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OZET

Tersine miihendislik, bir sistemin ya da objenin; tasariminin ve ¢alisma mekanizmasinin,
analiz edilmesidir. Tersine miihendislik islemlerinde ilk olarak belirlenen nesnenin taramasi optik
ya da lazer tarama cihazlariyla yapilir. Taramayla elde edilen veriler nokta bulutu ya da STL
(Standard Triangle Language) formatinda bilgisayar ortamina aktarilir, bu verilerden yola
¢ikilarak taranan nesnenin kati modeli olusturulur. Programda olusturulan kati modelden prototip
veya nihai {irtin tretilir. Klasik imalat yontemlerinde, modelin ii¢ boyutlu tasarimi bilgisayar
destekli tasarim programlarinda yapilir ardindan bilgisayar destekli iretim metotlarindan uygun
olan secilerek tiretilir. Tersine mithendislikte ise tiretimi yapilmis modelden baslanarak klasik

imalatin tersi yoniinde islemler ilerletilir.

Tersine miihendislik iglemleri genellikle tersine miihendislik i¢in &zel hazirlanan
programlar ile yapilmaktadir. Giinlimiizde endiistride tasarim igin yaygin kullanilan CAD
programlari ile de tersine miihendislik islemleri yapilabilir hale gelmistir. Ancak endiistride bu

CAD programlarinin tersine miithendislik i¢in de kullanilabildigi pek fazla bilinmemektedir.

Bu c¢alismada amag, endiistride tasarim igin yaygin kullanilan CAD programlarinin
tersine miithendislik islemleri i¢in de kullanabilecegini gostermektir. Tek programla hem tasarim
hem de tersine miihendislik islemlerini yapmak tasarimciya, ayni ara yiizii kullandigindan, hiz
kazandirir ve firmalar tarafindan tersine mithendislik islemleri i¢in 6zel olarak satin alinan ikinci
programin maliyeti ortadan kalkar. Bu calismada tersine miihendislik islemleri, endiistride
tasarim i¢in yaygin kullanilan CAD programlarindan SOLIDWORKS programinda yapilmaistir.
Calisma kapsaminda, ilk olarak gesitli firmalardan alinan 6rnek pargalar taranmistir. Daha sonra
taranan pargalar nokta bulutu ya da STL formatinda CAD programina aktarilip programin tersine
miihendislikle ilgili modiillerinde diizenlenerek ilgili parcalarin CAD datalar1 elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD), 3 boyutlu optik tarama, STL
(Standard Triangle Language), Tersine Miihendislik
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SUMMARY

Reverse engineering is the analysis of the design and working mechanism of a system or
object. In reverse engineering, the firstly specified object is scanned with optical or laser scanning
devices.. The data obtained by scanning are transferred to the computer environment in point
cloud or STL (Standard Triangle Language) format, based on this data, the solid model of the
scanned object is created.. A prototype or final product is produced from the solid model created
in the program. In classical manufacturing methods, the three-dimensional design of the model is
made in computer-aided design programs, then it is produced by selecting the appropriate one
from the computer-aided production methods. In reverse engineering, starting from the model

produced, processes are carried out in the opposite direction of classical manufacturing.

Reverse engineering processes are generally carried out with specially prepared programs
for reverse engineering. Nowadays, reverse engineering processes can be made with CAD
programs widely used in the industry for design. However, it is not known in the industry that

these CAD programs can also be used for reverse engineering.

The aim of this study is to show that CAD programs which commonly used in industry for design
can be used in reverse engineering processes. Performing both design and reverse engineering
operations with a single program gives the designer speed as it uses the same interface, and the
cost of the second program specially purchased by companies for reverse engineering operations
is eliminated. In this study, reverse engineering processes were performed in SOLIDWORKS,
one of the CAD programs widely used for design in the industry. In the scope of the study, firstly
sample parts taken from various companies were scanned. Then, the scanned parts were
transferred to the CAD program in point cloud or STL format, and the CAD data of the relevant
parts were obtained by arranging them in the reverse engineering modules of the program.

Keywords: Computer Aided Design (CAD), 3D optical scanning, Reverse Engineering,
STL (Standard Triangle Language)
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1. GIRIS

Bir iirlinlin standart iiretim asamalari, iirliniin bilgisayar ortaminda kati modelinin
olusturulmastyla baslayip bilgisayar destekli makinelerde iiretilmesiyle tamamlanir. Tersine
miihendislikte iiretim agamalar1 ise mevcut {irtiniin optik ya da lazer tarama cihazlariyla taranarak
bilgisayar ortamina aktarilmasiyla baglar iriiniin bilgisayar ortaminda kati modelinin
olusturulmasiyla devam eder ve hizli prototipleme ya da klasik yontemlerle iretilmesiyle de

tamamlanir. Tersine miihendislik bir¢ok amagla kullanilir. Bunlardan bazilar1 su sekildedir:

e CAD datasi mevcut olmayan ya da CAD datasina ulagilamayan parcalar tekrar {iretilmek
istendiginde parcalarin yeniden tasarimimi yapmak uzun zaman alacagindan tersine
miihendislik ile mevcut par¢anin CAD datalar1 hizli bir sekilde olusturulabilir.

e Dijital arsivlemede kullanilir. Tarihi eserler 3 boyutlu tarama cihazlartyla taranarak
eserlerin CAD datalar1 elde edilir, liriin hasar gordiigiinde daha 6nce tersine miihendislik
ile elde edilen datalar yardimiyla eserlerin hasar goren parcalari aslina uygun olarak
onarilabilir.

e Kirik veya deforme olmus CAD datasi olmayan iiriinlerin tekrar tiretiminde kullanilabilir.

e Protez ve implant imalatinda kisiye 6zel tasarim olusturulabilir.

e Gergek Olgiilerdeki tirtiniin 3 boyutlu taramasi yapilip elde edilen verinin bilgisayar
ortaminda arsivlenmesi saglanabilir.

e Uriiniin orijinal iireticisinin bulunmamas1 miisterinin bu iiriine ihtiyac duymasi halinde
CAD datasi tersine mithendislik ile elde edilebilir.

e Rakip firmaya ait tiriinlerin iyi ve kotii yonleri incelenebilir.

e Ihtiyac duyulan bir {iriiniin iireticisinin kalmadig1 durumlarda {iriiniin CAD datas! tersine

mihendislik ile elde edilebilir.

Tersine mithendislikle ilgili gegmiste yapilan akademik arastirmalardan bazilar1 agagida

yer almaktadir.

Cetinel, ¢alismasinda iki ya da ti¢ boyutlu nesnelerin 6l¢gtimiinii fotograf verileri ile yapan
bir teknik olan Fotogrametri yontemini kullanilarak tersine miihendislik ¢alismalar1 yapmustir.
Fotogrametrik yontemin pratikte kullanimi igin gerekli yazilim kodlarini olusturmus ve mevcut
kodlar1 derlemistir. Profesyonel olmayan bir fotograf makinesi ve Matlab yazilimi1 ortaminda
olusturdugu kodlar ile pratik uygulamalarin gergeklestirilebilecegini gostermistir. Farkl

uygulamalar i¢gin adapte edilebilecek esnek ve basit algoritmalar gelistirmistir. Tezde arastirilan



teorik konular ve uygulamalarin pratikte nasil gerceklestirilebilecegi, gercek bir ornek ile

gosterilmistir (Cetinel, 2008).

Kaplan, caligmasinda, bakim ¢alismalar1 yapilan bir hidroelektrik santralinde bulunan su
tiirbini ¢ark kanatlarinin onariminda tersine miihendislik islemlerinden faydalanmigtir. Su tiirbini
cark kanatlarinin detayli bir tasarimi olduguna ve tasarimi igin her tasarim programinin
kullanilamadigina, ¢ark kanatlarinin birden fazla adimda tasarlandigina deginmistir. Karmagik
yapiya sahip parcalarin klasik dl¢iim aletleriyle (kumpas, mikrometre vb.) teknik bilgilerinin
cikarilmasiin olanaksiz oldugunu belirtmistir. Tersine miihendislik yonteminde ise optik
tarayicilar yardimiyla gerekli teknik veriler toplanip tersine miihendislik programlariyla kolayca
bu veriler islenebileceginden Kaplan galismasinda tersine miihendislik yontemini segmistir.
Tersine miithendislik yontemi ile farkli 6zellikte iki cark tasarlamistir. Su tiirbin carklar1 igin
ortaya ¢ikardigi tersine miihendislik yontemini, farkli hidroelektrik santrallerinin su tiirbini

carklarina da uygulamistir (Kaplan, 2016).

Sar1, ¢alismasinda hali hazirda kullanilan statik tist ekstremite ortezlerinin (el, kol veya
on kol iglevlerinde azalma ya da islev kaybi oldugunda kullanilan yardimci eleman) ciltte
zedelenme, kontraktiirler (adalenin kisalmasindan dolayr eklemin anormal sekil almasi),
enfeksiyon vb. komplikasyonlara neden olduguna deginmistir. Bu komplikasyonlar1 en aza
indirmek ya da ortadan kaldirmak amaciyla hafif, gériiniim olarak daha zarif, kullanicinin su ile
temasini kisitlamayan, terlemeye neden olmayan, bakteri ve mikrop olusumunun yasanmadigi
statik tist ekstremite ortezlerinin (el, kol veya 6n kol islevlerinde azalma ya da islev kaybi
oldugunda kullanilan yardime1 eleman) tasarimi ve 3B yazici vasitasiyla tiretimini amaglamistir.
Uygun pozisyonda hastalarin deformiteli uzvunun 3B tarayici ile taramasi yapilmigtir. Taramaya
dayali olarak bilgisayar yazilimi ile 3B model tasarimi gergeklestirilmistir. Elde edilen 3B model
3B yazici ile imal edilmistir. Bunun sonucunda her hastaya 6zel hafif, zarif, su ile temas edebilen,
terlemeyen, koku yapmayan, bakteri ve mikrop olusumunun yasanmadigi, rahat ve konforlu
ortezler elde edilmistir (Sar1, 2019).

Demir, ¢alismasinda uyluk (femur) ve kaval (tibia) kemik doku kayb1 olan bir hastanin
tomografik goriintiisiinden faydalanilarak kisiye 6zel diz protezi ve protezin takilmasinda
kullanilacak kemik kesi kilavuz pargalarinin tasarimi ve iiretimi igin kemik geometri dokusunun
sayisallastirici programlar kullanilarak 3B model goriiniimiiniin elde edilmesine ¢aligmistir.
Tasarimi ve teknik ¢izimi imkansiz gibi goriinen insana ait prototip uyluk kemiginin 3B model
goriiniimil ve teknik ¢iziminin tersine mithendislik yontemiyle nasil elde edilebilecegi drnekle

aciklanmigtir (Demir, 2018).



Sahin, calismasinda 6nceden imal edilmis ucak seklindeki plastik ila¢ kasigini segmis
tersine mithendislik yontemini kullanarak kasigin nokta bulutu verisini elde etmistir. Elde ettigi
nokta bulutu verilerini de Catia yazilimi yardimi ile katt modele dontistiirmiistiir. Sonrasinda bu
modele ait kalip tasarimlar1 ve akis analizlerini yapmstir. Imalat esnasinda karsilasilabilecek
problemlerle ilgili ise gerekli 6nlemleri almis boylece par¢anin problemsiz iiretebilecegi kalibin

tasarimini gergeklestirmistir (Sahin, 2018).

Icke ve Tunger, ¢alismalarinda tersine miihendislik ile bir mikro turbo jet motorunun
CAD verilerini elde etmeyi amaglamiglardir. Gaz tiirbin motorunun pargalarini optik tarayict ile
taramuglardir. Optik tarayici ile elde ettikleri verileri kullanarak motor pargalarinin CAD verilerini
olugturmuslardir. Her bir motor pargasinin yerinde kullanildiginda nasil davranacagini
hesaplamislardir. Tersine mithendislik ile elde ettikleri motorun degerlerini, termodinamik ¢cevrim
analizi ile kontrol etmislerdir. Tersine miihendislik ile elde ettikleri motor degerlerinin, bu tip
motorlar i¢in kabul edilen degerler araliginda oldugunu saptamislardir. Tersine miihendislikle
motorun CAD verilerinin elde edilmesi, sifirdan motor tasarimi yapmaya goére daha az zaman
aldigindan dolay1 tersine mithendisligin zaman tasarrufu saglayacagi ¢ikariminda bulunmuslardir

(icke ve Tunger, 2016).

Babic ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda baglangigta mekanik nesne ayriklastirmasi ile elde
edilen 3D kafeslere ait otomatik ve kapsamli bir tersine miihendislik siireci sunmuslardir. Ilk 6nce,
bir 3D kafesten geometrik ilkellerin otomatik algilanmasinda birka¢ diizeltme géstermislerdir.
Sonrasinda nesnenin topolojisini tanimlamak ve ilkeller arasindaki kesismeleri hesaplamak igin
yeni bir bi¢imcilik getirmiglerdir. Calismalarinda 6nerdikleri yontemi 3D endiistriyel kafesler

tizerinde dogrulamislardir (Babic vd., 2013).

Sofu, ¢aligmasini hasar gérmiis bir kalip tizerinde yapmustir. Calisma ile kalibin hasar
gbrmiis boliimiiniin tekrar imal edilmesi amag¢lanmistir. Teknik ¢izimleri ve {i¢ boyutlu verisi
bulunmayan kalibin 6ncelikle optik tarayicilarla nokta bulutunu elde etmistir. Daha sonra nokta
bulutunu tersine miihendislik programina aktararak kalibin hasar gdérmiis boliimiiniin kati
modelini elde edebilmistir. Tersine mithendislik yontemiyle elde ettigi katt model ile kalibin hasar
gbren parcasini yeniden imal etmistir. Imal ettigi pargay1 tekrar kaliba monte ederek kaliptan
basarili bir baski almigtir. Tersine mithendislik uygulamasiyla yeni kalip yapim maliyeti olmadan
kalibin hasar gérmiis béliimiiniin onarilabilecegi ispatlanmig ve siirdiiriilebilir imalata 6rnek bir

calisma gerceklestirilmistir (Sofu, M. M., 2019).

Chougule ve arkadaglarn ¢aligmalarinda invazif olmayan (cerrahi islem gerektirmeyen

uygulamalar) bilgisayarli tomografi tarama goriintiilerinden serbest form yiizeyi olusturmak igin



bir algoritma ortaya ¢ikarmayi amaclamuslardir. ilk olarak gériintii isleme teknikleri ve tersine
miihendislik yaklagimi kullanarak invazif olmayan bilgisayarli tomografi tarama goriintiilerinden
nokta bulutu verilerini ¢ikarmislardir. Daha sonra bu nokta bulutu verilerini islemisler (giirilti
azaltma, nokta bulutu veri segmentasyonu) ve CAD model elde etmislerdir. Algoritmay1
olusturma ¢alismalar1 kapsaminda invazif olmayan bilgisayarli tomografi taramasini DICOM 3.0
formatinda tersine miihendislik programina aktarmiglardir. Sonrasinda nokta bulutu verileri, tez
noktalar1 arasina serbest bi¢imli NURB yiizeyinin takilmasi ve siipiiriilmiis harman teknigi ile bu
egri aglar1 arasina yiizeyin yerlestirilmesiyle 3D CAD modelinin olusturulmasini saglamislardir.
Boylece invazif olmayan bilgisayarli tomografi tarama goriintiilerinden elde edilen nokta bulutu
verilerinden serbest form yiizeyi olusturmak i¢in kullanilacak algoritmay: ortaya ¢ikarmiglardir
(Chougule vd., 2014).

