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Tersine Miihendislik, Tersine miihendislik; CAD datalar1 olmayan parcalarin tretilmesi, uzun siire
Bilgisayar Destekli Tasarim, kullanim sonucu yipranan ya da hasar goren parcalarin tamiri ya da yeniden
3 Boyutlu Tarama. iiretilmesi, CAD datalar1 mevcut pargalar tizerinde yenilik veya diizeltmeler yaparak

yeni pargalarin ortaya cikarilmasi, seri liretimine baslanacak pargalarin kalite
kontroliinde  yararlanilmasi  gibi amaglarla  kullanilmaktadir.  Tersine
miihendislikten makine, arkeoloji, tip, dis hekimligi, tekstil ve daha bir¢ok bilim dali
yararlanmaktadir. Tersine mithendislik islemleri genellikle tersine miihendislik icin
6zel hazirlanan programlar ile yapilmaktadir. Gliniimiizde endiistride tasarim igin
yaygin kullanilan CAD programlari ile de tersine miihendislik islemleri belirli bir
seviyeye kadar yapilabilir hale gelmistir. Ancak endiistride bu CAD programlarinin
tersine mithendislik i¢in de kullanilabildigi pek fazla bilinmemektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda endiistride tasarim igin yaygin kullanilan SolidWorks programinin
tersine mihendislik icin kullanilabilecegi gosterilmek istenmistir. Arastirmada
endiistriyel parca 6ncelikle optik tarama cihaziyla taranmistir. Taramadan elde
edilen veriler nokta bulutu ya da STL (Standard Triangle Language) formatinda
bilgisayar ortamina aktarilmistir. CAD programinin tersine mithendislik modiiliinde
veriler diizenlenmis ve parc¢anin kati modeli olusturulmustur.

CREATING SOLID MODELS WITH SCANNED DATA BY USING SOLIDWORKS SCAN TO
3D MODULE AT REVERSE ENGINEERING

Keywords Abstract

Reverse Engineering, Reverse engineering is used for many purposes; as a way to make new parts when
Computer Aided Design, CAD data is not available, to repair parts which is damaged cause of long therm use
3D Scanning. or reconstructing, to add new features or re-arrangements on existing parts which

have already CAD data, to benefit from quality control of parts which will be started
to serial production. Machinery, archaeology, medicine, dentistry, textile and more
branches of sciences can benefit from reverse engineering. Reverse engineering
operations are usually made by softwares which is designed specially for reverse
engineering. In present days, reverse engineering process can be done up to a level
with widely used CAD programmes. But in the industry it is not known enough that
CAD programmes can be also used for reverse engineering. In this study, it has been
wanted to show that solidwork programme -which is widely used in industry- can
be used for reverse engineering. In this search, firstly, industrial part has been
scanned with an optical scanner. And then data, obtained from scanning process,
has been transferred to computer environment as STL (Standard Triangle
Language) format. S ubsequently, data -which has been transferred to the computer
environment before- has been arranged and solid model of the part has been created
at reverse engineering module of CAD programme.
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1. Giris (Introduction)

Tersine miihendislik fiziksel modellerden geometrik modellerin olusturulmasi, mevcut bir parcanin yeniden
tasarlanmasi ve boyutlarinin analizi i¢in sistematik bir yaklasimdir (Eren vd., 2018). Tersine miithendislikte amacg,
ortada hi¢bir CAD model yok iken, bir nesnenin gelecek ¢alismalarda kullanilmak tizere basarili bir sekilde 3B CAD
modelini olusturmaktir (Sahin vd., 2017). Tersine mihendislik islemlerinde ilk olarak belirlenen bir tiriin optik ya
da lazer tarama cihazlariyla taranarak elde edilen veriler tarama cihazi ile entegre calisan bir programa aktarilir.
Bu programda kayit altina alinan nokta bulutu verileri bilgisayar ortamina aktarilir. Bilgisayar ortaminda nokta
bulutu verileri diizenlenir. Diizenlenmis nokta bulutu verilerinden iirtiniin kati modeli olusturulur. Kati modeli
olusturulan iiriin imal edilmek istenirse hizli prototipleme ya da klasik yontemlerle imal edilerek tersine
mithendislik islemleri tamamlanir.

