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OZET

Havacilk sektériinde, Urlin performansinin sirekli iyilesmesini hedefleyen isterler nedeniyle, parga
imalatinda gerceklestiriimesi gereken oélcllerin hassasiyetleri de giin gectikge zorlagsmaktadir. Bunun
direk sonucu olarak, parcalarin geometrik unsurlarinin mimkin olan en dogru ve en hizli sekilde
Olcilmesi de havacilik sektdri icin énemli konulardan biri haline gelmistir. Ginimuzde, havacilik
sektériinde geometrik unsurlarin dogrulanmasinda en c¢ok kullanilan ydéntem koordinat &lgim
tezgahlarinda yapilan dokunmatik olgimler veya parcaya/unsura goére tasarlanmis &zel Olgim
takimlaridir. Otomotiv sektériinde ise, lazer tarama veya yapisal i1sik ile gergeklestirilen dokunmasiz
optik dlcim ydéntemleri, hiz ve esneklik gibi dzelliklerinden dolay! konvansiyonel dlgim tekniklerinin
yerini almak konusunda hizli bir ilerleme gerceklestirmislerdir. Hizla gelisen ve kabiliyetlerini arttiran
bu ydntemler, son yillarda, havacilik sektériinde de sinanmaya, bazi uygulamalar i¢in kendilerine yer
bulmaya baslamistir. Bahsedilen gelismeler gbézéninde bulundurularak, bu calismada, farkli optik
Olcim ydntemlerinin tanitiminin ardindan, bu konuda havacilik sektérinde yapilan calismalar
irdelenecektir. Ayrica, TEI blnyesinde gergeklestiriimis olan lazer tarama ve 1sik sistemleri ile élgim
hakkinda, farkl stire¢ gereksinimleri géz éniine alinarak karsilastirmalar yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Optik 6lgim ydntemleri, lazer tarama, yapisal isikla tarama

ABSTRACT

Targeting continuous improvement in product performance, part manufacturing tolerances in
aerospace/aviation sector are gradually getting tighter and tighter. As a direct output, fast and
accurate quality inspection in terms of geometric features has become a major issue in the sector.
Currently, the most preferred method in aviation/aerospace is measurement by coordinate
measurement machines with touch probes or customized calibrated gages according to part/feature
geometry. Differently in automotive sector, non-contact optical measurement methods like laser
scanning or structured light has started to replace conventional measurement techniques due to
measurement speed and flexibility. These rapidly evolving optical measurement techniques have also
been evaluated and found some application areas in aerospace/aviation in the last years. Depending
on this fact, after an introduction of various optical measurement techniques, some of case studies in
aviation/aerospace sector will be highlighted in this paper. Additionally, comparisons of different
optical measurement systems like laser and white light scanning systems will be provided for various
selection criteria.

Key Words: Optical measurement methods, laser scanning, structured light scanning
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1. GiRiS

Havacilik sektdérinde, her gegcen gln toleranslar daralmakta, yiksek hassasiyette él¢gim yapabilen
araglarin gelistiriimesi de dolayisiyla 6nem kazanmaktadir. GUnimuizde, yiksek teknoloji ile imal
edilen havacilik motorlari, montaj ©ncesi kontrol edilmesi gereken ylzlerce komponentten
olusmaktadir. Havacilik motorlarinda en ¢ok tercih edilen &lcim teknolojileri dokunmatik problu
koordinat 6lgiim tezgahlar (ing. coordinate measuring machine - CMM) ile pargaya/unsura gore
tasarlanmig 6zel 6lgim takimlaridir (bkz. Sekil 1). Dokunmatik problu CMM’ler, dlgim hizlari, mobilite
sorunu, 6lctlen nokta sayisinin limitli olmasi, tecribeli operatér ihtiyaci, veri islenmesi, karsilastirmasi,
6lcim ve rapor hazirlanmasi igin farkh yazilm ihtiyaci gibi kisitlara sahip olsa da, yiuksek dogruluk ve
tekrar edilebilirlikleri sayesinde kullanimlari olduk¢a yaygindir. Bunun yanisira, 6lgilmesi gereken
unsurlara erisebilirlik veya takim tezgahi Ustiinde élgim alma zorunlulugu gibi sebeplerden &étlri
parcaya ve unsura 6zel tasarlanmis 6zel 6lcim takimlara olan ihtiya¢ da yadsinamaz.

Sekil 1. a) Blisk 6lgim( esnasinda bir CMM [1] b) Par¢a/unsura 6zel tasarlanmig 6lgim takimlarina
ornek.

Son yillarda, lazer tarama ve yapisal 1sik (ing. structured light) sistemleri hizli geligimleri sonucunda,
Oncelikle otomotiv sektériinde yaygin kullanim alani bulmuslardir. Ozellikle tersine mihendislik
uygulamalari agisindan, optik dlgiim sistemleri hizli bir sekilde eldeki prototip Gzerinden nokta bulutu
¢ikarabilme kabiliyetleriyle, bir ¢ok uygulama alanina girmistir. Tersine mihendislik, ileri
mihendislikten farkl olarak, tasarim asamasi yerine, elde varolan bir Grlin Gzerinden tersine giderek,
tasarim geometrisinin tespitini saglar. ileri ve tersine mithendislik uygulamalarinin ana asamalari Sekil
2'de gobsterilmistir [2]. Optik 6l¢ciim sistemleri, tersine mihendisligin yanisira, hizli prototipleme ve
parca kalite kontrol alanlari i¢in de yenilikler sunmaktadir.

(@)
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Sekil 2. a) ileri miihendislik ve b) Tersine miihendislik agamalari [2].



