden diiz ve helis dislileri
tanimlamak ve detayli boyutlarim ¢ikarmak igin bir
algoritma sunmustur. Tamimlama sistemi bir uzman sistem
aracihgyla gerceklestirmektedir. Hem parca tammlama hem
de isleme parametreleri ¢ikarma prosedurlerine girdi olarak
kullanilan geometrik ve topolojik bilgi, STEP grafik
standardindaki  bilgiler okunarak program tarafindan
otomatik elde etmistir [12].

Bu ¢alismada, diiz disli tasariminda bir tersine miihendislik
yaklagimi Onerilmis ve gercek bir diiz disli eleman: 6rnek
almarak disli profiline ait nokta bulutu, KOM ile
olusturulmustur. Visual Basic ve AutoLISP dilleri
kullanarak nokta bulutuna miidahale edilmistir. Nokta
bulutundan dislinin temel parametreleri g¢ikartilmistir. Bu
temel parametreler ile dislinin tasarimui bilgisayar destekli
olarak elde edilmistir.

Il. GELISTIRILEN SiSTEM

Bu c¢aligmada, diiz digli elemanlart tizerinde TM teknigini
kullanarak, iiriin bilgisini toplamak ve BDT ortaminda
tasarimini kolaylastirmak icin bir yazilim gelistirilmistir.
Sekil 1’ de diiz disli elemanimnin TM tabanli tasarimi ig¢in
gelistirilen sistemin akis semasi gosterilmistir.

Tarama
m———————————————— ! ______________________

_, Modellerne

1
Il Rhinoceros - - MicroScribe Aleti 1
: TM yazilimi Ll Nokia Bulutu - le tarama !
| 1
| 1
| 1
: ‘ Noktalanin lslenmesi :
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| l Programlama |
] 1
| Hesaplama Hesaplanan 1

- a

: Diglinin Temel Boyutlan > Boyutlar :
I 1
| 1
I 1
| 1
| 1

BDT Modeli -

Sekil 1. Diiz disli elemaninin TM destekli tasarimi i¢in gelistirilen sistemin
akis semasi

Bu amagla diiz disli elemaninin dis profili, koordinat 6l¢iim
aleti kullanilarak nokta bulutu olusturulmustur. Olusturulan
nokta bulutu nokta kiimesinden meydana getirilmistir.
Nokta bulutu IGES formatinda kaydedilmis ve taranan
nokta bulutunu islemek ve disli tasarimini gerceklestirmek
icin bir yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim Visual
Basic programlama dilinde yazilmis ve AutoCAD,
SolidWorks tasarim programlarina entegre edilerek
calismaktadir. Gelistirilen yazilim ile IGES formati
SolidWorks BDT programinda ¢agrilmistir. SolidWorks
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[13] API fonksiyonlarini gelistirilen programda kullanilarak
nokta bulutuna miidahale edilmistir. Gelistirilen program
yardimiyla nokta bulutu islenerek, diiz disli elemaninin
temel parametreleri bulunmustur. Temel parametreler
dislinin tasarlanabilmesi i¢in gerekli boyutlardir. Temel
parametreler gelistirilen program ile metin dosyasi olarak
bilgisayara otomatik kaydedilmistir. Gelistirilen program
yardimiyla kaydedilen dosya igindeki parametreler
okutularak, AutoLISP programlama dilinde yazilan
programa girdi olarak kullanilmustir. Diiz dislinin tasarim
asamalar1 AutoLISP fonksiyonlarina g¢evrilerek, AutoCAD
altinda ¢aligan bir modiil program eklenmistir. Gelistirilen
program yardimiyla AutoCAD ortaminda modiil programa
temel parametrelere gonderilerek, diz disli tasarimim
gerceklestirmistir. Diiz diglinin TM destekli tasarimi igin
gelistirilen sistemin, uygulama adimlarinin siras1 asagida
aciklanmustir.

2.1. Nokta Bulutu Olusturma

Tanimlanmis olan 2B/3B bir yiizeyden veri toplama iglemi
olan tarama, sayisal tarama probu (temasli) ile koordinati
bilinmeyen yizeylerde ileri geri hareket ederek ylzey
hakkindaki kayit bilgisinin nokta bulutu matrisini olusturur.
3B tarama aletiyle elde edilen nokta bulutu, BDT
programina aktarilarak parcanin referans elemanlari
olusturulmustur [14-17]. Diiz disli lizerinden dis profilinin
elde edilebilen boyut bilgisi, MicroScribe 3 boyutlu tarama
cihazi (Sekil 2) yardimiyla nokta bulutlari Rhinoceros BDT
programi ile alinmustir [18], (Sekil 3).

