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Bu calismada, giintimiiz endiistri alanlarinin bir¢ogunda uygulanan
tersine miihendislik yéntemi ile ilgili mekanik parcalara yonelik
literatiirde yapilmis ¢alismalar incelenmis ve bir is akisi
olusturulmustur. Bu akis dikkate alinarak hem yiizey hem kati
modelleme yapilabilecek bir otobiis turbosarj dirsegi-cikis iizerinden
tasinabilir koordinat élciim makinast (KOM)’'na entegre edilmis bir ii¢
boyutlu (3B) lazer tarayicisiyla taranmis ve parca modellenmistir.
Tarama sonucu elde edilen nokta bulutu kullanilarak tasarlanan
bilgisayar destekli tasarim (BDT) modeli iizerinden bire bir élcekte 3B
baski alinmistir. Calisma sonunda uygulamanin akisa gére
degerlendirilmesi  yapilmistir.  Béylelikle tersine miihendislik
yazilimlarinda hem yilizey modelleme calismalarinin hem de kati
model tasarimlarin birbirine entegre edilebildigi gorilmiistiir. Ayrica
serbest formlu ylizeylere sahip parcalarin tersine miihendislik
uygulamalarina ii¢ boyutlu yazicilarin kolaylikla entegre edilebilecegi
goriilmiis ve 3B yazict kullaniminin  tersine  miihendislik
uygulamalarinin standart bir parcasi haline gelebilecegi gértilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Tersine miihendislik, is akisi, 3B lazer tarama

Abstract

In this study, several reverse engineering applications which mainly
being used in many industrial areas have been investigated and a
workflow has been formed. According to this workflow, a bus turbo
unit outlet/connection with both surface and solid model capabilities
has been scanned by a three dimension (3D) laser scanner integrated
to a portable coordinate measuring machine (CMM) and a digital
model has been created. A 1/1 scale three dimension part has been
printed via computer aided design (CAD) model created from the point
cloud acquired from laser scanning operation. This application has
been evaluated according to the workflow. Therefore, it has seen that
surface modelling and solid design methods can be integrated with
reverse engineering software in various applications. In addition, it
has seen that 3D printers can be adopt easily to the applications of
reverse engineering of the parts having freeform surfaces and the use
of 3D printers can be a standard part of the reverse engineering
process.

Keywords: Reverse engineering, Workflow, 3D laser scan

1 Giris
Tersine miihendislik bir nesnenin kopyasini ya da fonksiyonel
olarak yeniden konstriiksiyonunu yapmak i¢in bir o6lgme,
analiz ve test silireci olarak tanimlanabilir. Uygulamada
tasarim bilgileri olmayan pargalarin iiretilmesinde, hasarli
pargalarin analiz edilerek tamiri veya yeniden tiretiminde, var
olan bir pargaya dayanarak daha farkli bir {riin

gelistirilmesinde,  prototip  lretmede vb. amaglarla
kullanilmaktadir [1],[2].

Rekabet kosullar1 firmalara tasarim siireglerine ayrilan
siirelerin azaltilmas1 amaciyla siireci gelistirecek yeni yollara
sevk etmis ve bilgisayar teknolojisi ile dijital veri toplama
ekipmanlarinin gelisimi sayesinde tersine miihendislik
yontemleri tasarim siireglerine dahil olmustur [1]-[17].

Tersine miihendislik uygulamalar1 kendisine makine,
otomotiv, havacilik, medikal, dental, tarihi ve hatta ziraat gibi
farkl alanlarda kullanim yeri bulmaktadir. Bu kapsamda son
20 yildir bu konu iizerine ¢alismalarin yapilmasina devam
edilmekte ve bu alandaki teknoloji glin gectikce hem yazilim
hem de donanim ydniinden daha da ileri gitmektedir [1]-[17].
Bu baglamda makalede 2. Bolimde makine ve benzeri
sektorlerdeki yapilan literatiir ¢calismalar1 degerlendirilmekte
3. Boliimde 2. Bolimde yapilan degerlendirme 1s181nda tersine

mithendislikte kullanilan ekipmanlar kisaca degerlendirilerek
bir is akisi olusturulmaktadir. 4. Boliimde ise s6z konusu akis
temel alinarak bir uygulama yapilmaktadir. 5. Béliimde 6nceki
boliimlere dayali olarak yapilan arastirma ve c¢alismanin
degerlendirme ve sonuglar1 sunulmaktadir.

