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Ozet

Bu ¢alismanin amact, bilgisayar destekli koordinat dl¢iim tezgahlarina (CMM) alternatif bulmak igin 3 farkl: teknolojiye
sahip 3 boyutlu tarama cihaz1 6l¢timleri ile CMM o0lgiimleri arasindaki farki arastirmaktir. Calisma i¢in lazer 3B tarama, beyaz
151k teknolojili ve mavi 151k teknolojili optik 3B tarama cihazlari segilmistir. Tiim tarama cihazlar temassiz olarak tarama
islemini ger¢eklestirmektedir ancak yiizeyden veri toplama teknolojileri farklilik gdstermektedir. Bu farkliligi karsilagtiriimast
i¢in tasarim verisi mevcut olan mentese par¢asinin CMM ve 3 boyutlu tarama cihazlar ile boyutsal ve geometrik boyutlandirma
toleransi kiyaslamasi gergeklestirildi. Elde edilen verilerle tersine mithendislik uygulamasi yapilarak gergek tasarim arasindaki
farklilik karsilagtirilmistir. 3 boyutlu tarama cihazlarinin kullanim kolayligi, tiim parga iizerinden 6l¢iim kabiliyeti ve CMM
Olgiimlerine gore sapma miktar1 sunulmustur. Cihaz tarama kalitesi 2 boyutlu 6l¢ii ve geometrik boyutlandirma toleransi i¢in
onemlidir. Tarama cihazlari, boyut toleransi dlgiimlerinde CMM 6l¢iim sonucuna daha yakin 6l¢iim sonuglari bulunmugken,
geometrik boyutlandirma toleransi Olgiilerinde daha yiiksek olgiim farkliligi bulunmustur. Tiim tarama cihazlari tersine
miihendislik i¢in gerekli verileri saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Lazer Tarayici, Optik Tarayici, Tersine Miihendislik

Comparison of Models Extracted From Part Cloud Data Obtained by Different Methods

Abstract

The aim of this study is to investigate the difference between 3D scanning device measurements with 3 different
technologies and Coordinate Measurement Machine (CMM) measurements in order to find an alternative to CMM. Laser 3D
scanning, optical 3D scanning devices with white light technology and blue light technology were selected for the study. All
scanning devices perform contactless scanning, but surface data collection technologies differ. In order to compare this
difference, a dimensional and geometric dimensioning tolerance comparison of the part with design data was performed with
CMM and 3D scanning devices. The difference between the actual design was compared by performing reverse engineering
application with the obtained data. The ease of use of 3D scanning devices, the ability to measure over the whole part and the
amount of deviation according to CMM measurements are presented. Device scan quality is important for 2D measurement
and geometric dimensioning tolerance. While the measurement results were closer to the CMM measurement result in the 2-
dimensional measurements of the scanning devices, a higher measurement difference was found in the geometric dimensioning
tolerance measurements. Provides useful information for manufacturing engineers dealing with 3D part measurements. It helps
to select the appropriate device for 3D measurement control and remodeling of the parts.

Keywords: Laser Scanner, Optical Scanner, Reverse Engineering

1. GIRIS

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte iiretim sektorii giin gectikge kendini yenilemektedir. Uretilen pargalar
karmasiklagmakta ve kullanimina gore kritik gorev almaktadir. Baglanti elemanlar1 kullanilarak birden fazla
parcanin birlesimi ile yapilan isleri, ileri teknoloji tiretim sekilleriyle tek parca {izerinde birlestirilmesine olanak
vermektedir. Bu da maliyet ve zaman bakimindan tasarruf edilmesini saglamaktadir. Ancak teknolojinin bu sekilde
ilerlemesi ve karmasik geometrik tasarimlarin dretilmesi, geleneksel o&lgiim aletleri ile kontroliini
zorlagtirmaktadir. Kontroliin saglamasi i¢in yeni 6l¢iim aletleri ve cihazlara gereksinim duyulmaktadir.