Tersine miihendislik, Giriniin iiretim stirecleri de dahil olmak {izere 6zelliklerinin ve {iriinii olusturan bilesenlerin
birbirleri ile olan iliskisinin analiz edilmesidir (Chikofsky vd., 1990: isbilir F. vd."den,2018).

Tersine mithendislik bir nesnenin kopyasini ya da fonksiyonel olarak yeniden konstriiksiyonunu yapmak i¢in bir
6l¢me, analiz ve test siireci olarak tanimlanabilir (Ongag vd., 2017). Bu yaklagim bir iiriiniin yiizey verilerinin elde
edilmesini, bu veriler ile CAD modelinin olusturulmasini ve sonrasinda imalatin1 kapsayan bir siiregtir.

Tersine mithendislikten makine, arkeoloji, tip gibi bircok alanda faydalanilir. Makine endiistrisinde CAD datasi
mevcut olmayan ya da karmasik sekilli parcalar tekrar liretilmek istendiginde parcalarin yeniden tasarimini
yapmak uzun zaman alacagindan tersine miithendislik yaklasimiyla mevcut parcanin CAD datalar1 hizh bir sekilde
olusturulabilir. Ornegin; helis dislilerin dis profili karmasik yapili oldugundan tasarimi zahmetlidir ve tasarim
uzun zaman almaktadir. Sahin ve arkadaslari karmasik sekle sahip hasarl helis dislisinin tekrar olusturulmasi
calismasinda tersine miihendisligin sundugu kolayliklardan dolay1 tersine miihendislik yaklasimindan
faydalanmiglardir (Sahin vd.2017). Tersine miihendislik yaklasimi arkeoloji alaninda dijital arsivlemede
kullanilir. Tarihi eserler 3 boyutlu tarama cihazlariyla taranarak eserlerin CAD datalar: elde edilir, tiriin hasar
gordiigiinde daha 6nce tersine miihendislik ile elde edilen datalar yardimiyla eserlerin hasar géren pargalari aslina
uygun olarak onarilabilir. Bu kapsamda Bursa Biiyliksehir Belediyesi, olas1 bir felakete karsi Bursa Ulu Cami ve
diger tarihi yapilar1 lazer taramasi ile bilgisayar ortamina aktarmaktadir. Tip alaninda protez ve implant
imalatinda kisiye 6zel tasarim olusturulurken tersine miihendislikten faydalanilir. Kisiye 6zel tasarimlar hastanin
daha hizhi bir sekilde iyilesmesini saglar ve hastanin hayat kalitesini artirir. Celebi ve arkadaslar1 ¢calismalarinda
kisiye 6zel implant tasarimi yapmak i¢in tersine miithendislik yaklasimi kullanmislardir. Kafatasi hasar gérmiis bir
hastanin bilgisayarli tomografisinden kafatasinin .stl verilerini elde etmislerdir. Kafatasinin dijital verileri ile
hasarli boliim i¢in hastaya 6zel implant tasarlamislardir. (Celebi vd.,2017)

Tersine miihendislik islemi temel olarak asagidaki adimlarla gergeklestirilir (Sari, 2019). Ilk asama tarama veya
diger adiyla dijitallestirmedir. Model yiizeyi optik ya da lazer tarayicilar yardimiyla taranir. Optik tarama
cihazlariyla kii¢iik ¢apta delik icermeyen ve ylizeyi lizerinde daha az detay bulunan parcalarda tercih edilirken;
lazer tarama cihazlari1 daha kompleks parcalarin taranmasinda tercih edilir. Model yiizeyinden alinan veriler nokta
toplulugu seklindedir bu nokta topluluguna nokta bulutu denir. Alinan veriler nokta bulutu veya noktalarin
oriintiilendigi mesh yapisi seklinde kaydedilir. Tarama cihazlar ile entegre ¢alisan yazilimlar dogrudan mesh
yapiy1 da cikti olarak verebilir. Bu durumda CAD ortamina meshli veri aktarilabilir. CAD programina aktarilan stl
veya ply formatindaki tarama verilerinin mesh yapilari iizerinde diizenlemeler yapilabilir. Stl (Standard Triangle
Language) veri formati parga yiizeyinin, noktalarin tiggenlerle birlestirildigi yiizey tanimlamasidir. Her liggen ii¢
nokta ve yiizeyinin bir yon vektorii ile tanimlandig1 bir yapidadir. Normal vektér ve noktalar x, y ve z
koordinatlariyla temsil edilir (Manmadhachary vd., 2016).

