TERSINE MUHENDISLIK

Dersin icerigi :

Tersine mihendislik nedir ve endustrivel uygulamalar,

e Uc boyutlu 6lciim sisteminin kurulumu,

e Uc boyutlu tarama islemleri,

e Taranan verilerin export edilmesi ve islenmesi,

e Urlinlerin 6lciim ve kalite kontrollerinin yapilmasi,

e Urliniin veya montajin liretim asamalarinin tahminin yapilmasi,

e Uc boyutlu yaziciile parca tretimi uygulamalarinin vapilmasi.
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Tersine Muhendisligin Gunumuzdeki
Yeri

Tersine muhendislik terimi, ilgili teknolojilerin haksiz rekabet
yoluyla orijinal bir tasarimin illegal olarak kopyalanmasi amaciyla
da kullanihyor olmasindan dolayl negatif yonde etkilenmistir.
Buglnin uretim dinyasinda ise Tersine Muhendislik kavrami
yeni Urunlerin Uretilmesi ve eski Grlnlerin yeni versiyonlarinin
tasarlanmasi icin kullanilan bir uygulama olarak gecer. Burada
kullanilan "Tersine” (Reverse) terimi dijital ve fiziksel dinyalar
arasinda vyapilan data aktariminin ¢ift yonluliginden

gelmektedir.



TERSINE MUHENDISLIK

Tersine Mihendislik yontemi, Uretilmek istenilen, Uzerinde
degisiklik ya da gelistirme yapilmasi planlanan ancak elinizde
sadece numunesi bulunan parcalarinizin bilgisayar ortaminda
kullanilabilir datasini elde etmek icin 3 boyutlu lazer ya da optik
tarama sistemleri yardimiyla elde edilen nokta bulutu veya STL
data Uzerinden hassas bir sekilde, imalata yonelik CAD
modellerinin olusturulmasidir. Ozellikle, El yapimi parcalarin veya
Deforme olmus/bozulmus kaliplarin CAD datasinin olusturulmasi
ve yeniden islenmesinde Tersine Miuhendislik yonteminden

yararlaniimaktadir.



TERSINE MUHENDISLIK

Tersine Muhendislik, bir makineyi veya nesneyi kopyalamak veya
gelistirmek amaciyla veya calisma prensibini belirlemek amaciyla
parcalara ayirmak olarak da tarif edilmektedir. Bu tarif, 6zde
vanlis olmamakla birlikte eksiktir. Tersine Muhendislik, var olan
bir nesnenin tasarim bilgilerinin bulunmadigi durumlarda,
nesneyi yeniden uretebilmek veya gelistirebilmek amaciyla,
drdnin Uc¢ boyutlu uzayda sayisal tasarim bilgilerinin elde

edilmesidir.



TERSINE MUHENDISLIK

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) daha popller hale geldikce,
tersine  muhendislik, 3D bilgisayar destekli tasarim (CAD),
bilgisayar destekli Gretim (CAM), bilgisayar destekli mihendislik
(CAE) ve diger yazilimlarda kullanilmak lzere, var olan parcalarin

uc¢ boyutlu sanal modellerinin olusturulmasi icin kullanilabilir bir

metot haline gelmistir.




TERSINE MUHENDISLIK

Urtin gelistirme amaci ile yapilan projelerde Griinde Uretimden
dolayr olusan problemler giderilmekte, Urinde vyapilacak
degisiklikler uygulanip yeni bir Uurin ve gelistirilmis hali
olusturulmaktadir. Otomotiv, dayanikli tiketim, savunma sanayi
ve yan sanayilere Urun gelistirme strecini kisaltan hassasiyet ve
kalite kazandiran bu streci bircok firma tarafindan yaygin olarak

kullanmaya baslamistir.



Tersine Mihendislige Neden Ihtiyac
Duyulur?

Kumpas, mikrometre gibi klasik olci aletleri ile o6lculerinin
alinmasi mumkuin olmayan parcalarin CAD ortaminda yeniden
modellenmesi gerektiginde Tersine Miuhendislik kavrami
imdadimiza yetisir ve 3 boyutlu tarayicilar yardimiyla model CAD
ortamina aktarilir. Boylece parca geometrik olsun veya olmasin
oldukca yuksek hassasiyete sahip CAD modelleri elde edilebilir.
Ayrica modelleme stresi bir hayli kisaltilabilirken modelleme

esnasindaki hatalar da en aza indirgemis olunur.



Tersine Mihendislige Neden Ihtiyac
Duyulur?

Tersine mihendislik, cogunlukla diger milletlerin teknolojilerini, aletlerini,

bilgilerini veya sahada siradan askerler tarafindan toplanan veya haber

alma operasyonlariyla toplanan bilgi parcalarini kopyalamak icin, ordu

tarafindan sik sik kullanilir. ikinci Diinya Savasi’nda ve Soguk Savas’ta sikca
kullanilmistir. Bunun disinda piyasada genellikle elde var olan ancak nasil
imal edildigi muamma olan, herhangi bir yolla icini géremedigimiz,
parcaya ait herhangi bir teknik dokiimanin (teknik resim, proje v.b.)
bulunmadigi, seri Uretim vyapilacak bir numunenin Uuretim oncesi
modellenmesinin gerektigi durumlarda da tersine muhendislik yardimi ile

parca modellemesi yapilabilir.


http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/askeri-bir-robot-bigdog-robotlarla-bir-gun/10142
http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/kacak-elektrik-operasyonu-icin-mardine-3-tabur-asker/8362%23ad-image-0
http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/ilk-grafen-bazli-optik-disk-uretildi/9015%23ad-image-0

Tersine Mihendislige Neden Ihtiyac
Duyulur?

Biyomedikal sektorinde de geometrik olmayan, hassas
modelleme gerektiren pek cok alanda da tersine mihendislik
metodu kullanilmaktadir. Bu metotlar sayesinde tip alaninda

onemli ilerlemeler saglanmis ve saglik sektori buylk ¢cikmazlara

cozumler getirebilmistir.



Tersine Mihendislige Neden lhtiyac
Duyulur?




Tersine muhendisligin ortaya
ctkmasinin en yaygin sebepleri:

> Ureticinin bir parcayl uzun zamandir liretmemesi ve tekrar
uretmek istemesi,

» Orijinal tasariminin yetersiz dokiimantasyona sahip olmasi,

» Bir Grinin orijinal Greticisinin artik bulunmamasi fakat
musterilerin bu Urlne ihtiyacinin olmasi,

> Urlinlin orijinal dokiimantasyonunun kaybolmasi veya hic var
olmamis olmasi,

> Urlinlin bazi kéti 6zelliklerinin yeniden tasarlanmasina ihtiyac
duyulmasi,

» Urlintin uzun streli kullanimina dayanarak iriine ait iyi
ozelliklerin gticlendirilmesi,

» Rakip trtntn iyi ve kot 6zelliklerinin analiz edilmesi,



Tersine muhendisligin ortaya
ctkmasinin en yaygin sebepleri:

> Urlintin performansini ve dzelliklerini gelistirmede sonuca
goturecek yeni yollarin kesfedilmesi,

» Rakip Urlinlerin anlasiilmasi ve daha iyi Grtinlerin
gelistiriimesinde rekabete dayali kiyaslama metotlarinin elde
edilmesi,

» Orijinal CAD modelinin degisikliklere ya da glincel liretim
yontemleri icin yeterli olmamasi,

» Orijinal Uretici firmanin ek/yedek parcalar saglamada yetersiz
ya da isteksiz olmasi,

» Orijinal Uretici firmanin parca saglamada asiri licret talep
etmesi,

» Modasi gecmis parcalarin ya da eski Gretim islemlerinin
buglinkii ve daha ucuz teknolojilerle glincellenmesi.



Tersine MUhendislik ginimuzde asagida
belirtilen 6 sebepten dolayi kullanmaktadir.

e CAD yazilimlarinda modellenmesi zor olan serbest formlarin
olusturulmasi

e Data aktarimlarinda c¢ikabilen engelleri asmak

e Bir CAD yazilimiile tasarlanmasi imkansiz veya cok zor olan
karmasik geometriye sahip 3D modelleri olusturmak

e Orijinal CAD modeli ile islenen kalip veya uretilen parca
arasindaki uyumsuzluklari gidermek

 Ergonomik tasarim, retro tasarim, aerodinamik gibi alanlarda
venilikleri hizlandirmak

e Bilgisayar destekli denetim (CAl, Computer Aided Inspection)
ve muhendislik analizleri icin kalite ve performansi saglamak.