Engel ve arkadaslar orijinal dizaynin CAD verileri olmamasi durumunda analitik, sonlu
elemanlar analizi, deneysel yontemler gibi metotlar kullanarak birbiriyle entegre olmus tersine
miithendislik ve hata analizi yaklasimiyla orijinal dizaynin CAD verilerini elde etmeyi
hedeflemislerdir. Calismalar1 kapsaminda CAD verileri olmayan bir makine saftinin temassiz
lazerle tarama ve manuel 6lgme ile yiizey verilerini elde etmisler tersine mithendislik yaklagimiyla
3D CAD modelini olusturmuslardir. Saftin malzemesini spektro teknolojisi kullanarak ve
piiriizliliik ile sertlik degerlerini deneysel ve analitik metotlar kullanarak belirlemigler ayrica
optik muayenelere gore yiizey isleme isleminin tornalama oldugunu saptamislardir. Saftin kesme,
biikme ve gerilim kayiplarini ortaya ¢ikarmak igin analitik hesaplamalar ve sonlu elemanlar
analizi kullanmiglardir. Saftin giivenlik faktoriinii ortaya g¢ikarmak igin de ayni yontemi
kullanilmiglardir. Safti yeni bir triin ile karsilastirdiklarinda mekanik olarak yeni saft gibi
davrandigi, fakat ylizeyinde asinma ve gukurlagsma oldugunu gérmiislerdir. Bu nedenle, safti
yeniden kullanmadan 6nce gerekli yiizey sertligini ve piriizliligiinii elde etmek i¢in isleme ve
karbiirleme islemlerinin gerektigini belirtmislerdir. Gelistirdikleri bu entegre yaklasimla,
herhangi bir mekanik parganin geri kazanilmasi ve herhangi bir takim tezgahi igin de

kullanilabilecegi sonucuna ulasmislardir (Engel vd., 2019).

Ongag ve arkadaslar sanayide kullanimi fazla olan mekanik pargalarm yeniden tasarim
ya da onarimi i¢in tersine mithendislik yontemi kullanan literatiir calismalarini incelemis ve bir ig
akist olusturmuslardir. Olusturduklar is akisini bir turbosarj dirsegi tizerinde uygulamiglardir.
Turbosarj dirsegini lazer tarama cihaziyla tarayarak parganin datalarini elde etmislerdir. Elde
ettikleri datadan yararlanarak parganin kati modelini olusturmuslardir. Elde ettikleri kat1 modeli

birebir dlgekte 3D yazicilarda basmiglardir. Calismada kullanilan 6rnek pargayi akis semasina



gore degerlendirmislerdir. 3D yazici kullaniminin tersine mithendislik uygulamalarinin standart

bir pargasi haline gelebilecegi sonucuna ulagmislardir (Ongag vd., 2018).

Babic ve arkadaglar1 Kortikol kemige ¢imentolanmig femoral bilesenin sonlu elemanlar
modelini olusturmak i¢in total kalga kemiginin CAD modelini optik 3D taramaya dayali tersine
mithendislik prosediirii ile olusturmuslardir. Bir gatlakla zarar gdren total kalga kemiginin
gevsemis femoral bileseninin saftinin sonlu elemanlar kirilma analizini ISO 7206-4 standardinda
verilen yiikkleme ve sinir kosullarini dikkate alarak yapmislardir. Femoral komponent saftinda,
birkag catlak derinliginin dikkate alindig1 bir hasar ¢atlagi modellemislerdir. Gerilme yogunlugu
faktorii degerlerini, dikkate alinan gatlak derinliklerinin her biri igin ¢atlak 6nii boyunca
diigimlerde hesaplamislardir. Verilen yiikleme kosullar1 igin kirik baslangicina baglh kritik bir
catlak boyutunun tahmin edilebilecegini gostermislerdir (Babic vd., 2019).

Gilinpinar, tersine mithendislik yaklagimiyla ti¢ boyutlu geometrik modelin olusturulmasi
ile ilgili baz1 yontemlere odaklanmig ve bu yontemlerin ¢ikarimlarini yapmustir. Bu yontemler
nokta bulutundan olusturulan ¢6ziim ag modelini kii¢iik aglara ayristirmaktadir. Bu kiigiik aglar
B-spline, kiire, silindir gibi daha ileri seviye yiizeyler ile ifade edilmektedir. Calismasinda ayrica
gemi yapim endiistrisindeki tersine miihendislik uygulamalarindan da bahsetmistir. Gemilerin
biiyiik yapilar olduklarini bu nedenle daha kii¢iikk parcalara ayrilarak tretilebildiklerini ve bu
parcalarin birlestirilerek gemi elde edildigini belirtmistir. Uretilen gemi pargalariin dogruluk
payini artirmak ve gemi yapim zamanini kisaltmak i¢in gemi yapiminda tersine miihendislik
tekniklerinin kullaniminin 6neminden bahsetmistir. Giinpinar, 6rnek gemi yapim uygulamasinda;
LNG (swvilagtirllmis dogalgaz) gemilerinde bulunan sekizgen tanklarin kapali pozisyonlama
metodundan faydalanilarak {i¢ boyutlu geometrik modellerinin olusumunu agiklamistir. Ayrica
Giinpmar B-spline’in serbest yiizeyli modeller, kiire-silindir gibi geometrik primitif yiizeylerin
mekanik modeller i¢in kullaniminin neden daha uygun olacagimi oOrneklerle agiklamistir.
Giinpmar ger¢ek modele en yakin modeli elde etmek igin ise B-spline ve kiire-silindir gibi
geometrik primitif yilizeylerin beraber kullanildig: hibrit tekniklerin olusturulmasini vurgulamistir
(Giinpinar, 2016).

Zhang ve arkadaslart NRCP’ nin (Niikleer reaktor sogutucu pompasi) taslama islemi igin
robot otomasyon sistemi kullanimini incelemislerdir. Tarama, nokta bulutu isleme, taslama,
yoriinge tiretimi ve tersine mithendislik temelli kalite degerlendirme sistemini uygulamiglardir.
NRCP 'nin nokta bulutunu, el-g6z kalibrasyonunun robotik tarayici sistemi ile elde etmislerdir.
Calismalarinda nokta bulutu basitlestirme, giiriiltii giderme ve sinir ¢ikarma i¢in neighborhood

oktree yapisi temelli yeni bir yontem onermislerdir. Taglama islemi i¢in 6nemli noktalardan



birinin nokta bulutunun uyarlanabilir tiggen aglara doniistiiriilmesi oldugunu belirtmislerdir.
Kalite degerlendirme sistemi ile nokta bulutu ve nitelikli is parcasi arasindaki sapmay1
hesaplamiglardir. Sapmaya gore farkli bir yol izleyip izlemeyeceklerini degerlendirmislerdir.
Neighborhood oktree yapisi temelli (egriler yardimiyla nokta sayisin1 azaltma) nokta bulutu
isleme yonteminin diger arastirmacilarin algoritmalarina gore belirgin verimlilik avantajlari
oldugunu saptamiglardir. Taglama hatasinin 3 mm'den az oldugu, verimliligin manuel taglama ile

karsilastirildiginda 2,5 kat artirilabilir oldugu sonucuna varmiglardir (Zhang vd., 2019).

Bauer ve arkadaglar1 kirik veya yipranmig tiirbin kanatlarinin yedek parcalarina ihtiyag
duyuldugunda teslim siirelerinin uzun oldugu tespitini yapmislar ve teslim siiresi uzadiginda
onemli gorevde olan bu pargalarin ¢alistirilamamasinin zaman kaybina sebep oldugunu bunun da
maliyetin artmasina neden oldugunu belirtmislerdir. Bakim calismalarinda ise; 6zellikle eski
cihazlar veya diger iireticilerden gelen cihazlarin teknik ¢izimleri ve dizayniyla ilgili bilgilerin
olmamasi nedeniyle bakim ¢alismalarinin yapilamadigini gostermislerdir. Tiirbin kanadinin 3D
CAD modeli daha diisiik ¢abayla elde edinilebileceginden tersine miithendislik yontemini ¢6ziim
olarak sunmuslardir. Ayrica degisim pargalarinin kisa siirede tedarik edilmesini sagladigindan
eklemeli imalati kullanmiglardir. Tiirbin kanadinin bir kopyasini farkli hizlanma voltajlarina sahip
optik tarama ve bilgisayarli tomografi taramalariyla taramiglar, secici lazer eritme yontemiyle

tiretmislerdir (Bauer vd., 2019).

Literatiir calismalar1 incelendiginde teknik ¢izimi mevcut olmayan karmagik yapiya sahip
Francis tipi su tiirbini ¢ark kanatlarinin tersine mithendislik yontemi kullanilarak imalati, klasik
yontemlerle iiretilen ortezlere nazaran daha kullanigh kisiye 6zel statik {ist ekstremite ortezlerinin
tersine mithendislik yontemi ile tasarimi ve 3 boyutlu yazicilarla iiretimi, tersine miithendislik
yontemiyle kisiye 6zel diz protezi ve protezin takilmasinda kullanilacak kemik kesi kilavuz
parcalarinin tasarimi, bir kalibin bozuk pargasinin tersine miihendislik yontemiyle yeniden
imalati, mekanik parcalarin tersine miihendisligine yonelik is akis semasinin olusturulmasi

konularinda yukarida da agiklanan ¢aligmalar yapilmstir.

Bu tezde ise; tersine miihendislik i¢in 6zel olarak tasarlanmis (Geomagic, Space Claim
vb. gibi) programlarda yapilan tersine miihendislik uygulamalarinin, sifirdan tasarim yapmak igin
kullanilan 3D CAD programlarinda yapilip yapilamayacagini aragtirmak amaciyla bir ¢aligsma
yapilmigtir. 3D CAD programlarinda bu iglemin yapilabilirligi ispatlandiginda endiistrimizin
ikinci bir program i¢in harcayacagi program maliyeti ve personelin yeni programi dgrenme
maliyetinin Oniine gegilmesi ongoriilmiistiir. Tersine miihendislik isleminin asamalar1 hakkinda

detayli bilgi siradaki boliimde verilecektir. Endiistriden alinan 6rnek pargalarin taranmasi,



parcalara 3D CAD programlarinda tersine mithendislik islemleri uygulanarak CAD verilerinin

elde edilmesi de sonraki kistmlarda anlatilacaktir.



2. TERSINE MUHENDISLIK

Tersine miihendislik fiziksel modellerden geometrik modellerin olusturulmasi, mevcut
bir parganin yeniden tasarlanmasi ve boyutlarinin analizi igin sistematik bir yaklasgimdir (Eren
vd., 2018). Tersine miihendislik, tiriiniin tiretim stirecleri de dahil olmak iizere 6zelliklerinin ve
iriinii olusturan bilesenlerin birbirleri ile olan iligskisinin analiz edilmesi olarak da
tanimlanmaktadir (Chikofsky vd., 1990: isbilir F. vd.’den, 2018). Tersine miihendislikte amag,
ortada hi¢cbir CAD model yok iken, bir nesnenin gelecek ¢alismalarda kullanilmak iizere basarili
bir sekilde 3D CAD modelini olusturmaktir (Sahin vd., 2017). Tersine miithendislik; CAD datalari
olmayan parcalarn {iretilmesi, uzun siire kullanim sonucu yipranan ya da hasar géren pargalarin
tamiri ya da yeniden iiretilmesi, CAD datalart mevcut parcalar lizerinde yenilik veya diizeltmeler
yaparak yeni parcalarin ortaya c¢ikarilmasi, seri iretimine baglanacak pargalarin kalite

kontroliinde yararlanilmasi gibi birgok alanda kullanilmaktadir.

Tersine mithendislik makine, yazilim sektdrii, arkeoloji, tarihi ve sanatsal eserler, eglence
sektorii, biyomedikal, tip, dis hekimligi, tekstil gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de
bir tarihi eserin tarama verisi, Sekil 2.2°de bir parmak izinin tarama verisi goriilmektedir. Tersine
miihendislik i¢in basit 6lgme teknikleri bile yeterli olurken teknolojideki hizli gelismeyle birlikte
3 boyutlu 6lgmede temassiz yontemler kullanilmaya baglanmigtir. Bu da ¢aligmalarin daha hizh

bir sekilde yapilmasini saglamustir.

Sekil 2.1. Tarihi Yarimada’daki sarnigli nokta bulutu verisi (Benli vd., 2017).



Sekil 2.2. Parmak izine ait tarama verisi han (http://www.tulga.com.tr).

Tersine miihendislik yaklagimi endistride asagidaki amaclara yoénelik kullanilabilir
(Yuan vd., 2001: Eren vd.’ den, 2018).

e Yeni bir bilesenin tasarimi: Mevcut kati parga tarama verisi ile yeni pargalarin tasarimi.

e Var olan bir bilesenin ¢ogaltilmasi: Higbir tasarim / imalat dokiimantasyonu bulunmayan
parga/bilesenin kopyasi tersine miithendislik yaklasimi ile elde edilebilir.

e Hasar gormiis veya kirilmig bir bilesenin diizeltilmesi: Par¢anin yiizeyi hasar gérmiis
veya yipranmigsa tersine miihendislik ile hassas CAD modeli yiiksek dogrulukta elde
edilebilir ve hasarlar diizeltilebilir.

e Model hassasiyetinin gelistirilmesi: Miihendis, islev ve estetik gereksinimlerine dayali
bir {irliniin kavramsal tasarimin1 tamamlayabilir ve ardindan modelleri imal etmek i¢in
ahsap veya al¢1 gibi baz1 yumusak malzemeler kullanabilir. Bu kati modeller tersine
mithendislik uygulamalar1 ile CAD verisine doniistiiriilerek 6zel tasarim parcalar
olusturulabilir.

e Sayisal verilerin gdzlenmesi: Pargayi tarayip tersine mithendislik yaklagimiyla 3B CAD

modelini yeniden yapilandiran tasarimci, bu modeli ilk modelle karsilagtirabilir.
Tersine Miihendislik Isleminin Asamalarr;

e Mevcut modelin geometrik verileri tarama cihazlariyla alinir, veriler diizenlenir.

e Elde edilen nokta bulutuna; istenmeyen verileri ¢ikarma, noktalar arasi mesafeyi
diizenleme, nokta boyutunu azaltma gibi islemler uygulanarak mesh (‘.stl’) yap1 elde
edilir.

e Mesh (“.stl’) yapida da diizenleme islemleri (mesh boyutunun kiigiiltiilmesi, piiriizlii
ylizeylerin piiriizsiizlestirilmesi vb. gibi) uygulanir.

e Mesh yiizeyleri, uygun geometrik sekillerle kaplanarak ya da meshten alinan kesit

¢izgilerinden faydalanilarak olusturulur.
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e Modelin pargalar1 ve olusturulan yiizeylerdeki eksiklikler tamamlanarak BDT (Bilgisayar
Destekli Tasarim) model olusturulur.
e BDT modeli kullanilarak, BDI (Bilgisayar Destekli Imalat) ve BDM (Bilgisayar Destekli

Montaj) caligmalar1 yapilip iiriin imalata hazirlanir ve imal edilir.