VIII. ULUSAL OLGUMBILIM KONGRESI, 26-28 Eylil 2013, Gebze-KOCAELI 3

Optik 6lciim yo6ntemlerinin yanisira, farkli dokunmasiz yontemler de s6z konusudur. Sekil 3'te
gOsterildigi Uzere, dokunmadan élgim yapan sistemler arasinda akustik ve manyetik 6lgiim yéntemleri
de mevcuttur. Bu galismada, lazer Giggenleme ve yapisal analiz esas olarak ele alinmis olsa da, bunlar
disinda interferometre, ugus-zamani ve steryo analiz olarak bilinen farkli optik dlgim ydéntemleri de
kullaniimaktadir. Ugus zamani (ing. time of flight ToF) 6lgim metodu, farkli amaglarla, bir objenin,
1s1gin, akustik veya elektromanyetik bir dalganin belirli bir medya igindeki gegis zamanini baz alarak
Olcim yapan farkh teknolojileri icermektedir. Ugus zamani, kitle spektroskobu, yakin kizilétesi
spektroskobu, ultrasonik akis dlger, diizlemsel Doppler hiz élger gibi farkl alanlarda kullaniimaktadir
(bkz. Sekil 4a). Diger taraftan interferometre ise dalgalarin Ustliste binmesinden veri cikaran,
astronomi, fiber optik, metroloji, sismoloji, plazma fizigi ve uzaktan hissetme gibi birgok farkli alanda
uygulanan bir ydntemdir. Takim tezgahlar metrolojisinde, takim tezgahlarinin lineer ve acisal
volimetrik hatalarinin élgilmesinde kullanilan y&ntem, lazer interferometre, buna 6rnek gésterilebilir
(bkz. Sekil 4b). Steryo analiz ise, bir objenin ¢ boyutlu verisinin elde edilebilmesi igin, iki farkl
noktadan alinmis dijital gérantilerin islenmesine verilen addir. Bu sekilde alinmis gérinti 6rnegi Sekil

4c’de gosterilmistir.
Veri toplama metotlar
Dokunmasiz Yontemler —1 Dokunmatik Yontemler
Robotik kollar
o ——
KT

Lazer licgenleme

mmmed  Yapisal sk

Steryo analiz

Sekil 3. Veri toplama yéntemlerinin siniflandiriimasi [3].

Bu ydntemler farkli alanlarda uygulama alani bulmus olsa da, genel anlamda parga kalite kontrol veya
tersine mahendislik uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen yéntemler lazer ve yapisal isik ile tarama
yapan sistemlerdir. Bu sistemlerle ilgili detayli bilgi, takip eden bdlimde verilmistir.

c)

Sekil 4. a) ToF kamera ile alinan insan ylzi [4] b) Lazer interferometrenin takim tezgahlari
metrolojisinde dogrusal hatalarin élgtiminde kullanimi [5] ¢) Steryo gérme ile resmi alinan preslenmis
sac malzeme ile sag ve soldan alinan steryo resimler [6].
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2. UC BOYUTLU OPTIK OLCUM YONTEMLERI

Onceki béliimde anlatilan ydéntemler disinda, kalite kontrol ve tersine miihendislik uygulamalarinda
genis bir kullanim alani bulmus olan tarama ydntemleri yapisal isik veya lazerle yapilan taramalardir.
Bu bdélimde bu tarama ydntemlerinin temel 6zellikleri, avantajlari ve kisitlar Gstinde durulacaktir.

2.1 Yapisal i1sikla tarama

ik olarak beyaz igikla tarama ydéntemi adiyla ortaya gikan, 3 boyutlu sayisallastirma ve kalite kontrol
amaglari ile kullanilan yapisal 1sik tarama yéntemi basta otomotiv olmak (zere, havacilik, arkeoloji,
doga bilimleri ve medikal uygulamalarda kullaniimaktadir.

Bu yéntemde, incelenmesi planlanan obje Ustline, projeksiyon vasitasiyla belirli sablonlar yansitilir
(bkz. Sekil 5). Projeksiyon esnasinda bir ya da iki kamera objeyi farkh agilardan izler. Objenin sekline
gobre, farkl izleme agilarindan alinan géruntiler degisir. Bilgisayar aracihdi ile géruntdler alinir, iglenir
ve saklanir.

|

Projeksiyon Unitesi mekanik veya dijital bir projektér olabilir (bkz. Sekil 6). Projeksiyon Unitesinin
yaninda, bilgisayara Firewire,Gigabit Ethernet veya USB ile bagli olan yiuksek kaliteli siyah beyaz veya
renkli kameralar yer almaktadir. Veri toplama siresi, saniyeler ve alt birimleri mertebesinde
sUrmektedir. Bu siire zarfinda, kamera, projeksiyon Unitesi ve taranan objenin birbirlerine gére stabil
kalmasi énemlidir. Kamera ¢ézunarligine bagh olarak, tarayici, tarama bagina ylzbinlerce nokta ile
milyonlarca nokta araliginda belirli bir yogunlukta nokta bulutu yaratmaktadir. Bu tir sistemlerden
alinan verinin dogrulugu ise U¢genleme agisi, kamera ¢6zunurligd, gurdlti ve objektiflerin kalitesi gibi
parametrelere baghdir. iki kamerali sistemlerde, lggenleme agisi iki kamera arasindaki agidir.
Dogruluk agisindan en 6nemli olan bu parametre blyudikge dogruluk artmaktadir. Ancak bunu
limitleyen diger bir parametre ise goélge etkisidir. Golge etkisi, derin delik ve ceplerin sistem tarafindan
gorilemiyor olmasidir. Genel olarak tarayici sistemlerde l¢genleme agisi 30 derece civarindadir.
Kamera ¢o6zin0rlGgu ise her gegen giin meydana gelen teknolojik gelismelerle artan bir parametredir.
Mevcut sistemlerde Gst limit 12 MP’dir. Bir taramada alinabilecek toplam nokta sayisi, tamamen
kamera ¢6zUndrligua ile alakal bir konudur. Bunu kisitlayan faktér ise, ¢6zinarligin artmasi ile piksel
boyutunun kiiglilmesi ve dolayisiyla guriltd seviyesinin artmasidir. Objektiflerin kalitesi ise 6zellikle
kalibrasyon sirecinin kalitesini belirlemektedir. Artan objektif kalitesi ile, alinan goérintideki
distorsiyonlar azalmaktadir. Ancak ginimdizde, bunlar bertaraf edebilecek 6zel olarak tasarlanmis
kalibrasyon metotlari geligtirilmigtir [7].

Sekil 5. Yapisal isikla tarama

=
'.-

Sekil 6. Yapisal isikla tarama sistemlerinde projeksiyon Unitesi a) ATOS GOM [8] b) Steinbichler [9]
c) Farkl projeksiyon sablonlari [10]