Tarama verisi CAD programlarinda nokta bulutu ya da mesh yap1 olarak acilabilir. A¢ilan dosyalar CAD modeli

yapis1 olmayip tizerinde herhangi bir CAD islemi yapilamaz. Verinin islenerek diizenlenmesi ve CAD kati modeline
doniistiiriilmesi gerekir. Bu islemler tersine mithendislik kapsaminda yapilir.
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2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)
Tersine mithendislik alaninda yapilan calismalardan bazilar1 asagida yer almaktadir.

Sari, ¢alismasinda hali hazirda kullanilan statik list ekstremite ortezlerinin (el, kol, 6n kolda islev kayb1 ya da
islevde azalma oldugunda kullanilan yardimci eleman) ciltte zedelenme, kontraktiirler, enfeksiyon vb.
komplikasyonlara neden olduguna deginmistir. Bu komplikasyonlari en aza indirmek ya da ortadan kaldirmak
amaciyla statik lst ekstremite ortezlerinin tersine miihendislik yaklasimi kullanilarak tasarimi ve 3B yazici
vasitasiyla liretimini amaglamistir. Calismasinin sonucunda her hastaya 6zel hafif, zarif, su ile temas edebilen,
terlemeyen, koku yapmayan, bakteri ve mikrop olusumunun yasanmadigi, rahat ve konforlu ortezler elde etmistir
(Sari, 2019).

Demir ¢alismasinda, uyluk (femur) ve kaval (tibia) kemik doku kaybi olan bir hastanin tomografik gériintiisiinden
faydalanilarak kisiye 6zel diz protezi ve protezin takilmasinda kullanilacak kemik kesi kilavuz pargalarinin
tasarim1 ve tUretimi i¢cin kemik geometri dokusunun sayisallastirici programlar kullanilarak 3B model
goriiniimiiniin elde edilmesine calismistir. Tasarimi ve teknik ¢izimi imkansiz gibi goriinen insana ait prototip
uyluk kemiginin 3B model goriiniimii ve teknik ¢iziminin tersine mithendislik yontemiyle nasil elde edilebilecegi
ornekle aciklanmistir (Demir, 2018).

Ongag ve arkadaslar1 sanayide kullanimi fazla olan mekanik pargalarin yeniden tasarim ya da onarimui igin tersine
mithendislik yontemi kullanan literatiir calismalarini incelemis ve bir is akis1 olusturmuslardir. Olusturduklari is
akisini bir turbosarj dirsegi lizerinde uygulamiglardir. Tersine mithendislik yaklasimiyla elde ettikleri kat1 modeli
birebir o6lgekte 3D yazicilarda basmislardir. Calismada kullanillan o6rnek parcayr akis semasina gore
degerlendirmislerdir. 3D yazici kullaniminin tersine miihendislik uygulamalarinin standart bir pargasi haline
gelebilecegi sonucuna ulasmiglardir (Ongag vd., 2018).

Cetinel, calismasinda iki ya da ii¢ boyutlu nesnelerin 6l¢limiinii fotograf verileri ile yapan bir teknik olan
Fotogrametri yontemini kullanilarak tersine miihendislik ¢alismalar1 yapmistir. Fotogrametrik yontemi icin
gerekli yazilim kodlarini olusturmus ve mevcut kodlar1 derlemistir. Farkli uygulamalar i¢in adapte edilebilecek
esnek ve basit algoritmalar gelistirmistir. Tezde arastirilan teorik konular ve uygulamalarin pratikte nasil
gerceklestirilebilecegi, gercek bir drnek ile gdsterilmistir (Cetinel, 2008).

Kaplan, ¢alismasinda, bakim ¢alismalari yapilan bir hidroelektrik santralinde bulunan su tiirbini ¢ark kanatlarinin
onariminda tersine miithendislik islemlerinden faydalanmistir. Karmasik yapiya sahip parcalarin klasik 6l¢iim
aletleriyle (kumpas, mikrometre vb.) teknik bilgilerinin ¢ikarilmasinin olanaksiz oldugunu belirtmistir. Tersine
mithendislik yonteminde ise optik tarayicilar yardimiyla gerekli teknik veriler toplanip tersine miithendislik
programlariyla kolayca bu veriler islenebileceginden Kaplan calismasinda tersine miihendislik yontemini
secmistir. Tersine miithendislik yontemi kullanarak su tiirbini ¢ark kanatlarinin onarimini gergeklestirilmistir
(Kaplan, 2016).