2 Literatiirde yapilan calismalardan érnekler

Literatiirde tersine miihendislik uygulamalar1 iizerine farkl
calismalar gergeklestirilmistir. Bu calismalardan endiistriyel
veya sanatsal tasarimlari temel alanlar haricinde mekanik
parcalar izerine c¢alisilanlardan ve makine vb. sektorlere
hizmet edebileceklerden bazi 6rnekler asagida verilmistir.

Lee ve Woo yaptiklar1 ¢alismada pargalardan dijital olarak
elde ettikleri nokta bulutlarindaki noktalarin sayilarin azaltma
yoluna gitmis ve ylizey modelleme c¢alismasi yapmadan
dogrudan hizli prototipleme gergeklestirmislerdir. Nokta
bulutlarinda ylizde seksenlere varan azaltma
gerceklestirmislerdir [3]. Yaymin yapildigi giinden bugiine
gelindiginde, giiniimiizde nokta sayis1 azaltma islemi pek ¢ok
tersine mithendislik uygulama akisinda yazilimlar sayesinde
standart uygulanan islemlerden biri haline gelmistir.

Yang ve Chen tersine miihendislik i¢in tarayacaklari parca
etrafinda kullandiklar1 yazilimlar vasitasiyla sanal bir kil blok
yaratmig, alti eksenli temash koordinat o6l¢lim makinasi
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kullanarak, prob par¢aya her dokundugu yerde yine sanal
olarak kil lizerinden talas kaldirip, voksel ve poligon model
elde etmislerdir. Elde edilen modelden son olarak hizh
prototipleme ile iiretim yapmigslardir. Yapilan isleme ait
gorliniimler Sekil 1’de goriilmektedir [4].
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(D) Exse echien nokda Buly verion

(0) Samalagtedacak parce

(d) Saral Widen ortaya Chan model

Sekil 1: Sayisallastirma ve hacim bosaltmanin karsilastirilmasi
[4].

Mian ve dig. calismalarinda temasli problu sistem KOM ile
(¢cizgi) lazer taramayr birlestirmisler, geometrik sekillerin
dijitallestirilmesinde temasli problu sistem geometrik
olmayan yiizey formlarinda ise lazer tarama kullanmislardir.
Boylelikle geometrik verilerin eldesinde lazer taramada ortaya
cikan  veri  kirliliinden temash  prob  kullanarak
kurtulmuslardir. Ayrica temash prob ile taranmasi nispeten
verimsiz olan karmasik yiizey formlarin lazerle tarayarak sz
konusu hibrit sistem ile tersine miihendislik i¢in bir avantaj
elde etmislerdir [5].

Dubravcik ve Kender, yaptiklari ¢alismada lazerli ve temaslh
problu tasinabilir bir 6l¢iim kolu ve PolyWorks ile Catia
yazilimlar1 kullanarak hasarli bir disli pargasini taramis ve
BDT modelini olusturmuslardir. Tarama islemi oncesinde
lazerin parga Tlzerinden sagilarak girilti yaratmasini
onlemek amaciyla parcaya kaplama yapmiglardir. BDT
modelleme sirasinda kayip ve asinmis olan hasarli bolgeleri de
goz onlinde model olusturmusglardir. Son olarak olusturulan
modelin 3B yazicida prototipini iretimislerdir [6].

Sansoni ve Docchio Ferrari 250 Mille Miglia antika arabayi
optik dijitallestirici (tarayici) ile taramis ve taranan veriden
.stl uzantili mesh dosyasi olusturarak ii¢ boyutlu yazicidan
1/10 olgekli ¢cikt1 almislardir. Ayrica diizgiin olmayan rasyonel
Bezier egrileri (Ingilizce NURBS) ile BDT modeller olusturmus
ve tarama verisi ile arasindaki sapma miktarini
degerlendirmislerdir. Boylelikle  bliylik  boyutlardaki
ylzeylerin lizerinde tersine miihendislik ydntemlerinin
uygulanabilecegini gostermislerdir (bkz. Sekil 2) [7].