Geometrik toleranslarin daha aktif sekilde kullanilmasi, istenilen hassasiyetin artmasi ve ylizey formlari gibi
nedenlerle Olgiim gereksinimleri koordinat olglim tezgdhlar1 ve 3B tarama cihazlarinmn kullanimim
yayginlagtirmigtir. Koordinat 6lg¢iim tezgéhlari (CMM), uzun siiredir sanayide kullanilmakta olup kendini
kanitlamis bir teknolojidir. 3B tarama cihazlar1 nispeten daha yeni bir teknolojidir. Ancak zaman gegtikge veri
hassasiyeti ve tiim parga kontrol 6zelligi sayesinde koordinat 6l¢iim tezgéhlarina alternatif olusturmaktadir.
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CMM, 3B tarama cihazi vb. 6l¢iim cihazlart kullanilarak birgok 6l¢iim ve karsilagtirma galigmast
yapilmistir. Bu c¢alismalarda olgiim farkliliklart ve modelleme konulari ele alinmistir. Lazarevi¢ ve diger
aragtirmacilar (2019) 3B optik tarama cihazlar1 kullanarak boyutsal ve geometrik dogruluklarint kargilagtirdi.
CMM 6lgiimlerini referans alarak tarayicilar arasindaki 6l¢iim farkliliklar: belirtilmistir [1]. Toth ve Zivéak (2014)
kendi tasarladiklar1 parcanin lazer ve mavi 1sik teknolojili optik 3B tarayicilar ile Ol¢lim islemini
gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri 6l¢tim verilerini kullanarak tasarim ile kryaslamislardir ve 6l¢tim farkliliklarini
sunmuglardir [2]. luliano ve Minetola (2005) tasarimi mevcut olmayan bir heykelin lazer ve optik 3B tarama cihazi
kullanarak tarama islemi gergeklestirmislerdir. Elde ettikleri nokta bulutlarini kullanarak modellerini
olusturmuslardir. Modellere gore heykellerin kopyalarini iiretmiglerdir [3]. Mahboubkhah ve diger arastirmacilar
(2018) bir tiirbin kanadimin CMM ve lazer 3B tarama cihazlar1 kullanarak ¢aligmalarini gerceklestirmislerdir.
Hazirladiklari modelle gore taramalarin ve 6lgiimlerin kesit geometrisindeki 6l¢iim farkliliklarini sunmuslardir
[4]. Haleem ve diger arastirmacilar (2021) 3B optik tarayici kullanarak bir karbiiratorii galigmalarin kullanmigtir.
Bilgisayar ortamina tagidiklari bu nokta bulutundan yardim alarak karbiiratoriin modelini olusturmuglardir [5].
Fourie ve diger aragtirmacilar (2011) ¢alismalarinda antropometri ¢aligsmalari igin kadavra kafasin1 3 farkli 3B
tarama cihazi ile tarama islemi gergeklestirmistir. Normal sartlarda kumpas kullanilarak 6l¢im alinmaktadir.
Yaptiklar1 ¢aligmada kumpas Ol¢iimlerine gore kiyaslamiglardir ve Sl¢limlerin hepsi kabul edilebilir dlgiide
sonuglanmustir. Temassiz 6l¢iim cihazlarinin parga yiizeyinin dokusundan etkilenmedigine vurgu yapilmistir [6].
Hruby ve diger arasgtirmacilar (2019) mevcut kontrollii optik segment tizerindeki dis a¢isinin CMM, optik 3B
tarayict ve mikroskop kullanarak ol¢iimii saglanmistir. Dis {izerindeki agilar 3 farkli cihaz ile karsilastirilmigtir
[7]. Elizondo ve Reinert (2019) ¢alismalarinda eski bir ug¢ak kanadi tutucusunun tasarim verisini ulasmiglardir.
Optik 3B tarama cihazi kullanilarak parca taramasi gergeklestirilmistir. Elde ettikleri nokta bulutu ile modelleme
islemi gerceklestirmislerdir ve tasarim verisini elde etmislerdir [8]. Wi ve diger arastirmacilar (2020) hazirladiklari
calismada 3B kil yazici ile tirettikleri iiriinii 3B optik tarama cihazi kullanarak kontroliinii saglamiglardir. Tasarim
ile tirin arasindaki farki tarama verisine gore kiyaslamiglardir [9]. Bagci (2009) ¢alismasinda kirilmis ve yipranmig
pargalarin tersine mithendislik ile tasarim verilerini elde etmeyi ve tekrardan tiretmeyi saglamistir. Caligmasinda
3 farkli olay1 incelemistir. CMM o&lgiilerinden aldigi nokta bulutlartyla modelleme esnasinda yiizeye miidahale
ederek tasarim verisine ulagmustir [10].

Bu calismani amaci, CMM &l¢iim raporuna gore onay alan parcanin, Koordinat Olgme Tezgahina (CMM)
alternatif olabilecek 3B tarama cihazlarini tespit etmektir. Bu amagla lazer, beyaz optik teknolojili ve mavi optik
teknolojili 3B tarama cihazlar1 kullanilarak tarama ve 6l¢iim iglemleri gerceklestirilmistir. 3B tarama cihazlarinin
Ol¢iim performanslarini kiyaslayabilmek i¢in CMM olglimleri referans 6lgiim olarak kabul edilmis ve kalite
kontrol degerlendirilmesi, bu dl¢limler iizerinden yapilmistir. 3B tarama cihazlari tiim parga {izerinden kontrol
yapilmasina imkan sagladigindan tarama verileri ile tasarim karsilagtirilarak parca renk haritast olusturulmustur.
3B tarama cihazlarinin tersine mithendislik performansini gérmek i¢in taramalardan elde edilen veri kullanilarak
model tekrar olusturulmus ve tasarim ile kiyaslamasi yapilmistir. Sekil 1°de 3 boyutlu tarama islemi ve
sonrasindaki siirecler gosterilmistir.

Geometrik Ozellikler CAD

Ag Yapi

Tarama

Parca

2 Boyutlu 3 Boyutlu
Karsilastirma Karsilastirma

Sekil 1. Tarama iglemi ile kalite kontrol ve tersine mithendislik siiregleri [11]
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2. MATERYAL VE METOD

Deneyde, CMM o6lgiim raporuna gore dogrulugu onaylanan bir par¢anin lazer, beyaz 151k teknolojili optik ve
mavi 151k teknolojili optik 3B tarama cihazlariyla tarama iglemi gergeklestirilmistir. 3B tarama verileri tizerinden
Ol¢tim almak igin GOM Inspect programi kullanilmistir. Program igerisine tasarim verisi eklenmis ve dlgiim
toleranslar1 islenmistir. Taramalar Sekil 2°de belirtilen dlgiilere gore raporlanmistir. Elde edilen 6l¢iimler CMM
raporuna gore farklart incelenmistir. Ayrica bu {irlinlin tasarim verisi elinde olmayan biri tarafindan tekrardan
iretilmesi durumunu icin, 3 tarama verisi kullanilmig ve tekrardan model olusturulup ana tasarim ile
kiyaslanmustir.

2.1. Malzeme ve Techizatlar
Deney igin kullanilan parga, zirhli personel tasiyict kapi kilit mekanizmasma ait mentese pargasi

kullanilmistir. ST 52-3N ¢elik malzeme blogundan tiim yiizeyleri islenerek iiretilmistir. Parganin teknik resmi
Sekil 2’de, imalat sonrasina ait gorseller ise Sekil 3’te sunulmustur.
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Sekil 2. Mentese pargasi teknik resmi
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Mentese parcasi teknik resminde belirtildigi gibi boyutsal olgiim ve geometrik boyutlandirma toleransi
Olgiileri mevcuttur. Bu sayede parga tizerinde boyutsal ve 3 boyutlu dlgiimler yapilmasia olanak vermektedir.
Parcanin tiim yiizeylerinin islenmis olmasi sayesinde cihazlarin talasl imalat sanayindeki 6l¢iim hazirlik agamast
gozlemlenmesi hedeflenmektedir.