Tersine muhendislik prosesi tam olarak
su sekilde isler:

1. Mevcut modelin 3 boyutlu tarayicilar yardimi ile taranmasi,
2. Tarama sonucu nokta bulutu denen yapinin olusmasi,

3. Nokta bulutu denen yapida X,Y,Z diizleminde noktalarin
birlestirilmesi ile egrilerden olusan yapinin elde edilmesi,

4. Elde edilen yapinin sonlu elemanlarina ayrilmasi

(meshlenmesi),

5. CAD modelin olusturulmasi,

6. CAE/CAM ile parca imalati.


http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/sonlu-elemanlar-analizi-yuksek-maliyetten-yuksek-verime-dogru-yolculuk/8947

Tersine muhendislik prosesi tam olarak
su sekilde isler:

Ik bes asamadan sonra modelin tzerinde degisiklikler yapilabilir,
olusturulan model analiz programlari yardimi ile analiz edilebilir,
CAM ortamina aktarilip seri imalatina gecilebilir. Yasal sinirlari
asmamak kaydi ile pek cok avantaji da beraberinde bizlere sunan
tersine muhendislik uygulamalari muhendislik dlnyasina yeni

ufuklar agcmis ve agmaya da devam edecek gibi gortinuyor.
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Tersine Muhendislik Asamalari

[ Veri Toplama Asamasi ]

On iglemler: bosluklar doldurma, yumusatma, seyreltme, dérme yiizey
elde edilmes:

[ Segmentasyon: Bolgelere aymma ]

Yuzey esleme

[ Nesne algilama ]




Tersine Muhendislik Uygulamalarinin
Elemanlari

Urtinler gelisen teknolojinin yardimi ile 10 yil dncesine gére daha
formlu hatlara sahip olarak tasarlanmaktadir. Ozellikle otomotiv
sanayisinde dis gorunusten i¢c aksamlara ve detaylara kadar tim
parcalar CAD ortaminda yuzey modelleme olarak tanimlanan
formlu gorunuslere sahip olmaktadir. GUnimuzde optik olcim
teknolojisindeki  gelismeler ile bu formlar kolaylikla

Olculendirilebilmektedir.



Tersine MUhendislik Uygulamalarinin
Elemanlari

e Sayisallastirici/ tarayicilar
e Tersine muhendislik yazilimlari

* Hizli prototipleme makineleri

OpticScan 3D Scanner
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3D Tarama

CAD datasi olmayan parcalarin tersine miuhendislik yontemi ile
(Isin hatlarina bagh olarak) Sketchler ve egriler alinarak yiizey ve
kati model olusturulmasinin ilk asamasidir. Ayni zamanda CAD
datasinda istenilen degisikliklerin yansitiimasinda da buyuk

kolaylik saglar.




3D Tarama

Isin 3 boyutlu kalite kontrol raporunun hazirlanmasinda
kullanilir. CAD datasi olan isin Uretildikten sonra taranarak tarama
datasiyla CAD datasinin birbirleri Gzerine oturtularak 3 boyutlu

kalite kontrol raporu hazirlanmasini saglar.

Bir diger islevinden biri de renkli cekim yapabilen optik tarama
sistemiyle tarihi eserin renkli 3D tarama datalarinin miuzelerde
bilgisayar ortaminda 3 boyutlu olarak tim detaylarinin sergilenmesi,
boylece eserin korunmasini ve onarilmasini saglamak icin 3 boyutlu
data olusturulmasi gecmis donemdeki eserler icinde bluyuk 6nem

tasir.



3D Tarama

Tarama sistemleri iki gruba ayrilir. Ancak her iki sistemde de nokta
bulutundan olusan Ucgensel yapi olarak tabir ettigimiz STL

formatinda data alinmaktadir.

[ Metodlar ]

| Temassiz ) [ Temash ]
[ Optik/Isik ] f Manyetik | [ Akustik ] [Rﬂbot K_Dlll] [ CMM ]

Laser
Ucoenleme

Streo Kamera

Uegus Zamam




3D Sayisallastirma/Tarama Sistemleri

Temas ederek (Problu) 6lciim ve sayisallastirma/tarama

yapan cihazlar,

Temas etmeden Olciim ve sayisallastirma/tarama yapan

cihazlar;
> Lazerli,

» Kamerali (Topometrik Goris) sistemleri.



Temasli Sistem

Dokunmali ya da diger adiyla problu sistemler, mekanik kollu sistemler
ve CMM'’lerdir. Birkac eksenli mekanik kolun ucuna takilmis bir délcim
probu sayesinde, koordinatlari istenen noktaya dokundurulan prob ile
noktanin koordinatlari hassas bicimde olcilir. Bu sistemlerle ylizey
bilgisi degil istenen belirli sayida noktanin koordinatlari elde
edilebilmektedir. Problu sistemin dezavantaji, 6lcim alinabilmesi icin
probun yuzeye degme zorunlulugunun olmasidir. Bu zorunluluk
parcanin karmasik sekilli olmasi durumunda, istenen degerlerin

alinamamasi sonucunu dogurabilir.



Temasli Sistem

Geleneksel olarak serbest form yuzeylerin 6lcimu icin kullanilan yontemdir.

Olclim aleti (probe yada igne) ve yiizey arasinda temas gerektirir.

Serbestlik dereci yiiksek  Hassasiyet ylksek

Kompleks parcalar icin
ideal / \

l

CONTACT
METHODS

Analogue sensing with
scanning probes

Point-to-point sensing
with touch-trigger mhe;
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( CMM-CNC machines )

MicroScribe MX Mafsalll  Faro Arm—-Platinum Mitutoyo CMM
Kol - Immersion mafsalll kol - FARO makinasi—CRA
Corporafion Technologies Apex C model



Temasli Sistem

Temas probu cok hassas basing algilar, 3 eksenden prob pozisyonundan lineer
uzakliklar 6lctlur ve xyz koordinatlari elde edilir. (10 — 20 pum ¢ozunurlik)
Analog algilama ydniremi, Nokfadan nokifaya

algilama yéntemine gdre 3 kata kadar hizli
farama yapar

CONTACT
METHODS

nﬁl

. — i i
Point-to-point sensing
with touch-trigger probes I T

CMM-CNC machines CMM - Articulated
)/ ( SR SP25M tarama Roland DGA Corp. MDX-15/20

probu - Renishaw Inc farama ve isleme makinasi, - 3D
farama icin Roland Acfive Piezo
Sensorl kullarnir













Avantajlar

e Yuksek cozunarltk

e DUsUKk maliyet

o Derin yarik ve cep geometrileri tarama kabiliyeti
 Renk ve gecirgenlikten etkiienmemesi

Dezavantajlar

e Yavas veri foplama
* Hassas nesnelerin prob temasiyla hasar gormesi



Temassiz Sistemler

Lazerli sistemlerde, dlciim/sayisallastirma/tarama bir lazer huzmesi
kullanilarak gerceklestirilir. Parcanin dlcim vyapilmak istenen
bolgelerine yollanan lazer i1sini, kaynaktan gidis ve dénlis zamaninin,
iIsinin  hiziyla carpilmasi sonucu otomatik olarak hesaplanir.
Koordinatlar yine kolun Uzerindeki bir adim koordinat belirleyici
sayesinde alinir. Lazerin dogrusal hareket ettigi dikkate alindiginda
duz-yuzey tabir edilen yumusak yizeyli (Arabalarin kaportalari vb.)
yluzeyler icin oldukca idealdir. Ancak, karmasik parcalar icin,
Onerilen bir sistem degildir. Bunun nedeni ise lazer isininin geri
donmesini s6z konusu olamayacagl karmasik sekilli ve icsel (delik
icerinde) unsurlari bulunan nesnelerin kati modelinin olusturulmasi
va da oOlcimlerinin yapilmasinda neden oldugu zorluktur. Bu
sistemde veri toplanmasi, ilerleyen bir lazer 1sininin, kusursuz Gi¢ggen
teknigi olarak adlandirilan bir yontem ile geri donmesi sayesinde
saglanabilir.



Temassiz Sistemler

Topometrik (Kamerali) 6lcim/sayisallastirma/tarama sistemlerinde,
bir Uc-ayagin Uzerine sabitlenmis olan
Olciim/sayisallastirma/tarama kafasi, hedef parcanin yaklasik 70-
100 cm kadar 6n tarafinda tutulur. Olcim/sayisallastirma/tarama
sirasinda parcanin yizeyine kenar olusumlarinin izdistmlerinin
yansimasl saglanir ve bu izdisumleri, 6lcum kafasi icerisine
sabitlenmis olan bir kamera tarafindan kaydedilir. Dijital goruntu
islemcisinin  yardimiyla G¢ boyutlu koordinatlar ylksek bir
hassasiyetle hesaplanir.

