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ONUR SOZU
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150 + xiii sayfa
2015
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Guniimiizde teknolojinin hizli ilerlemesine bagli olarak artan konfor sartlari beraberinde
serbest sekilli yiizeylerin kullanimi da artirmustir. Serbest sekilli yiizeylerin Imalati, ulasim,
elektronik ve havacilik sanayisinde olduk¢a 6nemli hale gelmistir. Bu ylizeylerin imalatinda
isleme verimliliginin artirilmast ve ideal forma yaklasilmasi isleme parametrelerinin
optimizasyonu sayesinde elde edilir.

Bu ¢aligmada, B-Spline egriler ile olusturulan serbest sekilli bir ylizeyin imalatinda isleme
parametrelerinden ilerleme ile devir sayisinin form hatalarina etkileri arastirildi. B-spline
egrisi baz fonksiyonlar1 kullanilarak elde edildi ve bu egrilerin tensoérel ¢arpimiyla yiizey
olusturuldu. Serbest sekilli forma sahip bu yilizey BDT (Bilgisayar Destekli Tasarim)
ortaminda kat1 hale getirildi ve BDI (Bilgisayar Destekli imalat) programindan yararlanarak
takim yolu olusturuldu. Serbest sekilli yiizey kaba, ara kaba ve ince olmak iizere {ic asamada
islenmistir. Kaba isleme 3 farkli hiz (2500, 3000, 3500 dev/dk) ve ilerleme (500, 800, 1000
mm/dk), ara kabada 3 farkli hiz (2500, 3000, 3500 dev/dk ) ve ilerleme (800, 1000, 1200
mm/dk), finish islemede ise 3 farkli hiz (2500, 3000, 3500 dev/dk) ve ilerleme (1000, 1200,
1400 mm/dk) uygulanarak 9 adet numune iglendi.

Islenen numuneler, 3B tarama yontemi ile taranip yiizey haritalar1 ¢ikarilmistir. Yiizey 4
farkli bolgeye boliinerek her bolgeden genisligine gore ortalama 18 noktadan koordinat
(X,Y,Z) olgtimleri alinarak referans yiizeydeki dlgiiler ile karsilagtirilmistir. Yiizey form hatasi
bakimindan en iyi ve en kotli sonucu veren numunelere ait isleme parametreleri belirlenmistir.

Ilerlemenin ve devir sayisinin artmasina bagl olarak form hatalarinin arttig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Serbest sekilli yiizey, B-Spline, Bezier, 3 boyutlu ylizey taramasi



ABSTRACT
Master Thesis

INVESTIGATION OF MANUFACTURING OF FREE-FORM SURFACE DEFINED BY
CONTROL POINTS ON Al 6082 ALLOY USING CNC MILLING MACHINE

Sefa AKTAS

Inonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

150 + xiii page
2015

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Erkan BAHCE

Increased comfort conditions which depends on technology has been increased usage of
the freeform surfaces nowadays. Production of freeform surfaces have been important at
transportation, electronic and aviation industries. While producing these surfaces, increasing
processing efficiency and coming ideal form supplies optimization of parameters.

In this study, production of a freeform surface with B-spline form curves from
manipulation parameters has been searched. B-spline curves has been gaired by using base
functions and surface has been made tensor produced. The surfaces which includes free form
has been made strict CAD (Computer Aided Design) surface of the tensor product of these
curves. With free-form surface CAD (Computer Aided Design) and tool path was produced
by using CAM (Computer Aided Manufacturing). There are three stages in freeform surface
rough, middle rough and thin rough manipulating 3 different speeds (2500, 3000, 3500
rev/min) and progress (500,800,1000 mm/min), in middle rough 3 different speeds (2500,
3000, 3500 rev/min) and progress (800, 1000, 1200 mm/min), the finish processing the 3
different speeds (2500 3000, 3500 rev/min) and progress (1000, 1200, 1400 mm/min) of the 9
samples were processed.

Surface maps of manipulated samples were uncovered by scanning 3B scanning method.
The surface was compared with dimensions of the referance surface by being divited into four
different parts and by taking coordinate measurements (X, Y, Z) from 18 points of each region
according to it” s width. The tool paths of the samples, which gives the best an worst results in
terms of surfaces form error, were determined. Depending on the increase of progress and the
number of cycle, the increase of form errors was identified.

Keywords: Free form surface, B-Spline, Bezier, form error, 3D surface scanning.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Al Aliminyum

Al 6082 Aliiminyum 6082 alagim

Bi(u) B-Spline egride kontrol noktasi

B Bor

Be Berilyum

BDT Bilgisayar destekli tasarim

BDI Bilgisayar destekli imalat

Bi Bizmut

Ck B-Spline egri temel fonksiyonun tiirevi
Ca Kalsiyum

CAD Bilgisayar destekli tasarim

CADG Bilgisayar destekli geometrik tasarim
CAM Bilgisayar destekli imalat

CNC Bilgisayarli sayisal kontrol

Cu Bakar

Co Kobalt

d B-Spline egrinin derecesi

Fe Demir

Gpa Giga pascal

Hg Civa

HSSCo Kobalt igeren ¢elik alagimli yiiksek hizli matkap ucu
I Iyot

k B-Spline egrinin mertebesi

Mg Magnezyum

Mn Mangan

Mpa Mega pascal

n B-Spline egrinin kontrol noktas1 sayisinin 1 eksigi
Nik B-Spline egrinin temel fonksiyonu

Na Sodyum
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Ni Nikel

NURBS Non-uniform Rational B-Spline

Pi Bernstein polinomu kontrol noktasi
Pb Kursun

Rm Cekme mukavemeti

Rp Elastiklik degeri

Si Silisyum

Sn Kalay

Sh Antimon

Sr Stronisyum

t Knot (diigiim noktasi)

Ti Titanyum

u B-Spline egri yon vektori

v B-Spline egri yon vektori

V Vanadyum

Zn Cinko

Zr Zirkonyum

Xi B-Spline egri diiglim vektorii elemani
3B 3 boyut
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Bolge 2500 dev/dk devir sayisinda ilerlemeye gore form hatasi
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Bolge 3500 dev/dk devir sayisinda ilerlemeye gore form hatasi
Bolge 2500 dev/dk devir sayisinda ilerlemeye gore form hatasi
Bolge 3000 dev/dk devir sayisinda ilerlemeye gore form hatasi
Bolge 3500 dev/dk devir sayisinda ilerlemeye gore form hatasi
Bolge 2500 dev/dk devir sayisinda ilerlemeye gore form hatasi
Bolge 3000 dev/dk devir sayisinda ilerlemeye gore form hatasi
Bolge 3500 dev/dk devir sayisinda ilerlemeye gore form hatasi

Bolge 2500 dev/dk devir sayisinda ilerlemeye gore form hatasi

. Bolge 3000 dev/dk devir sayisinda ilerlemeye gore form hatasi
. Bolge 3500 dev/dk devir sayisinda ilerlemeye gore form hatasi
. Bolge 1000 mm/dk ilerlemede devir sayisina gore form hatasi

. Bolge 1200 mm/dk ilerlemede devir sayisina gore form hatasi

. Bolge 1400 mm/dk ilerlemede devir sayisina gore form hatasi.
. Bolge 1000 mm/dk ilerlemede devir sayisina gore form hatasi.
. Bolge 1200 mm/dk ilerlemede devir sayisina gore form hatasi.
. Bolge 1400 mm/dk ilerlemede devir sayisina gore form hatast.
. Bolge 1000 mm/dk ilerlemede devir sayisina gore form hatasi.
. Bolge 1200 mm/dk ilerlemede devir sayisina gore form hatast.
. Bolge 1400 mm/dk ilerlemede devir sayisina gore form hatasi.
. Bolge 1000 mm/dk ilerlemede devir sayisina gore form hatast.
. Bolge 1200 mm/dk ilerlemede devir sayisina gore form hatast.

. Bolge 1400 mm/dk ilerlemede devir sayisina gore form hatasi
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1. GIRIS

Bilgisayarlar ile geometrik modelleme yontemlerinin kullanimi son yirmi
yilda biiyiik bir hiz ile ilerlemektedir[1]. Bilgisayar destekli olarak yapilan
tasarim bize tasarimin gorsel olarak sunulmasini, veri hazirlanmasini, analiz
yazilimlarimin kullanilmasindan sonra sonuglarin degerlendirilmesini  ve
bilgisayar destekli iiretimde kullanilmasini saglar [2]. Gliniimiizde bilgisayarlar
vasitasiyla yapilan geometrik modelleme ve benzetim, gercek hayattaki prototip
ve deneylerin yerini alacak bir seviyeye erismistir. BDT (Bilgisayar Destekli
Tasarim - Computer Aided Design) yontemiyle ucaklar, tasitlar ve her tiirli
sanayi iiriinii daha hizli ve daha kolay tasarlanabilmektedir. Bilgisayar ortaminda
yapilan geometrik modelleme bir nesnenin matematiksel ve kuramsal iliskilerini
tanimlar ve geometrinin verimli bir sekilde bilgisayarda gorsellestirilmesine
odaklanir. Konfor ve ekonomik sartlara bagli olarak bilgisayar ortaminda
yapilan serbest sekilli yilizeyler ve imalat1 giin gectikce 6nem kazanmaktadir.

CAD/CAM ortaminda parametrik egriler ile olusturulan serbest sekil
yiizeyli parcalar aerodinamik, akigkanlar gibi sebeplerden dolay1 kalip¢ilik,
otomobil ve medikal gibi alanlarda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Serbest
sekilli ylizeylerin imalatinda klasik CNC tezgahlar1 sadece lineer ve dairesel
enterpolasyon saglamaktadir. CAM sistemler kullanilarak CNC tezgahlarinda
serbest sekilli ylizeyler verilen toleranslar altinda kontiir geometriye yaklasmak
i¢in bir¢cok dogru ve daire yaratma zorunlulugu vardir. Fakat par¢a hassasiyeti
artirildikca asagidaki sorunlarla karsilagilmaktadir.

Toleranslarin artirilmast durumunda;

*Cizgi ve daireden olusan degerlerin kisalmasina neden olmakta, buda CNC
tezgdhina doniislimii saglayan NC kodlarin sayisinin  artmasina neden
olmaktadir.

*CNC tezgahlarda yiiksek hizli islemede data iletiminde transfer edilen data
miktarin1 yakalayamamakta.

*Birbirine bagh iki ¢izginin birlesme noktasinda siireksizlik ve ilerlemede
hatalar olusturmakta.

*Yiiksek hizda islemede meydana gelen ani hareketler ve ani hizlanmalar

titresime sebep olmakta ve isleme kalitesi digmektedir.
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Bu sakincalar klasik CNC tezgahlarda yiiksek hizlarda yliksek hassasiyetle

islenmesinde geleneksel yaklasimin zorlugunu gostermektedir.

Serbest sekilli yiizeylerin 3, 4 veya 5 eksenli freze tezgahlarda tiretilmesinde
yiizey son seklini almadan 6nce kaba, yar1 kaba ve hassas isleme olmak iizere ii¢
asamada isleme yoOntemi uygulanmaktadir. Uriin iizerinden gereksiz
malzemenin biiylik bir boliimiiniin ¢ikartilmasina kaba talas adi verilir. Daha
sonra finish isleminde talasin diizgiin olarak alinmasi i¢in yar1 kaba olarak
adlandirilan bir islem uygulanir. Dizayn edilmis yiizeyi elde etmek i¢in finish
islemi uygulanir. Genel olarak kaba islemede diiz u¢lu freze ¢akisi kullanilirken,
yar1 kaba ve hassas islemede ise radyuslu cakilar kullanilmaktadir. Halen talag
kalmigsa (6zellikle egrisel alanlarda ve kesici takimin ulagsamadigi yerlerde)
temizleme iglemi uygulanir. Kesici takimla iglenemeyen alanlar ise elektro

erezyon tezgahlarinda belirlenmis toleranslar ¢er¢evesinde islenir (Sekil 1.1.).

—p| serbest sekill
yuzeyin imalat)

ham malzeme

y

kaba talag -] yan-kaba finish temizleme elektro
talag igleme erezyon

Sekil 1.1. Serbest sekilli yiizeyin imalat asamalari.

Serbest sekilli yiizeylerin kalitesi ve imalat siiresi sanayide rekabetin
gereklerindendir.  Uriiniin  belirtilen  tolerans  igerisinde iiretimini
gerceklestirmek, maliyet ve zamani azaltmak imalat endiistrisinde karsilasilan
sorunlardandir. Bu da isleme siirecinin uygun optimizasyonu ile yiiksek kalitede
ve uygun maliyette iiretimi saglamaktadir. Klasik isleme yontemler diisiik

maliyetlerle iiretimi saglamay1 amaglamaktadir. Ancak serbest sekilli yiizeylerin
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imalatinda her zaman bunu saglayamamaktadir. Bu nedenle bu yiizeylerin
imalatinda optimize edilmis isleme yontemleri gelistirmek oldukc¢a dnemlidir.

Talagh imalat onceden dizayni ve konstriiksiyonu yapilan, imalat siireci
belirlenen bir parcanin, imalat siirecine uygun talagli imalat tezgahlarinda,
belirlenmis kesici takimlar ile kesme islemine tabi tutularak sekillendirilmesini
saglamaktadir. Talashh imalat, kesici takim veya is pargasinin birbirlerine gore
izafi hareketi ile is parcasi lizerinde, gerilim olusturarak gerceklestirilmektedir.

Dovme, dokme, haddeleme vb. yontemlerle iiretilen metal pargalarin =~ %
80’ ninden fazlasi son bi¢im ve boyutlarina talasli iiretim yontemleriyle
getirilmektedir.

Talasglt iiretim esnasinda uygun secilmeyen isleme parametreleri, kesici
takimlarin kirilmasi, hizli asinmasi ve deformasyonu gibi sebeplerle kisa siirede
kullanilamaz duruma gelmelerine neden olmaktadir. Bu durum; tezgah bos
zamaninin artmasi, is parcast boyutlarinin bozulmasi veya isin yiizey kalitesinin
ikinci bir islem gerektirecek derecede yetersizligi gibi bir dizi ekonomik
kayiplara sebep olmaktadir. Malzemenin islenebilirlik 6zelliklerini dnceden iyi

tespit edilmemisse yukaridaki kayiplar kaginilmazdir.

Boyle bir calismanin daha saglam bir zemine oturabilmesi ve daha iyi
anlasilabilmesi icin, bu konuyla ilgili literatlir arastirmasi, Bezier egriler ve
ylizeyleri, B-spline egri ve yiizeyleri, Serbest sekilli yiizeyler ve aliiminyum
malzemeler gibi kavramlarin bilinmesi gerekir. Bu ¢alismada tiim bu kavramlar

sirastyla asagidaki boliimlerde sunuldu.

1.1. Konuyla ilgili Literatiir Arastirmasi

Serbest sekilli ylizeyler biomedikal alaninda, otomobil ve ugak sanayisinde,
kaliplarin dizayninda ve iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda
serbest sekilli yiizeylerden yararlanilarak {iriinlerin dizayn1 ve iiretiminde 6nemli
arastirmalar  yapilmaktadir.  Serbest sekilli  yiizeylerde geometrinin
karmagsikligina bagl olarak iiretim hassasiyeti de giderek artmaktadir. Imalat
sanayisinde {irlin kalitesi ve verimi rekabet¢i ortamda olduk¢a dnemlidir. Bu
rekabette daha kisa slirede daha az maliyetle belirtilen sinirlar igerisinde

parcanin imal edilmesi gerekmektedir.
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Talaghh imalatta bilimsel bilgiye dayali olarak isleme yontemlerinin
optimizasyonuyla yliksek verimlilik elde edilmeye calisilmaktadir ve giin
gectikce Onem kazanan bir kavram haline gelmektedir. Bu nedenle konular
tizerine yogun bir sekilde calismalar yapilmaktadir. Bu konuda yapilan
calismalar incelendiginde, Haldar [1], Matlab programindan yararlanarak kiibik
bezier ylizeyin iiretim teknigini ve modellenmesini arastirmistir. Yapmis oldugu
calismada matlab programini kullanarak bir yiizey olusturmus ve bu ylizeyin
islenmesi i¢in yine matlab programindan yararlanarak Iso-Scallop ve Iso-
Parametric takim yolu algoritmasi gelistirmistir. Bu algoritmaya gore elde edilen
NC (Niimerik Kontrol) kodlar1t CNC Fanuc simiilasyon programinda test etmis
ve isleme uzunlugunu hesaplamistir.

Gokler [2], yapmis oldugu ¢alismada bilgisayar destekli geometrik
modelleme yontemlerini agiklamistir. Yapmis oldugu c¢alismada iriinlerin
modellenmesi yapilirken gergcege en yakin goriintliyli elde etmek i¢in tonlama
yontemlerini incelemistir.

Icagan [3], Maya programimi kullanarak insan yiiziin modellenmesini
yapmustir. Yapmis oldugu bu g¢alismada insan kafas1 modellemesinin B-spline
egrileriyle gergeklestirmis ve NURBS yiizeylerle bu egrilerin arasini yiizeylerle
doldurma asamalarini vermistir.

Abbas [4], serbest sekilli yiizeylerin islenmesi igin NC takim yolu
algoritmasi gelistirmistir. Bunun i¢in belirlemis oldugu kontrol noktalarina gore
bir Bezier ylizey olusturmus ve bu yiizeyin imalatinda Bezier egrilerden
yararlanmistir. Yapmis oldugu algoritmada verilen tolerans igerisinde kesici
takimin temas noktalar1 arasindaki (Cunter Contac-CC) maksimum mesafeyi
belirleyen ileri adim fonksiyonunu tanimlamistir. Ayrica istenilen piirtizliilik
yiiksekliginin elde edilmesi i¢in kesici takimm yana kayma miktarini da
fonksiyonel olarak tanimlamistir. Bu algoritmaya gore olusturdugu parametrik
yiizeyi @14 mm ¢apinda radyuslu parmak freze ¢aki kullanarak 0.5 mm tolerans
ile tiretimini gergeklestirip test etmistir.

Ersoyoglu ve Uniivar [5], serbest sekilli yiizeylerin hassas ve diisiik maliyetle
tiretilmesini saglamak amaciyla, belirli takim yolu sablonlarindan uygun olanini
ve gerekli takimlar1 segebilen bir takim yolu olusturma sistemi gelistirmiglerdir.
Yapmis olduklari1 bu ¢alismada zigzag takim yolu sablonunun, kaydirma egrileri

sablonuna gore isleme performansinin daha iyi oldugunu analiz etmislerdir.
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Ozel ve Kiligkap [6], yiizey olusturma ydntemlerinden biri olan Bezier
yaklasimi kullanilarak C programlama ile bir yiizeyin CAD modelini
olusturmuglardir. Yine gelistirilen bu C programi ile modellenen yiizey i¢in
CAM kodlarini tiiretmislerdir. Yapmis olduklari bu ¢alismada, Bezier yaklagimi
ile bir yiizeyin CAD modeli ve CAM kodlar1 olusturulurken C programlama
kullanilmis ve piyasalarda olduk¢a pahali olan CAD-CAM programlarina
ihtiya¢ kalmadan {iretimi gergeklestirmislerdir.

Unal ve Karaca [7], Ti - 6Al — 4V alasim1 dik islem merkezli bir CNC freze
tezgahinda farkli isleme kosullar1 altinda islemislerdir. Deneylerinde, kesme
hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinligi gibi parametreleri degistirerek
parametrelerin yiizey puriizliligi, talas tipi ve yilizey mikrosertligine olan
etkilerini incelemislerdir. Kesme hizi ve ilerleme miktarinin artmasiyla yiizey
puriizliliginin de arttigini tespit etmislerdir. Yapmis olduklar1 bu ¢alismada
stirekli stvanmali ve testere dis kesitli talaglarin olustugunu belirlemislerdir.

Aydogan [8], yapmis oldugu C++ ve OpenGL kullanarak ii¢ boyutlu sentetik
insan yiizi modelleme yazilimini gergeklestirmistir. Yiizey tanimlama yontemi
secenekleri olarak Bézier Yiizeyleri, B-spline Yiizeyleri ve T-spline Yiizeyleri
degerlendirmistir. Yapmis oldugu bu ¢alismada T-spline yiizeylerinin daha
tistiin oldugu sonucuna varmistir.

Hulisioglu [9] ,bilgisayar ortaminda kemik mikro yapisinin modellenmesini
ve incelenmesini gerceklestirmistir. Bunun igin serbest yiizey modelleme
tekniklerinden olan Bezier egriler ve yiizeyleri, B-spline egriler ve yiizeylerini
kullanmustir.

Cinar ve Arslan [10], yapmis olduklar1 ¢alismada yiizey modellenmesinde
kullanilan kontrol noktalarin1 bulanik mantik teknigi ile tespit etmesini saglayan
bir algoritma gelistirmiglerdir. Bezier ve B-spline egrilerini kullanarak egriler
sahip oldugu diizlemde modellenmis ve bu egriler birlestirilerek {i¢ boyutlu
yiizey olusturmuslardir.

Ulker [11], {ic boyutlu uzay veya iki boyutlu diizlem iizerinde diizensiz
yerlesmis genis bir noktalar kiimesi verildiginde noktalara parametrik egri ve
yiizeyler uydurmak icin ¢ok amagli optimizasyon algoritmalar1 Onermistir.
Yapmis oldugu bu c¢alismada taranan noktalar kiimesi ve uydurulan egri
arasindaki uydurma hatasmnin global optimizasyonu igin algoritmalar

gelistirmistir. Gelistirmis oldugu algoritma sayesinde,
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(i) Diiglim yerlesimleri ve sayilarini ayarlamak,

(i) Uygun kontrol noktalar1 belirlemek,

(ili)  Kontrol noktalarina atanan agirliklari tanimlamak,

(iv)  Digliim ara degerlerini bulan bir parametrizasyon gergeklestirmek

veya dort amacinin hepsini bir arada géz Oniine alarak parametrik
(Bezier, B-spline veya NURBS) yiizey/egri modelini yeniden
olusturmustur.

Rockwood ve Chambers [12], Bilgisayar Destekli Geometrik modelleme
yontemlerini, egri ve ylizey olusturmak i¢in matematiksel ifadeleri ve bunlarin
uygulanmas1 i¢in gerekli algoritmalar1 vermislerdir. Yapmis olduklar1 bu
calismada Bezier, B-spline egrileri ve ylizeyleri CADG (Computer Aided
Geometrik Dizayn) ile incelemiglerdir.

Lasemi vd. [13], serbest sekilli yiizeylerin 5 eksenli CNC freze tezgahlarda
islemesini aragtirmiglardir. Yiizeylerin islenmesinde takim yolu iiretimi, takim
oryantasyonu ve takim geometrisi se¢imi lizerine odaklanmislardir. Yapmis
olduklar1 ¢aligmada takim yolu sec¢imlerinin isleme zamaninda 6énemli oranda
etkili oldugunu, takim oryantasyonun kontrolii ile yiizey piiriizlilik kalitesini
tyilestirildigi ve egri sekline gore takim seciminin islemedeki hata oranini
onemli Ol¢iide azalttigini tespit etmislerdir.

Can ve Uniivar [14], B-Spline egriler ile olusturduklar yiizeyleri 5 eksenli
CNC freze tezgahlarda islemesini incelemislerdir. Yiizey egriligi ve kesici
takimin radyusu arasina algoritma olusturarak yiizeylerin esit pasoda takim yolu
ile isleme verimliligini artirmay1 amaclamislardir. Yapmis olduklari1 calismada
kesici takimin temas noktalarini analiz ederek takim yolu uzunlugunu %22-50
arasinda azaltmay1 basarmislardir. Ayrica takim oryantasyonunu da optimize
ederek maksimum talas kaldirilmasi saglanarak isleme siiresini azaltmayi
basarmislardir.

Ozel ve Sanlitiirk [15], konik bir yiizeyin dik isleme merkezli CNC freze
tezgahlarinda diiz ve kiiresel uglu cakilarla islenmesi durumunda talas
kalintilarinin degisimleri incelemislerdir. Cakilarin talas kesme adimlart ve
yiizey egim ac¢isindaki artma miktarlarina bagli olarak talas kalint1 miktarlarinda
artmalarin oldugunu goézlemlemislerdir. Talas kalinti miktarlarinin diiz uglu

parmak freze ¢akisinda ¢ok daha biiylik degerlerde oldugu tespit etmislerdir.
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Yine ¢aki ¢ap1 ve ylizey egim agilarindaki artimlara bagl olarak talas kalinti
miktarlarinda belirli bir azalmanin oldugunu gézlemlemislerdir.

Young-Keun Choi vd. [16], serbest sekilli yiizeylerin islenmesinde istenilen
toleransin elde edilmesini ve takim yolunu arastirmislardir. Istenilen toleransa
gore serbest sekilli ylizeyin iiretilmesi i¢in gerekli olan takim yolunu iireten
algoritma gelistirmisleridir. Gelistirdikleri algoritmay1 matematiksel egriler ve
yiizeyler ile temsil edilen parcaya uygulayp isleme zamanimi azaltmay1
basarmiglardir.

Erdim vd. [17], serbest sekilli yiizeylerin parmak frezeleme ile islenmesinde
hem talas kaldirma hacmi hem de ilerlemeye gore isleme kalitesini deneysel ve
teorik olarak incelemislerdir. Bunun i¢in Al 7039 malzemesini farkli ilerleme
miktarlarinda ve giiclerinde islemis ve yiizey kalitesinde biiylik farkliliklar
oldugunu tespit etmislerdir. Ilerleme miktarina bagl olarak tanimladiklari
isleme stratejisi ile liretim zamanin1 %45-65 arasinda azaltmay1 basarmislardir.

Kurt vd. [18], grey relational yonteminden yararlanarak serbest sekilli
yiizeylerin frezelenmesinde isleme parametrelerinin ve takim yollarinin form
hatasina ve yiizey puriizliiliigiine etkilerini aragtirmiglardir. Yapmis olduklar1 bu
calismada Al 7075 aliiminyum alasimini kullanmislardir. Calismalarinda takim
capinin ve takim yolunun form hatasi iizerinde énemli bir etkisinin oldugunu
belirlemislerdir.

Yukarida literatiir caligmalarindan da goriildiigi {izere, yiizeylerin
modellenmesinde 6zellikle Bezier egri ve yiizeyleri, B-spline egri ve ylizeyleri
izerine yogun ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu konularin daha iyi anlasilabilmesi

icin asagida boliimler halinde agiklamalar verildi.

1.2. U¢ Boyutlu Modelleme

Ucg boyutlu modelleme ii¢ boyutlu bir yiizey veya nesnenin matematiksel
temsil gelistirme stirecidir. Bu nesnelerin tanimlanmast yapilirken egri kontrollii

farkli yontemler gelistirilmistir.
Ug Boyutlu Modelleme ydntemleri {i¢ ana gruba ayrilir;

a) Tel Kafes Modelleme
b) Kati Modelleme

27



c) Yizey Modelleme

a) Tel Kafes Modelleme

Bu yontemde cismi olusturan ylizeylerin sadece kenar ¢izgileri ve bunlarin
kesisim noktalar1 tanimlanir. Tel kafes yontemiyle cisimlerin modellenmesi
oldukea kolaydir. Olusturulan modelin bilgisayar ekraninda 6teleme, dondiirme
gibi islemler hizhi bir sekilde yapilabilmektedir. Ayrica kullanilan donanimda
bellek gereksinimi azdir. Ancak gereken geometrik bilgiyi tam olarak
tagimamasi ve goriintiide yanilgilara neden olmasi endiistriyel uygulamalarda bu

yontemle modellemenin yetersiz kaldigi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir [2].

b) Kati Modelleme

Cismi olusturan kenarlar ile yiizler ve bunlar arsindaki iliskiyi tanimlar. Kati
modelleme diger tekniklere kiyasla Onemli {stiinliik saglar. Modelin
tasarlanmasinda ve sunulmasinda yanilgiy1 ve karisikligi onler. Agirlik, agirlik
merkezi, hacim gibi kiitlesel 6zellikler de kolaylikla hesaplanir. Kati modelleme
paketlerinde modellerin olusturulmasinda temel elemanlar veya siipiirme

yontemi ile olusturulan elemanlar kullanilir[2].

c) Yiizey Modelleme

Bu yontemde cismi olusturan vyiizeylerin matematiksel ifadelerinden
yararlanilir. Tasarlanan modelin yiizeylerinin, kenarlarmin ve karakteristik
egrilerinin tanimlanmasi1 gerekir. Yiizeylerin tasarlanmasinda kontrol noktalarinin
belirlenmesi ile Bezier, B-spline gibi egri yaklasimlari kullanilir. Ugaklarin,
otomobillerin tasarimlarinda, sayisal denetimli tezgahlarda islenmesinde, karmagik
yiizeyler iceren pargalar icin takim yolunun belirlenmesinde ve parga
programlarinin hazirlanmasinda yogun bir sekilde kullanilir. Karmagsik yiizeyler
iceren Uriinler igin ¢cogu zaman tek yontemdir[2].

Bilgisayar destekli tasarim paketlerinde geometrik sekillerin gosterilmesinde
parametrik temsiller kullanilmaktadir. Parametrik temsiller; Bezier egriler, Bezier
yiizeyler, B-spline egriler, B-spline yiizeyler ve Tekdiize olmayan Rasyonel B-
spline (Non-Uniform Rational B-Spline-NURBS) egri ve yiizeyleri igermektedir.

28



Bu yontemlerin kullanilmasinin temel amaci nesnelerin ve serbest sekilli yiizeylerin
rahatga ifade edilebilmesidir. Bu boliim yapilan calismanin ¢ikis noktasini

olusturdugundan dolay1 asagidaki boliimlerde detayli olarak ele alinmustir.

1.3.Serbest Sekilli Yiizeylerin Tasariminda Kullanilan Egriler

Yiizey, iki ya da ii¢ boyutlu olarak smirlandirilmis ve kalinligi olmayan ve
matematik esitliklerle tanimlanmis parga yiizeylerden olusan temsili bir sekildir.
Normalde bir yiizey bi¢cimlendirilmesi yapilirken, yiizeyde bir¢ok kisim ve pargalar
olusturarak gerceklestirilir.

Genel olarak iki boyutlu (2B) geometrik egri modelleme ve ii¢ boyutlu (3B)
geometrik yilizey modelleme, bilgisayar grafikleri, bilgisayar destekli tasarim ve
tiretim teknolojileri alanlarinin hizli bir sekilde gelismesinde temel etkendir. Bu
konu hakkinda calismalar 1960’1 yillarda baslamis ve gilinlimiize kadar bir¢ok
yontem gelistirilmistir.

Giliniimiizde bilgisayar teknikleri ve CAD/CAM tekniklerindeki gelismelere
bagli olarak pek ¢ok karmasik parcalarin modellenmesi olduk¢a kolay
yapilabilmektedir. Ayrica karmasik parcalarin birgcogunda bulunan yiizey parcalari,
kullanilarak tek bir ylizey olusturup NC takim yolu iiretmek icin birlikte
distiniilebilir.

Yiizeyler ve ylizeylerin modellenmesi tasarimda ve liretimde 6nemli rol oynar.
Otomobil yapilari, gemi govdeleri, ucak govdeleri ve kanatlari, tiirbin ve fan
kanatlari, ziicaciye, mobilya {iretimi ve tasarimi en belirgin 6rnekleridir. Yiizeyin
sekli ve geometrisi i¢in hem estetik hem de fonksiyonel dizayn gereklidir. Yiizey
tanimlama ayn1 zamanda tip, jeoloji, fizik ve diger dallarda da yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir.

Tasarim ve mithendislikte bir yilizeyi tantimlamanin klasik yolu ¢oklu ortogonal
projeksiyonlar kullanmaktir. Ug boyutlu gizgilerin goklu ortogonal projeksiyonlara
ek olarak yiizey kesitinde yer alan ortogonal yiizey egrilerinin bir ag seklinde
gosterilmesiyle olusur.

Bilgisayar grafiklerinde ve bilgisayar destekli tasarimda yilizeyin gercek ii¢
boyutlu matematiksel modelini olusturmak avantajlidir. Boyle bir model atalet

momenti, ylizey alani, hacim gibi, yiizeye bagh fiziksel biiytikliiklerin veya yiizey
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egrilik yarigapi, yiizey karakteristiklerini ifade eden ozelliklerin daha kolay ve
cabuk analizine imkan verir. Ayrica tasarim ve tasarimin ger¢eklestirilmesi
acisindan yiizeyin islenmesi kolaylasir. Dahasi, yilizeyin matematiksel olarak ifade
edilmesi tasarimda ve iiretimde ¢oklu ortogonal projeksiyonlar yontemine gore ¢ok
daha kolayliklar saglamaktadir. Bezier, Sabin ve Peter’in ilk ¢alisimlarinda bu
yaklasimin kullanilabilirligini ve uygulanabilirligini ispatlamiglardir. Bir ylizeyi
olusturmak i¢in kullanilan tasarim parametrelerinin bilinmesi imalatin verimliligini
artiran en Onemli unsurlardir. Son zamanlarda yeni gelisen ylizey modelleme
teknikleri, klasik ¢izgi ag1 yontemini kullanilmayacak noktaya getirmistir.

Yiizey modelleme teknikleri iki temel felsefeden olugmaktadir. Bunlardan
birincisi ki yaygin olarak Coons adi ile anilir. Bilinen datalardan yararlanilarak bir
model olusturmasi seklinde ac¢iklanabilir. Daha ¢ok Bezier olarak bilinen ikinci

yontem ise matematiksel yilizeyin olusturmasi seklinde tanimlanir.
1.3.1. Bezier Egriler

Bezier egriler ilk olarak 1959 da Paul de Casteljau tarafindan ileri stirilmiistiir.
Ama 1970’lerde Renault’daki Fransiz miithendis Pierre Bezier (1974) tarafindan
otomobillerin tasariminda kullanilmalariyla taninmis bir hal almistir. Bezier
egrilerinin sahip oldugu ozellikler, onlar1 egri ve ylizey tasariminda bir hayli
kullanish ve uygun hale getirmektedir. Ayrica, Bezier egrilerin programlanmasi
oldukg¢a kolaydir. Bu tiir 6zelliklerinden dolay: Bezier egrileri dncelikle bilgisayar
grafikleri olmak tizere simdilerde endiistriyel ve bilgisayar destekli tasarim, vektor
temelli ¢izim, font tasarimi (6zellikle PostScript fontta) ve 3B modelleme gibi ¢ok
sayidaki alanda genis oranda kullanilmaktadir. Pierre Bezier, n+1 adet p; kontrol

noktasi tarafindan kontrol edilen p(u) egrisini agagidaki gibi tanimlamistir [3].
p(u)=>"" PiBi.n(u) (1.3.2)

Denklemde bulunan Bijn(u) fonksiyonu Bernstein polinomlar1 olarak
adlandirilmaktadir.[3]

n!
Bi.n(u) = ﬁ '(L-u)™ (1.3.2)

30



Bernstein polinomlar1 Bezier egrilerinin temelini olusturur. Sekil 1.2.’de dort
kontrol noktasina sahip Bezier egrisinin dort Bernstein polinomu gosterilmektedir.
Bernstein polinomlari, u parametresinin degisik degerleri i¢in, kontrol noktalarinin
Bezier egrisi iizerindeki etkilerini belirtir. Ilk kontrol noktasnin (Po) Bezier
egrisine olan etkisi u=0 oldugu zaman en iist diizeydedir. Bunun yaninda, diger
kontrol noktalarinin ( P1, P2, P3) u=0 oldugu zaman egri lizerinde bir etkisi yoktur
¢linkli o kontrol noktalarina ait Bernstein polinomlariin ( B3, B2z, B33) degeri

sifirdir.

B,,(M) B, (M) B,; M)

Sekil 1.2. Dort kontrol noktasina sahip (n=3) Bezier egrisine ait Bernstein

polinomlarinin grafikleri

Bezier egrileri, Paul de Casteljau ve Pierre Bezier tarafindan birbirlerinden
bagimsiz olarak gelistirilmistir. Paul de Casteljau, gelistirdigi yontemle ilgili teknik
raporunu Pierre Bezier’ den 6nce yazmis olmasina ragmen, Pierre Bezier konuyla
ilgili caligmalarin1 daha 6nce halka agik hale getirdigi i¢in bu yontem Bezier egrileri

olarak adlandirilmstir.

