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Arag Ustyapi1 donistima farkli disiplinleri kapsayan bir strectir. Tasarimin her bir unsurunun aragla uyumu ve glivenlik
en 6nemli kriterdir. Bu galismanin amaci, tersine mihendislik galismalari ile Birlesik Arap Emirlikleri’'nde bulunan 6zel
bir aracin Ulkemize gelmeden tasarlanmasi, glvenliginin analiz edilmesi, kaliplarinin gikartiimasi ve nihayetinde kit
seklinde hazirlanan (styapi Uriinlerinin, bagka bir kérfez ilkesi olan Urdiin’de arag izerine uygulamasinin sistematik
olarak anlatilmasidir. Ayrica tersine mihendislik galismasi ve tersine mihendislik calismasi olmadan gercgeklestirilen st
yapi ¢alismasinin maliyet farklari da ¢calisma icerisinde sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dontisim, aracg st yapi, tersine mihendislik

ABSTRACT

Vehicle conversion design is a process that covers different disciplines. The most important criteria is the harmony and
safety of each element of design with the vehicle. The purpose of this study is to design a special vehicle in the United
Arab Emirates by using the reverse engineering before it arrives to our country, to analyze its safety, to remove its molds
and finally to explain the systematic application of the superstructure products prepared as kit. In addition, the cost
differences of the vehicle bodywork carried out without reverse engineering and reverse engineering are also presented
in the study.

Keywords: Conversion, Vehicle bodywork, Reverse engineering

Sorumlu Yazar: fkaynak@ems.tc

72



Sirdurilebilir Miihendislik Uygulamalar ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2018, 1(2): 72-79

1. GIRIS

Ozel amaclar icin kullanilacak araglar, kullanim hedeflerine uygun degisiklige ugramaktadir. Aracg lizerinde
yapilacak degisiklikler, her tlkenin kendi mevzuatina uygun sartlari sagladigi takdirde tescil edilip karayolla-
rina gikmaktadir.

Temel arag Ureticileri, farkh Ulkelere pazarladigi araclarda degisiklik yapabilmektedir. Bu gibi farkh araclar
Uzerinde calismak gerektiginde araglar donistum firmalari tarafindan fabrikaya getiriimekte, tasarim ve ure-
tim galismalari yapilip Uretim gerceklesmekte; nihayetinde ise son Urun tekrar kullanilacagi Glkeye gonderil-
mektedir.

Calismamiza konu olan durumda misteri Urdiin’de bulunmaktadir. 27 adet GMC Savana model panelvan
ara¢c ambulansa donusttrilmastir. Bahse konu olan aracin Turkiye’ye satigi bulunmamaktadir. Musteri, te-
mel araci kendisi almak istemekte, EMS Mobil Sistemler A.S’den ambulans donlisimu talep etmektedir.

Ambulans doénusimleri icerisinde bircok farkli disiplini barindirmaktadir. Duvar désemeleri, tabanlar her mo-
delde degismektedir. Araca uygun dolaplar tasarlanip monte edilmektedir. Ancak, bahse konu olan araci 6zel
kilan baska bir sebep ise temel aracin tavan yuksekliginin ambulans déntisumdu i¢in uygun olmamasidir. Bu
sebeple aracin tavani kesilerek yerine daha yuksek bir tavan ilavesi yapilacaktir.

Bu calismamizda; arag verilerinin alinmasi, islenmesi, tasarim, analiz, prototip Uretimi, nakliye ve ara¢ do-
nasum iglemleri agiklanacaktir. Ardindan ilk defa tecriibe edilen tersine mihendislikle yapilan calismalar ile
tersine muhendislik ¢calismasi olmadan yapilan ¢alismalar arasinda maliyet karsilastirmasi yapilacaktir.

1.1.TERSINE MUHENDISLIK

Tersine muhendislik, Grintn Uretim suregleri de dahil olmak Uzere 6zelliklerinin ve Urtind olusturan bilesenle-
rin birbirleri ile olan iliskisinin analiz edilmesi olarak tanimlanmaktadir [1].