Diger taraftan, bu tur sistemlerin incelenen objenin yizeyine ait optik 6zelliklerinden dolayi belirli
kisitlari mevcuttur. Optik bir ydntem olmasindan dolayi ¢evredeki isik seviyesi, géris agisi, seffaflik,
parlaklik, yari saydamlik gibi dzellikler birer kisit olarak belirmektedir. Tarayici dlgcim alabilmek igin
belirli bir 1sik yayarak ¢alismasindan dolayi, gin isigi bile bazi durumlarda kisitlayici olabilir. Diger
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taraftan, incelenmesi istenen parg¢a unsurlarinin hem projeksiyon hem de kamera agisindan gérilebilir
olmasi ¢ok dnemlidir. Ayrica, sistemin ¢alisma prensibinin temelinde, en azindan gelen 1s1§in bir
kisminin yansimasi yattigi icin, bunun disindaki durumlar ciddi sorunlar olusturmaktadir. Saydam
cisimlerin optik olarak olglimesi i¢in gelistirilen 1siya ve termal kameralara bagl 6zel sistemler
bulunmaktadir [11]. Bunlarin diginda, o&l¢iimesi planlanan objenin konkav olmasindan dolayi
projeksiyon cizgilerinin yansimalari él¢iimlerde ciddi sikintilara neden olmaktadir. Ayni projeksiyon
¢izgisi parcanin bir béliminden digerine aktarildidi igin, orjinal gizgilerle, yansiyan cizgileri birbirinden
ayirmak sistem icin kisitlama yaratmaktadir. Bunun yanisira, beyaz 1s1§in kullaniminda problem
olmayan ancak farkli renklerde (bkz. Sekil 7) projeksiyon yapan sistemlerde objenin rengi de 6nem
kazanmaktadir. Ornegin, Sekil 8'de gosterildigi Uzere, karanlk ortamda beyaz isikla yapilan élgim
sonuglarinda her renk obje ayni kalitede taranmis olmasina ragmen, mavi ve yesil i1sikla alinan
Olcimlerde 6zellikle kirmizi kutu ile ilgili bir sorun yasanmaktadir. Sorun 6zellikle mavi isikta daha
belirgindir. Yesil 1sikla alinan tarama sonuglarinda yesil renk en iyi kaliteyi verirken, sari ve mavi
renkte bunu takip eden ama daha disUk kalitede tarama sonuglari gézlenmektedir. Ayni sekilde mavi
isikla alinan olcimlerde de mavi renk en iyi kaliteyi vermistir. Ayni ¢alismada, farkh renkte i1sik
kullanmanin, geleneksel olarak beyaz isikla yapilmasi zor olan élgimlerde (yari saydam, parlak,
yansimalar) herhangi bir avantaj getirmedigi de gorilmustar. Bu durum, belirli bir renkte obje taramak
isteyenler i¢in avantajken, farkl amaglarla tek bir sistem kullananlar i¢in dezavantaj olusturabilir.

iEEEgE

wintllff

eiI 7. Farkh renklerle yapilan 1gikla tarama [7]

Bu yontemin kisitlarindan bir digeri de parlak veya saydam cisimler igin beyaz ince bir tabaka titanyum
oksit tabanli bir sollisyon ile spreyleme ihtiyacidir. Ornegin, kalibreli taslanmis mastarlari yapisal isik
taramalari igin oldukga parlaktir. O nedenle, spreylemeden givenilir bir 8lgiim almak, farkli sistemlerle
dahi pek mimkdin degildir. Spreylemenin dezavantaji ise, isi yapan kiginin tecriibesine bagh bir proses
olmasindan dolayr 6élgim belirsizligi Ustiine 6énemli bir etkisi olabilmesidir. Bununla ilgili yapilan bir
calismada, sprey Ureticisi tarafindan, dogru uygulanmasi halinde bu tabakanin kalinhdinin 1 um’den
kigcuk oldugu belirtildigi vurgulanmistir. Ancak, dogru uygulanma ¢ok 6znel bir tanimlamadir ve bu
durumda anlami sadece gerekli yerlerde minimum miktarda uygulamadir. 20 mm ve 30 mm’lik kalibreli
mastarlarla yapilan 6lgim sonuglari Sekil 9'da verilmistir. Olgiimler 6nce uygun incelikte spreyleme
yapilan yOzey Uzerinden alinmis, sonrasinda spreyleme abartilarak uygulanmistir. Sonuglardan da
gbdzlemlendigi tizere, belirsizlik degerlerindeki artis gok dnemli degildir.
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c) d)

Sekil 8. Farkli renklerle alinan 6lgim sonuglar a) élgilen objeler b) beyaz 1sik sonuglari ¢) yesil isik
sonugclari d) mavi 1sik sonuglari [7]
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Sekil 9. Spreylemenin sonuglar Gstlindeki etkisi a) uygun spreyleme sonucu alinan veriler b) asiri
spreyleme sonucu alinan veriler; x ekseni alinan él¢iim sayisini gdstermektedir [12].

Diger 6nemli bir nokta ise, yapisal isikla élcim yapan her sistem igin gecerli olmasa da, baz
sistemlerin kullandigi markalama iglemidir. Birden fazla tarama iginin sonuglarini birlestirebilmek igin,
minimum 3 adet referans kullanma gerekliligi bulunmaktadir. Ozellikle biiyik pargalar ve farkl
yerlesimlerle 6lgim alinmasi gereken durumlarda, markalama zaruri hale gelebilir. Genelde bu
referans noktalar siyah gerceveli, degisken capta yapiskanl kagitlardan olusmaktadir (bkz. Sekil 10).
Bu tir bir markalama igleminin baslica dezavantajlari, én hazirlik sdrecinin olusmasi, parga Ustinde
yapiskan etkisinin kalabilmesi, ve referans noktanin yerlestirildigi bélgeden 6lgim alinamamasidir
(bkz. Sekil 11). Parga Ustlne referans nokta yapistirmak yerine, uygulanabilecek bir ¢6zim parga igin
gelistirilen fikstir Gstine G¢ boyutta bu noktalarin yapistirimasidir. Ayni tir parcalarin 6lgtldiga
durumlar i¢in uygun olan bu ¢ézim, parca cesitliliginin ¢ok oldugu durumlar icin zorluk yaratabilir.
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Sekil 11. Referans noktalama ile alinan bir nokta bulutu [13]

Yapisal isikla nokta bulutu alindiktan sonra, yapilacak islem alinan verinin islenmesi asamasidir. Bu
asamada, veri Gstinde bazi dizeltmeler yapilmaktadir. Sekil 12'de rastlanan hatalara 6rnekler
verilmistir. Olciimii yapilan parca disinda &lgiim alanlari, gereksiz cikintilar, yiiksek tepeli kenarlar,
Ustlste cakismalar, ylzey Ustiinde olmayan kii¢lk delikler bunlara érnek verilebilir.