Nesnenin tamaminin sayisallastiriimasi/taranmasi, bircok ayri
Olcimlerin bir araya getirilmesi ile olusur ve bazen birden fazla
gorus acisi veya bir baska deyisle kamera kullanilmasi gerekebilir.
Gunumuzde, computer-vision yazilim ve donanim teknolojisinin
gelisimi zor ylzey (free form veya sculptred surfaces) ve unsurlara
sahip nesnelerin modellerinin olusturulmasint mimkuin kilmaktadir.



Temassiz Sistemler

ls parcasina temas etmeden calisan algilayicilar cok kisa bir siirede
tamamlanabildigi halde, mekanik problu temash algilayicilar ihmal
edilemeyecek bir zaman kaybina neden olunmaktadir. Fiyat bakimindan
incelendiginde temassiz algilayicilarin digerlerine gore oldukc¢a ucuz oldugu

gorulecektir.



Temassiz Sistemler

Temassiz Taramanin Avantajlari

Avantajlar

Fiziksel temas yoktur

Blyuk parcalarin hizlica dijitallestirilmesi

Yaygin uygulamalar icin uygun ¢ézunurlik ve dogruluk
Renk algilama kabiliyeti

Nesnedeki detaylari tarama kabiliyeti

Dezavantajlar

Renkli gecirgen ve yansitici yuzeyler icin uygun olmayabilir
DlUsuk hassasiyet



Temassiz Sistemler




Temassiz Sistemler




CMM ve Lazer Tarama Karsilastirmasi

CMM mekanik sistemdir, prob nesne etrafinda yluzeye yakin fiziksel
olarak hareket eder, mekanik kontrol ¢ézunurlik icin 6nemlidir.
Prob dogru kontrol edilmezse hassas ylizeylere zarar verebilir.

Cok sicak yada soguk yuzeyler proba zarar verebilir

Kamera ve uzaklik sensorleri uzaktan olcim yaparlar, mekanik
hareket hassasiyeti 6nemli degildir, ¢oztunurluk sensorlere baghdir.
Henliz yeni teknoloji ve ticari olarak gelisimi sirmektedir, 6nemli
problemlerden biri 6lciim hassasiyetidir (CMM icin10 — 20u, Aktif
stereo sistemler genelde milimetre alti hassasiyette calisir.



Temassiz Metodlar

 Temassiz metodlar ylzey bilgilerini elde etmek
icin 1s1k yada lazer 1sini kullanir.

o Aktif ve pasif olmak Gzere iki kategoride
incelenebilir.



Temassiz Tarama Donanim Siniflandiriimasi
(Sensor teknolojilerine gore)

Non-contact
/ Temassiz \
Reflective Transmissive
/ Yansitici \ / iletken \
Non-optical  optis: ok Optical T MRI
\ Wi“ Tomografi Manyetik Rezonans
Goruntuleme
Sonar
Passive rasif Aktif Active
Microwave radar y o2l & (Coherent
ikrodele / \ Trianalation laser radar
‘ Ucgenleme Esfazl Lazer Radari
Shape from shading Shape from motion Time of flight
Golgeleme Yontemiyle Sekil Hareket Yontemiyle Sekil Ugus Siiresi
Shape from stereo  Shape from focus Structured light ~ Moiré effects

Stereo Yéntemiyle Sekil Odaklama Yéntemiyle Sekil Yapisal 1g1k Parlaklik etkisi



REVERSE

ENGINEERING
TECHNOLOGI
ACTIVE PASSIVE
TECHNIQUES TECHNIQUES
{ ; ! !
Spot Ranging
Structured Lighting Single View Multiple View
]
4 I 4
l ¢ Range from Focus Range from Texture
Ultrasonic Systems Optical Systems
Sterco Scanming
v L 4
Time of Flight Modulation
> — : v v
Single Point Single Stripe Multiple Stripes Patterned Lighting
|
Y Y
Gnid Coded Moire Topography

Ilumination




Temassiz Metodlar - Pasif Teknikler

Pasif teknikler ortam isigi kullanir.

D)
o

eStereo Tarama: Nesnenin farkl
perspektiflerden elde edilen z
fograflarini birlestirerek Q
geometrik veriyl elde eden

sistemdir. Farkli perspekfiflerden

2 yada daha fazla resim

karsilastiriir ve ucgenleme

yontemiyle noktalarin

pozisyonu belirlenir.



Temassiz Metodlar - Pasif Teknikler
3D Fotogrametri

Resim pikselleri tek tek eslestirlir
Geleneksel olarak arazi haritalarn
gelistirmek icin kullanilir

Fundamental prensip ucgenlemedir
Olusturulan gorus cizgileri matematiksel
olarakcakistinlip 3D koordinatlar elde edilir
Tekstur degisimi yontemi bir nesneden
uzaklastikca yuzeyinin daha purizsuz
gdbrunecegi prensibiyle bilinen yUzey
textUrunden hareketle belirli bir gords
noktasindan yuzey analizi ile koordinatlar
belirlenir

Odaklanma uzakhgr ydnteminde
mercegin odaklama uzakhgi bilgisi
kullanilarak parca uzakhgi belirlenir.

D)




Temassiz Metodlar - Aktif Teknikler

Aktif Stereo

Yapilandirilmis i1siklandirma:

o Tekisik kaynagi (single spot), 1sik seridi, ve desenli
Isiklandirma gibi 1sik desenine gore siniflandirilir,
Ylzey bilgisi tcgenleme proseddurl ile elde edilir



Temassiz Metodlar - Aktif Teknikler

Spot uzakligi teknikleri :

o Kullanilan kaynaga goére genellestirlir(optik yada ultrasonik).
Bu teknikte nesne yUzeyine isik projeksiyonu ve yansiyan isinin
bir sendr ile analizi prensibiyle calisir. YUzeyden yansiyan 1sigin
faz degisimi (surekli dalga isini kullanilir) yada yuzeyden
yansiyip dénme sdresi (darbeli lazer kullanilir) analizi 3. ekseni
verir.

e Her iki ydbntemdede bir isin nesne Uzerine dusurulir ve ddnen
ISk kaynaga eksenel yerlestiriimis sensor ile analiz edilir.
Kaynak pozisyonu 2 ekseni verir.



Temassiz Metodlar - Aktif Teknikler

Aktif Teknikler — Lazer Tarama

« AKktif stereo teknikleri kullanarak cok miktarda
geometrik veriyi elde eder

e Parca yuzeyinde lazer spot pozisyonu, kaynaga
eksenel sensor kullanilarak Gcgenleme, faz degisimi
yada ucus suresi yontemleriyle &lculur

 Kaynak lokasyonu X, y eksenini yansiyan i1sin analizi z
eksenini verir

 Mekanik olarak taranan parca donderilir yada
kaynak donderilip lineer hareket edebillir

e Lazerisini bir probe ucuna konumlandinlarak
eksenel ve ddnel hareket kabiliyeti ile detaylar
tarayabilir.

« Buna geometrik veri elde etme denir ve yuksek
cOzunarlikte dlcim yapar



Temassiz Metodlar - Aktif Teknikler

U gg en |e me N I, j kamera pikseli yatay

r=F(a,B,i,j,...),  ve dikey pozisyonlar
1Mpiksel - 960 yatay,
1280 dikey piksel

Point laser

o 1 (derinlik) geometrik

olarak hesaplanir . )

. nitl

« Tarama alttan Uste angle e/ r

dogru belirli araliklarla

tim parca ylzeyinde

parcay Y Trianqula- B Laser

yapllir ve veri analiz
edilir, ve elde edilen
noktalar birlestirilerek ﬁ\
3D geometri ¥
olusturulur. (25 um
cOzunurluk)

tion

Camera

o Kamera ¢bzUnurligu édnemilidir.
* Pasif stereo sistemine benzer, farki kameralardan biri
lazer ile degistirilmistir



Temassiz Metodlar - Aktif Teknikler

Ucgenleme

Ucgenleme tarayicisarn kUcUk nesneleri
kisa mesafede dlcmek icin uygundur

7 FL
P+ Ftan#
X=L-Ztant

Light Source

Object

OlcUm Haftasi

Single camera



Temassiz Metodlar - Aktif Teknikler

Faz degisimi

Point laser
Initial r
phase
Laser light
Phase wave p
difference

Detector

 Nesne ile kamera arasi uzaklik, lazerden cikan isik ile donen i1sigin faz
farkiyla orantilidir.
 Hassas dlcuUm dalga boyu ve faz farki SlcUm hassasiyetine baglidir



Temassiz Metodlar - Aktif Teknikler

Ucus suresi

Point laser
/)
r

Time Laser pluse
difference P

gy

Detector

Initial
time

e Birlazerisin darbesinin nesneye carpip dénmesi icin gecen sure
hesaplanir.