Tersine miihendislik islem basamaklar1 Sekil 2.3’te goriildiigi gibidir.

On islem
Nokta bulutu /
Mevcut Nesne Veri Topl Ul k
veu i Toplama (clumsuzluklan STL verisi nsur gikarma
giderme)
Pargalara boime / ) BDT/BDI/BDM T
yuzey olugumu BDT modeli uygulamalar: Imalat Nihai Urtin

Sekil 2.3. Tersine miithendislik islemlerinin genel akis semas1 (Kumar, vd., 2013; Tiirkiicii ve
Borkli’ den, 2018; Ye vd., 2008; Tiirkiicii ve Borkli® den, 2018).

Tersine miihendislik isleminin veri toplama adiminda, parga yiizeyi boyunca noktalar
tizerinden 6l¢iim yapilir. Her nokta, 3 boyutlu uzayda konumunu belirten bir X, y ve z koordinatina
sahiptir. Belirli bir nesne i¢in, tersine miihendislik sistemi nesnenin niteligine ve tersine
mithendislik sisteminin tiiriine bagli olarak binlerce nokta verisi toplar. Toplanan bu noktalar,
nokta bulutu olarak adlandirilir. Cogu uygulamada nokta bulutu, nesnenin yeterli bir
aciklamasidir. Ancak parcanin kati modelini elde etmek i¢in tersine mithendislik uygulamalar ile
nokta bulutlar1 iizerine uygun yiizeyler yerlestirilir. Boylece fiziksel parcaya ait 3B CAD verisi
elde edilmis olur (Eren vd., 2018). Bilgisayar destekli tersine mithendislik siireci dzetle Sekil
2.4’teki gibidir.

Bilgisayar destekli
tersine mUhendislik

Mevcut fiziksel
parca

s
/ \
K Bilgisayar destekli
tasanm/dretim
\\_

Sekil 2.4. Bilgisayar destekli tersine miithendislik siireci (Raja, vd., 2008: Eren vd.’den, 2018).

Nokta bulutu YOzey yerlegtirme 38 CAD modeli
islemi
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2.1. Olcme

Olgme ya da 6lgiim, bilinmeyen bir biiyiikliigiin aym tiirden olan, ancak bilinen bir
biiyiikliikle kiyaslanmasina denir. Diger bir deyisle, bir uzunlugun, bir alanin, bir kapasitenin veya

herhangi bir olgunun belirli bir birim cinsinden hesaplanmasidir (tr.wikipedia.org /wiki/dlgme).

Uretilen makine, makine ekipmanlari ve diger iiriinler belirlenen standartlarda olabilmesi
i¢in takip ve kontrol edilmelidir. Takip ve kontrol i¢in gesitli 6l¢iim cihazlar1 ve 6l¢iim sistemleri

kullanilir.

Teknolojideki gelismeyle birlikte tiretilen iirlinlerin formlart daha karmagik hale gelmis
yeni Ol¢iim teknik ve sistemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu dogrultuda siirekli gelisen 6lgtim
cihazlar1 ve sistemleri, kullanicilarin mevcut tiim 6zelliklerin avantajlarindan yararlanmalarina
olanak saglamistir. Birgok Olglim sisteminin teknik oOzelliklerinde, ¢ozinirlik ve

tekrarlanabilirlik gibi parametrelerden bahsedilir; dogruluk ise bu parametrelerin en 6nemlisidir.

Dogruluk veya bazi durumlarda adlandirildigi gibi hata, 6l¢iilen belirli bir miktarin 6l¢iim
sonucu ile gercek sonucu arasindaki yakinlig1 ifade eden bir terimdir. Gergekte, dl¢lilen miktarin
gergek degerini higbir zaman bilemeyiz. Bu nedenle, 6lgiilen miktarin kesinliginin énemli oldugu
birgok durumda, en azindan 6l¢iim cihazinin dogrulugunun optimum diizeyde olmasi {izerine
yogunlasilir (https://www.faro.com/tr-tr/resources/makaleler/). Klasik yontemle ve bilgisayar

yardimiyla 6l¢ii almay1 saglayan ol¢iim alet ve cihazi Sekil 2.5’te verilmistir.

Sekil 2.5. Olgiim aleti ve cihazi.


https://www.faro.com/tr-tr/resources/makaleler/
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2.2. Veri Toplama Teknikleri

Giintimiizde firetilen iriinler gegmistekilere gore daha karmasik yapiya sahiptir.
Otomotiv sektorii i¢in fiziksel goriiniimden i¢ 6zelliklere kadar karmagik yapiya sahip birgok iiriin
bilgisayar ortaminda yiizey modelleme kullanilarak olusturulmaktadir. Bu karmagik yapiya sahip
iiriinlerin klasik dl¢lim aletleri ile Sl¢lilmesi zor oldugundan bu tiriinlerin 6lgiimiinde optik l¢iim

cihazlarindan faydalanilir.

3 boyutlu 6lgme sistemleri temasli ve temassiz (dokunmali ve dokunmasiz) olmak iizere
iki gruba ayrilir. CMM ve mekanik kolla 6l¢lim yapan mekanizmalar temaslh (dokunmali) grubu
olusturur. Bu mekanizmalarda x, y ve z ekseninde hareket edebilen kol mevcuttur, kolun ucunda
6l¢timii yapilacak parga ile temas eden bir cihaz bulunmaktadir. Bu cihaz prob olarak adlandirilir.
Par¢a tlizerinde koordinatlarinin belirlenmesinin istenildigi yere prob ile temas edilir, prob temas
ettigi yerin verilerini bilgisayar ekranina aktarir bdylece 6lgiim yapilan yerin koordinatlari elde
edilmis olur. Temasl: sistemlerde yiizeyde istenilen bolgelerin koordinatlari ¢ikarilirken yiizeye
dair verilere ulagilmasi miimkiin degildir (www21.mmo.org.tr/). Sekil 2.6’da CMM ve Mekanik

kolla 6lglim yapan sistemler goriilmektedir.

Sekil 2.6. CMM ve mekanik kollu sistem.

Temassiz 3D tarayicilar, adindan da anlagilacagi gibi, bir nesne yiizeyi ile fiziksel temas
kurmaz. Bunun yerine, temassiz 3D tarayicilar bir nesneyi taramak i¢in bazi aktif veya pasif
teknikler kullanir. Tarama sonucu oldukg¢a hassas bir nokta bulutu elde edilir. Elde edilen nokta
bulutu tersine miithendislik, sanal montaj, mithendislik analizi gibi alanlarda kullanilir (Abdel ve

Bary, 2015).
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Bir model veri toplama isleminde sayisallastirma yapilirken asagidaki faktorler goz

Oniine bulundurulmalidir (Berbercuma, 2006: Demir, 2018’den).

e Modelden tarama yapilacak kisimlar neresidir?
e Uriiniin fiziksel durumu nedir?

e Gerekli tarama armatiirlerine olan ihtiyac,

e Uygun sayisallastirict mevcut mu?

e Sayisallastirma isleminde olusabilecek hatalar,

e Sonug¢ geometrinin kullanim gerekliligi gibi etkenler.

3D veri toplama yontemleri temelde Temassiz Sistemler ve Temaslh Sistemler olarak

ikiye ayrilir (Sekil 2.7.)

Veri Toplama Tekn|ikleri

Temassiz Sistemler Temash Sistemler
Vensmmn ‘.—('“"Em—‘, Robatik kol CAM
M I cT MR
Optik olmayan l
Mikrodalga
b Sonar chml‘-
A ¥
Pasif Akrif
Odak Stereo  Gélge Haralket Koherent lazer T
radan Ucgenleme Vapilandrilme

wik

Moire Etkisi Uguy siiresi

Sekil 2.7. Tersine miihendislik uygulamalarinda veri toplama.

2.2.1. Temash veri toplama yontemleri

Temash 3D tarayicilar genellikle sabit bir platformda ¢alisacak sekilde kalibre edilmis
mafsalli bir mekanik kolun ucunda bulunan bir prob igerir. Kol, par¢anin yiizeyi iizerinde robotik
veya manuel olarak yonlendirilebilir. Prob nesnenin yiizeyine temas ettiginde tarayici, armatiiriin
konumsal 6l¢iimlerini alarak probun X, Y, Z konumunu kaydeder. Kaydedilen pozisyonlar 3B
kafesi hesaplamak i¢in kullanilabilecek nokta bulutu olusturur. 3D temasli tarayicilar yavas
tarama hizlarindan muzdariptir ve fiziksel temas yiizeye zarar verebilecegi veya sekli

bozabilecegi i¢in degerli sanat eserleri gibi hassas nesneler i¢in ideal olmayabilir (Abdel ve
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Ebrahim, 2015). Sekil 2.7°de yer alan semadan da goriilecegi tizere temasli veri toplama sistemleri

robotik kol ve koordinat 6l¢iim makineleri (CMM) olmak tizere ikiye ayrilir.
Robotik kol

Parga ylizeyinden 6l¢iim almak i¢in kullanilan probun bulundugu noktay1 belirlemek igin
ana govdeye bagli hareketli kol kullanilir. Sekil 2.8de veri toplamak i¢in kullanilan robotik kolun
goriintiisii verilmistir. Parca yiizeyine temas eden probun o6lctiigii degerleri okuyabilmek igin
hareketli kolun her bir pargasinin niteligi (uzunluk, kag derece déndiigii vb.) bilinmelidir. Olgiim
yaparken hareketli kollarla ulasilabilen noktalar 610-180 mm araligindadir. Donebilen optik
kodlayicilar ile hareketli kolun her bir parcasi i¢in donme acilar1 belirlenir. Hareketli kollar ¢ok
eksenli oldugundan, 6l¢iimii yapilacak parga tizerinde farkli nokta ve agilardan kolaylikla 6lgtim

alnabilir (www.faro.com).

Sekil 2.8. Veri toplamada kullanilan robotik kol (www.faro.com).

Koordinat 6lctim makineleri

flk CMM, makinenin XYZ konumunu gériintiileyen, bir dijital degerin okundugu basit

bir cihaz olarak 1960'l1 yillarin basinda tiretilmistir.

Klasik CMM tipleri koprii, destek ve rampa bilesenleri igerir. Sekil 2.9°da klasik bir
CMM makinesi goriilmektedir. Sabit CMM'ler ¢ok yiiksek hassasiyet diizeylerine sahiptir ve
CAD modeline bir baglant1 saglar. Ancak 6l¢iilecek par¢anin (tipik olarak sicakligi kontrol edilen
bir odada duran) CMM'e getirilmesini ve parganin CMM Ol¢iim 1zgarasina sigmasini

gerektirmektedir. Uretilen alt tertibatlar boyut olarak biiyiidiigiinden ve daha biiyiik tertibatlara


http://www.faro.com/
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entegre edildiginden, tasinabilirlikleri azalmig ve bu nedenle klasik bir CMM'nin kullanim

alanlarim sinirlamistir (Www.faro.com).

CMM cihazinin ¢aligma prensibi su sekilde 6zetlenebilir: Parcalarin dlgiilecek unsurlari,
koordinat Sl¢iim cihazinda farkli yerlerden noktalar alimarak veya ylizey taramasi yapilarak
olusturulur. Pargalarin geometrik unsurlarinin matematiksel hesaplamalari ise parca iizerinden
alman koordinat bilgileri ile koordinat &lgiim cihazmin islemcisi tarafindan yapilir. Olgme
noktalarinin geometrik olarak olusturulacak unsur i¢in gerekli asgari sayidan fazla olmasi halinde
dlgiim sonuglarinin hesaplanmas igin degisik filtreleme metotlar1 kullanilir. Olgiimii yapilan
unsurlarin boyut degerleri, sekil sapmalar1 ve geometrik elemanlarin arasindaki konum sapmalari

koordinat 6lgme teknigi ile elde edilir (Weckenmann, 2011: Isik’tan, 2019).

Sekil 2.9. Veri toplamada kullanilan CMM makinesi (www.hexagonmi.com).

2.2.2. Temassiz veri toplama yontemleri

Temassiz veri toplama araglari, parga yiizeyine temas etmeden parga verilerini alabilen
araglardir. Temassiz veri toplama yonteminde 151k, ses ve manyetik alandan yararlanilir. Prob ucu
ile temas edildiginde iyi sonug alinamayacak kadar yumusak ve esnek parcalar ya da prob ucu ile
temas edildiginde hasar gormesini istemedigimiz tarihi eserler gibi iiriinlerin verilerini alirken
kullanabilecegimiz saglikli bir yontemdir. Sekil 2.10°da tarama pargasi, optik tarama cihazi ve
tarama islemi goriilmektedir. Bu sistemlerde yiizey formu ¢ok yiiksek hassasiyetlerde elde edilir
(www1.mmo.org.tr). Sekil 2.11°de tarama islemi ile elde edilen nokta bulutu, nokta bulutundan
faydalanilarak elde edilen meshli yap1 ve tersine miihendislik islemleri sonucu elde edilen CAD

yap1 verilmistir.


http://www.faro.com/
http://www.hexagonmi.com/
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Sekil 2.11. Tarama ile elde edilen nokta bulutu, STL yap1 ve sonug olarak ulasilan CAD yap1
(Sahin vd., 2017).

Optik yontemler

Optik tarama cihazlar1 belirli bir yilizeyi tarayarak yiizeyle ilgili bilgi toplamaktadir.
Toplanan bilgi nokta bulutu seklindedir. Bu elde edilen nokta bulutu, taramasi yapilan yiizey
hakkinda yorum yapilabilmemizi saglar. Tarama isleminden sonra kullanilan data ile numunenin
geometrik ozelliklerini tespit ve kontrol edebiliriz. Ayrica elde edilen nokta bulutu ile numunenin
ti¢ boyutlu modeli olusturulabilmektedir (Isik, 2019). Optik yontemler, diger yontemlere gore

daha hizl1 veri toplanmasini saglar bu nedenle kullanimi giderek artmaktadir.