CMM olgiimleri Hexagon DEA 092008 Global Classic ile yapilmstir (Sekil 4). Tezgah dl¢tim araligr 900
mm x 2000 mm ve yiikseklik 800 mm kadar izin vermektedir. Olgiim probunu parga iizerine dokundurarak lgiim
alimmasini saglamaktadir. Ayrica tasarim verisi eklenerek 6lgiim alinmasina izin vermektedir.

GLOBAL

Sekil 4. Hexagon DEA 092008 Global Classic CMM [12]

Lazer tarama isleminde Hexagon RS5 lazer tarayici ve tarama kolu olarak Hexagon Absolute Arm 85
kullanilmstir (Sekil 5). Ortalama lazer tarama ¢izgisi genisligi 115 mm’dir. Tarama ¢izgisi parga lizerinde hareket
ettirilerek es zamanli olarak tarama gerceklestirilir. Es zamanli ¢aligmasi sayesinde tarama sirasinda bekleme
yapmadan anlik olarak tarama verisi olusturulmasina olanak saglar.
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a) b)
Sekil 5. a) Hexagon RS5 lazer tarayici [13] b) Lazer B tarama islemi

Beyaz 151k optik 3B tarama iglemi i¢in Breuckmann Smartscan 3D HE kullanilmigtir (Sekil 6). Projeksiyon
cihazindan beyaz 151k kullanildigindan dis ortam 1siklar1 ve parga ylizey parlakligi tarama kalitesini etkilemektedir.
Cihaz dl¢lim alani tek ¢ekim de aldif1 tarama alani temsil etmektedir. Kamera mercekleri degistirilerek cihaz
Olciim alan1 ayarlanmaktadir. 30 mm ile 1500 mm arasinda 6l¢iim alinabilmektedir. Taranacak parcaya gore dl¢iim
alan1 secilmektedir. Beyaz 15181n en biiyiik artis1 taramalarin renkli ¢ikt1 olarak alinmasina olanak saglamasidir.
3B tarama cihazlari bir¢ok farkli sektoér ve islevde kullanildigindan renkli tarama c¢iktilar1 analizlerde ve triin
tanitimlarinda aktif olarak kullanilmaktadir.

‘A | /i | R \, R : ’
Sekil 6. Breuckmann Smartscan 3D HE beyaz 151k teknolojili 3B tarama islemi

Mavi 151k optik 3B tarama isleminde Atos Compact Scan 12MP kullanilmustir (Sekil 7). Mavi 151k teknolojisi
sayesinde dis ortam 1g1klarindan ¢ok daha az etkilenmektedir. Cihaz 6l¢iim alani alinan tek ¢cekimde tarayabilecegi
alan1 temsil etmektedir. Kamera mercekleri degistirilerek cihaz 6l¢tim alani ayarlanmaktadir. 45 mm x 35 mm
dikdortgen ile 1200 mm x 1000 mm dikdortgen arasindan mercekler degistirilerek 6l¢iim alani degistirilebilir.
Taranacak parcaya gore kullanilacak 6l¢iim alan1 segilir. Tarama alani arttik¢a 6l¢lim sapmasi artmaktadir.

Sekil 7. Atos
Compact

Scan 12MP

mavi 151k

teknolojili optik 3B tarama islemi

Tarama cihazi hareketli stantta monte edilerek cihazin hareket etmesi saglanir. Genellikle kiigiik parcalarda
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cihaz sabitlenir ve parga dondiiriilerek tarama islemi gerceklestirilir. Ancak biiylik pargalarda bu miimkiin
olmadigindan cihaz hareket ettirilir. Stant kullanilarak yukar1 asagi, kol hareketi sayesinde ileri geri hareket
saglanir. Cihazlarda tarama islemini gerceklestirebilmek igin mercege gore farkli mesafeden Glglim alinmasi
gerekmektedir. Cihazlarin parga yiizeyine olan mesafeyi ayarlayabilmek i¢in stantlar kullanilmaktadir.

2.2. 3B Tarama Islemi

Lazer tarama isleminde, mentese pargasi islenmis parlak ylizeylerden olusmasindan dolayi deneme taramalart
alinmigtir. Deneme taramalarinda parlak yiizeylerde tarama yapilabilmesine ragmen 6l¢tim kontroli igin ylizey
kalitesi diisiik olmustur. Deney ¢aligmasinda yiizey parlakligini engelleyecek kadar beyaz catlak tespit spreyi ile
yiizeysel kaplanmistir. Parcanin 6n ve arka yiizeylerini birlestirilmis sekilde taranmasi igin referans noktasi
kullanilmamistir. Lazer tarama igleminde elde edilen nokta bulutu ve mesh yap1 Sekil 8’de sunulmustur.

a) b)
Sekil 8. a) Lazer 3B tarama verisi nokta bulutu gorseli b) Lazer 3B tarama verisi mesh yap1 gorseli

Lazer 3B tarayicilar, tarama yaparken gergek zamanli ¢alistigindan dolay1 tarama islemi 10 dakika stirmiistiir.
Tarama verisi 7,8 mb (.stl dosyasi) ve 81 928 noktadan olugsmaktadir.

Beyaz ve mavi 151k teknolojili optik 3B tarama isleminde, mentese pargasi islenmis yiizeylerden olustugu igin
parlama yapmugtir. Alinan deneme taramalarinda yiizey kalitesi kotii oldugundan deney taramasinda mathk
saglayacak kadar beyaz catlak tespit spreyi yiizeysel uygulanmistir. On ve arka yiizeylerin birlestirilmis tarama
verisini alabilmek i¢in parca lizerine referans noktalari yerlestirilmistir.

Optik 3B tarayicilar, g¢ekimler sirasinda parga ve cihaz hareket ettirilmeden tarama islemini
gerceklestirmektedir. Her ¢ekimden sonra cihaz bilgisayara verileri yollamaktadir ve verilerin islenmesi
beklenmektedir. Bu sebepten dolay1 duraklayarak tarama yapilmasina izin verir.