Tiim kontrol noktalariin az veya ¢ok egri iizerinde bir etkisi vardir. Ciinkii
Bernstein polinomlarmin degeri sadece u=0 ve u=1 disinda sifirdan farklidir.
Kontrol noktalarinin sayisi ne olursa olsun bu durum degismez. Kontroliin genis
caplt olup, kontrol noktalarinin tiim egri lizerinde etkili olmas1 Bezier egrilerinin
dezavantajlarindan birisi olarak kabul edilebilir. Ayrintili Bezier egrilerini
tanimlamak i¢in bir¢ok kontrol noktasi kullanmak miimkiindiir. Fakat Bezier
egrilerinde kontroliin genis capli olmasi ve polinomun derecesi arttikga
matematiksel hesaplamalarinin karmagiklagsmasi yiiziinden kontrol noktalarinin
sayisinin fazla olmasi tercih edilmez. Bunun yerine dort kontrol noktasina sahip

Bezier egrilerinin arka arkaya birlestirilmesiyle daha ayrintili egriler olusturulur.

31



Bu nedenden dolayi, kiibik Bezier egrileri (4 kontrol noktasina sahip Bezier

egrileri) diger dereceden Bezier egrilerine gore daha yaygin olarak kullanilir.

Sekil 1.3. Bir kiibik bezier egrisi ve onu tanimlamak i¢in kullanilan doért kontrol

noktasi [3]

Asagida kiibik Bezier egrilerine ait Bernstein polinomlarinin  denklemi

gosterilmektedir.

By, =(-u)’ (1.3.3)
B, =3u(l-u)’ (1.3.4)
B,,=3u’(l-u) (1.35)
B, =U° (1.3.6)

Buna gore, kiibik Bezier egrisinin denklemi agagidaki gibi olacaktir.
P(u)= R,(1-u)’ + R3u(l—u)® + B,3u*(1—u) + Pu’ (1.3.7)

Dort kontrol noktasina sahip Bezier egrilerinin gdsterimi liglincli dereceden
(kiibik) bir polinom olmaktadir. Polinomun derecesi her zaman kontrol noktalarinin
sayisindan bir eksiktir. Ug boyutlu Bezier yiizeylerinin (diger adiyla Bezier
yamalarinin) tanimlanmasi i¢in Bezier egrilerinin gdsteriminin genellestirilmesi
mimkiindiir. Matematiksel olarak, {i¢ boyutlu yiizeyler iki egrinin Kartezyen
carpimindan elde edilebilir. Dolayisiyla, (m+1)(n+1) kontrol noktasi tarafindan

belirtilen Bezier yiizeyinin gosterimi soyle olacaktir [3].

n m

Pu,v)=> > P, B, ()B,,(v) (1.3.8)

i=0 j=0
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Sekil 1.5. 16 kontrol noktasi ile tanimlanmis yiizey poligonundan tanimlanmis bir

Bezier yiizeyi [3]

Bezier egrileri disinda yaygin olarak kullanilan diger yontemler arasinda B-

Spline, Cardinal, Hermite, Kochanek-Bartels ve Catmull-Rom egrileri sayilabilir.

Ayrica Loop, Doo-Sabin ve \/§ gibi yaygin olarak kullanilan yiizey

boliimlendirme yontemleri de vardir.
1.3.2. B-spline Egriler

B-spline egrilerinin teorisi ilk olarak Schoenberg (1946) tarafindan onerilmis
olmasina ragmen, Bilgisayar Destekli Geometrik Dizayn alaninda ilk uygulamalar

Gordon ve Riesenfeld (1974) tarafindan yapilmistir. B-spline egri ve yiizeyleri
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kontrol noktalar1 adi verilen kose noktalari ile tanimlanirlar. Bu noktalar
kullanilarak elde edilen egri ve ylizeyler, kontrol noktalarindan ge¢cmemekle
birlikte, egri ve yiizeyin formu tamamen bu noktalarin konumlarina gore
sekillenmektedir. Bu kontrol noktalariin olusturdugu poligona kontrol poligonu
denilmektedir. Bu noktalar bir miknatis gibi davranarak egrinin kontrol
poligonunun seklini takip etmesini saglar ve sonugta kontrol poligonunun sinirlar
igerisinde kalan karakteristik ve diizgiin bir egri elde edilir [3].

— —Kontrol poligonu
#® Kontrol noktalar

/.\ /.\ ——B-spline efrisi

PN SN B Dugum noktass

1 Polinom segmenti \./ 2 Polinom segmenti

Sekil 1.6. Bir B-spline egrisi ve kontrol poligonu[3]

B-spline egrilerinin genel olarak Bezier egrilerinin gelistirilmesi sonucu ortaya
cikmis egriler oldugunu soyleyebiliriz. Yalniz B-spline egrileri genelde Bezier
egrisi gibi tek parga bir egri degildir. B-spline en az bir yada daha ¢ok polinom
segmentinin birlesmesinden olusmaktadir. B-spline egrisinin tek bir segmentten
olusmasi durumunda bu egri ayn1 zamanda Bezier egrisidir. Bu durumun
gerceklesebilmesi i¢in, egrinin kontrol noktasi sayisi ile mertebesinin birbirine esit
olmasi gerekmektedir. Sekil 1.7.’da goriilen egrinin dort kontrol noktasi vardir ve
egrinin mertebesi de dort olarak belirlenmistir. Dolayisiyla bu egri, hem B-spline

egrisi hem de Bezier egrisidir ve tek parga bir egridir [3].

Sekil 1.7. Bezier egrisine esdeger bir B-spline egrisi [3]
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B-spline egrisinin derecesi Bezier egrilerinde oldugu gibi kontrol noktasina
bagli olmayip, kontrolii miimkiindiir. B-spline egrisinin derecesi mertebesinin bir
eksigidir (k-1). B-spline egrisinin mertebesi, polinom segmentlerini etkileyen
kontrol noktas1 sayisini gostermektedir. Sekil 1.8.” de, bes kontrol noktasi ile
cizilmis 4.mertebeden (3.derece) bir B-spline egrisi goriilmektedir. Bu iki egri
segmentten olugsmakta ve segmentlerin birlestikleri noktalarda diigiim noktalar1
bulunmaktadir. Sekil 1.9.” de B-spline egrisinin 1. segmentini etkileyen kontrol
noktalar1 ve 2. Segmenti etkileyen kontrol noktalar1 noktali alanlar icerisinde
goriilmektedir. Cizilen mertebeden bir egri oldugundan, her polinom segmentini
sadece dort kontrol noktasi etkilemektedir. Yani, 1.segment iizerinde 5. Kontrol
noktasina higbir etkisi yoktur. 5. nokta konumu kasti olarak degistirilip 5
konumuna getirilirse, bu degisimin 1. segment iizerinde herhangi bir etkisi olmadigi

Sekil 1.9.” den agik¢a goriilmektedir.

Sekil 1.9. Kontrol noktasi ile egri mertebesi arasindaki iliski

Kontrol noktasi sayisi ile egrinin mertebesi arasindaki iligki egrinin kag¢ polinom
segmentinden olusacagini belirler. B-spline egrisinin mertebe sayisindan fazla
kontrol noktasi ile tanimlanmasi egride segment sayisinin artmasina yol
acmaktadir. Her yeni kontrol noktasi egriye fazladan bir segment kazandiracaktir.

B-spline egrilerinin bu 6zelligi Sekil 1.10.” dan goriilmektedir.
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k=4 (meriebe)
n+1=4(kontrol noktast)
1 polinom segmenti

2 : /.\ k=4 (mertebe)
/‘\ n+1=5(kontrol noktast)

™. 2 polinom segmenti

SN

2 Polinotm segmenti

. 2P011'ﬂ0.m k=4 (mertebe)
1 Polinom segmenti n+1=6(kontrol noktast)}
segmenti b\ 3 polinom segmenti

3 Polinom
segmenti

Sekil 1.10. Egrinin kontrol noktast ve mertebesinin, segment sayisina etkisi

Konuya aciklik kazandirmak i¢in yedi tane kontrol noktasi ile tanimlanmis
3.mertebeden (2.derece) bir B-spline egrisini 6rnek alalim. Sekil 1.11.” de her bir
polinom segmentini etkileyen kontrol noktalar1 ¢ergeve icine alinmistir. Egrinin
mertebesi 3 oldugundan {igiincii kontrol noktasindan sonraki her kontrol noktasi
icin egriye bir segment daha eklenecektir. Dolayisiyla bu 6rnekteki B-spline egrisi

bes polinom segmentinden olusacaktir.
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F1 2 30 4 5 6 7 l.segment

1 2 3 4 5 6 7 2.segment
1 , 3 ................. 4 ............. . 6 ] s cgment
1 ) . ..... 4 ............... 5 ................ o i ¢ seqment
1 ) . \ S 6 ............... 7 ...... ¢ egment

Sekil 1.11. Her bir polinom segmentini etkileyen kontrol noktalari

B-spline egrilerinin formunu etkileyen Onemli bir faktér de diigim
vektorleridir. B-spline egrisinin parametre degisimini gosteren diigiim vektorii B-
spline egrisinin kag¢ polinom segmentinden olusacagini belirler. Diiglim vektoriiniin
elemanlar1 olan parametre degerlerine diigiim noktalar1 denir ve her polinom

segmentinin u¢ noktalarinda bulunur. Diigim vektorlerine diger boliimlerde

ayrintili olarak deginilecektir. B-spline egrilerinde her kontrol noktasinin (Bi) bir

temel fonksiyonu (N;,) vardir. Béylece, bir kontrol noktas1 (B,) egriyi ancak temel

fonksiyonunun sifir oldugu yere kadar etkileyebilmektedir. B-spline egrisinin
denklemi bu temel fonksiyonlarinin ve kontrol noktalarinin lineer kombinasyonu
ile elde edilmektedir:

n+l

P(t)=> BN, (1) Loin SU<t 0 2<k<n+1 (1.3.9)
i=1

B-spline temel fonksiyonlarinin niimerik hesaplama agisindan en uygun
matematiksel ifadesini Cox (1971) ve de Boor (1972) vermistir. Her kontrol noktasi
i¢in tanimlanan k. mertebeden i. Normallestirilmis B-spline temel fonksiyonunun

ifadesi asagidaki gibi verilmistir:

1
N, (u) = {0 X StSX, (1.3.10)
aksi takdirde;
t— X X, —t
N; () = =X N; (1) +)E'+k—) Nia (), 1<i<n+1 (1.3.11)
i+k-1 — N itk — N+l
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Niimerik hesaplama agisindan, bu matematiksel ifade i¢in 0/0=0 kabuli

yapilmaktadir.
Bu ifadede;

N; . : mertebesi (k) olan (i). temel fonksiyonu,
t  :egrinin parametresini,
k :egrinin mertebesini,
X; :digim vektoriiniin elemanlarini
n+1 : kontrol noktalarinin sayisin1 gostermektedir.
Cox-de Boor formiilasyonundan da goriilecegi gibi k. mertebeden bir temel
fonksiyonun hesab1 i¢in 1. mertebe dahil olmak {izere k’ dan diisiik mertebede tiim

temel fonksiyonlarin hesaplanmasi gerekmektedir. B-Spline temel fonksiyonlarinin

birbirleriyle olan iligkisi Sekil 1.12.” de gériilmektedir.

N,
N
L b
N, N.e N

| | | | |

N.1 N 1,1 Ni+2,1 N 31 - - N—\+k-1,1

i+, =3,

Sekil 1.12. N;, temel fonksiyonunun hesab icin gereken diger temel

fonksiyonlar

Normallestirilmis B-spline temel fonksiyonlarmin baz1 06zellikleri asagida

verilmektedir:

Ni,k (t) >0 ; X; <t< X, (her parametre degeri i¢in pozitif bir sayidir)

N;(t)=0 X St<X, X, St<x

v DNtk n+k+1

n+l

Z N; (t) =1 (herhangi bir t parametresi i¢in temel fonksiyonlarm toplami birdir)
i=0
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Ni,k (t) diigiim noktalarinda (k-2). mertebeden siireklilige sahiptir (C)kf2

Her B-spline egrisi i¢in bir diiglim vektorii tanimlanmistir. Bu vektdr, B-spline

egrisinin parametre araligin1 gostermektedir. B-Spline temel fonksiyonlariin
(1.3.11) denkleminde goriilen X; degerleri, egri boyunca degisen t parametresini
gosteren diigiim vektoriiniin elemanlaridir. Monoton olarak artan reel sayilardan
X; < X;,;olusan diigiim vektdriiniin B-spline fonksiyonlarinin sekillenmesinde biiyiik

Onemi vardir. B-spline egrisi bu diigiim vektoriiniin elemanlarinin belirledigi sayida
ve sekilde pargalara ayrilir. Yani bir B-spline egrisinin ka¢ polinom segmentinden

olusacag diigiim vektorii tarafindan belirlenir. Diigiim vektoriiniin elemanlari, t_
"den 1, a dogru monoton olarak t parametre degerleridir.
[X ] = [(tmin = 1::I. (tz) . (tn+k ) tmax = tn+1+k ]

B-spline egrisinin iiniform, non-iiniform veya agik, kapali bir egri olup olmadigi

diigiim vektorii ile belirlenir. Bir baska deyisle B-spline egrileri kullanilan diigiim

vektoriiniin tipine gore siniflandirilir.

B-spline Egrileri

— T

Acik Uniform A c1k Non-Uniform| \Acik/Kapal Uniform)
B-spilne Egrileri B-spline Egrileti B-spline Egrileri

Sekil 1.13. B-spline egrilerinin siniflandirilmasi

a) Bir B-spline egrisinin iiniform veya non-iiniform bir egri olup olmadigi
diigiim vektorilinli olusturan parametre degerlerinin esit aralikli olup olmamasina
baglidir.

b) Periyodik diiglim vektorleri kullanilarak, kapali B-spline egrileri
olusturulabilir.

Uniform bir diigiim vektorii esit aralikla artan parametre degerlerine sahiptir. Bu
vektoriin elemanlar: sifirdan baslaylp maksimum parametre degerine kadar esit

aralikli olarak artmaktadir. Eger, normallestirilmis parametre aralig1 s6z konusu ise
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parametre degerleri 0 ve 1 arasinda degisecektir. Bu tip diiglim vektorlerinin
kullanilmastyla genellikle agik iiniform B-spline egileri olusturulmaktadir. Agik
tiniform diigiim vektorlerinin basinda ve sonundaki parametre degerleri egrinin
mertebesi (k) kadar tekrar edilmesi gerekmektedir. Bu olusturulacak egrinin ilk son
kontrol noktalarindan gegmesini saglayacaktir. Ornegin,

k=3 i¢cin X=[o0 0 0 1 2 3 3 3|

Acik iiniform diglim vektorleri asagidaki denklem takimi kullanilarak elde

edilmektedir:

X =0 1<i<k
X =1-k k+1<i<n+1
X =n—-K+2 n+2<i<n+k+1 (1.3.12)

Sekil 1.14.” de dort kontrol noktasi (n+1=4) ile tanimlanmis 3. Mertebeden
(k=3) bir B-spline egrisine ait temel fonksiyonlar goriilmektedir. Egriye ait acik
tiniform digiim vektori (1.3.12) denkleminden asagidaki gibi elde edilmistir:
X=[o 0 01 2 2 2]

1

43

t

0 1 2

Sekil 1.14. Acik iiniform B-spline egrisine ait temel fonksiyonlar (k=3, n+1=4)

Eger kontrol poligonuna ait nokta sayist (n+1) ve egrinin mertebesi (k) esitse,
acik iniform B-spline temel fonksiyonlar1 Bernstein temel fonksiyonlarina
indirgenir. (Bezier egrileri) Ornegin, dort poligon noktast ile dérdiincii mertebeden
(k=4) bir egrinin cizilmesiyle bir kiibik Bezier/B-spline egrisi olusturulmus
olacaktir. Bu egriye ait diiglim vektorii;

X=[o 0o 0 011 1 1]
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Diger bir diigiim vektorii de tipi de non-liniform diigiim vektoriidiir. (non-
tiniform knot vektor) Bu vektor esit aralikli olarak artmayan ve tekrar edilebilen
parametre degerlerine parametre degerlerine sahiptir. Ornegin,

X=[o 0o 011 2 2 2]

Sekil 1.15.de non-iiniform B-spline temel fonksiyonlarina ait bir 6rnek
goriilmektedir. Egri bes poligon noktasi (n+1=5) ile tanimlanmis {igiinci
mertebeden (k=3) bir egridir. Bir ara parametre degeri tekrarlanan non {iniform

diigtim vektorii asagidaki gibi verilmektedir.

t

0 1 2 3

Sekil 1.15. Acik iiniform B-spline egrisine ait temel fonksiyonlar (k=3, n+1=5)

X=[o 0 011 3 3 3]

Acik non-iiniform diigiim vektoriiniin elemanlari, poligon noktalar: arasindaki

yay uzunlugu ile orantili olacak sekilde asagidaki gibi hesaplanabilmektedir:

x=01<i<k
i } i
7Ci+l+zcj
i+k:[n—k+2ﬂ 2 (n-k+2);1<isn-k+1 (1.3.13)
2.
i=l
X =n-k+2 ‘nN+2<i<n+k+1

(1.3.13) denkleminde ¢ =|B,,,—B,

¢ dir. Esit aralikli olarak verilmis kontrol

poligonu noktalar1 i¢in non-liniform diigiim vektorii, liniform diiglim vektoriine

dontismektedir. Periyodik diiglim vektorlerinin elemanlari, 0 ile maksimum

parametre degeri olan 1, =N+ K arasinda degisecektir ve eleman sayist da n+k+1
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olacaktir. Ornegin, ikinci derece (k=3) ve dort poligon noktas1 (n+1=4) olan bir egri
icin, periyodik {iniform diigiim vektori;
X=o 1 2 3 4 5 §]

Egrinin mertebesi (k) ne olursa olsun periyodik iiniform diigiim vektorleri
kullanilarak olusturulan egrinin temel fonksiyonlar1 asagidaki kosulu her zaman

saglamaktadir:

Ni (€)= Nigy € =1) = Ny (t+1) (1.3.14)

Periyodik temel fonksiyonlarin bu 6zelligi Sekil 1.16.’de goriilmektedir.

0 t
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 1.16. Periyodik {iniform B-spline egrisinin temel fonksiyonlari(k=3, n+1=4)

Periyodik diigiim vektorleri kapali egriler olusturmak icin de kullanilabilir.

Sekil 1.17.’da kapal1 periyodik B-spline egrilerine ait bir 6rnek goriilmektedir:

Sekil 1.17. Periyodik (kapali) bir B-spline egrisi ve parametre degisimi
Bu kavramlarin daha agiklayict olmasi i¢in asagida ornekler verilerek izah

edilemeye c¢aligildi.
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Ormegin, Ug kontrol noktasi ile tanimlanmis (n+1=3), quadratik bir B-spline

egrisinin (k=3) periyodik temel fonksiyonlarmi N;,(t),i=1 2, 3 hesaplayip,
¢izelim.

Bunun i¢in sirasiyla bu egrinin parametre araligi diiglim vektorii ile belirlenir.
Diigim vektoriiniin eleman sayist: n+k+1=6
Periyodik egriler i¢in max. Parametre degeri (tmax ) : N+k=5
Diigtim vekiori: [X]=[% %, % % % x%|=[0 1 2 3 4 8]

Bu egrinin parametre araligi 0 <t <5arasinda degismektedir.

2.mertebeden bir temel fonksiyonun hesabi igin (1.3.14) denkleminden de
goriilebilecegi gibi tiim 1 ve 2. Mertebeden temel fonksiyonlarin hesab1 gereklidir.

Son parametre araligi X; ve Xg arasinda degistigi icin en fazla Ny, ’in hesabi

miumkindiir.

Dolayisiyla N1]3, N2‘3, N3’3 in hesab1 i¢in gerekli temel fonksiyonlar

yukaridaki semadan goriilmektedir. B-spline temel fonksiyonlar1 her parametre
araliginda hesaplanirsa;

x, <t<x,; 0<t<1

1.mertebe fonksiyonlar:

N, (1) =1 ; Nip =0 i=1
2.mertebe fonksiyonlar:

t-0 2t .
Nl,Z(t):ﬁNl,l—}_ﬁNZ,l:t+O:t ; Ni,2: , |751
3.mertebe fonksiyonlar:

(t-0) (3-1) t t? _ N -

N, ()= N,+——2N,,=—t+0=— ; Nis=0,i=1
1,3( ) (2_0) 1,2 + (3_1) 2,2 2 + 2 i,3
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<t<X; 1<t<2

1.mertebe fonksiyonlar:

szl(t):]' ;Nip=0i=2
2.mertebe fonksiyonlar:
_(t-0) (2-t) B
Ni(0)= =gy Mt (5o Nea =0+ 2D =2~
N,,(t)= (t= 1) +(3_t) Ny, =(t-1)+0=(t-1) ; Ni,=0,ix12

@1 * 62
3.mertebe fonksiyonlar:

SR P TN
Nea) = =g Mo 30 Nea =5 (20 2 (D)

Ny = Dy, G0 D gy o D
G-y *° (4-2 ° 2 5

;Nis=0,i=12

X, <t<X,; 2<t<3

1.mertebe fonksiyonlar:

N, () =1 ;N =0, i23
2.mertebe fonksiyonlar:

N, (t) =(3-1)

N, () =(t-2) N, =0,ix23

3.mertebe fonksiyonlar:
N13(t)=@(3—t)
’ 2
(St P Gt Y P
Nz,s(t)— > B-t)+ > (t-2)

Ns,s(t)zg(t_z) ; Ni,3:O ,i=1 2,3

X4St<X5; 3<t<4

1.mertebe fonksiyonlar:
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N4,1(t) =1

2.mertebe fonksiyonlar:
N3,2(t) = (4_t)

N4,2(t) = (t _3)
3.mertebe fonksiyonlar:

(4-t)°
2
(t-2)

N2,3 (t) =

Ny =2 -0+ &0 -9

2
X ST<X;; 4<t<5
1.mertebe fonksiyonlar:
N, () =1
2.mertebe fonksiyonlar:
N4,2(t) = (5_t)
3.mertebe fonksiyonlar:

(5-1)°

Ns,s(t) = 5

; Ni;=0,ix23

; Niylz , 1#5
; Ni, =0, iz24
; Ni,3:O ,i¢3

Quadratik egriler olan leg; szg, N3,3 temel fonksiyonlarmi Sekil 1.18." de

gorilmektedir.

0

Sekil 1.18. Quadratik egriler olan leg, N2,3, N3,3 temel fonksiyonlari
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Yine bir baska 6rnek ile agiklayacak olursak, ii¢ kontrol noktasi ile tanimlanmis
(n+1=3), quadratik bir B-spline egrisinin (k=3) a¢ik tiniform temel fonksiyonlarini
Niy3(t) , i #1, 2, 3 hesaplayip, cizdirirsek;
Oncelikle agik iiniform diigiim vektorleri (1.3.14) denkleminden belirlenirler:
IX]=[x % % x % x]=[0 0 0 11 1
Diigiim vektoriiniin eleman sayisi: n+k+1=6
Periyodik egriler i¢in max. Parametre degeri (tmax ): N-k+2=1
Bu egrinin parametre araligt 0 <t <1 arasinda degismektedir.

Agik tiniform diigiim vektorlerinin 6zelligi, u¢ parametre degerlerinin (k) kere

yinelenmesidir. Bu degerlerin tekrarlanmasinin amaci B-spline egrisinin kontrol

poligonunun u¢ noktalarindan ge¢mesini saglamaktir.
0<t<1 araligi X;<U<X, araliginda denk geldiginden, asagidaki semada

ticgen alan icinde kalan temel fonksiyonlar hesaplanacaktir:

N1 1 N21 N3.1 N41 N51
N1 2 Nz 2 N3 2 N42
N1.3 N2 3 N3 3 N4 3

X <t<X, ; 0<t<1l
1.mertebe fonksiyonlar:
N3,1(t):l N, =0, i3

2.mertebe fonksiyonlar:

_ (t-0) (1-1t) B
Naa(0) =g Zgr Naat gy Noa =0+ -0 =19

t-0) a0,

=t+0=t “N..=0 ;i
10y ety Na =t ; Ni,=0,i=23

Ns,z(t) =

3.mertebe fonksiyonlar:
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_ (=0 Q-9 -
N, 5(t) = 0-0) Mg+a 0 Ny, =0+(1-t)1-1)=(1-1)’

(t-0) \ ,@-1)
(1- 0) 2271 "0)

S Gl I VYL Gl VL 3 SN I ST
@-0) ** (4-2) ** (@1-p **

N,,(t) = Ny, =t@-t)+(@-t)t =2t(1-1)

Ni’3:O , 1 =1, 2,3
Quadratik egriler olan N3 N, 4, N5 temel fonksiyonlarmi Sekil 1.19.” de

goriilmektedir. Nokta sayisi (n+1=3) ve mertebe sayisi (k=3) esit oldugundan, elde
edilen B-spline temel fonksiyonlari ayni zamanda Bezier egrilerinin temel
fonksiyonu olan Bernstein fonksiyonlaridir. Bu temel fonksiyonlar kullanilarak

elde edilen egri hem B-spline hem Bezier egrisidir.

t

0 1

Sekil 1.19. Quadratik egriler olan N113| N2131 N313 temel fonksiyonlari

Ayni1 6rnek icin farkl diigiim vektorleri kullanilmasiyla ¢ok farkli sonuglar elde
edildigi goriilmektedir. Periyodik {niform vektorleri icin parametre araligi
0<t<5 arasinda degisirken, agik iiniform vektorler i¢in O<t<1 arasinda
degismektedir. Acik liniform diigiim vektorlerinin kullanilmasi parametre araligin
oldukca azaltmaktadir. Bu kavramlarin daha agiklayici olmasi i¢in asagida 6rnekler
veriler izah edilemeye ¢alisildi.

Yine baska bir 6rnek ile agiklarsak bes kontrol noktasi ile tanimlanmis (n+1=5),

quadratik bir B-spline egrisinin (k=3) acik non-liniform temel fonksiyonlarini

N i3 (t),i=1,2,3,4,5 hesaplay1p ¢izelim. Egrinin non-iiniform diigiim vektorii [X]
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=[0 0 0 1 1 2 2 2]olarak verilmis olsun. (Diiglim vektoriiniin t=1 degeri
iki kere tekrar edilmektedir, dolayisiyla bu vektor non-iiniform bir vektordiir.)
[x]:[Xl X, X3 X, X X X xs]: [O 001122 2]
Digiim vektoriiniin eleman sayisi: n+k+1=8
Bu egrinin parametre araligi 0 <t < 2 arasinda degismektedir.

Bu diiglim vektoriine gore B-spline egrisi iki parametre araliginda (0 <t <1ve

1<t<2) hesaplanacaktir. Asagidaki semada her parametre aralifi igin

hesaplanacak temel fonksiyonlar ii¢gen alanlar i¢inde gériilmektedir:

-
-7
P
N"I‘I N21 N]‘\ Ni‘\// NS‘\ |NE‘I N71
- |
- |
N, N, N, -~ N, N, |N,
e
o |
N13 N23 // Na.a N43X\I: |
- B N
X, ST<X, Xs ST <X
X, ST<X, , 0<t<1
1.mertebe fonksiyonlar:
N3,1(t):1 , Nm:O P23
2.mertebe fonksiyonlar:
N,,(t) =1-t
N3,2(t):t ; NLZ:O, i#2,3
3.mertebe fonksiyonlar:
N, (1) = (L-1)°
N, 4(t) =t(L—t) + (1-t) = 2t(L-t)
N, ,(t) =t ' Ni3=0,i%123
Xs ST<Xq ; 1<t<2
1.mertebe fonksiyonlar:
N, (t) =1 ; Nip=0,i#5
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2.mertebe fonksiyonlar:

N,,(t)=2-t

NS,Z(t):t_l ; Ni,2:O , i¢4,5

3.mertebe fonksiyonlar:

N3,3(t) = (2_'[)2

N, () ={t-D2-t)+(2-t){t-1) =2(t-1)(2-t)

N5,3(t):(t_1)2 , Ni,szo ,i#3, 4,5
Quadratik egriler olan leg, Nzy37 N3V3’ N4,3, N5,3 temel fonksiyonlarini

Sekil 1.20.” de goriilmektedir. t=1 noktas1 diigiim vektorii iginde iki kere tekrar
edildigi i¢in o noktada bir kdse noktasi olugsmaktadir. (Non-iiniform diigim

vektorlerinin bir 6zelligi)

0

Sekil 1.20. Quadratik egriler olan N1131 N2131 N313 temel fonksiyonlari

1.3.3. B-Spline Egrilerinin Matematiksel Tanimi

B-spline egrilerinin matematiksel ifadesi asagidaki gibi verilmektedir.

n+1

PUV)=> BN, (1)t <t<ty, , 2<k<n+l (1.3.15)
i=1

Bu ifade (B;) kontrol noktalarmu, (t) egri boyunca degisen egri parametresini,

(k) egrinin mertebesini (n+1) de kontrol noktasi sayisin1 gostermektedir. Ni'k (t)

fonksiyonlart ise (1.3.13) denklemi ile verilmis olan k. mertebeden B-spline temel

fonksiyonlaridir. (1.3.14) denkleminden de goriildiigii gibi B-spline egrisi tim
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kontrol noktalarimin ve temel fonksiyonlarinin lineer kombinasyonu sonucu olusan
bir egridir. Genel olarak Bilgisayar Destekli Geometrik Dizayn alaninda en sik
kullanilan egri tipi liniform B-spline egrileri oldugundan, burada daha c¢ok bu
egrilere agirlik verilecektir. Bir agik tiniform B-spline egrisi ve tanimlayici kontrol
poligonu Sekil 1.21.’de goriilmektedir. B-spline egrilerinin diger matematiksel
fonksiyonlardan istiinliigli, egrinin formunu kontrol etmeye yarayan bazi

Ozelliklerinin olmasidir. Bu kontrol 6zellikleri syle siralanabilir:

o Diiglim vektorleri ve B-spline temel fonksiyonlarinin tipi,
. Temel fonksiyonunun mertebesi,

o Kontrol noktalarinin sayis1 ve konumu,

o Tekrarlayan kontrol noktalari,

o Tekrarlayan parametre degerleri,

Bl

Sekil 1.21. Bir kiibik B-spline egrisi (k=4) tanimlayici kontrol poligonu

Yine bu kavramlarin daha agiklayici olmasi i¢in asagida ornek verilerek izah

edilmeye ¢aligildu.
Ornegin, dért kontrol noktasi ile tanimlanmis (n+1=4), acik iiniform quadratik

B-spline egrisinin (k=3) denklemini olustumak istersek;
Egrinin kontrol noktalarm B,[1,1], B,[3,2] B,[51] B,[7,2] secersek;
Bu problemin agik iiniform diigiim vektoriiniin eleman sayisi: n+1+k=7
Diigiim vektori: [X]=[x % X% X X x]|=[0 0 01 2 2 2
Bu egrinin parametre araligi 0 <t < 2 arasinda degismektedir.
Bu diigiim vektoriine gore B-spline egrisi iki parametre araliginda (O<t<1lve

1<t <2) tanimhdir.
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N1 1 N;_ 1
N1 2 N:_z
-
7
-~
N1 3 - g Nz.a

~

]
-~
T
N, ¢ N, I'Nn, N,
e |
- |
-
< Naz N4.:-: |NE-.2
|
N., N, |
T

0<t<1 araliginda (X; <1 <X,) tanimli temel fonksiyonlar diiz ¢izgili iiggen

alan iginde, 1<t <2 (X, S1<X;) araliginda taniml1 temel fonksiyonlar ise kesikli

alan i¢inde goriilmektedir.

Oncelikle her parametre araliginda temel fonksiyonlar hesaplanirsa;

X St<X,

1.mertebe fonksiyonlar:
N, (t)=1

2.mertebe fonksiyonlar:
N,,(t) =1-t

N, (t) =t

3.mertebe fonksiyonlar:

Nyo(t) = (@L-t)

4t — 3t?

P )
Nao(0) =t(1-0) + ===t =—

t2

N,,(t) = E)

X, ST<Xg

1.mertebe fonksiyonlar:
N4,1(t) =1

2.mertebe fonksiyonlar:

N,,(t) =2-t

1 0<t<l

; Ny =0 i3
; Niyzzo ) i¢2,3
; Ni,3:O ,i=12,3
C1<t<?2
;Ni,=0,i=4
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N,,(t)=t-1 ; Ni,=0,i-34
3.mertebe fonksiyonlar:

(2-t)?
2

N2,3 (t) =

Nas (1) :%(2—t)+(2—t)(t_1) :%23“2)

N, () =(t-1)° ; Ni;=0,i=2 34
(1.3.13) denkleminden yararlanilarak B-spline egrisinin denklemi;
P(t) =BN, 5(t) + B,N, 5(t) + B;N, 5(t) + B,N, 5(t) (1.3.16)
Bu B-spline egrisi iki polinom segmentinin birlesmesinden olugsmaktadir.
1. Polinom segmentinin denklemi 0 <t <1 araliginda;

4t -3t*

P(t) = BlNl,s(t) + BzNz,s(t) + Bst,s(t) = Bl(l_t)2 + Bz

t2
+B,—
)

2. Polinom segmentinin denklemi 1<t <2 araliginda;

2-t)° 2-t)-(3t-2
P(t) = BzNz,s(t)+ Bst,s(t)+ B4N4,3(t) = Bz ( 2 ) + Bs ( ) 2( ) + B4(t _1)2
t=0 i¢in 1. polinom denkleminden; P(0) = B, oldugu,
t=2 i¢in 1. polinom denkleminden; P(2) = B, oldugu, yani B-spline egrisinin
kontrol poligonun u¢ noktalarindan gegtigi gortilmektedir.

t=1 degeri i¢in ise her iki polinom denkleminin verecegi deger aynidir.

1 1

t=2
t=1

t=0
B, B,

Sekil 1.22. Ornege gore B-spline egrisi
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Degisik tipte diiglim vektorlerinin kullanilmasi sonucu elde edilen B-spline
egrileri Sekil 1.22.°de karsilagtirilmaktadir. Sekilde agik {iniform B-spline egrisinin
diigiim vektori (1.3.12) denklemi, non-iiniform B-spline egrisinin diigiim vektorii
ise (1.3.13) denklemi kullanilarak elde edilmistir. Kontrol noktalari arasinda mesafe
olarak radikal farklar yok ise, elde edilen tiniform ve non-iiniform B-spline egrileri

birbirlerine yakin egriler olacaktir.

B,
Sekil 1.23. Quadratik acik tiiniform ve non-iiniform B-spline egrilerinin

karsilastirilmasi

B-spline egrilerinde mertebe degisiminin etkileri Sekil 1.24.’de goriilmektedir.
Temelde, egrinin mertebesi, egrinin kontrol poligonunu ne kadar yakindan takip
edecegini belirler. Egrinin mertebesi diistiikce, olusturulan egri poligonuna daha
yakin ge¢mekte, artti1 durumda ise giderek uzaklagsmaktadir. Ikinci mertebeden bir
egri (k=2), kontrol poligonuna esdeger birinci dereceden bir egridir. Egrinin alacag:

mertebe degeri minimum ise kontrol noktasi sayisi (k=n+1) kadar olabilmektedir.
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Bl

Sekil 1.24. B-spline egrisinin mertebesine gore degisimi

Sekil 1.25.°de kontrol noktalarinin tekrarlanmasi sonucu, egrinin istenilen
kontrol noktasina yaklastirilabilecegi  hatta noktadan  gecirilebilecegi
goriilmektedir. Bu B-spline egrilerinin en onemli o6zelliklerinden biridir. Bir
poligon noktasimin (k-1) kere tekrar edilmesi B-spline egrisinin o poligon
noktasindan geg¢mesini saglayacaktir. Sekil 1.25.°de B, kontrol noktasmin gesitli
kereler tekrar edilmesiyle olusan egriler ¢izilmistir. Bu noktanin iki kere tekrar

edilmesiyle egri B, noktasma yaklasmakta, li¢ kere tekrar edilmesiyle ise B,

noktasindan ge¢cmektedir.