S Lglar

Sekil 12. Alinan nokta bulutunda érme islemi sonrasinda rastlanabilecek hatalar [13]
2.2 Lazerle tarama

Yaygin kullanilan diger bir optik élcim yontemi, lazer taramadir. Bu sayede, CMM’lerde dokunmatik
problarla yapilan élgimlere kiyasla, bir seferde alinan toplam nokta sayisi, élgiim hizi ve otomasyona
yatkinhk gibi avantajlar kazanilmaktadir. Lazerle tarama, (¢ boyutlu tarama islemleri iginde
dokunmasiz aktif yéntemlerden biridir. Aktif olarak tanimlanan metotlarda, taranmasi istenen yiizeye
bir tir 1s1Ima veya 1sik génderilip, geri yansimasi 6lgtilmektedir. Lazerle tarama isleminde t¢genleme
metodu kullanilir. Bu yéntemde Olgllmesi istenen ylzey (zerine lazer 1sini disiralir. YOzeyden
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yansiyan isima, bir sensér yardimiyla yakalanir (bkz. Sekil 13). Buradaki édnemli nokta sensdérin
algilama yuzeyi ile lazer dogrultusu arasindaki agidir. Bu agl sayesinde sistemden farkli uzakliklarda
bulunan cisimler tGzerinden yansiyan isinlar sensoér algilama ylzeyi Gzerinde farkli noktalara duserler.
Lazer ile sensér arasindaki mesafe, algilayici Uzerine disen noktanin koordinatlar ile trigonometrik
fonksiyonlar kullanilarak cismin tarama cihazina olan uzakhgi hesaplanir. Lazer tarama islemi analog
foto sensorler ile gerceklestirilebildiginden oldukga yliksek hizlarda veri alimi mimkindar.

Lozer Kayniogn

Projekuion

J—

mercek

1

i

! f Toplayiz
i 2

Reforons \_',"I!(_]I"LI
Sekil 13. Lazer t¢cgenleme metodunda lazer kaynagi, kamera ve 6l¢giimU yapilan obje bir Gggen
olusturmaktadir [16].
Lazer tarama sistemleri farkli kriterlere gore farkli siniflandirmalara tabi tutulabilir. Bu kriterlerden biri
birlikte kullanildigi sistemdir. Lazerle tarama, lazer 6lgim sisteminin CMM Ustline veya robot koluna
adaptasyonu ile déner tabla ile birlikte gergeklestirilebilmektedir (bkz. Sekil 14). Bu sistemlerin se¢imi,
taramas! yapilacak olan cismin sekline ve istenilen hassasiyet seviyesine gére belirlenir. Bunlarin
yanisira, elle uygulanan lazer tarama sistemleri de mevcuttur (bkz. Sekil 15).

(b) ()

Sekil 14. Lazer tiggenleme sensérleri ile 3 boyutlu tarama icin kullanilan sistemler a) CMM ile, b)
dbner tabla ile, c) robot kolu tGzerinde [2]

- 4 2

Sekil 15. Elde tutulan lazer tarama cihazi — ModelMaker MMDx [17]

Lazer tarayicilar kullanilan lazerin sekline gore ise ¢izgisel lazer ve noktasal lazer olmak Uzere ikiye
ayrilabilir. Cizgisel lazer ile yapilan dlgimlerde tek seferde daha ¢ok nokta odlgildiginden &lgim
sUresi noktasal lazere kiyasla daha kisadir. Bir parganin lazerle taranmasi sirasinda gesitli agilardan
birden fazla tarama yapilmasi gerekmektedir. Taramalar yilzey ile algilayici arasindaki uzakligi
vermesinden dolayi, birden ¢ok tarama yapildiginda verileri iliskilendirebilmek i¢in taramalar arasinda
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cisim ve sensér konumlarindaki degisimlerin bilinmesi gerekir. Bu nedenle lazer tarayicilar, Sekil 14’te
gOsterildigi Uzere ylzey taramasi isleminde belirli sistemler ile birlikte kullanilirlar.

Lazer tarayicilar yiksek hizlarda yiksek dogruluk seviyelerine ulagsabilmelerine karsin bu dogruluk
seviyeleri cevresel 1sik, sicaklik, yizey parlakhgi ve gélge etkisi gibi fakérlerden etkilenmektedir. Lazer
taramanin temelinde taranacak yiizey Uzerinden yansiyan isimanin algilanmasi olmasindan dolaysi,
yUksek parlakliktaki ¢cevresel bir 1sik, lazerin algilayici tarafindan algilanmasini zorlastirmakta ve hatali
Olcimlere sebep olabilmektedir. Bunu dnlemek igin algilayicinin éndne yalnizca kullanilan lazerin
dalga boyundaki 1191 gegirecek sekilde bir filtre konulabilir. Ancak gin 15131 gibi dogal 1siklar degisik
dalga boylarini icermelerinden dolayi, bu filtreler her zaman gerekli korumayi saglayamamaktadir.
Bunun disinda tarayicilar, 6lgtikleri verileri degerlendirirken algilanan 1sik parlakliklari arasindan en
yiksek olani seger ve bdylece gevresel etmenlerden kaynakli giriltilerin engellenmesi amaglanir. Bu
yéntem ise parca ylzeyinde olusabilecek yansiticilik farkliliklarindan dolayi bazi bélgelerde hatalar
olusmasina sebep olabilir. Bu sorun, gerekli durumlarda, dlgim yapilacak yiizey Uzerine yapilacak
spreyleme ile diizeltilebilmektedir. Bazi durumlarda ise 6lgim yapilacak olan par¢ca geometrisinden
6tarG algilayicilar yizeyden yansiyan lazeri géremezler. Bu durumda bu noktadaki 6lgim islemi
basarisiz olur. Yine geometriden kaynakli bir bagka sorun ise ikincil yansimalardir. ikincil yansimalar
parca ylzeyinden yansiyan lazerin parcanin baska bir noktasindan ikinci kez yansiyarak algilayici
Ustine gelmesidir. Bu gibi durumlarda yanlis Glgiimler alinir. Bu sorunlar tarama yolunun dikkatli bir
sekilde planlanmasi ile ¢bzllebilmektedir. Ozetle, tarayici performansini etkileyen faktérler operatér
tecribesi, lazer glicl, objeye olan uzaklik, ylzey kalitesi, cevresel isik ve diger cevresel faktdrlerdir.