Literatiir calismalari incelendiginde klasik yontemlerle iiretilen ortezlere nazaran daha kullanish kisiye 6zel statik
list ekstremite ortezlerinin tersine miihendislik yontemi ile tasarimi ve 3 boyutlu yazicilarla iiretimi, tersine
mithendislik yontemiyle kisiye 6zel diz protezi ve protezin takilmasinda kullanilacak kemik kesi kilavuz
pargalarinin tasarimi, mekanik parcalarin tersine miihendisligine yonelik is akis semasinin olusturulmasi
konularinda yukarida da aciklanan ¢alismalar tersine miihendislik yazilimlari kullanilarak yapilmistir.

Bu makalede sunulan ¢alismada ise tersine miihendislik i¢in 6zel olarak tasarlanmis (Geomagic, Space Claim vb.
gibi) programlarda yapilan tersine miithendislik uygulamalarinin, tasarim i¢in kullanilan 3D CAD programlarinda
yapilabilirligi arastirilmistir. Endiistriyel olarak se¢ilen 6rnek parcalarin taramasi yapilmis ve taranan pargalardan
elde edilen nokta bulutunun tasarim i¢in yaygin kullanilan SolidWorks programinda tersine miihendislik islemleri
uygulanarak kati modelinin olusturulmasi gergeklestirilmistir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu calismada bir otomobile ait yaglama borusu optik tarama ile taranmis ve elde edilen tarama datasi
SolidWorks’un tersine miihendislikte kullanilan modiilii ile islenerek CAD kati modeli olusturulmustur. Sekil 1'de
kullanilan optik tarama cihazi ve model taramasi verilmistir. Tarama datasi nokta bulutu ya da tarama cihazlarinin
yazilimlarindan elde edilen tiggen mesh yapi (stl formati) seklinde olabilir. Modelin nokta bulutu Sekil 2(a) ve ‘stl’
yapidaki goriintimi Sekil 2(b)’deki gibidir.
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Sekil 1. Modelin optik taramayla taranmasi (Scanning of the model with optical scanner)

(b)
Sekil 2. Optik tarama ile elde edilen nokta bulutu (a) ‘Stl’ yap1 (b) (Point cloud obtained by optical scanning (a) and stl
structure (b))

Parganin taranmasindan elde edilen tarama datasi verisi SolidWorks programina Scan to 3D modiilii yardimiyla
aktarilir. Sekil 3'de SolidWorks ortaminda agilan mesh yap1 gérilmektedir.

3.2. Tersine Miihendislikte Kullanilan Scan to 3D Eklentisi (Scan to 3D Add-in Used in Reverse
Engineering)

Programa aktarilan meshli yapi Sekil 4’te ve Scan to 3D eklentisi secenekleri Sekil 5’te verilmistir.Secenekler Mesh
Hazirlik Sihirbazi, Mesh Diizenleme, Egri Sihirbazi, Yiizey Sihirbazi ve Sapma Analizi olmak tizere 5 modiil igerir.
Bu modiillerin fonksiyonlar1 ve pargaya uygulanan islemler asagida agiklanmistir.

Mesh Hazirlik Sihirbazi (Mesh Prep Wizard)
Mesh Hazirlik Sihirbazi ii¢ boyutlu tarama cihaziyla taranip CAD programina aktarilan nokta bulutunu/mesh

yapiy1 diizenlemeKk icin cesitli secenekler sunar. Mesh yapiy1 diizenleme secenekleri sirasiyla; Mesh Oryantasyonu,
Disaridan Veri Cikarma, Basitlestirme, Diizlestirme ve Bosluk Doldurmadir.