Beyaz 151k teknolojili optik 3B tarayici ile tarama islemi 20 dakika siirmiistiir. Alinan tarama verisi 15,4 mb
(.stl) ve 157 756 noktadan olusmaktadir. Beyaz 151k teknolojili optik tarama verisine ait nokta bulutu ve mesh yap1
Sekil 9’da sunulmustur.
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a) b)

Sekil 9. a) Beyaz 151k teknolojili 3B optik tarama verisi nokta bulutu gorseli b) Beyaz 151k teknolojili 3B optik
tarama verisi mesh yap1 gorseli

Mavi 151k teknolojili 3B tarama iglemi 15 dakika stirmiistlir. Alinan tarama verisi 113,7 mb (.stl) ve 1 164 695
noktadan olugmaktadir. Mavi 151k teknolojili optik tarama verisine ait nokta bulutu ve mesh yap1 Sekil 10’da
sunulmustur.

a) b)
Sekil 10. a) Mavi 151k teknolojili 3B optik tarama verisi nokta bulutu gérseli b) Mavi 151k teknolojili 3B optik
tarama verisi mesh yapi1 gorseli

2.3. Modelleme Islemi

Alinan tarama verilerinde yiizey 6rme islemleri i¢in tek tip modelleme yolu izlenmistir. Tiim taramalar bu
yola gore modelleri hazirlanmistir. Modelleme islemi i¢in CATIA v5 yazilimi kullanilmustir.

Tarama sirasinda nokta bulutlar1 uzay ortaminda rasgele bir konumdan eksen atildigindan dolay1r modelleme
iglemine baslanmadan Once taramalar ayni eksen takimi iizerine yerlestirilmistir. Mentese pargasi iizerindeki
egimli yiizeylerden veri kayb1 yasamamak icin bolgesel olarak calisiimistir. islem adimlar1 ve referans yiizeyler
sabit tutularak yiizey 6rme islemi gerceklestirilmis ve katt modelleri olusturulmustur. Eksen takimina yerlestirilmis
tarama verisi, tarama verisinde yiizey 6rme islemi ve elde edilen kati model Sekil 11°de gosterilmistir.

Sekil 11. a) Eksen takimina yerlestirilmis tarama verisi b) Tarama verisinden yiizey 6rme iglemi c¢) Tarama
verisinden elde edilen kat1 model
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Elde Edilen Deneysel Verilere Gore Kalite Kontrol Calismasi
Teknik resimde belirtilen boyut toleransi (K), geometrik tolerans (G) ve ge¢me toleransi degerlerine gore

taramalardan Ol¢timler alinmistir. Tarama verilerinden almman olgiim degerleri ve tasarim verisine gore
karsilastirilmasi gosterilmistir (Sekil 12, Sekil 13, Sekil 14).

Hame Dstum  Property | Criterion  ~| Type Nominal |Actual | Ti- | B+ |Dev
Dimension01 Wkl inspection dimension_scalae | +152.50 | +15260 0.0 | +0.10 | ~0.0
Dimension0 Wk inspection_dimension_scalesr | +96.00 | +8613 -020| +0.20| +0.13
Dimensiond? W ko inspection_dimension_scalsr | +52.00 | +3201 | -00 | +020 | ~041
Dimension0d W k4 inspection_dimension_scalar | +26.00 | +2600 020 | +020 | +000
Dimension0é W ks inspection_dimension_scalar | +21.96 | +2205 010 +0.10| +009
Dimension0d L ks inspection dimension_scalar | +25.00 | 2408 020 +020| 002
Dimension02 Lk inspection dimension_scaler | +105.50 | +10564 020 | +020 | <014
Dimension03 ke inspection dimension_scalsr | 5250 +5253 000 +010| +003
Dimension03 Wk inspection_dimension_scalar | +30.00 | +3001| 000 | +0.10 | +0M0
Dimension0é W[k inspection_dimension_scalar | +3600 | 3613 -020| +020| +0.13
Dimensian04
Dimensiond! = vominal  actusl| Dev.

Chack
Lr 49600 49613 +0.13  HE (K0Z)

Dimension06
= Nominal  Actual  Dev.  Check
L #3600 43833 +013  HE (K10)

2 Mominal  Actual | Dev.|  Check
Lx +15250 +15260 4010 0 (K01)

Dimension09 Dimension03
= Nominal| Actual  Dev.|  Check ~ = nominal| Achial  Dev.|  Cheek
X +75.00 42493 Ui +5250 +5253  +0.03 W@ (K08)
L sz600 42600

Dimension0s
0 mominal  Actual Dev. Chack
L +3000 430.01) +0.01 o (xo9)

Dimensiond2

2% Meminal Actual Dev. Check
L +105.50 +10564  +0.14 @ (K07}
Dimension0?
= Morninal  Actusl|  Dev.|  cCheck Dymeasionds | hack
| 45200 +5201 +0.01 | B (k03 -2 [ ] Nominal |_Actual|__Dev.|__Chel

LY 42196 42205  +0.09 -0 (K0S}

Sekil 12. Hexagon RS5 lazer 3B tarama verilerinden elde edilen boyut toleransi (K) ve geometrik tolerans (G)
Olciim degerleri

Hame  Dowm |Propety  Crterion - Type Nominal  Actusl  Bl-  Bl+  Dev
Ditance 10 o inspection_dimension_scaler | +15250 ~15256 010 ~010 ~006
Distance 13 W inspection_dimension_scalar | 49600 +9612 020 4020 +012
Distance 17 [ mspectian_dimension_scalar +5200 5198 020 +020 002
Distance 18 W o inspection_Gimension_scalar | <2600 +2598 020 <020 001
Distance 16 W s inspection_dimension_scalac W29 <205 D0 <010 009
Distance 18 [Car inspection, dimension_scaler | +2500  +24%9 020 +020 -001
Distance 11 [ inspection_dimension,scalar | +105.50 <1560 020400 +02
Distance 12 [CRNC mspectian_dimension,_scalar +5250 5251 010 +010 001
Distance 14 W ke inspection_dimension_scalar | +3000 +3003 10 <010 +003
Distance 15 W Kio inspection_dimension_scalac <300 3610 020 020 -0