Tersine muhendislik yazilim Gzerine uygulanabilecegi gibi bir asenkron motor Uzerine de uygulanabilmekte-
dir. Hatta bir denizalti veya helikopter gibi daha kapsamli Grlnler Gzerine de uygulanabilmektedir.

Tersine muhendislik otomotiv, elektronik ve mekanik tasarim, yazilim gibi bircok alanda kullaniimaktadir. Bir
firma yeni bir Grin gelistirdiginde, rakip firmalar bu GrGnd satin alip calisma mekanizmasini incelemek igin
Urdnad pargalara ayirabilir ve tersine muhendislik kullanarak Grtiinden kendilerine bir patent ¢ikarabilirler [2].
1.1.1. TERSINE MUHENDISLIK SISTEMATIGI

Tersine mihendislik stireci uygulanirken bazi sistematik adimlarla takip edilmelidir.

ilk adim, 3D tarama cihazlari kullanilarak iriiniin fiziksel tasariminin dijital ortama aktariimasidir.

ikinci adim, (i¢ boyutlu tarama cihazi vasitasi ile Griinden elde edilen modelin uygulandig, orijinal Uriine ben-
zerligini arttirmak i¢in dizenlemeler, ilaveler ve ¢ikarmalar yapiimasidir.

Uclincii adim, ikinci adim sonunda elde edilen nokta bulutu ve verilerin, CAD programlarindaki tersine mi-
hendislik moddlleri yardimiyla, hedeflenen ylzeylere donusturtlmesidir. Elde edilen CAD modeli referans

alinarak, Uranudn Uretilmesi surecinde CNC programlama gibi tretim teknikleri kullanilarak, somut modeller
olusturulur. [2]

2. VERi TOPLAMA, TASARIM, ANALiZ VE URETIM
2.1. VERi TOPLAMA

GMC Savana model araclarin ambulans donisimuni gergeklestirmek icin, dncellikle aracla ilgili verilerin
toplanmasi gerekmektedir. Burada gercgeklestirilecek olan tersine mihendislik uygulamasinda arag verilerini
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elde etmek icin Faro markasina ait Fusion model G¢ boyutlu tarama cihazi kullaniimistir. Bu cihaz, bashgin-
da bulunan lazer yardimi ile Gzerinde gezdirildigi alani nokta bulutu seklinde kayit yapmakta ve veriler elde
edilmektedir.

Ambulans i¢ ekipmanlarinin tasarimi i¢in aracin i¢ mekani, tavan yukseltiimesi ve LED aydinlatmalar icin ise
aracin dig yuzeyleri taranmistir. Aracin tersine muhendislik isleminin uygulandigi cihaz sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1-Ug Boyutlu Taramada Kullanilan Faro Fusion Cihazi [3]
2.2. NOKTA BULUTU VERISIiNiN YUZEYE DONUSTURULMESI

GMC Savana model aracin ambulans dénlisimu igin taranmasindan sonra, Faro cihazinin kayit ettigi veriler,
nokta bulutu seklindedir. Nokta bulutu verileri Gretim ve tasarim programlarinda kullanish degildir.

Elde edilen verilerin islenmesi surecinde tarayicilardan kaynakl hatalardan dolayi nokta bulutu filtrelenerek,
dogruluk payi fazla olan nokta bulutunun elde edilmesi gerekir. Nokta bulutu topoloji (noktalar arasi komsuluk
iliski) bilgisine sahip degildir. Delaunay G¢gen aglama metotlari kullanilarak ag modeli olusturulur. Sonrasin-
da ag modeli degisik klicik aglara ayristirilarak, her bir kiigiik ag kire, silindir, B-spline gibi ileri seviye geo-
metrik ylzeyler ile ifade edilir. Sonrasinda ylzey sinirlarini belirlemek i¢in sinirlari belirleme islemi yapilir ve
geometrik model elde edilir. [4-6]

