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Ozet

Calisma konusu bilimin pek ¢ok alaninda kullanilan yontemlerin bir arada kullanilmasini gerektiren
giincel bir konudur. Tip, malzeme ve ugak-uzay teknolojilerinin kullanildig1 pek ¢ok alanda bu konu
kapsaminda kullanilan metotlar kullanilmaktadir. Oncelikle iki boyutlu tomografi taramasi yapilan
malzemelerin, elde edilen goriintiileri piksel piksel islenerek ii¢ boyutlu solid model haline getirilmesi
islemi yapilmistir. Bu islem asamasinin ilk kismi agirlikli olarak treshold segmentasyonunun ve
algoritmasimin kullanilmasiyla yapilmistir. Her iki algoritmanin se¢imlik parametreleri ve sonlu eleman
modellerinin geometrik morfolojisi ayrintili olarak incelenmistir. Sonlu elemanlar modellerinin ¢6ziimleri
ABAQUS® paket programi yardimiyla yapilmustir. Farkli ¢oziintirliik se¢imi ile elde edilen modellerin
analizleri sonucunda dogal frekansmn, burkulma yiikiiniin ve statik analiz degerlerinin degistigi
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler — Tersine miihendislik, Vokselizasyon, Mikro-BT, Sonlu elemanlar metodu,
Burkulma.

Effect of Micro-CT Resolutions of Voxel Based Model
and Analysis Results

Abstract

The subject of paper is a contemporary subject that requires the use of a combination of the methods
used in many fields of science. Medicine, material and air space technologies used in the methods used
within the scope of this paper is used in many areas. Whit in the scope of this paper the images, obtained
from materials subjected to two dimensional tomography scanning, were processed pixel by pixel into
three-dimensional solid model. Phase of the first part of this process required the usage of predominantly
Threshold segmentation and flood fill algorithm. The optional parameters and the geometric
morphology of finite element models of both algorithms were examined in detail. ABAQUS ® software
program was carried out using solutions of finite element models. The change of the natural frequencies,
buckling loads and the values of static analysis of the models, obtained from selection of different
resolution, are presented by the results.

Keywords — Reverse Engineering, Voxelization, Micro-CT, Finite Elements Method, Buckling
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1 Giris
Bu calisma kapsaminda kullanilan yontemler bilimin
pek cok alaninda kullamilan yontemlerin bir arada
kullanilmasim1 gerektiren giincel bir konudur. Tip,
malzeme ve ugak-uzay teknolojilerinin kullanildig:

pek cok alanda bu proje kapsaminda kullanilan metot-
lar kullanilmaktadir.

Gelisen teknoloji ile birlikte hesaplama kapasitesinin
ve 6l¢tim tekniklerinin hassasiyetinin artmasi ile tersi-
ne miihendislik uygulamalar1 giintimiizde her za-
mankinden daha ¢ok kullanilmakta olup giderek artan
bir 6neme sahiptir. Tersine miithendislik uygulamalari
bilgisayar destekli tasarimin popiiler hale gelmesiyle
birlikte daha sik kullamilmaya baslamistir. Tersine
mithendislik {i¢ boyutlu bilgisayar destekli tasarim,
bilgisayar destekli {iretim ve bilgisayar destekli mii-
hendislik icin var olan parcalarin ti¢ boyutlu sanal
modellerinin olusturulmasi i¢in kullanilan bir metot
haline gelmistir. Tersine miihendislik islemi bir obje-
nin Ol¢iimii ve ardindan {i¢ boyutlu model olarak
olusturulmasini igerir. Bu modellerin olusturulmasi
i¢in bircok goriintilleme teknikleri kullanilmaktadir.
Son yillardaki gelismelerle beraber en ¢ok kullanilan
goriintiileme teknikleri bilgisayarli tomografi (CT) ve
manyetik rezonans (MR) dir. Bu goriintiileme yontem-
leriyle meso olgegin yanu sira nano ve mikro dlgekte ki
geometrilerde de incelemeler yapilabilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan incelemelerin daha iyi
anlasilabilmesi icin kisa bir literatiir taramas: yapildi-
ginda son yillarda galisma konusunun popiiler bir
konu oldugu goriilmektedir [1-9]. Griffith ve Genant
calismalarinda kemik yogunlugunun kemik mukave-
metine olan etkisinin onemli oldugunu belirtmekle
birlikte bunun tek basina yeterli olmadigini 6zellikle
kemik mikro mimarisine ait 6zelliklerinde kemik mu-
kavemetinde mutlaka dikkate alinmas1 gereken para-
metreler oldugunu ortaya koymuslardir [10]. Lai ve
Ark. calismalarinda kemik yapisinin mikro mimarisi-
nin detaylar ile ilgili ¢calisma yapmistir [11]. Genant
ve Jiang calismalarinda trabecular yapidaki kemik
dokusunu esas alarak non invasive goriintiileme tek-
niklerini birbirleri ile karsilagtirmiglardir. Sonuglar
ozellikle trabecular kemik dokusunun incelenmesi
sirasinda kullanilmasi gereken ¢oziiniirliikk degerleri
hakkinda bilgilendiricidir[12]. Teo ve ark. CT dilim
yogunlugunun domuz vertebra siingerimsi kemiginin
mikro yapisinin ve mekanik 6zelliklerine olan etkile-
rini incelemistir [13]. Altintas ise yapmis oldugu c¢a-
lismada Micro-CT ile taranmis trabekiiler kemik mo-
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dellerinde dilim kalinlig1 degisiminin serbest titresim
Ozelliklerine olan etkilerini incelemistir[14].