Distance 13
Distance 10 2 meminal  Actual
2 Mominal  Actual  Dev.  Check LY 496.00 45612
L +152.50 415256 (o1}

Dav.  Chack
+012  HE (K0Z)

Distance 15
I Nominel  Actusl  Dew.

ek
EF 43600 43630 4030 HE (K1D)

Actual | Dew.|  Check

Distance 17 45261 +001 B (ka8

Narminal | Actusl

“ 1 +s2.00 +5198

Actual Dev.  Check
LT 43000 43003 4003 W@ (K9]
Distance 18

= Mominal  Actual
LK 42500 +74.99
LY 42600 4259

Distance 11
= Nominal| Actual  Dev.  Check
L 410550 410562 +0.02|  FE (K87}

Dev.  Chack
40,08 10 (K0S)

Sekil 13. Breuckmann Smartscan 3D HE beyaz 151k teknolojili optik 3B tarama verilerinden elde edilen boyut
toleransi (K) ve geometrik tolerans (G) 6l¢iim degerleri

Nome |Datum |Propety  Criterion = Type Nominsl |Actual i~ |Tol+ Nime Dsum |Popety  Citeron - Type Noewl | Acual |Bl-  Ble |Dev
Distance | SR inspection_dimension scalar | +15230 | 15256 010 | +0.10 | +006 A o e fatness tolernce +0000 ] +0.100 | ~00%
Distance 6 w o2 inspection_dimension_scalar <8600 -9610 -020| +020| +00 | 2 4 ance

Distance 8 Wk inspection_ dimension_scalar +5200 | +5199 020 | 020 -001 1

Distance 9 [ inspection_dimension scalar +2600| +2595 020 +020 001 T

Distance 7 Wk inspection_dmension scalar <2196 2205 010 +010 +009 °

Distance W ks inspection_dimension._scalar W50 A% 020 +020| 001

Distance 2 X a7 inspection_dimension scalse | +10550 | ~10563 020 | 020 +013 |

Distance 3 Xk inspection_dimension_scalar +5250| 525 010 +010 | +003

Distance & v inspection_dimension_scalar 43000 | <2999 010 +010| 001

Distance 3 WK inspection_ dimension, scalar +3600 | +3615] -020| +020| +015

Distance 6 Distance 5

2 Mominal  Actusl|  Dev.  Check = Nominal| Actusi | Dev.|  Check e T ey

L7 +96.00 49610 +0.10  H3 (K02 s = | Nomin ol ev. o
02y [iv[ 43600 +3615 3035/  Fa (k10) i Momis A Oev ched

Chack
—a (a02)
Lobioos  oo0is . (Go)

Distance 1

2| Nominal|  Actusl  Dev. eck

x| 415250 415256 +0.05  HA (Ko1) Acual | Dev. _Check
L 43000 42999 001 @ (K09}

Distance 2
= wominal | Actual  Dev.

Distance 9 e
X +10550 410563 +013 @ (K07)

= Nominal | Actual
Lt 42500 +24.99
o 42600 +25.99

= Nominsl  Actual  Dev.|  Check
Lrl 42196 +2205 4009 O (K0S)

Actusl  Dev. ek
Lr 45200 +51.99 001 @ (K03)

Sekil 14. Atos Compact Scan 12MP mavi 151k teknolojili optik 3B tarama verilerinden elde edilen boyut
tolerans1 (K) ve geometrik tolerans (G) 6l¢iim degerleri

CMM ve 3B tarama cihazlar1 boyut toleransi 6l¢timleri (K) Tablo 1°de, geometrik boyut toleransi (G) Tablo
2’de sunulmustur.
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Tablo 1. Ol¢iim cihazlarindan alman boyut toleransi (K) élgiim degerleri

K01 K02 K03 K04 K05 K06 K07 K08 K09 K10
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Tasarim Kontrol | 152,50 | 96,00 | 52,00 | 26,00 | 22,00 | 25,00 | 105,49 | 52,50 | 30,00 | 36,00
Olgiisii +0,1 +0,2 | £0,2 | +0,2 | +0,1 +0,2 +0,2 +0,1 +0,1 +0,2

CMM Hexagon
DEA 092008 152,59 | 96,10 | 52,02 | 26,03 | 22,01 | 25,05 | 105,60 | 52,51 | 30,01 | 36,10

Hexagon RS5 152,60 | 96,13 | 52,01 | 26,00 | 22,05 | 24,98 | 105,64 | 52,53 | 30,01 | 36,13

Breuckmann
Smartscan 3D
Atos  Compact
Scan

152,56 | 96,12 | 51,98 | 25,99 | 22,05 | 24,99 | 105,62 | 52,51 | 30,03 | 36,10

152,56 | 96,10 | 51,99 | 25,99 | 22,05 | 24,99 | 105,63 | 52,53 | 29,99 | 36,15

Tablo 2. Olgiim cihazlarindan alinan geometrik boyutlandirma toleransi (G) élgiim degerleri

Go1 G02 GO03 G04 GO05 G06
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
i 1 1! 1 1 ©
Tasarim Kontrol (")lc;iisﬁ 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
CMM Hexagon DEA 092008 0,095 0,011 0,016 0,044 0,041 0,032
Hexagon RS5 0,165 0,028 0,087 0,030 0,053 0,129
Breuckmann Smartscan 3D HE 0,112 0,045 0,041 0,027 0,030 0,071
Atos Compact Scan 0,092 0,048 0,047 0,016 0,020 0,073

Elde edilen nokta bulutlar, gercek tasarim verisine gore karsilastinlmistir. Bu sayede parganm tiim
yiizeylerinin 6l¢tim farklihigi renk haritasi olarak elde edilmistir (Sekil 15, Sekil 16, Sekil 17).

