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OZET

Eski nesil hava araglarinin seyriisefer, haberlesme, gosterge, gorev kontrol veya silah
sistemleri bakimindan gelisen teknolojiye uygun hale getirilmesi amaciyla modernize
edilmesi tiim diinyada yaygin olarak tercih edilen bir yontemdir. Giincel ihtiya¢lara uygun
bir hava aracini yeni bastan tasarlamak ve iiretmek hem zaman hem de maliyet acisindan
nispeten dezavantajli olacagindan, ihtiya¢ duyulan sistemlerin envanterde halihazirda var
olan hava araglara entegrasyonu tasarimciya biiyiik kolaylik saglamaktadir. S6z konusu
sistemlerin mevcut hava araglarina entegrasyonu ¢ogulukla birtakim yapisal islemler de
gerektirir. Modernize edilecek hava araglart uzun yillar dncesinin teknoloji ve imalat
yontemleri ile iiretilmis oldugundan bahsedilen bu yapisal islemler icin ihtiya¢ duyulan
montaj kisitlar1 ve malzeme gibi bilgilere ulagmak ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir.
Bununla birlikte hava aracinin dijital modeli ya da teknik ¢izimi biitlinliyle ulasilabilir
olmamakta, olsa bile s6z konusu hava aracinin uzun yillar boyunca ¢alisir durumda olmasi
mevcut malzemelerinin  yorulmasina, egilip-bilikiilmesine, uzamasina, hatta bazi
durumlarda malzeme o6zelligini yitirmesine neden oldugundan dogru bir referans
konumundan uzaklagsmaktadir. Bu noktada tersine miihendislik faaliyetleri devreye
girmekte ve ihtiya¢ duyulan dogru bilgilere ancak bu sekilde ulagilabilmektedir. Bu siiregte
gerekmesi halinde uygulanacak tamir ¢oziimleri de biiyilk 6nem kazanmaktadir. Bu
calisma ile yapisal modifikasyonlar sirasinda ihtiya¢ duyulabilecek bilgilerin tersine
miihendislik faaliyetleri neticesinde elde edilmesi ve islenmesi, karsilasilabilecek sorunlara
pratik ve uyarlanabilir ¢oziimler iiretebilecek bir yontem gelistirilmesi hedeflenmistir.
Ayrica bu yonteminin uygulanabilirligi 6rnek olay iizerinde incelenmis ve alinan sonuglar
paylasilmistir.
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ABSTRACT

It is a commonly used way to modernize older generation aircrafts in order to adapt their
navigation, communication, indicating, mission control or weapon systems to the
developing technology. Since designing and producing an air vehicle starting from the
beginning of the processes has time and cost disadvantages, integration of the required
systems to existing air vehicles eases the processes for designers. Integration of these
systems to existing air vehicles frequently needs some structural processes. Since the
vehicle to be modernized is produced with the older technology and manufacturing
techniques, it is usually not possible to get the information such as assembly constraints
and material information needed for these structural processes. In addition, the digital
model or the technical drawing of the vehicle cannot be totally reachable and even if it is,
it cannot be taken as a reference since the vehicle is being used for long ears and it causes
fatigue, material deformation, and sometimes even deformation. At that point, reverse
engineering moves in and the correct information needed can only be reached with it. The
repair solutions to be applied if needed also gains importance in that processes. In this
study, it is aimed to gain and process the information, that might be needed during
structural modifications as a solution of engineering facilities and to develop a method to
produce practical and adaptable solutions to the problems that might be faced. In addition,
the applicability of this method is investigated on a case study and the conclusions are
given.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

mm Milimetre

kg Kilogram

In Ing

ksi Ing kare bolii kilopound

Ib Pound

MPa Megapaskal

Kisaltmalar Aciklamalar

AES Atomik emisyon spektrometrisi

BDT Bilgisayar Destekli Tasarim

CCD Yiikten baglasimli aygit

EPMA Elektron probu mikroanalizi

FAAS Alev atomik absorpsiyon yontemi
GF-AAS Grafit firinli atomik absorpsiyon yontemi
ICP-AES Plazma atomik emisyon spektrometri yontemi
LCD S1v1 kristal ekran

LED Isik yayan diyot

RPD Hizl tirlin gelistirme

™ Tersine Miihendislik

WDS Dalga boyu daginiml1 gériinge gézlemi
XRF X-Isini floresans1 yontemi

3B 3-Boyutlu






1. GIRIS

Eski nesil hava araglarinin seyriisefer, haberlesme, gosterge, gorev kontrol veya silah
sistemleri bakimindan gelisen teknolojiye uygun hale getirilmesi amaciyla modernize
edilmesi tiim diinyada yaygin olarak tercih edilen bir yontemdir. Giincel ihtiyaclara uygun
bir hava aracin1 yeni bastan tasarlamak ve iiretmek hem zaman hem de maliyet agisindan
gorece dezavantajli olacagindan, ihtiya¢ duyulan sistemlerin envanterde halihazirda var
olan hava araglara entegrasyonu kullaniciya biiylik kolaylik saglamaktadir. S6z konusu
sistemlerin mevcut hava araclarina entegrasyonu ¢ogunlukla birtakim yapisal islemler de
gerektirir. Modernize edilecek hava araglart uzun yillar 6ncesinin teknoloji ve imalat
yontemleri ile iiretilmis oldugundan bahsedilen bu yapisal islemler i¢in ihtiya¢ duyulan
montaj kisitlar1 ve malzeme gibi bilgilere ulasmak ¢cogu zaman miimkiin olmamaktadir.
Bununla birlikte hava aracinin dijital modeli ya da teknik ¢izimi biitlinliyle ulasilabilir
olmamakta, olsa bile s6z konusu hava aracinin uzun yillar boyunca ¢alisir durumda olmasi
mevcut malzemelerinin  yorulmasina, egilip-biikiilmesine, uzamasina, hatta baz
durumlarda malzeme o&zelligini yitirmesine neden oldugundan dogru bir referans
konumundan uzaklagmaktadir. Bu noktada tersine miihendislik faaliyetleri devreye
girmekte ve ihtiya¢ duyulan dogru bilgilere ancak bu sekilde ulasilabilmektedir. Bu siiregte

gerekmesi halinde uygulanacak tamir ¢oziimleri de biiylik onem kazanmaktadir.

Bu tez ¢aligmasi1 kapsaminda tersine miihendislik konusunda literatiir taramas1 yapilmis ve
ilk béliimde bu taramanin sonuclart paylasilmis, kavram genel hatlariyla tanimlanmistir.
Ayni boliimde tersine miihendislik konusu havacilik ve uzay sanayi konusundaki
uygulamalar ile detaylandirilmistir. Sonraki boliimlerde miihendislik verileri ve dijital
modeli bulunmayan bir hava araci lizerinde yapilmasi gereken bir modifikasyon islemi i¢in
tersine miithendislik metotlariin kullanildigi bir 6rnek olay incelemesi yapilmis, elde

edilen veriler 15181nda yapilan tasarim analiz edilmis ve sonuglar tartisilmistir.






2. TERSINE MUHENDISLIK

Miihendislik; tasarim, iiretim, montaj ve idame etme siireclerinin bir toplamidir [1]. leri
yonlii mithendislik ve tersine miihendislik olmak {izere iki tip miihendislik yaklagiminin
oldugu soylenebilir. ileri yonlii miihendislik bir sistemin soyut fikir ve mantiksal
tasarimindan fiziksel olarak hayata gecirilmesine kadar olan geleneksel siiregleri
icermektedir. Bu tez kapsaminda ileri yonlii miihendislik yaklasiminin miimkiin olmadigi

durumlarda uygulanabilecek tersine miihendislik yontemleri incelenmektedir.

2.1. Tanim

Tersine mithendislik (TM); var olan parga veya triinlerin 3-Boyutlu (3B) tarama yolu ile
elde edilen nokta bulutundan bir geometrik Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT) modeli elde
edilmesi islemi olarak bilinmektedir. Fakat bu ifadenin yaygin uygulamasi olan tersine
miihendislik metotlarinin hepsini birden tanimladigi sdylenemez. Giiniimiiz imalat
stireclerinde bazi durumlarda fiziksel parca veya iirlinlerin teknik ¢izim ya da malzeme
listesi gibi teknik detaylarina ya da miihendislik verilerine sahip olunmadigi durumlar
ortaya c¢ikabilmektedir. Bu gibi durumlarda ihtiya¢ duyulan bilgilerin bir kismina ya da
tamamina ulagmak i¢in uygulanabilecek c¢ok c¢esitli yontemler vardir. Genel olarak var olan
bir pargayi, alt-montaj1 ya da {riinii; teknik ¢izimleri, miithendislik dokiimanlar1 ya da iig

boyutlu modeli olmadan yeniden iiretme islemi tersine miithendislik olarak bilinmektedir.

2.2. Kullanim Alanlar

Tersine miithendislik giinlimiizde imalat, endiistriyel tasarim, taki tasarimi-yeniden tiretimi
gibi birgok uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin; yeni bir teknolojik {iriin
piyasaya siiriildiiglinde, rakip {ireticiler bu triinden bir adet satin alabilir ve tersine
miihendislik faaliyetleri sonucunda bu teknolojik {irlinlin nasil yapildigin1 ve nasil
calistigin1 6grenebilir. Yine tersine miihendisligin yaygin olarak kullanildigi alanlardan
birisi olan yazilim miihendisliginde de iyi bir kaynak kodunun bir baska iyi kaynak
kodunun sadece farkli bir versiyonu oldugu siklikla dile getirilen bir deyistir. Otomotiv
tasarimi gibi bazi alanlarda tasarimcilar fikirlerine kil, al¢i, ahsap ya da kauguk gibi

yardimc1 maddeler kullanarak fiziksel bir sekil verebilirler; fakat giliniimiiz imalat



siireglerinde bu fikirleri hayata gecirmek ve parcalari tiretmek i¢in bir BDT modeli
gerekmektedir. Yardimc1 maddeler kullanilarak verilen fiziksel sekil ne kadar organikse,
bu sekli bir BDT geometrisi haline getirmek de o kadar zor olacak ve ¢izilen BDT
modelinin yardimc1 maddeler ile iiretilen prototipi tam olarak yansitacaginin bir garantisi

olmayacaktir.