B,noktas1
tekrar edilmiyor,

B, noktasi iki kere
tekrar ediliyor

B, ic kere tekrar ediliyor
(egriB, noktasindan gegiyor)

Bl
Sekil 1.25. Tekrar edilen 4.kontrol noktasinin B,, kiibik B-spline egrisine etkisi
(k=4)
Bu kavramlarin daha agiklayici olmasi igin asagida drnek verilerek izah edilemeye

caligildi.
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Yine baska bir 6rnekle aciklayacak olursak bes kontrol noktasi ile tanimlanmig
(n+1=5), quadratik bir agik iiniform B-spline egrisinin (k=3) denklemini ¢ikartarak
t=0.5 i¢in degerini bulmak istersek;

Kontrol noktalarmi B, (0,0), B,(2,6), B,(4,3), B,(6,6), 85(8,6) seklinde
segersek;

Bu problemin, agik non-tiniform diigiim vektoriiniin eleman sayisi: n+1+k=8
Diigiim vektoriiniin hesab1 i¢in Oncelikle kontrol noktalar1 arasindaki yay

uzunluklarinin hesaplanmasi gerekir:

C,+/(2—0)> +(6—0)? = /40 =6.33
c,\[(4—2)? +(3-6)2 =13=3.61
C,\/(6—4)2 +(6-3)° =13 =3.61
C,\/(8—6)2 +(6-6)> =4 =2

4
Toplam yay uzunlugu: Z ¢; =15.54 (1.3.12) denkleminden diigiim vektoriiniin

i1
elemanlar:

c,/3+c,

=1. =3, %X, =3,%=3
T jB 145, X, =3, X, =3, X

X1=0, X2=0, X3:01 X4:(

[X]=[0 0 0 145 238 3 3 3]

Bu egrinin parametre araligt 0<t <3 arasinda degismektedir. Bu diigiim
vektoriine gore B-spline egrisi li¢ parametre araliginda (0<t<1.45,

1.45<t <238, 2.38<t <3) tanimhdir.

X = (Mjg ~ 238

15.54
A A
~ L~
P | P |
N1 1 NZ. / N3.1 N4. N5.1 | NG.1 N7 1
e ke |
Nl.z s - N N3.2 /L - N4.2 N.z | Ns.z
- /_ . Nl,} N 3 / N3,3 | N4,3 - ;3 J
X, ST<X, ; 0<t<1.45
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1.mertebe fonksiyonlar:
Nos() =1 NL=0, i3
2.mertebe fonksiyonlar:
N, () =(1-1)°
; Ni,=0,ix2 3

(1.45-1) t
=0T N ()= ——t ;
2a(®) 45

N, (t) =
22 (1) 1.45 1.

3.mertebe fonksiyonlar:
(1.45-t)
1.45°

N (D) = tL45-1)  (2.38-1)
2 145  2.38(1.45)’

N1,3 (t) =

tZ
; Ni‘3:Oi¢1,2,3

N2 (0) = (2.38)1.45

X, <t<X ; 1.45<t<2.38

1.mertebe fonksiyonlar:

N4,1(t) =1

2.mertebe fonksiyonlar:
(2.38-1)

(2.38-1.45)

(t-1.45)
N,,(t)=——= N, =0,
42(t) (2.38)1.45 v Ni ,i#3,4

3.mertebe fonksiyonlar:
(2.38-t)°
2.38(2.38—1.45)
NL.(0) = t (238-0)@-2), (3-1) (t-149)
33V7 238 (2.38-1.45)  (3-1.45) (2.38-1.45)

; Ni,1:0 ) |¢4

N3,2 (t) =

N 2,3 (t) =

2
N, ,(t) = (t—1.45) ; Ni3=0i=2 314
* (3-1.45)(2.38-1.45) *

Xs ST<X , 2.38<t<3

1.mertebe fonksiyonlar:
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Ns,l(t):]- ; Nig=0 024

2.mertebe fonksiyonlar:

_ (3-t1)
Nia)= (3-2.39)

_ (t-2.38) _ o
Ns,z(t)— (3-2.39) ; Ni,2 =0,ix4,5
3.mertebe fonksiyonlar:

N (1) = (3-1)°
33 (3-1.45)(3-2.38)
N, (1) = (t-145) (3-1)  (3-1).81-2.39)
+3(3-1.45) (3—2.38) (3-2.38)?
(t-2.38)° N A
43() (3-2.39) ; Niys_o i=3 45

(1.3.16) denkleminden parametrik B-spline egrisinin denklemi;

P(t) = BlNl,3(t)’+BZ N2,3(t)'+BSN3,3(t)’+B4 N4,3(t)’+B5 NS,S(t)

t=0.5 degeri 0<t<1.45 araligindaki 1. polinom segmentinin denkleminden

bulunur.
P(0.5)=0.43B, +0.5B, +0.072B, + (0)B, + (0)B; = (1.28,3.20)

Bu oOrnekte hesaplanan non-iiniform B-spline egrisi Sekil 1.23.°de
goriilmektedir.

B-spline egrilerinin en temel 6zellikleri agagida verilmektedir:

Her kontrol noktast i¢in farkli bir temel fonksiyon tanimlandigindan, egride
yapilmasi istenen degisiklikler egriyi lokal olarak etkilemektedir. Egrinin polinom
segmentleri, mertebe sayis1 kadar ardisik kontrol noktasindan etkilenmektedir ve o
segment lizerinde diger kontrol noktalarinin higbir etkisi bulunmamaktadir. B-

spline egrilerinin bu lokal 6zelligi Sekil 1.26.’daki kiibik B-spline egrisi (k=4)
tizerinde goriilmektedir. Besinci kontrol poligonu noktasi B ’in sirayla B:;' ve

B;" konumlarina getirilmesinin egrinin formunu sadece lokal olarak etkiledigi

goriilmektedir.
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Sekil 1.26. Kontrol poligonunun konumunun degistirilmesinin B-spline egrisine

etkisi

B-spline egrisi P(t) her bir X <t <X, araliginda (k-1). Dereceden siirekli bir

egridir ve 1, 2, ..., (k-2). tlirevleri de egri boyunca siireklidir. (C k_z) B-spline
egrisinin diigim vektorii, o egrinin parametre araligini ve polinom segmentlerinin
stirekliligini gostermektedir. Egride bulunabilecek kdse ve doniim noktalarinin

temsil edilebilmesi i¢in diigliim vektorii elemanlarinin tekrar edilmesi

gerekmektedir. (Or. tekrar sayisi (r) ise X; = X, = =X, ,4,(r <k —1)) Budurumda

temel fonksiyonunun siirekliligi o parametre degerinde azalacaktir (Cka). B-

spline egrilerinin bu 6zelligi kontrol poligonunun u¢ noktalariin interpolasyonu
icin kullanilmaktadir. Diiglim vektoriiniin ilk ve son elemanlar1 egrinin mertebesi
(k) kadar tekrar edilmesiyle B-spline egrinin kontrol poligonunun ilk ve son
noktalarindan gegmesi saglanir.(6r. X=[0 0 0 1 1 2 2 2], k=3) B-spline
egrilerinde egrinin mertebesi, kontrol noktasi sayisindan bagimsizdir. Fakat egrinin
maksimum alabilecegi mertebe degeri ile ilgili bir sinirlama vardir, o da kontrol
noktasi sayist kadardir.

Kontrol poligonu kullanilarak elde edilen B-spline egrisi, esas olarak poligonun
seklini andirmasina ragmen, poligonun tiim keskin hatlarindan arindirilmis, diizgiin
bir egri olacaktir.

(k-1). Dereceden bir B-spline egrisi iizerindeki herhangi bir nokta, birbirine
komsu k sayida kontrol noktasinin olusturdugu konveks alanin igerisinde

kalacaktir. Bir baska deyisle, her B-spline segmenti ardisik k kontrol noktasinin
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olusturdugu konveks alan igerisinde yer alacaktir. B-spline egrisi de tiim bu
segmentlerin birlegsmesiyle olusan bir egri oldugu i¢in, bu konveks alanlarin iginde
kalacaktir. Sekil 1.27.’da kontrol poligonu verilmis ve farkli mertebeden egriler i¢in

konveks alanlar ¢izilmistir.

Sekil 1.27. Farkli mertebeden B-spline segmentleri icin ¢izilen konveks alanlar
B-spline egrilerinin tiim diger yontemlere gore {istlinliigli, bir egrinin
alabilecegi olas1 tiim sekillerin tek bir matematiksel ifade ile temsil edebilmesidir.
Omnegin, egride siireksizlige sahip kisimlar (diiz kisimlar veya doniim noktalari)
bulunabilir. Sekil 1.28.’de bir boliimii dogru pargasi seklinde olan bir B-spline

egrisi goriilmektedir.

Kolineer polinom noktalar1
@ @ @ *

Kolineer egri

k=4 | segmenti |
I 1

Sekil 1.28. B-spline egrisi ile dogru pargasinin temsili
B-spline egrisinin esnekligi ve diizgiinliigli B-spline temel fonksiyonlarinin

mertebesi artirilarak saglanabilir. Fakat B-spline egrisinin derecesinin artirilmasi

egrinin kontrol poligonundan giderek uzaklasmasina yol agar.
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1.4. NURBS Yiizey

NURBS terimi, Non-Uniform Rational B-spline’ in bas harflerinden meydana
gelmistir. Rational yiizey, tanimlanmis her noktasinin o noktayla birlestirilmis bir
agirliga sahip oldugu yiizeydir. Non-rational olmayan yiizey, matematik esitlikleri
rasyonel say1 olmayan yiizeydir. NURBS yiizeyler ger¢ek¢idir. Bunlar, B-spline
ylizey kabiliyetlerinin tiimiine sahiptir. Ayrica yiizey yapisi iizerinde kontrol
noktalarinin etkisini degistirmek i¢in agirlik fonksiyonu saglar. Agirlik fonksiyonu
birinin sabir bir degere sahip oldugunda NURBS yiizey, B-spline yiizeye esdeger
olur.

Temsil kabiliyeti agisindan en basarili yontemlerden biri olan B-spline
egrilerinin tek dezavantaji daire, ¢ember gibi konik sekillerin temsilindeki
yetersizlikleridir. Versprille (1975) bu yetersizlikleri gidermek {izere non-iiniform
rasyonel B-spline egrilerini (NURBS) 6nermistir ve Bilgisayar Destekli Geometrik
Dizayn uygulamalarinda kullanmaya baslamigtir. NURBS egrilerinin diger B-
spline egrilerine gore avantaji, bilgisayar destekli dizayn ortaminda
karsilagilabilecek tiim analitik sekilleri (¢ember, elips, yay) temsil edebilme
kabiliyetidir. Dolayistyla yakin zamanda tekne form dizayninda en ¢ok tercih edilen

ve en fazla uygulama alani bulan matematiksel egriler olmuslardir.

NURBS egrileri, standart B-spline egrileri gibi kontrol noktalari (Bi) ve kontrol

poligonu ile tanimlanir. NURBS egrilerinde farkli olarak her kontrol noktasinda bir
agirlik fonksiyonu tanimlanmistir. Bu agirlik fonksiyonu egrinin formunu etkileyen
yeni bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Agirlik fonksiyonu ait oldugu kontrol
noktasinin B-spline egrisini ne kadar etkileyecegini belirlemektedir. Agirlik
fonksiyonunun degerinin artmasi B-spline egrisini o kontrol noktasina
yaklastirmakta, diismesi ise uzaklastirmaktadir.

Rasyonel B-spline egrileri standart B-spline egrilerinin genellestirilmis
halidir ve ifadesi asagidaki gibi verilmektedir:

P(t) = nf“B, R, ()= niB, ﬂlN'k(t) (1.4.1)

= Z NI k (t)
Bu ifadede, N; her kontrol noktast i¢in tanimlanmis agirlik fonksiyonunu,

Rix (t) rasyonel temel fonksiyonu gostermektedir. Eger tim agirlik
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fonksiyonlarmin bire esit oldugu kabul edilirse (hi =1), rasyonel B-spline egrileri

standart B-spline egrilerine doniisecektir. NURBS egrileri B-spline egrilerinin
genellestirilmis hali oldugundan, B-spline egrileri i¢in gegerli olan tiim 6zellikler
NURBS egrileri i¢in de gecerlidir. NURBS egrileri farkli olarak asagidaki
ozelliklere sahiptir.

. Araba, gemi vs. gibi endiistriye iirlinlerde rastlanabilecek her tiirli sekil ve
formda (Dogru pargalarindan, ¢ember, yay gibi analitik sekillere kadar) egri ve
yiizeylerin temsil imkani.

o Herhangi bir kompleks sekli, az sayida nokta ile tanimlayarak temsil
edebilme imkani.

o NURBS egrilerin agirlik fonksiyonlari, egrinin lokal kontrol kabiliyetini
artirmaktadir. Agirlik fonksiyonu degerleri kullanici tarafindan degistirilerek, egri
istenildigi kadar kontrol noktalarina yaklastirthp uzaklastirilabilmektedir. (or.
agirlik fonksiyonu degerinin sifir olmasi, o kontrol noktasinin egri lizerinde
herhangi bir etkisinin olmadigin1 géstermektedir.)

o Bir NURBS egrisi tek par¢a bir egri ise o egri ayn1 zamanda rasyonel bir
Bezier egrisidir. Dolayisiyla NURBS egrileri hem Bezier egrilerini hem de B-spline
egrilerini blinyesinde barindiran egrilerdir.

. NURBS egrilerinin temel kontrol araglar1 olarak kontrol noktalari, egrinin
derecesi, diigiim vektorii ve agirlik fonksiyonlart sayilabilir [3].

NURBS egrileri, B-spline da Bezier egrilerinin genellestirilmis halidir. Bir
Bezier egrisinin derecesi, kontrol noktasinin bir eksigidir. Yani kontrol noktasi
sayis1 artarsa derece yiikselir; Buda hesaplamalar1 zorlastirir. Ayrica bir kontrol
noktasinin degismesi tiim egriyi degistirir, yani bolgesel kontrole izin vermez.

NURBS egrileri, tasarimda ve geometrik sekillere ait verilerin
doniistliriilmesinde endiistri standardi olmustur. Bir¢ok ulusal ve uluslararasi
standartlarda (IGES, STEP, PHIGS, vb.) NURBS tanimlanmustir.

NURBS algoritmalar1 hizli ve sayisal olarak kararhidir. Birlestirici
matematiksel temeli, hem analitik sekilleri (dogru, konik kesitler, 2. derece
yiizeyler, vb) hem de serbest sekilli (yapay) egri ve yiizeyleri (Araba govdeleri,
ucak govde ve kanatlari, gemi govdeleri, vb) tanimlayabilmektedir. NURBS; B-

spline ve Bezier egri ylizeylerini kapsamaktadir.
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w=1

PO

Sekil 1.29. Dogrusal sekillerin NURBS gosterimi

1.5. Aliiminyum Malzemeler ve Alasimlar

Aliiminyum tabiatta en ¢ok bulunan elementlerden biridir ve miihendislik
yapilarinda celikten sonra en ¢ok kullanilan metaldir. Aliiminyumun yogunlugu
(2,71 g/lcm3), g¢eligin yogunlugunun (7,83 g/cm3) tligte biri kadardir. Bazi
aliminyum alagimlarinin akma sinir1 degerleri 500 MPa degerini gegmektedir ki bu
deger pek cok celik tiiriiniin akma sinir1 degerlerinin iizerindedir. Aliiminyum
alasimlar1 bu oOzelliklerinden dolayi, ozellikle hafiflik istenen uygulamalarda
siklikla kullanilmaktadirlar. Aliiminyumun elektrik ve 1s1 iletkenligi, bakira gore
daha azdir. Fakat elektrik iletkenligi (elektrik iletkenligi/yogunluk) ve 1s1 iletkenligi
(1s1 iletkenligi/yogunluk) degerleri karsilastirildiginda bakirdan daha iyi oldugu
goriiliir. Bundan dolay1, hava elektrik hatlarinda aliiminyum alasimlar1 kullanilir.
Korozif ortamlarda aliiminyumun yiizeyi bir oksit tabakasi ile kaplanarak,
aliminyumun korozyona dayanikliligini saglar. Aliiminyum alasimlarinin i¢indeki
diger elementler aliiminyum ile galvanik pil olusturmaya uygun olduklarindan
dolay1, korozyon agisindan aliiminyumun miimkiin oldugu kadar saf olarak
kullanilmas: tavsiye edilir. Aliiminyumun, sicak ve soguk sekillendirilebilme
kabiliyeti iyidir. Ekstriizyon yontemiyle cok karisik geometrik yapiya sahip
aliminyum profiller tiretilebilir. Gida endiistrisinde kullanilan paketleme folyalar
saf aliminyumdan yapilir. Aliminyum, elektrolitik olarak oksitlendirilerek degisik
renklerde iretilebilir. Eloksal denilen bu islem ile hem korozyona dayanikli, hem
de degisik renklerde mimaride kullanilan profiller iiretilerek pencere, kapt vb.
yapiminda kullanilabilmektedir. Bazi durumlarda sertligi ve dayanimi yiiksek
aliminyum alagimlarinin {istii saf aliiminyum ile kaplanarak korozyon ozellikleri
iyilestirilebilmektedir. Aliiminyum alagimlarinin mekanik, fiziksel ve kimyasal

ozellikleri alagim elementlerine ve mikro yapisina baghi olarak degisir.
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Aliiminyuma katilan en Onemli alasim elementleri bakir, mangan, silisyum,
magnezyum ve ¢inkodur. Aliiminyum alasimlari ddvme ve dokiim alagimlari olarak
iki gruba ayrilir. Dévme alasimlarinin, plastik deformasyon kabiliyeti iyi olup
kolayca sekillendirilebilirler. Aliiminyum dévme ve dokiim alagimlarinin biiyiik bir
kismina 1s1l islem uygulanabilmektedir.

Amerikan aliminyum birligine gore, aliiminyum dévme alasimlar1 dort harfle
siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirma su sekildedir:
 1XXX: Saf aliiminyum. Genellikle elektrik ve kimya endiistrisinde
kullanilmaktadir.
* 2XXX: Al-Cu alagimlar1. Esas alagim elementi bakirdir. Basta magnezyum olmak
lizere diger alasim elementleri de bulunabilir, yiiksek mukavemet istenen havacilik
sektorlinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
* 3XXX: Al-Mn alagimlari. Esas alagim elementi mangandir. Boru, siv1 tanklar1 ve
mimari uygulamalarda kullanilmaktadir.
¢ 4XXX: Al-Si alagimlari. Esas alasim elementi silisyumdur. Termal genlesme
katsayis1 diisiik, asinma direnci ve korozyon dayanimi yiliksek alasimlardir.
Kaynaklt yapilarda, levha iiretiminde, otomobil pargalar1 iiretiminde
kullanilmaktadir.
* 5XXX: Al-Mg alasimlari. Esas alasim elementi magnezyumdur. Magnezyum
orani arttik¢a sertlik ve mukavemet artar fakat siineklik azalir. Denizel korozyona
karst direnci yliksek oldugundan, bu ortamda c¢alisacak yapilarin imalatinda
kullanilmaktadir.
* 6XXX: Al-Mg-Si alagimlari. Esas alagim elementleri magnezyum ve silisyumdur.
Sekillendirilme kabiliyeti yiiksek olan bu alagimlar 6zellikle ekstriizyon ile {iretilen
parcalarin imalatinda siklikla kullanilmaktadir.
o 7XXX: Al-Zn alagimlar. Bakir esas alasim elementi olup, magnezyum, krom ve
zirkonyum ilave alasim elementleridir. 7XXX serisi, alliminyum alagimlarinin en
yiiksek mukavemete sahip olanidir. Ugak pargalari yapimi ve diger yiiksek dayanim
istenen yerlerde kullanilmaktadir.
* 8XXX: Al-Li alagimlari: Esas alasim elementi lityum olup, kalay eklentisi de
yapilabilmektedir. Ozellikle ugak ve uzay yapilarinda kullanilmaya baslanan bu
malzeme, iyl yorulma direnci ve iyi tokluk 6zelliklerine sahiptir. Fakat diger Al

alagimlart ile karsilastirildiginda tiretim maliyetleri yiiksektir [20].
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2. MATERYAL YONTEM

Bu ¢alismada B-spline egriden yararlanarak olusturulan serbest sekilli ylizeyin
Al 6082 alasiminda imalat1 isleme parametrelerinden devir sayis1 ve ilerlemenin
yiizey form hatasina etkisi arastirildi. Serbest sekilli ylizeylerin imalatinda meydana
gelen form hatalarin1 belirlemek amaciyla 3B tarayici kullanildi. Asagidaki

boliimlerde deneylerin yapilmasi hakkinda daha kapsamli bilgiler verildi.

2.1. Deney Malzemesi

Deney malzemesi olarak uzay sanayisinden elektronik sanayisine kadar birgok
alanda kullanilan Al 6082 malzemesi segildi. Bu malzeme kolay islenebilir
olmasinin yam sira, diisiik yogunluga ve yiliksek korozyon direncine sahiptir.
Literatiirde [4-7] bu malzemenin islenmesi ile ilgili olarak yeterince ¢aligma
yapilma yapilmadigr dikkati ¢ekmektedir. Bu ¢aligmada Al 6082 alasimi @80 mm
X 60 mm boyutlarinda Malatya sanayii bolgesinden temin edildi. Bu malzemenin
kimyasal bilesimi Tablo 2.1.° de, malzemeye ait mekanik, elektriksel ve 1sil

ozellikler ise Tablo 2.2.” de verildi.

Tablo 2.1. Al 6082 alagiminin kimyasal bilesimi

Al 6082 % miktarlar
Mn 0.40-1.00
Fe 0.0-0.50
Mg 0.60-1.20
Si 0.70-1.30
Cu 0.0-0.10
Zn 0.0-0.20
Ti 0.0-0.10
Cr 0.0-0.25
Diger Uriinler 0.0-0.15
Al Geriye Kalan
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Tablo 2.2. Al-6082 alagiminin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Yogunluk (kg/m?) 2.70x10°
Erime Sicakligi (° C) 555
Termal genlesme (/K-20 ° 24 x10°
Elastisite Modiilii (GPa) 70

Is1 iletkenligi (W/(m.K)) 180
Elektriksel 6zdireng (Ohm.m) 0.038 x10°®
Cekme Dayanimi (MPa) 340
Akma Dayanimi (MPa) 290
Sertlik (HV) 95
Uzama (%) 6

2.2.Yiizeyin Olusturulmasi

Isleme parametrelerinin yiizey formalarma etkilerini arastirmak icin sirasiyla

asagidaki adimlar izlendi;

Serbest sekilli yiizey olusturmak igin serbest sekil yiizey formunun
siirlarini belirten kontrol noktalar1 belirlendi. Bu noktalar ylizeyin serbest
sekilde olugmasini saglamak amaciyla rastgele sec¢ildi. Bu noktalar sirasiyla
Bo(10,20), B1(30,50), B2(60,20), B3(90,40) olarak belirlendi.

Yiizey formunu olusturmak icin literatiirde yaygin olarak kullanilan B-
spline egrisi segildi. Bu egrinin en oOnemli Ozelligi lokal yapilan
degisikliklerden egrinin tamaminin etkilenmemesidir.

Egrinin birlesme noktalarinda siirekliligini saglayan knot vektorleri
sirastyla to=2, t1=4, t2=5, t3=7, 4=8, ts=10, ts=11 olarak belirlendi. Bu
noktalarda literatiirde [22] yapilan ¢aligmalar dikkate alinarak tespit edildi.
B-spline egrisinin temel formiilleri kullanilarak baz fonksiyonlar1 agagidaki

sekilde belirlendi.

Derece k = 0 oldugunda knot araliklarina gore baz fonksiyonlart;

(1, isete[2,4) (1, isete[4,5)
Noo(t)= 0, degilse Na.o(t)= {0, degilse
(1, iset I, iset
N2.o(0)=1 ﬁ:gﬂesgs,n Naio(t):{o’ gggilesg’g)
(1, ise te[8,10) (1, ifte[10,11)
Nao(t)= 0, degilse Ns.o(t)= {0, degilse (2.2.1)
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Derece k = 1 oldugunda knot araliklara gore baz fonksiyonlari;
(t-2)

1
1

1
Ng1(0 =(E=TIN3o(0)+ 100N (1)

1
N4,l(t) = (t —8)N4,0 (t) + (11—t)N5,0(t)
2 (2.2.2)

Seklinde elde edilir. Sekil 2.1.” de ise knot araliklarina bagli olarak 1. Dereceden

baz fonksiyonlarinin grafiksel degisimi verildi.

Noa  Nux Ny:  Nag Nia

Sekil 2.1. Derece k = 1 oldugunda knot araliklarina gore baz
fonksiyonlarinin degisimi

Derece k = 2 oldugunda knot araliklarina gore baz fonksiyonlari,

Ng ) = £ (-2 Nog 1)+ 5 (26 +180 3N, (0 + 2 (7~ Ny 1)
1 2 1 2 1 2
o) = S (0= 4Ny 0+ T (47 +12 3N, + S B=1Nag (0
1 2 l 2 1 2
Nz,z(t):g(t_a Nzyo(t)+§(—2t +30t—1104)N310(t)+6(10—t) N,o(t)

N, (t) = %(t —7)* Ny, (t) + %(—t2 +18t = 79N, o (t) + %(11— t)Nj o () (2.2.3)

Denklem (2.2.1) ve (2.2.2) deki baz fonksiyonlart denklem (2.2.3) de yerine
yerlestirilirse asagidaki sekilde elde edilir;

66



(0,
1
- (t-2)

No2(t)={ 3 (—2¢> + 18t — 38)

1
g(7—t)
Lo,

(0,
1 a2
S (t—4)

Ni2()={ > (—t* + 12t — 34)

1 N2
S (8-1)
\ 0,

(0
1 =\2
= (t—5)

N22(t)= 5 (—2¢> + 30t — 110)

1 a2
; (8—1)
Lo,
(0

Z (¢ —2)?
5 ( )

Nsz(t)=4 = (—t* + 18t — 79)

> (11-1t)?
)

grafiksel degisimi verildi.

t<?2
2<t<4

4<t<5

5<t<7
7<t

t<4
4<t<5

55t<7

7<t<8

8t
t<5
5<t<7
7<t<8

8<t<10
10<t

t<7
7<t<8

8<t<10

10<t<11
11<t

(2.2.4)

Sekil 2.2.” de knot araliklarina bagli olarak 2. Dereceden baz fonksiyonlarinin

Sekil 2.2. Derecenin 2 olmasi durumunda baz fonkiyonalarinin knot

araliklarina gore degisimi
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e Elde edilen baz fonksiyonlari kontrol noktalari ile ¢arpilarak knot araligi 2
ve 7 arasi i¢in B-spline egri elde edildi ve daha sonra MATLAB R2012a

programi kullanilarak ¢izdirildi. ( Sekil 2.3.)

o L

Sekil 2.3.Knot aralig1 2 ve 7 aras1 B-spline egrisi

e Egriden yiizey olusturmak amaciyla u ve v bileseni ayn1 egriden olusturulup
tensor carpimiyla yiizey formu elde edildi. Yiizeyin olusturulmasi i¢in

SOLIDWORKS 2013 programi kullanilds.

v

5

u

Sekil 2.4. Solidworks programiyla olusturulan yiizey formu

2.3. Deney Parametreleri

B-spline egriden yararlanarak olusturulan serbest sekilli yiizeyin CNC dik
islem freze tezgahinda imalatinda devir sayist ve ilerlemenin form hatasina

etkilerini tespit etmek amaciyla literatiir [17,18 ] ¢calismalar1 dikkate alinarak Tablo

2.3.” deki gibi belirlendi.
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Tablo 2.3. Deney Parametreleri

A B C
ilerleme Devir Ilerleme Devir Sayist ilerleme Devir Sayisi
Sayisi
mm/dk 7 mm/dk dev/dk mm/dk dev/dk
dev/dk
KABA 500 2500 500 3000 500 3500
ARA KABA 800 2500 800 3000 800 3500
FINISH 1000 2500 1000 3000 1000 3500
D E F
KABA 800 2500 1100 2500 800 3000
ARA KABA 1000 2500 1200 2500 1000 3000
FINISH 1200 2500 1400 2500 1200 3000
G H K
KABA 1100 3000 800 3500 1100 3500
ARA KABA 1200 3000 1000 3500 1200 3500
FINiSH 1400 3000 1200 3500 1400 3500

Serbest sekilli yiizeyin imalatinda SOLIDCAM 2013 programi kullanilarak
kaba, ara kaba ve finish isleme olmak {izere {i¢c asamada tiretim gerceklestirildi.
Kaba islemede kontiir kaba takim yolu, ara kaba islemede ara kaba takim yolu ve
finish islemede yilizeye paralel takim yolu kullanilarak gergeklestirildi. Bu takim
yollar1 yine literatiirde ve sanayide yaygin olarak kullanilan takim yollar1 dikkate
aliarak belirlendi. Bu takim yollarinin izledigi yollar sirasiyla asagidaki sekilde

verildi.

a)Kaba islemede kontiir kaba takim yolu (Sekil 2.5.)
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Teknolojt Isin adi $ablon

.
Kontur Kaba Isleme v/ HSR_R_Cont_target v = N I \y
- HMKaba
Kontur Kaba lsleme
Paralel Kaba Islemet
Hibrid Feder Kaba isleme
Ara Kaba
wCEm

g eed s ww & B8]

Sekil 2.5. Kontiir kaba takim yolu

b)Ara kaba islemede ara kaba takim yolu igin (Sekil 2.6.)

Teknolofi Isin ads Sablon -
v e | W
Kontur Kaba Isleme
Paralel Kaba Isleme:
Hibrid Feder Kaba isleme ctikla | Macl(1-Pozisyonu) v/
v}
0.05
[ Kevis yizeyt uygula
® Basit Gelismis
Takim capi: 20
Kose radylisii: 10
Goster
§Bee 8 ww & 3

Sekil 2.6. Ara kaba takim yolu

¢)Finish isleme yiizeye paralel takim yolu igin (Sekil 2.7.)
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Paralel kesim

Egriye paralel

Vi ye paralel

Egriye dik | Tam, kenarlerda kesimden kagn v
faces v e

Iki egri arasinda gegis @ ‘ I[=]

Ik yuzey arasinda gegis

4] P =T
- O e |
Ienecek yizey ofseti; |© | O 20 eprlen |
Geis Dy
a Rl g ww @ 5
——

Sekil 2.7. Yiizeye paralel takim yolu

Sekil 2.8.” de ise takim yolunun yiizey formu iizerindeki sekli goriilmektedir.

Sekil 2.8. Takim yollarinin yiizey formu iizerindeki sekli

Yiizeylerin islenmesinde kaba isleme i¢in ¢ap1 @10 mm 4 agizli karbiirli DIN

6528 diiz parmak freze kesici takim kullanildi, ara kaba ve finish isleme igin gap1
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?10 mm 4 agizli DIN 1889/B standardinda radyuslu parmak freze kesici takim
kullanildi. Bunlara ait geometrik sekiller Sekil 2.9.” da verildi.

a) Karbiirlii freze gakisi b) Radyuslu freze cakisi
Sekil 2.9. Deneylerde kullanilan kesici takimlar
Deney malzemesi 80x60x10 mm boyutlarinda 9 adet imal edildikten sonra
sekil 2.10.°da goriilldigii gibi mengene Kkullanarak tezgaha baglanmistir.

Numunelerin tezgaha baglanmasinda baglama kalibi yapilarak ayni standartta

baglanmasina 6zen gosterildi. Ayrica deneylerde sogutma sivi olarak bor yagi

kullanildi.

Sekil 2.10.Deney malzemesinin tezgaha baglanmasi

2.4. Form Hatalarmin Tespiti
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Orijinal BDT verisi ile bu veriye bagl olarak imal edilmis par¢ada meydana
gelen form hatalarmin tespiti i¢in 3B tarama cihazi kullanildi. Bu cihaz

“’Breuckmann Smart Scan R5°” markali olup Sekil 2.11.” de resmi verildi.

Sekil 2.11. Breuckmann Smart Scan R5

Serbest sekilli ylizey dort bolgeye ayrildiktan sonra her bir bolgeden 6l¢tiim
yapilarak meydana gelen form hatalar1 sayisal deger olarak da tespit edildi (Sekil
2.12)

1. Bolge
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Sekil 2.12.Bolgelere ayrilan yiizey formu

Yukarida  gergeklestirilen islemlerden sonra Ol¢iim  sonuglart  ve
degerlendirmeleri asagidaki boliimlerde daha detayli olarak alindu.

3.  ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan bu tez ¢alismasinda, isleme parametrelerinden devir sayist ve ilerlemenin
yilizey formuna etkilerini daha iyi gozlemleyebilmek igin yiizey 4 parcaya boliinerek

6l¢iimler yapildi ve asagida ayr ayr1 incelendi.

3.1 3-Boyutlu Yiizey Taramasina Ait Bulgular

Numunelerin yiizeyleri 4 bdlgeye ayrildi ve 3 boyutlu yiizey tarayici ile her bir bolge
tizerinde ortalama 16 ile 25 adet noktanin koordinat degerleri (X,Y,Z) ¢ikarilmistir. Bolge
ve kontrol noktasi sayisi yiizeyin genisligine gére belirlendi. Elde edilen veriler referans
yiizeye ait koordinat verileri ile karsilastirilarak art1 veya eksi yondeki form hata sapma
degerleri Dbelirlendi. Bir sonraki asamada ise bu degerler incelenerek, isleme
parametrelerinin yontemlerinin form hatalarina etkileri arastirildi.

Asagida, Sekil 3.1." de referans yiizeyin CAD goriintiisii ve Sekil 3.2.” de tarama
goriintlisii bu boliimde verildi. Diger numunelere ait 6l¢liim sonuglart ve ilgili resimler

sirasiyla sonuglar1 EK-1de verildi.

74



e ;nm
Sekil 3.1. A numunesine ait CAD ortaminda olusturulan B-spline referans yiizeyler

Sekil 3.2. A numunesine ait 3B taramasi sonrast goriintiiler
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Karsilastirma sonuglarinda + 0,01 mm kabul edilebilir tolerans baz alinarak renk
diyagrami olusturuldu. Yapilan bu ¢alismada, isleme parametreleri arasindaki farklar1 daha
hassas gorebilmek icin =+ 0,01 mm kabul edilebilir tolerans kullanilarak hesaplama
yapilmustir. Bu islem diger 9 numuneye de ayn1 sekilde uygulanarak degerler elde edildi.
Cizelge 3.1.° de A numunesine ait + 0,01 mm tolerans araliginda elde edilen sonuglar

verildi. Diger numunelere ait sonuglar Ek.1.’de 6zet tablolarda verildi.

1.0000
e
08
w
Min. -2.6171
02
Masx. 27311
=
g 0,1375
oeen RMS 03681
Std. Dev. 0,3415
a2 Var, 0,1166
+hvg. 0,2289
o -Avg. -0,0443
In Tol.(3%) 50,6937
. Out Tol.(%) 49,3063
Over Tol.(%) 62819
Under Tol. (%) 43,0244
a3
-Lon

Sekil 3.3. A numunesine ait 3B taramasi sonrasi renk skalasina ait goriintiiler

1w
s oM e e iy owir o i awis 08
a0 s, O o Ot B2 o 0, 0409 G i, AP e i, L4 uan;.mmmm Gap Dit, NS 0 Dt 0016
T N = \ / 7 AT
O " \ / / X
~. /4/ - -

CMP1

//
P -

b

|4«
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Sekil 3.4. A numunesine ait 1. Bolgeden 6l¢iim noktalart

A numunesi 1. bolgeye ait CAD ortaminda kat1 model olarak elde edilen parca
ile islenmis par¢anin 3B taramasi sonucu ulagilmak istenen hedef yiizey arasindaki

farklarin analizi Tablo 3.1.” de verildi.