Temassiz Metodlar - Aktif Teknikler

Temassiz Tarama —Ucus Suresi

Time measurement unit

Receiver . y : D — C :’-: ti'...z

Light pulse

Saniyede ylzbinlerce 6lcum yapabillir, baylk, ve uzak
nesneler, kbpru, binalar vs taramasi icin uygundur.
Uzun mesafe taramalarda dogruluk birkac
milimetredir, yada cm dir

Dogruluk darbe genisligi (kisa darbeler yUksek
dogruluk]), algilayici hizi, zamanlama ¢&zunUrlugu gibi
faktorlerle sinirlidir.



Temassiz Metodlar - Aktif Teknikler

Yapilandinimis Isiklandirma
Tek nokta(single spot) tarama

p=(xy,z)=T(r,i,j)

P — bulut noktasi



Temassiz Metodlar - Yapilandinimis
Isiklandirma Isik Seridi/Desenli Isiklandirma

Object

Sheet-of-light

Image plane
s (Camera)

Yapilandinimis Isiklandirma
Isik Seridi



Temassiz Metodlar - Yapilandirimis
Isiklandirma Isik Seridi/Desenli Isiklandirma

e Llazer degil bnunde

desenli plaka —
bulunan projektor | ﬂ
kullanir 9

« C6z0nUrlUk kullanilan “baten e

desen sayisiyla degisir Yapilandinimis Isiklandirma
Desenli Isiklandirma



Isik Seridi

Isik seridi tarayicilar en hizl farama metodudur ve
tersine mUhendislik icin en uygun olanidir

Temel dlcum mefodu ucgenleme metoduna dayanir
Tek olcum cizgi halinde profili verir, nesne boyunca
elde edilen benzer profiller ile nesnenin 3boyutlu temsili
elde edilir.

Nesne yada kamera lazer sistemi hareket edebillir.
Nesne hareketi durumunda cizgiler arasi uzaklik
hareket hizi ve kameranin veri toplma orani ile
belirlenir. Lazer kamera sisteminin manuel
taranmasinda profiller arasi iliski daha kompleks takip
sistemi gereklidir (ticari sistemlerde manyetik pozisyon
takibi yada CMM probe sistemi)



Isik Seridi

En az kamera ¢bzinurlugu 512x512 gerekir ve gorus
acisi 30 - 60 derece optimumdur, aci sifira, yada 90 a
yaklastikca hassasiyet azalir (Kameranin pozisyon
tespiti zorlasir).

Sifir derece - egik acidan dolayi sensér lazeri gérmez
ancak derinlik degisimi icin ideal olandir

90 derece- Kamera direk lazer duzlemine bakmasi
durumu. Sensdr ayni derinlik degerleri okur, ancak
kamera lazer yansimasinin ideal gorus acisidr.
Kamera ile sensdr arasi uzaklik (B) olusturulan cizgi
profiller arasi uzaklik kadar olmalidir.



Isik Seridi

OklUuzyon (Tikanma) Problemi

5

Laser Laser

Occlusion

Object Object

Occlusion

S

Camera Camera

o Nesnedeki bazi parcalarnn gorusunUn nesnedeki parcalar
tarafindan tikanmasi durumu



Temassiz Tarama Makinalari

. Technology

Company |Model Volume, field of view, |Accuracy, resolu- |Color  |Speed Main applications
envelope (mm) tion, pitch (mm) (points/s)
Laser Callidus  |CT 900 - Max. object size: Accuracy: 0.100 |No 4,000 Common RE and quality
triangulation  |Precision 1600 x 1400 Resolution: inspection
Systems Measuring range: + Near: 0.010
GmbH + Horizontal: 180 +Far: 0.070
+ Depth: 700
Laser Callidus  |CT180 Max. object size: Accuracy: 0.1 No 4,000 Common RE and quality
triangulation  |Precision 350 % 375. Resolution: inspection
Systems Measuring range: + Near: 0.025
GmbH + Horizontal: 180 +Far: 0.070
+ Depth: 700
Transmission: |Micro Skyscan 1172 |Max. object diameter: |Pixel size: No 6.8 s per cross Biomedical, biological
X-ray computed |Photonics 68 0.9-1.6um section specimens, medical
tomography Inc. Resolution: 1024 x 1024 pixels |imaging, bone analysis,
5-8um nondestructive inspection,
Smallest detail diamonds, electronic com-
detectability: 1 um ponents and packaging.
Laser Metris XC50 cross  |Width of view: 3x 15 |Accuracy: 15um  |No 3% 64000 A multistrip laser sensor is
triangulation scanner Depth of view: 3x 15 |(10'sphere fit) used: more efficient
Standoff: 70 scanning of features such
as holes, slots, and gaps
that are typically inspected
in automotive applications.




Veri Toplama

Existin Laser-based Mesh Surface CAD
real-world range reconstruc- fitting Model of
object scanner tion object

Range image 3D Point cloud

Calibrated
transform

Sol — parca ile tarayici arasi uzaklik (uzaklik
resmi), Sag - Tarayici kalibrasyonu ile sol resmin
(3D nokta bulutu rasmi) haline getiriimesi



Veri Toplama

Coklu uzaklik taramasi — Oklizyon ¢o6zimiu

View ’,.-—-'-\‘ View
Position A Move to Position B

next view (@
Left view / ,, - m h” \

Disk brake

(left + right view)



Veri Toplama

Nokta bulutundan yuzey olusturma

Point cloud Triangulated surface




Veri Toplama

Veri toplama asamasinda karsilasilan problemler su sekilde
siniflandirilabilir:

Kalibrasyon ve tutarlilik: Lens etkileri, lineer olmayan
elektriksel davranislar.

Erisilebilirlik: Tarayici, gizli ylizeylere erisemeyebilir.
Kapatilma/okoliisyon: Golge veya engeller sebebi ile tarama
bolgesi erisilemez.

Coklu gortintileme: Birden fazla tarama olmasi durumunda,
verilerin ayni koordinat sisteminde kayit edilmesi gerekir.

Gurultu ve eksik veri: Hatali veya eksik veri bolgelerinin
duzeltilmesi gerekir.

Parcalarin dagilimlari: Taramada alinan bir 6rnek parca, tim
parcalari temsil etmez.



Yazilmlar — Uygulamaya gore siniflandiriimis

M.

Application

Main functions

Software

1

Hardware
control

Control RE hardware for data
acquisition. Normally, basic data
processing operations and data
conversion are also provided.

Mitutoyo Cosmos, Hymarc,
Metris Scan, Cyberware
CyDir and

GSI Crystal Studio.

CAD entity
manipulation

Manipulate CAD entities that are
extracted from point clouds and
polygon meshes. CAD entities
include points, contour lines, and
CAD primitives such as circles,
rectangles, cylinders, and boxes.

ICEM surf, Imageware and
other common CAD
packages such as UG, Pro
Engineer and Solidworks.

Polygon
manipulation

3-D polygon data editing,
modification, and optimization.

Magics RP, DeslcArtes, Catia
Shape Sculptor and Viscam
RP.

Polygon and
NURBS surface
construction

Provide a complete set of RE data
processing tools from working
with point clouds and polygons
to constructing NURBS surfaces
as well as 3-D inspection.

GSI Studio, CopyCAD,
Rapidform, Geomagics,
Polyworks ( Modeler) and
Paraform.

2-1 S5can Image
Processing and

3-D modeling

Used for processing 2-1) scan
images (CT/MRI) and
3-D reconstruction.

Mimics, Rapidform,
BioBuild, Velocity2, Amira,
Scan IP, Analyze and

3-I Doctors.

3-D Inspection

Used for 3-D inspection, error
map creation and analysis,
inspection report and
documentation.

COMETinspect, Metris Fo-
cus Inspection, Power
INSPECT, PolyWorks
Inspector and Geomagic

Qualify.

NURBS surface
and solid

maodeling

Provide NURBS modeling and
editing tools based on basic CAD
entities and primitives.

Pro Engineers, UG,
Solidworks, Catia and Rhino.




Tersine Mihendislik Icin Kullanilan
Yazilimlar

Tersine Muhendislik, aslinda Ulkemizde vyillardir uygulanan bir
yontemdir. Ancak bugiline kadar koru-korine ve tamamen insan
glci ve beyninin bazi kabiliyetlerine dayanarak yapilan
uygulamalarda, uygun tersine muhendislik vyazilimlarinin
kullanilmasi da zorunlu hale gelmeye baslamistir. Piyasada bazi

guclU-ticari tersine muhendislik yazilimlari bulmak mumkindir.