Tersine miihendislik bu probleme bir ¢6ziim sunabilmektedir; ¢iinkii tersine miihendislikte
BDT modeli igin bilginin kaynagi zaten fiziksel modeldir. Sekil 2.1’de tersine miihendislik

yolu ile fiziksel modelden dijital modele gegis siireci tarif edilmistir.

DIJITAL MODEL

Sekil 2.1. TM ile fiziksel modelden dijital modele gecis siireci

Tersine miihendislik metotlarin1 kullanmak i¢in bir baska sebep de iiriin gelistirme dongii
stiresini kisaltmaktir. Yogun rekabetin bulundugu kiiresel pazarda ireticiler bir {riinii
miimkiin olan en kisa siirede piyasaya siirmek i¢in siirekli olarak yeni yollar aramaktadir.
Hizli Uriin Gelistirme (RPD) teknolojisi, iireticilerin ve tasarimcilarin kendilerinden iiriin
gelistirmeleri i¢in talep edilen kisa siirelere erigebilmelerine yardim edecek teknikleri
kullanir. Ornegin; enjeksiyonlu kaliplama sirketleri ara¢ ve kalip gelistirme siirelerini
kisaltmaya siddetle ihtiya¢ duymaktadir. Bu noktada tersine miihendislik kullanilarak 3B
fiziksel {irlin ya da maket kisa siirede taranarak yeniden modellenebilir ve hizh

prototipleme yoluyla iiretilebilir.
Asagida tersine miihendisligin ¢6zliim sunacagi bazi durumlar listelenmistir:
. Orijinal ireticinin artik piyasada bulunmadigi; fakat miisterilerin iiriine ihtiyag

duydugu durumlar.

. Bir iirliniin orijinal iireticisinin artik o iiriinii iretmedigi durumlar.



. Orijinal iiretici firmanin ek/yedek parca saglamada yetersiz ya da isteksiz oldugu,
ya da bu pargalar i¢in yiiksek iicret talep ettigi durumlar.

. Orijinal {iriin tasarim dokiimanlarinin yetersiz oldugu, kayboldugu ya da hi¢ var
olmadig1 durumlar.

. BDT modeli olmayan bir par¢anin yeniden iiretilmesi ya da yenilenmesi i¢in veri
olusturulmasi gereken durumlar.

. Orijinal BDT modelinin degisiklik ya da giincel {iretim yontemleri i¢in yetersiz

oldugu durumlar.

. Bir {iiriiniin kotii 6zelliklerinin ortadan kaldirilarak yeniden tasarlanmasi gerektigi
durumlar.
. Uzun zamanl kullanim sonrasinda bir parcanin giiglii 6zelliklerinin gelistirilmesi

gerektigi durumlar.
. Bir rakip tiriiniin iyi ve kotl 6zelliklerinin analiz edilmesi, daha iyi tirlinlerin ortaya

cikarilabilmesi i¢in rekabete dayali kiyas verilerinin elde edilmesi gerektigi

durumlar.
. Uriin performans ve dzelliklerinin gelistirilmesi gerektigi durumlar.
. Modasi gegmis ya da eski iiretim teknikleri ile iiretilmis parcalarin giincel ve daha

az maliyetli teknolojilerle tekrar iiretilmesinin istendigi durumlar.
. Bir parcanin BDT tanimina ya da bir standart par¢aya uygunlugunun kontrol

edilmesi gerektigi durumlar.

Tersine miithendislik faaliyetleri, yukarida 6rneklendirilen durumlarla siirli kalmayip ¢ok
genis bir yelpazede kullanilabilmektedir. Bu tez kapsaminda tersine miihendisligin

havacilik uygulamalar1 detaylandirilacaktir.

2.2.1. Havacilik ve uzay alaninda tersine miihendislik

Havacilik ve uzay endiistrisi; hava araclari, glidiimlii flizeler, uzay araglari, hava araci
motorlari, itki sistemleri ve bunlarin ilgili pargalarini iireten sirketleri icerir. Bununla
birlikte hava araci tamir ve modifikasyonu ile havacilik-uzay alaninda yapilan aragtirma-
gelistirme faaliyetleri de yine bu endiistrinin konusudur. ileri iiretim teknikleri, yiiksek
seviyede egitimli isgiici ve genis arastirma-gelistirme faaliyetinin bir sonucu olarak
havacilik ve uzay endiistrisi 6nemli teknolojik hamleler yapilmasina onciiliik etmistir. Bu

alanda yapilan son yillarin en biiyiik teknoloji hamlelerinden birinin; 1995 yilinda Boeing



Ticari ugak sirketi tarafindan, Resim 2.1°de Tiirk Hava Yollar1 filosunda bulunan bir
orneginin goriilebilecegi 777 modelini tamamen dijital olarak tasarlamak ve ilk montajini

tamamen bilgisayar ortaminda yapmak oldugu sdylenebilir.

Resim 2.1. Tiirk Hava Yollari filosunda bulunan bir Boeing 777 modeli [2]

Bir tasarimi gorsellestirmenin miihendislik agisindan biiyiik avantajlar sagladig: ortadadir.
Bir iirlinlin tasarim agamalarini takip edebilmek o tasarimin gelistirilebilmesine de
yardimci olur. Tiim tasarim ve miihendislik ekiplerinin, iiretim sorumlularinin, takim
tasarimcilarinin, finans uzmanlarinin, destek ekiplerinin, hatta miisteri ve diger tiim farkl
disiplinlerdeki uzmanlarin es zamanli caligsmalar1 bu sayede miimkiin olabilmektedir.
Kullanilan 3B tasarim yazilimlar1 pargalarin katt model olarak goriilebilmesine ve heniiz
tasarim asamasinda olan bu pargalarin gorsel olarak birbirine monte edilebilmesine olanak
saglar. Bu sayede parcalar arasindaki uyumsuzluklar heniiz tasarim asamasindayken
kolayca diizeltilebilmekte, hatali parga iiretiminden dogan maliyet ve zaman kaybinin
ontline gegilebilmektedir. Sekil 2.2’de Boeing 777 modeli i¢in olusturulan dijital iiretim

siireci goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Boeing 777 dijital iiretim siireci [3]

Bilgisayar destekli tasarim araglari son 50 yilda kayda deger ilerleme katetmis olsa da;
havacilik endiistrisi halen dijital araclar1 ucgak iiretiminde etkin olarak kullanamamaktadir.
Boeing’in 777 modeli i¢in sahip oldugu dijital veriler bile giincel yazilimlarla uyum sorunu
yasarken birgok ugak, 30 sene Once herhangi bir 3-boyutlu bilgisayar-destekli tasarim
modeli olmaksizin tasarlanmistir ve halen u¢maktadir. Yasgh ucgaklarin u¢gmaya devam
etmesini saglamak havacilik sirketleri i¢in gerek maliyet acisindan, gerekse teknik anlamda
en zorlayict konulardan biridir. Bu noktada tersine miihendislik; tiim havacilik firmalarinin
yedek pargalarin dijital envanterini tutmak, var olan miihendislik verilerini BDT ortamina
aktarmak ya da giincel ihtiya¢lara uyum saglamak i¢in gerekli olan modifikasyonlara veri
saglamak amaciyla kullanilabilecegi bir siiregtir. Daha genis yelpazeden bakildiginda
modern havacilik endistrisinin tersine miihendislik metotlari1  kullanma sebepleri

asagidaki sekilde listelenebilir:

1- BDT modeli olmayan eski parcalar1 ve iiretim i¢in gerekli araclari tiretebilmek.
2- Veri paylagimi ve veri biitiinliigli konusunda yasanan zorluklarin iistesinden

gelebilmek.



3- BDT modeli ve iiretilen parca arasindaki tutarsizliklardan kaynaklanan problemleri
tespit edip, hatalarin diizeltilebilmesi i¢in veri toplamak.
4- Bilgisayar destekli muayene ve miihendislik analizleri vasitasi ile kalite ve

performansi teminat altina almak.

Bircok havacilik sirketi, tersine miihendislik metotlarin1 6zellikle son yillarda yaygin
olarak kullanmaya baglamistir. 3B tarayict ve yiizey isleme yazilimlarinda yasanan
teknolojik gelismeler ile birlikte siirecler hizlanmis; kullanilan teknolojilerin yayginlagsmasi
ve kolay ulasilabilir hale gelmesi ile birlikte de tersine miithendislik metotlar1 sadece biiylik
Olcekli sirketler tarafindan degil ayn1 zamanda kiigiik 6l¢ekli tireticiler ve alt yiikleniciler
tarafindan da tercih edilir hale gelmistir. Buna ragmen tersine miihendislik uygulayan
bir¢ok sirkette tersine miithendislik konusunda uzmanlagmis ve sadece bu konu ile ilgilenen
bir departman bulunmamakta, bu da metotlarin yeterince uzman olmayan personel
tarafindan asgari bilgi ve deneyim ile uygulanmasina neden olmaktadir. Tersine
miihendislik yiizeysel olarak; dlgmek, yazilim kullanmak ve dogrulamaktan ibaret olan
basit bir siire¢ gibi gbziikse de gereginden fazla veri toplamak bilgisayar islem siirecini
uzatacak, az veri toplamak ise tekrar tekrar islem yapmay1 gerektirecek ve her iki durumda
da etkin bir tersine miihendislik siireci yiiriitiilememis olacaktir. Hangi is i¢in hangi araci
ne sekilde kullanacagini bilmek bu noktada tersine miihendislik uygulayan sirketler icin

biiyiik avantaj saglayacaktir.