Lazer Uggenleme ydntemi ile calisan tarayicilarin ¢6zUn0rlGgand algilayici ile lazer arasindaki
Ucgenleme agisi belirlemektedir. DUslk acilarda ¢6zunlrlik diserken &lgim alinabilen uzakhk
artmaktadir. BlyUk acilarda ise yuksek ¢6zundrlikte dlgiimler alinirken ¢alisma uzakligi kisalmaktadir.
Yakin mesafelerde lazer Uggenleme yéntemi mikrometre alt mertebelerinde dogruluklara
ulasabilmektedir [18]. Lazer tarayicilar ve yapisal isikla yapilan dlgimler, elde edilen dogruluk (bkz.
Sekil 16), 6lcim hacmi (bkz. Sekil 17a) ve ¢dzinirlik (bkz. Sekil 17b) gibi faktdrler ele alindiginda,
diger dokunmasiz yéntemlere gore birbirine yakin sonuglar vermektedir. Tasinabilirlik agisindan, lazer
tarayicilar birlikte kullanildiklari dis referansa bagimlidir. CMM’e bagh olan bir lazer tarayicinin
tasinabilirligi hemen hemen yokken, elle yapilan lazer taramalar agisindan tasinabilirlik, hassasiyet
kaybina ragmen en ylUksek seviyededir. Yapisal isikla tarama yapilan sistemler tasinabilirlik agisindan
daha iyi ¢6zimler sunmaktadir.

ke {Bedir sizlik]

ofiru

o

v

Ohje Biyiklagi

Sekil 16. Farkli dokunmasiz ydéntemlerin dogruluk agisindan kiyaslanmasi [16]
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Sekil 17. Farkh dokunmasiz yéntemlerin 6lgim alani igindeki obje blydkligi (a) ve ¢ézundrlik (b)
acllarindan kiyaslanmasi [16]

Sekil 18’de ise, farkl ydntemlerin, parca yansiticihigina karsi etkinligi gosterilmistir. Buradan da
anlasildigi Gzere, yapisal 1sikla yapilan élcimler parganin yansitma 6zelliginden daha ¢ok etkilenirken,
lazer Uggenleme daha iyi sonuglar vermektedir. Dokunmasiz ydntemlerden biri olan enddistriyel
bilgisayarli tomografi gibi ydntemler ise, X-ray i1simasi kullanmalarindan dolayi, parga yansiticiligindan

neredeyse etkilenmemektedirler.

Dokunmasiz =
Dijtallestime
Cihazlan 5
Interferometre
Bayaz gk geniems sayisalagtirsalar
e
i b Y
Mleveut degil Crtalama Yilksek

Dinamik Aralik

Sekil 18. Farkli dokunmasiz yéntemlerin dinamik aralik/parca yansitma &ézelligi agisindan
karsilastiriimasi [16]

3. HAVACILIK SEKTORUNDEN ORNEKLER

Dokunmasiz optik 6lgim ydntemlerinin dokunmatik CMM’lere kiyasla en édnemli avantajlar fiziksel bir
kontagin olmamasi, biyuk hacimlerin kisa surede sayisallastirilabilmesi, yaygin uygulamalar icin
yeterli dogruluk ve tekrar edilebilirlik, farkli renkleri farkedebilme, probun giremeyecegi gok ayrintili
ylzeysel unsurlarin alinabilmesi olarak sayilabilir.
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Havacilik sektériinde, Ozellikle motor komponentleri kalite kontroliinde son yillarda optik 6lgim
yontemleri kullaniimaya baslaniimistir. Genel olarak ugak motor modillerine bakilacak olursa, baslica
fan, kompresdr, yanma odasi ve tirbin modulleri 6ne ¢ikan komponentlerdir (bkz. Sekil 19). Her biri
ylzlerce pargadan olusan bu modiillerde, genel olarak hem imalat hem kalite gereksinimleri agisindan
en zor pargalar, kanatgiklar veya bunlarin diske entegre edilmesiyle Uretilen bliskler denilebilir (blisk
geometrisi icin bkz. Sekil 20). Ozel bir geometriye haiz olan kanatgiklar kirlangi¢ kuyrugu baglantisiyla
diske baglanabilir veya tek bir hammalzemeden islenerek diske entegre olarak herhangi bir baglant
elemani kullanilmadan Uretilebilirler. Havacilik motorlarinda, kalite kontrol gereksinimleri agisindan
blisk tlri geometriler farkli sebeplerden dolayi zorluklar icermektedirler. Bunlara érnek olarak dar
Olcim tolerans araligi, hicum (ing. leading) ve firar (ing. trailing) kenarinin ¢ok kigUk bir radyus
geometrisine ve dar hicum kenar profil toleranslarina sahip olmasi, sicak bdlgeler icin ylzeysel
sogutma deliklerinin bulunmasi, blisk pargalarinda kargilagilabilen geometriye erisim zorlugu gibi
nedenler verilebilir.

® Muhafaza Govdeleri
Sekil 19. Baslica motor modiilleri [19]

Optik élcim ydntemlerinden lazerle veya yapisal i1sikla tarama en ¢ok kanatcik profilinde uygulanan
yontemlerdir. Bu sayede, dokunmatik problarla alinan birkag kesit yerine, tim ylzey profili elde
edilebilmektedir. Nikon Metrology’e gére, havacilik ve enerji sektdriinde lazerle tarama 6l¢iim sistemini
kullanan Airbus, Boeing, GE Jet Engine, Gemco, Pratt&Whitney, Rolls Royce, Siemens Power
Generation, Snecma, Stork, Amerika Birlesik Devletleri Hava kuvvetleri gibi bir ¢cok kurum ve kurulus
bulunmaktadir [17]. Lazerle tarama sadece parga imalatinin ardindan kalite kontrol gereksinimleri
acisindan degil, calismis pargalarin tamirinde de kullanilan bir yéntemdir. Ozellikle, isleme esnasinda
parca hizalama konusunda oldukga yardimci bir aragtir. Buna érnek olarak, lazerle yigma esnasinda,
palenin yiksekligini belirleyerek kag katman malzeme atilacaginin karar verilmesinde kullanilan lazer
tarama gosterilebilir (bkz. $ekil 21a). Bu sistem sayesinde, lazer yigma ile yapilan tamir iglemi
otomatize edilmistir [20]. Siemens Enerji Grubu da lazer tarama ile kanatgik taramanin avantajlari
Olcim oncesi hemen hemen hi¢ hizalama ihtiyacinin olmamasi, tam otomasyon ic¢in uygunluk,
dokunmatik ydntemlere gbre daha az zamanda daha ¢ok veri toplanmasi ve serbest formlu ylzeylerin
taranmasi esnasinda prob kompenzasyonunun ortadan kalkmasi olarak géstermistir (bkz. Sekil 21b)
[21].

a) b)
Sekil 20. a) Kirlangi¢ kuyrugu ile baglanan kanatg¢ik b) disk ile entegre kanatgik — blisk [2]
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: A* .‘ BN : ¥ ® w 5
SEI 21. a) HeIikbpte motoruna ait tirbin kanatcigi tamirinde lazer tarama ile par¢ga geometrisinin
elde edilmesi [20] b) Lazer tarama ile kanatg¢ik kalite kontrol [21].