Bir objenin ya da objenin belirli bir boliimiiniin yiizey verileri temassiz 6l¢iim aleti olan
optik tarayicilarla elde edilir. Bu obje ya da boliimiin alan1 100-1000 milimetrekare arasindadir.
3 boyutlu optik tarama cihazlar1 kolay kullanim 6zelliklerinden dolay1r kompleks sistemlerde
rahatca kullanilabilir. 3 boyutlu optik tarama cihazlarinda 1sik projeksiyonlar1 kullanilir. Tarama
cihazlarinda kullanilan diger eleman kameradir. Bu kameralar 151k projeksiyonlari ile olusturulan
farkli gortintiileri alir ve obje tizerindeki bolgelerin koordinatlarinin olusumunu saglar. Optik
tarama cihazlarinda kullanilan kameralarin pikselleri ile 6l¢iim sonucu olusacak nokta sayisi
dogru orantilidir. 2 megapiksel kameraya sahip cihazla tarama sonucu 2 milyon nokta elde
edilebilirken 6 megapiksel kameraya sahip cihazla 6 milyon nokta elde edilir. Olgiimlerinde 151k
projeksiyonu kullanan 3 boyutlu optik tarayicilar, 6l¢iimiin ¢ok kiigiik bir toleransla yapilmasinin

gerekli oldugu yerlerde yiiksek hassasiyetle 6l¢iim yapar. 3 boyutlu optik tarayicilar ayn1 zamanda
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parca yiizeyi hakkinda veri toplanmasina olanak saglar (www.faro.com/tr-tr/resources/

makaleler).
Optik Taramanin Avantajlar

Parga ve sistem proje siiresince hareket ettirilebilir.

Konfigiirasyonuna gdre en yiiksek ¢oziiniirliikli veri bu yontemle elde edilebilir.
Birka¢ milimden metrelerce biiyiikliige kadar parcalar ayni sistem ile taranabilir.
Tarama hassasiyetleri ¢ok yiiksektir.

Calisma sartlar1 esnektir.

© o~ w D P

Elde edilen datalar tersine miuhendislik ve kalite kontrol alinlarinda kullanilabilir

(www.poligonmuhendislik.com).

Lazer teknolojisi alanindaki aragtirmalar, 1960 yilindan bu yana 60 y1il1 geckin bir tarihe
sahiptir. Tek renklilik, iyi kolimasyon, yiiksek gii¢, kisa atimlar veya lazer 151¢1n1n ayarlanmasinin
muhtemelligi gibi lazer radyasyonunun belirli niteliklerinden dolay1 6lgiimler igin kullanilan bu
teknolojinin avantaji, giiniimiizde kullanimini arttirmaktadir. Lazer tarama teknolojileri; hizli ve
minimum giderle, neredeyse taranmak istenen tiim modeller hakkinda eksiksiz 3 boyutlu

geometrik ve gorsel bilgiye ulagmay1 saglamaktadir (Giimis ve Erkaya, 2007).

Lazerli tarama cihazlari, taranan parca tlizerinde noktalar1 yakalamak i¢in 6nce yiiksek
performansh bir lazer nesnenin yiizeyine bir 1sin gonderir, ardindan kamera bu 151na bakarak
noktanin konumunu belirler. Lazer serit, saniyede 45.000 noktay1 tarayarak, kullanicilarin yiiksek
miktarda nokta bulutu verisini hizli ve kolay bir sekilde kayit altina almalarin1 ve pargalarmin
baska bir yolla asla fark edemeyecekleri yonlerini kesfetmelerini miimkiin kilmak {izere veri
yakalar. Tarama olarak da adlandirilan bir nokta bulutu, dengeli olarak araliklandirilmis bir grid

tizerinde milyonlarca noktay1 i¢erir (www.faro.com/).

Sug¢ mahalli, bina cepheleri, tarihi mekanlar veya karmasik boru tesisatlari gibi genis alan
ya da nesne taramalarinda biiylik hacimli lazerli tarayicilar kullanilir. Biiyiik hacimli lazerli
tarayicilar, serit mezura, optik tarama cihazlari, dijital kamera gibi geleneksel 6l¢tim ydntemleri
ile karsilastirildiginda, daha hizli, daha kolay ve daha ekonomik olarak milyonlarca 3D veri

noktasi elde etmeyi saglar.
Yiiksek hacimli lazerli tarayicilarin uygulama alanlarindan bazilar su sekildedir:

e Tesis Yonetimi: Genel tesis yonetim ve tadilat projeleri i¢in 3D dokiimantasyon saglama

(Sekil 2.12),


http://www.faro.com/tr-tr/resources/makaleler
http://www.faro.com/tr-tr/resources/makaleler
https://www.poligonmuhendislik.com/hizmetlerimiz/urun-gelistirme/tersine-muhendislik
https://www.plgglobal.co.uk/engineering/3d-quality-control-and-reporting
http://www.poligonmuhendislik.com/
http://www.faro.com/
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Sekil 2.12. Tesis yonetimi igin lazer tarama.

Adli Tip/Olay Yeri Incelemeleri: Mermi/kan yolu yakalama, su¢ mahalli analizine

yonelik kapsamli delil toplama (Sekil 2.13),

Sekil 2.13. Olay yeri inceleme i¢in lazer tarama (www.officer.com).

Kaza Yeniden Kurgulama: Neden sonu¢ analizi i¢in veya mahkemede kullanmak

amaciyla 3D modeller olusturma (Sekil 2.14),


http://www.officer.com/
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Sekil 2.14. Kaza yeniden kurgulama i¢in lazer tarama.

e Mimari/insaat Miihendisligi: Mevcut binalar i¢in uygulama dokiimantasyonu yakalama
veya bina bilgi modellerinde (BIM) kullanmak {izere 3D modeller gelistirme, koprii gibi

yapilarin yeniden ingas1 ya da restorasyon ¢aligmalarinda (Sekil 2.15),

Sekil 2.15. insaat sektorii icin lazerli tarama (tr.pinterest.com).

e Kiiltiirel Miras: Sekil 2.16’da goriildiigii gibi tarihi anitlarin korunmasi, restorasyonu ve

dokiimante edilmesi i¢in mevcut kosullarin belgelendirilmesi (www.faro.com/).


http://www.faro.com/
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Sekil 2.16. Bursa Ulu Cami igin yapilmis lazerli tarama.

3D tarama sistemleri, bir 151k kaynagini bir malzeme parcasina yansitma ve ortaya ¢ikan
milyonlarca fotograf makinesinin yansiyan i1sikla fotograf isleme siirecinin sayisallagtirilmast
islemidir (Yalginkaya vd., 2019). Sayisallastirma islemi sonucu elde edilen veriler bir¢ok
noktanin yan yana dizilmesiyle olusur ve buna nokta bulutu ad1 verilir. STL, OBJ, PLY, WRL en

¢ok kullanilan veri formatlaridir.

Beyaz 151k optik tarama cihazlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Beyaz 151k yerine
farkli renklerde 1siklarla tarama yapan optik tarama cihazlar1 da mevcuttur. Farkli renklerle
yapilan taramalarda, taranan nesnenin renginin tarama sonuglarini etkiledigi gozlemlenmektedir.
Beyaz 1sikta ise taranan nesnenin renginin tarama sonuglarini degistirmedigi goriilmektedir.
Yapilan bir ¢alismada farkli renklerde nesneler beyaz, mavi ve yesil 1sikla taranmigtir (Sekil 2.17).
Beyaz 1sikla yapilan taramalarda, taranan nesnenin renginin tarama sonuglarini degistirmedigi
gorliilmustiir. Mavi ve yesil 1gikla yapilan taramalarda, kirmizi renkli nesnenin taranmasinda
o6nemli 6l¢iide farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Mavi ve yesil 1s1kla yapilan taramalarda, her
15181n kendi rengindeki nesnede en iyi sonucu verdigi goriilmistiir. Tarama yapilmasi zor olan
nesnelerde (yiizeyi parlayan, 15181 yansitan) beyaz 1siktan farkli bir renkte tarama yapildiginda

daha iyi bir sonuca ulasilmadig: anlasilmistir (Oren vd., 2014).
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Sekil 2.17. Farkli renklerde yapilan tarama.

Dokunmasiz optik tarama sistemlerinden yapili 151k desenli 3D optik tarama sistemlerinin
degisik dizayn tipleri mevcuttur. Tek kamerali, ¢ift kamerali, asimetrik ¢ift kamerali sistemler
gibi. Sekil 2.18°de tek, ¢ift ve asimetrik kamerali sistemlerin goriintiisii verilmistir. Tim bu
sistemlerde gii¢lii bir halojen 151k kaynag: ile cismin tizerine farkli dokusal 6zellikleri olan

fringe’ler distirtliir.

Sekil 2.18. Tek, ¢ift ve asimetrik kamerali optik tarama cihazlari.

Tek kameral1 optik tarama cihazlarinda, kamera ile 151k kaynagi belli bir aciya gore
konumlandirilmistir. Sekil 2.19°da tek kamerali optik cihazin ¢aligma prensibi gosterilmistir. Isik
kaynagi ile kamera arasindaki agiya liggenleme agis1 denir. Optik tarama cihazlarinda, yiiksek
¢ozintrlikteki CCD (Charge Coupled Device) kameralar vasitasiyla gesitli agilardan elde edilen
goriintiileri gelismis fotogrametri tekniklerini kullanan 6zel bir yazilim ile IGES ve STL gibi {i¢

boyutlu standart veri formatlarina doniistiiriir (www.olymposdesign.com).
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Sekil 2.19. Tek kamerali optik cihaz sistemi (Demir, 2018).

Cift kameral1 optik tarama cihazlarinda, kenarlara yerlestirilmis iki kamera ile ortaya
yerlestirilmis bir adet 151k kaynag1 bulunur (Sekil 2.20). Cift kamerali optik tarama cihazlarinda,
iicgenleme acis1, iki kamera arasindaki agidir. Dogruluk agisindan en 6nemli olan bu parametre
biiyiidiik¢e dogruluk artmaktadir. Ancak, bunu limitleyen diger bir parametre ise golge etkisidir.
Golge etkisi, derin delik ve ceplerin sistem tarafindan goriilemiyor olmasidir. Genel olarak
tarayici sistemlerde tiggenleme agisi, 30 derece civarindadir. Kamera ¢oziiniirliigii ise her gegen
giin meydana gelen teknolojik gelismelerle artan bir parametre olmustur. Bir taramada
almabilecek toplam nokta sayisi, tamamen kamera ¢ozliniirliigii ile alakali bir konudur. Bunu
kisitlayan faktor ise ¢Oziiniirligiin artmasi ile piksel boyutunun kiigiilmesi ve dolayisiyla giiriiltii
seviyesinin artmasidir. Objektiflerin kalitesi ise Ozellikle kalibrasyon siirecinin kalitesini
belirlemektedir. Artan objektif kalitesi ile alinan goriintiideki distorsiyonlar azalir. Glinliimiizde
bunlari bertaraf edebilecek dzel olarak tasarlanmis kalibrasyon metotlar1 gelistirilmistir (Oren vd.,
2014).
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Sekil 2.20. Cift kamerali optik cihazlarin sistemi (www.olymposdesign.com).


http://www.olymposdesign.com/
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Optik yontemlerin Siniflandirilmasi

Optik tarama sistemleri farkli ¢alisma prensiplerine gore siniflandirilabilirler. Sistemler
temel diizeyde aktif tarama sistemleri ve pasif tarama sistemleri olarak ikiye ayrilmaktadir (Isik,

2019).

-Aktif tarama sistemleri

Aktif tarama sistemleri tarama esnasinda cisim {izerine yansitilmak tizere bir 151k kaynag1
kullanan sistemlerdir (Isik, 2019). Aktif tarayicilar bir tiir radyasyon 15181 iletir ve gergek
diinyadaki bir nesneyi veya ortami arastirmak ve kesfetmek icin alicilar1 ile nesneden yansiyan
15181 algilar. Bu tiir tarayicilar genellikle 151k, ultrason veya X-1s1n1 yayar (Bakhshi, 2011). Aktif

tarama sistemleri lazer liggenleme, ugus zamani, interferometre gibi ti¢ kategoride incelenebilir.

Lazer Uggenleme: Bir iiggenleme 3D lazer tarayici, nesnelerin ortamini ve yiizeyini
arastirmak igin 151k huzmesi yayan temassiz aktif bir tarayicidir. Bu tip lazer tarayici, bir kamera
ve lazer yayici sisteminin bir kombinasyonundan olusur. Sekil 2.21°de lazer tiggenleme metodu
kullanan tarama cihazi verilmistir. Lazer sistemi goriiniir lazer 1ginimi taranacak modelin
ylizeyine yayar ya da yansitir. Daha sonra kamerayi, lazer 1sininin nesne veya lazer noktasi
tizerindeki konumunu tespit ve tahmin etmek igin kullanir. Yiizey ve lazer sistemi arasindaki
mesafeye bagl olarak, lazer noktasi kameranin goriis alanindaki farkli yerlerde ortaya cikar ve
gorilintli verir. Lazer yayici ve lazer nokta ve kamera tiggenin ii¢ kosesini olusturdugundan bu

yontem tiggenleme olarak adlandirilir (Bakhshi, 2011).

Lazer Kaynadi

Projeksiyon
mercegi

Toplayict
mercek

Referans gizgisi

Sekil 2.21. Lazer iiggenleme metodu (Yildiz, 2017).
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Lazer iicgenleme yontemi ile ¢alisan tarayicilarin ¢oziiniirliigiini, algilayici ile lazer
arasindaki tiggenleme acis1 belirlemektedir. Diisiik acilarda c¢oziniirliik diiserken, o6l¢tim
almabilen uzaklik artmaktadir. Biiyiik acilarda ise yiliksek c¢oziniirliikte olgiimler alinirken
calisma uzakligi kisalmaktadir. Yakin mesafelerde lazer tiggenleme yontemi, mikrometrenin alt

mertebelerinde dogruluklara ulasabilmektedir (Oren, 2013).

Lazer tiggenleme yontemi ile 6l¢iim yapan sistemler, CMM’lerde dokunmatik problarla
yapilan Ol¢limlere kiyasla, bir seferde alinan toplam nokta sayisi, 6lgiim hizi ve otomasyona

yatkinlik gibi avantajlar saglar (Oren, 2013).

Ucus Stiresi: Ugus sliresi tabanli tarama sistemleri genellikle lazer 151n1 ile ¢alisan aktif
tarama sistemleridir. Sekil 2.22’de ugus siiresi metodunu kullanan cihazlar gosterilmistir.
Yiizeyin ilizerine yansitilan lazer 1sininin cihazdan ¢ikisindan itibaren geri gelisine kadar gegen
stireyi 6lgerek uzunluk bilgisine geviren sistemlerdir (Isik, 2019). Bu tiir sistemin kalbinde ugus
stiresini tespit eden lazer telemetre bulunur. Lazer telemetre, bir 11k atiminin gidis-doniis siiresini
zamanlayarak bir yiizeyin mesafesini bulur. Gidis gelis siiresinin yarisi cisim ile lazer kaynagi

arasindaki uzakliktir (Abdel ve Ebrahim, 2015).