3B tarama islemi sirasinda taranacak par¢anin geometrisi karmasiklastikca daha ¢ok nokta
gerekeceginden kullanilacak veri toplama donanimlarinin da yapilacak isin kapsamina
uygun olarak secilmesi gerekmektedir. Tersine miihendislik konusunda uzman bir
personel, bir parcaya ya da montaja bakip alinmasi gereken detay seviyesini tespit edebilir.
Gerekli kesinligi ve dogrulugu saglayacak kadar cok ve ayni zamanda bilgisayar islem
stirecini duraksatmayacak kadar az veri alabilmek 6nemli bir optimizasyon konusudur.
Ornegin bir ugak kanadini taramak igin 40 milyon noktali bir bulut modeli olusturacak bir
tarayict kullanmak bosuna olacaktir. Ote yandan, daha karmasik bir sekle sahip pargalarin

taranmasinda 40-100 milyon noktaya ihtiyac olabilmektedir.

Bir ugagin gévde ya da kanat kesitleri gibi biiyiik sekiller taramay1 gerektiren ana parcalari
icin c¢ogunlukla lazer izleyiciler kullanilmaktadir. Yiiksek detay seviyesine ihtiyag

duyulmadig siirece, lazer izleyiciler biiyiik yilizeyleri hizlica tarayabilirler. Daha karmasik



parcalarda ise net bir model olusturabilmek i¢in ¢ok fazla veriye ihtiya¢ duyulacagindan bu

tiir pargalar icin yapisal 1s1k tarayicisi ya da lazer tarayicist kullanimi daha uygundur.

Ihtiya¢c duyulan detay seviyesine ek olarak, taranacak pargann boyutu da onemli bir
faktordiir. Kiiciik bir parca i¢in tarama islemi tek bir koordinat sistemi referansi ile
tamamlanabilirken ucak gdvdesi gibi daha biiyiik yapilarin taranmasi islemi birkag bolgeye
ayrilabilir. Bu durumda ihtiya¢ duyulan tiim geometrik detaylar1 yakalamak amaciyla her
bolge icin ayr1 ayr1 tarama islemi yapilir. Daha sonra ayr1 ayri yapilan bu taramalar hassas

bir sekilde hizalanarak birlestirilebilir.

Verinin biyiikliigi ve tipi ayrica verilerin islenmesi igin kullanilacak yazilim tipini de
belirlemektedir. Geleneksel yiizey isleme ve BDT yazilimlar1 ¢ok fazla sayida nokta i¢eren
setlerle ¢calisma konusunda yetersiz kalabilir. Yeni nesil tersine miithendislik yazilimlari ise
cok biiyiik veri setleri ile ¢alisabilmektedir. Bu noktada Geomagic Studio, Polyworks veya
Rapidform gibi yeni tersine miihendislik yazilimlari; 50-100 milyona kadar nokta ile

calisabilme yetenekleri ile bu tiir ihtiyaglara cevap verebilmektedir.

2.3. Tersine Miihendislik ile Uretim Verisi Elde Etme

Uretim verisi elde etme amach kullanilacak olan tersine miihendislik siireci 4 boliime

ayrilabilir:
1- Ug Boyutlu Tarama
2- Elde edilen veriyi isleme ve yiizey olusturma

3
4

Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi
Uretim verisi olusturma

2.3.1. U¢ boyutlu tarama

Tersine miithendislik metodunun ilk hedefi fiziksel bir modelden yola ¢ikarak dijital bir
model elde etmektir. Bu baglamda yeniden modelleme konusunda o&zellestirilmis
yazilimlarla desteklenen 3B tarama teknikleri biiylik 6nem tasir. 3B tarama; fiziksel bir
parca veya liriinlin yiizeyinden veri toplama islemidir. Tarama islemi boyunca, temash ya

da temassiz bir tarama probu yiizey boyunca hareket ederek niimerik olarak bilgi toplar ve
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bir nokta bulutu olusturur. Elde edilen bu veri daha sonra uygun bir yazilim vasitasi ile

islenir.

Tersine miihendislik uygulamalarinda en sik basvurulan tarama yontemleri, lazer veya
yapisal 1sikla yapilan taramalardir. Bu yontemlerden her ikisinin de birbirine gore

avantajlar1 ve dezavantajlar1 oldugu sdylenebilir.

Lazerle tarama

Lazer tarayicilarin, 3B bir sekli milyonlarca nokta kullanarak dogru bir sekilde yakalamak
icin kullandig1r yontem “trigonometrik iicgenleme” olarak adlandirilabilir. Daha a¢ik bir
ifadeyle; lazer tarayicilar, Ol¢limii yapilacak olan parcanin {izerine bir lazer hiizmesi
gondermek ve pargadan geri yansiyan lazer hiizmesini sensdrleri vasitasiyla yakalamak
esasina gore ¢alisir. Lazerin dogrusal hareket edecegi bilgisi ile sensorlerin lazer kaynagina
mesafesi ve acist Onceden bilindiginden, yansiyan lazer 1siginin acgist hesaplanarak
yakalanan noktalarin kesin 6l¢iimleri yapilabilir. Tarayicinin pargaya olan mesafesinin de
bu hesaba katilmasi ile parganin ylizey haritasi cikartilir ve bdylelikle 3B modeli
olusturulmus olur. Bu yontemin “iiggenleme” olarak isimlendirilmesinin sebebi; lazer
kaynagi, sensor ve Ol¢iim yapilan objenin Sekil 2.3°te goriildiigii gibi bir liggen sekli

olusturmasidir.

Lazer Kaynag

Sekil 2.3. Lazerle tarama [4]
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Elde edilen verinin mikrometre seviyesindeki dogrulugu, ¢oziiniirligii ve gorece diisiik
maliyeti lazer iliggenleme teknolojisinin avantajlar1 arasinda sayilabilir. Bunun yaninda
ylizey Ozellikleri lazer tarama kullanimin1 bazi durumlarda kisitlayabilmektedir. Bu
yontem fazla girintili-¢ikintili olmayan, diiz ylizeyli pargalar i¢in ideal olsa da daha
karmagik parcalar i¢in 6nerilmez. Bunun nedeni ise lazer 1sininin geri donmesinin miimkiin

olamayacagi 6gelere sahip olan pargalarda 6l¢liim yapilamamasidir.

Yapisal 1s1k tarayicisi ile tarama

3B sayisallagtirma ve kalite kontrol amagclar ile kullanilan yapisal 151k tarama yontemi,
basta havacilik ve otomotiv olmak iizere bircok sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu yontemde de trigonometrik tiggenleme kullanilmasina karsin lazer tarama yonteminden
farki, incelenmesi planlanan obje {istiine lazer yerine projeksiyon vasitasiyla belirli 151k
sablonlar1 yansitilmasidir. Isik sablonu parga tizerine bir LCD ya da LED projektor vasitasi
ile yansitilir ve bir ya da iki kamera obje lizerine yansiyan sablonu farkli agilardan
izleyerek her bir noktanin mesafesini hesaplar. Sekil 2.4’te yapisal 151k tarayicisinin

caligma prensibi anlatilmaktadir.

3 BOYUTLU NESNE

A
K3
; \ 75,
UGGENLEME %

| s

p o X .
-

Kamera 1 Kamera 2

Projektor

Sekil 2.4. Yapisal 151k tarayicisi ile tarama
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Yapisal 151k tarama yOnteminin avantaji hizli olmasidir. Tarama alaninin genis olmast,
taranmast istenen parcanin ¢ok kisa silirelerde taranabilmesine olanak saglar. Lazer
tarayicilarda oldugu gibi, bu tip tarayicilarda da elde edilen sonu¢ hassas ve yiiksek
coOziiniirliklidiir. Yontemin dezavantaji ise; tarama yapilan ¢evresel kosullardaki 1sik
durumundan etkilenebilmesidir. Bu da giin 1s18inda ¢alismay1 zorlastirmakta, hatta bazi

durumlarda imkansiz hale getirmektedir.

Bu yontemin kisitlarindan bir digeri de parlak veya saydam cisimler i¢in beyaz ince bir
tabaka titanyum oksit tabanli bir soliisyon ile spreyleme ihtiyacidir [5]. Ornegin; taranmasi
istenen bir hava aracinin camlar1 saydam oldugundan, spreylemeden giivenilir bir 6l¢iim
almak miimkiin olmamaktadir. Diger bir 6nemli nokta ise; hava arac1 govdesi gibi biiyilik
yapilarda yapisal 1sikla tarama yaparken uygulanmasi gereken markalama islemidir.
Birden fazla tarama iginin sonuclarini birlestirebilmek i¢in minimum 3 adet referans
kullanma gerekliligi bulunmaktadir. Genelde bu referans noktalar; siyah cergeveli,
degisken capta yapigskanli kagitlardan olusmaktadir. Bu tiir bir markalama isleminin de;
tarama islemi Oncesi hazirlik siireci, parga lizerinde yapiskan artig1 kalmasi ve referans
noktalarin yerlestirildigi bolgelerden Ol¢lim alinamamasi gibi dezavantajlart olacaktir.
Resim 2.2°de yapisal 1s1k tarama Oncesinde camlar1 spreylenmis ve markalama iglemi

yapilmis bir hava araci goriilmektedir.