Tersine Mihendislik Icin Kullanilan
Yazilimlar

CappsNT, Geomagic Studio, RapidForm,
CopyCAD, Imageware v.b.

Bu vazilimlar ile fiziksel bir nesnenin uU¢ boyutlu tarama
verisi islenerek Uretim icin gerekli ylksek hassasiyet ve
kalitede CAD modeli elde edilebilir. Yazilimlar, ayrica daha
ileri dlzeyde cozimler elde etmek icin sayisallastirma

sistemleri ile birlikte kullanilabilir.



Tersine Mihendislik Icin Kullanilan
Yazilimlar

Uc boyutlu tarama ve algilama cihazlari ile elde edilen NOKTA
BULUTLARI, bu yazilimlar ile birlikte anlamlandirilir; taranmis
nokta verilerden araliksiz tGcgen hucrelerden olusan modeller
elde edilir (triangulation/polygonisation) ve daha sonra uygun
yuzeyler giydirilir Dogrulama asamasindan sonra, CAD/CAM
(BDT/BDU) siireclerinde kullanilabilecek uygun bir formatta
kaydedilir.



Tersine Muhendislik Icin Kullanilan
Yazilimlar

Final A-Klas Yizey

141 Ol i Agrodinamik Fizibilite wa 1
Tariti i kodeli Simulasyon Modeli  Geometri Aralizleri

S . —
ol 4 izl YUzey Model

145 kil rmodel

[adem

151 kil model Fiziksel Testler






Kalite Kontrol

e Optik tarama sonucu elde edilen nokta bulutunun veya stl
datasinin Cad modeli ile karsilastirmasi ile elde edilen
(Dogrusallik, Duzlemsellik, Silindirlik, Paralellik, Diklik, Acisallik
Uzunluk, aci, radyls vb.) Sonuclarin raporlanmasi ile kalite

kontrol islemleri de yapilabilmektedir.



Hizli Prototipleme Teknolojisi

Uc boyutlu vyazici/model makineleri ginimizde HIZLI
PROTOTIPLEME (Rapid Prototyping) makinesi olarak da
adlandiriimaktadir. Hizli  prototipleme makineleri TERSINE
MUHENDISLIGIN olmazsa olmazlarindan sayilabilir.  Hizl
prototipleme, Dbilgisayarda hazirlanan G¢ boyutlu CAD
cizimlerinden direk olarak elle tutulur fiziksel modeller elde

etmemizi saglayan teknolojidir.



Hizli Prototipleme Teknolojisi

Hizli prototipleme cihazlari vasitasiyla bilgisayarda cizimi yapiimis
her turld Grdnin birebir modelini saatler icerisinde elde etme
imkani dogmustur. Hizli prototipleme cihazlari kendi icerisinde
farkhliklar gostermekle beraber prensipleri aynidir. Bu yontemde
fiziksel modeller tabandan baslayarak katman katman yuzeylerin

st Uste eklenmesiyle olusturulur.



HIZLI PROTOTIPLEME TEKNOLOJISI




HIZLI PROTOTIPLEME TEKNOLOJISI

Bu makineler Gizerinde lG¢ boyutlu nesneler elde edilmekte olup,
bunlar yeni Urun gelistirme streclerinde kullanilmaktadir. Ancak,
normal vyazicilardan farkli olarak, Dlinyada bu cihazlari Ulreten
belli bash birka¢ firma bulunmaktadir; 3D Systems, Stratasys, Z

Corp. vb. gibi.



HIZLI PROTOTIPLEME TEKNOLOJISI

Bu firmalarin Urettigi makinelerin en iyisi sudur ya da en kotisu
budur demek mimkun degildir. Her bir makinenin (teknolojinin)
kendine has avantajlari ya da dezavantajlari bulunabilir. Fiyat-
performans iliskisi, butce olanaklari ve makinenin kullanim amaci
gdz onunde bulundurularak optimum bir secim yapilmasi gerekir.
Yukarida adi gecen firmalarin her biri farkl teknolojileri kullanan

Uc Boyutlu Yazici/Model makineleri Gretmektedir.



HIZLI PROTOTIPLEME TEKNOLOJISI




Hizli prototipleme ne amacla kullanilir?

Hizli prototipleme teknolojileri tGrin gelistirme sureclerinde yasanan
problemlere ¢cozimler getirmektedir. Bilgisayarda cizilen tasarimlarin
seri Uretime gecmeden oOnce prototiplerinin hazirlanmasi ve bu
prototiplerin cesitli testlerden gecmesi gerekmektedir. Bu slirec
geleneksel yontemlerle yapildiginda glnler hatta haftalarca surebilir.
Hizli prototipleme ile bu sirec saatler icerisinde gerceklestirilir ve elde
edilen prototipler hem gorsel hem de fonksiyonel acidan test
edilebilirler. Olasi tasarim degisikliklerine bu prototipler lzerinden

karar verilerek gerekli degisiklikler stiratle uygulanir.



Hizli Prototipleme ile Gretilen parcalar
nerelerde kullanilirlar?

e Urinin goérsel kontrolii vyapilir ve olasi form hatalarini

gozlemlenebilir.

e Birden fazla komponent iceren Urlinlerin birbirlerine gecme detaylari

ve parcalarin uyumu kontrol edilebilir.

e Mekanizmalarin ¢alisabilirligi test edilebilir.

e Cok parcali bir montaj parcasi tek seferde Uretilip calistirilabilir.

e Prototip modelleri kalip yapiminda mastar model olarak kullanilabilir.

e Prototip modelleri hassas dokim islemi icin kullanilabilir.



Hizli prototipleme ile ne tlr parcalar
uretilebilir?

Bilgisayar cizimi olan her seyi bu yontem ile Uretebilirsiniz. Parcalarin
hacmi, et kalinhgi veya formu bir sinirlama olusturmaz. Malzeme
konusunda ihtiyaciniza gore degisik malzemelerden degisik renklerde
uretim yapmak mumkindur. Esnek veya rijit, seffaf veya mat parcalar
uretebilirsiniz. Parcalar istenildiginde kolayca boyanabilir ve birebir
urin Uuzerinde de kullanilabilirler. Kesilebilir, zimparalanabilir ve
birbirlerine yapistirilabilirler. Isiya dayanimlari degisken malzemelerden

ihtiyaciniza uygun olani secebilirsiniz.



Hizli prototipleme ile ne tlr parcalar
uretilebilir?




UC BOYUTLU YAZICI DUNYASI




3 BOYUTLU YAZICI NEDIR?

Gelecegin teknolojisi olarak goériilen 3 boyutlu
yazicilar, hayal edilen bir parcgay: bilgisayar
ortaminda modelleyerek, kisa bir siire i¢inde
elle tutulabilir somut nesnelere doniistiiren

makinelerdir.




3B YAZICI TARIHI GELISIMI

= 1984; Ilk 3B vyazici, SLA (stereolithography)
teknolojisi kullanilarak Charles Hull tarafindan

gelistirildi.

= 1986; 3B yazicilar lizerine 3B Systems adinda ilk
sirket kuruldu.

= 1988; Selective Laser Sintering (SLS) ve Fused
Deposition Modelling (FDM) teknolojileri P
bulundu. 7 Vi

[_—*

= 1995; Z Corporation sirketi 3B yazici satisina
baslada.




3B YAZICI TARIHI GELISIMI

= 2007; Reprap ismi ile, ag¢ik kaynak kodlu 3B

yvazicilar cgikti.

= 2008; Object Geometries sirketi, Connex500’u
gelistirdi ve bu iriin ile ayni anda farkli malzemeler

kullanilarak 3 boyutlu uiriin olusturulabildi.

= 2009; Makerbot ve 3D Systems’in gelistirdigi Cubify

gibi ev tipi 3B yazicilarda artis oldu.




UC BOYUTLU YAZDIRMA iSLEMi NASIL
GERCEKLESIR?

S Y
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CAD Dosyasi STL Uzantili Dosya Katmanlar ve Takim Yollar1 3 Boyutlu Bask: Sonrasi
Uriin




3 BOYUTLU BASKI TEKNOLOJILERI

= SLA (Stereolithografi) Teknolojisi:

Lazerin veya 1sinin katilasmasini sagladigl sivi
bir polimerin yiuzeyine modelin katmani ¢izilir
ve her katman olustuktan sonra Z ekseni ile bir
katman kalinligi kadar model asagiya indirilir.
Indirme hidrolik, pnomatik, vida-somun sistemi

gibi benzer mekatronik sistemlerle ¢alisir.