Nokta bulutundan Ug¢ boyutlu geometrik modelin olusturulmasi islemi manuel olarak tasarimcilar tarafindan
yapilabilir. Fakat bu islem gunlerce surebilmekte ve Uretilen model disik kalitede olabilmektedir. Bunun igin
bilgisayarin ¢ok degisik model varyasyonlarini deneyerek kisa zamanda kalitesi yliksek modellerin tretilmesi
gerekmektedir. Manuel islem elimine edilerek otomatik olarak modeli treten algoritmalar literatlirde mevcut-
tur. Bunun icin nokta bulutundan sonra elde edilen ag modelleri kullaniimakta ve bu modeller kiigik aglara
aynigtirilarak her bir ag geometrik ytzeyler ile ifade edilmektedir. Ayristirma islemi ne kadar iyi yapiimissa,
sonraki asamada giydirilen ylzeyler o kadar kaliteli olacaktir. [7-8]

Bu galismada elde edilen nokta bulutlarindan manuel olarak geometrik tasarim elde edilmemistir. Polyworks
programi vasitasiyla nokta bulutu verileri ylizeye donusturtlmustir. Yeni datalar, EMS Mobil Sistemlerin ta-
sarim faaliyetlerinde kullandigi SolidWorks programinda kullanilarak sekil 2’de géruldigu gibi GMC Savana
ambulans doénldsimu icin tasarim olusturulmustur.
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Sekil 2-Ug Boyutlu Tarama ile Elde Edilen Nokta Bulutlarinin Yiizeye Dénusturilmesi
3. ANALIZ VE TESTLER

Uc boyutlu tasarimlar bilgisayar ortaminda gergeklestirilmistir. Ambulans dénisimii icin gerekli olan GMC
Savana model aracin orijinal tavani kesilerek, tavani yukseltilmistir. Aracin orijinal tavani 1,5 m iken, 30 cm
tavan ylkseltme islemi, 1,8 m’ye yukseltilmistir.

Tavan yukseltme isleminin guvenilirligini dogrulamak igin ise Ansys Mechanical programi kullaniimistir. Cln-
ki, ANSYS programi sonlu elemanlar yontemini kullanmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile tek parga halin-
de analizi ¢ok zor olan karmagik geometrideki cisimlerin kigik ve ¢ok sayida pargalara boltinerek ayri ayri
analiz eder. Sonlu sayidaki elemanin analizi sonucu elde edilen sonuglar birlestirilerek tek ve tutarli bir analiz
sonucu sekil-3'deki gibi elde edilmisgtir.
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Sekil 3-Tavan Yukseltmesinin EN 1789’a gére 10G Carpma Simulasyonu

Sekil 3’te de gorilecegi Uzere aracin tavan yukseltmesi, EN 1789 Karayollari Ambulanslari standardinda
gecen 5 eksende 10G carpma testine uygun olarak ANSYS Mechanical programi ile analiz edilmistir. Analiz
sonucunda tavan ylUkseltmede belirlenen glvenlik kat sayisi saglanmis ve tasarim dogrulanmistir. Tavan ile
ilgili yapilan tasarimin da dogrulanmasinin ardindan, aracin i¢ duvar ve tavan kaliplari olusturulmus ve kalip
teknigi ile Gretilmigtir.
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4. URETIM VE NAKLIYE