Resim 2.2. Yapisal 151k tarama yontemi ile hava araci govdesinin taranmasi
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2.3.2. Veriisleme ve yiizey olusturma

Tersine miihendislik yolu ile model olusturma siirecinin bir diger 6nemli agamas1 da veri
isleme siirecidir. Bir¢ok durumda elde edilen veri ile olusturulan nokta bulutunun;
yakalanan nokta sayisinin optimize edilmesi, taranan bolgelerdeki belirli kisimlarda
iyilestirmeler yapilmasi ya da taranan farkli bolgelerin hizalanarak birlestirilmesi gibi
islemler i¢in kullanilabilecek ¢esitli tersine miihendislik yazilimlari mevcuttur. Ug boyutlu
tarama ve algilama cihazlan ile elde edilen nokta bulutlari, bu yazilimlar ile birlikte
anlamlandirilir; parazit ve aykiri verilerden temizlenir, yazilimin sahip oldugu 6zellikler
kullanilarak piirlizsiiz ve net hale getirilir, ardindan taranmis nokta verilerden araliksiz
iicgen hiicreli modeller elde edilir. Daha sonra uygun yiizeyler giydirilerek dogrulanir ve
sonrasinda iiretim siireglerinde kullanilabilecek *.stl ya da BDT tabanl yiizey elde edilir.
Sekil 2.5’te fiziksel modelden elde edilen nokta bulutunun bir tersine miihendislik yazilimi

kullanilarak diizeltilmesi ve kati model elde edilmesine kadar olan siireg tarif edilmistir.

Sekil 2.5. Veri isleme ve yiizey olusturma

2.3.3. Malzeme ozelliklerinin belirlenmesi

Malzeme tespiti ve silire¢ dogrulamasi tersine miihendislik agisindan énemli kavramlardir.
Bir malzemenin kimyasal kompozisyonu o malzemenin temel oOzelliklerini belirler.
Mikroyapisal 0Ozellikleri hakkinda bilgi sahibi oldugumuz malzemelerin mekanik
ozellikleri hakkinda da fikir edinebiliriz. Bu malzeme 06zellikleri genellikle es zamanli
olarak analiz edilir. Ornegin; Sekil 2.6’da goriilen EPMA (electron probe microanalysis-
elektron probu mikroanalizi) islemi sirasinda malzemenin alagim bilesimini belirlemek i¢in
temel kimyasal analizler yapilirken, ayni zamanda malzemenin faz doniisiimlerini
anlayabilmek ve buradan yola ¢ikarak uygulanan 1s1l islem ve imalat siirecleri hakkinda

fikir edinebilmek i¢in de bir mikrografik goriintii yakalanmaktadir.
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Sekil 2.6. Elektron probu mikroanalizi [6]

Bir alasimdaki bilesenlerin faz doniisiimleri o alasimin ge¢irmis oldugu imalat siirecinin
dogrudan bir sonucudur. Kompozisyonlarina ve alasim igerisindeki miktarlarina goére bu
fazlarin tespit edilmesi parganin iretimi sirasinda yiiriitiilen imalat asamalarinin
dogrulanmasma yardimecr olur. Gilinlimiizde bir¢ok orijinal ekipman {ireticisinin
iriinlerinde kullandiklar1 bazi parcalari alt firmalardan temin ettigi distiniildiigiinde;
tersine miithendisligin bir asamasi olan malzeme tespiti ve siire¢ dogrulamasi isleminin
onemi daha iyi anlagilabilir. Bu sayede orijinal iireticiler bagka firmalardan temin ettikleri
parcalarin kendi teknik sartnamelerine uygun olarak iiretildiginden emin olabilmektedirler.
Teorik olarak; iretilen bir parganin uygunlugunun, bir baska deyisle orijinal pargaya
denkliginin kabul edilebilmesi i¢in bu sartnamelerde yer alan tiim teknik 6zelliklerin ayri
ayr1 test edilmesi ve dogrulanmasi gerekir. Fakat giinlimiiz liretim hiz gereksinimleri goz
onilinde bulunduruldugunda bu pek miimkiin olamayacagindan, cogu zaman sadece parca

fonksiyonu acgisindan kritik olan 6zelliklerin test edilip dogrulanmas1 yoluna gidilmektedir.

Metalik malzemelerdeki metal igerigi; arastirma, kalite kontrol ya da birgok problemin kok
neden arastirmasi acisindan da énemli bir parametredir. Ornek bir malzemedeki metal
icerigin tespiti i¢in uygulanabilecek bir¢ok yontem bulunmaktadir. XRF, FAAS, GF-AAS,
Hydride-AAS, AES, ICP-AES, Potansiyometrik Titratér, UV-Visible gibi yontemler
bunlardan bazilaridir. Bu yoOntemlerin arasinda XRF (X-Ray Fluorescence

Spectrophotometer) yontemi sonu¢ alma hizi, maliyeti ve diisitk miktarlardaki igerigi dahi
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tespit edebilme yetenegi agisindan en iyi alternatif olarak degerlendirilebilir [7]. Kati
ornekler {izerinde tahribatsiz olarak uygulanabilirligi XRF yOntemini genis bir yelpazede

kullanilabilir hale getirmektedir.

XRF Yontemi

XRF (X-Isin1 Floresansi Yontemi), malzemelerin temel bilesimlerini ortaya ¢ikarmak igin
kullanilan tahribatsiz bir malzeme analiz teknigidir. XRF cihazlar bir x 1s1n1 kaynagina
maruz birakilan malzemeden yansiyan x 1sin1 miktarimi Olgerek malzemenin kimyasal
yapisini belirleme prensibi ile calisir. Bir malzeme 6rnegi icerisindeki her bir element
sadece o elemente 6zgli bir x 1511 floresanst iireteceginden XRF o6l¢iim tekniginin
yanilmaz bir teknoloji oldugu soylenebilir. Ozellikle metal alagimlarin, minerallerin ve
petrol irlinlerin bilesimlerini analiz etmede kullanilan bu yontem ile magnezyumdan
uranyuma kadar kati maddeler, sivilar ve tozlardaki ppm (tonda gram) ila %100 arasinda

degisen konsantrasyonlarda elementleri analiz edebilir. Sekil 2.7°de XRF ydnteminin

isleyis prensibi anlatilmaktadir.

Sekil 2.7. XRF yontemi

2.3.4. Uretim verisi olusturma

Tersine miihendislik faaliyetleri sonucunda elde edilen 3B model ve malzeme bilgisi
tasarim ve iiretim i¢in Onemli girdileri olusturmaktadir. Bu noktadan sonra elde edilen
dijital model ihtiyaca gore hizli prototipleme yontemi ile iiretilebilir, uygun malzeme ile

yeniden tasarlanabilir, parcanin kotii 6zelliklerini ortadan kaldiracak sekilde modifiye
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edilmesinde kullanilabilir, statik ve dinamik acidan analiz edilebilir ya da ileriki

sipariglerde kullanilmak iizere arsivlenebilir.
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3. ORNEK OLAY iINCELEMESI

Bu boliimde, istenilen sonuca ulagmak igin ¢esitli tersine miihendislik yontemlerinin
kullanilmasini1 gerektiren bir 6rnek olay incelenecektir. S6z konusu 6rnek olayda; uzun
stiredir faal durumda olan bir AH-1 helikopterinin silahg¢1 kokpitinde bulunan yiik tasiyici
yan panelindeki bir aviyonik ekipman yerine yeni bir klavye gosterge birimi ekipmani

yerlestirilmesi  gerekmektedir. Resim 3.1°de AH-1 helikopteri silahgt  kokpiti

gosterilmektedir.

Resim 3.1. AH-1E helikopteri silahg1 kokpiti

Sekil 3.1°de klavye gosterge biriminin yerlestirilecegi bolge yesil renk ile isaretlenmistir.

_Jugmu: O]

Sekil 3.1. Modifikasyon bolgesi
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Yerlestirilmesi istenen ekipmanin boyutlarinin belirlenen bolgeden biiyiik olmas1 herhangi
bir modifikasyon yapilmaksizin yerlesimi miimkiin kilmamaktadir. Bu durumda belirlenen
konumda yapisal bir modifikasyona ihtiya¢ duyulmakta ve ekipmanin yerlesebilecegi
kadar bir alan olusturulmasi gerekmektedir. S6z konusu yan panel, helikopterin ana yiik
tastyicilarindan  biri oldugu i¢in de bolgenin giiglendirilmesi gerekmekte; mevcut
malzemelerle galvanik korozyona yol agmayacak ve yiik aktarimini saglamaya devam
edecek sekilde bir tamir tasarimi yapilmasi gerekmektedir. Hava aracinin tasarim
dokiimanlarima ya da BDT modeline sahip olunmadigindan iiretilecek pargalarin
malzemelerinin ve dayanim gereksinimlerinin belirlenemebilmesi i¢in tersine miithendislik

yontemlerinin kullanilmas1 gerekmektedir.