Yapisal i1sikla élcim alan sistemler, havacilik sektériinde 6zellikle son yillarda dikkat ¢ekici sekilde
kendilerine yer bulmaya calismaktadir. Yapisal isikla élgim sistemi gelistiren Greticiler ézellikle bu
sektér icin 6zel ¢cbzimler gelistirmektedir. Buna 6rnek olarak Gom’un ATOS ScanBox’i g&sterilebilir
[22]. Bu sistemde, blisk grubu da dahil olmak Uzere, élgim( zor olan pargalarin tam bir otomasyonla
kalite kontrol gereksinimlerinin yerine getiriimesi amaglanmistir (bkz. Sekil 22). Bu sistemde ylksek
¢6zUnarlikla bir ATOS yapisal i1sik 6lgiim sistemi, bir robot koluna entegre edilmistir. Bu sayede, islem
Oncesi programlanan robot yolu ve élcim metodu ile ayni tlr pargalarin tam bir otomasyonla dl¢iimesi
ve hatta veri analizi mumkdn hale getirilmistir.
e - —

—

Sekil 22. Gom’dan ATOS ScanBox [22]

Ozellikle ddkiim sirketleri, karmasik geometrisi ve sogutma kanallari ile konvansiyonel dlgiim teknikleri
icin pek uygun olmayan tirbin kanatciklarinin kalite kontrollerinde yapisal 1sikla tarama tekniklerini
kullanmaktadirlar. Bu sayede, Sekil 23'te gosterildigi (zere, nominal geometriden olan sapmalar
kolaylikla ve hizlica saptanabilmektedir [23]. Aimanya’da ana faaliyet alani bakim, tamir ve revizyon
olan MTU sirketinde de yapisal isikla blisk 6l¢imi konusunda g¢alismalar mevcuttur [24][25]. Problu
CMM’lerle programlanmasi ve 6lcimU ¢ok uzun saatler alan blisk konusunda, optik élcim yéntemleri
arasindan yapisal igikla tarama yapmak, potansiyeli yiksek bir uygulama olarak gérilmektedir.
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Sekil 23. Yapisal isikla tirbin kanatcigi taramasi [23]

Sekil 24. Blisklerin yapisal i1sik dlgim sistemi ile sayisallastiriimasi [24]

4. FARKLI OPTIK OLGUM YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Tersine mihendislik uygulamalarinda ve parca kalite kontrolinde kullaniimak Gzere, TEI'de optik
Olcim ybntemlerinin arastiriimasina baslaniimistir. Bu ¢alisma kapsaminda, kanatgik geometrisi baz
alinarak, kiyaslamal bir degerlendirme amacglanmistir. TEl'de yapilan ¢alismalarda, yapisal isikla
tarama igin 3 farkh cihaz, lazerle tarama igin 2 farkl cihaz, farkh uygulamalara yénelik olarak
endustride kullanim oranlari ve katalog verileri kullanilarak segilmigtir.

Tablo 1'de kullanilan cihazlar, ilgili kamera ¢ézundrlukleri ile gésterilmektedir.
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Tablo 1. Kullanilan cihazlar ve genel 6zellikleri

Yapisal Isik Kullanan P Kamera
Cihazlar Kamera ¢ozintrliagi sayis| Cikti formati
Sistem A 8 MP 2 .stl ve diger formatlar
Sistem B 8 MP 2 .stl ve diger formatlar
Sistem C 5 MP 1 .stl ve diger formatlar
Sistem D 2 MP 1 .stl ve diger formatlar

Lazer Tarama Cihazi Nokta sayisi / Saniye Ksaan;Ie:Ia Cikti formati
Sistem X 70.000 1 .xyz (.stl veremiyor)
Sistem Y 1.000.000 2 .asc ve diger formatlar

Yapisal i1sikla tarama icin, secilen sistemlerin genelinde, kanatgik Uzerine sprey sikilarak tarama
gerceklestirilmistir. Sistem B i¢in hem spreysiz hem de spreyli tarama ¢alismasi yapiimistir. Sistem D
ile spreysiz, sistem C ile spreyli tarama yapiimistir. Spreysiz sekilde alinan sonuclar Sekil 25'te
gosterilirken, Sekil 26’da kanatgik spreylenerek farkl sistemler ile alinan sonuglar verilmistir.

Sistem B ile alinan spreysiz tarama sonucunda goérildigu gibi, spreysiz yapilan galismadaki tarama
verisi, kanatgcik gbvdesi ve ylzeyin pUr0zluligl agisindan ger¢gek durumu yansitmaktadir. Fakat
parcanin hiicum, firar ve diger keskin kdseli kenarlarinin ince yapisindan dolayi kenarlarda ve sivri
kdselerde gerekli noktalar alhinamamistir. Bu noktalarin alinamamasinda parganin ayna gibi
davranarak projeksiyon cihazinin 1g1gini yansitmasi da etkili rol oynamistir. Ayrica kanatgik gévdesinin
bazi bélgelerinde, yansimalardan dolayi nokta alinamamistir. Sekil 27°de sistem B'nin nokta alamadigi
parcanin kése ve kenarlari gézikmektedir.

Sistem D (spreysiz) Sistem B (spreysiz)
Sekil 25. Spreysiz tarama sonuglari
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Sistem A (spreyli) Sistem (spreyli) Sistem C (spreyli)
Sekil 26. Spreyli tarama sonuglari

Uc Geometri Hucum kenari Firar kenari
Sekil 27. Sistem B spreysiz tarama sonuglari

Sistem D ile yapilan spreysiz ¢alismada ise, genel olarak kanat¢ik Ustiinde yer yer nokta alinamayan
boélgeler olsa da u¢ geometrisi, hiicum ve firar kenarlarindan az miktarda nokta alinabilmis (bkz. Sekil
28) fakat data eksikliginden dolayi gegisler yeterince pirtzsiiz olmamistir. Sistem B spreysiz test
sonuglariyla karsilastirildiginda ug geometrilerden de nokta alabildigi gérilmektedir. $ekil 25'te sistem
D ve sistem B spreysiz tarama sonuglari goériimektedir. Spreysiz tarama sonuclarinda Sekil 12'de
gOsterilen sivri ug hatalari, bosluk hatalari ve ylksek tepeli kdse hatalari gibi hatalar bulunmaktadir.