Tablo 3.1. A numunesinde 1.B6lgeye ait 3B tarama ¢izim karsilastirma sonuglari

N%Eggl REF];E]?gé\IRSLSéIIiTIZEY 3B TARAMA DEGERLERI Mgi Q;'XI QI | ToLERANS
X Y Z X Y Z

CMP1:1 |[50,1862 |-0,2285 |-3,2217 |50,1959 |-0,2472 |[-3,2422
CMP1:2 |[46,1404 |-0,8688 |-3,9993 |46,1415 |-0,8749 [-4,0053
CMP1:3 |40,5874 |-0,08 -4,5795 [ 40,59 -0,0707 | -4,5707
CMP1:4 |34,0361 | 4,456 -5,6902 | 34,0358 |4,4557 |-5,6905
CMP1:5 |[34,4347|7,6245 |-14,2516 | 34,4453 |7,6376 |-14,2508
CMP1:6 |[34,8174 15,6937 |-21,9559 [34,8192 |5,6961 |-21,9569
CMP1:7 |[34,9145]1,7528 |-28,1758 34,9078 |1,744 -28,1689
CMP1:8 |[39,4271 |-2,0446 |-29,7483 [ 39,4253 |-2,0495 |-29,7441
CMP1:9 [47,6259 |-1,9752 |-29,3962 | 47,6278 |-1,9809 |[-29,3915
CMP1:10 [48,6486 |2,2382 |-23,9283 (48,651 2,232 -23,9248
CMP1:11 [49,3487 | 5,0625 |-16,8844 [ 49,3538 |5,0517 |-16,8828
CMP1:12 [49,2453 | 45713 |-11,0373 [ 49,2519 | 4,556 -11,0419
CMP1: 13 [ 43,1636 | 3,7555 |-12,5625 | 43,1648 |3,7829 [-12,557
CMP1:14 [ 44,4165 |3,3591 |-19,0939 | 44,4159 |3,3711 [-19,097
CMP1:15 (43,651 |1,0773 |-24,2898 (43,651 |1,0712 |-24,2861
CMP1:16 | 38,1795 |2,8233 |-23,5784 | 38,1777 |2,8195 |-23,5764
CMP1: 17 | 40,0126 | 4,2724 | -17,7933 | 40,0113 |[4,2683 |-17,7926
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Sekil 3.5. A numunesine ait 2. Bélgeden 6l¢iim noktalart

Tablo 3.2. A numunesinde 2.bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilastirma sonuglari

R REFERANS YUZEY < .
NOKTASI % v 7 % v 7 MIKTARI

CMP2:1 49,2024 |-6,8606 |[-35,3647 [49,2016 |-6,8587 [-35,3662
CMP2:2 (46,06 [-7,9978 |[-355516 [46,0593 |[-7,9937 [-35,5549
CMP2:3 [42,4096 |-7,4889 |-34,806 |[42,4099 |-7,4868 |-34,8079
CMP2:4 (36,0371 |-4,778 -34,5207 | 36,0312 |-4,7873 |-34,5126
CMP2:5 |36,6261 |-8,8316 |[-40,1043 [36,6277 |-8,829 -40,1055
CMP2:6 |[34,5871(-8,5246 |-45529 |[34,5884 |-8,5228 |-45,5289

7

8

9

CMP2: 34,8325 |-7,9738 |-49,4599 | 34,8374 |-7,9672 |-49,4575
CMP2: 40,4053 | -10,4611 | -50,4964 | 40,4066 |-10,4565 | -50,4943
CMP2: 45,5515 | -10,5018 | -51,2117 | 45,5514 |-10,5011 | -51,2114
CMP2: 10 | 49,4454 |-9,3853 |-51,0855 [49,4521 |-9,3995 |-51,0926
CMP2: 11 | 50,1423 | -10,4535 | -45,7103 | 50,142 |-10,453 |-45,7102
CMP2:12 [ 49,8716 |-9,3861 [-39,8326 | 49,8691 |-9,3813 |-39,8347
CMP2: 13 | 46,322 (-11,797 |-46,4445 146,318 |-11,7772 | -46,4429
CMP2: 14 | 46,8967 | -10,5426 | -39,9132 | 46,8975 |-10,5461 | -39,9117
CMP2: 15 [ 41,9776 | -9,4305 |-37,4406 |41,9773 |-9,4323 |-37,4394
CMP2: 16 | 39,9793 | -11,4027 | -43,8796 | 39,9817 |-11,3955 | -43,8804
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Sekil 3.6. A numunesine ait 3. Bolgeden 6l¢iim noktalart

Tablo 3.3. A numunesinde 3.bélgeye ait 3B tarama ¢izim karsilastirma sonuglari

OLCUM REFDEggé\IRSL;giZEY 3B TARAMA DEGERLERI | sapMA TOLERANS
NOKTASI [ v = X v > | MIKTARI*
CMP3:1 [29,78317,1053 |[-4,1202 [29,7735 [7,095 [-4,1304

CMP3:2 |21,8476 14,2055 |-54162 |21,8459 |14,2023 |-5,4189

CMP3:3 [10,9516 [ 16,1554 [-585  |10,9445 [16,1789 [-58313

CMP3:4 |[57617 [11,8272 [-4,1055 |5,7559 |11,8342 |-4,0985

CMP3:5 [1,4681 |7,9063 [-4,8328 |1,4637 [7,9096 |-4,8299

CMP3:6 |15153 [122077 [-14,7791 [1,5198 [12,2044 [-14,7791

CMP3:7 [1,1018 [10,3761 [-21,0348 [1,1127 [10,3683 [-21,0316

CMP3:8 [1,855 |86437 |-26,111 |108675 [8,634 |-26,1045

CMP3:9 [3,5801 [81503 [-20,4505 [3,5003 8141 [-29,4427

CMP3:10 [10,7132 [ 11,9284 [-30,5806 | 10,7127 [11,9299 |-30,582

CMP3: 11 [ 16,7579 [ 11,4436 |-31,446 |16,7591 |11,4496 |-31,4516

CMP3:12 [ 22,9565 [9,542  |-30,8537 [22,9538 [9,5372 | -30,8494

CMP3: 13 [ 28,8605 [5,55802 |-30,3093 | 28,8489 [55672 [-30,2979

CMP3:14 [28,32 [10,2022 |-24,7711 28,3265 |10,2096 |-24,7757

CMP3: 15 [ 27,7338 [ 12,8453 [-20,3921 | 27,7409 |12,8535 [-20,3952

CMP3: 16 [ 27,0702 | 14,4154 |-15,1001 | 27,0787 14,4257 |-15,1003

CMP3:17 [17,719 [19,5026 |-13,7454 | 17,7248 | 19,5265 |-13,7428

CMP3:18 [11,772 [19,1501 [-11,022 [11,7707 [19,1569 [-11,02
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CMP3:19 [4,9164 |15,0602 |-9,935 4,9091 |15,0685 |-9,9317

CMP3: 20 |3,7609 [14,7275 |-17,1011 |3,7658 |14,7229 |-17,1004
CMP3: 21 [4,6459 |13,3314 |-23,5389 |4,6529 |13,3239 [-23,5349
CMP3: 22 | 11,9435 | 15,4077 |-26,6111 [ 11,9426 |15,4125 |-26,6144
CMP3: 23 | 7,0727 | 14,3677 |-25,0849 | 7,073 14,3672 |-25,0846
CMP3:24 11,6848 [ 17,8168 |-22,4784 11,6848 |17,8168 |[-22,4784
CMP3:25 |7,7385 |17,7314 |-18,3328 | 7,739 17,7306 |-18,3326

CMP4

10000

Sekil 3.7. A numunesine ait 4. Bolgeden 6l¢iim noktalari

Tablo 3.4. A numunesinde 4.bélgeye ait 3B tarama ¢izim karsilastirma sonuglari

OLCOM REF]fgggfL;giZEY 3B TARAMA DEGERLERI | sApmA
NOKTASI [~ v = » v > | MIKTARI*
CMP4:1 [295389 [0,7521 |[-34,7764 [29,5262 |0,7385 [-34,7646
CMP4:2 [20,0438[7,2187 |[-34,8518 [20,0443 [7,2199 [-34,8528
CMP4:3 [13,0514[7,7529 |[-35,5958 [ 13,0499 |7,7673 [-35,6073
CMP4:4 [6,4183 50494 |[-356317 [6,4162 |50523 |[-35,634
CMP4:5 [1,3259 [-0,421 |[-358392 [1,3271 |[-0,4219 [-358385
CMP4:6 [1,1537 [-3,1217 |[-39,8305 [1,1567 |-3,1238 [-39,8296
CMP4:7 [1,3767 |[-4,0177 |-457923 [1,3805 |[-4,0206 |-45,7924
CMP4:8 [1,8309 [-2,3788 |[-50,2465 [1,8583 |-2,3999 [-50,2552
CMP4:9 [7,0798 |3,0856 |-51,0764 [7,0901 |3,0702 [-51,0842
CMP4:10 [ 11,4925 [4,7249 [ -50,3894 [ 11,4981 [4,7029 [-50,3984
CMP4: 11 [17,9955 [ 4,465  [-50,228 [17,9902 |4,4462 [-50,2357
CMP4: 12 [ 22,9975 [2,0235 | -49,5648 [ 22,9915 [2,0135 [-49,5684
CMP4: 13 [ 28,2824 | -1,5868 |-50,3227 | 28,2743 |-1,596 |-50,3265
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CMP4: 14 | 28,8579 | -2,8396 | -42,3929 | 28,851 -2,8472 |-42,3909 +0,01
CMP4: 15 | 28,2928 | -1,0384 |-38,9725 | 28,2821 |-1,0507 |-38,9661 +0,01
CMP4: 16 | 28,2622 | -2,63 -45,8976 | 28,2605 |-2,6319 |-45,8977 +0,01
CMP4: 17 | 23,4675 | 0,9639 -44,8424 | 23,4647 |0,9592 -44.,8423 +0,01
CMP4: 18 | 23,1367 | 3,1019 -38,4054 | 23,1367 | 3,1019 -38,4054 +0,01
CMP4: 19 | 13,2802 | 6,0217 -38,108 | 13,2801 |6,0238 -38,1092 +0,01
CMP4:20 19,3692 |3,2179 -42,5519 | 9,3737 3,2081 -42,5499 +0,01
CMP4: 21 (4,8919 (1,37 -39,4071 | 4,8878 1,3744 -39,4092 +0,01
CMP4: 22 |4,3815 |-0,5037 |-44,4746 |4,3778 -0,5 -44,4748 +0,01
CMP4: 23 | 16,3788 | 3,8666 -43,7644 | 16,3821 | 3,888 -43,7668 +0,01
CMP5
L e e S e
10000 -

Sekil 3.8. A numunesine ait 5. Bolgeden 6l¢iim noktalari

Tablo 3.5. A numunesinde 5.bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilastirma sonuglari

OLCUM REFDEgggRSL‘];giZEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA | 10 oo
NOKTASI [ v 7 X v > | MIKTARI*

CMP5:1 |50,7624 |-7,5015 [-53,18 [50,7624 (-7,5015 |[-53,3079

CMP5:2 47,6434 (-8,8898 |-53,18 [47,6434 (-8,8898 |[-53,3142

CMP5:3 44,0195 [-9,4855 |-53,18 [44,0195 [-9,4855 |-53,3132

CMP5:4 39,9689 [-8,856 [-53,18 [39,9689 [-8,856 |-53,3145

CMP5:5 |356989 |-6,7131 |-53,18 [356989 [-6,7131 |-53,3168

CMP5:6 |32,0346 |-3,6634 |-53,18 [32,0346 (-3,6634 |-53,3161

CMP5:7 [28965 [-065 [-53,18 [28,965 [-0,65 |-53,3169

CMP5:8 255947 [2,1374 |-53,18 [255947 (2,1374 [-53,3133
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+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01

CMP5:9 |[19,3847 | 5,607 -53,18 19,3847 (5,607 -53,3079
CMP5: 10 | 13,8526 | 6,5614 [-53,18 13,8525 [6,5695 [-53,1747
CMP5: 11 [7,3542 |(4,4719 [-53,18 7,351 4,477 -53,1767
CMP5: 12 [3,2449 (0,911 -53,18 3,2537 10,903 -53,1852
CMP5:13 (0 -5,344 -49,3743 10,0288 | -5,344 -49,3743
CMP5:14 (0 -5,9982 |-44,0572 | 0,0337 |-5,9982 |-44,0572
CMP5:15 (0 -4,668 -39,4653 | 0,0311 | -4,668 -39,4653
CMP5:16 (0 -2,2165 |-35,6369 | 0,0233 |-2,2165 |-35,6369
CMP5:17 (0O 0,1143 |-33,0659 (0,0157 [0,1143 |-33,0659
CMP5:18 (0 4,2484 |-28,4662 (0,0016 |[4,2484 |-28,4662
CMP5: 19 [0,0006 |7,3052 (-23,9888 |0,0041 |7,3029 |-23,9876
CMP5: 20 [ 0,0005 |8,6534 [-21,2398 |0,0061 |8,6497 |-21,2383
CMP5:21 (0O 9,7941 |-12,587 |-0,0103 [9,7941 |-12,587
CMP5:22 (0 9,7661 |-17,5012 |-0,007 9,7661 |-17,5012
CMP5: 23 [0,0001 |6,5225 (-5,7246 |0,008 6,5174 | -5,7287
CMP5:24 [1,9671 (2,8085 (O 19726 |2,8042 |-0,0063
CMP5: 25 [3,7134 [4,8493 (O 3,7134 14,8493 |0,2173
CMP5: 26 | 7,5541 [8,0265 (O 7,5541 18,0265 0,215
CMP5: 27 11,7491 (9,7333 (O 11,7491 [9,7333 |0,2269
CMP5: 28 | 14,6195 [ 9,9954 [-0,0008 |14,6196 |9,9965 |0,0008
CMP5: 29 | 18,2663 [9,4071 [-0,0001 |18,2634 |9,3973 |-0,0146
CMP5: 30 | 21,4919 |8,1206 (-0,0007 |21,4855 |8,1082 |-0,0192
CMP5: 31 [ 25,0774 (59422 (0O 25,0774 15,9422 10,2298
CMP5: 32 | 29,7223 [ 2,0749 |-0,0002 |29,7139 |2,0659 [-0,0135
CMP5: 33 | 34,1151 | -2,1023 |0 34,1151 |-2,1023 |0,2081
CMP5: 34 | 39,5883 | -5,297 0 39,5883 |-5,297 0,1905
CMP5: 35 | 44,9788 [ -6,0043 |0 44,9788 |-6,0043 |0,186
CMP5: 36 | 47,7989 | -5,41 0 47,7989 |-5,41 0,1888
CMP5: 37 51,8 -3,819 0 52,0956 |-3,819 0
CMP5: 38 | 51,8 -1,3314 |-1,4944 |52,0486 |-1,3314 |-1,4944
CMP5: 39 | 51,8 1,678 -4,1391 |51,8053 |1,6697 [-4,1473
CMP5:40 [ 51,8 4,0219 |-6,9809 [52,0403 [4,0219 |-6,9809
CMP5: 41 | 51,8 6,0821 |-11,3491 | 52,0433 (6,0821 [-11,3491
CMP5: 42 | 51,8 6,5656 |-15,1883 | 52,0423 [6,5656 [-15,1883
CMP5: 43 [ 51,8 5,6308 ]-20,1686 | 52,0279 |5,6308 |-20,1686
CMP5: 44 51,8 1,1864 [-27,9959 |52,0312 |1,1864 [-27,9959
CMP5: 45 | 51,8 -3,4436 |-33,1935 | 52,0425 |-3,4436 [-33,1935
CMP5: 46 | 51,8 -7,5154 ]-38,3594 | 52,046 |-7,5154 |-38,3594
CMP5: 47 | 51,8 -9,1465 |-42,3809 | 52,061 [-9,1465 |[-42,3809
CMP5: 48 | 51,8 -9,431 -46,3924 | 52,0714 |-9,431 -46,3924
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CMP5: 49 (51,8 -8,4472 |1-50,2341 | 52,0564 |-8,4472 |-50,2341 +0,01
CMP5:50 [51,8 -8,4376 |-52,9355 | 52,0608 |-8,4376 [-52,9355 +0,01

Benzer sekilde diger isleme parametrelerine gore elde edilen veriler degerlendirme

boliimiinde ortak bir ¢izelgede verilecegi i¢in bu boliimde gosterilmedi. Numunelere ait 3

boyutlu tarama sonucunda elde edilen renk diyagrami gorselleri Ek-1’de verildi.

3.2.Yiizeyin 3B Taranmasi ve Referans Yiizey ile Karsilastirma

BDU ortaminda tasarlanan serbest sekilli yiizeyin farkli isleme parametrelerine gore
iiretimi BDI ortaminda gergeklestirildi. Elde edilen veriler 3B tarayici ile taranarak BDU

ortamindaki referans yiizey ile karsilastirildi.

Bu boliimde, elde ettigimiz yiizey form hatalar1 her bir numune i¢in ve bolgesel olarak
degerlendirildi. Degerlendirmede, sapma miktarlarinin ortalamasi, kiimiilatif toplami ve
goriilme siklig1 (tarama 6l¢iim degerinin referans yiizey dl¢iisiinden +0,01 mm sapmasi ve
bu durumun tekrarlama sayisi) baz alinarak, kullanilan isleme parametrelerinin etkileri
arastirildi. Bolgeler ve numunelere gore siralama yapilarak en iyi ve en kétii sonucu veren

durumlar degerlendirildi.

Bu degerlendirme dikkate alinarak Cizelge 3.1.” den, Cizelge 3.4.” e kadar her bir bolge
i¢in tarama 6l¢iim sonuglar1 £0,01 mm toleransi asan 6l¢timler kirmizi gosterilerek verildi.

Bu cizelgelerdeki biitiin numunelerde ayni sayida ve ayni koordinatta 6l¢iim alinmasina

dikkat edildi.
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OLCUM NOKTASI

1 -0,0021
3 0,0089
5 | 00169 | 00134 | 00058 [ 00108 | 00219 | 00215 | 00228 | 00126 | 0021
6 00043 | -0,0034
7 -0,0094 | -0,0072 -0,0062
8 -0,0067 | -0,0075 | -0,0001 |
9 -0,0076 | -0,0044 \ \
10 -0,0074 | -0,0023 \ \
11
12 | |
13 |
15
16

Tolerans Dis1

Deger Sayisi

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.

Cizelge 3.1. Numunelerin 1. Bolgesine ait sapma degerleri
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OLCUM NOKTASI A B C D E F G H K

1 0,0026 0,0033 -0,01 0,0023 0,0005 -0,005 -0,0084 0,0041
2 0,0053 -0,0007 -0,0073 0,0013 -0,0021 -0,0021 0,0008 0,0013
3 0,0029 -0,001 -0,0053 0,0021 -0,005 -0,0019 -0,0002 -0,002 0,0078
4 -0,0063 -0,0057 -0,0085 -0,0069 0,0024 -0,0011
5 0,0033 -0,0018 -0,0008 -0,0005 -0,0013 0,0091 0,0045 0,0088 -0,0005
6 0,0022 0,0008 -0,0082 -0,001 0,0011 0,0014 0,0002 -0,0031 -0,0035
7 0,0085 0,0083 -0,0053 -0,0001 0,0054 0,0011 -0,0087 -0,0049 -0,0005
8 0,0052
9 0,0007
10 -0,0068 -0,0053 -0,007 -0,0016
11 0,0006
12 0,0059 0,0065 0,0062 0,0054 0,0063 0,0044
13 0,0036 0,0068
14 -0,0039 0,0056 0,0085 0,0095
15 -0,0022 0,0004 0,003 0,0046 -0,0005 0,007 0,0077 0,0058
16 0,0075 0,0011 0,0046 0,0023 0,0049

Tolerans Dis1

Deger Sayisi 3 4 6 6 6 5 9 6 10

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.

Cizelge 3.2. Numunelerin 2. Bolgesine ait sapma degerleri
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OLCUM NOKTASI B C D E F H K

1 00013 | -0,0085 | -0,0044 | -0,0002 | -0,0085 -0,0076 | 10,0028
2 00004 | -0,0028 | -0,0027 -0,0053 | -0,0038
3 -0,0003 | 0,002 | 0,0007 -0,0067 -0,0058 | -0,0073
4 -0,0014 | -0,0008 | -0,0017 -0,0021 | -0,0051
5 00063 | 0,008 | 0,0005 00046 | -0,0062
6 -0,0056 | 0,0066 0,0029 0,002 -0,001
7 00036 | 0,0041 0,0006 [ 0,000
8 00064 | 0,0027 -0,0094 0
9 00032 | 0,0021 | 00052 | -0,0062 | 10,0001
10 0,0021 | 10,0028 0,0064 0,0079 -0,0056 | -0,0016 | -0,0007 | 0,0016
1 00083 | 00008 | 00035 | 0,0083 0,0006 | 0,0078
12 -0,0031 | -0,008 | -0,0026 | 00005 | 0,0001 | -0,0055 -0,0034
13 -0,008 | -0,0076
14
15
16

Tolerans Dis1

Deger Sayisi 10

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.

Cizelge 3.3. Numunelerin 3. Bolgesine ait sapma degerleri
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OLCUM NOKTASI

1 ‘ -0,0081 ‘ -0,0052
3 | 00185 00055 | 00207 | 00198 | 00215 | 00149 [ 00185 | 00185 | 00185 |
4
5
6
7 - 00308 |
8 [ 00028 | 00082 |
9 -0,0055 | -0,0016 | -0,0078 -0,0065 | 0,009 |
11 -0,0095
12
13
14
15
16
Tolerans Dis1
Deger Sayisi 10

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.

Cizelge 3.4. Numunelerin 4. Bolgesine ait sapma degerleri
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3. TARTISMA VE SONUC

Serbest  sekilli form  hatalarinin

degerlendirilmesinde 6l¢iim sonuglarinin fazla olmasi nedeni ile sirasiyla;

ylizeylerde isleme  parametrelerinin
e Isleme parametrelerine gore isleme siiresi

e Ilerlemenin form hatalarina etkilerinin arastirilmasi

e Devir sayisinin form hatalarina etkilerinin arastirilmasi

bagliklar1 altinda inceleme yapildi.

4.1. Isleme Parametrelerine Gore isleme Siiresi

Calisma kapsaminda numune ve bdlgelerin karsilastirilmasinda kullanacagimiz diger
veri, serbest sekilli yiizey islemede kullanilan isleme parametrelerine ait isleme stiresidir.
Tablo 4.1° de kaba, ara kaba ve finish islemede kullanilan takim yollarina ait isleme

stirelerini gdrmekteyiz.

Tablo 4.1. Isleme parametrelerine ait isleme zamani

A B C
ilerleme Devir Ilerleme Devir Sayist ilerleme Devir Sayisi
Sayisi
mm/dk mm/dk dev/dk mm/dk dev/dk
dev/dk
KABA 500 2500 500 3000 500 3500
ARA KABA 800 2500 800 3000 800 3500
FINISH 1000 2500 1000 3000 1000 3500
Toplam isleme Kaba: 42:34 Kaba: 42:34 Kaba: 42:34
siiresi (dak:sn) Ara kaba: 33:18 Ara kaba: 33:18 Ara kaba: 33:18
Finish: 50:16 Finish: 50:16 Finish: 50:16
D E F
KABA 800 2500 1100 2500 800 3000
ARA KABA 1000 2500 1200 2500 1000 3000
FINISH 1200 2500 1400 2500 1200 3000
Toplam isleme Kaba: 33:28 Kaba: 24:46 Kaba: 33:28
siiresi (dak:sn) ~ Ara kaba: 28:22 Ara kaba: 22:26 Ara kaba: 28:22
Finish: 47:49 Finish: 43:19 Finish: 47:49
G H K
KABA 1100 3000 800 3500 1100 3500
ARA KABA 1200 3000 1000 3500 1200 3500
FINISH 1400 3000 1200 3500 1400 3500
Kaba: 24:46 Kaba: 33:28 Kaba: 24:46

Ara kaba: 22:26

Ara kaba: 28:22
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Toplam Isleme Finish: 43:19 Finish: 47:49 Finish: 43:19

4.2. ilerlemenin Form Hatalarina Etkilerinin Arastirilmasi

Bu boliimde isleme parametrelerine gore ilerlemenin form hatalarina etkisi
incelendi. Olgiim noktalarinin fazla olmasi nedeniyle isleme parametrelerinin form
hatalarina etkilerini net olarak gorebilmek amaciyla grafiksel gosterim tercih edildi.
Bunun i¢in Tablo 4.1’ den faydalanarak asagidaki grafikler ¢izildi. . Asagida
Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3’de 1. bolgede ilerleme degerlerinin degisiminin form
hatalarina etkileri asagida grafiksel olarak verildi.

0,04
41000 mm/dk

0,03 A 1200 mm/dk
0.02 @1400 mm/dk

A

K pc

o
0,01 y V]

0 = 4

-0,010ix Sziﬁﬁgi Ec*_’
@ o¥ :

-0,02

20

Form Hatalar1 (mm)

U
-0,03 A

-0,04 .
Olgtim Noktalari

Cizelge 4.1. 1. Bolge 2500 dev/dk devir sayisinda ilerlemeye gore form hatasi

0,03
) A 1000 mm/dk
0,02 *| L 1200 mm/dk
@1400 mm/dk
£) - @
g 001 A
= @ v
£, " Y %
<
= o £ 5iA Aby ﬁli 20
g () M A A A
E -0,01 ¥ M O i “
vuM
-0,02 @
o o
-0,03
Olgiim Noktalari

Cizelge 4.2. 1. Bolge 3000 dev/dk devir sayisinda ilerlemeye gore form hatasi
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0,03

[ A 1000 mm/dk
@1400 mm/dk
= lisd
g
£ 0,01 A @ E N
g é
s 0 .- o
= oW g A5ES e, A1l5 20
= o
§-001 A ol A @ M
=2 A [ @ L =
= & M g Mo
002 @ !
A
-0,03

Olgiim Noktalar

Cizelge 4.3. 1. Bolge 3500 dev/dk devir sayisinda ilerlemeye gore form hatasi

Grafiklerden de goriildiigii lizere genel olarak, ilerleme miktariin artmasiyla
form hatalarinin miktar1 da artmaktadir. Artan ilerleme miktarina bagl olarak devir
basina kesilen talag kalinligi artacaktir. Bu artis islenen yiizeylerde daha fazla
gerilme uygulamasi anlamina gelir. Benzer sekilde de literatiirde [18], yogun
plastik deformasyon sonucunda deformasyon sertlesmesi ile yiizeyde sert bir
katmanin meydana geldigi ifade edilmektedir. Bu durumda form hatalarinin

artmasina neden olmustur.

Yine form hata degerlerinin isleme yiizeyinde olusum yerleri incelendiginde,
genel olarak takimin tirmanma ve inme yaptig1 bolgelerde form hatalarinin yogun
olarak meydana geldigi dikkati cekmektedir. Bu sonug yapilan diger caligmalarla
[16-17-8] benzerlik gostermektedir. Literatiirde yapilan caligmalarda takimin
tirmanma ve inme yaptig1 bolgelerde maksimum takim sehim degerlerinin olustugu
bu durumunda form hatalarin1 meydana getirecegini bahsetmektedir. Sekil 2.12.°
deki 1. Bolge incelendiginde ylizey formunda hem konveks hem konkav egrilik
oldugundan ilerleme artmasma bagli olarak form hatalarmin arttigi gorildd,

nitekim bu durum yapilan diger literatiir sonuglariyla ortiismektedir [23].

Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6’de 2. bolgelerde ilerleme degerlerinin form hatalarina

etkileri yine grafiksel olarak verildi.
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A 1000 mm/dk
0,03 @ 1200 mm/dk
i @1400 mm/dk
g
g 0,02 ﬂ [~ A e
= W] i
Tg 0,01 A
= A °a A® ié
E o L % a o A A
= o @g 4 i o X 20
-0,01
A o
-0,02 . 4
Olglim Noktalar1

Cizelge 4.4. 2. Bolge 2500 dev/dk devir sayisinda ilerlemeye gore form hatasi

0,035
0,03 @  A1000 mm/dk
0,025 @ o 1200 mm/dk
’ e ©1400 mm/dk
~ 0,02 S o o
E 0,015 = @
E on oo, Y u o
5 0,005 @ 8, a0
£ A Bu A%
£ 0
S 0 = = - 10 15 20
= 0,005 O & &
001 @ @ i
, W
-0,015 A
-0,02 -
Olgtim Noktalar1

Cizelge 4.5. 2. Bolge 3000 dev/dk devir sayisinda ilerlemeye gore form hatasi

0,03 - A 1000 mm/dk
0.02 A 1200 mm/dk
' g W ogw_ B 61400 mmidk
o v oA
= 0,01 @ o Ao
: w_ d "Hm
0 H M
g o ? )
= TN Y U ﬁ 15 20
< 001 A i
= A
£ -0,02
-0,03 o
0,04

Olgiim Noktalar

Cizelge 4.6. 2. Bolge 3500 dev/dk devir sayisinda ilerlemeye gore form hatasi
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2. Bolge i¢in ilerlemenin artmasinin form hatalarina etkileri incelendiginde 1.
Bolgedeki gibi ilerlemenin artmasina bagli olarak form hatalarinin da arttig
goriilmektedir. Bu bolgede yer yer hatalarin diger bolgelere gore fazla ¢ikmasinin
sebebi egrilik yarigapinin ani degismesi form hatalarinin diger bolgelere gore daha

fazla olmasina neden olmustur.

Ayrica digbiikey ve igbiikey yiizeyler i¢in meydana gelen takim sehim ve buna
bagli form hata degerlerinin isleme yiizeyinde olusum yerleri incelendiginde, genel
olarak takimin tirmanma ve inme yaptigi bolgelerde yilizeyden gelen tepki
kuvvetleri sonucunda meydana gelen takim sehimleri sonucu form hatalarinin
artmasina neden oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglarin ise literatiirle [23] uyustugu

goriildii.

Efektif ¢capin takim temas uzunlugunu dogrudan etkilemesinden dolayi talag
kesitini biiylittligii, dolayisi ile kuvvetleri ve takim sehmini etkiledigi bilinmektedir
[23]. Efektif c¢ap, kiiresel takma uglu frezelerin talas kaldirma esnasinda; talas
derinligine bagli olarak lineer olmayan bir sekilde artan ya da azalan gercek takim
capidir. Bu calismada da kiiresel efektif ¢apinin azaldigi bolgelerde ise sehim ve

form hata degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.7,4.8 ve 4.9.” da 3. bolgelerde ilerleme degerlerinin degisiminin form

hatalarina etkileri yine grafiksel olarak verildi.

0,04
A1000 mm/dk
0,03 A 1200 mm/dk
A @1400 mm/dk
) 0,02 R
£ o guA9
= (Vi ¥
= 0,01 A M N
2 A i Toom b ul Ow
<
T 0 eg M QA -
£ ol 95, _ow0 R w0 T B 30
IS A Au [
£ -0,01 o A
@ @ e sl W]
A AA
-0,02 A
-0,03

Olgiim Noktalart
Cizelge 4.7. 3. Bolge 2500 dev/dk devir sayisinda ilerlemeye gore form hatasi
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0,04

@ 41000 mm/dk
0,03 1200 mm/dk
] ©1400 mm/dk
2 002 o
H 0,01 s Ag L4
=] ,
E fabiag, o9 AAi‘iQ
T 0 Apyp,b o Ay y
g 0 5 ¥ 15 20 25 30
£ 0,01 EEEH Mo E UEE
v o v
-
-0,02 | Yoo
-0,03

Olciim Noktalart

Cizelge 4.8. 3. Bolge 3000 dev/dk devir sayisinda ilerlemeye gore form hatasi

0,03 A 41000 mm/dk
0,025 o~ 1200 mm/dk
0,02 @ ©1400 mm/dk
= 0015 o
£ 001 ™ 3 = A
= ] b
§ 0,005 M., A M, -
s ] AAq
£ o0 ¥ aabelty A B we
c 0 5 0@ 15 M 5 30
£ -0,005 -5“9 o &
o
£ om M L AH u
-0,015
-0,02 4
-0,025 :
Olgtim Noktalari

Cizelge 4.9. 3. Bolge 3500 dev/dk devir sayisinda ilerlemeye gore form hatasi

3. bolge i¢in ilerlemenin artmasinin form hatalarina etkileri incelendiginde 1.
ve 2. Bolgedeki gibi ilerlemenin artmasina bagli olarak form hatalarinin da arttig1
goriilmektedir. Ancak bu bdlgedeki form hatalarinin birbirine yakin degerlerde
ciktig1 grafiklerde dikkati ¢gekmektedir. Bunun sebebi takimin tirmanma ve inme
yaptig1 kisimlar diger bolgelere gore daha az olmasi nedeniyle bu boliimdeki farkl
ilerleme degerlerinin form hatalar1 iizerindeki etkileri birbirine yakin oldugu
goriildii.  Ayrica kesme bdlgesinden talagin diger bolgelere gore kolay
uzaklagtirilmasi ilerlemenin bu bodlgede form hatasi {izerindeki etkisinin fazla

olmadig1 goriildii.
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Cizelge 4.10, 4.11 ve 4.12°de 4. bolgelerde ilerleme degerlerinin degisiminin form

hatalarina etkileri yine grafiksel olarak verildi.

0,04
M 41000 mm/dk
0,03 = = W 1200 mm/dk ii
~ 002 . [ @1400 mm/dk A
z 0
g [+ @ @
~ 0,01 @
= Aj
3 A
g 0 %A d A ‘ga il
= Oia ‘uiﬂ 128 Ag 20 25
-0,01 AM
g . ieaiéigﬁ' ° ¢
= -002 - a s
Py A AA [
-0,03
A
-0,04

Olgiim Noktalar

Cizelge 4.10. 4. Bolge 2500 dev/dk devir sayisinda ilerlemeye gore form hatasi
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Cizelge 4.11. 4. Bolge 3000 dev/dk devir sayisinda ilerlemeye gore form hatasi
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Cizelge 4.12. 4. Bolge 3500 dev/dk devir sayisinda ilerlemeye gore form hatasi
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4. bolge icin ilerlemenin artmasinin form hatalarina etkileri incelendiginde 1. 2.
ve 3. bolgedeki gibi ilerlemenin artmasina bagli olarak form hatalarinin da arttig1
gorilmektedir. Bu bolgede egrilik yarigapinin diger bolgelere gore biiylik olmasi
bu bolgedeki form hatalarinin artmasina neden olmustur. Benzer sekilde yukarida
bahsedilen sebeplerin bu bolgede de etkili oldugu ve form hatalarin artmasina

neden oldugu goriildii.

Ayrica, ilerleme ve kesme kuvvetlerinin artmasina bagli olarak meydana gelen
adhesif aginmanin neden oldugu kararsiz talas yigilmasi (Built Up Edge-BUE),
takim ve malzeme iizerindeki tesirini artirdigi dusiiniilmektedir. Literatiirde
belirtildigi gibi, yapilarinda birden fazla faz bulunduran pek c¢ok alasimin
islenmesinde, malzemelerde deformasyon sertlesmesi nedeniyle kesici ug etrafina
ve takim yiizeyine talag yapisarak BUE olustugu sdylenmektedir [ 18]. Genel olarak
siinek malzemelerin islenmesinde, orta kesme hizlarinda BUE, asir1 diisiik hizlarda
kaynaklama ve yliksek hizlarda akma bolgesi olugmaktadir [18]. Aliiminyum ve
alagimlar da, birden fazla faz ihtiva ettiginden, 6zellikle diisiik kesme hizlarinda
meydana gelen BUE form hatasini1 olumsuz yonde etkiledigi sdylenebilir. Ciinkii
Kesici agizlarda olusan BUE kesici takimin geometrik yapisint da bozdugundan,
kesme isleminin kararli ve ideal yapisini etkilemektedir. Burada talasin kolay
atildig1 bolgelerde ve BUE nin olugmadigi durumlarda form hatalarinin azaldig

goriildil.