= o

M=E5

Sekil 3. Meshli yapinin programa aktarilmasi (Transfer of mesh structure into programme)
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Sekil 4. Scan to 3D modiilleri (Modules of Scan to 3D)

Nokta Bulutu Oryantasyonu/Mesh Oryantasyonu komutu nokta bulutunun/mesh yapinin yerlesiminin x, y, z
eksenlerinde hareket ettirme veya dondiirme gibi secenekleri ile degistirilmesine yardimci olur. Disaridan veri
¢ikarma komutuyla; model ¢evresinde veya iizerinde, hatali taramadan kaynakli, diizgiin elde edilemeyen veriler
temizlenir. Ornegin Sekil 5 (b)’'de yaglama borusunun bas kisminda yer alan veriler, hatali taramadan kaynakh
diizgiin elde edilememis veri barindirdigindan bu boliim disaridan veri ¢ikarma komutuyla dizgiin bir sekilde
kesilerek tasarimin kalaniyla uyumlu hale getirilmistir. Sekil 5(a)’da disaridan veri ¢ikarma penceresi, Sekil
5(b)’de tarama hatasi olan bélge, Sekil 5(c)’de ise bu bolgenin silinmesi verilmistir. Parca iizerinde ya da parca
etrafinda istenmeyen veriler bu pencerede bulunan kutu, kement, cokgen gibi secim aragclariyla segilir yine ayni
pencerede bulunan sil komutuna tiklanarak temizlenir. Hatali bir islem yapildiginda pencerede bulunan geri alma
komutuna tiklanarak islem iptal edilir.

A Mesh Hazirlik Sihirbazi @

v X I:E) .@. (:..)
Disaridan Veri Cikarma ~

Diganida kalan tim mesh/nokta bulutu
verisini segmek igin segim aracini kullanip Sil
digmesine basin.

Segim Araglari ~
o7 [
[ secim derinlik ayarlamasina izin ver

[IMesh sinirini secime kirp

(a) (b) ()
Sekil 5. Veri temizleme penceresi (a), Istenilmeyen veri (b), Istenilmeyen verilerin temizlenmesi (c) (Data cleaning window
(a), Unwanted data(b), Cleaning of unwanted data(c) )

Mesh boyutun kii¢iiltiilmesi model iizerinde yapilacak islemleri hizlandirir ancak mesh boyutunu kiiciiltmek bazen
model tizerinde sekil bozukluklarina neden olmaktadir. Sekil 6(a)’da basitlestirme penceresi, Sekil 6(b)’de mesh
boyutu azaltilmadan ti¢ggen yapilarin goriintiisii, Sekil 6(c)’de mesh boyutu azaltildiginda olusan sekil bozuklugu
gorilmektedir. Bu ¢alismada mesh boyutunu kii¢liltmek sekil bozukluguna neden oldugundan mesh boyutu
kiigiiltme islemi yapilmamaistir. Basitlestirme penceresinde global basitlestirme ve hedef mesh boyutu olmak lizere
iki komut bulunur. Global basitlestirme komutunda bulunan sec¢im ile ilk mesh boyutunun azaltma orani yiizde
olarak belirlenir program tarafindan otomatik olarak mesh boyutu azaltilir. Hedef mesh boyutu komutunda
ulasilmak istenen son mesh boyutu elle girilir ve enter tusuna basilir.
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EF Micsh Hazirlk Sihirbazy

- >

Basitlegtirme

Azahrne ylzdesini yads hedef mesh boyuru
ayarlayarak istenilen mesh basithegtirme miktanm segin

Crginal

Son Mesh Soyu:
128508

Global Basitlcgtirme
Azalima hdiklan (%)

|1s
.

Hedef mesh boyu

| EELETT)

Yercl Basitlegtinme

(a) (b) (c)
Sekil 6. Basitlestirme penceresi (a), Mesh boyutu degistirilmeden modelin goriintiist (b), Mesh boyutu azaltildiginda
modelde olusan sekil bozuklugu (c) (Simplification window (a), View of the model before mesh scale cahnged (b), Shape
deformity of the model when mesh scale is reduced (c))