Uc Geometri Hicum kenari Firar kenari
Sekil 28. Sistem D spreysiz tarama sonuclari

Sprey sikilarak tarama yapilan ¢alismalarda ise, alinan nokta bulutuna ag 6érilmesi (ing. meshing) ile
sistem B ylzeyinde Sekil 29'da gérulen ¢esitli kabarmalar ve dalgal bir ylzey yapisi elde edilmistir.



VIII. ULUSAL OLGUMBILIM KONGRESI, 26-28 Eylil 2013, Gebze-KOCAELI 16

Uc¢ geometrisine bakildiyi zaman keskin olarak nitelendirilen késede sivri u¢ hatalar bulunmaktadir
(bkz. Sekil 30). Sprey sikilmasi ile hiicum ve firar kenarlarinda yansimadan dolayi nokta alamama

sikintisi olmamistir, fakat buralarda geometri (izerinde yine dalgalanma ve yiiksek tepeli kdse hatalari
bulunmaktadir (bkz. Sekil 30).

Sekil 29. Sistem B spreyli tarama sonucunda gériilen yiiksek tepeli kdse hatasi

Ug Geometri

Hicum kenari Firar kenari
Sekil 30. Sistem B spreyli tarama sonuglari

Sistem C ile sprey sikilarak yapilan ¢alisma sonuglarinda ylzey Gzerinde bir dalgalanma, gergek
parcada mevcut olmayan bir parizlilik goriimektedir (bkz. Sekil 31). Bu gérintinin, sikilmis spreyin
uygun olmayan sekilde kullaniimis olmasindan dolayi oldugu distnulmektedir.

Sekil 31. Sistem C spreyli tarama sonucu

Sekil 32'de sistem C spreyli olarak taranan kanatgigin u¢ geometrisi, hicum kenari ve firar kenarinin
tarama sonuglari gérilmektedir. Ug geometride yesil ile gérllen bosluk hatalari, yliksek tepeli kése
hatalari ve ylizeyde dalgalanmalar bulunmaktadir. Hicum ve firar kenarlarinda da ayni sekilde ylksek
tepeli kdse hatalari, ylzeyde dalgalanmalar ve bosluk hatalari gérilmektedir.
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U¢ Geometri

Hicum kenari (LE) Firar kenari (TE)

Sekil 32. Sistem C spreyli tarama sonuglari
Yuzeyde goérilen dalgalanma, sikilan spreyin kalitesine, nasil sikildigina ve homojen olarak sikilip
sikilamadigina goére degisiklik gbstermekle birlikte tarama igin kullanilan cihaza da baghdir.

Sistem A incelendiginde ise sprey sikilarak taranan bir kanatgik olmasina ragmen yizeyi olusturan
noktalarin basarili bir sekilde alindidi goérilmektedir (bkz. Sekil 33). Kanat¢igin hicbir bdlgesinde,
ylzey dalgalanmasi gérilmemektedir. U¢c geometrisi ayrintili olarak Sekil 34'te gésterilmistir. Sistem
B,C ve D'de gérilen bosluk hatalar ve yiksek kdseli tepe hatalari gériilmemektedir.

L 1
Sekil 33. Sistem A ile taranan kanat¢igin orta kismindan alinan tarama sonuglari

AR

Sekil 34. Sistem A spreyli tarama sonuglari - ¢esitli agilardan u¢ geometrisi

Sistem A hlcum ve firar kenarlarinda ylksek tepeli kdse olarak adlandiramayacadimiz bir goérinti
bulunmaktadir (bkz. Sekil 35). Hicum ve firar kenarinda u¢ geometriye yaklasildik¢a degisen kanatcik
geometrisinden dolay! u¢ kisimlarda az miktarda olan ylUksek tepeli kbse hatalar gérilmektedir.
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Hicum kenari Firar kenari (u¢ kisim) Firar kenari (dip kisim)
Sekil 35. Sistem A spreyli tarama sonuglari - Hicum kenari ve farkli agilardan firar kenari tarama
sonuglari

Yapisal 1sik kullanan cihazlarla sprey sikilmadan kanatgiklar veya parlak metal ylzeyler
taranamamaktadir. Cihazdan parcaya gdnderilen optik 1sik, parlak olan metal ylizeylerden yansimakta
ve cihazin kamerasi yansiyan i1s1gi yakalayamamaktadir. Bu nedenle spreysiz taranan pargalarin bazi
ylzeylerinde nokta alinamamaktadir. Kenarlarda nokta alinamamasinin sebebi ise hem yukarida
bahsedilen yansima, hem geometrinin élglsel degeri, hem de cihazin yakalayabilecegi en kiclik 2
nokta arasindaki mesafe miktaridir. Spreyli yapilan taramalarda ise en kritik olan agama spreylemedir.
Spreyi kimin siktigi, hangi sprey malzemesinin kullanildigi, homojen sikilip sikilamadigi gibi ayrintilar
tarama sonucuna etkisi olan faktorlerdir.

Yapilan ¢alismalarda kanatgik tarama sonuglari nokta bulutuna gevrilerek ayni yerlerden kesit atiimisg,
hicum ve firar kalinlidi igin belirlenen bir mesafedeki toplam nokta sayisina bakilmistir. Spreysiz
tarama calismalarinda hiicum ve firar kenarlarindan nokta alinamadigi igin taramalar nokta bulutuna
cevrilerek kesitleri incelenmemistir. Sekil 36'da sistem B spreyli tarama sonucundan elde edilen nokta
bulutuna atilan kesit gérilmektedir. Kesit incelendiginde tarama sirasinda alinan nokta yogunlugu
gorilmektedir. U¢c geometride ise bazi yerlerde nokta alinamazken, tst Uste birgok nokta alinmistir.
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Sekil 36. Sistem B pale kesiti ve kanatgiga dik olarak atilan kesit

Sekil 29'da gbrilen yiksek tepeli kdse hatasinin nokta bulutundaki kesiti Sekil 37'de gérilmektedir.
Kanatcigin orjinal geometrisinde bu sekilde bir bozukluk gérilmediginden élcimdeki bu sapmanin

spreylemeden kaynaklandigi disindlmektedir.
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Sekil 37. Sistem B tarama datasinda bulunan yUksek tepeli kdse hatésma atilan kesit

Sekil 38'de ise sistem B taramasi i¢in hicum ve firar kalinligi igin belirlenen bir mesafedeki toplam
nokta sayisina bakilmistir. Sekilden de goérildigi Gzere Ust Uste kesisen noktalar bulunmaktadir.

Kesit alinirken, kesit kalinhdi, nokta bulutunda 50 um olarak secilmistir. Degerlendirmeler i¢in hiicum
ve firar kenari kalinliklari igerisinde kalan noktalar i¢in 1.026 mm'lik mesafe baz alinmistir.