4.3. Devir Sayisinin Form Hatalarina Etkilerinin Arastirilmasi

Bu béliimde isleme parametrelerine gore devir sayisinin form hatalaria etkisi
incelendi. Yine Olgiim noktalarinin fazla olmasi nedeniyle isleme parametrelerinin
form hatalarina etkilerini net olarak gérebilmek amaciyla grafiksel gosterim tercih
edildi. Bunun i¢in Tablo 4.1’ den faydalanarak asagidaki grafikler ¢izildi. Asagida
Cizelge 4.13,4.14 ve 4.15°de 1. bolgede devir sayisinin degigiminin form hatalarina
etkileri asagida grafiksel olarak verildi.
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Cizelge 4.13. 1. Bolge 1000 mm/dk ilerlemede devir sayisina gore form hatasi
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Cizelge 4.14. 1. Bolge 1200 mm/dk ilerlemede devir sayisina gore form hatasi
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Cizelge 4.15. 1. Bolge 1400 mm/dk ilerlemede devir sayisina gére form hatasi
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1.bolge i¢in grafikler incelendiginde devir sayisinin degisiminin form hatalarina
etkisi net olarak belirgin degildir. Bunun sebebi egrilik yaricapina bagli olarak
takimm kesme ve ilerleme kuvvetlerindeki degisimleridir. Kuvvetlerdeki bu
degisim kesici takimin ylizeyle temas alanin1 degistirmekte bu durumda yiizeydeki
form hatalariin degismesine neden olmaktadir. Yine kesme hizina bagli olarak
artan takim-ig parcast sicakliginin, kesme bolgesinde kayma dayanimini
azaltmasinin da form hatalarinin bu bdlge icin degisiklik gdstermesine neden

oldugu séylenebilir.

Cizelge 4.16, 4.17 ve 4.18° de 2. bolgede devir sayisinin degisiminin form

hatalarina etkileri grafiksel olarak verildi.
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Cizelge 4.16. 2. Bolge 1000 mm/dk ilerlemede devir sayisina gére form hatasi
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Cizelge 4.17. 2. Bolge 1200 mm/dk ilerlemede devir sayisina gére form hatasi
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Cizelge 4.18. 2. Bolge 1400 mm/dk ilerlemede devir sayisina gére form hatasi

2.bolge icin grafikler incelendiginde devir sayisinin artmasinin form hatalarina
olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir. 2. Bolgedeki isleme yonii incelendiginde
egrinin konveks olmasina bagl olarak takimin inis hareketi yapmasinin form
hatasin1 artirdigin1 bununda devir sayisinin artmasiyla genel olarak daha da artirdig1
goriilmektedir. Bunun sebebi ise kesme hizinin artmasiyla takim sehim
biiylikliigiiniin artmasiyla aciklanabilir. Ayrica efektif c¢apin takim aniden
degismesi ve devir sayinin artmasiyla bu degisimin daha da artmasi form hatalarinin

olusmasina neden olmustur.

Cizelge 4.19, 4.20 ve 4.21° de 3. bolgede devir sayisinin degisiminin form

hatalarina etkileri grafiksel olarak verildi.
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Cizelge 4.19. 3. Bolge 1000 mm/dk ilerlemede devir sayisina gore form hatasi
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Cizelge 4.20. 3. Bolge 1200 mm/dk ilerlemede devir sayisina gére form hatasi
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Cizelge 4.21. 3. Bolge 1400 mm/dk ilerlemede devir sayisina gore form hatasi

3.bolge icin grafikler incelendiginde devir sayisinin degisiminin form hatalar
tizerinde biiyiik bir fark olusturmadigi goriilmektedir. Bu bolgede ise 1 ve 2.
Bolgenin aksine ¢ok diisiik oranda da olsa devir sayisinin artmasinin form hatasini
azalttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi daha oncede bahsedildigi gibi 3. Bolgede
takimin tirmanma ve inme yaptigi kisimlarin diger bolgelere gore daha az
olmasidir. Yine 3. Bolgede devir sayisinin artmasiyla yiizeyde meydana gelen
kuvvet azalmasi ve temas alanin azalmasi form hatalarinin azalmasina neden

olmustur.

Cizelge 4.22, 4.23 ve 4.24° de 4. bolgede devir sayisinin degisiminin form
hatalarina etkileri grafiksel olarak verildi.
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Cizelge 4.22. 4. Bolge 1000 mm/dk ilerlemede devir sayisina gére form hatasi
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Cizelge 4.23. 4. Bolge 1200 mm/dk ilerlemede devir sayisina gére form hatasi
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Cizelge 4.24. 4. Bolge 1400 mm/dk ilerlemede devir sayisina gére form hatasi
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4.bolge icin de grafikler incelendiginde devir sayisinin degisiminin form
hatalar1 lizerinde biiyiik bir fark olusturmadigi goriilmektedir. Bu bdlgede de yine
1 ve 2. Bolgenin aksine ¢ok diisiik oranda da olsa devir sayisinin artmasinin form
hatasin1 azalttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi de takimin tirmanma yaptigi
durumlarda efektif capin aniden degismemesinin kesme hizinin artmasinin form
hatalarinin azalmasina neden oldugu goriildii. Ayrica talasin kesme bolgesinden
kolay atilmasinin da devir sayisinin form hatalar iizerinde olumlu etkisi oldugu

goriildil.
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4. GENEL SONUCLAR

Bu calismada, Al 6082 alasim kullanilarak serbest sekilli ylizeyin farkli isleme

parametreleri ile islenmesinde form hatalarinin etkileri deneysel olarak incelendi.

Yapilan deneyler sonucunda asagidaki sonuglar elde edildi;

Ilerleme miktarinin artmast ile form hatalarinin artmaktadur,

1. Bolgede ilerleme miktarinin artmasiyla form hatalarinin miktarinin arttigi
gorildii.

2. Bolgede ilerlemenin artmasina bagli olarak form hatalarinin da arttig
goriildi. Bu bolgede yer yer hatalarin diger bolgelere gore fazla ¢ikmasinin
sebebi egrilik yarigapinin ani degismesi form hatalarinin diger bolgelere
gore daha fazla olmasina neden oldugu tespit edildi.

3. Bolgede ilerlemenin artmasina bagli olarak form hatalarinin da arttigi
goriildii. Ancak bu bolgedeki form hatalarinin birbirine yakin degerlerde
ciktig1 grafiklerde dikkati ¢ekmektedir. Bunun sebebi takimin tirmanma ve
inme yaptig1 kisimlar diger bolgelere gore daha az olmasi nedeniyle bu
bolimdeki farkli ilerleme degerlerinin form hatalar1 tlizerindeki etkileri
birbirine yakin oldugu goriildii.

4. Bolgede ilerlemenin artmasina bagli olarak form hatalarinin da arttig
goriildii. Bu bolgede egrilik yarigapmin diger bolgelere gore biiyiik olmasi
bu bolgedeki form hatalarinin artmasina neden oldugu goriildi.

1. Bolgede devir sayisinin degisiminin form hatalarma etkisinin net olarak
belirgin olmadig: goriildii. Egrilik yaricapina bagli olarak takimin kesme ve
ilerleme kuvvetlerindeki degisimlerinden oldugu tespit edildi.

2. Bolgede devir sayisinin artmasmin form hatalarina olumsuz yonde
etkiledigi gorildi. 2. Bolgedeki isleme yonii incelendiginde egrinin
konveks olmasina bagli olarak takimin inis hareketi yapmasimin form
hatasini artirdigin1 bununda devir sayisinin artmasiyla genel olarak daha da
artirdigi tespit edildi.

3. Bolge devir sayisinin degisiminin form hatalar1 {izerinde biiyiik bir fark
olusturmadig1 goriildii. Bu bolgede 1 ve 2. Bolgenin aksine ¢ok diisiik
oranda da olsa devir sayisinin artmasinin form hatasini azalttig goriildii.

4. Bolgede devir sayisinin degisiminin form hatalar1 tizerinde biiyiik bir fark

olusturmadigi goriildii. Bu bolgede de yine 1 ve 2. Bolgenin aksine ¢ok
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diisiik oranda da olsa devir sayisinin artmasinin form hatasini azalttig
goriildii. Bunun sebebi de takimin tirmanma yaptigi durumlarda efektif
capin aniden degismemesinin kesme hizinin artmasiin form hatalarinin
azalmasina neden oldugu goriildii.

Devir sayisinin 3000 dev/dak ‘ya kadar olumlu etkisi oldugu bu devirden
sonra form hatalarinin artmasina neden oldugu goriildi.

Form hatalari tizerinde isleme parametrelerinden ilerleme degerlerinin devir
sayisina gore daha etkili oldugu goriildii.

Form hatalari, genel olarak takimin tirmanma ve inme yaptig1 bolgelerde
yogun olarak meydana geldigi tespit edildi.

Kesici takimin inig yaptig1 bolgelerde meydana gelen form hatalari, takimin
tirmanma yaptig1 bolgelere gore daha az oldugu goriildii.

Kesme esnasinda meydana gelen BUE kesici takimin geometrik yapisini da
bozdugundan, kesme igleminin kararli ve ideal yapisini etkiledigi bu
durumunda form hatalarinin olugsmasina neden oldugu goriildii.

Z1t yonli frezelemede takim form hatasi artt1. Es yonlii islemede ise azald.
En az sapma miktar1 B numunesinde en fazla sapma miktar1 G numunesinde
tespit edildi.

En iyi isleme parametreleri olarak 3000 dev/dak ve 1000 mm/dak
degerlerinde ve B numunesi oldugu goriildii.

En fazla sapma 3000 dev/dak ve 1400 mm/dak degerlerinde ve G
numunesinde oldugu goriildii.

En kot isleme parametreleri olarak 3500 dev/dak ve 1000 mm/dak
degerlerinde ve K numunesi oldugu goriildi.

Numuneler en iyi sonu¢ verenden en kotii sonug verene gore siralanirsa B,

C,H, A, F D,E, G, Koldugu tespit edildi.
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Sekil 7.1. B numunesine ait CAD ortaminda olusturulan B-spline referans ylizeyler

= x); -
= o4

Sekil 7.2. B numunesine ait 3B taramasi sonrasi goriintiiler
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WHL-DEV1

-

1,000

Min, -2,1487
Max. 3,2274
Avg. 0,1351
RMS 04641
Std. Dev. 0,444
Var, 0,1971
+Avg. 0,2524
-Avg. -0,0511
Tn Tol.{%) 61,0278
Out Tol.(%) 38,9722
Over Tol.(%) £,4825
Under Tol.{%) 32,4896

Sekil 7.3. B numunesine ait 3B taramasi sonrasi renk skalasina ait goriintiiler
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Sekil 7.4. B numunesine ait 1. Bélgeden 6l¢iim noktalari
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Tablo 7.1. B numunesinde 1.Bélgeye ait 3B tarama ¢izim karsilastirma sonuglari

. #
CHPY & CHE2 A
el

T

Roat. 017 Gap ik 158 Gap Dint. 00083

OLCUM MF}ggggsL\égizEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA | -0 o
NOKTASI [ > Z X Y 7 |MIKTARI*
CMP1:1 |50,1862 [-0,2285 [-3,2217 [50,1896 [-0,2352 |[-3,229

CMP1:2 |46,1404 (-0,8688 [-3,9993 |46,1409 [-0,8716 |[-4,0021

CMP1:3 |405874 [-0,08 -45795 (40,5894 [-0,0729 |[-45727

CMP1:4 |34,0361 (4,456  [-56902 34,0376 [4,4579 |-56887

CMP1:5 |[34,4347 [7,6245 |-14,2516 | 34,4431 [7,6349 [-14,2509

CMP1:6 |34,8174 56937 [-21,9559 [34,8157 [56915 [-21,9549

CMP1:7 [349145 [1,7528 |-28,1758 | 34,9127 [1,7504 [-28,1739

CMP1:8 [39,4271 [-2,0446 [-29,7483 [39,4251 [-2,05 -29,7436

CMP1:9 |47,6259 [-1,9752 [-29,3962 (47,627 [-1,9785 [-29,3935

CMP1:10 [48,6486 |2,2382 |-23,9283 | 48,6494 [2,2362 [-23,9272

CMP1: 11 | 49,3487 50625 |-16,8844 (49,3504 [5,0589 [-16,8839

CMP1:12 [49,2453 [45713 |[-11,0373 [ 49,2501 [4,5601 [-11,0407

CMP1: 13 | 43,1636 [3,7555 [-12,5625 [43,1633 [3,7484 [-12,564

CMP1: 14 | 44,4165 3,3591 [-19,0939 [44,4166 [3,3572 [-19,0933

CMP1:15 [43651 [1,0773 [-24,2898 [43,651 [1,0702 [-24,2856

CMP1:16 | 38,1795 [2,8233 [-23,5784 (38,1766 [2,8173 [-235752

CMP1:17 [40,0126 |4,2724 |[-17,7933 | 40,0121 (4,271  [-17,7931

cMP2
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Sekil 7.5. B numunesine ait 2. Bolgeden 6l¢iim noktalart
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Tablo 7.2. B numunesinde 2.Bélgeye ait 3B tarama ¢izim karsilastirma sonuglari

OLCUM REFggggsL;gizEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA |~ con
NOKTASI [ v 7 X v > |MIKTARI*
CMP2:1 49,2024 [-6,8606 |[-353647 [49,2014 |[-6,8582 |-35,3667

CMP2:2 [4606 |[-7,9978 |[-355516 [46,0601 |[-7,9983 |[-355512

CMP2:3 [42,4096 (-7,4889 |[-34,806 [42,4095 |[-7,4897 |[-34,8053

CMP2:4 36,0371 |-4,778  [-34,5207 [36,0344 |-4,7822 [-34517

CMP2:5 [36,6261 [-8,8316 |[-40,1043 [36,6252 [-8,833  [-40,1036

CMP2:6 345871 [-85246 |[-45529 (34,5876 |[-85239 |[-455289

CMP2:7 348325 [-7,9738 |[-49,4599 (34,8373 |[-7,9674 |[-49,4576

CMP2:8 40,4053 [-10,4611 [-50,4964 [40,4102 [-10,4437 |-50,4884

CMP2:9 [455515 [-105018 |-51,2117 [455493 |[-10,4862 |-51,2039

CMP2:10 49,4454 [-9,3853 |[-51,0855 (49,451 [-9,397  [-51,0914

CMP2: 11 50,1423 {-10,4535 [-457103 [50,1373 |[-10,4439 |-457099

CMP2:12 [49,8716 [-9,3861 |[-39,8326 [49,8688 [-9,3808 |[-39,835

CMP2:13 46,322 [-11,797 |[-46,4445 [46,3213 |[-11,7934 |-46,4443

CMP2: 14 46,8967 (-10,5426 [-39,9132 (46,8955 [-10,5375 |-39,9154

CMP2:15 [41,9776 [-9,4305 |[-37,4406 [41,9776 [-9,4301 |[-37,4408

CMP2:16 39,9793 [-11,4027 [-43,8796 [39,9797 |[-11,4016 |-43,8798

CMP3
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Sekil 7.6. B numunesine ait 3. Bélgeden 6l¢iim noktalari
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Tablo 7.3. B numunesinde 3.Bélgeye ait 3B tarama ¢izim karsilastirma sonuglari

OLCUM REF]EgggRSLgIZEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA | -0 onnc
NOKTASI [ v Z X v > | MIKTARI*
CMP3:1 [29,7831|7,1053 [-4,1202 [29,7839 [7,206  [-4,1194 +0,01
CMP3:2 [21,8476 [ 14,2055 |-54162 [21,8477 |14,2058 |-5416 +0,01
CMP3:3 [10,9516 | 16,1554 |-5,85 10,9516 |16,1552 |-5,8502 +0,01
CMP3:4 [57617 [11,8272 |-4,1055 [57624 (11,8264 [-4,1064 +0,01
CMP3:5 [14681 [7,9063 |-4,8328 |14676 [7,9067 |[-4,8325 +0,01
CMP3:6 [15153 |12,2077 |-14,7791 [1,51 12,2116 |-14,779 +0,01
CMP3:7 [1,1018 [10,3761 |-21,0348 |[1,0989 [10,3782 [-21,0356 +0,01
CMP3:8 [1,855 |[86437 |[-26111 [1,8504 [8,6473 [-26,1134 +0,01
CMP3:9 [35801 [81503 [-29,4505 |3578  [81522 [-29,4521 +0,01
CMP3:10 [ 10,7132 [ 11,9284 |-30,5806 [ 10,7126 [11,9304 [-30,5824 +0,01
CMP3: 11 |16,7579 | 11,4436 |-31,446 |16,758 |[11,4442 |-31,4465 +0,01
CMP3:12 [ 22,9565 [ 9,542  |-30,8537 | 22,9553 [9,5399 [-30,8518 +0,01
CMP3: 13 | 28,8605 |5,5802 |-30,3093 | 28,8567 55759 [-30,3056 +0,01
CMP3:14 [2832 [10,2022 |-24,7711 | 283299 [10,2136 [-24,7781 +0,01
CMP3:15 [ 27,7338 [ 12,8453 |-20,3921 | 27,7384 [12,8506 |[-20,3941 +0,01
CMP3:16 [ 27,0702 | 14,4154 |-15,1091 | 27,0732 14,419 [-151092 +0,01
CMP3:17 [17,719 |19,5026 |-13,7454 |17,7224 |[19,5166 |[-13,7439 +0,01
CMP3:18 [11,772 |19,1501 [-11,022 [11,7719 [19,1506 [-11,0218 +0,01
CMP3:19 [4,9164 [150602 |-9,935 49172 [150593 [-9,9353 +0,01
CMP3:20 [3,7609 [14,7275 |-17,1011 [3,7587 [14,7296 [-17,1014 +0,01
CMP3:21 [4,6459 [13,3314 [-23,5389 |4,6425 [13335 |[-235408 +0,01
CMP3: 22 | 11,9435 [ 154077 |-26,6111 | 11,9428 |154115 |-26,6137 +0,01
CMP3:23 |7,0727 | 14,3677 |-250849 |7,0704 |[14,3711 [-25,087 +0,01
CMP3: 24 |11,6848 | 17,8168 |-22,4784 | 11,6836 |[17,8227 [-22,4812 +0,01
CMP3:25 |7,7385 |17,7314 |-18,3328 |7,7379 [17,7323 [-18,333 +0,01
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Sekil 7.7. B numunesine ait 4. Bélgeden 6l¢iim noktalari

Tablo 7.4. B numunesinde 4.Bélgeye ait 3B tarama ¢izim karsilastirma sonuglari

OLCUM REFDEggg}fL;giZEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA | -0 o
NOKTASI [ v 2 X v > | MIKTARI*
CMP4:1 [29,5389 [0,7521 [-34,7764 |29,5332 (0,746 -34,7711

CMP4:2 20,0438 |7,2187 [-34,8518 [20,0405 |7,2105 [-34,8446

CMP4:3 [130514 |7,7529 [-355958 (13,0509 [7,7574 [-355994

CMP4:4 |6,4183 |50494 [-356317 [6,4121 |5,0579 [-356385

CMP4:5 [1,3259 [-0421 [-358392 [13165 |-04143 [-358446

CMP4:6 [1,1537 [-3,1217 [-39,8305 [1,1408 |-3,1125 [-39,8346

CMP4:7 [1,3767 [-4,0177 |[-457923 [1,362 -4,0068 | -45,792

CMP4:8 [1,8309 [-2,3788 |[-50,2465 [1,8346 |-2,3816 [-50,2477

CMP4:9 7,798 |3,0856 [-51,0764 [7,0826 |3,0814 [-51,0785

CMP4:10 11,4925 |4,7249 [-50,3894 (11,4938 [4,7199 [-50,3914

CMP4: 11 [17,9955 [4,465 -50,228 [17,9927 [4,4551 |[-50,2321

CMP4:12 22,9975 |2,0235 [-49,5648 [22,9932 |2,0165 [-49,5673

CMP4:13 [28,2824 |-1,5868 |[-50,3227 [28,2843 |-1,5846 [-50,3218

CMP4:14 288579 |-2,8396 |(-42,3929 [28,8499 |-2,8485 [-42,3906

CMP4:15 |28,2928 |-1,0384 |(-38,9725 [28,2863 |-1,0459 [-38,9686

CMP4:16 | 28,2622 |-2,63 -45,8976 28257 |-2,6359 [-458978

CMP4:17 |234675 [0,9639 [-44,8424 [23.4612 [0,9535 |-44,8422
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CMP4: 18 |23,1367 |3,1019 -38,4054 |23,1301 |3,091 -38,399
CMP4:19 |13,2802 |6,0217 -38,108 13,2805 |[6,0171 -38,1053

+0,01

+0,01

CMP4:20 19,3692 |3,2179 -42,5519 19,3734 3,2086 -42,55
CMP4:21 |4,8919 |1,37 -39,4071 | 4,8853 1,3771 -39,4105
CMP4:22 14,3815 [-0,5037 |-44,4746 |4,3728 -0,4949 | -44,4752

+0,01

+0,01

+0,01

CMP4: 23 16,3788 | 3,8666 -43,7644 116,377 3,8554 -43,7632 +0,01

CMP5
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Sekil 7.8. B numunesine ait 5. Bolgeden 6l¢iim noktalart

Tablo 7.5. B numunesinde 5.Bélgeye ait 3B tarama ¢izim karsilastirma sonuglari

OLCUM REFgggg}sL;gizEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA | -0 oo
NOKTASI [ v Z X v > | MIKTARI*
CMP5:1 [50,7624 (-7,5015 |-53,18 |50,7624 |-7,5015 |-53,451

CMP5:2 47,6434 [-8,8898 |-53,18 47,6434 |-88898 |[-534442

CMP5:3 44,0195 [-9,4855 [-53,18 [44,0195 |-9,4855 |[-53,4493

CMP5:4 399689 (-8,856 [-53,18 [39,9689 [-8,856 |-53,4336

CMP5:5 [356989 [-6,7131 [-53,18 |356989 [-6,7131 |-53,4373

CMP5:6 32,0346 [-3,6634 [-53,18 [32,0346 |-3,6634 |[-534246

CMP5:7 28965 [-0,65 -53,18 (28,965 [-0,65 -53,4278

CMP5:8 255947 (2,1374 [-53,18 |255947 |2,1374 |-53,4346

CMP5:9 19,3847 (5,607 -53,18 (19,3847 5,607 -53,436

CMP5: 10 [13,8526 (6,5614 [-53,18 [13,8526 [65659 |-53,177

CMP5:11 [7,3542 [4,4719 |-53,18 |7,3525 [4,4748 [-53,1781
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CMP5: 12 |3,2449 10,911 -53,18 3,242 0,9138 -53,1782
CMP5:13 |0 -5,344 -49,3743 | 0,0377 -5,344 -49,3743
CMP5:14 |0 -5,9982 [ -44,0572 10,0489 -5,9982 | -44,0572
CMP5:15 |0 -4,668 -39,4653 | 0,0497 -4,668 -39,4653
CMP5:16 |0 -2,2165 [ -35,6369 |0,0496 -2,2165 | -35,6369
CMP5:17 |0 0,1143 -33,0659 | 0,0495 0,1143 -33,0659
CMP5:18 |0 4,2484 -28,4662 |0,0471 4,2484 -28,4662
CMP5: 19 |0,0006 |7,3052 -23,9888 | 0,0078 7,3006 -23,9862
CMP5: 20 |0,0005 |8,6534 -21,2398 |0,0101 8,6472 -21,2372
CMP5:21 |0 9,7941 -12,587 | 0,0494 9,7941 -12,587
CMP5:22 |0 9,7661 -17,5012 | 0,0505 9,7661 -17,5012
CMP5: 23 10,0001 |6,5225 -5,7246 | 0,0137 6,5137 -5,7317
CMP5: 24 11,9671 |2,8085 0 1,9679 2,8079 -0,0009
CMP5: 25 |3,7134 |4,8493 0 3,7134 4,8493 -0,0415
CMP5: 26 |7,5541 |8,0265 0 7,5541 8,0265 -0,0583
CMP5: 27 |11,7491 |9,7333 0 11,7491 |9,7333 -0,0807
CMP5: 28 | 14,6195 |9,9954 -0,0008 | 14,6193 9,985 -0,0163
CMP5: 29 |18,2663 |9,4071 -0,0001 18,2635 |9,3978 -0,0138
CMP5: 30 |21,4919 |8,1206 -0,0007 21,4876 |8,1122 -0,0132
CMP5: 31 | 25,0774 |5,9422 0 25,0774 |5,9422 -0,0973
CMP5: 32 29,7223 |2,0749 -0,0002 29,7148 |2,0669 -0,0122
CMP5: 33 |34,1151 |-2,1023 |0 34,1151 |-2,1023 |-0,0891
CMP5: 34 39,5883 |-5,297 0 39,5883 | -5,297 -0,0871
CMP5: 35 |44,9788 |-6,0043 |0 44,9788 |[-6,0043 [-0,0903
CMP5: 36 |[47,7989 |-5,41 0 47,7989 [-5,41 -0,0973
CMP5: 37 |51,8 -3,819 0 52,0868 |-3,819 0
CMP5: 38 |51,8 -1,3314  |-1,4944 52,0591 (-1,3314 |-1,4944
CMP5:39 [51,8 1,678 -4,1391 | 51,7998 |1,6782 -4,1389
CMP5:40 |51,8 4,0219 -6,9809 [52,0759 |4,0219 -6,9809
CMP5:41 |51,8 6,0821 -11,3491 (52,0725 |6,0821 -11,3491
CMP5:42 [51,8 6,5656 -15,1883 | 52,0686 |6,5656 -15,1883
CMP5:43 [51,8 5,6308 -20,1686 | 52,0595 |5,6308 -20,1686
CMP5:44 |51,8 1,1864 -27,9959 52,0472 |1,1864 -27,9959
CMP5:45 |51,8 -3,4436 | -33,1935 | 52,05 -3,4436 | -33,1935
CMP5:46 [51,8 -7,5154 | -38,3594 |52,037 -7,5154 | -38,3594
CMP5: 47 |51,8 -9,1465 | -42,3809 |52,0361 |-9,1465 |-42,3809
CMP5: 48 |51,8 -9,431 -46,3924 |52,0227 |-9,431 -46,3924
CMP5:49 [51,8 -8,4472 |-50,2341 |52,0096 |-8,4472 |-50,2341
CMP5:50 [51,8 -8,4376 |-52,9355 |52,0068 |-8,4376 |-52,9355
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Sekil 7.9. C numunesine ait CAD ortaminda olusturulan B-spline referans ylizeyler

Sekil 7.10. C numunesine ait 3B taramasi sonrasi goriintiiler

114



WHL-DEV1

e
Min. -2,3078
Max. 2,6364
Avg. 0,0872
RM5 0,3319
Std. Dev. 0,3202
Var. 0,1025
+Avg. 0,2038
-Awg. -0,0755
In Tol.(%) 59,5514
Out Tol.(%) 40,4485
Over Tol.(%) 12,3123
Under Tal.(%) 28,1363

Sekil 7.11. C numunesine ait 3B taramasi sonrasi renk skalasina ait goriintiiler

CMP1
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Sekil 7.12. C numunesine ait 1. Bélgeden 6l¢tim noktalar
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Tablo 7.6. C numunesinde 1.Bélgeye ait 3B tarama ¢izim karsilastirma sonuglari

2 1

i o
Gap Dust, A5 Gap Dist, DL0FH) Gap Dest, (UIED Gap Dust,

o

/

! \
o 10 )

\
onpr-

N\
cws-7

e
Gap Dot D0 Gap DSt H0KR Gap Dart, 0016 Gap Divt, 00063

OLCUM REFggggsLégizEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA | 0/ coane
NOKTASI [ > - ", Y 7 |MIKTARI*
CMP1:1 [50,1862 [-0,2285 [-3,2217 [50,1895 |[-0,2348 [-3,2287

CMP1:2 |46,1404 |-0,8688 |-3,9993 [46,1408 [-0,8711 [-4,0015

CMP1:3 [405874 [-0,08 -4,5795 [40,5892 |-0,0737 |[-4,5735

CMP1:4 [34,0361 |4,456 |-56902 |34,0336 [4,4529 [-56927

CMP1:5 (34,4347 [7,6245 |-142516 (34,4408 |7,632  [-14,2511

CMP1:6 |34,8174 |56937 |-21,9559 34,8131 |[5,6881 [-21,9534

CMP1:7 (349145 [1,7528 [-28,1758 34,9071 [1,7431 [-28,1682

CMP1:8 [39,4271|-2,0446 |-29,7483 |39,4227 [-2,0563 [-29,7383

CMP1:9 (47,6259 [-1,9752 |-29,3962 (47,6316 |-1,9924 [-29,3818

CMP1:10 48,6486 | 2,2382 |-23,9283 48,6541 [2,2239 [-23,9203

CMP1: 11 49,3487 | 50625 |-16,8844 49,3515 [5,0565 [-16,8835

CMP1:12 (49,2453 [4,5713 |-11,0373 (49,2494 45617 |[-11,0402

CMP1: 13 43,1636 | 3,7555 |-12,5625 |43,1638 [3,7609 [-12,5614

CMP1: 14 |44,4165 |3,3591 |-19,0939 |44,4167 [3,3551 [-19,0928

CMP1:15 [43651 |1,0773 |-24,2898 |436511 [1,0631 [-24,2814

CMP1:16 38,1795 | 2,8233 |-235784 |38,1764 [2,8167 [-235749

CMP1:17 (40,0126 [4,2724 |-17,7933 (40,0142 42771 |[-17,7942

CcMP2

o1y
nm|
»
1,0000
]

Sekil 7.13. C numunesine ait 2. Bélgeden 6l¢iim noktalart
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Tablo 7.7. C numunesinde 2.Bélgeye ait 3B tarama ¢izim karsilastirma sonuglari

.
N

OLCUM REFggggRSLEEIZEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA | 0\ coane
NOKTASI [ Y 7 X Y > | MIKTARI*
CMP2:1 [49,2024 |-6,8606 |[-35,3647 |49,2055 |-6,8678 |[-35,3586
CMP2:2 |46,06 |[-7,9978 |[-355516 [46,0611 |-8,0034 |[-35,5471
CMP2:3 42,4096 |-7,4889 |[-34,806 [42,409 |-7,4929 |-34,8026
CMP2:4 [36,0371 [-4,778 [-34,5207 | 36,0316 |-4,7866 |-34,5132
CMP2:5 |36,6261 |-8,8316 |[-40,1043 |36,6257 |-8,8322 |[-40,104
CMP2:6 [345871 [-85246 |[-45529 [34,5821 |-8,5311 |[-45,5292
CMP2:7 [34,8325|-7,9738 |[-49,4599 [34,8294 |-7,9778 |-49,4613
CMP2:8 |40,4053 [-10,4611 [-50,4964 [40,4093 |-10,447 |[-50,49
CMP2:9 [455515 |-10,5018 |-51,2117 [45,5491 [-10,4851 |-51,2033
CMP2: 10 | 49,4454 |-9,3853 |-51,0855 |49,448 |-9,3909 |-51,0883
CMP2: 11 50,1423 | -10,4535 [-45,7103 50,1344 [-10,4384 |-45,7098
CMP2: 12 | 49,8716 [-9,3861 |[-39,8326 49,8689 |-9,3811 [-39,8348
CMP2:13 [ 46,322 |[-11,797 |[-46,4445 46,3179 |-11,7767 |-46,4429
CMP2: 14 | 46,8967 |-10,5426 |-39,9132 46,8949 |-10,5349 |-39,9166
CMP2:15 | 41,9776 |-9,4305 |[-37,4406 |41,9779 |-9,428 |-37,4422
CMP2: 16 [ 39,9793 | -11,4027 |-43,8796 | 39,9835 [-11,3898 |-43,881
CMP3
] —
T S 2 5 3 1 . I

000M

3 { - ] o
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Sekil 7.14. C numunesine ait 3. Bélgeden 6l¢tim noktalari
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Tablo 7.8. C numunesinde 3.Bélgeye ait 3B tarama ¢izim karsilastirma sonuglari

OLCUM REF]ES(?EEL;%EY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA |~ con
NOKTASI [ v 7 X v > |MIKTARI*
CMP3:1 [29,7831 |7,1053 [-4,1202 [29,7784 [7,003 |-4,1251 +0,01
CMP3:2 21,8476 [14,2055 |[-54162 [21,8465 [14,2035 |[-54179 +0,01
CMP3:3 10,9516 (16,1554 |-5,85 10,9515 16,1556 |-5,8499 +0,01
CMP3:4 |57617 [118272 |[-4,1055 |[57621 |11,8267 |[-4,106 +0,01
CMP3:5 [14681 [7,9063 |[-4,8328 |[14677 [7,9066 |-4,8326 +0,01
CMP3:6 [15153 (12,2077 |[-14,7791 [15129 [12,2094 |[-14,779 +0,01
CMP3:7 [1,1018 [10,3761 |[-21,0348 [1,0986 [10,3784 |[-21,0357 +0,01
CMP3:8 [1855 [86437 [-26111 [18531 [8,6452 [-26,112 +0,01
CMP3:9 [35801 [81503 |[-294505 [3,5787 [8,1516 |[-29,4515 +0,01
CMP3:10 [10,7132 11,9284 [-30,5806 [10,7118 [11,933 [-30,5848 +0,01
CMP3:11 [16,7579 |11,4436 |(-31,446 [16,7584 |114461 [-31,4483 +0,01
CMP3: 12 22,9565 | 9,542 -30,8537 (22,9534 |[9,5365 [-30,8488 +0,01
CMP3: 13 28,8605 (55802 [-30,3093 28,85 55685 [-30,299 +0,01
CMP3:14 2832 10,2022 [-24,7711 |28,3224 |10,2049 [-24,7727 +0,01
CMP3: 15 27,7338 [12,8453 [-20,3921 [27,7342 [12,8458 |[-20,3923 +0,01
CMP3:16 27,0702 14,4154 |[-151091 [27,0716 [14,4171 |[-151092 +0,01
CMP3:17 17,719 [195026 [-137454 [17,7252 |19,5283 [-13,7426 +0,01
CMP3:18 [11,772 [19,1501 [-11,022 [11,7691 [19,1646 [-11,0177 +0,01
CMP3:19 [49164 [150602 [-9935 [4,9151 [150618 [-9,9344 +0,01
CMP3:20 [3,7609 [14,7275 [-17,1011 [3,7593 |14,7291 [-17,1013 +0,01
CMP3:21 [4,6459 (13,3314 [-235389 (4,643 13,3345 |-23,5406 +0,01
CMP3:22 [11,9435 [154077 |[-26,6111 [11,9413 [154185 |-26,6186 +0,01
CMP3:23 [7,0727 (14,3677 |[-250849 [7,0691 [14,3731 |[-25,0882 +0,01
CMP3:24 |11,6848 |17,8168 |[-22,4784 [11,6819 [17,8308 [-22,485 +0,01
CMP3:25 |7,7385 [17,7314 (-18,3328 [7,7327 |17,7408 [-18,3349 +0,01
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CMP4

10000

Sekil 7.15. C numunesine ait 4. Bolgeden 6l¢iim noktalari

Tablo 7.9. C numunesinde 4. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilastirma sonuglari

OLCUM REFI%{C‘?];\EL;%ZEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA | - cone
NOKTASI [~ v Z X v > | MIKTARI*
CMP4:1 [29,5389 [0,7521 |-34,7764 29,5255 [0,7379 |[-34,764

CMP4:2 [20,0438 [7,2187 |-34,8518 (20,0418 |7,2136 [-34,8473

CMP4:3 [13,0514 [7,7529 |-35,5958 [13,0497 |7,769  [-356086

CMP4:4 [6,4183 [50494 |-356317 [6,4108 |5,0598 [-3564

CMP4:5 [1,3259 [-0,421 |-358392 [1,3161 [-0,414 [-358448

CMP4:6 [1,1537 [-31217 [-39,8305 [1,1414 [-3,1129 [-39,8344

CMP4:7 [1,3767 [-4,0177 |-457923 [1,3631 |-4,0077 [-45,792

CMP4:8 [1,8309 [-2,3788 [-50,2465 [1,8388 [-2,3849 [-50,249

CMP4:9 [7,0798 [3,0856 |-51,0764 [7,0806 |3,0844 [-51,077

CMP4: 10 [ 11,4925 [4,7249 |-50,3894 [11,4923 [4,7259 [-50,389

CMP4:11 (17,9955 4,465  |-50,228 (17,9931 |4,4565 [-50,2315

CMP4:12 [22,9975 [2,0235 |-49,5648 (22,9905 [2,012  [-49,569

CMP4:13 (28,2824 [-1,5868 [-50,3227 (28,2703 |-1,6006 [-50,3284

CMP4: 14 [ 28,8579 [-2,8396 [-42,3929 (28,844 |-2,8551 [-42,3889

CMP4:15 (28,2928 [-1,0384 [-38,9725 (28,281 [-1,0519 [-38,9654

CMP4: 16 | 28,2622 [-2,63 -45,8976 | 28,2481 |[-2,6461 |[-45,8982

CMP4:17 [ 23,4675 [0,9639 |-44,8424 (23,4611 [0,9533 [-44,8422
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CMP4: 18 | 23,1367 |3,1019 -38,4054 (23,1304 |3,0915 -38,3993
CMP4: 19 | 13,2802 |6,0217 -38,108 [13,2795 |6,0324 -38,1143
CMP4:20 19,3692 |3,2179 -42,5519 |9,3659 3,225 -42,5534
CMP4:21 |4,8919 (1,37 -39,4071 |(4,8795 1,3833 -39,4135
CMP4:22 14,3815 (-0,5037 |-44,4746 |4,3694 -0,4915 | -44,4754
CMP4: 23 16,3788 | 3,8666 -43,7644 (16,3801 |3,8749 -43,7654