Taranan modelin ytizeyi piiriizlii ise pliriizsiizlestirme islemi yapmak daha sonra yapilacak islemleri kolaylastirir.
Bu ¢alismada model yiizeyi piiriizsiizlestirme islemi gerektirmemektedir ancak model sinirlarinda girintili ¢ikintilh
bir ylizey goriilmektedir. Sinirlardaki bu puriizliligi gidermek icin mesh hazirlik sihirbazinin dérdiincii penceresi
olan piiriizsiizlestirme segenegindeki sinir piirtizsiizlestirme modili kullanilmis, sinirlar daha piiriizsiiz bir yapiya
doniistirilmistiir. Sekil 7(a)’da diizlestirme penceresi, Sekil 7(b)'de piiriizsiizlestirme isleminden 6nceki
sinirlarin goriintiist ve Sekil 7(c)’de piiriizsiizlestirme islemi sonrasi modelin goriintiisii verilmistir. Diizlestirme
penceresinde global piiriizsiizlik, yerel plriizsiizlik ve sinir piiriizliiligii olmak iizere iic komut bulunur. Global
puriizstizlik komutu modelin tiim yiizeylerinde piirtizsiizlestirme islemi yapmak icin kullanilir. Global
piriizstizlik komutunda bulunan hassasiyet degeri arttirilip azaltilarak modelin piriizsiizliik degeri degistirilir,
hassasiyet degerine bagl olarak program modelin piiriizsiizliik degerini otomatik degistirir. Yerel piiriizstizlik
komutunda piiriizsiizlestirmek istenilen bolge kutu, kement veya cokgen secim araclariyla secilir komutun altinda
bulunan hassasiyet degeri ayarlanarak model lizerinde belli bir bélgenin piiriizsiizlik degeri belirlenir. Sinir
piriizstzligiinde komutun altinda bulunan hassasiyet degeri ayarlanarak program tarafindan otomatik sinir
diizenlemeleri yapilir.

& Mesh Hazirlik Sihirbazn T @

v % @

Diizlestirme

Genel puruzsuziugo ayariamak icin global
piriizsizlestirme kaydiricism kullanin. Yerel balgeleri
segmek ve pirozsiziestirmek igin segim araglanni
kullanin. Senuglan dogrulamak igin grafik alannda
meshi gazlemleyin.

Global Piliriizsiizliik

9

Yerel Piiriizsiizliik
= 2] =]

[ secim derinlik ayarlamasina izin ver

|
Swnir PlriizstizlGgii

9

(a) (b) ()

Sekil 7. Diizlestirma penceresi (a), Piirlizsiizlestirme islemi 6ncesi sinirlar(b),Piiriizsiizlestirme islemi sonrasi sinirlar(c)
(Smoothing property manager (a), Borders before smoothing process (b), Borders after smoothing process (c))

Mesh hazirlik sihirbazinda agilan besinci pencere delik doldurmadir.Mesh hazirlik sihirbazinin son asamalarinda
model iizerinde doldurulmasi gerekli bosluklar doldurulur. Sekil 8(a)’da delik doldurma penceresi, Sekil 8(b)’'de
bosluk doldurma islemi dncesi modelin goriintiisii, Sekil 8(c)’de bosluk doldurma islemi sonrasi modelin
goriintlisii verilmistir. Program model tlzerindeki bosluklar1 otomatik olarak belirler. Program tarafindan
numaralandirilmis bosluklar delik doldurma penceresinde acilir. Doldurulmas: istenmeyen bosluklar segilip
silinir. Silinmeyen bosluklar bir sonraki pencereye gecildiginde program tarafindan otomatik doldurulur.
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= Mesh Hazirhk Sihirbaz @
v b .@. .@
Delikleri Doldur ~

Tam delikler otomatik olarak doldurulmak igin
algilarir. Blyik delikler liste kutusunda listelenir.
Doldurulmasini istemediginiz delikleri segimden
gikartin.

Doldurulacak Delikler &

Delik <0=
Delik <1=

(a) (b) ()
Sekil 8. Delik doldurma penceresi (a), Bosluk doldurma 6ncesi modelin goriiniimii (b), Bosluk doldurma sonrasi modelin
goriiniimii (c) (Fill holes property manager (a), View of the model before filling (b), View of the model after filling (b))

Mesh Diizenleme (Surface Wizard Property Manager)

Scan to 3D eklentisindeki bu modiil ile asil mesh yap1 x, y ya da z yoniinde 6teleme uzakligi ve dondiirme agisi
belirlenerek tasimabilir ve élceklendirme yapilabilir. X, y veya z yoniinde 6teleme uzakligi ve déondirme agisi
girilerek asil mesh ile kopya arasindaki uzaklik ve ac1 belirlenir.

Egri sihirbazi (Curve Wizard Property Manager)

Egri sihirbazi modiilii kullanilarak modelin iki boyutlu ti¢ boyutlu ¢izimleri ve istenilen diizlem ile model iizerinden
iki boyutlu ii¢ boyutlu kesit ¢izgileri alinir. Bu modiiliin kesit ve sinir olmak tizere iki komutu vardir. Kesit komutu
tiklandiginda altta agilan pencereye kesit alinmak istenilen diizlem ve kesit alinmaya baslamak istenilen nokta
girilir. Kullanici tarafindan belirlenen diizlem ve baslangi¢ noktasina uygun olarak program iki boyutluy, ii¢ boyutlu
kesit gizgilerini olusturur. Sinir komutu tiklandiginda program otomatik modelin sinirlarini belirler ve iki boyutlu,
i¢ boyutlu sinir cizgilerini otomatik olusturur.