2 Materyal ve Metod

Bu calismada kullanilan malzeme ve metotlar hakkin-
da bilgi vermeden 6nce, CT ve MR dan elde edilen
goriintiilerin detaylarma deginelim. CT goriintiileri
biiyiitiildiigiinde bir takim karelere ulasilir. Bu kare-
ler, voksel ve piksellerden (sekil-1) olusmaktadir. Bil-
gisayarda ki goriintiiler voksel ve pikseller sayesinde
olmaktadir. Voksel bir pikselin 3 boyutlu karsihigidir;
piksel bir noktayr 2 boyutlu olarak tanimlarken,
voksel bir noktay1 3 boyutlu uzamda tanimlayan gra-
fik bilgisidir. Voksel bir birim hacimdir ve sayisal re-
sim elemaru olan piksele iiglincii bir boyut ekler. Pik-
selleri bir goriintiideki kare birim elemanlar: olarak
diisiiniirsek, vokseller de 3B uzayda kiibik birim ele-
manlar olarak diisiiniilebilir. Vokseller, 3B uzaydaki
her noktanin geometrik, fiziksel ve radyometrik 6zel-
liklerini tanimlar. Bu veriler ii¢ boyutlu bir matriste
saklanir. Her voksel, renk, matlik, yogunluk ve 1s1 gibi
baz dlgiilebilir 6zellikleri ifade eden sayisal bir degere
sahiptir.

Sekil 1 Voksel ve pikselin gosterimi

Voksel elemanlar birleserek ii¢ boyutlu sonlu eleman
modelinin olusmasina yardimc olurlar. Bu asamada
hesaplamalarin yapilabilmesi icin analiz yapilacak
olan modelin tek parca olarak ABAQUS® programina
aktarilmasi1 gerekmektedir. Rijitlik matrisi saglanmaz
ise program ¢dziim yapmamaktadir. Bu nedenle seci-
len orneklere floodfill algoritmasi uygulanmis olup
boylelikle 6rnegin kendi igerisinde bir biitiinliik sag-
lanmistir. Floodfill algoritmasi sayesinde baglantis
olmayan pargalar tespit edilerek, modelden ayrilir. Bu
sayede model tek parca halinde ABAQUS® programi-
na aktarilabilmektedir.

Analizlerin yapilabilmesi ABAQUS® program tara-
findan ¢6ziimlemesi yapilacak bir sonlu eleman mode-
line doOnfistiiriilmesi bir dizi goriinti islem,
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vokselizasyon ve format doniisiimii isleminin uygu-
lanmast ile miimkiindiir. Bu amagcla Altintas tarafin-
dan CUBOID-SI2FE isimli bir MATLAB® scripti gelis-
tirilmistir[14, 15, 16, 17]. CUBOID-SI2FE biinyesinde
threshold, rekonstriiksiyon ve kendine o6zgii bir
floodfill algoritmasini barindiran kompakt bir yazilim
olup, sirali MR goriintiisii dosyalarimi direkt olarak
ABAQUS® programinin kullanabilecegi hale getir-
mektedir. CUBOID-SI2FE tarafindan gerceklestirilen
islemler asagida anlatilmaktadir. a) Sirali CT goriintiilerinden bdlge segimi