SLA ¢alisma prensibi




3 BOYUTLU BASKI TEKNOLOJILERI

= SLA (Stereolithografi) Teknolojisi: Isikla Kiir - Tarayarak

Oda sicakliginda sivi halde bulunan fotopolimer hammadde kip
seklindeki insa alaninin igerisini doldurmus durumdadir. Bu s
kiitlesinin uzerine bir lazer kaynagindan elde edilen 151k géonderilir. Isik
kaynag1 tabandan baslayarak yukariya dogru malzemeyi tarayarak
istenilen bodlgelerin kiirelesmesi saglanarak prototip uretilir. Katilasan
par¢ca daha sonra bu sivinin igerisinden ¢ikarilir ve heniiz tam

katilasmamis oldugu i¢in ikincil bir isleme tabi tutularak UltraViyole 1sin1

altinda katilasmasi saglanmir. Bu teknolojide kullanilan malzemeler bu
yoénteme o6zgii fotopolimer malzemelerdir. [htiyaca gére degisik

ozelliklerde malzeme elde etmek miimkiindiir.

®




3 BOYUTLU BASKI TEKNOLOJILERI

= SLS (Sec¢ici Lazer Sinterleme) Teknolojisi: E Scanner
system

Burada hacimli tabla lizerine metal tozu serilir, lazer 1sinlari Tspsper bowd
OWaer
toz malzemenin tlizerine yansitilarak model geometrisi Roller bed
alaninda kalan tozlardan ergiyerek baglanmasi ile katmanlar
meydana getirilir, ve her katman olustuktan sonra Z ekseni
ile bir katman kalinlig1 kadar model asagiya indirilir. Metal
Powder
tozu tekrar serilir ve islemler devam ederek model delivery T l Eakiritin
system piston

olusturulur.

Lazer teknolojisinin giiciine bagl olarak metal, plastik ve

seramik gibi bircok farkli malzeme kullanilabilir. SLS teknolojisinin sematik gosterimi




3 BOYUTLU BASKI TEKNOLOJILERI

= SIS (Sec¢ici Lazer Sinterleme) Teknolojisi: Toz Baglama - Isitarak

Bu teknikte, 1si1tildiginda kaynasabilen toz halindeki bir insa hammaddesi

ince ve diizgiin bir tabaka halinde yayilir. Ardindan yiizeydeki secilen [ | | ==

boélgeler lazer 1simiyla taranarak i1sinin yilizeye c¢arptigl noktalarda olusan o A‘rpmﬂ

taneleriyle kaynasmasi saglamir. Boylece prototip katman katman toz Pomer

Fabrication
piston

sicaklikla toz malzemenin eriyerek temas halinde oldugu diger toz T

yigilarak tretilir. Parcanin iiretimi tamamlandiktan sonra -ayni zamanda da
destek malzemesi islevi gdéren- fazla tozlar parg¢a uzerinden bir firca
yardimiyla temizlenir. Bu teknolojide kullanilan malzemeler Polyamide,

Ploystrene ve ¢esitli 6zelliklerde metal alasimlaridir.

e



3 BOYUTLU BASKI TEKNOLOJILERI

= Polyjet Teknolojisi

Model, tabla itizerine katman katman
fotopolimer rec¢ine piskurtilerek ve UV 151k

ile kiirlenerek olusturulur.

Polyjet teknolojisi, ¢oklu malzemeleri bir
arada kullanan son teknoloji katmanl iretim

yontemidir.

X axis

| e /t ~ o Wi

- UV Light

Jetting Head —

Fullcure M
(Model Material) i

Fullcure 5 —/
(Support Material)

/ \\.: Z axis

Build Tray

Polyjet teknolojisinin sematik gésterimi

e



3 BOYUTLU BASKI TEKNOLOJILERI

= Polyjet Teknolojisi: Harc Yigma — Piiskiirterek

Bu teknikte oda sicakliginda sivi halde bulunan fotopolimer hammadde sekiz
adet enjeksiyon kafasi lizerindeki binlerce memeden piskiirtiillerek katmanlarin

olusmasi saglanir ( plastik enjeksiyon makinalarindakine benzer bir yontemle).

Piiskiirtiilen hammadde UltraViyole lambalar vasitasiyla aymi anda dondurularak

katilastinnhir. 16 mikron kalinhigindaki katmanlar bu sekilde teker teker

olusturularak prototip elde edilir. Model havada asili duramayacag i¢cin bosluklar

destek malzemesiyle ayni enjeksiyon yontemi kullanilarak doldurulur. Bu destek s~

malzemesi daha sonra suda c¢ozdirilir ve fiziksel model elde edilir. Bu
teknolojide kullanilan malzemeler bu yoénteme o6zgu fotopolimer recginelerdir.
Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri birbirlerinden farkliliklar gésterir ve ihtiyaciniza

gore malzeme se¢enekleri mevcuttu




3 BOYUTLU BASKI TEKNOLOJILERI

= FDM (Katman Birikimli Modelleme)

Teknolojisi :

Diinyada en yaygin olarak bilinen ve kullanilani
FDM teknolojisi (fused deposition modelling) ya

da birlestirme yoluyla yigma teknolojisidir.

ince Tel

Hareketli
FDM Basi

Hareketli

' Alt

——L Tabla

Bu teknik de 1s1 ile sekil alabilen termoplastik (PLA,

ABS) malzemeler kullanilmaktadir

FDM islemi sematik gosterimi




3 BOYUTLU BASKI TEKNOLOJILERI

= FDM (Katman Birikimli Modelleme) Teknolojisi : Har¢c Yigma - Sivayarak

Kati1 halde bulunan hammadde 1sitilarak sivi hale getirilir. S1vi1 haldeki
hammadde ince u¢lu bir memeden puskirtilir ve ylizeye ince bir
tabaka halinde sivanarak katmanlarin olusmasi saglanir. Piiskiirtiilen
hammadde daha sonra katilasir ve cihazdan c¢ikarilir. Polyjet
teknolojisindeki gibi destek malzemeleri ile kurulan yapi daha sonra
destek malzemelerinden ayristirildiktan sonra fiziksel model elde
edilir. Bu teknolojide ABS (acrylonitrile butadiene styrene) ve PC
(polycarbonate) malzemeler kullanilarak prototip insa edilir. Fiziksel

ve kimyasal 6zellikleri tiriinlerde kullanilan malzemelerle aynidir.

ince Tel




3 BOYUTLU BASKI TEKNOLOJILERI

= DMLS (Direct Metal Laser Sintering)
Teknolojisi :

Bu yoéntemi kullanan cihazlar erimis metali
kiiciik bir delikten piiskiirtmek suretiyle
katmanlar olustur. Maliyetleri yuksektir ancak

hassas metal parcalar tiretilebilir.

Build platform
Build piston

DMLS teknolojisinin sematik gosterimi.




3 BOYUTLU BASKI TEKNOLOJILERI
© HIZLIPROTOTIPLEME TEKNOLOJILERININ KARSILASTIRILMAST

Polyjet FDM 5LS SLA
Piriizsiz yizeyler 4
Detayh parcalar ] +
Seffaf malzeme 4 13
Mat malzeme + + + +
Esnek malzeme 4
Gorsel tasanim kontroli L] 4 +
Kimyasal testler il 4

Mekanik kontrol + + + +




3 BOYUTLU BASKI TEKNOLOJILERI

FIIM =LA L B QDEJET PQLYJET
MALZEMELER MALLZEMELER MALZEMELER MALLFEMELER
ABGS, PG ABGS, PG, Folyamid, Metal, Fullcure, Vero,

waterclear, Seramik Tango
COZUNURLUK  MNylon 66
0,24 rom (240 p) COZUNURLUK  COZUMURLUK
COZUNURLUK 01t mm {100 ) 0,016 mm (18 a)

O e {100 [}




KULLANILAN MALZEMELER

FDM Teknolojisinde Kullamilan Malzemeler;

« ABS

« PLA

« PET

e Naylon 3B Filament
* Metal gorinumli 3B Filament

e Seramik 3B Filament

 Ahgsap 3B Filament

e Karanlikta Parlayan 3B Filament
 Karbon Fiber PLA

» Polikarbon ABS

e UV Duyarl1 ABS

SLS Teknolojisinde Kullamilan Malzemeler;

e Poliamid
e Cam katkili poliamid

e Metal
Polyjet Teknolojisinde Kullanilan Malzemeler;

e Dijital ABS
e Fullcure 720
e Vero clear

 Tango

e Endur —




LITERATURDE GALISMALAR

Yapilan calismalarin bazilarinda birden fazla malzeme kullanilarak ii¢ boyutlu baski
yapabilme ¢alismasi anlatilmistir

Birden fazla malzeme kullanilarak basilan satrang taslari



LITERATURDE GALISMALAR

Burada aracglarin ses diigmesinin tersine miihendislik kullanarak yeniden
tasarlanip imal edilmesi anlatilmaktadir. Ayni zamanda tersine miihendislik
islemini tanitmalktir.