3.1. Gereksinimlerin Belirlenmesi

Bir mekanik tasarim yapilirken g6z Onlinde bulundurulmasi gereken bircok etken
bulunmaktadir. Giivenlik, insan-makine ara yiizii, idame edilebilirlik, optimizasyon,
korozyon dayanimi ve ihtiyaca uygun yiik tasima kapasitesi gibi faktorler bunlar arasinda
sayilabilir. S6z konusu 6rnek olayda sifirdan bir tasarim yapmak yerine mevcut yapinin
modifiye edilmesi planlandigindan mevcut yapinin yiikk tasima kapasitesinin yeni
tasarlanacak ve bolgeye entegre edilecek parcalar tarafindan da devam ettirilmesi
hedeflenmektedir. Bunun i¢in mevcut pargaya gelen yiikler hesaplanmali, bdlgedeki
malzemeler belirlenmeli ve bu malzemeler ile galvanik korozyona yol agmayacak

malzemeler ile yapilan yeni tasarimin ayni yiikler altinda statik analizi yapilmalidir.

3.2. Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Modifiye edilecek yapiya ait miihendislik verilerine sahip olunmadigindan, Oncelikle
bolgede yiik aktarimi saglayan pargalarin malzeme Ozelliklerinin tespit edilmesi
gerekmektedir. Sekil 3.2°de ekipmanin yerlestirilecegi yan panele baglantisi olan yiik

aktarma organlari goriilmektedir.
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Yan Panel

Sekil 3.2. Yan panel ve yiik aktarma organlari

Bu organlardan 1 numarali dikmenin malzemesinin tespit edilebilmesi i¢in XRF ve
iletkenlik Ol¢iimleri yapilmis ve malzemenin “4130 Normalized, MIL-T-6736” oldugu
tespit edilmis, et kalinlig1 ise 0,095 In olarak 6l¢iilmiistiir. Malzemenin mekanik 6zellikleri

Cizelge 3.1°de, gerilme-sekil degistirme egrisi ise Sekil 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.1. Hava ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri [7]

Aoy = omswnmpsvvmgneas: AISI 4130 AISI 4135 AISI 8630
AMS 6360
Tt | msen | S5eS | ssiens
AMS-T-6736
AMS-S-18729
175) 7 11 (SN She;tl‘ ds ‘tﬁgl?fglate’ Tubing Sheet, strip, and plate
Condifion ...ocmmemmees Normalized and tempered. stress relieved®
Thickness or diameter, in =0.188 | >0.188 =0.188 =0.188 =0.188 =0.188
Basis .. .................. S S S S S S
Mechanical Properties:
Fokst ... ... .. ....... 95 90 100 95 95 90
Eg kst sonspenevesssesss 75 70 85 80 75 70
P Bl comsmmmssuossse 75 70 89 84 75 70
TR R S N 57 54 60 57 57 54
F,,,. ksi
(@D=15) vovswepsiras:
EID=2.0) coroonmipssmrnn: 200 190 190 180 200 190
Fy,. kst
eD=15).............
(@D =20) sousvussivss: 129 120 146 137 129 120
e,percent . . ..._.._...:.. See Table 2.3.1.0(d)
P0G 1 < TR 29.0
E 10°Ksi .............. 29.0
G WP ksi e vonsvummsmrass 11.0
B 0.32
Physical Properties:
o, Ibin’ .o 0.283
CKanda ............. See Figure 2.3.1.0

a Noncurrent specification.

b Design values are applicable only to parts for which the indicated F,, has been substantiated by adequate quality control testing.
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Strain, 0,001 in.fin.

Sekil 3.3. Hava celigi gerilme-sekil degistirme egrisi

Bu dikmenin baglandig1 2 numarali parcanin ise XRF ve iletkenlik 6l¢iimleri sonunda

Aliiminyum 2014 T62 oldugu tespit edilmistir. Malzemenin mekanik 6zellikleri Cizelge

3.2°de, gerilme-sekil degistirme egrisi ise Sekil 3.4 te goriilmektedir.
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Cizelge 3.2. Aliminyum 2014 alasiminin mekanik 6zellikleri

Specification .. AMS 4028°
Form ............ Sheet Plate®
Temper . ......... Ta2"
Thickness. in. . ... . 0.020-0.039 0.040-0.249 0.250-0.499 0.500-1.000
Basis .. ... A B A B A B A B
Mechanical Properties:
Fy kst
L 63 67 67 68 65 67 65 67
| 64 66 66 67 67 69 67 69
F. kst
L oo 58 60 59 60 57 59 57 39
| 57 39 58 59 59 61 59 61
Fo kst
L 58 60 59 60 59 61 59 61
LT ... ... .. 59 61 60 61 0 62 60 62
Fookst .. 39 40 40 41 37 39 37 39
Fyn. kst
eD=15).... 97 100 100 102 100 103 100 103
eD=20).... 123 127 127 129 127 131 127 31
Fyp kst
I:IE'D=1.5].... 81 54 83 24 24 7 54 87
eD=20).. . 93 96 95 96 99 103 99 103
2. percent (S-Basis):
LT ... ... .. 6 7 7 6
E. 10° ksi . 10.5 10.7
E 100ksi ... 10.7 10.9
G 100ksi ...... 4.0 4.0
B 0.33 0.33
Plhiysical Properties:
o lbm? 0.101
C Kanda . See Figure 3.2.1.0

Inactive for new design.
Bearing values are “dry pin” values per Section 1.4.7.1.

L=l

5]

to solution heat treatment.

Design allowables were based upon data obtained from testing samples of material, supplied in the Q@ or F temper, which
were heat treated to demonstrate response to heat treatment by suppliers. Properties obtained by the user may be lower
than those listed if the material has been formed or otherwise cold or hot worked. particularly in the anmealed temper. prior
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T1
TYPICAL

60 . ‘ ‘ L] ‘ ! [

2014-T62 atRT

/ Wl [E| ] [ e = Thickness < 0.499 in.

O L g |

B I . . n{-tenson}=2% TYS=64.0ksi
20 '
HH / = - —— == (LT-tersion) =17 TYS=64.0ksi

et
| B -
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— W T T . S J T - | 4 - L i T TS G - - .
ettt 1y 1 o T S A T . . S S T .
| |

Stress, ksi
&

0 2 4 6 8 10 12
Strain, 0.001 in./in.

Sekil 3.4. Aliiminyum 2014 T62 malzemesinin gerilme-sekil degistirme egrisi

2 numarali parganin yan panele baglandigi noktada L kesitli bir giiclendirme pargasi
oldugu Resim 3.2°de goriilebilir. Modifikasyon kapsaminda yapilacak olan tasarimin
uygun yliklerde analizinin yapilabilmesi i¢in bu par¢anin da malzeme tespitinin yapilmasi

gerekmektedir.

Resim 3.2. Yan panel giliglendirme pargast
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Burundan gelen yiikiin aktarildig1 L kesitli par¢ganin malzeme tespiti i¢in yine ayn1 metotlar
uygulanmis ve bu parganin Aliiminyum 7075 ya da 7475 T6 oldugu sonucuna varilmaistir.
Aliminyum 7075 ve Aliminyum 7475 malzemelerinin kimyasal kompozisyonlari
birbirine yakin oldugu i¢cin XRF yontemi net bir tanimlama yapamaktadir. Bu noktada
Aliiminyum 7475 malzemesinin, Aliiminyum 7075’e kiyasla daha yeni bir alasim oldugu
bilgisinden yola ¢ikarak, ayn1 zamanda analiz sirasinda daha diisiikk mekanik 6zelliklere
sahip olan alasimin degerlerini kullanmak daha giivenilir olacagindan malzeme
Aliiminyum 7075 olarak kabul edilmistir. Malzemenin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.3’te,

gerilme-sekil degistirme egrisi ise Sekil 3.5’te goriillmektedir.



Cizelge 3.3. Aliminyum 7075 alasiminin mekanik 6zellikleri

Specification .. ANS 4044 ANS 4045
Form .......... .. .. Sheet
Temper ............ T6* and T62*
. 0.008-
Thickness, in. ... 0.011 0.012-0.039 0.040-0.125 0.126-0.249
Basis .. ............ S A B A B A B
Mechanical Properties:
Fo. kst
L {S-basis)....... 78
LT ... ... ... ... 74 76 78 78 80 79 20
Fy kst
L (S-basis) ... .. .. 69
LT ... ... 63 67 70 68 70 69 71
Fo kst
L (S-basis). ... ... 68
LT (S-basis). .. .. 73
F,2 ksi(S-basis):. . . 47
Fin2® ksi
(eD=13) ... .. 116 119
eD=20) ... .. 146 150
Fam.‘ie. ksi:
eD=13) ... .. 95 98
eD=20) ... .. 108 111
e, percent (S-basis):
LT 5 8 9 9
E. 107 ksi 10.3
E_10° kst 105
G 10° kst 39
L 033
Physical Properties:
e, bin? ... ... 0.101
C Kande ... .. See Figure 3.7.9.0

Last Reevised: Apr 2015, MMPDS-10. Item 14-06. Design Allowables last confirmed in Item 11-67 Apr 2012

a AMS 4044 applies only to T62 condiion and ANMS 4045 applies only to T6 condition

b Mechanical properties were established wnder QOQ-A-230/12.

¢ Design allowables were based upon data obtained from testing T6 tengper sheet and from testing samples of sheet. supplied in the O or
F temper. which were heat treated to demonstrate response to heat treatment by suppliers. Properties obtamed by the user may be lower
than those listed 1if the matenal has been formed or otherwise cold-worked. particularly in the annealed temper. prior to solution heat
reatment.

d Grain direction umknown.