Micro-CT data setlerinde yer alan goriintii datalar: ilk
olarak piksellere dilim kalinlig1 belirtilerek 3B voksel
elemanlar olusturulur. Olusturulan voksellerin kose
nokta numaralar1t ABAQUS® girdi dosyalarinin data
yapisina uygun olarak verilir ve piksellerin gri skala-
daki degerleri ilgili vokselere atanir. Piksellerin skala
ki degerleri 0 ile 255 arasindadir. Tam siyah esik dege-
ri 0, tam beyazin ise 255'dir. Goz ile kontrol edilerek,
uygun oldugu diisiiniilen bir esik deger numunelerin
dokusuna ait voksellerin belirlenmesinde kullanilir ve
bu islem sayesinde numunelerin dokusu diger doku-
lardan ayrilirlar(sekil-3 ve sekil-4). Numune dokusu
olarak isaretlenmis voksel elemanlarin bu asamada
analizlerde kullanmak i¢in ABAQUS® girdi dosyasina
cevrilmesi, CUBOID-SI2FE Matlab scripti tarafindan
voksel elemanlarinin, dogrusal hexahedral eleman tipi
C3D8 (sekil-2) olarak tanimlanmasi yapilarak eleman
ve diigiim nokta numaralar1 yeniden diizenlenerek,
datanin ABAQUS® programinda islenebilecek hale
gelmesi saglanmus olur.

¢) Ug Boyutlu solid model

8 7
’ 6 Sekil-3 CT goriintiilerinin islenerek 3B solid modelin
elde edilmesi
dg b 3
. * Bu ¢alisma kapsaminda temel olarak ¢oziintirliik
e 2 degerlerine bagli olarak modellerin yapis1 ve

ozellikleri ile soz konusu modellerin analizlere
verdikleri cevaplar incelenmistir. Tablo2 kullani-
lan numune o6zellikleri verilmektedir. Sadece
¢ozunirliigin diger parametrelerden etkilenme-
den analizlerini yapabilmek igin surface
smooting yapilmadan dogrudan voxel tabanl
sonlu elemanlar metodu degisiklik yapmadan
kullanilmistir.

Sekil-2 Dogrusal hexahedral eleman tipi C3D8
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Tablo-1 Malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri | Numune-3
Yogunluk (t/mm3) |2,65E-10
Elastisite (N/mm?2) | 32000
Poisson 0,31

3 Analiz

Calisma kapsaminda ¢oziiniirliigiin voksel tabanli
model ve analiz sonuglar1 lizerindeki etkileri ele
alinacaktir. Sonlu eleman modeli olusturulacak
numunenin ¢ogu kez goriintii datalar1 farkli dilim
kaliginda olmaktadir. Bu dilim kaliginin modelin
mekanik davranislarini etkiledigi diisiintilmekte-
dir. Clinkii dilim kalig1 artikca numunenin yapi-
sindaki detaylar hakkindaki bilgi azalmaktadir, var
olan goriintiiler ortadan kalkmakta veya olmayan
yeni baglantilar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durum-
larin model {izerindeki etkileri, dogal frekans ana-
lizi ve burkulma analizi tizerindeki etkileri dort ay-
11 baglik altinda asagida incelenmistir.

3.2.1 Model Uzerindeki Etkileri

Bu boliimde, numuneye ait Micro-CT data setinde
bulunan ardisik CT goriintii dosyalar: esit araliklar
ile siralanarak planda calisma alanlar1 segilmistir.
Numune modeli i¢in iki farkli dilim kalinlig1 degeri
aliarak incelemeler yapilmistir.

Bu analizde kullanilan numunemizin boyutlar:
1,3979mm*1,3979mm*2,2027 mm boyutlarina sahip
dikdortgen bir parcadir. Bu parcanin malzeme
ozellikleri  ise  yogunluk=  2,65E-10(t/mm3),
elastisite= 31500 (N/mm?2) ve poisson = 0,31 olarak
belirlenmistir. Threshold degeri 70-255 olan ve di-
lim kalinliklar1 0,04236mm ve 0,02118mm alinarak
elde edilen numunelerin toplam nokta sayisi, ele-
man sayist ve yaklasik hacimleri tablo-2 de veril-
misgtir.