Tersine miihendislik 6nceden var olan nesneden yararlanarak, ona benzer yeni bir
urin imal edebilmektir.

| =Ll

Ses diigmesinin On ve arka yani Diigmenin 3 boyutlu modeli Imal edilen 6n ve arka ses diigmelerin goriiniimii

©



LITERATURDE GALISMALAR

Ultrasondan gelen goriintiileri hizli prototipleme siireci ile 1i¢ boyutlu fiziksel hale
getirme calismasi yapilmistir

Kismi histogram yontemi 3B Yazici prosesi ile
ile olusturulan 3B model uretilmis yuiz modeli

©
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LITERATURDE GALISMALAR

Fiziksel olarak tahrip olan kafatasinin kayip olan parcgas: tersine miihendislik
kullanarak, bilgisayar destekli tasarim ve hizli prototipleme ile nasil olusturuldugunu
anlatilmastir.

Fiziksel tahrip Lazer ile taranan U¢ boyutlu olarak Eksik parcasi ile

goérmiis kafatasi kafatasinin 3B modeli birlestirilmis kafatasi
yazdirilan

kafatasinin eksik

olan pargasi

©



LITERATURDE GALISMALAR

2012 yilinda yayinlanan makalede, stereolitografi (SLA) ve
§ L . o Hizli prototipleme yardimu ile cerrahi
dogrudan baski teknolojilerini biitiinlestiren hibrit Gretim planlama

sistemi sunulmustur. 3 boyutlu basilan malzemenin icine ve 6zel implant tasarimi yapilmistir.

elektronik aksam yerlestirilmistir

Embedded Capacitor

Thermistor

Ug boyutlu baski ile yapilan 6zel implantlar

Microchip Resistor Vertical Interconnects

3B 555 zamanlayici devresi-Dikey ara baglantilari-

Calisan 3B devresi

— e
1 ;‘ g :
| 1—
. &
|

WECH |\

. -LENTER
b

3 botlu y1 ile i}lstirilmis ornek elektronik aksamlar




LITERATURDE GALISMALAR

Bilek ortezi tasarim siirecinin pilot ¢alismasi goriilmektedir.

Rapid
prototyping

CAD parametric

O IGES | software |
L | 3

b STL

Sag kol ortez tasarimi FDM teknolojisi ile yapilan Sag kol ortezi son hali
sireci prototip ortez




LITERATURDE GALISMALAR

Uc boyutlu yazici ile fare iizerinde deneylerin gerceklestirilebilmesi icin parcalar
basilmistir. Bu parc¢alarin birlestirilip deney diuzeneginin kurulmus hali gorilmektedir

Head fixation Doty Coil n
mask

‘Temperature
‘Sensor

Ug boyutlu baski ile yapilan deney diizenegi



LITERATURDE GALISMALAR

Cylinder

locking pins

T

"

channel for
bite bar

Bite bar

-

Finger grip

Mouse bed Head fixation
mask hinge

Notches for

r A

T-tongue
channel for

temperature .
‘ <—__ channel for
sensor ——» pressure pad tube

Head fixation
mask

/

Ratchet teeth /




GELECEKTE 3B YAZICI TEKNOLOJISI




GELECEKTE 3B YAZICI TEKNOLOJISI y

= 3B Yazicilarla Hayat

Cocuklar internetten indirdigi ii¢ boyutlu bir
oyuncak verisi ile kendi oyuncagini yapabilme

sansina sahip olacaklardir.

Ya da evde kullanilan cihazlarin herhangi bir
parcast bozuldugu zaman bu parcay: direkt
fabrikadan getirtmek yerine yalmzca gerekli
olan geometri ve malzeme bilgisi i¢in

odeme yapmak yeterli olacaktir.
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GELECEKTE 3B YAZICI TEKNOLOJISI

= 3B Yazicilar Hayat Kurtaracak

Tip alaninda ise, hastalara o©zel titanyum

kemik parcalari, ortodonti kullanimlarina

uygun malzemeler ve protez uretimi

vayginlasacakiir Uc boyutlu baski ile yapilan ézel implantlar

Ultrasondan gelen goriintiileri hizli
prototipleme siireci ile ii¢ boyutlu

fiziksel hale getirme ¢alismasi @

Uc boyutlu baski ile yapilan protez ve implantlar



GELECEKTE 3B YAZICI TEKNOLOJ

= 3B Yazicilar Hayat Kurtaracak

Oxford Universitesi’nde bilim adamlar gelecekte
organlarin olusturulmasi i¢in kullanilacak insan
kok  hiicrelerini 3B vyazic1 ile uretmeyi

basarmustir.

Bu da yakin bir gelecekte, insanlarin ihtiya¢
duydugu organlarin ii¢ boyutlu yazicilarla insan
vicuduna uyumlu bir sekilde uretilebilecegi

anlamina gelmektedir.

e o
o p.
] o

Yazicidan basilan ilk insan
organi ‘kulak’.

YAZICIDAN EASILAN SON ORGAN
BOBREK

Yazicidan basilan insan
organi ‘bobrek’.

©



3B YAZICILAR

HAYAT KURTARACAK




GELECEKTE 3B YAZICI TEKNOLOJISI

« Kisisellestirmenin Onemi Artacak

3 boyutlu bask: teknolojisi sayesinde, satin
aldigimiz uriinler istedigimiz biitiin 6zelliklere

sahip olabilecektir.

Ornegin kisinin ayak yapisina uygun ayakkabi
veya beklentilerine uygun kiyafetler rahatlikla

uretilebilecektir.




GELECEKTE 3B YAZICI TEKNOLOJISI

» Uriin inovasyonu Daha da Hizlanacak

Yeni otomobil tasarimlarindan, ev esyalarina kadar genis bir
alanda tasarim hizlanacak, dolayisiyla inovasyonun ivimesi de

artacak.

3B Yazicilar ile uriunde vyapilabilecek olasi bir hata, urun

heniiz tasarim asamasindayken fark edilip, diizeltilebilecek.

2014 Super Bowl miisabakalari1 esnasinda atletlere ivme

kazandirmasi i¢in 6zel olarak ayakkabi tasarlanmistir.




GELECEKTE 3B YAZICI TEKNOLOJISI

= Yeni Makinalar, Yeni Fabrikalara
Donusecek

Ornegin yurt disindan ithal edilen bir makinanin
parcasina ihtiya¢ oldu diyelim. Bu parcanin
geleneksel yontemlerle elimize wulasmasi, gerek

maliyet, gerekse zaman ag¢isindan zor olabilir.

Bilgisayar ortamindan sadece gereken parcanin 3

boyutlu veri paylasimi ile, bu parcayr kendi

sisteminizde veya Dijital Serviste urettirebilecegiz.




GELECEKTE 3B YAZICI TEKNOLOJISI

= 3 Boyutlu Baski Havaciligin Gelecegini Belirleyecek

3B yazicilar, havacilik icin kullanilan par¢a sayisini ve parg¢alarin agirliklarini da

azaltarak verimi arttiracaktir.

Avrupali dev ugak ureticisi Airbus,
ucaklarindaki 1000'den fazla
parcayl, endustriyel 3B yazicilarda
Uretmeye baslamistir.

Bu durum ayni zamanda gelecekte
bitiin bir ugagin endiistriyel 3D
yazicilar ile uretilebileceginin
sinyalini vermis oldu.




GELECEGIN TEKNOLOJISI 3B YAZICILAR

Amsterdam’da yeni bir 3
boyutlu yazicl teknolojisi
kullanan robot yazicilar bir yaya

koprisini yoktan var ediyor.

MX3D 3 boyutlu teknolojileri
lizerine kafa yoran ve tlireten bir
Hollanda  sirketi, insanlarin
lizerinde yluruyecegi bir

koépriyi insa ediyorlar.




GELECEGIN TEKNOLOJISI 3B YAZICILAR

Cin‘de bir sirket , dev 3B yazicilar1 kullanarak atik malzemelerden olusan ve hizh

kuruyan beton karisimini kullanarak, 24 saat icinde 10 miistakil ev insa etti.