¢ Bearing values are “dry pin” values per Section 1.4.7.1. See Table 3.1.2.11.
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Strain, 0.001 inin.
Compressive Tangent Modulus, 107 kei

Sekil 3.5. Aliiminyum 7075 alagiminin gerilme-sekil degistirme egrisi

3.3. Nokta Bulutu ve 3B Model Olusturma

Tersine miithendislik yolu ile 3B model olusturmak icin 6ncelikle ihtiya¢ duyulan bolgede
konvensiyonel yontemlerle veri toplama islemi yapilmistir. Daha sonra tasarim referansi
olmas1 amaciyla yapilacak olan 3B tarama islemine gecilmistir. Resim 3.3’te 3B tarama

isleminin yapildig1 kokpit yan paneli goriilmektedir.
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Resim 3.3. Modifikasyon yapilan kokpit yan paneli

Tarama isleminde lazersiz optik LED teknolojisi kullanan Artec Eva 3D Scanner tarayicisi
kullanilmigtir. Daha sonra pargalar halinde yapilan taramalarin hizalanmasi ve poligon
yiizey olusturulmasi amaciyla Artec Studio 3D tarama yazilimi kullanilmistir. Resim 3.4°te

tarama sonrasi elde edilmis yan panel nokta bulutu verilmistir.

Resim 3.4. Tarama sonrasi elde edilmis yan panel nokta bulutu
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Ug boyutlu tarama cihaz ile elde edilen nokta bulutu, Artec Studio 3D tarama yazilimi
araciligtyla *.stl formatina ¢evrilmistir. Bu sayede elde edilen 3B model Catia ile yapilacak
olan yeni tasarimda referans olarak kullanilabilmistir. Resim 3.5’te tarama faaliyeti

neticesinde elde edilen yan panel 3B modeli gosterilmektedir.

Resim 3.5. Yan panel 3B modeli

Yiik akis yolunun tam olarak modellenebilmesi ve yeni tasarlanacak yapinin elde edilen
yiik degerlerine gore analiz edilebilmesi i¢in Resim 3.6’da goriilen baglanti elemanlarinin

da modele dahil edilmesi gerekmektedir.

Resim 3.6. Burun-yan panel baglanti elemanlari-1
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3B tarama verisi ve konvensiyonel yontemlerle elde edilen tamamlayici Olgiiler birlikte

kullanilarak elde edilen model Resim 3.7°de goriilmektedir.

Resim 3.7. Burun-yan panel baglanti elemanlari-2

Yapilan iyilestirmeler sonucunda 3B tarama verisinden elde edilen geometrik model Resim

3.8’de goriilmektedir.

Resim 3.8. 3-Boyutlu tarama yolu ile elde edilen geometrik model

3.4. Tasarim ve Analiz

Tersine miihendislik yolu ile elde edilen 3B model ve malzeme bilgileri, bolgenin
modifikasyon ihtiyaci dogrultusunda yapilacak olan tasarim i¢in girdi olusturmaktadir. Bu
boliimde tersine miihendislik faaliyetleri neticesinde elde edilen bilgiler kullanilarak

yapilan tasarim ve bu tasarim i¢in yapilan yiik tagima analizinin detaylar1 paylagilacaktir.
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3.4.1. Tasarim

Yerlestirilmesi istenen ekipman boyutlarinin belirlenen bolgeden biiyiik olmasi herhangi
bir modifikasyon yapilmaksizin yerlesimi miimkiin kilmamaktadir. Resim 3.9°da ekipman
ile yan panel boyutlarinin uyumsuzlugu gozlenebilir. Bu durumda belirlenen konumda
yapisal bir modifikasyona ihtiya¢ duyulmakta ve ekipmanin yerlesebilecegi kadar bir alan

olusturulmasi gerekmektedir. Yan panelin kesilmis hali Resim 3.10’da verilmistir.

Resim 3.9. Yan panel ve ekipman boyutlarinin uyumsuzlugu
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Resim 3.10. Yan panelin kesilmis hali

Hava aracinin ana yiik tastyicilarindan biri konumundaki yan panelin, kesildikten sonra
burundan gelen yiikii aktarmaya devam edemeyecegi ortadadir. Buna ek olarak
yerlestirilmesi gereken ekipmanin montaji i¢in de bir yapisal provizyon gerekmektedir. Bu

yiizden, tasarlanacak olan yeni yapinin bu iki isi ayn1 anda {istlenmesi gerekmektedir.

Tersine mithendislik faaliyetleri sonucunda elde edilen malzeme bilgileri 1s181nda iist panel
ile temas halinde olacak ve sadece ekipman montajinda kullanilacak olan pargalar igin
Aliiminyum 2024 T3 sheet malzemesi se¢ilmistir. Malzemenin mekanik 6zellikleri Cizelge

3.4’te, gerilme-sekil degistirme diyagrami Sekil 3.6’da goriilmektedir.
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Cizelge 3.4. Aliminyum 2024 alasiminin mekanik 6zellikleri

Specification .. ... .. .. AMS 4037 ANS 42697
Form ... ... ... .._... Sheet Sheet Plate
Temper ............. T3 T361
. . 0.008- 0.020- | 0.063- | 0.250-
Thickness, @, ........ 0.009 0.010-0.128 0.129 - 0249 0062 | 0240 | 0500
Basis .. ... ........ 5 A B A B s 5 5
Mechanical Properties:
Fl. ksi:
| 64 64 83 64 66 68 69 87
LT .. ... ... 63 &3 64 63 65 67 62 66
F,. ki
. 47 47 18 47 43 56 56 54
LT .. 42 42 43 42 43 50 51 490
F__ ksi:
L. 30 30 10 30 40 47 18 46
LT . ........... 45 45 16 45 45 53 54 52
Folhhsi..o ... ... 30 30 10 40 41 42 42 11
F Bt
eD=15) ....... 104 104 106 106 107 111 112 109
eD=20) ....... 120 120 131 13 133 137 139 135
F,.b%. ksi:
(eD=15 .. ... .. 73 73 75 73 75 82 84 81
eD=20) ...... 38 88 o0 88 90 97 oo 0
e, percent (S-Basis):
LT. 10 d d g 9 o
E 10° ks 105 10.7
E. 107 ksi 10.7 10.9
G, 107 ksi 4.0 4.0
. 0.33 0.33
Physical Properties:
w. win? L. 0.100
C Eanda ... ... . See Figure 3.2.4.0

e 10% for 0.300 inch.

b Gram direction unknowin.

Last Fevised: Apr 2014, MMPDS-10, Item 14-35.
a Mechanical properties were established under MIL-QQ-A-230/4.

¢ Bearing values are “dry pin” values per Section 1.4.7.1. See Takle 3.1.2.1.1.
d Elongation for 0.010-0.020 mch 15 12%. fo 0.021-0.24% mch 15 13%.
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Sekil 3.6. Aliminyum 2024 T3 gerilme-sekil degistirme egrisi

Burundan gelen yiikii aktarmaya devam ederek ayni zamanda yerlestirilmesi gereken
ekipmanin montajinda da kullanilacak olan parganin islenmesi gerekeceginden, malzeme
Aliiminyum 7050 T7451 olarak secilmistir. Malzemenin mekanik Ozellikleri Cizelge

3.5’te, gerilme-gekil degistirme egrisi ise Sekil 3.7’de verilmistir.
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Cizelge 3.5. Aliminyum 7050 alasiminin mekanik 6zellikleri

Specificaton. . ....... AMS 4050

Form ......

Temper .

Thickness. in. ... .. ... 0.250-1.500 | 1.501-2.000 2.001-3.000 3.001-4.000 5.001-6.000 | 6.001 -7.000 | 7.001 - §.000

Basds ............... A B A B A ] A A B A B A B

Mechanicsl Properiies.

Fo. kst

3 76 74 76 73" 2 T4 71 73 70" 72 69 72 68 71
4 76 & 76 73 2 75 71 74 70 73 (] 72 638 71
- - . - 68 L1 71 67 70 66 69 66 68 63 67

64 | 67 | 64| 66 | 63 66 | 6| 65 | 61°| 65 | 60 3|9 | &2 | 5| 63
6 | 66 | 62 | 66 | 63 62| & | 61| 6 |60 | &2 |9 | &2 | 58| a1
. 59 61 | 57| 60 | 57| 60 | 57| 59| 56 | 58 | 55°| 38

6 | &4 | 62| &2 | @ 64 | 60 | 63 | 58| 61 | 57| 58| 6| 9 | 55| 57
6 | 6 | 67 | €0 | €6 69 | 65 | 63 | 64 | 67 | 63 | 66 | 60 [ & | 2 | &
63 66 | 63 | 66 | 63 | 66 | 62 | 62| 60 [ & | ;0 | &

FERN IR TR BTN T 5 | aa| 5 | 3| 5 | 3| 5| e 5| 1| s
2| 53 ||| s 44 | 43| a5 | 33| 45 | 3| a5 | 44| a8 | B | s

107 111 105 | 110 | 107 112 103 108

107 110 109 | 112 108 111 107 1
113 107 | 11 109 114 | 107 112

109 112 111 | 114 | 110 113 109

[y
-
—
=
@

140 145 142 146 141 144 140 144 38 142 137 | 142 136 1432 132 138
140 4= 142 146 141 145 141 145 9 145 138 | 144 | 138 145 137 143

(2 )
L . 86 59 g9 92 89 93 90 a4 20 95 a1 o &4 59 83 87
LT 87 89 o4 90 a5 90 95 a1 o 83 20 S 88

59 80 a2

L ... - 101 104 104 107 104 109 104 109 105 110 105 108 29 105 93 102
T ... |103]| 106 | 106|110 | 106 | 111 | 106 | 111 | 106 | 11 | 106 | 110 | 99 | 105 | es | 103
100
80
Longitudinal
Long Transverse s =
Short Transverse A L T
60 =
n i
-
g il Ramberg - Osgood
& n (L-tension) = 19
& n (LT-tension) = 13
40 y n (ST-iension) = 10
'l
A TYPICAL
xr
A Thickness = 0.500 - 4.000 in. —H
20 A
P
Y|
¥
¥
0
0 2 4 6 8 10 12
Strain, 0.001 in.Jin.