1 .
— . Ly
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- 7
-~ d - - / n —~
i o owsn  owea  awne  ovsn W omoe  ownw  aenm oPsn WS e o
Sapy Bl I S Sl T S Bt 30154 g 4. PN S B 00 s Dt D4 Sp S 411 g . A g o, G G B 1,001 g 0, D i (60, 8 o ot NS
-1,0000 ]

Sekil 7.16. C numunesine ait 5. Bélgeden 6l¢iim noktalart

CMP5

Tablo 7.10. C numunesinde 5. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilagtirma sonuglari

OLCUM REFggggfL;gizEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA | 10 cone
NOKTASI [ v 7 X v 7 |MIKTARI*
CMP5:1 [50,7624 [-7,5015 [-53,18 [50,7624 |-7,5015 [-53,4199

CMP5:2 [47,6434 [-8,8898 |-53,18 (47,6434 |-8,8898 [-53,4369

CMP5:3 [44,0195 [-9,4855 [-53,18 [44,0195 [-9,4855 [-53,4144

CMP5:4 [39,9689 [-8,856 [-53,18 [39,9689 [-8,856 [-53,4054

CMP5:5 [35,6989 [-6,7131 [-53,18 (35,6989 [-6,7131 [-53,4125

CMP5:6 (32,0346 [-3,6634 |-53,18 (32,0346 |-3,6634 [-534116

CMP5:7 [28,965 [-0,65 -53,18 28965 [-0,65 -53,4095

CMP5:8 [255947 [2,1374 |-53,18 (25,5947 [2,1374 [-53,4186

CMP5:9 [19,3847 [5,607  [-53,18 (19,3847 |5607  [-534172

CMP5: 10 [13,8526 [6,5614 [-53,18 [13,8525 [6,5685 [-53,1754
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+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01

+0,01

+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01

CMP5: 11 |7,3542 |[4,4719 -53,18 7,348 4,482 -53,1734
CMP5: 12 |3,2449 (0,911 -53,18 3,2298 0,9249 -53,1709
CMP5:13 |0 -5,344 -49,3743 10,1609 -5,344 -49,3743
CMP5:14 |0 -5,9982 | -44,0572 |0,1676 -5,9982 | -44,0572
CMP5:15 |0 -4,668 -39,4653 | 0,1681 -4,668 -39,4653
CMP5:16 [0 -2,2165 | -35,6369 |0,1491 -2,2165 | -35,6369
CMP5:17 |0 0,1143 -33,0659 |0,1383 0,1143 -33,0659
CMP5:18 |0 4,2484 -28,4662 | 0,129 4,2484 -28,4662
CMP5: 19 [0,0006 [7,3052 -23,9888 |0,0153 7,2957 -23,9835
CMP5: 20 [ 0,0005 |8,6534 -21,2398 |0,0252 8,6374 -21,2332
CMP5:21 |0 9,7941 -12,587 |0,1112 9,7941 -12,587
CMP5:22 |0 9,7661 -17,5012 |0,1107 9,7661 -17,5012
CMP5: 23 [ 0,0001 [6,5225 -5,7246 | 0,0262 6,5056 -5,7382
CMP5: 24 [1,9671 |2,8085 0 1,9644 2,8106 0,003
CMP5: 25 |3,7134 |[4,8493 0 3,7134 4,8493 0,0312
CMP5: 26 |7,5541 | 38,0265 0 7,5541 8,0265 0,0292
CMP5: 27 [ 11,7491 [9,7333 0 11,7491 |9,7333 0,0325
CMP5: 28 | 14,6195 | 9,9954 -0,0008 |14,6195 |9,9923 -0,0054
CMP5: 29 | 18,2663 |9,4071 -0,0001 | 18,265 9,403 -0,0062
CMP5: 30 21,4919 |8,1206 -0,0007 |21,4884 |8,1137 -0,0109
CMP5: 31 | 25,0774 |5,9422 0 25,0774 |5,9422 0,0242
CMP5: 32 29,7223 | 2,0749 -0,0002 29,7143 |2,0664 -0,0129
CMP5: 33 | 34,1151 (-2,1023 |0 34,1151 |-2,1023 |0,0134
CMP5: 34 (39,5883 | -5,297 0 39,5883 |-5,297 0,008
CMP5: 35 (44,9788 |-6,0043 |0 44,9788 |[-6,0043 |0,0104
CMP5: 36 (47,7989 | -5,41 0 47,7989 [-5,41 0,0141
CMP5: 37 (51,8 -3,819 0 52,0689 |-3,819 0
CMP5: 38 (51,8 -1,3314 |-1,4944 |52,0092 |-1,3314 |-1,4944
CMP5: 39 |51,8 1,678 -4,1391 | 51,7974 |1,6819 -4,1352
CMP5:40 | 51,8 4,0219 -6,9809 |52,0299 |[4,0219 -6,9809
CMP5: 41 | 51,8 6,0821 -11,3491 | 52,005 6,0821 -11,3491
CMP5: 42 |51,8 6,5656 -15,1883 | 52,0115 |6,5656 -15,1883
CMP5: 43 | 51,8 5,6308 -20,1686 | 52,0012 |5,6308 -20,1686
CMP5: 44 | 51,8 1,1864 -27,9959 52,0123 |1,1864 -27,9959
CMP5: 45 (51,8 -3,4436 |-33,1935 | 52,0381 |-3,4436 |-33,1935
CMP5: 46 (51,8 -7,5154 |-38,3594 |52,0632 |-7,5154 |-38,3594
CMP5: 47 (51,8 -9,1465 |-42,3809 |52,0802 |-9,1465 |-42,3809
CMP5: 48 (51,8 -9,431 -46,3924 |52,0908 |-9,431 -46,3924
CMP5:49 (51,8 -8,4472 |-50,2341 | 52,0671 |-8,4472 |-50,2341
CMP5:50 (51,8 -8,4376 |-52,9355 |52,1216 |-8,4376 |-52,9355
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Sekil 7.17. D numunesine ait CAD ortaminda olusturulan B-spline referans yiizeyler

Sekil 7.18. D numunesine ait 3B taramasi sonras1 goriintiiler

L
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WHL-DEV1

—
o8
0k )
0 i -
Mac. 2,9014
w B Avg. 0,0688
o RMS. 0,3837
0
Std, Dev. 0,3775
0,000
var. 0,1425
b +hvg. 0,1791
a2 -Avg. -0,1302
In Tol.(%) 52,5587
0 Out Tol.(%) 47,4413
Over Tol.(%) 14,903
15 Under Tol.(%) 32,5383
e
T_’J\x e Rl —

Sekil 7.19. D numunesine ait 3B taramasi1 sonrasi renk skalasina ait goriintiiler

CMP1

Gan B, DA e e ~.
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-1.0000

Sekil 7.20. D numunesine ait 1. Bdlgeden 6l¢iim noktalari
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Tablo 7.11. D numunesinde 1. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilastirma sonuglari

OLCUM REFggggRSL;EIZEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA | 10 onic
NOKTASI [ Y 7 X Y > | MIKTARI*
CMP1:1 |50,1862 |-0,2285 |[-3,2217 [50,1877 |-0,2314 |-3,2249

CMP1:2 [46,1404 [-0,8688 |[-3,9993 [46,1403 [-0,8685 |-3,999

CMP1:3 [40,5874 |-0,08 -4,5795 [40,5901 [-0,0706 [-4,5706

CMP1:4 |34,0361 (4,456  [-56902 [34,0369 [4,4571 |[-56894

CMP1:5 [34,4347 |7,6245 |[-14,2516 [34,4414 |7,6328 |-14,2511

CMP1:6 |34,8174 56937 |[-21,9559 |34,8102 |5,6843 |-21,9517

CMP1:7 [349145[1,7528 |[-28,1758 34,9094 [1,7461 |[-28,1705

CMP1:8 [39,4271 [-2,0446 |[-29,7483 39,4246 |-2,0512 |[-29,7426

CMP1:9 |47,6259 |-1,9752 [-29,3962 | 47,6286 |-1,9834 |-29,3894

CMP1: 10 | 48,6486 |2,2382 [-23,9283 48,653 |2,2268 |-23,9219

CMP1:11 | 49,3487 [5,0625 |[-16,8844 49,3517 |5,0562 |-16,8835

CMP1:12 [ 49,2453 [4,5713 [-11,0373 [49,2511 [4,5578 [-11,0413

CMP1: 13 43,1636 | 3,7555 |-12,5625 [43,1631 |[3,7449 |-12,5647

CMP1: 14 | 44,4165 3,3591 [-19,0939 44,4169 |3,3503 |-19,0915

CMP1:15 [43651 |1,0773 |[-24,2898 [43,651 |[1,0652 |-24,2826

CMP1:16 | 38,1795 [2,8233 [-23,5784 38,1756 |2,815  [-23,574

CMP1:17 [ 40,0126 [4,2724 [-17,7933 [40,01  [4,2645 [-17,7918

CMP2

it i
Gap Dk, 00215 Sap B, 0001

-1.0000

Sekil 7.21. D numunesine ait 2. Bolgeden 6l¢iim noktalar
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Tablo 7.12. D numunesinde 2. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilagtirma sonuglari

OLCUM REFggggRSLEEIZEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA | 10 o
NOKTASI [ v Z X v > | MIKTARI*
CMP2:1 |49,2024 [-6,8606 |-353647 [49,2017 |[-6,8589 [-353661

CMP2:2 |46,06 [-7,9978 [-355516 [46,0598 |[-7,9968 [-355524

CMP2:3 [42,4096 |-7,4889 |[-34,806 [42,4098 [-7,4874 [-34,8074

CMP2:4 [36,0371 [-4,778 [-34,5207 36,0346 |[-4,7819 [-34,5173

CMP2:5 |36,6261 [-8,8316 [-40,1043 36,6258 [-8,832 [-40,1041

CMP2:6 |345871 [-85246 |[-45529 |[34,5865 |-85254 |[-45529

CMP2:7 |34,8325 [-7,9738 [-49,4599 (34,8324 |[-7,9738 [-49,4599

CMP2:8 |40,4053 [-10,4611 [-50,4964 [40,4107 [-10,4422 [-50,4877

CMP2:9 [455515 [-10,5018 [-51,2117 [ 45,5492 |-10,4855 [-51,2035

CMP2: 10 [ 49,4454 |-9,3853 |-51,0855 [49,4474 |[-9,3896 [-51,0876

CMP2: 11 | 50,1423 [-10,4535 [-45,7103 50,1308 [-10,4313 [-45,7095

CMP2: 12 | 49,8716 [-9,3861 |-39,8326 [49,8637 [-9,3709 [-39,8393

CMP2: 13 [ 46,322 |-11,797 |-46,4445 | 46,3195 |[-11,7844 |-46,4435

CMP2: 14 | 46,8967 [-10,5426 [-39,9132 [ 46,8934 [-10,5289 [-39,9193

CMP2: 15 [ 41,9776 [-9,4305 |[-37,4406 [41,9781 |[-9,4266 |[-37,443

CMP2: 16 [ 39,9793 | -11,4027 |-43,8796 [39,9807 [-11,3983 [-43,8801

CMP3
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Sekil 7.22. D numunesine ait 3. Bolgeden 6l¢tim noktalari
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Tablo 7.13. D numunesinde 3. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilagtirma sonuglari

OLCUM REF]‘)EgggfL;giZEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA | - oo e
NOKTASI [T Y Z " > > | MIKTARI*
CMP3:1 [29,7831(7,1053 [-4,1202 [29,7807 |7,1027 |-4,1228 +0,01
CMP3:2 (21,8476 (14,2055 [-54162 |21,8466 |14,2036 |-54178 +0,01
CMP3:3 (10,9516 [ 16,1554 |-5,85 10,9514 |16,156 |-5,8496 +0,01
CMP3:4 57617 (11,8272 [-4,1055 [57626 [11,8262 |-4,1065 +0,01
CMP3:5 [1,4681 (79063 [-4,8328 [1,4567 [7,9148 |-4,8253 +0,01
CMP3:6 [1,5153 (12,2077 [-14,7791 |1,5054 [12,215 |-14,7789 +0,01
CMP3:7 [1,1018 [10,3761 [-21,0348 [1,0909 10,3839 |[-21,0379 +0,01
CMP3:8 [1,855 (86437 [-26111 (1,844 [8,6521 |[-26,1166 +0,01
CMP3:9 [35801 81503 [-29,4505 3,572 [8,1578 |[-29,4567 +0,01
CMP3: 10 [ 10,7132 [ 11,9284 [-30,5806 | 10,7114 [11,9341 |-30,5858 +0,01
CMP3: 11 [ 16,7579 [ 11,4436 [-31,446 |16,7591 |11,4496 |-31,4516 +0,01
CMP3: 12 [22,9565 (9,542  [-30,8537 [ 22,9555 [9,5402 |[-30,8521 +0,01
CMP3: 13 [ 28,8605 [5,5802 [-30,3093 [ 28,8535 [5,5724 [-30,3025 +0,01
CMP3:14 (2832 [10,2022 |[-24,7711 [ 28,3279 [10,2112 |-24,7766 +0,01
CMP3: 15 [ 27,7338 [ 12,8453 [-20,3921 | 27,7342 | 12,8457 |-20,3923 +0,01
CMP3: 16 [ 27,0702 | 14,4154 [-15,1091 [ 27,0707 |14,416 |-15,1091 +0,01
CMP3:17 [17,719 [19,5026 [-13,7454 |17,7211 19,5112 |-13,7445 +0,01
CMP3:18 [11,772 [19,1501 [-11,022 [11,7708 |19,1565 |-11,0201 +0,01
CMP3:19 [4,9164 [150602 [-9,935 [4,9108 [15,0666 [-9,9325 +0,01
CMP3:20 [3,7609 (14,7275 [-17,1011 [3,7532 [14,735 |[-17,1022 +0,01
CMP3: 21 [4,6459 13,3314 [-23,5389 [4,6418 (13,3357 |[-23,5412 +0,01
CMP3: 22 [ 11,9435 [ 15,4077 |[-26,6111 [ 11,9422 |15,4142 |-26,6156 +0,01
CMP3: 23 [7,0727 [14,3677 |[-25,0849 |7,0675 [14,3754 |-25,0896 +0,01
CMP3: 24 [ 11,6848 [ 17,8168 |[-22,4784 | 11,6834 |17,8236 |-22,4816 +0,01
CMP3:25 [7,7385 (17,7314 [-18,3328 7,735  |17,7371 |-18,3341 +0,01
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CMP4
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Sekil 7.23. D numunesine ait 4. Bolgeden 6l¢iim noktalari

Tablo 7.14. D numunesinde 4. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilagtirma sonuglari

R REFERANS YUZEY 3 .
OLCUM DEGERLERI 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA | ToLerans
NOKTASI X Y 7 X Y 7 MIKTARI

CMP4:1 [29,5389 10,7521 [-34,7764 | 29,5343 |0,7471 |-34,7721
CMP4:2 [20,0438 | 7,2187 |-34,8518 | 20,0427 |7,2159 |-34,8493
CMP4:3 |[13,0514 |7,7529 [-35,5958 | 13,0498 |7,7684 |-35,6081

CMP4:4 |[6,4183 |5,0494 [-35,6317 |6,4054 |5,0672 |-35,6459
CMP4:5 [1,3259 |-0,421 -35,8392 | 1,3056 |-0,4065 |-35,8508
CMP4:6 |[1,1537 |-3,1217 (-39,8305 |1,1269 |-3,1026 [-39,839

CMP4:7 [1,3767 |-4,0177 [-45,7923 |1,3519 |-3,9994 |-45,7917
CMP4:8 (1,8309 |-2,3788 [-50,2465 |1,8331 |-2,3804 (-50,2472
CMP4:9 ([7,0798 |3,0856 [-51,0764 |7,0838 |3,0797 [-51,0794

CMP4:10 | 11,4925 14,7249 [-50,3894 | 11,4945 |4,717 -50,3926
CMP4: 11 | 17,9955 | 4,465 -50,228 | 17,9914 |4,4505 |-50,234

CMP4:12 [ 22,9975 12,0235 [-49,5648 | 22,9902 |2,0114 |-49,5692
CMP4: 13 | 28,2824 | -1,5868 [-50,3227 | 28,274 |-1,5964 |-50,3267
CMP4: 14 | 28,8579 | -2,8396 | -42,3929 | 28,8475 |-2,8512 |[-42,3899
CMP4: 15 | 28,2928 | -1,0384 |[-38,9725 | 28,2866 [-1,0455 |-38,9688
CMP4: 16 | 28,2622 | -2,63 -45,8976 (28,2542 |[-2,6391 |[-45,8979
CMP4: 17 | 23,4675 | 0,9639 | -44,8424 | 23,4613 |[0,9537 |-44,8422
CMP4: 18 | 23,1367 | 3,1019 |[-38,4054 |23,1332 |3,0961 |-38,402

CMP4:19 | 13,2802 | 6,0217 |-38,108 |13,2798 |6,028 -38,1117
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CMP4:20 [9,3692 |3,2179 [-42,5519 | 9,369 3,2183 |-42,552

CMP4:21 [4,8919 |1,37 -39,4071 | 4,8717 1,3917 | -39,4176

CMP4: 22 [4,3815 |-0,5037 |-44,4746 |4,3627 |-0,4847 |-44,4758

CMP4: 23 [ 16,3788 | 3,8666 |-43,7644 | 16,3782 |3,8633 |-43,7641
CMP5
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Sekil 7.24. D numunesine ait 5. Bolgeden 6l¢iim noktalar

Tablo 7.15. D numunesinde 5. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilagtirma sonuglari

OLCUM REF]fgggfL;giZEY 3B TARAMA DEGERLERT | sapmA TOLERANS
NOKTASI [ » = > » > | MIKTARI*
CMP5:1 [50,7624 [-75015 [-5318 [50,7624 [-7,5015 [-53,3257

CMP5:2 |47,6434-8,8898 |-5318 47,6434 |-8,8898 |-53,3157

CMP5:3 [44,0195[-9,4855 |-5318 44,0195 |-9,4855 [-53,3328

CMP5:4 [39,9689 [-8,856 |-5318 39,9689 |-8,856 |-53,33

CMP5:5 35,6989 [-6,7131 |-5318 35,6989 |-6,7131 [-53,3196

CMP5:6 32,0346 [-3,6634 |-5318 32,0346 |-3,6634 |-53,3244

CMP5:7 |[28,965 [-065 |[-5318 [28,965 [-065 |-533122

CMP5:8 |[255047 [2,1374 |[-5318 |[255947 [2,1374 |-53,3151

CMP5:9 (19,3847 [5,607 [-5318 [19,3847 [5607 |-53298

CMP5: 10 [ 13,8526 [6,5614 |-5318 |[13,8524 [6,5721 |-53,1731

CMP5:11 [7,3542 [4,4719 |[-5318 [7,3484 [4,4813 [-53,1739

CMP5:12 [3,2449 (0011 [-5318 [3,2333 [09217 [-53,1731
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CMP5:13 (0 -5,344 -49,3743 | 0,3069 |-5,344 -49,3743
CMP5:14 (0 -5,9982 | -44,0572 10,3058 |-5,9982 |[-44,0572
CMP5:15 (0 -4,668 -39,4653 | 0,3012 |-4,668 -39,4653
CMP5:16 (0 -2,2165 |-35,6369 |0,3052 |-2,2165 |[-35,6369
CMP5:17 (0O 0,1143 |-33,0659 |0,3143 [0,1143 |-33,0659
CMP5:18 (0 4,2484 |-28,4662 | 0,313 4,2484 |-28,4662
CMP5:19 [0,0006 |7,3052 |-23,9888 |0,1331 |7,2197 [-23,9409
CMP5: 20 [0,0005 |8,6534 |-21,2398 |0,1623 |8,5489 [-21,1969
CMP5:21 (0O 9,7941 |-12,587 |0,3218 |9,7941 |[-12,587
CMP5:22 (0 9,7661 |-17,5012 |0,3239 |9,7661 [-17,5012
CMP5: 23 [0,0001 |[6,5225 |-5,7246 |[0,1795 |6,4067 |-5,8182
CMP5:24 [1,9671 [2,8085 |0 1,9579 ]2,8157 |0,0105
CMP5: 25 [3,7134 [4,8493 |0 3,7134 14,8493 [0,1589
CMP5: 26 |7,5541 [8,0265 |0 7,5541 |8,0265 (0,172
CMP5: 27 11,7491 (9,7333 |0 11,7491 19,7333 |0,1683
CMP5: 28 | 14,6195 [9,9954 |-0,0008 |14,6196 |9,9963 |0,0005
CMP5: 29 | 18,2663 | 9,4071 |-0,0001 |18,2661 |9,4064 |-0,0011
CMP5: 30 |21,4919 |8,1206 |-0,0007 |21,4913 |8,1195 |[-0,0024
CMP5: 31 [ 25,0774 [5,9422 |0 25,0774 |5,9422 [0,1538
CMP5: 32 | 29,7223 | 2,0749 |-0,0002 |29,7221 |2,0746 |-0,0007
CMP5: 33 | 34,1151 -2,1023 |0 34,1151 |-2,1023 |0,1597
CMP5: 34 | 39,5883 | -5,297 0 39,5883 |-5,297 0,1588
CMP5: 35 [ 44,9788 [-6,0043 |0 44,9788 |-6,0043 |0,1538
CMP5: 36 | 47,7989 | -5,41 0 47,7989 |[-541 0,1617
CMP5: 37 | 51,8 -3,819 0 51,9941 |-3,819 0
CMP5: 38 [ 51,8 -1,3314 |-1,4944 |51,9513 |-1,3314 |[-1,4944
CMP5: 39 | 51,8 1,678 -4,1391 |51,8014 |1,6757 |[-4,1413
CMP5:40 [ 51,8 4,0219 |[-6,9809 |51,965 |4,0219 |-6,9809
CMP5:41 51,8 6,0821 |-11,3491 | 51,9626 |6,0821 [-11,3491
CMP5:42 | 51,8 6,5656 | -15,1883 | 51,9657 |6,5656 |-15,1883
CMP5:43 [ 51,8 5,6308 |-20,1686 | 51,9591 |5,6308 [-20,1686
CMP5: 44 51,8 1,1864 |-27,9959 [51,9501 |1,1864 [-27,9959
CMP5:45 (51,8 -3,4436 | -33,1935 | 51,9538 |-3,4436 |-33,1935
CMP5: 46 | 51,8 -7,5154 |-38,3594 | 51,942 |-7,5154 [-38,3594
CMP5: 47 51,8 -9,1465 |-42,3809 | 51,9347 |-9,1465 |[-42,3809
CMP5: 48 | 51,8 -9,431 -46,3924 [ 51,9246 |-9,431 -46,3924
CMP5: 49 (51,8 -8,4472 |-50,2341 | 51,9296 |-8,4472 |-50,2341
CMP5:50 | 51,8 -8,4376 |-52,9355 | 51,919 |-8,4376 [-52,9355
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Sekil 7.25. E numunesine ait CAD ortaminda olusturulan B-spline referans yiizeyler

Sekil 7.26. E numunesine ait 3B taramasi sonrasi goriintiiler
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WHL-DEV1

o
o8
0g
04 Min. -1,7093
Max. 2,5039
o Bvg. 0,1294
RMS 0,3324
01
Std. Dev. 0,3062
0.0000
Var. 0,0937
- +Avg. 0,2205
o -Avg. -0,0659
In Tol.(%) 58,4676
n Out Tol.(%) 41,5324
Over Tol.{%) 5,5463
5 Under Tol.(%) 35,9861
Rl
7_)\ - -1.0000 =

Sekil 7.27. E numunesine ait 3B taramasi sonrasi renk skalasina ait goriintiiler

CMP1
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Sekil 7.28. E numunesine ait 1. Bolgeden dl¢iim noktalari
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Tablo 7.16. E numunesinde 1. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilagtirma sonuglari

OLCUM REFﬁgggsLégizEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA | 0\ coane
NOKTASI [ > Z X Y 7 |MIKTARI*
CMP1:1 [50,1862 [-0,2285 [-32217 [50,1922 [-0,2402 |[-3,2345

CMP1:2 |46,1404 [-0,8688 [-3,9993 [46,1411 [-0,8725 |[-4,0029

CMP1:3 |40,5874 [-0,08 -45795 [40,5911 [-0,0667 |-4,5669

CMP1:4 [34,0361 [4456  |[-56902 |34,0414 [4,4627 |-56849

CMP1:5 |[34,4347 [7,6245 |-14,2516 | 34,4484 [7,6415 [-14,2505

CMP1:6 |34,8174 56937 [-21,9559 [34,815 [56905 [-21,9544

CMP1:7 |34,9145 [1,7528 |[-28,1758 [34,9097 |1,7464 [-28,1708

CMP1:8 [39,4271 [-2,0446 [-29,7483 [39,4223 [-2,0575 [-29,7373

CMP1:9 [47,6259 [-1,9752 [-29,3962 (47,6297 [-1,9868 [-29,3866

CMP1:10 | 48,6486 [2,2382 [-23,9283 [48,6515 [2,2305 [-23924

CMP1: 11 [ 49,3487 50625 |-16,8844 [49,3535 [5,0524 [-16,8829

CMP1: 12 | 49,2453 [4,5713  [-11,0373 (49,2538 [4,5514 [-11,0432

CMP1: 13 | 43,1636 [3,7555 |-12,5625 (43,163 [3,7423 [-125652

CMP1: 14 | 44,4165 [3,3591 [-19,0939 [44,4169 [3,3495 [-19,0913

CMP1:15 (43651 [1,0773 |-24,2898 | 43,6511 [1,0637 [-24,2817

CMP1: 16 38,1795 [2,8233 [-235784 [38,1751 [2,8139 |-235734

CMP1:17 | 40,0126 [4,2724 |[-17,7933 (40,0115 |[4,2689 [-17,7927

CMP2

o1
nn‘
1
1,0000 -

Sekil 7.29. E numunesine ait 2. Bolgeden 6l¢iim noktalari
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Tablo 7.17. E numunesinde 2. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilagtirma sonuglari

OLCUM REFggggRSLEEIZEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA | -0 conne
NOKTASI [ v Z X v > | MIKTARI*
CMP2:1 [49,2024 [-6,8606 |-35,3647 [49,2022 |-6,8602 [-35,365 +0,01
CMP2:2 [46,06 [-7,9978 [-355516 [46,0603 |-7,9994 [-355503 +0,01
CMP2:3 [42,4096 [-7,4889 |-34,806 |[42,4091 |-7,4926 [-34,8028 +0,01
CMP2:4 [36,0371 [-4,778 |-34,5207 36,0335 |-4,7837 [-34,5157 +0,01
CMP2:5 36,6261 [-8,8316 |-40,1043 [36,6255 |-8,8326 [-40,1038 +0,01
CMP2:6 (345871 [-85246 |-45529 (34,5877 |-8,5237 [-455289 +0,01
CMP2:7 (34,8325 [-7,9738 |-49,4599 (34,8356 |-7,9696 |[-49,4584 +0,01
CMP2:8 [40,4053 [-10,4611 |-50,4964 [40,4128 |-10,4347 [-50,4843 +0,01
CMP2:9 |[455515 [-105018 |-51,2117 [45,5489 |-10,4838 -51,2027 +0,01
CMP2: 10 [ 49,4454 [-9,3853 [-51,0855 [49,4503 [-9,3957 [-51,0907 +0,01
CMP2: 11 [50,1423 [-10,4535 |-45,7103 [50,1304 |-10,4307 [-45,7095 +0,01
CMP2: 12 [ 49,8716 [-9,3861 |-39,8326 [49,8656 |-9,3747 [-39,8376 +0,01
CMP2:13 (46,322 |[-11,797 |-46,4445 [46,3207 |-11,7903 |-46,444 +0,01
CMP2: 14 [ 46,8967 [ -10,5426 |-39,9132 [ 46,8939 [-10,5306 [-39,9185 +0,01
CMP2: 15 (41,9776 [-9,4305 |-37,4406 41,9775 |-9,4309 [-37,4403 +0,01
CMP2: 16 (39,9793 [-11,4027 |-43,8796 [39,98  |-11,4005 |-43,8799 +0,01
CMP3

‘:':a:‘-;m:f:ztm i s ;:“.:{:m <2 a.,,;; s 'T,,T,i S

1.0000

Sekil 7.30. E numunesine ait 3. Bolgeden 6l¢iim noktalari
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Tablo 7.18. E numunesinde 3. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilagtirma sonuglari

OLCUM REF]EgggRSL‘égIZEY 3B TARAMA DEGERLERI
NOKTASI [ v Z X v Z

CMP3:1 [29,7831 71053 [-4,1202 [29,783 [7,1052 [-4,1203
CMP3:2 |21,8476 14,2055 |[-54162 |[21,8472 14,2049 |-54168
CMP3:3 10,9516 | 16,1554 |-5,85 10,9548 [16,1448 |-5,8585
CMP3:4 |57617 [11,8272 [-4,1055 |[57633 [11,8254 [-4,1073
CMP3:5 14681 [7,9063 [-4,8328 |1,4764 [7,9002 |-4,8384
CMP3:6 |15153 |[12,2077 |[-14,7791 [1,5234 [12,2017 [-14,7792
CMP3:7 [1,1018 [10,3761 [-21,0348 [1,1116 [10,3691 [-21,0319
CMP3:8 1,855 [86437 [-26111 [1,8599 [8,6399 [-26,1085
CMP3:9 35801 [81503 [-29,4505 |3,5834 |8,1473 [-29,4479
CMP3: 10 [ 10,7132 [ 11,9284 |[-30,5806 10,7121 [11,932 [-30,5839
CMP3:11 | 16,7579 11,4436 |[-31,446 |[16,7595 [11,4517 [-31,4535
CMP3: 12 [ 22,9565 9,542  [-30,8537 | 22,9567 [9,5424 [-30,854
CMP3: 13 | 28,8605 [ 55802 [-30,3093 28,856 |55752 [-30,3049
CMP3:14 [2832 10,2022 |[-24,7711 28,3325 [10,2165 [-24,7799
CMP3: 15 | 27,7338 [ 12,8453 |[-20,3921 [27,7391 |[12,8515 [-20,3944
CMP3: 16 [ 27,0702 | 14,4154 [-151091 27,0754 |14,4217 [-151092
CMP3:17 [17,719 [19,5026 [-13,7454 [17,7223 [19,5162 [-13,7439
CMP3:18 [11,772 [19,1501 [-11,022 [11,772 [19,1502 [-11,022
CMP3:19 (49164 [150602 [-9,935 [4,9246 [15051 [-9,9386
CMP3:20 |3,7609 |[14,7275 [-17,1011 [3,7665 |[14,7222 [-17,1003
CMP3: 21 [4,6459 133314 [-235389 [4,6482 [133289 [-235376
CMP3: 22 | 11,9435 [ 15,4077 |[-26,6111 [11,9426 |[154122 [-26,6142
CMP3: 23 [7,0727 14,3677 [-250849 [7,0725 [14,368 [-25085
CMP3: 24 | 11,6848 [ 17,8168 |[-22,4784 [11,6836 (17,8224 [-22,4811
CMP3:25 [7,7385 [17,7314 [-183328 |7,7395 [17,7298 [-18,3324
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Sekil 7.31. E numunesine ait 4. Bélgeden 6l¢iim noktalari

Tablo 7.19. E numunesinde 4. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilagtirma sonuglari

OLCUM REFggggsL;gizEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA | 0 coanc
NOKTASI [ Y - X Y 7 |MIKTARI*
CMP4:1 [295389 (0,7521 [-34,7764 [29,5255 |0,7378 |-34,764

CMP4:2 [20,0438 [7,2187 [-34,8518 [ 20,0423 (7,215  |-34,8485

CMP4:3 |13,0514 [7,7529 |-355958 | 13,0496 |7,7697 |-35,6092

CMP4:4 |6,4183 |[50494 |[-356317 |6,4121 |5058  |-35,6385

CMP4:5 [13259 [-0421 |-358392 [13189 [-0416 |[-35,8432

CMP4:6 [1,1537 [-31217 [-39,8305 [1,1411 [-3,1127 |-39,8345

CMP4:7 [1,3767 [-4,0177 [-457923 [1,3597 [-4,0052 |[-457919

CMP4:8 [1,8309 [-2,3788 [-50,2465 |1,8372 [-2,3836 |-50,2485

CMP4:9 [7,0798 [3,0856 [-51,0764 |7,0866 [3,0755 |-51,0815

CMP4: 10 [ 11,4925 [4,7249 |-50,3894 | 11,4941 [4,7185 |-50,392

CMP4:11 17,9955 (4,465  [-50,228 [17,9921 (4,453  [-50,233

CMP4: 12 [ 22,9975 [2,0235 [-49,5648 | 22,9892 [2,0098 |-49,5698

CMP4: 13 | 28,2824 [-1,5868 |-50,3227 | 28,2734 |-15971 |-50,327

CMP4: 14 | 28,8579 [-2,8396 |-42,3929 | 28,8439 |-2,8552 |-42,3889

CMP4: 15 | 28,2928 [-1,0384 [-389725 | 28,281 |-1,0519 |-38,9654

CMP4: 16 | 28,2622 |-2,63 -45,8976 (28,2499 |-2,644 |-458981

CMP4: 17 | 23,4675 [0,9639 |-44,8424 | 23,4588 [0,9496 | -44,8422
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CMP4: 18 23,1367 | 3,1019 | -38,4054 |23,1297 |3,0903 |-38,3986
CMP4:19 13,2802 16,0217 | -38,108 |[13,2799 |6,0262 |-38,1106
CMP4:20 19,3692 |3,2179 | -42,5519 [9,3746 |3,2061 |-42,5495
CMP4:21 14,8919 |1,37 -39,4071 (4,8801 ]1,3826 |-39,4132
CMP4:22 14,3815 |-0,5037 |-44,4746 (4,3737 |-0,4958 |-44,4751
CMP4: 23 | 16,3788 | 3,8666 | -43,7644 16,377 |3,8555 |-43,7632
CMP5
1.00m -
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Sekil 7.32. E numunesine ait 5. Bolgeden 6l¢iim noktalari

Tablo 7.20. E numunesinde 5. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilagtirma sonuglari

SLCOM R Iy 38 TARAMA DEGERLERL | sapma | - oo
NOKTASI [~ > - ™ > | MIKTARI*
CMP5:1 |50,7624 |-7,5015 | 5318 |50,7624 |-7,5015 |-53,2456

CMP5:2 | 47,6434 | -8,8808 | 5318 |47,6434 |-8,8898 |-532872

CMP5:3 | 44,0195 |-9.4855 | 5318 |44,0195 |-9.4855 |-532693

CMP5:4 | 39,9689 | 8,856 |-53.18 |39,0689 |-8,856 |-532597

CMP5:5 | 35,6989 |-6,7131 | 5318 | 356989 |-6,7131 |-53,2457

CMP5.6 | 32,0346 | -3,6634 | 5318 |32,0346 |-3,6634 |-53,2399

CMP5.7 |28.965 |-0.65 |5318 |28.965 |-0.65 |-532437

CMP5:8 | 255947 21374 |-5318 |255947 |2.1374 |-53,2404

CMP5:9 | 19,3847 5607  |-5318 |19.3847 |5607 |-53.2373

CMP5: 10 | 13,8526 | 6,5614 | -5318 | 13,8524 |65734 |-531722
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+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01