Yapilan uygulamada kesit komutu ile egri sihirbazi kullanilmistir. CAD modeli olusturabilmek icin gereken
ylizeylere diizlemler atanarak modelden kesitler alinmistir. Diizlem olusturma isleminde unsurlar modiiliindeki
referanslar komutundan diizlem segilir. Agilan pencerede diizlem olusturmak i¢in gerekli ii¢c nokta belirlenir ve
diizlem olusturulur. Sekil 9’da diizlem olusturma islemi verilmistir.

[ puztem @ Eentileri | SOLIDWORKS MBD = - P =
v X s

Mesaj
Tam Tarumin

i Reforane
@ MNokta< 18>

2 | vanss

=

ikinei Referans

TR model [ 38 Goranam

Sekil 9. Diizlem Olusturma Penceresi ve diizlem olusturma (Reference geometry window and creating of a plane)

Sekil 10’da egri sihirbazi penceresi ve egri sihirbazi modiiliindeki kesit komutuyla olusturulan kesitler
gorilmektedir. Egri sihirbazi modili agilir, egri sihirbazi penceresinde gizli, kesit, sinir komutlarindan kesit
komutu segilir. Kesit alinmak istenilen diizlem ve kesitlerin baslangi¢ noktasi belirlenir. Kesit alinmak istenilen
diizlem belirlendikten sonra iki boyutlu, ii¢ boyutlu kesit cizgileri program tarafindan otomatik olarak olusturulur.
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Mesh/Bulut/Dosya
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s [e [
Jlugturma Parametrederi ~
4N Sigdirma:

Sekil 10. Egri sihirbazi penceresi ve modelden elde edilen kesitler (Curve wizard window and sections obtained from model)

Programda bulunan ¢izim ve ytlizeyler modiilleriyle gerekli diizenlemeler yapilmis, yiizey olusturulmus, modelin
datalar1 elde edilmistir. Sekil 11’de ¢alisma sonucu elde edilen yiizey verilmistir. Cizim modiillerinden spline
diizenleme komutlariyla kesit ¢izgileri diizenlenmistir. Yiizey modiillerinden loftlu ylizey komutuyla diizenlenmis
kesit ¢izgileri kullanilarak modelin ytizeyi olusturulmustur.

& Mesh1

(o (-) 3B Gizim1
i Duzlem3

ﬁ Duzlem4

[0 (-) 3B Gizimé5
[0 (-} 3B Gizim66
(30 3B Cizim101
[30 3B Gizim104
[30 3B Cizim105
(30 3B Gizim153
(30 3B Gizim154
(3 3B Gizim155
[0 3B Gizim157
[0 3B Gizim162
[0 3B Gizim163
(30 3B Gizim174
L Yizey-Loft1
&L Yuzey-Lofts
L Yizey-Loft6
B Vuzey-Loft7
‘@ Yiizey-Uzatmal
& Yuzey-Uzatmad
4] Yuzey-Dik1

Sekil 11. Calisma sonucunda olusturulan ytizey (Created surface after the study)
Yiizey Sihirbazi (Surface Wizard Property Manager)

Scan to 3D eklentisindeki bu modiil ylizey olusturmak i¢in kullanilir. Yiizey Sihirbaz1 Modiili iki farkl ylzey
olusturma secenegi sunar. Bunlardan biri Otomatik Olusturma secgenegi digeri Yonlendirilmis Olusturma
secenegidir. Otomatik Olusturma seceneginde mesh yapi program tarafindan otomatik olarak yiizeye
dontstirilir, manuel herhangi bir diizenleme yapilmasina olanak saglamaz. Yénlendirilmis Olusturma
komutunda, kullanica1 yiizey sekillerini diizenler ve programin verdigi geometrik yapilarla manuel olarak mesh
ylzeyini kaplar. Yonlendirilmis Olusturma komutu igcerisinde aynalama i¢in Mesh Ayrimi, yiizey tanima islemlerine
yuzey giydirilmesi i¢in alt mesh gruplarina bolme islemini yapan Yiiz Tanima ve belirlenen alt mesh gruplarina
otomatik ylizey olusturmak icin Yiizey Cikariimasi segenekleri kullanilir. Sekil 12’de bu Yonlendirilmis Olusturma
komutunun alt komut pencereleri verilmistir.
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Sekil 12. Altkomut penceresi a. Mesh Ayrimy, b. Yiiz Tanima, c. Yiizey Cikarma (a.Mesh Surface extraction property, b. Split
Property, c. Face identification property)