Sekil 3.7. Aliminyum 7050 T7451 gerilme-sekil degistirme egrisi
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Kullanilan malzemeler ile yapilan ve hem ekipman yapisal provizyonu olarak kullanilacak,

hem de modifikasyon oncesi bolgeye gelen yiikii tasimaya devam edecek olan tasarim

Resim 3.11°de verilmistir.

Resim 3.11. Modifikasyon sonrasi ekipman montaji

3.4.2. Analiz

Statik analiz igin ABAQUS programi kullanilmistir. Cizelge 3.6’da analize girdi

olusturacak eski L kesitli par¢a ve burundan gelen yiikii aktarmaya devam etmesi beklenen

ana elemanin mekanik 6zellikleri 6zet olarak verilmistir.

Cizelge 3.6. Analiz-kritik 6geler i¢in mekanik 6zellikler 6zet tablosu

Malzeme g(MPa) |v | Fu(MPa) | Fy(MPa) | Fory (MPa) ?{(‘;%r‘:]‘;;“k
7075T6 Clad | 71016 | 0,33 | 538 476 745 2795
7050 T7451 | 71016 | 0,33 | 503 434 717 2823
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Bir yiik tasima kapasite analizi yapabilmek i¢in L kesitli elemanin dayanabilecegi
maksimum yiikiin yeni tasarlanan parca tarafindan da tasmacagi kabulu yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle L kesitli yapinin akma kriterine gore kabul edilebilir en biiyiik
yiikiiniin hesaplanmasi gereklidir. Malzemenin kuvvet uygulanmadan onceki kesit alanini
Ao, akma kriterine gore malzeme iizerine etki eden yiikii Py, malzemenin akma gerilimini
de Fyy ile gosterirsek, L kesitli yapinin akma kriterine gore kabul edilebilir en biiyiik yiikii

icin asagidaki esitligi kurabiliriz:

Pty == FtyAO (31)

L kesitli malzemenin en kiiclik net kesit alan1 Sekil 3.8’deki Olgiiler kullanilarak asagidaki

sekilde hesaplanabilir:

Ay =45+ 41,76 + 1,9315 — 5,76 — 8,64 — 1,5625 = 72,729 mm? (3.2)

25

25

Sekil 3.8. L kesitli eleman 6lgiileri

Bulunan kesit alan1 (3.1) numarali esitlikte yerine konulursa, L kesitli elemanin akma

kriterine gore kabul edilebilir en biiyiik yiikii asagidaki sekilde hesaplanabilir:

P, = 476x72,729 = 34619 N (3.3)
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Yiizey Orgiist

Yeni tasarlanan eleman1 modellemek i¢in “TET (C3D10)” tipi sonlu elemanlar kullanilmis
ve baglayicilar “MPC” olarak modellenmistir. Yeni tasarlanan parca iizerine uygulanan
yiizey oOrgiisti i¢cin TET (C3D10) tipi sonlu elemanlar kullanilmistir. Sekil 3.9’da yiizey

orgii yapisi goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Yiizey orgii yapisi-1
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Buna ek olarak; her par¢a i¢in uygulanan ylizey orgiisii hem boyutsal hem de analizsel
kontrollerden gecirilmis olup (ABAQUS igerisinde dahili bir kontrol komutu mevcut),
yiiksek gerilim beklenen ve kritik bolgelerde bozuk eleman olmadigi ayrica kontrol

edilmistir.

Yan panel ile yiik ve baglant1 bolgesi disarisinda ¢ok ilgilenilmedigi i¢in alt bolgeden
sabitlenmis kosulu ile smir kosullar1 belirtilmis olup, baglanti bolgesinden uzaklastik¢a
siklig1 azalan bir yiizey orgiisii boyutu tanimlanmistir. Sekil 3.10’da yan panel yiizey orgii

yapisi goriilmektedir.

Sekil 3.10. Yiizey orgii yapisi-2

Kisitlar ve sinir kosullari

Esitlik (3.3) ile hesaplanan yiik, burundan gelen ve yiikii yeni tasarlanan parcaya aktaran
dikmenin orta noktasini temsil eden noktadan uygulanmistir. Sekil 3.11°de parca {izerine

yiik uygulama kurgusu gosterilmektedir.
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Sekil 3.11. ABAQUS programu ile analiz-1

Sinir kosullarinin belirlenmesi ve yiik akis yollarinin gozlenebilmesi igin yan panel ayrica
analiz modeline eklenmistir. Sekil 3.12’de yeni tasarlanan parca ve yan panel birlikte

goriilmektedir.

7 wRR1s XPRIE XPFRIT RO

WP

Sekil 3.12. ABAQUS programi ile analiz-2
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Esitlik (3.3) ile hesaplanmis olan yiik; uygulama noktasindan, tasarlanan parca ve yan
panel arasindaki L kesitli eleman1 birbirine baglayan ii¢ baglayici yiikiine dogrusal bir
sekilde “RB2” eleman kullanarak “MPC” baglantisi ile baglanmistir. Sekil 3.13’te baglanti

kurgusu goriilmektedir.

# Edit Constraint

Mame: Constraint-41

Type:  Coupling

fl Control points: m_Set-143 Iy
! Surface: s Set-143 [

Coupling type: () Kinematic

(®) Continuurmn distributing

() Structural distributing
Constrained degrees of freedom:

J3 UR1 ] URZ [~ UR3
Weighting method: | Linear ~
Influence radius: @) To outermost point on the region
() Specify:

[1 Adjust control points to lie on surface
CSYS (Global) [3 L

OK

Sekil 3.13. RB2 eleman kullanarak yapilan MPC baglantisi

Ayrica baglayicilarin igerisinden gectigi deliklerin kendi iclerinde hem dénme hem de
otelenme serbestlikleri smirlanmasi gerektiginden, bu yiizeyler baglayici merkezleri
yiizeye baglandiktan sonra her delik merkezi de kendi igerisinde “RB3” eleman ve “MPC”
baglantis1 kullanilarak alt1 yonde de serbestlikleri kisitlanmistir. Boylece yiik aktarimlar 3
delik yiizeyine rijit bir sekilde aktarilmis olmaktadir. Bu yaklasim, baglayici analizi sonlu
elemanlar yontemi ile gosterilmeyecegi i¢in sorun olusturmamaktadir. Baglayici analizi
ayrica toplam aktarilan yiikiin yirtma kuvveti hesabiyla yapilmistir. Sekil 3.14 ve Sekil
3.15’te baglayic1 ve delik merkezlerinden ylizeylere yapilan “RB3” “MPC” baglantisi

gorlmektedir.



o= Edit Constraint

Mame: Constraint-2

Type: Coupling

fl Control points: m_Set-100 3

I Surface: s _Surf-24 Q

Coupling type: (@ Kinernatic
() Continuum distributing
() Structural distributing
Constrained degrees of freedom:

MUt U2 U3 ] URT [l UR2 ] UR3

Influence radius: (®) To outermost point on the region
() Specify:

[] Adjust control points to lie on surface

CSYS (Global) [ L

Sekil 3.14.

0K Cancel

Baglayici merkezleri-yiizey RB3 MPC baglantisi

41
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# Edit Constraint

MName: Constraint-30

Type:  Coupling

| Control points: m_Set-121 Iz
I Surface: s Set-121 [

Coupling type: (@ Kinematic
() Continuum distributing
() Structural distributing
Constrained degrees of freedom:

U1 U2 U3 ] URT [ UR2 [#] URZ

Influence radius: (®) To cutermost point on the region
) Specify:

[ Adjust control points to lie on surface

CS¥S (Global) [ L

0K

Sekil 3.15. Delik merkezleri-yiizey RB3 MPC baglantisi

Von Mises Verileri

Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de yeni tasarlanan parca {izerine L kesitli par¢anin dayanabilecegi

en biiyiik yiikiin uygulandig statik ¢oziim ile elde edilen Von-Mises grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Von-Mises verileri-1

B o o o o o

Sekil 3.17. Von-Mises verileri-2

Parga tizerine uygulanan yiik sonrasinda gbézlenen gri bolgeler olsa da bu bolgeler donen
delik yiizeyleri ile temas halindeki tasiyici yiizeyler oldugundan, bu bolgeler igin ayrica
burulma analizi yapilmasi gerekmektedir. Analiz kurgusunda baglayic1 analizi ile degil;
sadece yeni tasarlanan parcanin, L kesitli parcanin daha once tasiyabildigi en biiyiik yiik
altinda yiik aktarimima devam edip edemeyecegi ile ilgilenildiginden bu bdlgeler icin

alinan uyarilar dikkate alinmamis, bu ylizden secilen uygun baglayicilar ile parcanin yiik
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aktarimina devam edebilecegi sonucuna varilmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda eski nesil hava araglarinin giincel teknolojiye uygun hale getirilmesi
amaciyla modernize edilmesi sirasinda ihtiya¢ duyulan miihendislik verilerinin tersine
miithendislik yolu ile elde edilmesi ve islenmesi, bu siirecte karsilasilabilecek sorunlara

pratik ve uyarlanabilir ¢oziimler iiretebilecek bir yontem gelistirilmesi hedeflenmistir.