Sekil 15. 3B tasarim ile lazer taramanin karsilastirilmasi sonucu elde edilen renk haritasi
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=/

Sekil 16. 3B tasarim ile beyaz 11k teknolojili optik tarayici taramasinin karsilagtirilmast sonucu elde edilen renk
haritasi

=

Sekil 17. 3B tasarim ile mavi 151k teknolojili optik tarayici taramasinin kargilastirilmasi sonucu elde edilen renk
haritasi

CMM olgiimleri mutlak dogru kabul edilmistir ve Tablo 3 ve Tablo 4’de CMM olgiimlerine gore 3B tarama
cihazlar arasindaki 6l¢im farklari belirtilmistir.

Tablo 3. CMM o6l¢iimlerine gore 3B tarama dlgiimlerinin boyut toleransi (K) dleiim farklari

AKO1 | AKO02 AKO03 AK04 AKO05 AKO06 AKO07 AKO08 AK09 | AK10 | Onay Red
(mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Sayis1 | Sayisi

Hexagon RS5 | 0,010 | 0,030 | -0,010 | -0,030 | 0,040 | -0,070 | 0,040 | 0,020 | 0,000 | 0,030 | 10 0
Breuckmann 14 530 | 0020 | -0,040 | -0,040 | 0040 | -0,060 | 0020 | 0000 | 0020 | 0000 | 10 0
Smartscan 3D

é‘;gz Compact | 4030 | 0,000 | -0,030 | -0,040 | 0,040 | -0,060 | 0,030 | 0020 | -0,020 | 0,050 | 10 0

Tablo 4. CMM él¢iimlerine gére 3B tarama ol¢iimlerinin geometrik tolerans (G) 6lgiim farklar

GO0l | GO2 Go3 G04 GO05 G06 | ooov | Red
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | mm) | | =
0o I I 1 1 © y y
Hexagon RS5 0070 | 0017 | 0071 | -0014 | 0012 | 0,097 4 2
?Behcl'z‘ma”” Smartscan | 517 | 0,034 0025 | -0017 | -0,011 | 0,039 5 1
Atos Compact Scan -0,003 0,037 0,031 -0,028 | -0,021 0,041 6 0

Boyut toleranslar1 farkliliklar: Tablo 3’e gore incelendiginde CMM ile 3B tarama cihazlar 6lgiimleri arasinda
-0,070 ile 0,050 mm’lik 6lgtim farkliligi bulunmaktadir.

Geometrik toleranslar arasindaki farklilik, Tablo 4’de incelenmistir. CMM ile 3B tarama cihazlar1 6l¢timleri
arasinda -0,028 ile 0,097’lik 6l¢iim farklilig1 bulundugu goriilmiistiir.
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Par¢a kontrollii, CMM ol¢iimleri yerine 3B tarama Olgtimlerine ile yapildiginda; Hexagon RS5 lazer 3B
tarama olgiileri incelendiginde, diizlemsellik ve es merkezlilik degerleri tolerans digt kalmistir. Breuckmann
Smartscan 3D HE beyaz 151k teknolojili 3B tarama oSlgiileri incelendiginde, diizlemsellik degerleri tolerans disi
kalmigtir. Atos Compact Scan mavi 1g1k teknolojili 3B tarama 6lgiileri incelendiginde, boyut ve geometrik tolerans
degerleri, tolerans sinirlari igerisindedir.

Avradaki fark, kontrol edildiginde lazer 3B tarama cihazi ve beyaz 1sik teknolojili 3B tarama cihazinda boyut
toleranst (K) Olgtimleri, model parcanin tolerans degerleri igerisindedir ancak geometrik boyutlandirma
toleransindan dolay1 parganin onay alamayacagi sonucu g¢ikmaktadir. Mavi 1s1k teknolojili 3B optik tarama
sonuglar1 K 6lgiimleri ve geometrik boyutlandirma toleransinda tasarima gore tolerans i¢inde kaldigindan parga
iiretim onayi alabilecegi sonucu ¢ikmaktadir.

CMM cihazlar1 operatoriin belirledigi belli kesit veya kesitlerden alinan noktalara gére raporlanmaktadir. 3B
tarama cihazlari ilgili yiizeyin timiinde islem yapmaktadir. Yiizey piiriizlilligi ve tarama kalitesi bu degerin
farkliligina sebep olmaktadir.

Gegme toleranst kontroliinde tim cihazlar CMM 6l¢iimiine yakin degerler elde etmistir ve mentese parcast
onay!1 i¢in kabul edilebilir degerler bulunmustur. Tablo 5’de CMM ve taramalarin 6l¢iim sonuglar1 sunulmustur.
Ancak tarama cihazlari kamera verilerine gore islem yaptigindan delik derinligi artik¢a tarama kalitesi azalmakta
ve olgiim sapmalart meydana gelmektedir.

Tablo 5. CMM ve 3B tarama cihazlarindan elde edilen gecme toleransi degerleri

Gecme Tolerans1 | Onay Sayisi Red Sayis1
Tasarim Kontrol Olgiisii 21,000 +0,020 - -
CMM Hexagon DEA 092008 21,011 2 0
Hexagon RS5 21,013 2 0
Breuckmann Smartscan 3D HE 21,004 2 0
Atos Compact Scan 21,020 2 0