Sekil 2. Diiz disli ¢ark

Bunun i¢in diiz digli diizgiin bir zemine konularak, 3 boyutlu
tarama cihazi ile disli profilinin ilizerinden nokta bulutu
olusturulmustur. Diiz diglinin sadece tek bir dis profili
taranarak olusturulan nokta bulutu, nokta kiimesi olarak
almmustir.  Nokta bulutu koordinat sisteminde birinci
bolgede olacak sekilde noktalar disli tizerinden alinmustir.
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Sekil 3. Dislinin nokta bulutunun olusturulmasi
Nokta bulutundaki nokta kiimesinin islenebilmesi ve disli
parametrelerinin ¢ikarilabilmesi icin gerekli bir kisitlama
yapilmistir. Nokta bulutundaki olusturulan noktalarin
sayisinin fazla alinmasi, disli parametrelerinin ¢ikarilmasi,
disli tasariminin dogrulugunu artirmistir.

2.2. Nokta Bulutu isleme

Olusturulan nokta bulutu, nokta kiimesinden meydana
getirildigi i¢in nokta kiimesindeki noktalarin koordinatlarina
miidahale edilebilecektir. Nokta kimesindeki noktalar,
koordinat sisteminde birinci bolgede alindigindan noktalarin
X, 'Y, Z koordinatlar1 pozitif sayilardan olusacaktir. Buda X,
Y, Z koordinatlarinin islenmesinde kolaylik saglayacaktir.
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Sekil 4. Nokta bulutu isleme ara yiizii ve nokta bulutu

Kaydedilen nokta bulutu SolidWorks ortaminda, gelistirilen
program yardimiyla acilmis (Sekil 4) ve acilan nokta
kiimesindeki her bir noktanin X, Y, Z koordinatlari,
SolidWorks API fonksiyonlarinin yardimiyla bulunmustur.
Bulunan her bir noktanin koordinatlari, noktalarin sirasina
gore bir Excel dosyasina kaydedilmistir (Sekil 5a). Ele
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Sekil 5. a) Nokta bulutundan elde edilen noktalarin koordinatlari, b) Nokta isleme ile olusturulan daireler, c) Dairelerin program tarafindan ¢ikarilan
koordinat ve yarigaplari

alman Ornekteki noktalar kiimesinde otuz dokuz nokta
bulunmustur. Koordinatlar1 bulunan noktalarin FOR-
NEXT dongiisii kurularak SolidWorks API fonksiyonlari
yardimryla nokta kiimesindeki her {i¢ noktaya temas eden
daireler olusturulmustur (Sekil 5b). Olusturulan dairelerin
her birinin merkez noktalarinin X, Y koordinatlar
gelistirilen program yardimiyla bulunarak, daire olusturma
denkleminden tiim dairelerin yarigaplart bulunmustur.
Bulunan dairenin koordinatlar1 ve bu koordinatlar
yardimiyla bulunan dairelerin yarigaplar1 Excel dosyasina
otomatik olarak kaydedilmistir (Sekil 5c). Otuz dokuz
nokta bulunan nokta kiimesinden toplam yirmi adet daire
olusturulmustur. Bu dairelerin yaricaplarina gore bir IF-
THEN sart ctimlesi kurularak, diiz dislinin dig iistii daire
¢ap1 bulunmustur.

Dis {istii ¢ap1, diiz diglinin dis ustiindeki her hangi ii¢
nokta ile ¢izilen daire ¢apina esittir. Ayn1 zamanda dis
isti ¢api, nokta kiimesindeki birbirini takip eden
noktalardan olusturulan dairelerden en bilyiik daire ¢apina
esittir. Gergek diiz diglinin, nokta bulutu olusturulurken
alman ilk nokta dis dibi dairesi iizerindedir. Bu noktanin
X, Y koordinatlarina kullanilarak, dis iistii capinin merkez

noktasmin X, Y koordinatlarina
hesaplanarak dis dibi ¢ap1 bulunmustur.

gére  boyutlari

Dig isti ve dis dibi caplar1 bulundugu icin disli

formiillerinden (Tablo 1), modill ve dis sayist
hesaplanmustir. Nokta bulutundaki noktalarin
koordinatlardan en biiyik Z koordinati gelistirilen

program tarafindan belirlenerek, orijine olan dik uzakligi
hesaplattirarak dislinin dis genigligi bulunmustur. Temel
parametreler modiil, dis sayisi ve digli genigligi bulunmus
ve diger gerekli parametreler gelistirilen program
tarafindan diiz digli formiilleri kullanilarak hesaplanmistir.
Nokta bulutu gelistirilen program yardimryla bir algoritma
gelistirilerek nokta kiimesindeki noktalar islenmis olup,
diiz diglinin temel parametreleri modiil, dis sayisi, dis
genisligi bulunmustur. Bulunan bu parametreler diiz disli
tasarimda kullanilabilmesi igin gelistirilen program
yardimiyla metin dosyast olarak otomatik bilgisayara
kaydedilmis ve bu dosya diiz disli parametrelerinin
¢ikarimi ve digli tasarimi i¢in kullanilmistir.
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2.3. Diiz Disli Carkin Tasarimi