Tablo-2 iki farkli dilim kalinligindaki nokta sayzs, ele-
man sayisi ve yaklasik hacim

Dilim Kalinlig 0,04236 mm 0,02118mm
Toplam — Nokta | 54 210431
Sayisi
Eleman Sayisi
(hexahedral 17422 136705
C3D8)
Toplam =~ “Model |4 254 ym? | 1,2089 mm?
Hacmi (yak.)
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Tablo-2 de iki farkh dilim kalinli: i¢in elde edilen
degerlere bakildiginda dilim kalinlig1 azaldig1 zaman
nokta sayisinin yaklasik 6 kat arttig1, eleman sayisinin
yaklasik 7,8 kat arttig1 fakat yaklasik hacmin 0,02 kat
azaldig goriilmektedir.

3.2.2 Dogal Frekans Uzerindeki Etkileri

Bu asamada farkli dilim kalinliklar1 se¢imi ile olustu-
rulan modelin dogal frekanslara olan etkileri incelen-
mistir. Dilim kalinliklar1 0,04236mm ve 0,02118mm
icin elde edilen numunelerin ayri1 ayr1 ABAQUS®
programinda ii¢ boyutlu solid modelleri olusturulmus
ve olusan elemanlarin ilk dokuz dogal frekans deger-
leri hesaplanmistir. Hesaplanan degerler tablo-3 de
verilmigtir.

Tablo-3 flk dokuz mod icin dogal frekans degerleri

Dilim Kalinlig1 0,04236mm | 0,02118mm
1.Dogal Frk. 251523 HZ | 257666 HZ
2.Dogal Frk. 347181 HZ | 468363 HZ
3. Dogal Frk. 386839 HZ | 551631 HZ
4. Dogal Frk. 396547 HZ | 589629 HZ
5. Dogal Frk. 462205 HZ | 638568 HZ
6. Dogal Frk. 492722 HZ | 652906 HZ
7. Dogal Frk. 547403 HZ | 667502 HZ
8. Dogal Frk. 570040 HZ | 675201 HZ
9. Dogal Frk. 609193 HZ | 689653 HZ

Sekil-4 de 2 farkl: dilim aralig1 icin elde edilen numu-
nelerin ilk dokuz modunda olusan dogal frekans de-
gerleri verilmistir. Dilim kalinhig kiiciik olan
(0,02118mm) degerde dogal frekanslar en biiyiik ¢ik-
mistir. Dilim kalmlhigimin diismesiyle birlikte dogal
frekans degerlerinin diistiigii goriilmektedir

800000 =
700000 |- N
o ©

- & ¢
= 600000 - .
g o 0,04236 mm
f 500000 & ——
= IS 0,02118 mm
a @
é 400000 |-

300000 -

200000 &— T T T = T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sekil-4 Tk dokuz mod ic¥rtRsgatfrekans degerleri
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Sekil-4'deki grafige ait dogal frekans degerleri, mod
sekilleri ve mod sekillerinin en biiytiik sekil degisimle-
rinin oldugu bolgeler tablo-4" de sunulmustur.

Tablo-4 ik dokuz mod sekilleri

CBU J. of Sci., Volume 11, Issue 2, p 203-210

Dilim
Kalinliklart

0,04236mm

0,02118mm

Mod1

Mod?2

Mod3

Mod4

Mod5

Modé6

Mod7

Mod8

Mod9

Tablo-4’e bakildiginda ayn1 modelin sadece esik dilim
kalinliklar1 farkli alinmasiyla olusturulmus modelle-
rinde dogal frekans degerlerinin degistigi goriilmek-
tedir, Buna ek olarak ayni mod numarasinda mod
sekillerinin ve bu mod sekillerinin en biiyiik sekil
degistirmelerinin olustugu bolgelerinin ayni olmadig:
goriilmektedir. Bunlarin ayni mod olabilmesi igin tam
olarak ayni bolgesinin ayni hareketi yapmas: gerek-
mektedir.

5. moda bakildiginda, mod numarasi ayni olmasina
ragmen tiim mod sekillerinin ve mod sekillerinin en
biiyiik sekil degisimlerinin olustugu yerin birbirinden
farkli oldugu goriilmektedir.

Kisaca ozetlersek, bir cisim araya bir digerinde olma-
yan ilave mod almistir. Bu durumun olusmasi, dilim
araliklarinin farkli se¢iminin dogal titresim davranisi
tizerindeki etkisinin sadece sayisal deger olarak degil,
ayni zamanda mod yapilarinin siralamalarini degisti-
recek kadar 6nemlidir.