Lazer telemetre yalnizca bir noktanin goriis yoniindeki mesafesini algilar. Boylece
tarayici, farkli noktalari taramak i¢in telemetre bulucunun goriis yoniinii degistirerek tim goriis
alanin1 teker teker tarar. Lazer telemetrenin goriis yonii, telemetrenin kendisi dondiiriilerek veya
bir doner ayna sistemi kullanilarak degistirilebilir. Ikinci yontem yaygim olarak kullanilir, ¢iinkii
aynalar ¢ok daha hafiftir ve bu nedenle ¢ok daha hizli ve daha hassas bir sekilde dondiiriilebilir.
Tipik ugus siiresi tabanli 3D lazer tarayicilar saniyede 10.000 ~ 100.000 nokta arasindaki
mesafeyi 6lgebilir (Abdel ve Ebrahim, 2015).

Sekil 2.22. Ucus siiresi metodu kullanan cihazlar (www.hexagonmi.com, www.poligon
muhendislik.com, www.faro.com).


http://www.faro.com/
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Interferometre: Bu yontem uzakligi, dalga boyu cinsinden hesaplar. Oldukca hassas bir
yontemdir cilinkii gozle goriilebilen 151k, yiiz nanometreler biiyiikliigiinde olmasina ragmen, diger
tersine mithendislik uygulamalarinda uzakliklar santimetre ve metreler hassasiyetindedir (Y1ldiz,
2017). interferometre ile dlgiim mesafesi daha hassas olmasina ragmen, 6l¢iim aralig: kiiciiktiir.
Olgiilen mesafe ile ilgili belirsizlik ol ¢iinkii maksimum araligin {izerindeki mesafenin
artirilmasiyla faz periyodik olarak degisecektir (Abdelhafiz, 2009: Abdel ve Ebrahim’den, 2015).
Belirsizlik iki farkli modiilasyon frekans: ile Olgiilerek kolayca giderilebilir. Her iki 6lglim
kanalindan faz farkliliklarinin frekans segici hesaplamasi ile kesin bir aralik 6l¢iimii elde edilebilir
(Frohlich, vd.,2000: Abdel ve Ebrahim’den, 2015). Interferometre tarayicilarin tarama hiz1 ugus
tarayicilarinin zamanindan daha hizli olmakla birlikte, interferometre tarayicilarin ugus zamani
yontemini kullandiklarindan daha giiriiltiliidir yine de tarayicilardan kaynaklanan nokta bulutlart
faz farki yontemini kullanir (Mechelke, vd., 2007: Abdel ve Ebrahim’den, 2015). Ugus zamani
yontemini kullanan tarayicilarm olgtim araligi (200-300m) interferometre yontemini kullanan
tarayicilarin 6lgtim araligindan daha uzundur (70-80m) (Abdel ve Ebrahim, 2015). Prensipte,
elektromanyetik spektrumlarin diger boliimlerinden de yararlanilabilmektedir. Pratikte, hem
objeyi algilamada kullanilan monokromatik 1s1n i¢in hem de yansiyan 1s1k ile karsilastirmak iizere
referans 1511 saglamak igin yiiksek enerjili 151k kaynagi kullanilmaktadir (Yildiz, 2017). Bu
yontem astronomi, fiber optik, metroloji, sismoloji, plazma fizigi gibi bircok farkli alanda
uygulanan bir yontemdir. Sekil 2.23’te gosterildigi gibi takim tezgahlarinin lineer ve agisal
hatalarimin 6lgiilmesinde kullanilan yéntem de lazer interferometredir (Oren vd., 2014: Demir,
2018).

Sekil 2.23. Lazer interferometre ile takim tezgahlar1 dogrusal hatalarin l¢iimii (Oren vd., 2014:
Demir’den, 2018).
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Yapisal Isiklandirma: Isik paternlerini ilgili yiizeye yansitarak, bu yiizeyden geri
yansiyan 1sinlarin olusturdugu paternleri yakalayip goriintii olusturmay1 icermektedir (Sekil
2.24). Bu goriintli, daha sonra yiizeydeki veri noktalarinin koordinatlarini hesaplayabilmek i¢in
analiz edilmelidir. Yapisal 1siklandirma yontemlerinden en popiiler olan1t Shadow Moire’dir
(Y1ldiz, 2017).

Yapisal
Isiklandirma

Sekil 2.24. Yapisal 1giklandirma sistemi (Demir, 2018).

Yapisal 1siklandirmali tarayicilar, modelin {izerine ¢izgisel bir 151k yansitarak, model
tizerinde 15181n olusturdugu ¢izgisel desen verisinin birbirinden farklilik durumuna bakar. Desenli
projektorden biraz uzak duran bir kamera, ¢izginin sekline bakar ve ¢izgi lizerindeki her noktanin
mesafesini hesaplamak i¢in iicgenleme metoduna benzer bir teknik kullanir. Cizgi desenin
birbirinden farkliliklarina bakmak igin bir kamera kullanilir ve modeldeki her noktaya ait
mesafeyi hesaplamak igin bir algoritma kullanilir. Hedef boyunca yatay olarak bir dizi paralel ve
dikey lazer 1smi disiiriiliir. Sekil 2.25’te yapisal 1siklandirma yontemiyle yapilan tarama
gosterilmistir (Demir, 2018).

Sekil 2.25. Yapisal 1siklandirma metoduyla tarama.
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-Pasif tarama sistemleri

Pasif tarama sistemleri ise tarama esnasinda ortamin 1s1igmi kullanarak calisan
sistemlerdir (Isik, 2019). Pasif tarayicilar herhangi bir radyasyon yaymazlar, bunun yerine
yansiyan ortam radyasyonunu tespit etmeye giivenirler. Bu tiir tarayicilarin ¢ogu goriiniir 15181
algilar, ¢iinkii kolayca elde edilebilen bir ortam radyasyonudur. Kizilotesi gibi diger radyasyon
tiirleri de kullanilabilir. Pasif yontemler ¢ok ucuz olabilir, ¢linkii ¢ogu durumda belirli bir
donanima degil basit dijital kameralara ihtiya¢ duyarlar. Pasif temassiz 3D tarayicilar arasinda
stereoskopik video tarayicilar, fotometrik tarayicilar, Silhouette tarayicilar ve goriintii tabanlt

modelleme tarayicilari bulunur (Abdel ve Ebrahim, 2014).

Stereo Tabanli Sistemler: Stereo tabanli tarama sistemleri ¢ift kamera kullanilarak 3
boyutlu data elde edilmesi iizerine g¢alisan sistemlerdir (Isik, 2019). Stereo goriintii analiz
yonteminde iki kamera tarafindan gergek zamanli aliman goriintii ¢ifti ile birbiri aralarinda
eslestirme yapilarak olusan derinlik haritasina gére modelin 3B geometrisi elde edilir (Abdel ve
Ebrahim, 2015). Her kamera tarafindan goériilen goriintiiler arasindaki ufak farkliliklar1 analiz
ederek, goriintiilerdeki her noktada muhtemel mesafe belirlenir. Bu yontem, insan stereoskopik

vizyonunu yonlendiren prensiplere dayanmaktadir (Yalginkaya vd., 2019).

Fotogrametrik Sistemler: Fotogrametrik sistemler genellikle tek bir kamera kullanirlar,

degisen aydinlatma kosullarinda Sekil 2.26’da goriildiigi gibi birden fazla goriintii alirlar
(Yalginkaya vd., 2019).

Alman goriintiiler iizerinde kontrol ve baglama noktalar1 isaretlenmesi sonrasinda
eslestirme iglemi i¢in bir fotograf referans olarak segilir ve her bir noktanin yeri diger
fotograflarda da gosterilerek eslestirme islemi gerceklestirilir. Daha sonra yerel koordinat
sisteminden, referans koordinat sistemine gegis i¢in kontrol noktalarinin referans koordinat
sistemindeki koordinatlar1 (X, Y, Z) sisteme girilir (Demir, 2018). Sekil 2.27°de fotogrametri

yontemi kullanilarak elde edilen CAD model verilmistir.

Sekil 2.26. Yersel fotogrametri ile elde edilen fotograflar (Demir, 2018).
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Sekil 2.27. Yersel fotogrametri ile olugturulan 3B model (Demir, 2018).

Golge Tabanli Tarama Sistemleri: GoOlgeleme, ylizey seklinin insan tarafindan
algilanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Insan beyni sekil bilgisini ¢ikartmada yalmzca
golgelemeyi kullanmamaktadir fakat gélgeleme cisimlerin ana hatlari, temel 6zellikleri ve gorsel
sistem bilgilerini saglamaktadir (Karkinli, 2011). Golge tabanli tarama sistemleri cisimlerin
yiizeyleri lizerinde gélgelendirme esnasinda parlakliklarinda meydana gelen degisimi algilayarak
calisan sistemlerdir. Parlaklik degisimine bagli olarak cisimlerin yiizeylerinde degisik parlakliga
sahip bolgeler sistem tarafindan algilanarak derinlik, mesafe ve sekil bilgisi hakkinda bilgi sahibi

olunmaktadir. Bilgiler kullanilarak cismin model olusumu saglanir (Isik, 2019).

Siluet Tabanli Tarama Sistemleri: Siluet tabanli tarama sisteminde tarama yapilacak
cismin fotograflar1 degisik bakis yonlerinden ¢ekilir. Pozlardaki siluet sinir1 diginda kalan arka
plan detaylar1 temizlenir. Temizleme isleminden geri kalan bilgilerle dis ylizey siluetleri
olusturulur. Bu siluetler birlestirilerek cismin modelinin elde edilmesi saglanir (Isik, 2019).
Konilerin kesistirilmesi (Visual Hull), Voxel Coloring, Space Carving gibi cesitli siluet tabanl
modelleme yontemleri bulunmaktadir. Konilerin kesistirilmesi yonteminde, her goriintiide cismin
silueti goriintiideki diger boliimlerden ayrilir ve goriintiilerin kesistirilmesiyle 3D model elde
edilir. Cismin geometrik detaylariin elde edilmesi goriintii sayisiyla dogru orantilidir. Kullanilan
gorilintli sayisi arttikca daha fazla detay elde edilir. Yontemin dezavantaji1 girinti ya da i¢ biikey
ayrintilar1 elde edememesidir. Sekil 2.28’de siluet tabanlit modelleme yontemlerinden konilerin

kesistirilmesi yontemi gosterilmistir.

Visual Hull Silhouette Cones

Sekil 2.28. Konilerin kesistirilmesi yontemi.
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Akustik yontem

Akustik yontemde yilizeyden yansiyan ses kullanilir. Akustik yontemler yiizyillardir
mesafe Ol¢limiinde kullanilmiglardir. Sonar’lar genellikle bu amagla kullanilmaktadirlar. Ayni
sekilde otomatik odakli kameralar da akustik yontemleri kullanmaktadir. Bu yontem, ugus zamani
yonteminde 151kla yapildigi gibi, ses dalgalariin yiizeyden yansimasim kullanarak, ses kaynagi
ve yiizey arasindaki mesafeyi ses hizi bilgisi ile 6lgmektedir (Yildiz, 2017). Nesnelerin i¢ yapisi

ve kaba goriintiisii hakkinda bilgiler elde edilir.

Ozellikle sualti nesnelerinin ii¢ boyutlu yeniden yapilandirilmasi ve analizi i¢in yeni bir
yaklagim sunmaktadir. Ortam sartlarindan kaynaklanan kisitlamalarda da goriintiileme teknolojisi
olarak akustik kameralar kullanarak yine nokta bulutu seklinde iiriiniin modelini ¢ikarmay1
amaglamaktadir. Akustik kameralar akici sularda bile net detaylarla nesne goriintiisii sagladiklar
i¢in, 3B 6l¢lim sistemlerine de uygulanabilirler (Demir, 2018). Sekil 2.29°da akustik yontemle

veri elde edilmesi gosterilmistir.

Sekil 2.29. Akustik yontem ile veri elde edilmesi (Demir, 2018).

Manyetik yontem

Manyetik yontemde yiizeye temas eden manyetik alan kullanmilir. Manyetik alan
hesaplamalar1; manyetik alan kaynagimin giictinii algilama prensibine dayanir. Alan icerisindeki
algilama ucunun yer ve yoniinii belirlemek i¢in genellikle manyetik dokunma probu kullanilir.
Algilama ucu, ilgili noktaya konumlandiginda, kullaniciya sadece belirli bir nokta verisini
kaydedebilmesine izin veren bir tetikleme hareketi gerceklesir. I¢ malzeme ozelliklerinin
Olciilecegi ultra-ses ile benzer uygulamalarda manyetik rezonans kullanilir. MRI (Manyetik

rezonans) dl¢iilecek maddenin atomlarini aktive eder ve ardindan tepkilerini 6lger (Y1ldiz, 2017).
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Temasli ve temassiz tarama yontemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlart vardir. Cizelge

2.1°de temasl tarama yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari, Cizelge 2.2°de ise temassiz tarama

yontemlerinin avantaj ve dezavantajlart verilmistir.

Cizelge 2.1. Temasli tarama yonteminin avantajlari ve dezavantajlari (Demir, 2018).

Temasli Tarama Sistemi

Avantajlan

Dezavantajlari

e X, Y ve Z koordinat eksenlerinin tiimiinde
dogruluk ve yiksek hassasiyette tarama
imkan1 (Ornek £0.001mm).

e Yiizey geometrisi tanimli olan model
iirtinlerin ¢ok hizli taranma imkani.

e Otomatik veya manuel olarak model {irtini
tarama yapma imkani.

e Yiizeyde bulunan toz, yag ve sivilara
ragmen dogru tarama yapilabilmesi.

e Prob ucun model yiizeyine degme
zorunlulugu olmasi.

e Prob ucun model yiizeyine temasinda,
model yiizeyinde deformasyon olusabilmesi.

e Malzeme Ozelligi yumusak olan model
iirinlerde uygun degildir.

e Konkav ve karmasik geometriye sahip

ylizeylerde istenen tarama  verilerinin
olusturulamamasi

e Oldukea yiiksek cihaz fiyati.

eGeometrisi  ¢ok  biiyilk  modellerin

taramasinin ya imkansiz ya da zor olmas.
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Cizelge 2.2. Temassiz tarama yonteminin avantajlari ve dezavantajlart (Demir, 2018).