Diiz dislinin bir tek dis profilinin taranmasiyla olusturulan
nokta bulutunun islenmesiyle elde edilen disli
parametreleri, diiz digli tasariminin gergeklestirilmesi igin
kullanilmigtir. Bulunan digli parametreleri gelistirilen
programda kullanilarak disli tasarimi gerceklestirilmistir.
Disli tasarimi, disli parametrelerinin bulundugu metin
dosyasi, AutoLISP’ de yazilan diiz disli tasarim
programinda  kullanilarak, dislinin diger  gerekli
parametreleri hesaplatilmigtir. Digli tasariminda modiil,
dis sayist ve disli genisligi girdi degerleri olarak
kullanilmustir. Geligtirilen ~ program  calistirilarak
bilgisayarda kayitli olan metin dosyast AutoLISP
programi yardimiyla iglenerek nokta bulutundan elde
edilen digli  parametreleri ~AutoCAD  ortamina
aktarilmistir. Aktarilan degerler AutoLISP programinda
yazilan programa girdi olarak kullanilmistir. Girdi
degerleri ile diiz dislinin gerekli olgiileri hesaplatilarak
dislinin tasarlanmasi i¢in gerekli parametreler ¢ikarilmigtir
(Tablo 1). Diiz diglinin tasarim agamalart AutoLSIP
fonksiyonlarma doniistiiriilerek, AutoCAD altinda ¢aligan
bir modiil program eklenmistir.

Tablo 1. Disliye ait parametreler

Modil m d/z
Adim p m*m
Dis Sayisi z d/m
Boliim Capi d z*m
) Nokta bulutu islemede
Dis Ustii Cap1 da bulundu
Nokta bulutu islemede
Dis Dibi Cap1 df bulundu
Dis Yiiksekligi h 2,166 * m
Dis Bas1 Yiiksekligi | ha m
Dig Dibi Yiiksekligi | hf 1,166 *m
Dis Dolusu p/2
Dis Boslugu e p/2
Nokta bulutu islemede
Dis Genisligi b bulundu

Gelistirilen program yardimiyla AutoCAD ortaminda
modul programa temel parametrelere gonderilerek, diz
disli tasarimini gerceklestirmistir. Sekil 6°de diiz dislinin 3
boyutlu tasarimi gosterilmistir. AutoCAD ortaminda
yapilan tasarim, gelistirilen program yardimiyla uygun
formata doniistiiriilerek SolidWorks ortaminda agilmasi
saglanmustir.
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Sekil 6. Diiz dislinin 3 boyutlu tasarimi

Gelistirilen program AutoCAD ve SolidWorks BDT
programlarinda entegre edilerek c¢aligtigindan, nokta
bulutu isleme, disli parametreleri ¢ikarma, 3 boyutlu
tasarim modeli olusturma otomatik olarak
gergeklestirilmistir. Sistemde hasarli dislilerin
islenebilmesi icin diglideki minimum bir dis profilinde dis
istii ve dis dibi ¢apim tamimlayacak kiigiik bir yay
pargasini elde edilmesi yeterlidir. Gelistirilen programla
bu mikro diizeydeki istekleri karsilayacak derecede hasarli
digliler boyutlari ¢ikarilarak modellenebilmektedir.

I1l. SONUCLAR

Bu c¢alismada, diiz disli tasariminda kullanilmak tizere bir
tersine miithendislik calismasi sunulmustur. mal edilmis
bir diiz disli iizerinden, yalnizca bir dis profilinin nokta
bulutu olusturularak, bu nokta bulutunun islenmesi,
parametrelerin  ¢ikarilmast  ve 3 boyutlu olarak
modellenmesi ile gelistirilen programin kullanilabilirligi
ispatlanmigtir. Gelistirilen program yardimiyla olusturulan
diiz dislinin modiili 2,56 mm bulunmustur. Bu deger
standart modiil araligindan olmadigindan, ger¢ek dislinin
calisma aninda temas yiizeylerinin asinmig oldugu
diistintilerek modiil standardinda en yakin iist deger olan
2,75 mm alinmstir. Bu yoniiyle hesaplanan degerle,
olusturulan model arasindaki sapma Onemsenmeyecek
kadar kucuktur. Gelistirilen program, hasarli diglilerin
nokta bulutunu otomatik olarak ¢ikararak hasarli dislilerin
de 3 boyutlu tasarimini yapabilecek yetenektedir. Ayni
zamanda sistemde hasarli veya hasarsiz diiz dislilerin
tasarimini yapilabilmesi i¢in diglinin biitiin geometrisinin
nokta bulutunun olusturulmasi yerine bir dis profilinin
nokta bulutu tasarim igin yeterli olmaktadir. Gelistirilen
program, farkl: disliler ilave edildiginde, farkl tasarim ve
Uretim  faaliyetlerini  destekleyebilecek niteliktedir.
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Dolayisiyla gelecekte bu alanda yapilacak calismalarda
disli tasariminda, tasarim zamanini minimize edilerek,
diglilerin detayli boyutlarinin ¢ikarilmasina ve 3 boyutlu
modellenmesine  katkida ~ bulunularak ~ BDT/BDI
programlarinin daha kapsamli ve verimli ¢aligmasi
saglanabilir.
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