Tersine muhendislik calismasi ile, Birlesik Arap Emirlik’'lerinde yer alan GMC Savana model Faro Fusion
cihazi ile taranmig, bu verilerin islenmesinin ardindan, tasarim olusturulmus, analizler yapilmis ve bunlara
gére kaliplar olusturulmustur. Misterinin Urdiin’de dénisimiini istedigi 27 adet GMC Savana ambulans
icin araclara ait doénitisiim ekipmanlari arag kiti olacak sekilde paketlenip, Urdiin’deki Uretim alanina nakliye
edilmistir. Arac lizerine montaji gerceklestirecek ekip, Uriinlerin teslimat tarihinde Urdiin’e gitmistir. Uretim
ekibi 8 kisiden olusmus ve Urdiin’de 27 adet aracin iiretimi toplam 8 haftada tamamlanmistir. Uriiniin distan
gorunusu sekil 4’de ve igten gorunusu ise sekil 5'de verilmigtir.

o

Sekil 5- Uretimi gergeklestirilen GMC Savana Ambulansin i¢ Gériintsi
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5. MALIYET ANALIzi

5.1. URETIM METOTLARI

GMC Savana model aracin ambulans donlistimunde uygulanabilecek farkli Gretim metotlari asagida listelen-
mistir. Bu farkli metotlar arasinda maliyet kiyaslamasi yapilmistir.

Metot 1: Bir tane 6rnek ara¢ musteriden istenir ve Ulkemize getirttirilir. Aracin Uzerinde calismalar gergek-
lestirilir. Ornek arag uretilip Urdiin’deki miisteriye teslim edilir. Kalan 26 arag¢ Urdiin’e gidecek ekip ile uretilir.
Metot 2: Kalip cikartmak icin gerekli olan ekip Dubai’ye gider. Ornek arag lizerinden klasik metotlar kullani-
larak kalip ¢ikartilir. 27 adet arag igin tretimler gerceklestirilir. Uretim ekibi Urdiin’e gider ve montaji gercek-
lestirir. Klasik metotlar kullanildidi icin, kalibin araca uyup uymadigini tespit etmek icin ayrica kontrollerin
yapilmasi ve tekrar gidis gelislerin yapiimasi gerekmektedir.

Metot 3: Musteriye ait 27 adet arag Turkiye'de bulunan fabrikaya gelir. Araclar Gzerinde kalip islemleri tamam-
landiktan sonra Uretim ve montajlar gerceklestirilir. Araclar Urdiin’e geri gdnderilir.

Metot 4: Calismamiza konu olan yontemdir. Bir uzman Dubai’ye gider ve tersine mihendislik ¢calismasi ile
drnek aracin verilerini alir. Gerekli parcalarin Uretiminden sonra olusturulan kitler Urdiin’e génderilir. Montaj
ekibi araclari ambulansa donasturar.

5.2. MALIYET KALEMLERI

Yukarida tanimlanan dretim metotlarinda seyahat, konaklama, ara¢ nakli, Grtn nakli, teslim suresinden kay-
nakli finansman giderleri maliyet kalemleri olarak belirlenmistir.

Kullanilan mamul, yari mamul ve teknik ekipmanlar butin metotlarda ayni maliyete sahip oldugu igin maliyet
hesabinda kapsam digi tutulmustur. Belirlenen maliyet kalemleri Tablo 1'de listelenmis ve maliyet analizi ya-
pilmistir. Analizlerde kullanilan maliyet kalemlerinin bedelleri, EMS Mobil Sistemler A. $'de son 2018 yilinin
ilk 6 ay! icerisinde yurt disina yapilan ihracat, nakil, konaklama ve seyahat degerlerinden asgari olan bedeller
alinarak belirlenmis, boylece tersine mihendislik calismasinin 6neminin daha iyi anlasiimasi hedeflenmistir.
Bu kapsamda, Maliyet analizlerinde asagidaki veriler kullaniimistir.

. Bir aracin Tirkiye- Urdiin iki yonlii transferi 9000 Euro’dur.

. Kalip ve 6l¢u alma islemlerinde 5 kisi calismaktadir. 1 hafta sirmektedir.

. Ifonaklama 1 Kisi icin gunlik 80 Euro’dur.

. Urdn nakli 6000 Euro’dur.

