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Endiistrinin artan ihtiyaglarini karsilamak tizere, 3D 6l¢me tekniklerine olan ilgi ve
isletmelerin bu konudaki yatirimlar1 giderek artmaktadir. Gerek miihendislik uygulamalari ve
imalat prosesleri gerekse endiistriyel tasarim ve {irtin gelistirme faaliyetleri hizli, hassas ve
kullanict dostu 6lgme sistemlerine ihtiyag duymaktadir. Ozellikle dijital goriintiileme
teknikleri sayesinde is parcasina ait nokta verilerinin tek tek toplanmasi ile imalat
toleranslarini dogrulama, yeniden imal edilecek parcalar icin geometri belirleme ve
deformasyon problemleri gériintiileme gibi pek ¢ok tersine mithendislik ve muayene islemleri
miimkiin olmaktadir (1).

Giliniimiiz CAD/CAM uygulamalarinda ¢ogunlukla bilgisayar ile olusturulan ti¢ boyutlu
modelden hareket edilerek uygun CNC veri olusturulmasi yoluyla imalat asamasina
gecilmektedir. Buna alternatif bir uygulama olarak "tersine miihendislik" diye tanimlanan
yontem de mevcuttur. Esasen bu yontemi genel anlami ile ele aldigimizda, elde mevcut olan
mamul parcadan hareketle ve imalat prosesindeki islem sirasinda geriye dogru gidilmek
suretiyle, operasyonlarin tiimiiniin ¢oziimlenmesine yonelik ¢alismalarin biitlinii olarak
gormek gerekmektedir. Ancak, sanayimiz i¢in yeni sayilabilecek bu terim, uygulamalarda
anlam itibariyla biraz kisitlanarak elde bulunan bir modeli bir tarayici ile taramak suretiyle
olusan verilerin uygun sekilde diizeltilip yiizey haline getirilmesinden sonra CNC tezgahta
islemek i¢in uygun forma sokulma islemi i¢in kullanilmaktadir (2).

Ug boyutlu sayisallastirma islemi, var olan fiziksel bir objenin ii¢ boyutlu bilgisayar modelini
elde etme yontemidir. Objeden elde edilen ve heniiz islenmemis olan bu bilgi, tersine
miihendislik yazilimlar1 ve uygulamalar1 sayesinde {iriin gelistirme siirecinin ilerideki
asamalari i¢in kullanilabilir hale getirilmektedir. (2)

Tersine miihendislik, 3D sayisallastirma tekniklerini uygulamak suretiyle bir is pargasina ait
nokta bulutu verilerinin toplanmasina ve dolayistyla CAD modelinin yaratilmasina olanak
tanimaktadir. Giiniimiizde, 6zellikle imalat proseslerinde karsimiza ¢ikan problemlerin
analizinde, tersine miihendislik uygulamalarina yaygin olarak yer verilmektedir. Ayrica,
tasarimlarin modifikasyonu ve yeniden gerceklestirilmesi amaciyla, is pargasinin orijinal
CAD modeli ile dlgiilen is pargasinin yaratilan CAD verisi karsilastirilmaktadir (3). Orijinal



CAD verisi ile bu veriye bagli olarak imal edilmis par¢anin 3D sayisallastirma verisinin
karsilagtirildig: kalite kontrol uygulamalarina da sikca rastlanmaktadir. Karmasik geometriye
sahip bir par¢anin 3D CAD verisi ¢ok hizli ve hassas bir sekilde elde edildikten sonra
yazilimin ilgili modiilleri kullanilarak taranan parganin tasarimi parametrik olarak yeniden
yapilabilecegi gibi herhangi bir tasarim degisikligine de gidilebilmektedir.(2)
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Sekil 1. Sayisallagtirma Yontemlerinin Siniflandirilmast

Optik 3D sayisallastirma islemleri, genellikle var olan bir objenin 3D modelini yaratmak,
objeyi ¢ok kii¢lik detaylarina kadar modellemek ve gergek yapiyr 3D modeliyle iliskili olarak
haritalamak gibi amaclar i¢in uygun diismektedir.

Is pargalarindan sayisal veri toplamak amaciyla uygulanan teknikler dokunmasiz ve
dokunmali metotlar olmak iizere iki grupta incelenmektedir. Dokunmasiz metotlardan 1zgara
projeksiyonu ve laser 6l¢me metodu en ¢ok kullanilan optik veri toplama teknikleri olarak
taninmaktadir. (Sekil 1)
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Sekil 2. Izgara Projeksiyonu

Izgara projeksiyonu metodu, siyah ve beyaz seritler halindeki desenlerin 6l¢iilecek yiizey
iizerine bir sira halinde projeksiyonu temeline dayanmaktadir. Bu desenler, bir LCD projektor
vasitasiyla miimkiin oldugunca esit iki parcaya boliinen siyah ve beyaz ¢izgilerden
olugmaktadir (3) (Sekil 2).