3.2. Elde Edilen Deneysel Verilere Gore Tersine Mithendislik Caligmast

Tersine miihendislik agisindan CMM cihazlar1 sadece sayisal deger verebilir. Ancak 3B tarama cihazlari
parganin birebir 6lgeginde nokta bulutundan ve mesh yapidan olusan veri dosyasi verir. Bu sayede nokta
bulutundan istenilen 6lgiiler elde edilebilir ve yapilan modellemenin pargadan farklilig1 tiim taramaya ylizeyine
gore gozlemlenebilir. Tarama verilerinden olusturulan kati modeller ve tasarim ile arasindaki farki gosteren renk
haritas1 sunulmustur (Sekil 18, Sekil 19, Sekil 20). Parga renk haritasinda tasarim ile model arasindaki fark: yesil
bolge 0,1 mm, kirmiz1 bolge +0,2 mm, koyu kirmiz1 bolge +0,3 ve siyah bolgeler £0,3’{in lizerindeki dlgiim
farkliligini belirtmektedir.

a) b)
Sekil 18. a) Lazer tarama verisi ile elde edilen kat1 model b) Tasarim ile olusturulan kati model arasindaki farki
belirten renk haritasi
67

Kaan BIRO, Muammer NALBANT



Farkli Yontemlerle Elde Edilen Parga Bulut Verilerinden Cikarilan Modellemelerin Mukayesesi

a) b)
Sekil 19. a) Beyaz 151k teknolojili optik tarama verisi ile elde edilen kati model b) Tasarim ile olusturulan kati
model arasindaki farki belirten renk haritasi

a) b)
Sekil 20. a) Mavi 151k teknolojili optik tarama verisi ile elde edilen kati model b) Tasarim ile olusturulan kati
model arasindaki farki belirten renk haritasi

Cikartilan modeller kalite kontrol i¢in ele aldiginda konik havsa deliklerinde 0,2 ile 0,3 aras1 6l¢tiim farkliligt
oldugu goriilmektedir. Referans noktasi iiretilen par¢anin tarama verisi oldugundan iiriin tasarimindaki tam
degerler, birebir ¢gikmamaktadir. Bu durum modelleme asamasinda goz 6niinde bulundurulmali ve bilinen islevsel
geometriler (havsa deligi, mil kanali vb.) uygun merkeze gore modellenmelidir.

Tiim tarama cihazlar1 tersine miithendislik i¢in gerekli verileri saglamistir. Modelleme islemi eldeki par¢anin
hasar durumuna ve yipranmighgma gore ele alinmalidir. Cihazlar taramaya gore birebir model ¢ikarilmasina izin
verse de tersine miihendislik uygulanirken parganin baglantili oldugu pargalar ile iliskisine ve gerekli iiretim
toleranslarina da karar verilmelidir.

3.3. Bulgularin Yorumlanmasi

Deney sonuglart kalite kontrol agisindan incelendiginde, tiim cihazlar CMM olgiilerine gore yakin degerlere
sahip olmasina ragmen sadece mavi 151k teknolojili 3B optik tarayicinin 6l¢iimleri mentese pargasinin iiretim onay1
alimmasini saglamaktadir. 3B tarama cihazlarin 6lgiimleri kontrol edildiginde dis gévde 6lgiilerinin (K01, K02,
K07, K08, K09, K10) CMM ol¢timlerine gore -0,030 mm ile 0,050 mm arasinda 6l¢iim farki oldugu, delik merkezi
konum Olgiilerinde (K03, K04, K05, K06) -0,070 mm ile 0,040 mm arasinda olgiim farklihigi oldugu
gozlemlenmigtir. Geometrik boyutlandirma 6l¢iilerinde, diizlemsellik kontroliinde (G01) -0,003 mm ile 0,070 mm,
paralellik kontroliinde (G02, G03) 0,017 mm ile 0,071 mm, diklik kontroliinde (G04, G05) -0,028 mm ile 0,012
mm, es merkezlilik kontroliinde 0,039 ile 0,097 mm CMM &l¢iisiine gore fark olugsmustur. Bunun en biiyiik sebebi
tarama yiizeyi kalitesi ve CMM olgiimiinde alan &lgiim noktalarmin yerlerinden kaynaklanmustir. Olgiim
kontrolii i¢in cihaz tercihi yapilmast durumunda ilgili sektdre, malzeme boyutuna, 6l¢lim toleransina ve cihazin
kullanilacag: ortama gore tarama cihazi segimi yapilmalidir.
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Tersine mithendislik agisindan incelendiginde, tiim cihazlar modelleme yapilmasini saglayacak veriyi elde
etmistir. Olusturulan modeller gergek tasarim ile kiyaslandiginda parga iiretim toleransi i¢inde kabul edilebilirdir.
Ancak ulagilan model sadece ana tasarim modelidir. Modele gore iiretime gecilebilmesi i¢in baglantili oldugu
pargalara gore toleranslari tanimlanmali ve birbirleri ile olan iligkisi g6z 6niine alinmalidir.

Cihazlar islevsellik olarak birbirlerine iistiin geldikleri konular mevcuttur. Tablo 6’de cihazlarin birbirleri ile
kargilagtirmasi yapilmistir.

Tablo 6. Olgiim cihazlarmin kullanimlarinin karsilastirilmas:

CMM Hexagon Hexagon Breuckmann Atos Compact
DEA 092008 RS5 Smartscan 3D HE Scan 12MP
Boyut tolerans: 6l¢tim kontroliinde ) -0,070 -0,060 -0,060

en bityiik 6l¢iim farki degeri (mm)
Geometrik boyutlandirma toleransi
6l¢tim kontroliinde en biiyiik 6l¢tim - 0,097 0,039 0,041
farki degeri (mm)

Gegme toleransi 6l¢iim kontroliinde

en bilyiik 6l¢iim farki degeri (mm) ) 0,002 -0,007 0,009
Parca hazirligi (dk) 15 5 5 5
Olgiim siiresi (dk) 40 10 20 15
Toplam 6lgiim siiresi (dk) 55 15 25 20
Tarama yiizeyi kalitesi - Orta Orta Iyi
Parga yiizey parlakligina duyarlilik - Orta Orta Orta