Tablo 1- Uretim metotlarina gére maliyet analizi

1. Yontem 2. Yontem 3. Yontem 4. Yontem

Olgli Seyahati EUR 0,00 EUR 2.650,00 EUR 0,00 EUR 530,00
Montaj Seyahati EUR 4.240,00 EUR 4.240,00 EUR 0,00 EUR 4.240,00
Olgli Konaklama EUR 0,00 EUR 2.800,00 EUR 0,00 EUR 240,00
Montaj Konaklama | EUR 35.840,00 EUR 35.840,00 EUR 0,00 EUR 35.840,00
Arag Nakli EUR 9.000,00 EUR 0,00 EUR 243.000,00 EUR 0,00
Uriin Nakli EUR 6.000,00 EUR 6.000,00 EUR 0,00 EUR 6.000,00
TOPLAM EUR 55.080 EUR 51.530 EUR 243.000 EUR 46.850
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6. SONUG VE ONERILER

Tersine muhendislik problemlerinin her birinin 6zellikleri ayri ayridir. Problem 6zelliklerini dikkate alacak se-
kilde bir metodun onerilmesi kolay degildir. Mesela otomotiv endistrisinde G2 devamliliina sahip ytzeylerin
kullaniimasi gerekirken, gemi yapim endustrisinde G1 devamliligina sahip ylzeylerin kullaniimasi yeterlidir.
Teknigin kullanilacagi alan iyi bir sekilde secilmeli ve bu kapsamda yeni metotlar dnerilmelidir [8].

Bu calismada, arag ust yapi calismasina drnek olan, GMC Savana model aracin ambulans dénusimiinde,
tersine muhendislik calismasinin uygulanmasi konu edilmistir. Faro Fusion cihazi ile GMC Savana model
aracin U¢ boyutlu taramasi gergeklestiriimis, elde edilen nokta bulutlarinin yizeye doénusttrilmesi hususun-
da metot olarak Polyworks yaziliminin kullaniimasi tercih edilmistir. Buna goére olusturulan tasarim ve kalip-
larda, aracin Uretimi esnasinda bir sikinti ile karsilasiimamig, boylece yukarida da belirtildigi Gzere miuhen-
dislik probleminin &zelliklerinin iyi belirlendigi, tersine muhendislik ¢calismalarinda nokta bulutlarindan yuzey
olusturmadaki program tercihinin de isabetli yapildigi dogrulanmistir.

Ayrica, tersine muhendislik calismalarinin, arag st yapi ¢alismalarindaki analizlere ve problemlerin sistema-
tik cozimulne sagladidi etkilere, ilave olarak maliyet olarak da fayda sagladigi belirlenmistir. Yapilan maliyet
analizinde, GMC Savana model aracin ambulans déntsimunde farkli Gretim metotlarinin degerlendirilmesi
ile, tersine muhendislik ¢calismalarinin uygulanmasi asgari 4680 Euro’luk fayda saglamaktadir. Metot 2 ola-
rak belirtilen Uretim metodunda, her seyin planlandigi gibi gitmesi durumu igin bir maliyet ¢ikariimigtir.

Bu Uretim metotundaki hata oranin da yuksekligi dusundldiginde, tersine mihendislik calismalar ile arag
ust yapi tasariminin gergeklestiriimesi maliyet azaltma noktasinda da ciddi faydalar saglamaktadir.

Tersine miuhendislik galismalarinin, 6zel Uretimi gergeklestirilecek projeler haricinde, seri tretim durumlarin-
da, aracin tasarimina bagli ortaya ¢ikabilecek hatalarin azalmasina etkisi de incelenebilir. Seri Gretim icin ilk
etapta, maliyetli gbziken tersine muhendislik calismalari, satis sonrasi ortaya ¢ikan hatalarin seviyesindeki
azalma durumu ve azalma orani Uzerine yapilacak ¢alismalar sonucunda muhendislik olarak ve maliyet ola-
rak avantajli duruma gelebilir.
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