3D Sayisallagtirma ¢oziimlerinde, is pargalarinin yiiksek ¢oziiniirliikkteki CCD kameralar
vasitasiyla gesitli acilardan elde edilen goriintiileri gelismis fotogrametri tekniklerini kullanan
0zel bir yazilim ile IGES ve STL gibi ii¢ boyutlu standart veri formatlarina
dontstiiriilmektedir. Bu sistemler, yiiksek hassasiyeti, kullanim kolaylig1 ve hizi ile diinya
capinda basaril1 bir sekilde kullanilmaktadir (2).

CCD kameralar bir video kamera tiiriidiir. Film yerine, lensler arkasina 151k yogunlugunu
elektronik sinyallere doniistiiren ve bunu direkt bilgisayara transfer edebilen bir CCD (Charge
Coupled Device) chip yerlestirilmis bulunmaktadir. CCD kamera, kiiciikliigii, hassasiyeti,
sabitligi, diisiik fiyat1 ve uzun servis yasamuiyla tercih goren bir donatimdir (4).

Basit bir kullanim 6zelligine sahip olan optik dlgme sistemleri, az yer kaplamakta ve 6lgme
kafasi ile birlikte oturakli bir yap1 sekli gostermektedir. Yalnizca saniyeler siiren bir tarama
isleminin ardindan hassas bir veri kalitesi elde edilebilmektedir. Ozellikle son zamanlarda
saglanan gelismeler sayesinde, s6z konusu hassasiyet derecesi giderek artis gostermektedir.
Elde edilen tarama verisi biitliniiyle ve verimli olarak islenebilmektedir. Her bir 6l¢iim
isleminin sonunda, veri biitlinliigii agisindan geri besleme alinabilmekte ve geometrik 6zellik
(feature) tespiti gergeklestirilebilmektedir. Online goriintiileme yapilmak suretiyle cekim
sirasinda par¢a veya kameranin titremesinden olusan hatalar aninda tespit edilerek yazilim
tarafindan 6l¢iimiin tekrarlanmasi tavsiye edilmektedir (5).

Yapilan 1zgara projeksiyonu uygulamasinda, elde edilen sayisallastirma verisi, is pargasinin
daha 6nceden ¢izilmis CAD verisi, nokta bulutunun mesh edilmis hali ve renkli doku
haritasinin gosterildigi gortintiiler Sekil 3' te verilmektedir.

Sekil 3-a Parca CAD Verisi ile Olgiim Verisinin Gériintiileri




Sekil 3-b Parcanin Mesh Edilmis Goriintiisii ve Renkli Doku Haritast

Dokunmasiz Laser tarama metodu, laser triangulasyonu prosesi ile ¢aligmaktadir. Bu proseste,
laser ¢izgisi sayisallastirilacak yiizey iizerine laser kafasindan yaklasik 2 %% ing uzunlugunda
projekte edilmektedir.

CCD kameralari, laserden belli uzaklikta olan parga iizerinden yansiyan laser 1gininin 118in1
yakalamaktadir. Laser ¢izgisinin X,Y,Z koordinatlar1 trigonometrik olarak
hesaplanabilmektedir.

Kullanilan sensore ve yazilim ayarlarina bagli olarak, 650' den fazla ve birbirinden bagimsiz
veri noktasi tek bir laser ¢izgisinde toplanabilmektedir. Taranmis obje bundan bdyle,
birkagyiiz noktadan milyonlarca noktaya varan ve genellikle nokta bulutu olarak tarif edilen
s0z konusu veri noktalari ile temsil edilmektedir.
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Sekil 4. Laser Tarama Mekanizmasinin Sematik Goriiniimii

Kontrol:
Nokta Bulutu Verisi Yiizey Gorimtiisii Renk Sapma Haritas1

3D Lazer Tarama

Sekil 5. Laser Sayisallastirma Yontemi

Parca tizerinde taranan noktalarin sayisi, par¢anin biiytlikliigline ve detaylarina baglhidir. Cok
detayli parcalari tarif etmek i¢in daha fazla noktaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Laser tarama teknikleri geleneksel tekniklerden daha hizli veri toplayarak sayisallastirma
proseslerini kisaltmaktadir. Lazerle tarama, kosiniis hatalarindan, mekanik prob ofsetlerinden
ve prob biiytikliigii ile seklinden dogan sorunlar1 elimine etmektedir.



Laser ile tarama yapmanin birinci avantaji, prosesin dokunmasiz, hizli ve koordinat
lokasyonlarinin direkt olarak taranan obje geometrisi lizerine diisen 1sindan alinmasi olayidir.
Bu 6zellik, hassas ve kirilgan parcalarin dlciilmesi ve 6zellikle taranan koordinat
lokasyonlarinin, yiizey koordinatlar1 boyunca spline egrileri veya yiizey olusturmada,
CAD/CAM uygulamalari i¢in kullanigh olmasini saglamaktadir (7).