CMP5: 11 | 7,3542 |4,4719 -53,18 7,3736 4,4404 -53,2004
CMP5: 12 | 3,2449 |0,911 -53,18 3,2836 0,8757 -53,2031
CMP5:13 |0 -5,344 -49,3743 [-0,2388 |-5,344 -49,3743
CMP5:14 |0 -5,9982 | -44,0572 |-0,2687 |-59982 |[-44,0572
CMP5:15 |0 -4,668 -39,4653 [-0,2706 |-4,668 -39,4653
CMP5:16 |0 -2,2165 |-35,6369 [-0,2334 |-2,2165 |[-35,6369
CMP5:17 |0 0,1143 -33,0659 (-0,2256 |0,1143 -33,0659
CMP5:18 |0 4,2484 -28,4662 (-0,1641 |4,2484 -28,4662
CMP5: 19 |0,0006 | 7,3052 -23,9888 [ 0,0013 7,3048 -23,9886
CMP5: 20 10,0005 |8,6534 -21,2398 | 0,0039 8,6512 -21,2389
CMP5:21 |0 9,7941 -12,587 [-0,0793 |9,7941 -12,587
CMP5:22 |0 9,7661 -17,5012 (-0,0789 |9,7661 -17,5012
CMP5: 23 10,0001 |6,5225 -5,7246 | 0,0099 6,5161 -5,7297
CMP5: 24 11,9671 |2,8085 0 1,972 2,8047 -0,0056
CMP5: 25 |3,7134 | 4,8493 0 3,7134 4,8493 0,2166
CMP5: 26 | 7,5541 |8,0265 0 7,5541 8,0265 0,2033
CMP5: 27 |11,7491 |9,7333 0 11,7491 19,7333 0,1417
CMP5: 28 | 14,6195 | 9,9954 -0,0008 | 14,6195 |9,9955 -0,0008
CMP5: 29 | 18,2663 | 9,4071 -0,0001 18,2661 |9,4064 -0,0012
CMP5: 30 | 21,4919 | 8,1206 -0,0007 (21,4911 |8,1191 -0,0029
CMP5: 31 | 25,0774 | 5,9422 0 25,0774 |5,9422 0,1992
CMP5: 32 29,7223 | 2,0749 -0,0002 29,719 2,0714 -0,0055
CMP5: 33 | 34,1151 |-2,1023 |0 34,1151 |-2,1023 |0,184
CMP5: 34 |39,5883 | -5,297 0 39,5883 |-5,297 0,1963
CMP5: 35 | 44,9788 |-6,0043 (O 44,9788 |-6,0043 |0,1919
CMP5: 36 | 47,7989 |-5,41 0 47,7989 |-5,41 0,1968
CMP5: 37 | 51,8 -3,819 0 51,8329 |-3,819 0
CMP5: 38 | 51,8 -1,3314 |-1,4944 (51,8665 |-1,3314 |[-1,4944
CMP5: 39 |51,8 1,678 -4,1391 (51,8018 |1,6751 -4,1419
CMP5: 40 |51,8 4,0219 -6,9809 (51,9768 |4,0219 -6,9809
CMP5:41 |51,8 6,0821 -11,3491 (52,0068 |6,0821 -11,3491
CMP5:42 |51,8 6,5656 -15,1883 [ 52,0133 |6,5656 -15,1883
CMP5:43 |51,8 5,6308 -20,1686 |51,9839 |5,6308 -20,1686
CMP5: 44 |51,8 1,1864 -27,9959 (51,883 1,1864 -27,9959
CMP5: 45 | 51,8 -3,4436 | -33,1935 [ 51,7708 |-3,4436 |[-33,1935
CMP5: 46 |51,8 -7,5154 |-38,3594 [51,6652 |-7,5154 |[-38,3594
CMP5: 47 |51,8 -9,1465 | -42,3809 [ 51,6351 |-9,1465 |[-42,3809
CMP5: 48 | 51,8 -9,431 -46,3924 (51,6356 |-9,431 -46,3924
CMP5:49 |51,8 -8,4472 |-50,2341 | 51,6432 |-8,4472 |-50,2341
CMP5:50 [51,8 -8,4376 |-52,9355 | 51,6226 |-8,4376 |-52,9355
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Sekil 7.33. F numunesine ait CAD ortaminda olusturulan B-spline referans yiizeyler

Sekil 7.34. F numunesine ait 3B taramasi sonrasi goriintiiler

[Jr
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WHL-DEV1

-

Min. -1,0884
Max. 2,6525
Avg. 0,1522
RMs 03294
Std. Dev. 0,2521
Var. 0,0853
+hvg. 0,2061
-Avg. -0,0126
In Tol.{%) 49,7735
Out Tol.(%) 50,2265
Over Tol.(%) 0,0316
Under Tol.(%) 50,185

Sekil 7.35. F numunesine ait 3B taramasi sonrasi renk skalasina ait goriintiiler

CMP1

Sekil 7.36. F numunesine ait 1. Bolgeden 6l¢iim noktalar
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Tablo 7.21. F numunesinde 1. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilastirma sonuglari

OLCUM REFggggsLégizEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA | 0/ coane
NOKTASI Y 7 X Y > | MIKTARI*
CMP1:1 [50,1862 |-0,2285 |[-3,2217 (50,1897 [-0,2353 |-3,2292

CMP1:2 [46,1404 |-0,8688 |[-3,9993 [46,1398 [-0,866 |[-3,9965

CMP1:3 [40,5874 |-0,08 -45795 40,5912 |-0,0666 |-4,5668

CMP1:4 [34,0361 [4,456  [-56902 [34,0362 [4,4562 |[-5,6901

CMP1:5 (34,4347 [7,6245 |-14,2516 [34,4481 (76412 |-14,2505

CMP1:6 [34,8174 |56937 |-21,9559 [34,8155 |[56911 |-21,9547

CMP1:7 [349145 17528 |[-28,1758 [34,9108 [1,748  [-28,172

CMP1:8 [39,4271 |-2,0446 |[-29,7483 39,424 [-2,0529 |-29,7412

CMP1:9 [47,6259 |-1,9752 |[-29,3962 [47,6298 [-1,9868 |-29,3865

CMP1:10 [48,6486 [2,2382 |-239283 [ 48,6524 [2,2282 |-23,9227

CMP1: 11 49,3487 |5,0625 |-16,8844 (49,3538 |[5,0518 |-16,8828

CMP1:12 49,2453 45713  |-11,0373 [49,2517 |[4,5563 |-11,0418

CMP1: 13 43,1636 |3,7555 |-12,5625 [43,1638 |[3,7601 |-12,5616

CMP1: 14 44,4165 | 33591 [-19,0939 [44,4166 [3,3557 [-19,093

CMP1:15 [43651 [1,0773 [-24,2898 [43,651 [1,0668 |-24,2835

CMP1:16 38,1795 |2,8233 |-23,5784 [38,1781 |[2,8203 |-235768

CMP1: 17 40,0126 |4,2724 [-17,7933 [40,0126 [4,2725 |[-17,7934

CMP2

10000

Sekil 7.37. F numunesine ait 2. Bolgeden 6l¢iim noktalar
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Tablo 7.22. F numunesinde 2. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilastirma sonuglari

35
.

~

w1
w0 Bt DU ) Bt D000 G O,

onps: 1

\.

oz w1
00055 Gep Dt D031 Ga D1s1. 00231 640 Dist, 05067 Sap Best. 10050 e Db, 00148
\ \ 7 / e -

w3

/ y
/ by

st ae

cwxa

ey REFggggﬁL‘égizEY 3B TARAMA DEGERLERI | sppMA | Lo oo
NOKTASI [~ v . ” v | MIKTARI*
CMP2: 1| 49,2024 | -6,8606 | 35,3647 | 49,2039 | 56,8642 |-35.3616 0,01
CMP2:2 |46,06 |-7,0978 | 355516 | 46,0603 |7,9994 |-355503 0,01
CMP2:3 | 42,4006 | -7,4889 | 34,806 | 42,4004 |7,4903 |-34,8048 0,01
CMP2:4 |36,0371 | 4,778 |-34,5207 | 36,0341 |-4,7827 |-34,5166 0,01
CMP2:5 | 36,6261 | -8,8316 | 40,1043 | 36,6304 | 8,8243 |-40,1075 0,01
CMP2:6 | 34,5871 | 85246 | 45520 | 345879 | 85235 |-455289 0,01
CMP2:7 | 34,8325 | -7,0738 | 49,4509 | 34,8331 | 7,9729 | -49,4596 0,01
CMP2:8 | 40,4053 | -10,4611 | 50,4964 | 40,4113 |-10,4398 | 50,4867 0,01
CMP2:9 | 455515 | -10,5018 | -51,2117 | 45,5491 |-10,4846 |-51,2031 0,01
CMP2: 10 | 49,4454 | -9,3853 | 51,0855 | 49,4481 | 0,391 | -51,0883 0,01
CMP2: 11 | 50,1423 | -10,4535 | 45,7103 | 50,1353 | -10,44 | -457098 0,01
CMP2: 12 | 49,8716 | -9,3861 | 39,8326 | 49,8602 | 09,3816 |-39,8346 0,01
CMP2: 13 | 46,322 |-1L,797 | 46,4445 | 46,3183 |-11,7785 | 46443 0,01
CMP2: 14 | 46,8067 | -10,5426 | 39,0132 | 46,8947 |-10,5341 | 39,017 0,01
CMP2: 15 | 41,9776 | -9,4305 |-37,4406 | 41,9784 |-0.4246 |-37,4443 0,01
CMP2: 16 | 39,9793 | -11,4027 | 43,8796 | 39,0829 |-11,3917 | -43,8808 0,01
CMP3

100m

X

s N N \ / o) 14
. \ —

1,0000

Sekil 7.38. F numunesine ait 3. Bélgeden 6l¢lim noktalari
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Tablo 7.23. F numunesinde 3. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilastirma sonuglari

OLCUM REF]EgggRSL‘égIZEY 3B TARAMA DEGERLERI
NOKTASI [ Y 7 X Y 2

CMP3:1 (29,7831 [7,1053 |-4,1202 [29,7784 |7,1003 [-4,1251
CMP3:2 (21,8476 14,2055 |-54162 |[21,8446 |14,1998 [-5421

CMP3:3 [10,9516 [ 16,1554 |-5,85 10,9531 |16,1504 [-5,854

CMP3:4 |[57617 [11,8272 |-4,1055 |57677 [11,82 [-4,1127
CMP3:5 [1,4681 [7,9063 |-4,8328 |[148 7,8975 |-4,8408
CMP3:6 (15153 (12,2077 |-14,7791 [15229 [12,202 |-14,7792
CMP3:7 [1,1018 [103761 [-21,0348 [1,1131 [10,3681 [-21,0315
CMP3:8 [1,855 (86437 |[-26111 [1,8649 [8,6361 [-26,1059
CMP3:9 [35801 (81503 |-294505 [3,5873 [8,1438 [-29,445
CMP3:10 [ 10,7132 [ 11,9284 |-30,5806 | 10,7144 [11,9243 [-30577
CMP3: 11 [ 16,7579 11,4436 |-31,446 (16,758 |11,4441 |-31,4464
CMP3: 12 [ 22,9565 [9,542  [-30,8537 22,9565 9,542  [-30,8537
CMP3: 13 [ 28,8605 55802 |-30,3093 [ 28,8562 |5,5754 [-30,3051
CMP3:14 [2832 [10,2022 |-24,7711 | 283286 10212 [-24,7771
CMP3:15 | 27,7338 | 12,8453 |-20,3921 | 27,7397 [12,8522 [-20,3947
CMP3: 16 [ 27,0702 [ 14,4154 |-15,1091 [27,0732 |14,4191 [-151092
CMP3:17 (17,719 [19,5026 [-13,7454 [17,7244 |[19,5249 [-13,743
CMP3:18 [11,772 [19,1501 |-11,022 [11,7702 [19,1594 [-11,0193
CMP3:19 [4,9164 [150602 |-9,935 [4,9183 [150581 [-9,9358
CMP3:20 [3,7609 |[14,7275 |-17,1011 |3,7679 [14,7208 [-17,1001
CMP3: 21 [4,6459 [13:3314 [-23,5389 [4,6507 [13,3262 [-23,5362
CMP3: 22 [ 11,9435 [ 15,4077 [-26,6111 [11,9426 |154126 [-26,6145
CMP3:23 |7,0727 [14,3677 |-25,0849 |7,0748 |14,3645 |-250829
CMP3:24 | 11,6848 17,8168 |-22,4784 | 11,6834 |17,8234 |-22,4815
CMP3:25 [7,7385 |[17,7314 |-18,3328 [7,7368 |17,7342 [-18,3334
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CMP4
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Sekil 7.39. F numunesine ait 4. Bélgeden 6l¢tim noktalari

Tablo 7.24. F numunesinde 4. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilastirma sonuglari

OLCOM REF]ggggRSL;giZEY 3B TARAMA DEGERLERT | sapMA TOLERANS
NOKTASI [~ v = » v > | MIKTARI*
CMP4:1 [295389 [0,7521 |-34,7764 [29,5296 |0,7422 |-34,7678

CMP4:2 [20,0438 [7,2187 |-34,8518 20,0413 |7,2126 |-34,8464

CMP4:3 [13,0514 7,7529 [-35,5958 | 13,0502 |7,7646 |-35,6051

CMP4:4 |[6,4183 [50494 [-356317 |6,4133 |50563 |-356372

CMP4:5 [13259 [-0421 [-358392 [13223 [-0,4184 |-358413

CMP4:6 [1,1537 [-31217 |-39,8305 [1,1414 [-31129 [-39,8344

CMP4:7 [1,3767 [-40177 [-457923 [1,3628 [-4,0075 |[-45,792

CMP4:8 [1,8309 |-2,3788 |-50,2465 |1,8399 |-2,3857 |-50,2493

CMP4:9 |[7,0798 [3,0856 [-51,0764 7,0831 |3,0807 |-51,0789

CMP4:10 [ 11,4925 [4,7249 [-50,3894 | 11,4948 |4,7159 |-50,3931

CMP4: 11 [17,9955 [4,465  |-50,228 [17,9904 |4,4469 |-50,2354

CMP4:12 [ 22,9975 [2,0235 |-49,5648 22,9899 |[2,0109 |-49,5694

CMP4:13 [ 28,2824 | -1,5868 |-50,3227 | 28,2701 |-1,6009 |-50,3285

CMP4: 14 | 28,8579 [-2,8396 |-42,3929 | 28,8443 |-2,8548 |-42,389

CMP4: 15 [ 28,2928 [-1,0384 |-38,9725 | 28,2832 |-1,0494 |-38,9667

CMP4:16 [ 28,2622 [-2,63  |-458976 28,249 |-2,6451 |-45,8981

CMP4:17 [ 23,4675 [0,9639 [-44,8424 [2346  |0,9515 |-44,8422

CMP4:18 [ 23,1367 [3,1019 |-38,4054 231309 |3,0924 |-38,3998
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CMP4: 19 | 13,2802 | 6,0217 -38,108 | 13,2797 |6,029 -38,1123
CMP4:20 [9,3692 |3,2179 -42,5519 |9,3713 3,2132 -42,551

CMP4: 21 (4,8919 |1,37 -39,4071 | 4,8813 1,3813 -39,4126
CMP4: 22 [4,3815 |-0,5037 |[-44,4746 |4,3697 -0,4918 |-44,4754
CMP4: 23 | 16,3788 | 3,8666 -43,7644 116,3795 | 3,871 -43,7649

A ‘

am  owi omd owd i owr o sy ownm ownn e onin
g . R S Do, P 3, D . G i, A, s, G g . IR i . L1 o (W1 s i, AN o . T g, IS

Sekil 7.40. F numunesine ait 5. Bélgeden 6l¢tim noktalari

Tablo 7.25. F numunesinde 5. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilastirma sonuglari

OLCUM REF]EEQERSLE%EY 3B TARAMA DEGERLERT | sapmA TOLERANS
NOKTASI [~ v = X v 5 | MIKTARI*
CMP5:1 [50,7624 [-7,5015 |[-5318 |[50,7624 |-7,5015 |[-53,3565

CMP5:2 [47,6434 [-8,8898 |-5318 47,6434 |-8,8898 |-53,352

CMP5:3 (44,0195 [-9,4855 |[-5318 |[44,0195 |[-9,4855 |-53,3494

CMP5:4 [39,9689 [-8,856 |-5318 |[39,9689 |-8856 |-53,323

CMP5:5 [356989 [-6,7131 |[-5318 |[356989 |-6,7131 [-53,3251

CMP5:6 [32,0346 -3,6634 |-5318 32,0346 |-36634 [-53,3172

CMP5:7 [28965 [-065 |[-5318 [28965 [-065 [-53,3086

CMP5:8 [255947 [2,1374 |-5318 |[255947 [2,1374 [-53,2919

CMP5:9 [19,3847 [5,607 |-5318 |[19,3847 [5607 |-53,268

CMP5: 10 13,8526 [6,5614 |-5318 |13,8526 |6,5622 |-53,1795

CMP5:11 (73542 [4,4719 |[-5318 |[7,3554 |[4,4699 |[-53,1813
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+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01
+0,01

CMP5: 12 |3,2449 |0,911 -53,18 3,2445 10,9115 -53,1797
CMP5:13 (0 -5,344 -49,3743 1-0,2575 |-5,344 -49,3743
CMP5:14 (0 -5,9982 | -44,0572 |-0,2772 |-5,9982 |-44,0572
CMP5:15 (0 -4,668 -39,4653 | -0,278 -4,668 -39,4653
CMP5:16 (0 -2,2165 |-35,6369 | -0,309 -2,2165 | -35,6369
CMP5:17 (0O 0,1143 -33,0659 |-0,3011 |0,1143 -33,0659
CMP5:18 (0 4,2484 -28,4662 |-0,2972 | 4,2484 | -28,4662
CMP5: 19 [ 0,0006 |[7,3052 -23,9888 | 0,0131 7,2972 -23,9843
CMP5: 20 | 0,0005 |[8,6534 -21,2398 | 0,0135 8,645 -21,2363
CMP5:21 (0O 9,7941 -12,587 |-0,2654 |9,7941 -12,587
CMP5:22 (0 9,7661 -17,5012 |-0,2036 |9,7661 -17,5012
CMP5: 23 [ 0,0001 |[6,5225 -5,7246 10,0101 6,516 -5,7298
CMP5: 24 [1,9671 |2,8085 0 1,9801 2,7983 -0,0149
CMP5: 25 |3,7134 |4,8493 0 3,7134 14,8493 0,2319
CMP5: 26 | 7,5541 |[8,0265 0 7,5541 8,0265 0,2399
CMP5: 27 | 11,7491 | 9,7333 0 11,7491 |9,7333 0,2335
CMP5: 28 | 14,6195 | 9,9954 -0,0008 |14,6194 |9,9902 -0,0085
CMP5: 29 | 18,2663 | 9,4071 -0,0001 |18,2644 |9,4006 -0,0096
CMP5: 30 | 21,4919 | 8,1206 -0,0007 21,4877 |8,1124 |-0,0129
CMP5: 31 | 25,0774 | 5,9422 0 25,0774 |5,9422 0,2054
CMP5: 32 | 29,7223 | 2,0749 -0,0002 29,714 2,0661 -0,0133
CMP5: 33 | 34,1151 |-2,1023 |0 34,1151 |-2,1023 10,1725
CMP5: 34 | 39,5883 | -5,297 0 39,5883 |-5,297 0,1674
CMP5: 35 | 44,9788 | -6,0043 |0 44,9788 |-6,0043 |0,1633
CMP5: 36 | 47,7989 | -5,41 0 47,7989 |-5,41 0,1499
CMP5: 37 | 51,8 -3,819 0 51,9629 |-3,819 0
CMP5: 38 [ 51,8 -1,3314 |-1,4944 51,9457 |-1,3314 |-1,4944
CMP5: 39 [ 51,8 1,678 -4,1391 51,8047 |1,6706 -4,1463
CMP5:40 [ 51,8 4,0219 -6,9809 51,9349 |4,0219 -6,9809
CMP5:41 51,8 6,0821 -11,3491 | 51,9195 |6,0821 -11,3491
CMP5: 42 | 51,8 6,5656 -15,1883 | 51,9142 |6,5656 -15,1883
CMP5: 43 | 51,8 5,6308 -20,1686 | 51,908 5,6308 -20,1686
CMP5: 44 51,8 1,1864 -27,9959 |51,9076 |[1,1864 |-27,9959
CMP5: 45 | 51,8 -3,4436 |-33,1935 | 51,9039 |[-3,4436 |-33,1935
CMP5: 46 | 51,8 -7,5154 |-38,3594 | 51,894 -7,5154 | -38,3594
CMP5: 47 51,8 -9,1465 | -42,3809 |51,8945 |-9,1465 |-42,3809
CMP5: 48 [ 51,8 -9,431 -46,3924 |51,9057 |-9,431 -46,3924
CMP5: 49 (51,8 -8,4472 |-50,2341 |51,8851 |-8,4472 |-50,2341
CMP5:50 | 51,8 -8,4376 |-52,9355 | 51,8766 |[-8,4376 |-52,9355
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Sekil 7.41. G numunesine ait CAD ortaminda olusturulan B-spline referans yiizeyler

Sekil 7.42. G numunesine ait 3B taramasi sonrasi goriintiiler
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WHL-DEV1

-

1000

o = =
= = =

s ¢ = oz z
I

<1000

Min. 2,077
Max. 2,67
Avag. 0,1523
RMS. 0,3576
Std, Dev. 0,3236
Var. 0,047
+hAvg. 0,2576
-Avg. -0,0713
In Tol.(%) 45,8534
Out Tol.(%) 54,1466
Qver Tol.(%) 9,4002
Under Tal.(%) 44,7464

Sekil 7.43. G numunesine ait 3B taramasi sonrasi renk skalasina ait goriintiiler

CMP1

Sekil 7.44. G numunesine ait 1. Bolgeden 6l¢iim noktalari
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Tablo 7.26. G numunesinde 1. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilastirma sonuglari

OLCUM REFgggEI{SLéEiZEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA | o oo
NOKTASI [ > - X Y 7 |MIKTARI*
CMP1:1 [50,1862 [-0,2285 [-3,2217 [50,1939 |-0,2435 |-3,2381 +0,01
CMP1:2 |46,1404 (-0,8688 [-39993 |46,1408 |-0,8709 |[-4,0014 +0,01
CMP1:3 |40,5874 [-0,08 -4,5795 [40,5911 [-0,0669 [-4,5671 +0,01
CMP1:4 |34,0361 (4,456 |[-56902 [34,0371 |4,4573 |-5,6892 +0,01
CMP1:5 [34,4347 |[7,6245 |-142516 | 34,4489 |7,6422 |-14,2505 +0,01
CMP1:6 [34,8174 [56937 |-21,9559 |34,8126 |56874 |-21,9531 +0,01
CMP1:7 [34,9145 (17528 [-28,1758 | 34,9069 |[1,7428 |-28,168 +0,01
CMP1:8 [39,4271 [-2,0446 [-29,7483 |39,423 |-2,0555 |[-29,739 +0,01
CMP1:9 |47,6259 [-1,9752 [-29,3962 | 47,6317 [-1,9927 |-29,3816 +0,01
CMP1:10 [48,6486 (22382 [-23,9283 [48,6551 (2,221  [-239186 +0,01
CMP1: 11 [49,3487 [5,0625 |-16,8844 |49351 |50577 |-16,8837 +0,01
CMP1:12 [49,2453 (45713 [-11,0373 | 49,2499 |45606 |-11,0405 +0,01
CMP1: 13 | 43,1636 [3,7555 [-12,5625 | 43,1641 |3,7666 |-12,5603 +0,01
CMP1: 14 [44,4165 [3,3591 [-19,0939 |44,4162 |3,3653 |-19,0955 +0,01
CMP1:15 [43651 [1,0773 |-24,2898 |43,651 [1,0669 |-24,2837 +0,01
CMP1:16 38,1795 (2,8233 [-235784 [38,1756 [2,8151 [-23574 +0,01
CMP1:17 [40,0126 (4,2724 |-17,7933 | 40,0144 [4,2777 |-17,7943 +0,01
CMP2

i

o

"!

Sekil 7.45. G numunesine ait 2. Bolgeden 6l¢iim noktalar
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Tablo 7.27. G numunesinde 2. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilagtirma sonuglari

OLCUM REFggggRSL;EIZEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA | 10 conne
NOKTASI v Z X v > | MIKTARI*
CMP2:1 |49,2024 |-6,8606 |[-35,3647 [49,205 |-6,8667 |-35,3595

CMP2:2 |46,06 |[-7,9978 |[-355516 46,0599 |-7,9972 |-35,5521

CMP2:3 [42,4096 |-7,4889 |[-34,806 [42,4096 |-7,4891 |[-34,8059

CMP2:4 [36,0371 [-4,778  [-34,5207 36,0324 |-4,7854 [-34,5142

CMP2:5 |36,6261 |-8,8316 |[-40,1043 36,6282 |-8,828 |-40,1059

CMP2:6 |345871 [-8,5246 |[-45529 |34,5872 |-8,5244 |-45,529

CMP2:7 [34,8325|-7,9738 |[-49,4599 [34,8274 |-7,9804 |-49,4623

CMP2:8 |40,4053 |-10,4611 |-50,4964 |40,4114 |-10,4394 |-50,4865

CMP2:9 [455515 [-10,5018 |-51,2117 45,5479 |-10,4766 |-51,199

CMP2: 10 [ 49,4454 |-9,3853 |[-51,0855 49,4495 [-9,3938 |[-51,0898

CMP2: 11 | 50,1423 [-10,4535 [-45,7103 [50,13  |-10,4298 |-45,7095

CMP2: 12 | 49,8716 [-9,3861 |[-39,8326 49,8689 |-9,3809 |-39,8349

CMP2: 13 46,322 |-11,797 |-46,4445 [46,3159 |-11,7666 |-46,4421

CMP2: 14 | 46,8967 |-10,5426 |-39,9132 |46,8937 |-10,5298 |-39,9188

CMP2:15 [ 41,9776 |-9,4305 |[-37,4406 [41,9785 [-9,424 [-37,4447

CMP2: 16 [ 39,9793 | -11,4027 |-43,8796 | 39,9847 [-11,3861 |-43,8814

CMP3
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Sekil 7.46. G numunesine ait 3. Bolgeden 6l¢iim noktalar
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Tablo 7.28. G numunesinde 3. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilagtirma sonuglari

OLCUM REFggggsLégizEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA | 0\ coane
NOKTASI v = v v 5 | MIKTARI*
CMP3:1 [29,7831 [7,1053 |[-4,1202 |[29,7756 |7,0973 |-4,1281 +0,01
CMP3:2 [21,8476 [142055 |-54162 |21,842 [14,1946 |-54255 +0,01
CMP3:3 |10,9516 | 16,1554 |-5,85 10,9539 | 16,1476 |-5,8563 +0,01
CMP3:4 |57617 |11,8272 |-4,1055 |5,7666 |11,8213 |-4,1114 [=0,00972 | £0,01
CMP3:5 |14681 |7,9063 |-4,8328 |1,4776 |7,8993 |-4,8392 +0,01
CMP3:6 |15153 |12,2077 |-14,7791 |1,5268 |12,1991 |-14,7792 |=0,0048 | ~0.01
CMP3:7 |1,1018 |10,3761 |-21,0348 |1,1158 |10,3661 |-21,0307 |[F000Z& ] ~0.01
CMP3:8 [1855 |8,6437 |-26,111 |1,8686 |8,6332 |-26,104 +0,01
CMP3:9 |35801 |8,1503 |-29.4505 |3,5917 |8,1397 |-29,4416 |=0,0080 0,01
CMP3:10 10,7132 [ 11,9284 |-30,5806 | 10,7135 | 11,9272 [-30,5796 +0,01
CMP3: 11 | 16,7579 | 11,4436 |-31,446 | 16,7591 | 11,4493 |-31,4513 +0,01
CMP3: 12 | 22,9565 | 9,542 | -30,8537 | 22,9544 |9,5382 |-30,8503 |=0,0055 | +0.01
CMP3: 13 | 28,8605 | 5,5802 |-30,3093 | 28,8534 |55723 |-30,3024 +0,01
CMP3: 14 | 2832 | 10,2022 |-24,7711 | 28,3286 |10,2121 |-24,7772 |0,0044 0,01
CMP3: 15 | 27,7338 | 12,8453 |-20,3921 | 27,7351 | 12,8468 |-20,3927 030020 | 0,01
CMP3: 16 | 27,0702 | 14,4154 |-15,1091 |27,0729 | 14,4186 |-15,1092 +0,01
CMP3:17 | 17,719 | 19,5026 |-13,7454 | 17,7272 | 19,5364 |-13,7417 040850 £0,01
CMP3:18 [11,772 19,1501 |-11,022 |[11,7687 |19,1668 |-11,0171 +0,01
CMP3:19 [49164 |150602 |-9,935 |4,9206 |15,0555 |-9,9369 +0,01
CMP3: 20 | 3,7609 | 14,7275 |-17,1011 |3,7708 |14,718 |-17,0997 |=0,0088% 0,01
CMP3:21 [4,6459 |13,3314 |-23,5389 |4,6531 |13,3237 |-23,5348 +0,01
CMP3:22 [ 11,9435 [ 15,4077 |-26,6111 |11,9421 |154149 |-26,6161 +0,01
CMP3:23 [7,0727 | 143677 |-250849 7,076 | 14,3627 |-25,0818 +0,01
CMP3: 24 | 11,6848 | 17,8168 |-22,4784 | 11,6825 | 17,8279 |-22,4837 +0,01
CMP3:25 |7,7385 |17,7314 |-18,3328 [7,7373 17,7333 |-18,3332 +0,01
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Sekil 7.47. G numunesine ait 4. Bélgeden 6l¢iim noktalari

Tablo 7.29. G numunesinde 4. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilagtirma sonuglari

OLCUM REFggggsL;gizEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA | 10 conne
NOKTASI [T v 7 X v 7 |MIKTARI*
CMP4:1 [295389 |0,7521 |-34,7764 [29,5242 [0,7364 |-34,7627

CMP4:2 20,0438 [7,2187 [-34,8518 [ 20,0415 [7,213  |-34,8468

CMP4:3 |130514 [7,7529 [-355958 13,0499 |7,7673 |-35,6073

CMP4:4 |6,4183 [50494 |[-356317 [6,4156 [5,0531 |[-35,6347

CMP4:5 [13259 [-0421 [-358392 [1,3282 [-0,4227 |[-35,8379

CMP4:6 |1,1537 |[-31217 [-39,8305 [1,1482 [-3,1178 [-39,8323

CMP4:7 13767 |[-4,0177 |[-457923 [1,3626 |-4,0073 |-45,792

CMP4:8 |1,8309 |[-2,3788 |[-50,2465 [1,8451 [-2,3897 [-50,251

CMP4:9 |7,0798 [3,0856 |[-51,0764 [7,0874 |3,0744 |-51,0821

CMP4:10 | 11,4925 [4,7249  [-50,3894 11,4926 |4,7243 |-50,3896

CMP4:11 | 17,9955 [ 4,465  [-50,228 [17,9924 |4,4541 |-50,2325

CMP4:12 | 22,9975 [2,0235  [-49,5648 [ 22,9902 |2,0115 |-49,5692

CMP4:13 | 28,2824 [-1,5868 |[-50,3227 | 28,2658 |-1,6058 |-50,3305

CMP4: 14 | 28,8579 [-2,8396 |[-42,3929 | 28,8415 |-2,8579 |[-42,3883

CMP4: 15 | 28,2928 [-1,0384 [-38,9725 28,2795 |-1,0536 |-38,9645

CMP4: 16 | 28,2622 | -2,63 -45,8976 [ 28,2455 |(-2,6491 [-458983

CMP4:17 | 23,4675 [0,9639 | -44,8424 | 23,4616 |0,9542 |-44,8423
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CMP4: 18

23,1367 | 3,1019 -38,4054 | 23,1311 |3,0927 |-38/4

CMP4: 19 |13,2802 | 6,0217 -38,108 13,2795 |6,0325 -38,1144
CMP4: 20 19,3692 |3,2179 -42,5519 |9,3699 3,2163 -42,5516
CMP4: 21 14,8919 1,37 -39,4071 | 4,8828 1,3798 -39,4118
CMP4: 22 14,3815 |-0,5037 |-44,4746 |4,3731 -0,4952 | -44,4751
CMP4: 23 1 16,3788 | 3,8666 -43,7644 16,3816 | 3,8851 -43,7665
CMP5
1.0 -
e T 2 5 e 5
) - \ //7 -~ - T I
— - B
:.‘E.T‘- i
b O o, i, D 54 v DG 1, S s 1t D S . S . D o . TS o, SR g, S g 0 G i
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Sekil 7.48. G numunesine ait 5. Bolgeden 6l¢iim noktalar

Tablo 7.30. G numunesinde 5. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilastirma sonuglari

OLCUM REFDE]};gEEL;%ZEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA | o coane
NOKTASI [ v 7 X v > |MIKTARI*
CMP5:1 |50,7624 |-7,5015 [-53,18 |50,7624 |-7,5015 |[-53,049

CMP5:2 |47,6434 [-8,8898 [-53,18 |47,6434 |-8,8898 |-53,0388

CMP5:3 44,0195 [-9,4855 [-53,18 |44,0195 |-9,4855 |[-53,0235

CMP5:4 [39,9689 |-8,856 [-53,18 [39,9689 |-8,856 |-53,0178

CMP5:5 |356989 |-6,7131 |-53,18 |356989 |-6,7131 [-53,0044

CMP5:6 |32,0346 |-3,6634 [-53,18 [32,0346 |-3,6634 [-52,9928

CMP5:7 28965 [-0,65 -5318 [28,965 [-0,65 -52,9765

CMP5:8 255947 [2,1374 [-53,18 |255947 |2,1374 |-52,9658

CMP5:9 [19,3847 [5,607 [-53,18 [19,3847 |5607 |-52,9348

CMP5: 10 | 13,8526 |6,5614 [-53,18 [13851 [6,6451 |-53,1256
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CMP5: 11 | 7,3542 |4,4719 -53,18 7,3105 4,543 -53,1338
CMP5:12 13,2449 |[0,911 -53,18 3,2282 0,9263 -53,17
CMP5:13 [0 -5,344 -49,3743 |-0,2925 |-5,344 -49,3743
CMP5:14 (0 -5,9982 | -44,0572 (-0,2327 |-5,9982 |-44,0572
CMP5:15 (0 -4,668 -39,4653 |-0,2815 |-4,668 -39,4653
CMP5:16 |0 -2,2165 |-35,6369 [-0,2683 |-2,2165 |-35,6369
CMP5:17 |0 0,1143 -33,0659 |-0,2821 |0,1143 -33,0659
CMP5:18 [0 4,2484 -28,4662 |-0,2665 |4,2484 -28,4662
CMP5: 19 |0,0006 |7,3052 -23,9888 [ 0,0147 7,2961 -23,9837
CMP5: 20 | 0,0005 |8,6534 -21,2398 | 0,0145 8,6443 -21,2361
CMP5:21 |0 9,7941 -12,587 |-0,2479 |9,7941 -12,587
CMP5:22 |0 9,7661 -17,5012 |-0,1764 |9,7661 -17,5012
CMP5: 23 | 0,0001 |6,5225 -5,7246 | 0,0076 6,5176 -5,7285
CMP5: 24 [1,9671 |2,8085 0 1,9809 2,7977 -0,0158
CMP5: 25 |3,7134 | 4,8493 0 3,7134 4,8493 0,2715
CMP5: 26 | 7,5541 | 8,0265 0 7,5541 8,0265 0,2497
CMP5: 27 | 11,7491 | 9,7333 0 11,7491 |9,7333 0,2433
CMP5: 28 | 14,6195 | 9,9954 -0,0008 |14,6193 |9,9853 -0,0158
CMP5: 29 | 18,2663 | 9,4071 -0,0001 | 18,263 9,3959 -0,0166
CMP5: 30 | 21,4919 | 8,1206 -0,0007 21,4854 |8,1079 -0,0196
CMP5: 31 | 25,0774 | 5,9422 0 25,0774 |5,9422 0,2353
CMP5: 32 29,7223 | 2,0749 -0,0002 29,7147 |2,0668 -0,0123
CMP5: 33 | 34,1151 |-2,1023 |0 34,1151 |-2,1023 |0,2244
CMP5: 34 |39,5883 | -5,297 0 39,5883 |-5,297 0,2146
CMP5: 35 |44,9788 | -6,0043 |0 44,9788 |-6,0043 |[0,2018
CMP5: 36 | 47,7989 |-5,41 0 47,7989 |-541 0,2116
CMP5: 37 | 51,8 -3,819 0 52,1088 |-3,819 0
CMP5: 38 | 51,8 -1,3314 | -1,4944 (52,0339 |-1,3314 |-1,4944
CMP5:39 |51,8 1,678 -4,1391 51,8041 |1,6717 -4,1453
CMP5: 40 | 51,8 4,0219 -6,9809 51,969 4,0219 -6,9809
CMP5: 41 | 51,8 6,0821 -11,3491 | 51,9177 |6,0821 -11,3491
CMP5:42 1518 6,5656 -15,1883 | 51,9055 | 6,5656 -15,1883
CMP5: 43 | 51,8 5,6308 -20,1686 |51,913 5,6308 -20,1686
CMP5: 44 |51,8 1,1864 -27,9959 [51,9612 |1,1864 -27,9959
CMP5:45 1518 -3,4436 | -33,1935 (52,0117 |-3,4436 |-33,1935
CMP5: 46 |51,8 -7,5154 |-38,3594 (52,0422 |-7,5154 |-38,3594
CMP5: 47 |51,8 -9,1465 |-42,3809 [52,0566 |-9,1465 |-42,3809
CMP5: 48 51,8 -9,431 -46,3924 |52,0635 |-9,431 -46,3924
CMP5: 49 |51,8 -8,4472 |-50,2341 (52,0471 |-8,4472 |-50,2341
CMP5: 50 | 51,8 -8,4376 |-52,9355 (52,0419 |-8,4376 |-52,9355
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Sekil 7.49. H numunesine ait CAD ortaminda olusturulan B-spline referans ylizeyler