4. SONUCLAR

Calisma kapsamimda CMM ile 6l¢iim kontrolii yapilan mentese par¢asinin lazer 3B tarama, beyaz 1sik
teknolojili ve mavi 151k teknolojili optik 3B tarama cihazlar ile 6l¢iim kontrolii yapilmistir. Deneyin ilk
asamasinda mentese pargasinin tasarima gore kalite kontrolii yapilmistir ve CMM 6l¢iim sonuglart ile
karsilagtirllmistir. Deneyin ikinci asamasinda alinan tarama verilerine gore tekrardan modellenmis ve tasarima
ulastlmistir. Koordinat 6lgiim tezgahlarina (CMM) alternatif l¢im cihazi bulunmasi hedeflenmistir. Deney
bulgular1 incelendiginde agagidaki sonuglar elde edilmistir.

e  Mentese parcasina ait dis gdvde olgiileri (K01, K02, K07, K08, K09, K10) kiyaslandiginda, lazer 3B tarama
6l¢timlerinde en fazla 0,040 mm, beyaz 151k teknolojili optik 3B tarama cihazi 6lgimlerinde -0,030 mm, mavi
151k teknolojili optik 3B tarama cihazi 6l¢iimlerinde 0,050 mm CMM Gl¢iimiine gore fark gozlemlenmistir.

e  Mentese pargasina ait delik merkezi konum 6l¢iileri (K03, K04, K05, K06) kiyaslandiginda, lazer 3B tarama
6l¢iimlerinde en fazla -0,070 mm, beyaz 1s1k teknolojili optik 3B tarama cihazi 6lgiimlerinde -0,060 mm,
mavi 151k teknolojili optik 3B tarama cihazi Ol¢iimlerinde -0,060 mm CMM o6lglimiine goére fark
gozlemlenmistir.

e  Mentese parcasina ait gegme toleranst kiyaslandiginda, lazer 3B tarama Slgiimlerinde en fazla 0,002 mm,
beyaz 151k teknolojili optik 3B tarama cihazi dl¢imlerinde -0,007 mm, mavi 151k teknolojili optik 3B tarama
cihazi 6lgiimlerinde 0,009 mm CMM ©&lgiimiine gore fark gézlemlenmistir.

e  Mentese parcasina ait diizlemsellik tolerans1 dl¢iisii (GO1) kiyaslandiginda, lazer 3B tarama 6l¢iimlerinde en
fazla 0,070 mm, beyaz 151k teknolojili optik 3B tarama cihazi dlgiimlerinde 0,017 mm, mavi 151k teknolojili
optik 3B tarama cihazi 6l¢iimlerinde -0,003 mm CMM o6l¢iimiine gore fark gézlemlenmistir.

e  Mentese parcasina ait paralellik toleransi dl¢iisii (G02, G03) kiyaslandiginda, lazer 3B tarama 6l¢iimlerinde
en fazla 0,071 mm, beyaz 151k teknolojili optik 3B tarama cihazi 6l¢iimlerinde 0,034 mm, mavi 151k teknolojili
optik 3B tarama cihaz1 6l¢iimlerinde 0,037 mm CMM ©ol¢iimiine gore fark gézlemlenmistir.

e  Mentese parcgasina ait diklik tolerans1 olgiisii (G04, G05) kiyaslandiginda, lazer 3B tarama Ol¢limlerinde en
fazla -0,014 mm, beyaz 151k teknolojili optik 3B tarama cihazi 6l¢iimlerinde -0,017 mm, mavi 151k teknolojili
optik 3B tarama cihazi 6l¢iimlerinde -0,028 mm CMM o6l¢iimiine gore fark gézlemlenmistir.

e  Mentese parcasina ait es merkezlilik 6l¢iisii (G06) kiyaslandiginda, lazer 3B tarama 6l¢limlerinde en fazla
0,097mm, beyaz 151k teknolojili optik 3B tarama cihazi dl¢iimlerinde 0,039 mm, mavi 151k teknolojili optik
3B tarama cihazi 6l¢limlerinde 0,041 mm CMM 6l¢limiine gore fark gdzlemlenmistir.

e Teknik resme gore mentese parcasinin Ol¢iim kontrolii yapildiginda, lazer 3B tarama oOlglimlerinde
diizlemsellik ve es merkezlilik, beyaz 151k teknolojili optik 3B tarama cihazi 6lglimlerinde diizlemsellik
toleransi 6l¢iimleri tasarim toleransi disinda kalmaktadir.
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Tersine mithendislik uygulamalarinda tarama {izerinde 6rme yapilacagi i¢in ilgili parcanin tiim yiizeylerinden
referans olusturmasi i¢in tarama alinmasi istenir. Kullanilan tiim 3B tarama cihazlari mentese pargasina ait
biitiin yiizeylerden modellemeye yapilabilecek tarama verisini olugturmuslardir.

Mentese pargasinin dlgiim hizlart kiyaslandiginda lazer 3B tarayici, mavi 1g1k teknolojili optik taramaya gore
%33, beyaz 151k teknolojili optik taramaya gore %66 daha hizli tarama verisi almaktadir.

3B tarama cihazlar1 tarama pargasi iizerinden kamera yardimiyla veri aldigindan dolay1 parca yiizey
parlakligindan etkilenmistir. CMM’ler 6l¢iim prob temast ile 6l¢tim alindigindan dolay: yiizey parlakligindan
etkilenmemistir.

Alinan 3B tarama nokta bulutlari incelendiginde, lazer 3B tarama verisi 81 928 noktadan, beyaz 151k teknolojili
optik 3B tarama cihazi verisi 157 756 noktadan, mavi 151k teknolojili optik 3B tarama cihazi verisi 1 164 695
noktadan olugsmaktadir. Nokta bulutu sayisi artik¢a yilizey kusuralar1 ve dl¢iim kalitesi artmaktadir.

Bu ¢alismada dahil edilmeyen rontgen cihazlart ve CMM destekli 3B tarama cihazlari ile benzer yaklagimlar

uygulanarak elde edilen sonuglarin karsilagtirilmas: ileride yapilacak ¢aligmalar olarak onerilebilir.
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