Laser 15181n1n yiiksek ¢oziiniirliigii ve ince 151n1 sayesinde, ayn1 zamanda, mekanik problarin
giremeyecegi detayl ylizey geometrilerinden istenilen hassasiyette veri alinmasi
saglanmaktadir. Bu sebeple, otomotiv, uzay, tip, spor ekipmanlari ile oyuncak, elektronik ve
miicevher sanayiinde sikc¢a kullanilmaktadir.

Tiim laser tarama tekniklerinde, 151k kaynagi olarak birer laser 1g1n1 kullanilmaktadir. Ancak,
bu tiir 151k kaynaklar1 baz1 objeleri sayisallastirmada her zaman i¢in uygun diismemektedir.
Projeksiyon metodunda ise, 151k kaynagi olarak kesinlikle giivenli olan siradan halojen beyaz
151k kullanilmaktadir.

Laser tarama teknikleri kullanilarak elde edilen ilk veri bir nokta veya bolge profili
olabilmektedir. Bir nesnenin tiim yiizeyini kaplamak i¢in mekanik ve optik tarayicilar birlikte
kullanilabilmektedir. Bu ardisik veri toplama yonteminde genelde diisiik veri toplama hizlar
soz konusudur.

3D sayisallagtirma tekniginde, 151k projeksiyonu ile saniyede 300.000 (1 milyona kadar
cikabilir) nokta verisinin elde edilmesini saglayan paralel veri toplama teknigi
uygulanmaktadir.

Laser, yogunlastirilmis tek renkli 151k kaynagidir. Laser tarama teknigi benekler (speckle)
yiiziinden problem olusturmaktadir. Benekler, hatali verinin ana kaynag: olup laser kaynagina
rastgele karismasiyla problemlere neden olmaktadir. Bunlara ilaveten, tek bir laser kaynagi
kullanilarak renkli doku verisinin yaratilmasi olanaksizdir. Laser tarama tekniginde ikinci bir
kamera kullanilmasinin nedeni, s6z konusu renkli doku verisinin yaratilma istegine
dayanmaktadir.

Izgara projeksiyonu 3D sayisallastirma metodunda, 3D geometrik ve renkli doku datasi i¢in
tek bir kamera kullanmaktadir. Buradaki ¢ift kamerali veri toplama metodu, dogru bir sekilde
3D geometrisiyle iligkili renkli doku haritasini olusturmay1 miimkiin kilmaktadir.

Optik 6lgme gdzoniine alindiginda, ¢oziiniirliik ve tamlik arasindaki farkin tanimlanmasi
gerekmektedir. Coziiniirliik, sensoriin algilayabildigi mesafedeki en kii¢lik degisikliktir.
Tamlik ise, taranan objenin optik kalitesinin fonksiyonudur. Eger obje mat bir yiizeye sahipse,
tamlik ve ¢oziiniirliik hemen hemen ayni olacaktir. Eger obje parlak bir yilizeye sahipse, laser
1511 CCD tizerinde parlayip titreme olusturmaktadir. Bu da, giinlimiizde, laser verisinde
kullanilan gelismis yazilimlarla artik filtre edilebilmekte ve olusan parazitler
azaltilabilmektedir. Diger taraftan parca 15181 absorbe eden ¢ok koyu renkte bir yiizeye de
sahip olabilir. Bu durumda, sensore yeterli miktarda 151k donemeyecektir. Anilan dezavantajin
ortadan kaldirilmasi i¢in tarama islemlerinden dnce, objelerin yiizeyleri sprey boyalarla agik
gri tonlarda ve ince tabakalar halinde boyanmalidir (7).



Imalat sirasindaki muayene islemleri gdzoniine alindiginda, optik 6lgme cihazlari igin zaman
dongiisiiniin kisa ve dolayisiyla islemin hizli olmasindan dolay1 imalat hatlarindaki on-line
Ol¢iimler i¢in kullanilmaktadir. Optik 6lgme cihazlar ile kaporta tetkiklerinde, parga
ylizeyinin tlimii taranmakta; boylelikle alt ve ana montaj islemleri daha basarili bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Bununla birlikte, halen sanayimizde gerceklestirilen IPK
caligmalari i¢in yaygin bir sekilde CMM 'ler kullanilmaktadir. Ciinkii bunlarin 6l¢me prensibi,
alinan vektorel 6lgme verisinin sagladigi tamliga dayanmaktadir. Burada, optik 6l¢me
cihazlarinin kullaninmindan duyulan baglica kaygi ise, saglayabilecekleri tamlik ve 6lgme
tesirleri yoniinden olmaktadir.

Tersine mithendislik uygulamalari ile parca gelistirme ve tasarim faliyetleri yoniinden
bakildiginda, is pargalarinin kameralar vasitasiyla goriintiilenmesi suretiyle elde edilen sayisal
verilerin s6z konusu islemlerde pratik bir sekilde ve basariyla kullanildig: goriilmektedir.
Ancak, sanayimizde bu tiir 6l¢me cihazlarinin kullanimi heniiz gereken 6l¢iide
yayginlagmamuistir.
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