Xu ve dig. tarimda kullanilan pulluk ile toprak arasindaki
direncin  azaltilabilmesi amaciyla pulluk tasariminda
kullanilabilecegini diisiinerek bir domuz kafas1 {izerinde
tersine miithendislik yontemlerini kullanmislardir. Bir yaban

domuzu kafasi bir 3B lazer tarayic ile taranmistir. Tarama
sonunda elde edilen nokta bulutu kullanilarak CATIA
programinda yiizey model olusturulmustur. Elde edilen
verilerin pulluk tasariminda kullanilabilecegi sonucuna
varmislardir [8].

Literatiir 6rneklerinden goriilecegi lizere tersine miihendislik
uygulamasi ihtiyaca gore farkl amaglar icin
uygulanabilmektedir. Bununla birlikte calismalarda ge¢mis
yillardan glinlimiize kadar farkli donanim ve yazilimlarin
kullanildig1 gozlemlenmektedir. Ayrica ¢alismalarda dijital
modelin prototip ile dogrulanmasi veya dogrudan iiriin olarak
kullanilmasi amaciyla 3B yazicilarin da ¢alismalarin pargasi
olarak kullanildig1 goriilmektedir.

Sekil 2: Ferrari 250 Mille Miglia antika araba ve sirasiyla
tarama sonrasinda olusturulan licgen mesh (ag 6rgiisti) hali,
ylzey model hali ve 1/10 6l¢ekli 3B yazicidan alinan ¢iktisi.

3 Tersine miithendislikte kullanilan
ekipmanlar ve is akis1

Tersine miihendislikte kullanilan ekipmanlari temel olarak
donanimlar ve yazilimlar olarak ikiye ayirmak mimkiindiir.
Donanimlar ise temasli ve temassiz 6l¢lim ekipmanlar olarak
iki ana gruba ayrilabilir. Temash 6l¢iim donanimlari en hassas
fakat ayn1 zamanda da en yavas yontemlerdir. Bunun yani sira
serbest ylizeylerden veri elde edilmesi de diger yontemlere
gore daha zor olmaktadir. Bu tip dl¢liim ydntemini kullanan
donamimlardan en bilinenin Koordinat Olgiim Makinalaridir
(KOM)[2]. KOM’ler amacina gore farkli yap1 ve boyutlarda
iiretilebilmektedir. Bazi KOM’ler sabit ve bilgisayar kontrolli
tezgahlar halinde olabilirken bazilar seyyar kullanima uygun
sekilde tasmabilir olarak tasarlanabilmektedir. Tasinabilir
KOM’lerin avantaji iiretim sahasina tasinabilmesi ve 6l¢iim
siirlarindan biiylik parcalarin 6l¢ciimlerinin cesitli aparatlar
ve yazilimlar vasitasiyla yapilabilmesidir [9]-[11]. Temassiz
yontem kullanan donanimlar genellikle nirengi metodu
kullanilmaktadir. Nirengi (triangulation), pozisyon bulmak
icin foto algilama cihazi ile 151k kaynagi arasinda konum ve ag1
kullanan bir metottur. Bu metotta yiiksek enerjili 151k kaynag:
ilgili parcanin yiizeyine oOnceden belirlenmis bir acida
odaklanmakta ve gonderilmektedir. Isiga duyarli kamera
parganin iizerinden yansiyan 15181 algilamakta ve sonra bilinen
acl ve mesafeye gore geometrik nirengi kullanarak parca
ylizeyinin pozisyonu referansa gore hesaplanmaktadir. Bu
metodu kullanan donanimlarda farkh tipte 151k kaynaklari
kullanilabilmekte ancak yaygin olarak lazerler
kullanilmaktadir. Bazi lazer tarayict modelleri KOM’larina da
entegre edilebilmektedir. [2] Diger bir donanim tipi
Yapilandirilmis aydinlatma (Structured lighting) kullanan
donanimdir. Bu metotta 6l¢iim yapilacak yilizeyin iizerine
desenlendirilmis 151k yansitilmakta ve ylizey izerinde
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yansiyan desen sonuglarinin goriintiisii yakalanmaktadir,
sonrasinda veri noktalarinin koordinatlarinin belirlenmesi i¢cin
goriintiilerin analiz edilmesi gerekmektedir [2],[12] Bu metot
disinda farkli metotlar kullanan ekipmanlarda mevcuttur
[2],[17]. Ancak yapilan c¢aligmalarda ¢ogunlukla KOM'’lerin,
lazer tarayicilarin ve yapilandirilmis aydinlatma y6nteminin
kullanildig1 goriilmektedir [3]-[8],[17]-