Temassiz Tarama Sistemi

Avantajlan

Dezavantajlar

eModel iiriine temas etmeden taramanin
yapilmast.

eModel irinlerin taramasinin 6zellikle diiz
ylizeylerde ¢ok hizli yapilabilmesi.

e Model iiriin yilizey geometrisinin 6zellikle Z
ekseninde hassas tarama imkani (+0.001mm
veya daha iyi).

e Yiizey geometrisi karmagik ve konkav
olmasina ragmen taramanin yapilabilmesi.

e Malzeme o6zelligi yumusak olan model
tiriinleri tarama yapilabilmesi.

e C(Cok kiicik boyutlu model iiriinleri
taramanin miimkiin olmas1 (1mm?).

e Geometrisi ¢ok biiyllk modellerin
taramalarmin yapilabilmesi.

e Ergonomik ve kullaniminin kolay olup,
model {irlinlin istenilen yere tagima ihtiyaci
olmadan tarama yapilabilmesi.

e Cihaz fiyatlariin c¢ok yiiksek olmasi.

e Yansitict 6zelligi olan model iiriinlerin
taranmast miimkiin degildir (Lazer tarama
sistemi haric).

® Model iiriin X ve Y eksenlerinde taramanin
hassasiyetinin yeterli olmamas1 (0.035- 0.060
mm).

e Model iriinde geometrisinde c¢entikli
bolgelerin veya dik yiizeylerin taranamamasi.

e Cevresel dis etkenlerden olan havadaki
tozdan bile etkilenmesi.
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3. MATERYAL VE METOD

Calismadaki parcalarin yiizey verileri 3 boyutlu tarama cihazlariyla alinmistir. KDPU
ILTEM’de yapilan taramada HDI ADVANCE optik tarama cihazi kullanilmistir. KERAMIKA
firmasinda yapilan taramada Scan IN A BOX FX optik tarama cihazi kullanilmigtir. POLMAR
firmasinda yapilan taramada ise ROMER ABSOLUTE ARM 7252S| lazer tarama cihazi
kullanilmistir. Tersine miihendislik islemlerinde kullanilan yazilim icin KPDU ILTEM’in alt

yapisi kullanilmastir.
HDI ADVANCE optik tarama cihaz1 6zellikleri
Kamera: 2.8 megapiksellik ¢ift kamera ile optik (beyaz 1s1k) tarama
Tarama Yazilimi: FlexScan3D
Tarama Hizi: 0.88 sn.” de tarama basina 2.6 milyon nokta renkli tarama
Her Bir Taramada Elde Edilebilecek Veri: 2.6 milyon nokta-5.2 milyon poligon

HDI ADVANCE optik tarama cihazinin gorseli Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. HDI ADVANCE optik tarama cihazi.

ROMER ABSOLUTE ARM 7252SI lazer tarama cihazi 6zellikleri
Lazer giicii kontrolii: Otomatik

Tarama Hizi: Saniyede 460000 nokta tarama

Her bir ¢izgi i¢in elde edilen nokta: 4600

Hat hizi: 100 Hz
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ROMER ABSOLUTE ARM 7252Sl lazer tarama cihazimin gorseli Sekil 3.2°de

verilmistir.

/
2
1 13

Sekil 3.2. ROMER ABSOLUTE ARM 725281 lazer tarama cihazi.

SCAN IN A BOX FX optik tarama cihazi
Kamera: 2 megapiksellik ¢ift kamera ile optik (yapisal 1siklandirma) tarama
Tarama Yazilimi: IDEA Yazilimi FX stiriimii

Taranacak Obje Olgiileri: 10 mm ile 300 mm arasindadir

SCAN IN A BOX FX optik tarama cihazinin gorseli Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3. SCAN IN A BOX FX optik tarama cihazi.

Bu calismada tersine miihendislik islemleri i¢in SolidWorks programi kullanilmistir. 3

boyutlu tarama cihaziyla tarama par¢asindan veriler elde edilmistir. Elde edilen bu veriler
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programin Scan to 3D eklentisi ile agilmistir. Scan to 3D eklentisinin alt modiilleri olan Mesh
Hazirlik Sihirbazi, Mesh Diizenleme, Yiizey Sihirbazi, Egri Sihirbazi, Sapma Analizi modiilleri
kullanilarak veriler islenmis ve parganin nokta bulutundan ya da mesh yapisindan katt modeli

elde edilmistir.
3.1. Tersine Miihendislik Islem Basamaklar:

Tersine miihendislik bir nesnenin kopyasini ya da fonksiyonel olarak yeniden
konstriiksiyonunu yapmak icin bir 6lgme, analiz ve test siireci olarak tanimlanabilir (Ongag vd.,
2017). Bu yaklagim bir tiriiniin yiizey verilerinin elde edilmesini, bu veriler ile CAD modelinin
olusturulmasimi ve sonrasinda imalatini kapsayan bir siirectir (Sekil 3.4). Tersine miihendislik

islemi temel olarak 4 adimda incelenebilir (Sar1, 2019).

e Tarama veya dijitallestirme
e Tarama verisinin islenmesi
e Islenen veriden yiizey olusturulmasi

e Hizl prototipleme ile imalat

( Mevcut Uriin ]
Tarama lle
" veri elde edilmesi Tarama ve Dijitallestirme

Asamas:
[ ilk Geometri j

- Verinin iglenmesi l

——Yeniden Dizenleme
( CAD Model Elde Edilmesi ]

Asamas:

- Uriindn geligtirilmes
- Imalat iglemi
— Uretim Asamas:

( Yeni Uriin ) J,

Sekil 3.4. Tersine miihendislik islemi semasi (Sar1, 2019).

3.1.1. Tarama veya dijitallesme

Tersine Miihendislik isleminin ilk basamagi tarama veya diger adiyla dijitallestirmedir.
Modelin diizgiin taranmas1 modelden elde edilecek bilgilerin dogrulugunu direkt etkilediginden
son derece 6nemlidir. Model ylizeyi, tarama esnasinda diizgiin gériintii almanizi zorlastirabilir bu
durumda model yiizeyi tarama islemine baglanmadan 6nce uygun sprey boya ile boyanir. Model

ylizeyi optik ya da lazer tarayicilar yardimiyla taranir. Optik tarama cihazlariyla girinti ¢ikintisi
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az olan, kiiglik delik caplar1 igermeyen, yiizeyi tizerinde daha az detay bulunan pargalar; lazer
tarama cihazlartyla girinti ¢ikintis1 fazla olan, ¢ok sayida kiigiik ¢apli delik igeren, yiizeyi daha
detayli pargalar taranirsa tarama kaynakli sapma miktar1 minimumda tutulmus olur. Model
yiizeyinden alinan veriler nokta toplulugu seklindedir bu nokta topluluguna nokta bulutu denir.
Alnan veriler tizerinde; elde edilen birgok goriintiiden tek goriintii elde edilmesi, istenmeyen
verilerin silinmesi, koordinat sistemine yerlestirilmesi gibi diizenlemeler yapilir. Elde edilen
veriler nokta bulutu olarak CAD programinda kullanilacaksa gerekli diizenlemeler yapildiktan
sonra ‘.xyz, .txt, .asc, .vda, .igs,.ibl’ gibi formatlarda kaydedilir. CAD programina nokta bulutu
degil de meshli bir yap1 kullanilmak istenirse ayni sekilde gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra
veriler “.3ds, .obj, .stl, .wrl, .ply,” gibi formatlarda kaydedilir. Sekil 3.5’de tarama islemi

gosterilmistir.

-

|

I

|

i}

Sekil 3.5. Tarama islemi.

3.1.2. Tarama Verisinin Islenmesi

Tarama verisi CAD programlarinda nokta bulutu ya da mesh yapt olarak agilir.
Programda yapilacak islemlerde yavaglamaya neden olacak biiyiikliikte bir veri varsa gerekli
model verilerine zarar vermeyecek sekilde nokta bulutu boyutu ya da mesh boyutu kiigiiltiilir.
Nokta bulutunun etrafinda tarama kaynakli ya da tarama ortamindan kaynakli olusan gereksiz
veriler silinir, daha sonra yapilacak yiizey olusturma islemlerinde fayda saglayacagi
diistiniiliiyorsa noktalar arasi mesafe artirilip azaltilabilir. Nokta bulutunda bu diizenleme
islemleri yapildiktan sonra mesh yapi olusturulur. Nokta bulutunda gerekli goriilen diizenlemeler
(yukarida anlatilan) yapilarak meshli yapi olusturulduysa mesh iizerinde tekrar diizenleme

yapilmasina gerek duyulmaz. Eger CAD programina tarama verileri mesh yapi olarak alindiysa
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(.stl vb. formatinda) mesh iizerinde diizenlemeler yapilir. istenen ana mesh yapi etrafinda tarama
kaynakli ya da tarama ortami kaynakli gereksiz veriler silinir. Mesh yapinin yiizeyi
piriizsiizlestirilir. Eger tarama kaynakli eksik veriden dolay1 sinirlar diiz bir dogru seklinde elde
edilemeyecekse (yiizey olusturma islemlerinde model sinirlarinin dogru belirlenebilmesi taranan
model ile tersine miihendislik islemleri sonucu ortaya ¢ikarilan CAD model arasindaki sapma
degerini azaltir) mesh piiriizsiizlestirme modiilii igcinde alt modiill olarak bulunan smir
pliriizsiizlestirme islemi yaptirilir. Mesh tizerinde eksik taramadan kaynakli delik ya da catlaklar
olarak elde edilen ancak taranan modelde dolu olan ve daha sonra yapilacak yiizey olusturma
islemleriyle olusturulamayacak delik ya da catlaklar doldurulur. Tersine miihendislik modiilleri
icerisindeki egri olusturma modiilityle mesh yapinin siirlart belirlenir. (Mesh iizerinde farkli
yiizeylerde diizlemler olusturulur kesit alinmak istenilen yiizeylerdeki diizlemler yardimiyla

meshten kesitler alinir.)
3.1.3. Islenen Veriden Yiizey Olusturulmasi

Islenen veriden yiizey olusturmak icin SolidWorks programindaki Scan to 3D eklentisi
kullanilir. Scan to 3D eklentisi; Mesh Hazirlik Sihirbazi, Mesh Diizenleme, Egri Sihirbazi, Yiizey
Sihirbazi ve Sapma Analizi olmak {izere 5 modiil igerir. Sekil 3.6’da Scan to 3D modiilleri

goriilmektedir.

Mesh Hazirlik Sihirbazi...
Mesh Dizenleme...

Edn Sihirbazi...

Yiizey Sihirbazi...

& B B B R
ey

Sapma Analizi ...

Sekil 3.6. Scan to 3D modiilleri.

Scan to 3D modiillerinden Mesh Hazirlik Sihirbazi {i¢ boyutlu tarama cihaziyla taranip
programda agilan mesh yapiyr diizenlemek icin c¢esitli se¢enekler sunar. Mesh Hazirlik
Sihirbazinda bulunan diizenleme segenekleri sirasiyla; Mesh Oryantasyonu, Disaridan Veri

Cikarma, Basitlestirme, Diizlestirme ve Bosluk Doldurmadir.

Mesh oryantasyonu: Mesh yapinin konumunun istenilen sekilde degistirilmesine
yardimet olur (x, y ya da z yoniinde hareket ettirme veya dondiirme). Sekil 3.7°de mesh yapinin

konumunun diizenleme isleminin yapildig1 mesh oryantasyonu modiilii goriilmektedir.
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& Mesh Hazirlik Sihirbazi @
v X ® @
Mesh Oryantasyonu =

Meshy/nokta bulutunu déndrip
konumlandirmak igin asagidaki segenekleri
kullanin.

Oryantasyon Yéntemi =

© Highiri
() otomatik

(") Referanslar seg

() sayisal girdi Referansl:

Sekil 3.7. Mesh oryantasyonu.

Disaridan veri ¢ikarma: Tarama kaynakli mesh etrafinda olusan mesh disindaki gereksiz
verilerin silinmesidir. Sekil 3.8’de gereksiz verilerin silinmesi isleminin yapildig: disardan veri

¢ikarma modiilii goriilmektedir.

S ER[S[S]
& Mesh Hazirlik Sihirbazi @
v X (O
Diganidan Veri Gikarma A

Disanda kalan tim mesh/nokta bulutu verisini
segmek igin segim aracini kullanip Sil
diigmesine basin.

Segim Araglan ~
FIENY;

[Jsecim derinlik ayarlamasina izin ver

[IMesh siminmi secime karp

Sekil 3.8. Disaridan veri ¢ikarma.

Basitlestirme: Mesh boyutunun azaltilmasini saglayan modiildiir. ilk mesh boyutu yiizde
olarak azaltilabilir ya da istenilen son mesh boyutu elle girilebilir. Sekil 3.9’da Basitlestirme ile

ilgili goriintii verilmistir.



& Mesh Hazirlik Sihirbazi T @

Basitlegtirme &

Azaltma yiizdesini yada hedef mesh boyunu
ayarlayarak istenilen mesh basitlegtirme
miktarini segin.

Orijinal Mesh Boyu:
2402

Son Mesh Boyu:
1896

Global Basitlegtirme ~
Azaltma Miktan (%):

‘ 21 &
v

Hedef mesh boyu:

‘ 1897 ‘ ®
v

Sekil 3.9. Basitlestirme iglemi.
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Diuzlestirme: Mesh yiizeyi piiriizsiizlestirmek istendiginde kullanilir. Piiriizsiizliik degeri

modiilde bulunan kaydirma ¢ubugu ile ayarlanir. Sekil 3.10°da piiriizsiizliik isleminin yapildig:

ekranin goriintiisii verilmistir.

& Mesh Hazirlik Sihirbazi [ANO)

®

,
(4
-

2
5

v X

Diizlegtirme ~

Genel pirizsizligd ayarlamak igin global
pirizsizlestirme kaydinasini kullamin, Yerel
bélgeleri segmek ve piiriizsiizlestirmek igin
segim araglarini kullanin. Sonuglan
dogrulamak igin grafik alaninda meshi
gdzlemleyin.

Global Piiriizsiizliik ~

Yerel Piiriizsiizliik -~

o

[]5ecim derinlik ayarlamasina izin ver

Sinir PiirtizsiizlGgii ~

Sekil 3.10. Diizlestirme islemi.

Bosluk doldurma: Mesh iizerinde delik ya da gatlaklart doldurmak igin kullanilir. Delik

ya da ¢atlaklar1 program kendi belirler, doldurulmasi istenmeyen bosluk ya da delikler segilerek

silinir. Sekil 3.11°de bosluk doldurma isleminin ekran goriintiisii verilmistir.
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# Mesh Hazirlik Sihirbazi

@

v X @

@

Delikderi Doldur ]

Tiim delikler otomatik olarak doldurulmat igin
algilanr. Biiyik delikler liste kutusunda
listelenir. Doldurulmasint istemediginiz delikleri
seqimden gkartin.

Doldurulacak Delikler ~

Delik <0> ~
Delik <1>

Delik <2>

Delik <3>

Delik <d>

Delik <5» ]
Delik <6>

Delik <7>

Delik <8>

Delik 49>

Delik <10>

Delik <11>

Delik <12> he

Sekil 3.11. Bosluk doldurma islemi.

Scan to 3D eklentisindeki Mesh Diizenleme Modiilii, mesh yapinin istenilen dogrultuda

tasinip istenilen konumda kopyalanmasi i¢in kullanilir. Sekil 3.12°de Mesh Diizenleme modiilii

ile ilgili goriintii verilmistir.