3.2.3 Burkulma Davranis1 Uzerindeki Etkileri

Bu agamada farkli dilim kalinliklar1 se¢imi ile olustu-
rulan modellerin burkulma davranigina olan etkileri
incelenmistir. modlarda  dogrudan
anizotropik vokseller kullanilmistir. Bu sebeple 6nceki
titresim Orneginden farkli olarak sonuglar sonlu ele-
man boyut etkisinden arindirilmamigtir. Bu durum
giincel problemlerde gozard: edilerek yapilan analiz-
lere karsilik gelmektedir. 3.2.1 de Ozellikleri verilen
numuneler i¢gin ilk bes moda karsilik gelen burkulma
yiikleri incelenecektir.

Incelenen

Numunenin threshold aralik degeri 70-255 olarak
0,04236mm ve
0,02118mm icin burkulma yiikleri incelenmistir.

alinmis olup dilim kalinliklar:
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Tablo-5a Ik bes moda karsilik gelen burkulma yiikleri ve

sekilleri
pn=0.04236 mm
Z
[a\}
o
N
(<))
&
—
<]
s}
S
p=
z
N
[a\}
=
Sekil-5 Numunenin yiiklenmis ve mesnetlenmis goriiniimii cq\')
9
Sekil-5 de gorildiigii gibi sistem altta xy,z ‘23
yoniinde hem dénme hem de deplasman degeri sifir
olacak sekilde simir kosullar1 verilmistir. Sistem {istte
ise x,yz yoniinde dénme sifir ve x,y yoniinde
deplasman sifir olacak sekilde smur kosullar .
verilmistir. Daha sonra z yoniinde 1 N luk yiik ~
uygulanarak tablo37 de verilen ilk bes moda karsilik §
gelen burkulma yiikleri hesaplanmistir. oy
Tablo-5 ilk bes moda karsilik gelen burkulma yiikleri vqg)
DK |  0,04236mm 0,02118mm =
- 79,202 24,588
U
~ 102,4 33,011 _
= Z
=
g 2 106,02 38,819 2
— —
i+ 111,86 53,906 =
= o
3 125,58 55,789 5
S
Tablo-5 e bakildiginda 1., 2. ve 3.moda karsilik gelen =
burkulma yiikii dilim kalinlig1 azaldikca yaklasik 0,65
kat azalmaktadir. Diger modlara karsilik gelen
burkulma yiikleri ise dilim kalinli1 azaldik¢a yaklasik ]
0,50 kat azalmaktadar. %
Lo
Tablo-6 da mod sekilleri ve o modlara karsilik gelen &
i
kuvvetler  goriilmektedir. ~ Dilim  kalmnhgmin o
degismesiyle mod sekillerini etkilendigi tablo-6 da —qu
agikca goriilmektedir. S
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Tablo-5b ilk bes moda karsilik gelen burkulma yiikleri ve
sekilleri

pn=0.02118 mm

Mode 1-24,588 N.

Mode 2-33,011 N.

Mode 3-38,819 N.

Mode 3-53,906 N.

Mode 3-55,789 N.
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4 Sonuclar

Calisma kapsaminda mikro yapilarin tersine miihen-
dislik yontemleri ile sonlu elemanlar yontemi kullani-
larak modellenmis ve model geometrileri incelenmis-
tir.

Cozinirliigiin voksel tabanlt model ve analiz sonug-
lar1 tizerindeki etkisi de olusturulan 5 ayr1 numune
tizerinde ele alinmigtir. Farkli dilim kalinliklar1 alina-
rak olusturulan modellerde dilim kalinliginin arttiril-
masiyla nokta sayisimin 0,84 kat azaldigi, model ele-
man sayisinin 0,86 kat azaldig1 ve model hacminin ise
0,02 oraninda azaldig1 elde edilmistir. Farkli dilim
kalinligr se¢iminin esik deger secimine gore model
nokta sayisinda ve eleman sayisinda ¢ok daha fazla
etkin oldugu ama model hacminde ¢ok fazla degisik-
lige neden olmadigr goriilmiistiir. Dogal frekans igin
yapilan analizlerde dilim kalinlig1 biiyiik olan degerde
dogal frekanslar en biiyiik ¢ikmistir. Dilim kalinliginin
diismesiyle birlikte dogal frekans degerlerinin diis-
miistiir. Yapilan burkulma analizlerinde dilim kalinli-
ginin artmasiyla burkulma yiikii artmistir.
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