Yazilimlar incelendiginde verilerin toplanmasinda ve
islenmesinde amaca uygun farkli programlar
kullanilabilmektedir. Kullanilacak yazilimin donanim ile
uyumlu ¢alismasi ya da donanim vasitasi ile elde edilen
verilerin islenmesine izin vermesi gerekmektedir. Makine
endiistrisinde par¢a tasarimlarinda 3 boyutlu dijital tasarima
imkan taniyan BDT programlar1 kullanilmaktadir. Bununla
birlikte her BDT programu ile tersine mithendislik ¢alismalari
yapllamamaktadir. Tersine miihendislik ¢alismalarinin
yapilabildigi yazilimlara Alias Design, PowerSHAPE, Geomagic
Design X gibi programlar 6rnek gosterilebilir. Her programin
birbirine gére avantajlar1 veya dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Ornek olarak Alias Design ile yiiksek kalitede yiizey modeller
tasarlanabilirken kati model c¢alismalar1 yapilamamaktadir.
Kat1 model tasarimlari icin Geomagic Design X gibi parametrik
modelleme programlarini tercih etmek gerekmektedir
[13]-[15].

Tersine miihendislik uygulamasi, ama¢ bir makine pargasi
iizerinde calisma yapilmasi oldugunda siirecin akisi tarih,
medikal, dental gibi alanlardan hem kullanilan ekipman hem
de akisin adimlar1 konusunda ayrisabilmektedir. Sekil 3’te
makine pargalari i¢in (otomotiv, havacilik vb. alanlarda buna
dahil edilebilir) bir is akis1 verilmistir. Is akis1 incelendiginde
islemin, amac1 se¢gme ile basladigl ve parganin geometrisine
gore temasl temassiz Olgiim ekipmanlarinin hangisinin
secilecegi ve bu secime gore yapilan islemlerin anlatildig
gorilmektedir. Lazerli veya temassiz bir o6l¢lim aleti
kullanilarak yapilan taramada parc¢a geometrisine gére NURBS
egrileri kullanilarak ylizey modelleme ve kati modelleme
islemi veya bunlarin her ikisi birden segilerek modelleme
yapilabilmektedir. Temaslh bir 6l¢iimleme islemi yapildiginda
ise kati modelleme islemi yapilmaktadir. Ayrica 6l¢glimlenen
parcanin serbest formlardan ziyade silindir, kiire, koni gibi
geometrik formlarin birlesimi veya birbirinden
cikarilmasindan olusmus olmas1 gerekmektedir. Serbest
formlu bir parcanin temash prob kullanan bir KOM ile
Olclimlenmesi siireci temassiz Olglime kiyasla oldukga
uzatacaktir.

1, 2 ve 3. Boliimlerde anlatilanlar ve Sekil 3’te olusturulan is
akisi dikkate alinarak bir uygulama yapilmis ve 4. Béliimde
uygulama adimlari anlatilmistir.

4 Uygulamalar

Bir otobiisiin egzoz sisteminin pargasi olan turbosarj dirsegi,
Romer 7325 6 eksen KOM’a entegre edilmis HP-L-8.9 3B Lazer
tarayict ve Geomagic Design X programi kullanilarak
taranmistir.  Uygulamalar ESHOT  Genel  Miudirligi
laboratuvarinda yapilmistir. Tarama islemi orijinal parga
tizerinden  gergeklestirilmistir. ~ Kullanilan  tarayicinin
ozellikleri Tablo 1’de goriilmektedir.

Tarama sirasinda parga bir pozisyonda sabit tutulmus ve
kolun hareketiyle pek c¢ok farkli agidan tarama islemi
gerceklestirilmistir. Sekil 4'te goriilebildigi gibi turbo sarj
dirsegin hem serbest form hem de kati model unsurlari iceren
bir geometrik sekle sahiptir. Parcanin alt ve iist-u¢ kisimlari

silindirik ve prizmatik geometrilere sahip iken orta-kivrimh
ylzeyler serbest formdur.

Tablo 1: Lazer tarayici 6zellikleri [18].