- — - -

& Mesh Diizenleme

~

v X

Mesh Manipiilasyonu

Mesh ve alt meshleri seq. Manipalasyon
yontemini segip parametreleri belirle
Manipiilasyon Yéntemi

(@) Mesh Tasi/Kopyala

(") Mesh Olgekle/Otele

T k/Kopyal 1 R,

Mesh1

[ Ikopyala
Siiriikle

Déndiir

Sekil 3.12. Mesh diizenleme modiilii.

Scan to 3D eklentisindeki Yiizey Sihirbazi Modiilii yiizey olusturmak igin iki farkl ylizey
olusturma segenegi sunar. Bunlardan biri Otomatik Olusturma segenegi digeri Yonlendirilmis

Olusturma segenegidir. Sekil 3.13’de Yiizey Sihirbazi modiilii ile ilgili goriintii verilmistir.
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@“liizey Sihirbaz

®

v X (OS]
Kati/Yiizey Qlusturma a
Otomatik olarak bir meshden kati olugturmak
iin "Otomatik Qlusturma’y segin. Yizlerin
sekillerini daha iyi korumak icin
"vanlendirilmis Olusturma'yr segin.
Olugturma Segenekleri ~

(@) Otomatik olusturma

Ovbn\emdm\mwg olugturma

Sekil 3.13. Yiizey sihirbazi modiilil.

Yiizey Sihirbazi modiiliinde Otomatik Olusturma seceneginde mesh yapi program
tarafindan otomatik olarak ylizeye doniistiiriiliir. Ancak program tarafindan olusturulan bu ylizey
iizerinde herhangi bir diizenleme islemi (katt modelin koselerine pah kirma, istenilen bir bolgede
delik delme vb.) yapilamaz. Sekil 3.14’de Otomatik Olusturma komutuyla ilgili goriintii
verilmistir.

& Yiizey Sihirbaz v @

v X CIS

Sekil 3.14. Otomatik yiizey olusturma.

Yizey Sihirbazi modiiliinde Yonlendirilmis Olusturma komutunda, kullanici yiizey
sekillerini diizenler ve programin verdigi geometrik yapilarla manuel olarak mesh yiizeyini
kaplar. Yonlendirilmis Olusturma komutunda sirasiyla; Mesh Ayrimi, Yiiz Tanima ve Yiizey
Cikarilmasi islemleri yapilir. Sekil 3.15°te Yonlendirilmis Olusturma komutuyla ilgili goriinti

verilmistir.
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& Yiizey Sihirbazi @
v X ® =
Kati/Yiizey Olusturma -~

Ctomatik olarak bir meshden kati olugturmak
igin "Otomatik Olusturma®yl segin. Yizlerin
sekillerini daha iyi korumak igin
“Yanlendirilmis Clugturma®y segin.

Olugturma Segenekleri &S

() Otomatik olusturma

(@ Yanlendirilmig olugturma

Sekil 3.15. Yonlendirilmis yiizey olusturma.

Mesh Ayrimi: Mesh Yapi simetrik oldugunda meshi simetri diizleminden bdlmek igin

kullanilir. Meshin yarisindaki yiizler ¢ikarilir aynalama komutlariyla meshin kalan yiizeyi

kolayca olusturulur. Sekil 3.16°da Mesh Ayrimi modiilityle ilgili goriintii verilmistir.

G Bl ¢ &

&* Yiizey Sihirbazi €]
v X ® @
Mesh Ayrimi ~

Opsiyonel alarak meshi baélmek igin bir
referans diizlemi kullanin. Meshi simetri
dizleminde bélmek ¢ogu zaman modelin
yalnizea yansindan yizleri gikartip Gbar
yarisini aynalayarak elde etmenize yarar.

Aynk Diizlem ~

£

Sekil 3.16. Mesh ayrimi iglemi.

Yiiz Tanima: Meshi alt meshlere ayirmak i¢in kullanilir. Otomatik ya da manuel olarak
alt meshler olusturulur. Alt meshlerin dogru olarak belirlenmesi yiizey giydirme islemlerinde son

derece 6nemlidir. Sekil 3.17°de Yiiz Tanima modiiliiyle ilgili gortintii verilmistir.
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&

& Yiizey Sihirbazi
v X ® ¢
Yiiz Tamma

Bireysel alt meshler renklerle belirlenir.
Duyarliik kaydincisin oynatarak istenen alt
mesh ayrimini elde edin.

Bireysel alt meshleri olusturmak igin Uygula’y

tikdayn

Otomatik boyama

[

Duyarlilk:

Uygula iptal

Maniiel Beyama

Boya rengi:

e

Boya araglart

PR

Sekil 3.17. Yiiz tanima iglemi.

Yiizey Cikarilmasi: Bir onceki agsamada belirlenen alt meshlere gore otomatik olarak
ylizey olusturmak ya da bu modiilde bulunan geometrik yapilarla manuel olarak yiizey olusturmak

icin kullanilir. Sekil 3.18’de Yiizey Cikarma modiiliiyle ilgili goriintii verilmistir.

&* Yiizey Sihirbazi @& @
Yiizey Cikarilmas: ~

Grafik alaninda bélgeleri seqip yizlerini
gikartabilir VEYA "Tam Yazleri Cikart"i tiklayip
tiim bélgeleri yiize gevirebilirsiniz.

Bolgeler belirtiimemig: 1
Yizler gikarilmig: O

Global Gikarma ~

Yiiz Ayarlan -
@ 8|7 Qe ]
Ema| P

Sekil 3.18. Yiizey ¢ikarma iglemi.

Scan to 3D eklentisindeki Egri Sihirbazi modiilii mesh yapinin sinirlarini belirlerken ve
istenilen agidan meshten kesitler aliirken kullanilir. 2D, 3D olarak elde edilen siir gizgileri ve
kesitlerden alinan c¢izgiler kullanilarak yiizey komutlariyla ya da kat1 komutlariyla katt model

olusturulur. Sekil 3.19°da Egri Sihirbaz ile ilgili goriintli verilmistir.
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i Egri Sihirbazi
v X

Egri Olugturma

Egri olusturmak igin nokta bulutu, mesh, ;
mesh segin veya csv, ibl, iges, txt dosyala
gdz atin. Parametreleri ayarlayin ve eger
isterseniz egri nokta ve kesitlerini dizenl¢

Yiz sayisi: 3122

Mesh/Bulut/Dosya

Mesh1

Gozat

Olusturma Yéntemi
@ Gizli
OKeslt
OSlnlr

Sekil 3.19. Egri sihirbaz1 modiilii.

Scan to 3D eklentisindeki Sapma Analizi modiilii {i¢ boyutlu tarama ile elde edilen veri
ile bu veriler yardimiyla olusturulan kat1 modelin arasindaki sapmay1 belirlemek icin kullanilir.

Sekil 3.20°de Sapma Analizi ile ilgili goriintii verilmistir.

% Mesh Sapma Analizi @
v X

Sapma Analizi AN

Yuzeyden meshe, edriden meshe veya
meshden meshe sapmay alg.

Analiz tipi ~
(@) viizeyden meshe sapma

(O Egriden mesh'e sapma

(C) Meshten Meshe Sapma

Analiz Parametreleri &
4 [mesht

. ]

A L

Sekil 3.20. Sapma analizi modiilii.

Kalibrasyon: Belirlenmis kosullar altinda, dogrulugu bilinen bir 6lgtim standardini veya
sistemini kullanarak diger test ve Ol¢lim aletinin dogrulugunun dl¢lilmesi, sapmalarinin
belirlenmesi  ve dokiiman haline getirilmesi i¢in  kullanilan  Glglimler  dizisidir
(biyokam.gazi.edu.tr). 3D  tarama cihazlarinin  kalibrasyonu tarama  sonuglarin
degistirebileceginden son derece dnemlidir. Tarama cihazinin teknik 6zelliklerini (kameralarin
tam kapasiteyle kullanilabilmesi vb.) tam kapasiteyle kullanabilmek i¢in kamera agisinin ve
kullanilan 1s181n (beyaz 151k, lazer vb.) parcaya gore dogru konumlandirilmasi gereklidir. Tarama

cihazlariin kalibrasyonu i¢in en yaygin bilinen yontem tarama cihaziyla birlikte verilen tarama
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programini ve kalibrasyon tahtasini kullanarak tarama cihazini1 kalibre etmektir. Bu kalibrasyon
yonteminde kalibrasyon tahtasi diiz bir zemine yerlestirilir, tarama cihaziyla birlikte alinan
programda kalibrasyon igin olusturulmus kalibrasyon modiilii agilir, tarama cihazi kalibrasyon
tahtasin1 gorecek sekilde yerlestirilir, programda belirtilen alan ile tarayicimizin kalibrasyon
tahtasinda gordiigii alan ayni olacak sekilde tarama cihazinizi hizalayn, tarayicit dogru konuma

geldiginde kalibrasyon islemi gergeklestirilmis olur.

Mesh yapidan yiizey ya da katt model olusturmanin birden fazla yolu vardir. Bu yollardan
biri programin kullaniciya sundugu basit geometrik yapilari kullanarak parca yiizeylerini
olusturmaktir. Mesh yapida gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra (bir iistte tarama verisinin
islenmesinde anlatilan diizenlemeler) programin size sundugu silindir, koni, bspline gibi hazir
geometrik yapilarla mesh yapinin yiizeyi kaplanir. Kullandiginiz programda yiizey diizenleme ile
ilgili modiiller yardimiyla yiizeylerdeki fazla kisimlari kirpma, eksik kisimlari uzatma gibi
islemler yapilarak modelin yiizeyleri elde edilir. Bir diger yolda mesh yapidan elde edilen
kesitlerden yararlanilir. Mesh tizerinde gerekli diizenlemeler yapilir (bir istte tarama verisinin
islenmesinde anlatilan diizenlemeler). Meshin farkli yiizlerinde diizlemler olusturulur, bu
diizlemlerle parcanin farkli yiizlerinden kesitler alinir. Programda bulunan ¢izim modiilleriyle,
onceden olusturulan Kesit ¢izgilerinden yararlanilarak meshin geometrisi olusturulur. Olusturulan
cizim kati diizenleme modiilleriyle kat1 yapiya doniistiiriiliir. Miimkiinse c¢izgi diizenleme

islemleri yapilmadan kesit ¢izgilerinden kat1 diizenleme modiilleriyle de kat1 yap1 olusturulur.
3.1.4. Hazh prototipleme ile imalat

Hizl prototipleme ile imalatta 3 boyutlu yazicilar kullanilir. Cok boyutlu yazdirma, dijital
ortamda hazirlanmig olan ii¢ boyutlu verilerden {i¢ boyutlu kat1 obje imalati siirecidir. Bu agamay1
gergeklestiren makineler ¢ok boyutlu yazicilar olarak adlandirilir. Bu makineler aracilig ile {ig
boyutlu tasarimi gerceklestirilen veriler, ¢ok kisa bir siire igerisinde elle tutulur sekilde
incelenmeye olanak saglayan kati nesneler haline gelebilmektedir. Yazdirilacak model, amaca
hizmet eden ¢esitli programlar kullanilarak bilgisayar ortaminda dilimleme ad1 verilen islemden
gecer ve istenen hassasiyetlerde katmanlara ayrilir. Bu katmanlar ii¢ boyutlu yazicinin kullandigi
teknolojiye gore farkli islemden gegen materyal iist iiste yigma halinde yazdirilarak somut

nesneler haline doniisiir (Cift¢i vd.,2019).

Tersine mithendislik ile {irlinlin yeniden olusturulmasi ya da onarilmasimin miimkiin
oldugu yerlerde sifirdan yapilan tasarima gore; iiriin daha hizli olusturulacagindan zamandan
tasarruf edilmis, taranan parcanin eksiklikleri bilindigi ve bu eksiklikler iizerinde ¢alisildigindan

par¢adan alinan verim artmis ve tiriin tiretimi zahmetsiz bir sekilde yapilmais olur.
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Tersine miihendislik igin 6zel hazirlanan tersine miihendislik yazilimlari mevcuttur. Ozel
yazilimlarin yani sira halihazirda sanayide yaygin kullanimi olan CAD yazilimlarinin igerisinde
tersine miihendislik islemlerini yapmamizi saglayan CAD programlari da vardir. Ozel yazilimlar
tersine mithendislik islemlerine yonelik hazirlandigindan hizlica istenen modelin verilerini elde
etmemizi saglar ancak bu programlarin firmalar i¢in bir maliyeti vardir. Endiistride tasarim igin
yaygin olarak kullanilan CAD programlarindan bazilar1 da yukarida belirtildigi gibi tersine
miithendislik islemlerinin yapilmasim saglar. Bu CAD programlar1 yardimiyla ¢cok karmasik
olmayan modellerin tersine mithendislik ile CAD verilerini elde etmek miimkiindiir. Hali hazirda
kullanilan bu CAD programi tersine miithendislik islemleri i¢in de kullanildiginda, tasarimci asina
oldugu ara yiiz ile hem tasarim hem de tersine miihendislik islemlerini daha hizli bir sekilde
gergeklestirmis olur. Firmanin, tasarimda kullanildigi program disinda ikinci bir program maliyeti

ve yeni programi personelin 6grenme maliyeti ortadan kalkmis olur.

SolidWorks programi makine sanayiinde yaygin olarak kullanilan bir CAD programidir.
Bu program, tersine miihendislik islemlerini yapmay1 miimkiin kilmaktadir. Sanayide yaygin
kullanildigindan birgok firmada program mevcuttur ve tasarimcilar programin ara yiiziine
hakimdir. Bu nedenle tasarimci bu programi tersine miihendislik islemleri i¢in rahatga
kullanabilir. Bu ¢alismada sanayiden alinan modellerin optik ya da lazer tarama ile datalari
alimmugtir. Yukarida belirttigim avantajlarindan dolayr SolidWorks programiyla CAD datalari
elde edilmistir.

3.2. Ornek Cahsma 1

Ilk uygulamada Keramika Firmasindan alinan ve seramik tabaklarin iiretiminde
kullanilan bir makinenin pargasi ele alinmistir. Calismada 6ncelikle parga optik tarama cihazi ile

taranmis ve dijital verisi elde edilmistir (Sekil 3.21, Sekil 3.22).
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Sekil 3.21. Modelin optik tarama cihaziyla taranmasi.

Sekil 3.22. 3 Boyutlu tarama ile elde edilen °.stl’ veri.

Optik tarama cihaziyla elde edilen mesh yap1 ‘.stl” formatinda Solidworks programina

Scan to 3D modiilii yardimiyla aktarilmistir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. 3 Boyutlu tarama ile elde edilen mesh yapisi.

Scan to 3D modiiliinde bulunan mesh diizenleme komutlariyla mesh boyutu
diizenlenmistir (Sekil 3.24). Bu diizenleme, program icerisinde ileride yapilacak islemler i¢in
(ylizey kaplama sirasinda mesh boyutunun biyiikligii nedeniyle program kitlenmesi

yasanabilmektedir) kolaylik saglamistir.