2

Sekil 7.50. H numunesine ait 3B taramasi sonras1 goriintiiler
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Min. -1,1616
Max. 2,9838
Avg. 0,1297
RMS. 0,4166
Std, Dev. 0,3959
Var. 0,1567
+Ava. 0,2406
-Avg. -0,0858

In Tol.(%) 45,3082
Out Tol.(%) 54,6918
Over Tol.(%) 12,9804
Under Tal.(%) 41,7114

Sekil 7.51. H numunesine ait 3B taramasi sonrasi renk skalasina ait goriintiiler

CMP1

Sekil 7.52. H numunesine ait 1. Bolgeden 6l¢im noktalari
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Tablo 7.31. H numunesinde 1. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilagtirma sonuglari

OLCUM REFggggRSL;EIZEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA | 0/ coane
NOKTASI Y 7 X > > | MIKTARI*
CMP1:1 [50,1862 [-0,2285 |[-3,2217 [50,1869 [-0,2298 [-3,2232

CMP1:2 [46,1404 |-0,8688 |[-3,9993 [46,1402 [-0,868 |-3,9984

CMP1:3 [40,5874 |-0,08 -4,5795 40,5899 [-0,0711 [-4,5711

CMP1:4 [34,0361 |4,456  [-56902 [34,0356 [4,4554 [-5,6907

CMP1:5 (34,4347 [7,6245 |-14,2516 | 34,4426 [7,6343 |-14,251

CMP1:6 |[34,8174 |56937 [-21,9559 [34,8153 |[5691  |-21,9547

CMP1:7 (349145 [1,7528 |-28,1758 [ 34,9129 [1,7507 |-28,1741

CMP1:8 [39,4271 |-2,0446 |-29,7483 [39,4242 |-2,0525 |-29,7415

CMP1:9 [47,6259 [-1,9752 |-29,3962 | 47,6293 |[-1,9854 |-29,3877

CMP1: 10 48,6486 |2,2382 [-23,9283 [ 48,6548 |[2,222  [-23,9192

CMP1:11 [ 49,3487 [5,0625 |-16,8844 [49,3557 |[5,0477 |-16,8822

CMP1: 12 49,2453 |45713 [-11,0373 49,2531 [4,553  [-11,0427

CMP1: 13 43,1636 | 3,7555 |[-12,5625 [43,1628 |3,7383 |[-12,566

CMP1: 14 44,4165 |3,3591 [-19,0939 [44,4173 |[3,3416 [-19,0892

CMP1:15 [43,651 |[1,0773 |[-24,2898 | 43,6511 [1,0625 |-24,281

CMP1: 16 [38,1795 [2,8233 [-23,5784 [38,1762 |[2,8164 [-23,5748

CMP1: 17 40,0126 |4,2724 [-17,7933 [40,0091 |4,2619 |[-17,7914

CMP2

>
00000
c\-_w o3 oeni  owni  oenh_ ownh  oenie  oerm  oenw _ awy _ oenn __ owns __ awnw i ave aa
o . G B, U G 80, ) S0 B4 Q1D G . 0 S . SIS ap . TS g . N5 a0 0, IS o S RAOLEE G (s, LTS Gap . 0084 ot 0001 4 Ot 0008 -
¥
Y

Sekil 7.53. H numunesine ait 2. Bolgeden 6l¢iim noktalar
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Tablo 7.32. H numunesinde 2. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilastirma sonuglari

OLCUM REFggggRSL;EIZEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA | 1o o
NOKTASI [ v 7 X Y > | MIKTARI*
CMP2:1 |49,2024 |-6,8606 |-353647 [49,2011 |-6,8575 [-353672

CMP2:2 [46,06 [-7,9978 [-355516 [46,0598 |[-7,9968 |[-355524

CMP2:3 [42,4096 |-7,4889 [-34,806 [42,4094 [-7,4904 [-34,8047

CMP2:4 (36,0371 |-4,778  [-34,5207 | 36,0382 |[-4,7764 [-34,5221

CMP2:5 |36,6261 [-8,8316 [-40,1043 [36,6303 |[-8,8246 [-40,1074

CMP2:6 |345871 [-85246 |[-45529 |[34,5852 |[-85271 |[-45529

CMP2:7 |34,8325[-7,9738 [-49,4599 [34,8296 |[-7,9775 [-49,4612

CMP2:8 [40,4053 |-10,4611 [-50,4964 [40,4102 [-10,4438 [-50,4885

CMP2:9 |[455515 |-10,5018 |-51,2117 | 455492 |[-10,4858 |-51,2037

CMP2: 10 | 49,4454 [-9,3853 |[-51,0855 49,446 |[-9,3866 [-51,0861

CMP2: 11 | 50,1423 |-10,4535 | -45,7103 [50,1303 |-10,4304 [-45,7095

CMP2:12 [ 49,8716 |-9,3861 |-39,8326 [49,8637 [-9,3709 [-39,8393

CMP2: 13 (46,322 [-11,797 |-46,4445 | 46,3191 |[-11,7824 |-46,4433

CMP2: 14 | 46,8967 [-10,5426 [-39,9132 [46,893 [-10,5268 [-39,9202

CMP2: 15 [ 41,9776 | -9,4305 |-37,4406 | 41,9783 |[-9,4256 |[-37,4437

CMP2: 16 | 39,9793 [ -11,4027 [-43,8796 [39,9808 |-11,398 [-43,8802

CMP3

-
N\
I (]

10000

Sekil 7.54. H numunesine ait 3. Bolgeden 6l¢iim noktalar

157




Tablo 7.33. H numunesinde 3. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilastirma sonuglari

OLCUM REFggggs&g%EY 3B TARAMA DEGERLERI
NOKTASI [ > - X Y -

CMP3:1 [29,7831|7,1053 [-4,1202 [29,7789 [7,1008 |-4,1246
CMP3:2 21,8476 | 14,2055 |-54162 |[21,8456 14,2018 |-54194
CMP3:3 [10,9516 | 16,1554 |-5,85 10,9529 (16,151 [-5,8535
CMP3:4 57617 |11,8272 |-4,1055 [57628 (11,826 |[-4,1068
CMP3:5 [1,4681 |7,9063 |-4,8328 [1,4648 (7,9088 |[-4,8307
CMP3:6 [15153 (12,2077 [-14,7791 [15137 [12,22089 |-14,779
CMP3:7 [1,1018 [10,3761 |-21,0348 [1,1014 [10,3764 [-21,0349
CmP3:8 [1,855 |86437 |[-26111 [1,862 [8,6383 |-26,1074
CMP3:9 [35801 |81503 [-29,4505 [3,5841 [8,1467 |-29,4474
CMP3:10 (10,7132 [ 11,9284 |-30,5806 [10,7133 [11,9279 [-30,5802
CMP3: 11 | 16,7579 (11,4436 [-31,446 [16,7594 |11,4511 |-31453
CMP3:12 (22,9565 | 9,542  |-30,8537 [22,9612 [9,5502 [-30,861
CMP3:13 [ 28,8605 |5,5802 |-30,3093 [28,8642 (55843 |[-30,3129
CMP3:14 [2832 10,2022 |-24,7711 | 28,3351 |10,2194 |-24,7817
CMP3:15 [27,7338 | 12,8453 |-20,3921 (27,742 [12,8548 [-20,3957
CMP3: 16 [27,0702 [ 14,4154 |-151091 | 27,0721 |14,4178 |[-15,1092
CMP3:17 [17,719 |19,5026 |-13,7454 [17,7218 (19,5142 |[-137441
CMP3:18 [11,772 19,1501 [-11,022 [11,771 [19,1554 |[-11,0204
CMP3:19 [4,9164 |150602 |[-9,935 [4,9152 (15,0616 |-9,9344
CMP3:20 [3,7609 [14,7275 |-17,1011 [37616 |[14,7268 [-17,101
CMP3:21 [4,6459 [133314 |-23,5389 [4,6524 (13,3244 |-23,5352
CMP3:22 [11,9435 [ 15,4077 |-26,6111 | 11,9429 |154108 |-26,6132
CMP3:23 [7,0727 14,3677 |-250849 [7,0744 [14,3651 |[-25,0832
CMP3: 24 |11,6848 [ 17,8168 |-22,4784 | 11,6847 |17,8169 |-22,4785
CMP3:25 [7,7385 |17,7314 |-18,3328 [7,7419 [17,7259 |-18,3315
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CMP4
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Sekil 7.55. H numunesine ait 4. Bélgeden 6l¢iim noktalari

Tablo 7.34. H numunesinde 4. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilastirma sonuglari

OLCUM REFggggsL;gizEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA | 10 conne
NOKTASI [ v Z X v > | MIKTARI*
CMP4:1 295389 [0,7521 [-34,7764 29,5359 |0,7488 |-34,7736

CMP4:2 [20,0438 |7,2187 [-34,8518 20,0445 |7,2206 |[-34,8534

CMP4:3 13,0514 [7,7529 [-35,5958 13,0499 |7,7673 |-35,6073

CMP4:4 |6,4183 [50494 |[-356317 [6,4134 [5,0562 |-35,6371

CMP4:5 13259 [-0,421 [-358392 [1,3194 |-0,4164 |[-35,8429

CMP4:6 [1,1537 |[-3,1217 [-39,8305 [1,136  [-3,1091 [-39,8361

CMP4:7 13767 |[-4,0177 |[-457923 [1,3559 |-4,0023 |[-45,7918

CMP4:8 [1,8309 |[-2,3788 |[-50,2465 [1,8361 [-2,3828 |-50,2481

CMP4:9 |7,0798 [3,0856 |[-51,0764 [7,0844 [3,0788 [-51,0799

CMP4: 10 11,4925 |4,7249 |-50,3894 (11,4936 [4,7207 |-50,3911

CMP4:11 | 17,9955 4,465  [-50,228 [17,9915 [4,451  |-50,2338

CMP4:12 | 22,9975 [2,0235 [-49,5648 22,9886 |2,0088 |-49,5701

CMP4:13 | 28,2824 [-1,5868 |[-50,3227 |28,2695 |-1,6015 |-50,3288

CMP4:14 | 28,8579 [-2,8396 |[-42,3929 | 28,8461 |-2,8527 |-42,3896

CMP4:15 | 28,2928 [-1,0384 [-38,9725 |28,2871 |-1,0449 [-38,9691

CMP4: 16 | 28,2622 | -2,63 -45,8976 [ 28,2491 |[-2,6449 [-458981

CMP4:17 | 23,4675 [0,9639 [ -44,8424 | 23,4595 |0,9506 | -44,8422
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CMP4: 18

23,1367

3,1019 -38,4054

23,1338 13,0971 |-38,4026

CMP4:19 | 13,2802 | 6,0217 -38,108 | 13,2797 |6,0297 -38,1127
CMP4: 20 19,3692 |3,2179 -42,5519 19,3707 3,2145 -42,5512
CMP4:21 [4,8919 |1,37 -39,4071 | 4,8801 1,3827 -39,4132
CMP4: 22 14,3815 |[-0,5037 |-44,4746 | 4,37 -0,4921 | -44,4753
CMP4: 23 16,3788 | 3,8666 -43,7644 |116,3775 |3,8588 -43,7636

Sekil 7.56. H numunesine ait 5. Bolgeden 6l¢iim noktalar

Tablo 7.35. H numunesinde 5. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilastirma sonuglari

OLCUM REF]fgggsL‘égizEY 3B TARAMA DEGERLERT | sapiviA
NOKTASI [~ v - x v > | MIKTARI*
CMP5:1 |[50,7624 [-7,5015 |-53,18 |[50,7624 [-7,5015 |-53,369
CMP5:2 [47,6434 |-8,8898 |-53,18 |47,6434 |-8,8898 |[-53,384
CMP5:3 (44,0195 [-9,4855 |-53,18 44,0195 |-9,4855 |[-53,3873
CMP5:4 [39,9689 |-8,856 |-53,18 [39,9689 |-8,856 | -53,3709
CMP5:5 (356989 [-6,7131 |-53,18 35,6989 |-6,7131 [-533571
CMP5:6 |32,0346 |-3,6634 |-53,18 |32,0346 |-3,6634 |[-53,3449
CMP5:7 (28965 [-0,65 |-53,18 |[28,965 |-0,65 |-53,3284
CMP5:8 |[255947 |2,1374 |-53,18 |[255947 [2,1374 |[-53,324
CMP5:9 [19,3847 [5,607 |-53,18 [19,3847 [5607  |-53,3095
CMP5: 10 [ 13,8526 [6,5614 |-53,18 | 13,8524 |6,5758 |[-53,1707
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TOLERANS




CMP5: 11 | 7,3542 |4,4719 -53,18 7,347 4,4837 -53,1723
CMP5: 12 |3,2449 0,911 -53,18 3,2336 0,9214 -53,1732
CMP5:13 |0 -5,344 -49,3743 | 0,0805 -5,344 -49,3743
CMP5:14 |0 -5,9982 | -44,0572 | 0,0958 -5,9982 | -44,0572
CMP5:15 |0 -4,668 -39,4653 | 0,096 -4,668 -39,4653
CMP5:16 |0 -2,2165 | -35,6369 |0,0873 -2,2165 | -35,6369
CMP5:17 |0 0,1143 -33,0659 | 0,087 0,1143 -33,0659
CMP5:18 |0 4,2484 -28,4662 | 0,0526 4,2484 -28,4662
CMP5: 19 |0,0006 |7,3052 -23,9888 | 0,0078 7,3006 -23,9862
CMP5: 20 | 0,0005 |8,6534 -21,2398 | 0,0019 8,6525 -21,2394
CMP5:21 |0 9,7941 -12,587 10,0243 9,7941 -12,587
CMP5:22 |0 9,7661 -17,5012 | 0,0212 9,7661 -17,5012
CMP5: 23 10,0001 |6,5225 -5,7246 10,01 6,5161 -5,7297
CMP5: 24 11,9671 |2,8085 0 1,9598 2,8142 0,0084
CMP5: 25 |3,7134 |4,8493 0 3,7134 4,8493 0,2439
CMP5: 26 | 7,5541 |8,0265 0 7,5541 8,0265 0,2401
CMP5: 27 | 11,7491 | 9,7333 0 11,7491 |9,7333 0,2242
CMP5: 28 | 14,6195 | 9,9954 -0,0008 |14,6196 |9,9993 0,005
CMP5: 29 | 18,2663 | 9,4071 -0,0001 |18,2667 |9,4086 0,0021
CMP5: 30 | 21,4919 | 8,1206 -0,0007 21,4926 (8,122 0,0014
CMP5: 31 | 25,0774 | 5,9422 0 25,0774 |5,9422 0,2179
CMP5: 32 | 29,7223 | 2,0749 -0,0002 29,7213 |2,0738 -0,0019
CMP5: 33 | 34,1151 |-2,1023 |0 34,1151 [-2,1023 |[0,172
CMP5: 34 | 39,5883 | -5,297 0 39,5883 |[-5,297 0,1461
CMP5: 35 | 44,9788 |-6,0043 |0 44,9788 |[-6,0043 0,131
CMP5: 36 | 47,7989 |-5,41 0 47,7989 |[-5,41 0,1299
CMP5: 37 |51,8 -3,819 0 52,1148 [-3,819 0
CMP5: 38 51,8 -1,3314 |-1,4944 (52,0247 |-1,3314 |[-1,4944
CMP5: 39 | 51,8 1,678 -4,1391 | 51,7957 |1,6846 -4,1327
CMP5: 40 | 51,8 4,0219 -6,9809 51,998 4,0219 -6,9809
CMP5:41 51,8 6,0821 -11,3491 | 51,9848 |6,0821 -11,3491
CMP5:42 151,8 6,5656 -15,1883 | 51,9803 | 6,5656 -15,1883
CMP5: 43 | 51,8 5,6308 -20,1686 |51,9672 |5,6308 -20,1686
CMP5: 44 | 51,8 1,1864 -27,9959 |51,9748 |1,1864 -27,9959
CMP5: 45 151,8 -3,4436 | -33,1935 (51,9816 |-3,4436 |-33,1935
CMP5: 46 51,8 -7,5154 | -38,3594 (52,0014 |-7,5154 |-38,3594
CMP5: 47 |51,8 -9,1465 |-42,3809 |52,021 -9,1465 | -42,3809
CMP5: 48 | 51,8 -9,431 -46,3924 152,0302 |-9,431 -46,3924
CMP5: 49 51,8 -8,4472 | -50,2341 (52,0323 |-8,4472 |-50,2341
CMP5:50 51,8 -8,4376 | -52,9355 (52,0294 |-8,4376 |-52,9355
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Sekil 7.57. K numunesine ait CAD ortaminda olusturulan B-spline referans ylizeyler

Sekil 7.58. K numunesine ait 3B taramas1 sonras1 goriintiiler

162



WHL-DEV1

1,000

o 3 =
=2 = =

s & oz =z B e
I

-

-4.0000

Min, -0,7395
Max. 3,2395
Avg. 0,1398
RMS 0,5118
Std. Dev. 0,4923
Var., 0,2424
+hvg. 0,2653
-Avg. -0,1635
In Tol.(%) 52,568
Out Tol.(%) 47,432
Over Tol.(%) 10,0165
Under Tol.{%) 37,4156

Sekil 7.59. K numunesine ait 3B taramasi sonrasi renk skalasina ait goriintiiler

CMP1

Sekil 7.60. K numunesine ait 1. Bolgeden 6l¢tim noktalari
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Tablo 7.36. K numunesinde 1. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilastirma sonuglari

l\?(% I((;}I'JAI\\/{S REF]?SQ]SELEEIZEY 38 TARAMA DEGERLERI I\/Ti/?(PTl\//IXARI TOLERANS
| X Y Z X Y Z *
CMP1:1 50,1862 |-0,2285 |-3,2217 |50,193 |-0,2417 |-3,2362 +0,01
CMP1:2 |46,1404 | -0,8688 |-3,9993 |46,1407 |-0,8703 |-4,0008 +0,01
CMP1:3 40,5874 |-0,08 -4,5795 |40,5925 |-0,0618 |-4,5622 +0,01
CMP1:4 (34,0361 | 4,456 -5,6902 [34,0408 | 4,462 -5,6855 +0,01
CMP1:5 |34,4347 |7,6245 |-14,2516 | 34,4478 |7,6408 [-14,2505 +0,01
CMP1:6 |34,8174 [5,6937 |-21,9559 [34,8137 |5,6889 [-21,9537 +0,01
CMP1:7 |[34,9145(1,7528 |-28,1758 [ 34,9113 |1,7486 [-28,1725 +0,01
CMP1:8 (39,4271 [ -2,0446 |-29,7483 [ 39,4245 |-2,0515 |[-29,7424 +0,01
CMP1:9 |[47,6259 [-1,9752 |-29,3962 | 47,6271 |-1,9788 [-29,3932 +0,01
CMP1:10 (48,6486 | 2,2382 |-23,9283 | 48,6539 |2,2242 |-23,9204 +0,01
CMP1: 11 | 49,3487 [ 5,0625 |-16,8844 | 49,3544 |5,0504 |-16,8826 +0,01
CMP1:12 (49,2453 [4,5713 | -11,0373 49,2531 |4,5531 [-11,0427 +0,01
CMP1: 13 [ 43,1636 | 3,7555 |-12,5625 | 43,1633 |3,7491 [-12,5638 +0,01
CMP1: 14 (44,4165 [ 3,3591 | -19,0939 [ 44,4169 |3,3511 |-19,0917 +0,01
CMP1:15 (43,651 |[1,0773 |-24,2898 (43,651 |1,0672 |-24,2838 +0,01
CMP1:16 (38,1795 |2,8233 |-23,5784 | 38,1729 |2,8094 |-23,571 +0,01
CMP1:17 | 40,0126 | 4,2724 | -17,7933 (40,0135 |4,2753 |[-17,7939 +0,01
CMP2
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Sekil 7.61. K numunesine ait 2. Bdlgeden 6l¢iim noktalar
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Tablo 7.37. K numunesinde 2. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilastirma sonuglari

OLCUM REFggggRSL;EIZEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA | 10 o e
NOKTASI v Z X v > | MIKTARI*
CMP2:1 [49,2024 | -6,8606 |-35,3647 49,1985 [-6,8515 |[-353722

CMP2:2 [46,06 |-7,9978 |-355516 |46,0585 |[-7,9899 |[-355579

CMP2:3 (42,4006 [-7,4889 |-34,806 42,4104 |-7,4831 [-34,8111

CMP2:4 (36,0371 [-4,778 |-34,5207 [36,0367 |-4,7787 [-34,5201

CMP2:5 [36,6261 |-8,8316 [-40,1043 |36,6259 |[-8,832 [-40,1041

CMP2:6 [345871|-85246 |-45529 |[34585 [-85274 |[-455291

CMP2:7 34,8325 [-7,9738 |-49,4599 (34,8322 |-7,9741 [-49,46

CMP2:8 [40,4053 |-10,4611 |-50,4964 |40,4087 |-10,4492 |-50,491

CMP2:9 [455515 |-10,5018 |-51,2117 | 455499 |-10,4904 |-51,206

CMP2: 10 [49,4454 | -9,3853 [-51,0855 |49,4565 |-9,4087 |[-51,0973

CMP2: 11 [50,1423 | -10,4535 [-45,7103 |50,1341 [-10,4377 |-45,7097

CMP2: 12 [49,8716 | -9,3861 [-39,8326 |49,8697 |[-9,3825 |[-39,8342

CMP2: 13 [46,322 |-11,797 |[-46,4445 46,3199 [-11,7867 |-46,4437

CMP2: 14 46,8967 | -10,5426 [-39,9132 | 46,8925 [-10,5248 |-39,9211

CMP2: 15 [41,9776 | -9,4305 [-37,4406 [41,979 [-9,42 -37,4472

CMP2: 16 39,9793 | -11,4027 |-43,8796 |39,9825 [-11,3931 [-43,8807

CMP3

Sekil 7.62. K numunesine ait 3. Bolgeden 6l¢iim noktalar
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Tablo 7.38. K numunesinde 3. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilastirma sonuglari

OLCUM REF]EgggRSL‘égIZEY 3B TARAMA DEGERLERI
NOKTASI [ Y 7 X Y 2

CMP3:1 (29,7831 [7,1053 |-4,1202 [29,7847 |7,1069 [-4,1185
CMP3:2 (21,8476 14,2055 |-54162 |[21,8462 |14,2028 [-54185
CMP3:3 [10,9516 [ 16,1554 |-5,85 10,9532 [16,1499 [-5,8544
CMP3:4 [57617 [11,8272 |-4,1055 |57643 [11,8241 [-4,1086
CMP3:5 [1,4681 [7,9063 |-4,8328 |[14725 [7,9031 [-4,8358
CMP3:6 (15153 [12,2077 |-14,7791 [15161 [12,2071 [-14,7791
CMP3:7 [1,1018 [103761 [-21,0348 [1,1015 [10,3764 [-21,0349
CMP3:8 (1,855 [86437 |[-26111 [1855 [86437 [-26,111
CMP3:9 [35801 [8,1503 |-29,4505 [3,58 8,1504 |-29,4505
CMP3: 10 [ 10,7132 11,9284 |-30,5806 [10,7128 |11,9295 [-30,5817
CMP3: 11 [ 16,7579 [ 11,4436 |-31,446 |[16,7584 |11,4458 [-31,448
CMP3: 12 [ 22,9565 [9,542  [-30,8537 22,9552 |9,5397 [-30,8516
CMP3: 13 [ 28,8605 55802 |-30,3093 [ 28,8536 |5,5725 [-30,3025
CMP3:14 [2832 [10,2022 |-24,7711 | 283311 [10,2149 [-24,7789
CMP3:15 [ 27,7338 [ 12,8453 |-20,3921 | 27,7389 [12,8513 [-20,3944
CMP3: 16 [ 27,0702 [ 14,4154 |-15,1091 [27,0732 |14,4191 [-151092
CMP3:17 (17,719 [19,5026 [-13,7454 [17,7225 |19,5172 |-13,7438
CMP3:18 [11,772 [19,1501 |-11,022 [11,7689 [19,1656 [-11,0174
CMP3:19 [4,9164 [150602 |-9,935 [4,9175 [15059 [-9,9355
CMP3:20 [3,7609 |[14,7275 |-17,1011 |3,7629 [14,7256 [-17,1008
CMP3:21 [4,6459 |[133314 [-235389 [4,6433 [13,3341 [-23,5404
CMP3: 22 [ 11,9435 [ 15,4077 [-26,6111 [11,9433 |154088 [-26,6118
CMP3:23 |7,0727 [14,3677 |-25,0849 |7,0702 [14,3715 |-250872
CMP3:24 [ 11,6848 | 17,8168 |-22,4784 | 11,6822 17,8296 |-22,4844
CMP3:25 [7,7385 [17,7314 |-18,3328 [7,7384 |17,7315 [-18,3328
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Sekil 7.63. K numunesine ait 4. Bélgeden 6l¢iim noktalari

Tablo 7.39. K numunesinde 4. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilastirma sonuglari

. REFERANS YUZEY 3 :
OLCUM DEGERLERI 3B TARAMA DEGERLERI | sapma |- o
%
NOKTASI [~ v = y v > | MIKTARI

CMP4:1 [29,5389 |0,7521 |-34,7764 |29,529 |0,7416 [-34,7672
CMP4:2 [20,0438 [ 7,2187 |-34,8518 [ 20,0418 |7,2138 |-34,8475
CMP4:3 |[13,0514 [7,7529 |-35,5958 | 13,0499 |7,7673 |-35,6073

CMP4:4 [6,4183 |[5,0494 |-35,6317 [6,4096 |5,0614 |-35,6413
CMP4:5 [1,3259 [-0,421 -35,8392 (1,316 -0,4139 |-35,8449
CMP4:6 |[1,1537 |-3,1217 |-39,8305 | 1,137 -3,1098 |-39,8358
CMP4:7 |[1,3767 |[-4,0177 |-45,7923 (1,362 -4,0068 |-45,792
CMP4:8 [1,8309 [-2,3788 |-50,2465 (1,8482 |-2,3921 |-50,252
CMP4:9 |[7,0798 |3,0856 |-51,0764 |7,0935 |3,0652 [-51,0867

CMP4:10 | 11,4925 |4,7249 |-50,3894 | 11,496 |4,7111 |-50,395

CMP4: 11 [ 17,9955 | 4,465 -50,228 | 17,9893 |4,4432 |-50,237

CMP4:12 22,9975 | 2,0235 |-49,5648 | 22,9829 |[1,9994 |-49,5736
CMP4: 13 | 28,2824 | -1,5868 |-50,3227 | 28,2692 |-1,6018 [-50,3289
CMP4: 14 | 28,8579 | -2,8396 |-42,3929 | 28,845 |-2,8539 |[-42,3892
CMP4: 15 | 28,2928 | -1,0384 | -38,9725 | 28,2833 |-1,0493 |-38,9668
CMP4: 16 | 28,2622 | -2,63 -45,8976 | 28,2491 |-2,645 -45,8981
CMP4: 17 | 23,4675 | 0,9639 | -44,8424 | 23,4567 |0,946 -44,8421
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CMP4: 18 | 23,1367 [ 3,1019 |-38,4054 | 23,1306 |3,0919 |[-38,3995
CMP4:19 [13,2802 | 6,0217 |-38,108 |13,2796 |6,0305 [-38,1132
CMP4:20 [9,3692 |3,2179 |-42,5519 |9,3718 |3,2121 |-42,5507
CMP4: 21 [4,8919 |1,37 -39,4071 | 4,8773 |1,3857 |-39,4147
CMP4: 22 [4,3815 |-0,5037 |-44,4746 |4,3743 |-0,4965 |[-44,4751
CMP4: 23 [ 16,3788 | 3,8666 | -43,7644 | 16,3774 |3,8577 |-43,7635

CMP5

Sekil 7.64. K numunesine ait 5. Bélgeden 6l¢iim noktalart

Tablo 7.40. K numunesinde 5. Bolgeye ait 3B tarama ¢izim karsilastirma sonuglari

OLCUM REFggggsL;gizEY 3B TARAMA DEGERLERI | sapMA
NOKTASI [ v = » v 5 | MIKTARI*
CMP5:1 [50,7624[-7,5015 |-53,18 [50,7624 [-7,5015 |-52,7668

CMP5:2 [47,6434(-8,8898 |-53,18 [47,6434 |-838898 |-52,7697

CMP5:3 [44,0195[-9,4855 |-53,18 [44,0195 [-9,4855 |-52,7589

CMP5:4 [39,9689 [-8,856 |-53,18 [39,9689 [-8,856 |-52,7393

CMP5:5 [356989[-6,7131 |-53,18 |35,6989 |-6,7131 |-52,7162

CMP5:6 [32,0346|-3,6634 |-53,18 |32,0346 |-3,6634 |-52,6845

CMP5:7 [28965 |-0,65 |-53,18 [28,965 [-0,65 |-52,6862

CMP5:8 [255047(2,1374 |[-5318 [255947 [2,1374 |-52,6642

CMP5:9 [19,3847 (5607 |-53,18

CMP5: 10 [ 13,8526 [ 6,5614 |-53,18
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TOLERANS




CMP5: 11 | 7,3542 |4,4719 |-53,18

CMP5:12 [3,2449 [0,911 |-53,18

CMP5:13 [0 5,344 [-49,3743[-0,1037 [-5,344 [-49,3743
CMP5:14 |0 -5,9982 |-44,0572 | -0,0888 |[-5,9982 |-44,0572
CMP5:15 |0 -4,668 -39,4653 | -0,0894 | -4,668 -39,4653
CMP5:16 |0 -2,2165 |-35,6369 |-0,0901 |-2,2165 |[-35,6369
CMP5:17 |0 0,1143 |-33,0659 |-0,0842 |0,1143 |-33,0659
CMP5:18 |0 4,2484 |-28,4662 | -0,0824 |4,2484 |-28,4662
CMP5: 19 |0,0006 |7,3052 |-23,9888(0,0029 [7,3037 |-23,988
CMP5: 20 10,0005 |8,6534 |-21,2398 10,0001 |8,6536 |-21,2399
CMP5:21 [0 9,7941 [-12587 [-0,0887 [9,7941 |[-12,587
CMP5:22 |0 9,7661 |-17,5012 | -0,0855 |[9,7661 |-17,5012
CMP5: 23 10,0001 [6,5225 |-5,7246 |0,0042 |6,5198 |-5,7267
CMP5:24 11,9671 (2,8085 |0 1,9733 12,8037 |-0,0071
CMP5: 25 |3,7134 [4,8493 |0 3,7134 14,8493 |0,1533
CMP5: 26 | 7,5541 [8,0265 |0 7,5541 18,0265 |[0,1185
CMP5: 27 |111,749119,7333 |0 11,7491 |9,7333 |0,0967
CMP5: 28 |14,6195(9,9954 |-0,0008 |14,6194 [9,9905 |-0,0081
CMP5: 29 | 18,2663 | 9,4071 |-0,0001 |18,2663 |9,4073 ]0,0003
CMP5: 30 |21,4919(8,1206 |-0,0007 |21,492 |8,1209 |-0,0003
CMP5: 31 [ 25,0774 [5,9422 [0 25,0774 |5,9422 |0,1655
CMP5: 32 129,7223 12,0749 |-0,0002 |29,7245 |2,0772 |0,0032
CMP5: 33 [ 34,1151 [-2,1023 [0 34,1151 [-2,1023 [0,1561
CMP5: 34 39,5883 | -5,297 0 39,5883 |-5,297 0,1696
CMP5: 35 [ 44,9788 [-6,0043 [0 44,9788 [-6,0043 [0,1258
CMP5: 36 | 47,7989 | -5,41 0 47,7989 |-5,41 0,1436
CMP5:37 [51,8 [-3,819 [0 51,974 [-3819 [0
CMP5:38 [51,8 [-1,3314 [-1,4944 [51,9764 [-1,3314 [-1,4944
CMP5:39 [51,8 [1,678 [-4,1391 [51,8076 [1,6662 |[-4,1507
CMP5:40 [51,8  [4,0219 [-6,9809 [51,973 [4,0219 [-6,9809
CMP5:41 [51,8 [6,0821 [-11,3491 51,9697 [6,0821 [-11,3491
CMP5:42 [51,8 [6,5656 [-15,1883 [51,9557 [6,5656 |-15,1883
CMP5: 43 | 51,8 5,6308 |-20,1686 | 51,9386 |5,6308 |[-20,1686
CMP5: 44 [51,8 [1,1864 [-27,9959 [51,9153 [1,1864 [-27,9959
CMP5: 45 | 51,8 -3,4436 |-33,1935|51,901 |-3,4436 |-33,1935
CMP5:46 [51,8 [-7,5154 |-38,3594 [51,8761 |-7,5154 |-38,3594
CMP5:47 [51,8  [-9,1465 [-42,3809 51,8614 [-9,1465 |[-42,3809
CMP5:48 [51,8 [-9,431 |[-46,3924 [ 51,8559 |-9,431 |-46,3924
CMP5:49 [51,8 [-8,4472 [-50,2341 (51,846 [-84472 [-50,2341
CMP5:50 [51,8 [-8,4376 |-52,9355 |51,7293 |-8,4376 |-52,9355
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OZGECMIS

Ad Soyad: Sefa AKTAS
Dogum Yeri ve Tarihi: Malatya / 25.09.1986
Yabanc Dili : Ingilizce
j
Adres: Basharik mh. Gonca sk.Aktan

Konutlar1 B/Blk No:48/20 Malatya

E-Posta: sefaaktastr@gmail.com
Tel : 0(537) 495 39 34
Lisans: Makine Miihendisi

(2006-2010)

Yiiksek Lisans : Makine Miihendisligi Ogrencisi
(2011-2015)

Mesleki Deneyim ve Odiiller: Ikizler Miihendislik
(2011-2013)
Isitek Is1 Sistemleri

(2013-2015)
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