Hassasiyet 40 pym 2 sigma
Nokta alma yetenegi 45000 nokta/saniye
Cizgideki nokta sayisi 750

Cizgi yenileme frekansi 60 Hz

Tarama genisligi (orta alanda) 80 mm

Algilama mesafesi
Minimum nokta araligi
Lazer gii¢ ayarlamasi

135 mm +/- 45 mm
0.08 mm
Yari otomatik

Dairesel simetriye sahip parcalar disinda genellikle tarama
islemi esnasinda par¢anin biitlin ytizeylerinden veri toplamak
gerekir. Bu durum taranan parcalarin altta kalan ve ilk
taramada veri alinamayan kisimlari i¢in ayr1 ayri1 taramalar
yapllmasina sebep olmaktadir. Ayr1 ayr1 yapilan bu
taramalardan elde edilen veriler daha sonra nokta ciftleri ile
birbirine cakistirilmakta ve parganin biitiin halinin her bir
detay: dijital ortama aktarilmis olmaktadir. Tarama islemi
esnasinda, lazer tarayicinin kalitesi ve tarama yapilan
parcanin yiizey plriizliliigl, rengi, seffafligi ve parlakhigi gibi
farkli parametreler sebebiyle gereginden fazla ve/veya eksik
veri elde edilmesi gibi durumlar olusabilmektedir. Fazla veri
elde edildigi durumlarda, dosya boyutunun artmasi, yazilimda
islem yapma hizinin diismesi ve yansimalar ile elde edilen
noktalardan dolay1 ileride olusturulacak BDT modelinin
tarama verilerinden ne kadar saptiginin saglikl bir sekilde
belirlenmemesi gibi sorunlar ortaya cikabilmektedir. Ote
yandan eksik veri elde edildigi durumlar s6z konusu
oldugunda, BDT modelinin dilizglin bir bigimde
olusturulamamasi1 veya tarama verilerinden ne kadar
saptiginin belirlenememesi gibi durumlar ortaya ¢ikmaktadir.
Tiim bu sebeplerden dolayl, yapilan tarama islemlerinin
ardindan elde edilen veriler, herhangi bir modellemeye
baslamadan 6nce yeniden diizenlenmek durumunda kalirlar.

Kullanicilar yazilim ara ytiziindeki parcaya ve isleme en uygun
komutlar1 kullanarak, gerekli gordiikleri iyilestirmeleri
yaparlar.

Dosyada farkli agidan yapilmis birbirinden bagimsiz tim
taramalar Geomagic Design X programinin “Mesh Built Up
Wizard” (ag oOrglisic hazirlama sihirbazi) komutu ile
birlestirilmis fazlalik kisimlar secilerek silinmis, bulunan
giriiltiler ayiklanmistir. Ayrica “Healing Wizard” (onarma
sihirbazi) komutu ile ag orgilisii hatalar1 6nemli o&l¢iide
ayiklanmig, (diizlemsel bolgelerde a1 yapmis ag orgi
ylizeyleri, birbiri ile ¢akisan ag orgiileri vb.) “Global Remesh”
ve “Optimize Mesh” (genel ag orgiisii yapilandirma ve en
uygun ag orglisii diizenleme) ile ag 6rgiisii yeniden oriilmiis ve
optimize edilmistir. Bu islemler sonucunda poligon (ag 6rgii)
modelde kullanilan nokta sayis1 ve dosya boyutu o6nemli
Olciide dustiriilmiistiir. Nokta bulutu ve mesh diizeltme
sonrasindaki bazi goriintiiler Sekil 5’te gosterilmektedir.

Nokta bulutu ve ag yapisim diizeltmenin ardindan
olusturulacak BDT modelin baska bir programda agilmasi
sonrasinda yapilacak revizyon veya tiretim islemlerinde sorun
yasanmamasl i¢in yeniden hizalama, diger bir ifade ile “x, y, z”
Kartezyen koordinat degerlerinin “0, 0, 0” degerlerinin
yeniden olusturulmasi ihtiyaci dogmaktadir. Bu hizalama
isleminin ardindan olusan yeni referans noktalarina gére BDT
modeli olusturulmaya baslanmistir. Bu tarz hem serbest form
hem de kati model unsurlarina sahip bir pargada, ilk 6nce
hangi kisimlarin hangi ydntemle olusturulacagi belirlenmistir.
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Sekil 3: Tersine miithendislikte is akisl.
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Sekil 4: Orijinal turbo sarj dirsegi ve 3 boyutlu yazicidan alinan
cikt1 (turuncu).