Urisurlar | Gl | Yazeyler | Sac Levha | Heiapla | DimXpert Exlentlleri MBD | PHIIAH ©- ¥ (=]
" Qe

S B[Rlele] S
2 Mesh Hanrhk Sihirbaz v o @
v x & @ =
Basitiegtirme - I
Azaltma yGzdesini yada hedet mesh boyunu ayarlayarak istenilen mesh basitiegtinme mikzan segn [

=]

Orijinal Mesh Boyu:
75613

50 Mesh Boyu
2795

Global Basitiegtirme
Azahma Miktan (%)

Hode! mesh boyu
[z :
Yorel Basiteytirme

3 (@] 13 [#
[ segim derinikayarimasna iz ver

[ segimi tersine gevie

Sekil 3.24. Modelin mesh boyutunun azaltilmast.

Model etrafinda ya da iizerinde tarama kaynakli istenmeyen veriler temizlenmistir (Sekil

3.25).
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Unsurar | Giaim | Vazeyler | Sac Levha | Hesapla | Oimipert | SOLIDWORKS Exdentiieri | SOUDWORKS MED | PEQEH-©-» =

sie(Rlele]

» @ kevamiva 12 (Vasey

Sekil 3.25. Model etrafinda ya da iizerinde istenmeyen verilerin silinmesi.

Modelde piiriizlii yiizler mesh diizenleme asamasinda piiriizsiizlestirilmistir (Sekil 3.26).

Sekil 3.26. Model yiizeyinin piiriizsiizlestirilmesi.

Daha sonraki adimlarda islem kolaylig1 saglayabilecek (Kesitler yardimiyla olusturulan

cizgilerin kesintiye ugramamasi i¢in) model tizerinde bosluklar doldurulmustur (Sekil 3.27).

Sekil 3.27. Model tizerindeki bosluklarin doldurulmasi.
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Bu iglemlerden sonra iki farkli yol izlenebilir. Birinci yol belirgin geometrik yapisi olan
cisimler i¢in kullanildiginda daha iyi sonuglar alinmistir. Bu yol takip edilip yiizey diizenleme
islemlerine gecilmistir. Yiizey diizenleme islemlerinde baglangigta program modeli tek bolge
olarak kabul eder, modelin yiizeyinin olusturulacagi bir sonraki adimda uygun geometrik

sekillerle kaplamada zorluk yasamamak i¢in model alt bolgelere ayirilmustir (Sekil 3.28).

Unsurtar | Gaim | Yozeyler | Sac tevha | Hesapla | Dimxpert |

e B R[®Ie] » Qreramica 12 (Versay
& Yuzey Sihirbazn @
v x| & @

AisETIEs_

Sekil 3.28. Modeli alt boliimlere ayirma.

Modelin yiizeyini olusturmak i¢in diizlem, silindir, kiire, bspline gibi programin hazir

olarak sundugu geometriler kullanilmigtir (Sekil 3.29).

p’s;o«.mwn:st W@ - @- koramia 12 @ Q- ? -
Unsustar | Guain | Vozeyter | Sac Levha | Hesapia | DimXpent | SOLIOWORKS EXdentieri | SOLOWORKS MED. PG &G ® -
G ceramika 12 (Varay
GER[®@ r
& Yuizey Sihirbaz ¢ o @
v X ® @ 'b’
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Sekil 3.29. Meshi uygun geometrik sekillerle kaplayarak yiizey olusturma.
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SolidWorks’te bulunan yiizeyler modiiliinde gerekli diizenlemeler yapilarak meshli yap1

kat1 modele doniistiiriilmiis, CAD datalar1 elde edilmistir (Sekil 3.30).

Sekil 3.30. Calisma sonucunda olusturulan kat1 modele.

Belirgin geometrik yapis1 olmayan cisimler i¢in ikinci yontem daha iyi sonuglar elde
etmeyi saglamistir. Ayrica diger yonteme gore modelin CAD datasi daha hizli elde edilmistir. Bu
yontemde de ‘.stl” formatindaki parca SolidWorks’e aktarilmistir. Mesh diizenleme islemleri

yapilmstir. Scan to 3D modiilleri yardimiyla modelin sinir geometrisi belirlenmistir (Sekil 3.31).

L.

Sekil 3.31. Meshin sinir geometrisinin belirlenmesi.

Modelden kesitler alinabilmesi i¢in modelin yiizeyinde diizlemler olusturulmus, Scan to
3D modiillerinden egri olusturma yardimiyla daha 6nce belirlenen diizlemler kullanilarak kesitler
alinmustir (Sekil 3.32).
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Sekil 3.32. Modelden elde edilen kesitler.

Programda bulunan ¢izim ve unsurlar modiilleriyle gerekli diizenlemeler yapilmis, mesh

yap1 katt modele doniistiiriilmustiir, CAD verileri elde edilmistir (Sekil 3.33).
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Sekil 3.33. Calisma sonucunda olusturulan kat1 model.

3.3. Ornek Calisma 2

Ikinci uygulamada Polmar Firmasindan alinan 6rnek model kullanilmistir. Model Polmar
Firmasinda lazer tarayici ile taranmustir (Sekil 3.34). Lazer taramada optik taramaya gore
modeldeki detayli yapilarin gercek boyutlarina daha yakin 6lgiide elde edildigi gdzlemlenmistir.
Bu durum mesh yapidan kati modele gegiste avantaj saglamistir ancak lazerli taramada optik

taramaya gore modelden daha fazla veri elde edildigi i¢in mesh boyutu 3-4 kat artmistir.
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Sekil 3.34. Modelin lazer tarama cihazi ile taranmasi.

Modelden elde edilen nokta bulutu’.stl” formatina doniistiiriilmistiir. “.stl” formatindaki

model verileri SolidWorks programina Scan to 3D modiilii yardimiyla aktarilmistir (Sekil 3.35).

Sekil 3.35. Mesh yapinin “.stl’ formatinda programa aktarilmasi.

Scan to 3D modiiliindeki mesh diizenleme islemine gecilmistir. Taramadan kaynakli

model ¢evresinde olusan ya da model iizerinde olan gereksiz veriler temizlenmistir (Sekil 3.36).
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Sekil 3.36. Model ¢evresinde olusan gereksiz verilerin temizlenmesi.

Islem yapimim kolaylastirmak ve hizlandirmak i¢in mesh boyutu kiigiiltiilmiistiir (Sekil
3.37).

AsETen

Sekil 3.37. Modelin mesh boyutunun azaltilmasi.

Modelden daha iyi kesitler alabilmek i¢in yiizeylere piiriizsiizlestirme islemi yapilmistir
(Sekil 3.38).
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Sekil 3.38. Model formunun piiriizsiizlestirmesi.

Model iizerindeki gerekli goriilen bosluklar islem kolaylig1 saglamak i¢in doldurulmustur
(Sekil 3.39).

-1
Sekil 3.39. Modelde gerekli goriilen bosluklarin doldurulmasi.

Modelin sinirlar1 Scan to 3D igerisinde bulunan modiiller yardimiyla belirlenmistir (Sekil
3.40).
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Sekil 3.40. Modelin simirmin ¢ikartilmasi.

Modelden uygun kesitler almak i¢in diizlemler olusturulmus, Scan to 3D yardimiyla

gerekli goriilen agilardan kesitler alinmigtir (Sekil 3.41).

Sekil 3.41. Modelden elde edilen kesitler.

Programda bulunan ¢izim ve unsur modiilleriyle gerekli diizenlemeler yapilmis, kati

model olusturulmus, modelin CAD datalar1 elde edilmistir (Sekil 3.42).
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Sekil 3.42. Calisma sonucunda olusturulan kat1 model.

3.4. Ornek Calisma 3

Ucgiincii uygulamada Dumlupinar Universitesi Ileri Teknolojiler Merkezi’nden alinan
ornek model kullamlmigtir. Model ileri Teknolojiler Merkezi’'nde optik tarama cihaziyla
taranmustir (Sekil 3.43). Optik taramada lazer taramaya gore daha az nokta sayisina sahip bir
yiizey elde edilmis. Bu durum taranan ve ‘.stl’ olarak kayit edilen modelin CAD programinda,

diizenlenme ve CAD modele doniistiirme islemlerinde kolaylik saglamistir.

Sekil 3.43. Modelin optik taramayla taranmasi.

Modelden elde edilen nokta bulutu kendi programinda’.stl” formatina doniistliriilmiistiir.
“.stl’ formatinda alinanan model verileri SolidWorks programina Scan to 3D modiilii yardimiyla

aktarilmistir (Sekil 3.44).
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AsEdes

Sekil 3.44. Optik tarama ile elde edilen Mesh’li yapinin programa aktarilmasi.

Modelin programa aktarilmasindan sonra Scan to 3D modiiliinde mesh diizenleme
islemine gecilmistir. Taramadan kaynakli model ¢evresinde olusan ya da model iizerinde olan

gereksiz veriler temizlenmistir (Sekil 3.45).

P
AeBTe

Sekil 3.45. Model ¢evresinde ya da lizerinde istenmeyen verilerin temizlenmesi.

Mesh boyutun kiigiiltiilmesi model {izerinde yapilacak iglemleri hizlandirir ancak mesh
boyutunu kii¢iiltmek bazen model {izerinde sekil bozukluklarina neden olmaktadir (Sekil 3.46).
Bu calismada mesh boyutunu kiigliltmek sekil bozukluguna neden oldugundan mesh boyutu

kiigiiltme islemi yapilmamuistir.

Sekil 3.46. Mesh boyutu azaltildiginda modelde olusan sekil bozuklugu.
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Taranan modelin yiizeyi piiriizlii ise piiriizsiizlestirme islemi yapmak daha sonra
yapilacak iglemleri kolaylastirir. Bu c¢alismada model ylizeyi piiriizsiizlestirme islemi
gerektirmemektedir ancak model smirlarinda girintili ¢ikintili bir yiizey goriilmektedir.
Siirlardaki bu piiriizliiliigi gidermek i¢in piiriizsiizlestirme segenegindeki sinir piiriizsiizlestirme

modiilii kullanilmis ,sinirlar piiriizstiz sekle getirilmistir (Sekil 3.47).

tileri | SOUDWORKS MBD rPhEa EF - ©-v

Sekil 3.47. Model sinirlarinin piiriizsiizlestirilmesi.

Model tizerinde doldurulmasi gerekli bosluklar doldurulmustur (Sekil 3.48).

Sekil 3.48. Model tizerinde gerekli olan bosluklarin doldurulmasi.

Modelin yiizey diizenleme islemleri tamamlanmis, modelin smirlar1 Scan to 3D

icerisindeki egri olusturma komutlariyla belirlenmistir (Sekil 3.49).
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Sekil 3.49. Modelin sinirlarini ¢ikarma.

CAD modeli olusturabilmek i¢in gereken yiizeylere diizlemler atanarak modelden
kesitler alinmigtir (Sekil 3.50).

Sekil 3.50. Modelden elde edilen kesitler.

Programda bulunan ¢izim ve yiizeyler modiilleriyle gerekli diizenlemeler yapilmus, yiizey

olusturulmus, modelin datalari elde edilmistir (Sekil 3.51).



Sekil 3.51. Calisma sonucunda olusturulan yiizey.
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4. SONUC, DEGERLENDIRME VE ONERILER

Tersine miihendislik, iirliniin {iretim siire¢leri de dahil olmak tizere 6zelliklerinin ve {iriinii
olusturan bilesenlerin birbirleri ile olan iliskisinin analiz edilmesidir (Chikofsky vd.,1990: Isbilir
F. vd.’den,2018). Tersine miihendislikte amag, ortada hi¢cbir CAD model yok iken, bir nesnenin

gelecek caligmalarda kullanilmak {izere bagaril bir sekilde 3B CAD modelini olusturmaktir.

Tersine mithendislik uygulamalari igin tasarlanmig Geomagic, Space Claim vb. gibi
programlar mevcuttur. Bu programlar nokta bulutundan kati modele doniisiim islemlerini hizlica
yapmaya olanak saglamaktadir. Ayrica elde edilen nokta bulutu verileri bu programlar yardimiyla
2D ve 3D gizimlere doniistiiriiliip 2D, 3D ¢izimler iizerinde degisiklikler yapilarak ilk taramadan
farkli bir dizayn olusturulabilir. Bu c¢alismadaki ama¢ Geomagic, Space Claim vb. gibi
programlarda yapilan tersine miihendislik uygulamalarinin, sifirdan tasarim yapmak igin
kullanilan Solidworks programi ile yapilip yapilamayacaginin arastirilmasidir. Bu ¢aligmanin
yapilmasinin amaci SolidWorks programinda tersine miihendislik islemlerinin yapilabilirligini
arastirmaktir. Mevcut CAD yazilimlar1 ile belirli bir boyuta kadar tersine miihendislik
islemlerinin yapilabilmesi, firmalarin ikinci bir program i¢in harcayacagi program maliyetini ve

personelin yeni programi 6grenme ve adaptasyon zorluklarini ortadan kaldiracaktir.

SolidWorks ile yapilan tersine miihendislik ¢alismalar1 kapsaminda hem grift parcalar
(ylzeyinde girinti ¢ikintis1 fazla olan ya da i¢ yapisinda ¢ap daralmalar1 olan) hem de basit
parcalar (ylizeyinde girinti ¢ikint1 az olan, diizgiin geometrik sekle sahip) nokta bulutundan kati
modele gevrilerek CAD datalar1 olugturulmustur. Basit pargalarin istenilen kalite CAD datalari

elde edilmistir. Grift pargalarin ise CAD datalari istenilen kalitede elde edilememistir.

Tersine miithendislik islemlerini gergeklestirebilmek ve istenilen kalitede kati model elde
edebilmek i¢in parganin 3D cihazlarla yapilan tarama islemi son derece 6nemlidir. Eksik ya da
hatali tarama tersine miihendislik islemlerinin gerceklestirilmesini zorlastirir. Parganin tekrar
taranmasi iglemlerin tekrar edilmesi gerekebilir. Eksik ya da hatali tarama zaman ve motivasyon
kaybina neden olur. Ayrica Yyapilan tersine miihendislik ¢alismalarinda grift pargalarin mesh
boyutu azaltildiginda olusturulan kati model ile baslangigtaki mesh yapi arasindaki Olgii
farkliliklarinin arttigr goriilmiistiir. Mesh boyutu azaltilirken parcanin ana yapisindaki 6nemli

unsurlarin (koseler, delik gaplari vb.) veri kaybina ugramamasina dikkat edilmelidir.

Endiistrimizde tasarim i¢in hali hazirda SolidWorks programi kullanan ve basit parcalar
i¢in tersine mithendislik iglemlerini uygulayan firmalar, bu islemler i¢in ek maliyet getiren ikinci

bir program satin almak yerine SolidWorks programini kullanabilirler.
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