Sapma Analizi (Deviation Analysis)

Scan to 3D eklentisindeki Sapma Analizi modiilii ti¢ boyutlu tarama ile elde edilen veri ile Scan to 3D eklentisi
komutlari kullanilarak olusturulan kati modelin arasindaki sapmayi belirlemek icin kullanilir. Sekil 13’de komutun
kullanim penceresi ve sapma degerleri ekran goriintiisii verilmistir. Uygulamalardaki uzmanlik, tecriibe ve
parcanin kompleksligine goére sapma oranlar1 degismektedir.

U Mesh Sapma Analizi @

08231 mm
v °

Sapma Analizi
vuzeyden meshe, edriden meshe veya
meshden meshe sapmay olg.

Analiz tipi

@) viuzeyden meshe sapma

) Egriden mesh'e sapma

() Meshten Meshe Sapma

Analiz Parametreleri -~

<& | meshi @

@ |vuzey-Diki

o 9

& | 5.00mm e}

& | -5.00mm e
Hesapla

Sapma Analizi ~

>

Rengl Duzenle.

Rengi Duzenle...

Sekil 13. Mesh Sapma Analizi komut penceresi ve parc¢a iizerindeki uygulamasi
(Deviation Analysis command window and implemantation on part)

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Tersine miihendislik uygulamalari i¢in kullanilan Geomagic, Space Claim vb. gibi spesifik programlar mevcuttur.
Bu programlar nokta bulutundan kati modele doniisiim islemlerini yapmaya olanak saglamaktadir. Bu ¢alismada
ise belirlenen parcalarin tarama datalari lizerinde tersine miithendislik uygulamalarinin SolidWorks CAD programi
ile yapilabilirligi aragtirilmistir.

Bu amagla tersine miihendislik ihtiyaci duyulan bir araca ait egrisel formlu yag borusu iizerinde SolidWorks
programinin Scan to 3D eklentisinin mesh hazirlik sihirbazi, mesh diizenleme ve egri sihirbazi komutlar
kullanilarak basarili bir tersine miihendislik uygulamasi yapilmistir. Yiizey olusturma islemlerinde kullanilan
yuzey sihirbazi komutu ise kullanilmamistir. Calismada amag¢ yag borusunun egrisel formunun tersine
mithendislik yoluyla elde edilmesidir. Taramasi yapilan gercek yag borusunun ¢api 10 mm’dir. Egri sihirbazi ile
elde edilen ¢emberlerin caplarinin kullanilan kesit diizlemlerine gore farklilik gosterdigi saptanmistir. Bu
dogrultuda egri sihirbazi ile elde edilen gemberler par¢anin egrisel formunu olusturmak icin kullanilmistir. Egrisel
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formlu yag borusunun ¢api manuel olarak 10 mm girilmistir. Kompleks ve detay iceren parcalarda ise daha yogun
calisma ve tecriibe gerekmektedir.

Optik veya lazer tarama cihazlarindan alinan ve stl veya ply formatindaki endiistriyel pargalarin tarama datalari
iizerinde SolidWorks CAD yaziliminin Scan to 3D modiilii ile tersine mithendislik islemlerinin yapilabilecegi tespit
edilmistir. Calismada iizerinde ¢ok fazla detay olmayan pargalarin sorunsuz bir sekilde CAD datalar
olusturulabilmistir. Endiistride tasarim i¢in yaygin kullanilan SolidWorks, Catia, Unigraphics gibi CAD programlari
ile cok kompleks olmayan parcalarin tarama datalar lizerinde tersine miihendislik calismalarinin kolaylikla
yapilabilecegi goriilmiistiir. Cok kompleks pargalar icin ise tersine miithendislik i¢in gelistirilen spesifik yazilimlar
kullaniimalidir.
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