Sekil 5: (a): Taramadan sonraki ilk ag yapist. (b): Gerekli
olmayan detaylarin saptanmast. (c): Gerekli olmayan
detaylarin silinmesi. (d): Bosluklarin onarilmasi.
(d): Ag yapisinin son hali.

Havanin giris ve ¢ikis kismina baglanan, diger parcalara
montaji yapilan silindirik kisimlarin daha basit olan kati
modelleme komutlariyla olusturulmasi miimkiinken, boyun
kismi serbest forma sahip olmasindan dolayi yiizey modelleme
yontemleriyle (NURBS kullanimi ile) olusturulmustur. Mevcut
iyilestirilmis ag orglisi (mesh) olusturulan diizlemler
yardimiyla kat1 ve ylizey modellemede kullanilma durumuna
gore Sekil 6(a)’da gorildigi gibi ayrilmistir. Ayrilan ag
orgiisiiniin bos kisimlari olusturulacak yiizeyin daha sonra
kolaylikla kati hale getirilebilmesi amaciyla tam kapali/su
gecirmez hale getirilmistir.  Bu islemin ardindan yiizey
modelleme ile olusturulan kisim “Auto Surface” (otomatik
yluzey) komutunun Kkontrollii bir sekilde uygulanmasi ile
Sekil 6(b)’'de goriildiiglii gibi elde edilmistir. Serbest forma
sahip yiizeylerin olusturulmasinda diizgiin olmayan rasyonel
Bezier egrileri (NURBS) egrilerini temel alan farkli komutlar
ile manuel bir ytizey tasarimi da yapmak miimkiindiir. Zamani
verimli kullanma bakimindan ve parganin hassasiyeti goz
onlinde bulundurularak yazilimin “Auto Surface” komutu
tercih edilmistir. Bu uygulamada da goriilebilecegi gibi
giniimiizde bu alandaki yazilimlarin siirekli gelisimi ile
kullanici odakl kolayliklar giderek artmaktadir.

Sekil 6(c) ve Sekil 6(d)’de goriilebilecegi gibi kat1 modelleme
unsurlart ile olusturulan kisimlar i¢in ilk adimin, deliklerin
caplarinin dogru ve hassas bir bicimde saptanmasi oldugu
soylenebilir. Ardindan ekstriizyon, bosaltma, kése yuvarlatma
ve pah kirma gibi bilinen basit komutlarla katilama islemi
tamamlanmistir. Burada Sekil 6d’de pembe renkteki kisimlar
taranan verilerin bir diizlemle Kkesildiginde elde edilen iz
diisiim olmakta ve siyah kisimlar bu iz diisiimler dikkate

aliarak olusturulmus, modellemede kullanilan ¢izgi ve 6l¢iiler
olmaktadir. Ozellikle uzun siire kullanilmis ve deforme olmus
parcalara tersine mihendislik uygulanirken tasarimcinin
kendi toleransi énemli bir husustur. Ornegin tarama ile elde
edilen verilere goére simetrik olmasi gereken bir kisim
simetrisini yitirmis olabilir. Ote yandan dlgiilen degere gore
herhangi bir deligin yaricap1 17.548725 mm gibi tolerans
degeri yoniinden ulasilmasi ve lretilmesi imkinsiz degerlerde
saptanabilir. Béyle durumlarda tersine miihendislik uygulayan
kisi, parcanin kullanim alani ve malzemesine gére uygun ve
olmas1 gereken aralikta bir deger atamak durumunda
kalabilmektedir.

Sekil 6: (a): Yiizey modelleme ile olusturulacak kisim i¢in
ayrilan ag orgiisi. (b): Auto Surface komutunun kontrolii.
(c): Kesin ¢ap odl¢iistinii daha saglikli elde etmek tizere 3 mm
kalinlhiktaki bir kisimdan ortalama ¢ap belirlenmesi. (d): Taban
kisminin kati modellemesi i¢in olusturulan eskiz diizlemi.

Parcanin yilizey modelleme ile olusturulan kismi tam kapali
oldugundan otomatik olarak katillastirllmistir. Bu islemin
ardindan i¢ kisimdaki boslugun verilmesi icin, dis kisimdaki
poligon (ag o6rgli) model iceri yonde parganin cidar kalinligi
kadar 6telenmistir (offset). Ardindan Sekil 7(b)’de gorildigi
gibi i¢ kisimdaki bu poligon model bigakmisc¢asina kullanilarak
i¢ bosaltma yapilmistir. Son olarak ise kati modelleme
unsurlar1 ve ylizey modelleme ile elde edilen kisimlar
birbiriyle birlestirilmis ve parcanin nihai BDT modeli elde
edilmistir (bkz. Sekil 7(c)).