Uzun siiredir faal durumda olan hava araglarina yapisal modifikasyonlar yolu ile yeni
tasarim ¢oziimleri eklenmesi sik uygulanan bir yontemdir. incelenen 6rnek olayda oldugu
gibi; hava aracinin yiik tasima yollar {izerinde bir yapisal modifikasyonun gerektigi
durumlarda ihtiyact karsilayacak bir tasarim ¢oziimii sunulurken, ayni zamanda mevcut
yapilarin tasiyabildigi en biliylik yiikkiin yeni tasarlanacak yap1 tarafindan da
taginabileceginden emin olunmalidir. Bunun i¢in mevcut yapilardaki malzeme bilgisine

sahip olunmalidir.

Miihendislik verilerine sahip olunmadigi durumlarda ihtiya¢ duyulan malzeme bilgisini
elde etmek icin XRF, FAAS, GF-AAS, Hydride-AAS, AES, ICP-AES, ICP-MS, DCPS,
ASV, Potansiyometrik Titrator, UV-Visible gibi yoOntemlerden biri ya da birkagi
kullanilabilir. Bu yontemlerin arasinda XRF (X-Ray Fluorescence Spectrophotometer)
yontemi sonu¢ alma hizi, maliyeti ve diisiik miktarlardaki igerigi dahi tespit edebilme
yetenegi acisindan en iyi alternatif olarak degerlendirilebilir. Fakat benzer kompozisyona
sahip olan alasimlarda XRF yOnteminin net bir tanimlama yapamadigi durumlar ortaya
¢ikabilmektedir. Incelenen 6rnek olayda modifikasyon kapsaminda kesilecek olan L kesitli
parcanin malzeme tespiti icin XRF ve iletkenlik 6l¢limleri yapilmis ve malzemenin benzer
kimyasal kompozisyonlara sahip olan Aliiminyum 7075 ya da 7475 T6 malzemelerinden
biri oldugu sonucuna varilmistir. Bu noktada Aliiminyum 7475 malzemesinin, Aliiminyum
7075’e kiyasla daha yeni bir alagim oldugu bilgisinden yola ¢ikarak, ayn1 zamanda analiz
sirasinda daha diisiik mekanik 6zelliklere sahip olan alasimin degerlerini kullanmak daha

giivenilir olacagindan, malzeme Aliiminyum 7075 T6 olarak kabul edilmistir.

Tasarimi gorsellestirmek igin gerekli verilerden biri de 3B modeldir. Teknik ¢izim ya da
BDT verisine sahip olunmayan bir hava aracinda, ihtiya¢ duyulan bu bilgileri elde etmek

icin kullanilabilecek tersine miithendislik metotlar1 da mevcuttur. Bir hava aracinin govde
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ya da kanat kesitleri gibi biiylik sekiller taramay1 gerektiren ana pargalari icin ¢ogunlukla
lazer tarama metodu tercih edilmektedir. Yiiksek detay seviyesine ihtiya¢ duyulmadigi
stirece, lazer izleyiciler bliylik yiizeyleri hizlica tarayabilirler. Daha karmasik parcalarda
ise net bir model olusturabilmek ic¢in ¢ok fazla veriye ihtiya¢ duyulacagindan, bu tiir
parcalar icin yapisal 1g1k tarayicisi ya da lazer tarayicisi kullanimi daha uygundur.
Incelenen &rnek olayda yapisal 151k tarama ydntemi tercih edilmis; fakat taranmasi gereken
hava aracinin camlar1 saydam oldugundan, giivenilir bir 6l¢iim almak miimkiin olmamustir.
Bu noktada camlar ince bir tabaka titanyum oksit tabanli soliisyon ile spreylenmis ve

tarama verisi iyilestirilebilmistir.

Son asamada, elde edilen 3B model referanst ve mevcut yapi ile uyumlu malzemeler
kullanilarak yapilan tasarimin statik analizi yapilmistir. Bir yiik tasima kapasite analizi
yapilabilmesi i¢in mevcut parcalarin tastyabilecegi en biiylik yilikiin yeni tasarlanan
parcalar tarafindan da tasinmasi gerekeceginden, Resim 3.7°de goriilen baglanti
elemanlarinin tagiyabilecegi en biiyiik yiik hesaplanmistir. Bulunan yiik degeri ABAQUS
isimli analiz programi vasitasiyla yeni tasarlanan parcaya uygulanmis ve boylelikle tasarim

dogrulanabilmistir.

Tersine miithendislik; 6rnek olay incelemesinde anlatildig1 gibi, eski nesil hava araglarinin

modernize edilmesi sirasinda

. eski tasarim verilerinin tespit edilebilmesi

. yeni tasarim verilerinin dogrulanabilmesi

icin kullanilabilir. Bu sayede modernizasyon siirecinde karsilagilabilecek sorunlara pratik

ve uyarlanabilir ¢ozlimler iiretilebilmektedir.
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EK-1. Artec Studio 3D ekran goriintiileri

Hle Edit View Windcw Help

D Title Load.. Quality
@01 Scanl 1088 02
°om2 Scand 61 01

°n3 Swne 336 03
B4 Shap Fusion 1

Tools

Log windon *
|162810: Process stopped (658 sex al
11629:14: Fine J psed: 50. nds
116:32:34; Project loaded from DATARAMA DOSYA ARI0 Rabreyr 2016-08-23-AliSahin, 2016-08-23,2016-08-23.5p0
wlil|< >

Sekil EK-1.1. Artec Studio 3D nokta bulutu ekran goriintiisii

Edit View Window Help

2C
@ rioid| @ Nonigia| B corsmaines

Rigid alignment for scans and models

©

Scan

i

Prev pair ' Newpair
Align markers Fm feeling lucky! (auto-alignment)
Align mesnes
Align meshes

| Enable texture align

Note that tuming on this option may slow
down algorithm significantly and this it is
recommendsd cnly for objects with poor

geometrical features (ike plane)

*

@ secant
Measures| | @ Scand
@ Scanb
Multi
£
Texture
Publish
Log windew *
|16:4224: Small Objects Filter aigorithm started ~
CQuick help + |6:4225: Smal Gbjects Fitter algorithm compleed,time elapsed: 1.4 seconds
16:4230: Command {Small Objects Filter] undone
Apply | Cancel

Sekil EK-1.2. Artec Studio 3D hizalama ekrani



EK-1. (devam) Artec Studio 3D ekran goriintiileri
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File Edit View Window Help
7 Warkspace - 20160023 % x
RE-Hi- -0~ G- @&
D Title Load.. Quality
oo s 0B 02
©o W2 Sand 262 01
@03 Scnb 2324 03
[ 4 Sham Fusion 1
Cog Wit
| Process stopped (65,8 sec) -
| igont plet: psedt S0.2 seconds
|16:32:34: Project loaded from DATARAMA DOSYALARN0D 8anreyn\2016-08-23-A11Sahin\ 2016-08-23\2016-08-21 5pr0)
v lile >
file Edit View Window Help
Warkspace 20160023 x
GE H- D0~ G- D
D Title Load.. Quality
o1 Sent 088 0.2
°om2 Sand 263 01
© 03 Scanb 2324 03
@ 4 Sham Fusion 1

p—
|16:210: Process stopped (655 <ec) N
16:29:14: Fine Registration algontnm completed time elapsed: 502 seconds

116:32:3¢: Project laaded from DATARAMA DOSYALARN0D Bahreym\ 2016-08-23-AliSahin\ 2016-08-2312016-08-23 spro |

Sekil EK-1.4. Hizalanmus veri ekran goriintiisii-2
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File Edit View Window Help

|Warkepace - 20160823 ¢ |

T ®-Mmv 2-0- G- D

Sean D Tid Losd.. Quality
Q01 Scant 1086 02
om2 Ssam 23 01
Fditor |eo3 sw6 284 03
= D4 Sharp Fusion 1
Tools
Edges
Repair
&
Measures|
ik
3
Texture
Publi /&
Log window !1‘
16:28:10: Process stopped (658 sec) ~
16:2%:14: Fine Registration algorithm completed, time elapsed: 50.2 seconds
16:32:34: Progect loaded from DATARAMA DOSYALARNOO Bahreyn\2016-08-23-AliSahin\ 2016-08-2312016-08-23 spro)
vl < >
|
File Edit View Window Help -
- nols x Workepaca - 016,083 ¢ x
SE-M~- G- B D@
Mode: Manual v iy ne
Rl 0 Tie Load... Quality
Registration a1 Scant 1088 02
Rough Serial Registration  Apply =2 Sam 63 01
Edior O3 Scanb 2334 03
@ Fine Registration e @ © @4 Sharpfusiont
Tools | Global Registration Apply v
a Fusion
Algn | Outers Removal Aoply
l\. Fast Fusion Apply @
Edges | Smooth Fusion Apply =
N | shoro Fusion Apply @
i
P2 Post.processing
E Small Objects Filter Apply @
Measures
Hole Filling Apply ¥
b3 [re— e
Multi
| FastMesn Simplification | Apply
e -
Texture | Remesh Apply <
V Smoathing Apply @ |
Publish | o/ emals tnversion Apply

(Leg windaw
116:42:24: Small Obgects Filter algorithm started

116:42:25: Small Obyects Filter aigorithm completed, time elapsed: 1.4 seconds
16:42:30: Command [Small Objects Filter] undiane

> %

Sekil EK-1.6. Artec Studio 3D son igslem ekrani
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