GELECEGIN TEKNOLOJISI 3B YAZICILAR

Diinyanin ilk i¢ boyutlu bask: teknolojisiyle

uretilmis jet motorunu,
Uluslararast1 Havacilik Fuan

2015’te sergilendi.

Avustralya

(Airshow)

Kisiye 6zel yemek tasarimlarindan tutun da bu konuda
giderek ilgin¢lesen tasarimlar o6n plana ¢ikmaya
baslayacak.

NASA da pek vyakinda bu teknolojiyi uzay
istasyonlarinda, astronotlarin kendi yiyeceklerini

hazirlayabilmesi i¢in kullanmaya baslayacak.



GELECEGIN TEKNOLOJISI 3B YAZICILAR

Tarayicilar sayesinde ciltteki vyaray:
analiz edilip, 3B yazicidan hasar gdéren
deriyi kaplayacak suni bir deri
olusturma ¢calismalari yapiliyor.

Yakin gelecekte savas alaninda
yaralanan askerlerin tedavileri ig¢in
kullanilabilecegi timidini tasiyor.

Insan géziiyle gdérmenin  miimkiin
olmadigr bir yaris arabasi ¢ boyutlu

yazicilarla tiretilmistir.



GELECEGIN TEKNOLOJISI 3B YAZICILAR

3B Yazicilar Mirarlik ve Yapi
Sektorinde Kritik Rol

Ustlenecek

Kaliforniyali bir mimarlik firmasi
tarafindan 3B yazicilarin limitlerini
zorlayan bir c¢alisma vyapidi ve
ortaya depreme karsi koyabilen

tasiyici kolonlar cikarildi.




TURKIYE’DE 3B YAZICI SEKTORUNDE FAALIYET
GOSTEREN FIRMALAR

istanbul’da Faaliyet Gosteren firmalar

« 3BT - e 3B Tarama
.arame} - Iasan m e 3BYazici ile imalat
e 3BTarama Aoy  Tersine Mithendislik . ayls .« Tersine
* 3BYazici satisi  Medikal model, implant, Mayrs Tasanm Miihendislik

* 3BYaziciile protez tasarim ve imalati

MUHENDISLIK As Makina Model

imalat 3B Yazici ile imalat
—_— 3B Tarama
* Medikal * SBTarama - 3BYazia ile imalat
model D, W e o * 3BYaziciile imalat ,
. ’ g[yotekmkaMuhendmk_ . Medikal » Tersine
implant protez .kl giliim san. Tic. 1d. . model, implant N Tt Miihendislik
dasarim ve ’ ’ eopie In nats
imalati * protez tasarim ve
imalati
e J3BTarama
e 3B Tarama . . .
A-E argeplus . Torsine fa facadium 3B Taram§ . @ PRIYO ID 3B Yazici §at1§1
L 9, . Eacadivm Mahenddii 3B Yazici ile imalat « 3BYaziciile
Argeplus Tasarim Mihendislik Mihendislik acadiim Huhendist e Tersine imalat

Priyoid - Print Your Idea

Miihendislik

e



TURKIYE’DE 3B YAZICI SEKTORUNDE FAALIYET
GOSTEREN FIRMALAR

istanbul’da Faaliyet Gosteren firmalar

[sPaD

SMortprrtad probolipe e Ve Eosorem

Smart Danismanlik

3hFAB

T
f-n"""’
TR 1 |
= | T
b .:;.? e
n.g

3D CAD/CAM

3B Tarama

3B Yazici ile baski
Tersine
Miihendislik

3B Tarama
3B Yazici satisi
3B Yazici ile baski

3B Tarama

3B Yazici1 satisi

3B Yazici ile baski
Medikal model,
implant, protez
tasarim ve imalati

DértcEN

3Dortgen

45 MuUhendislik

.'l II

ARPROM

3B Tarama

3B Yazici satisi
3B Yazici ile
baski

3B Yazici satisi

3B Yazici ile baski
Tersine
miithendislik

3B Tarama
3B Yazici ile
baski
Tersine
miihendislik
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TURKIYE’DE 3B YAZICI SEKTORUNDE FAALIYET

GOSTEREN FIRMALAR

istanbul’da Faaliyet Gosteren firmalar

- ' “ '« 3B Optik Tarama
‘SEEC!:; lIYE:EE e 3B Yazclile bask:
* 3BYazici satisi
infoTRON A.S. e Tersine miihendislik
/
SIMURG e 3BYazci ile bask:

TEKNOLOJI

»

Simurg Teknoloji

v W 3B Tarama
0 | e 3BYazicl ile baskl
Defne Mihendislik Ltd. Sti. e Tersine miithendislik

P ; 3B Tarama
irﬁ“'@ 3B Yazici ile baski
ZCiibondi Tersine

' mithendislik

Dincer Muhendislik

o e 3BYaziciile bask:
I, FORMHANE

e



TURKIYE’DE 3B YAZICI SEKTORUNDE FAALIYET
GOSTEREN FIRMALAR

Ankara’da Faaliyet Gosteren firmalar

e 3B Tarama
e 3BYaziclile bask:
: + 3B Yazu ile baskic m .
ARTES ROBOTIK . Tersine
TEKNOLOIJI Miihendislik

HTG Teknoloji

e 3BYaziciile bask: e 3BTarama

3D Tasanm e 3BYaziciile bask:
& Modellerme
0 1 m\ I | 6 i e Medikal model,

Mihendislik & Yazihm

implant, protez
Periyot Muhendislik Ltd. Sti. tasarim ve imalat:

SANAYI ve TICARET LTD. STi.
INDUSTRY & TRADE Co. Ltd.

« 3BYaziciile baski @ TOLGA PLASTIK
e 3BYaziciile bask:

©

CAD-GETPART Tolga Plastik San. ve Tic. Ltd. Sti.



TURKIYE’DE 3B YAZICI SEKTORUNDE FAALIYET
GOSTEREN FIRMALAR

Bursa ve izmir’de Faaliyet Gosteren firmalar

E S p  3BYaziciile bask:
» 3B Yazicisatisi

Mishendislik (BURSA) .‘ » 3BYaziclile bask:
ESP Muhendislik :
. 3B Tarama 3D Printle
e 3BYazici ile bask:
&%? Dh7itra * Medikal model, implant, e 3B Tarama
= | | protez tasarim ve ﬁ « 3BYaziciile baski
Pozitra Mihendislik imalati \)/  Tersine miihendislik
 Acil yedek parca o « Medikal model, implant,
OLYMPOS TASARIM protez tasarim ve
e 3BYazciile bask: imalati
r e 3BTarama
& - ).‘ +  3BYazmciile bask:
' Tasarimdanimalata [ Taram.a peremd ISl - Tersine
e 3BYaziciile bask: Miihendislik

3B Yazic1 satisi Perem Design O
€



TURKIYE’DE 3B YAZICI SEKTORUNDE FAALIYET
GOSTEREN FIRMALAR

Kocaeli, Kayseri, Manisa ve Sakarya’da Faaliyet Gosteren firmalar

+90

Protomak Teknoloji Hizmetleri

= JET

Elfjet Muhendislik Ltd. Sti.

3B Yazici ile bask:
Medikal model, implant,
protez tasarim ve
imalati

3B Yazici ile baski
Medikal model, implant,
protez tasarim ve
imalat

3B Tarama

3B Yazici ile baski

3B Yazici satisi

3B Tarama cihaz satisi
Tersine Miihendislik

AAAAAAAAAA

ES AN
% mishondisiik ]

Dikmen Mihendislik

IN 3390

3B Yazici ile bask:
Tersine
Miihendislik

3B Tarama

3B Yazici ile baski

3B Yazici satisi
Tersine Miithendislik
SAKARYA

3B Yazici ile bask:
MANISA

3B Tarama

3B Yazici ile bask:
Tersine
Miithendislik
KAYSERI
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Soru-1) Modelciniz bu parcay1 ne kadar zamanda tiretebilir?
Soru-2) Modelciniz bu parcgay: kag liraya tiretebilir?
Soru-3) Hizli prototipleme ile bu par¢a ne kadar zamanda tiretilebilir?

Soru-4) Hizli prototipleme ile bu parca kag liraya tiretilebilir?




1-Modelciniz belki aylar i¢inde belki de hi¢cbir zaman bu
parcayl uretemez.

2-Modelciniz bu parc¢ay: binlerce TL' ye uretecektir.

3-Hizl prototipleme ile bu parc¢a 1-2 giin igerisinde
uretilebilir.

4-Hizl prototipleme ile bu par¢a 250-500 TL arasinda bir
fiyata tiretilebilir.
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