Sekil 7: (a): Yiizey modelleme ile olusturulmus kismin i¢inin
bosaltilmasi. (b): Bosaltma sonrasi yiizey modelleme kisminin
geometrik formu. (c): Kat1 ve yiizey modelleme kisimlari
birlestirilmis parganin nihai BDT modeli. (d): Tamamlanmis
BDT modeli ile mesh arasindaki sapmalarin gériiniim.
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Tasarlanan BDT modeli iizerinde tersine miihendislik
uygulamasinin amacina gore degisiklikler yapmak tarama
verisi lizerinden olusturulmus parametrik model ile miimkiin
hale gelmistir. Ornegin piyasaya satis yapan bir kalip firmasi
omrini doldurmus {riini Uzerinde tersine miihendislik
uygulayarak analiz yapabilir ve daha uzun omiirli kaliplar
gelistirebilir ya da kendi imalat imkan ve siireclerine gore
tasarimda degisikliklere gidebilir.

BDT modelinin olusturulmasinin ardindan turbosarj dirsegi
tasarimini gercek anlamda 3 boyutlu gérebilmek amaciyla ve
yukarida belirtilen tasarim revizyonu veya kalip, model
tasarimlarinda prototip icin kullanilabilirligi anlamak
amaciyla Leapfrog Creatr HS yazicida bire bir ebatta i¢
boyutlu olarak bastirilmistir. Yazici 6zellikleri Sekil 8'de
gorilmektedir. Yazim isleminde Simplfy 3D yazilim
kullanilmistir. Basim isleminde PLA hammadde kullanilmistir.
Giintimiizde ti¢ boyutlu yazicilar tasarim ve cesidine gére ¢ok
genis bir yelpazedeki malzemelerle c¢alisabilmektedir. Bu
calismada kullanilan yazici ayni zamanda ABS, Nylon, PVA gibi
malzemeleri de desteklemektedir [16]. Sekil 9'da goriilen
baski sirasinda, ti¢ boyutlu yazici parcayr tabanindan
baslayarak en iist noktasina kadar sivi haldeki termoplastik
malzemeyle bir nozul vasitasiyla katman katman drmektedir.
Parcanin agili yiizeylerinde zemine gore 45%yi gecen
kisimlarda sarkmalar1 onlemek amaciyla destek malzemesi
kullanilmistir. Olusturulan destekler baski islemi sonrasinda
kolayca ana par¢adan ayrilmistir. Ug¢ boyutlu yazicinin kendi
yazilim1 vasitasiyla, basimi yapilan parca icin ne kadar
bosluklu yapida olacag gibi kriterler kontrol edilebilmektedir.
Yazilim Ulizerinden benzer ayarlar vasitasiyla, baski stiresi gibi
kriterler denetlenebilmektedir. Turbosarj dirseginin bire bir
Olciide basilmasi toplamda otuz yedi saat siirmiistiir. Sekil 4’te
baskidan sonra elde edilen hali goriilmektedir. Tersine
mithendislik yonteminin tim bu wuygulamalardan da
goriilebilecegi gibi diger tiim kullanim alanlarinin yani sira, ii¢
boyutlu baski teknolojisi ile birlikte kullanilarak; hizh
prototipleme, var olan bir {riniin kalibinin tasarimi igin
model olusturulmasi veya dogrudan iretim gibi alanlarda
gelecekte daha da yaygin olarak kullanilabilecegini 6ngérmek
muimkundiir.

Cift (275°C)

Isitmali Cam (90° C)
29x 27 x18 cm

30-300 mm/s
20— 350 mikron
XY:16.9; Z: 20 mikron
Simplify 3D, Materialise
Seri, Stand-alone
Aliminyum profil/ Kompozit
40kg

60x 50 x 50 cm

Acik sistem: ABS,PLA, PVA, HIPS,
Nylon, Woodplas, Flex.....

Sekil 8: Leapfrog Creatr HS 3B yazic1 6zellikleri [19].

Sekil 9: U¢ boyutlu baski islemi ve sonradan kirilabilen (A)
destek kisimlar.

Literatiirde yapilan ¢alismalarda tersine miihendislik ile temel
geometrik formlarda tasarlanip imal edilen pargalarin yeterli
hassasiyet ile 3 boyutlu ¢iktilarinin alindig gértlmektedir [6].
Ancak bu calismada gergeklestirilen parcadaki gibi nispeten
karmasik ve serbest formlara sahip bir parcanin ¢iktisinin BDT
ile 6lcii kiyaslamasina rastlanmamistir. Bu sebeple elde edilen
3 boyutlu ciktinin serbest forma sahip kisimlar1 HP-L-8.9 lazer
tarayici ile Sekil 10’da goriildigi gibi taranmis ve hizalama
islemi gerceklestirilerek tersine miithendislik ile olusturulmus
BDT model ile PC-Dmis programi iizerinde ¢akistirilmistir.

Sekil 10: Hizalama islemi sirasinda goriiniim.

Sonrasinda ¢akistirilan nokta bulutu halindeki tarama verisi
noktalarinin BDT modele gore sapmalar: (“Yiizey Nokta Renk
Eslemi” komutu kullanimi ile) tespit edilmis ve sapmalarin
dagilimi Sekil 11’de gosterilmistir. Noktalarin %>54.3’niin
+0.125 mm sapma degerinden kiiciik degerlerde oldugu,
%83.74’'nlin ise *0.25 mm sapma degerinden kiiclk
degerlerde oldugu goriilmektedir. Sekil 11'de goriilen koyu
mavi ve kirmizi renklerdeki bdlgelerin tarama islemi sirasinda
yetersiz nokta elde edilmesi ya da sag¢ilmalardan
kaynaklandigi goézlemlenmistir. Bu kusurlar1 bertaraf etmek
icin tarama verisinde diizeltmeler ve eksik veri kalan
kisimlarda tekrar tarama yapilmasi miimkiindiir ancak yapilan
tarama yazicidan alinan parganin kalitesini tahlil etmek igin
yeterli goriilmiistiir. Kontrol islemi ile serbest formlara sahip
pargalarin 3 boyutlu yazic ile iiretiminde giivenilir sonuglar
verebilecegi gorilmiistiir.

Sekil 11: Noktalarin BDT modele gére sapma degerlerinin
ylzdesel dagilimi ve renklendirme ile tespiti.
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5 Sonuglar

Literatiirde yapilan ¢alismalarda 3 boyutlu yazicilarin tersine
mithendislik siirecine entegre edilebilecegi goriilmiis fakat
farkli olarak serbest ylizey formlarina sahip bir makine
pargast i¢in de bu tespitin gecerli oldugu dogrulanmistir.
Yapilan uygulama ile olusturulan is akisinin islevsel oldugu
goriilmiistiir. Bunlara ek olarak asagidaki degerlendirmeleri
yapmak miimkiindiir.

v Literatiirde yapilan ¢alismalarin nokta bulutlarinin
diizenlemesi ile bunlarin i{izerinden parametrik
modelin gerceklestirilmesinin yani1 sira, nokta
bulutundan olusturulan poligon modellerin {izerinde
de (kesme, ekstriide etme, oOteleme vb.)
diizenlemeler  yapilarak  parametrik  model
olusturulmasinda yardimci olarak kullanilabilecegi
ortaya ¢ikmistir,

v' Uygulama sonucunda 3 boyutlu yazicilardan alinan
iriinlerin iiretim, kalite kontrol gibi faaliyetler 6ncesi
tasarimin dogrulanmasinda kullanilabilecegi
gorilmigtir. 3  boyutlu yazicilarin  tersine
mihendislik  slirecinin  standart bir pargasi
olabilecegi gorillmiistiir,

v' Tersine mihendislik yazilimlarinin gelisimi ile
giinlimiizde mekanik pargalarin tersine miihendislik
ile modellenmesinde ylizey ve kati modellemeyi bir
arada kullanmak miimkiindiir,

v' Olusturulan akigsa gore, mihendislik ac¢isindan
diistiniildiigiinde, sekilsel tasarim disinda
fonksiyonellik agisindan amaca, par¢a yapisina,
parcanin konstriiksiyondaki konum ve durumuna
gore tersine miihendislik ekipmanlar1 disinda da
farkli dlglim ve analizler yapmak gerekebilmektedir.
Bu durum ileriki ¢calismalarda ele alinacaktir.
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