Sekil 38. Kesit alinan tarama sonugclari - sirasiyla hiicum ve firar kenarlari

Sistem B (spreyli) hiicum kenari kalinlidi igerisindeki nokta sayisi : 68 adet
Sistem B (spreyli) firar kenari kalinligi igerisindeki nokta sayisi : 80 adet

Sekil 39'da sistem C spreyli tarama sonucundan elde edilen nokta bulutuna atilan kesit gérilmektedir.

Uc geometride ise Sekil 32'de gbrilen yiksek tepeli kdse hatalari, nokta bulutu kesitinde de
g6ralmektedir.
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Sekil 39. Sistem C kanatgik kesiti ve kanatgiga dik olarak atilan kesit

Sekil 40'ta, sistem C nokta bulutunda hiicum ve firar kalinligi icin belirlenen bir mesafedeki toplam
nokta sayisi gdsterilmektedir. Firar kenarindaki nokta sayisi 42 adet olmasina ragmen, (st Uste nokta
cakismalari bulunmaktadir.

Sekil 40. Kesit alinan tarama sonugclari - sirasiyla hiicum ve firar kenarlari

Sistem C (spreyli) hicum kenari kalinhgi igerisindeki nokta sayisi : 23 adet
Sistem C (spreyli) firar kenari kalinlidi igerisindeki nokta sayisi : 42 adet

Sekil 41'de ise yapisal i1sikla yapilan tarama c¢alismalarindan son olarak sistem A spreyli tarama
sonucundan elde edilen nokta bulutuna atilan kesit goriimektedir. Kesitte tarama sirasinda cihaz
tarafindan alinan noktalar gérulmektedir.
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Sekil 41. Sistem A kanatgik kesiti ve kanatgiga dik olarak atilan kesit

Sekil 42. Kesit alinan tarama sonuglari - sirasiyla hiicum ve firar kenarlari

Sistem A (spreyli) hiicum kenari kalinlid igerisindeki nokta sayisi : 28 adet
Sistem A (spreyli) firar kenari kalinligi igerisindeki nokta sayisi : 26 adet

Nokta bulutuna atilan kesitler incelendiginde ise hlicum kenari olarak belirlenen bdlge igerisinde kalan
nokta sayilarina gore bakildiginda sistem B cihazinin diger yapisal isikla tarama yapan cihazlarin 2
katindan daha fazla nokta alabildigi gériimektedir. Sistem B sivri ve kiiglk radyuslu kenarlarda en
fazla nokta alabilen cihazdir.

Lazer tarama cihazlari ise bu calismada, CMM'e ayri bir prob gibi takilarak kullaniimistir. Olglim
sonucunun dogrulugu sadece lazer cihazinin dogruluguna bagli degil, kullanilan CMM'e de baglidir.
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Yapilan calismalarda kanatgik Gzerine sprey sikilmadan tarama gergeklestirilmistir. Sistem X ve
sistem Y ile yapilan taramalarin genel gériinimleri Sekil 43 ve Sekil 44'teki gibidir. lki tarama sonucu

elde edilen nokta bulutuna érllen ag incelendiginde yiizey dalgaldir ve yiksek tepeli kose hatalari
bulunmaktadir.

Sekil 43. Sirasiyla sistem X ve sistem Y taramalarinin ylizey 6rdimas hali

Sekil 44. Sirasiyla sistem X ve sistem Y i¢in nokta bulutu

Sekil 45'te tarama yapilan 2 kanatcik sonucu icin de ayni yerlerden kesit atilarak, hiicum ve firar
kalinhgi icin belirlenen mesafedeki toplam nokta sayisina bakilmistir.
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Sistem X Sistem Y
Sekil 45. Lazer tarama cihazlariyla yapilan tarama kesitleri sistem Y kesitinde sistem X’e gére daha
az nokta bulundugu goériimektedir.

Kesit alinirken, yapisal isikla tarama cihazlaryla ayni kesit kalinligi (50 um) ve mesafe (1.026 mm)
baz alinmistir.

Sistem X (Hlcum kenart) Sistem Y (Hlcum kenari)
Sekil 46. Kesit alinan tarama sonuclari

Sistem X hiicum kenari kalinhdi igerisindeki nokta sayisi : 26 adet
Sistem Y hiicum kenari kalinhdi igerisindeki nokta sayisi : 11 adet
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Sistem X (Firar kenari) Sistem Y (Firar kenari)
Sekil 47. Kesit alinan tarama sonuglari

Sistem X firar kenari kalinhdi igerisindeki nokta sayisi : 22 adet
Sistem Y firar kenari kalinhdi igerisindeki nokta sayisi : 17 adet

Belirlenen hiicum ve firar kalinlik alani igerisinde kalan nokta sayisi sistem X'de daha fazladir. Sekil 46
ve Sekil 47'den gérildigi Gzere hiicum kenari igin kenar ucunda alinan nokta sayisi sistem X tarama
sonucunda firar kenarindan daha fazla iken, sistem Y'de daha azdir. Hicum kenarindaki geometri firar
tarafindaki geometriden daha kicik 6lgilere sahiptir.

Optik sistemler icerisinden yapisal 1sik tarayicisi sistem A ile lazer tarayici olan sistem X tarama
sonuglarinin karsilastirilmasi ise Sekil 48 ve Sekil 49'da gosterilmigtir.

Sistem X (Hicum kenari) Sistem A (Hicum kenari)
Sekil 48. Kesit alinan tarama sonugclari

Sistem X hiicum kenari kalinhdi igerisindeki nokta sayisi : 26 adet
Sistem A hiicum kenari kalinhdi igerisindeki nokta sayisi : 28 adet
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Sistem X (Firar kenari) Sistem A (Firar kenari)
Sekil 49. Kesit alinan tarama sonugclari

Sistem X firar kenari kalinligi igerisindeki nokta sayisi : 22 adet
Sistem A firar kenari kalinhdi igerisindeki nokta sayisi : 26 adet

Sekil 48 ve Sekil 49'dan sistem X ve sistem A hiicum ve firar kalinlik alani i¢cerisinde kalan nokta
sayisinin yakin oldugu, fakat keskin kdselerde sistem A'nin sistem X'e gére daha ¢ok sayida nokta
alabildigi gérilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken bir konu da sistem A'nin spreyli ¢alistidi,
sistem X'in ise spreysiz ¢alismis olmasidir.

Tarama datasi alinan kanatgiklardan bir tanesinin farkh bélgelerinden érnek kesitler alinmis ve metal
laboratuarinda incelenmistir. Kanat¢cik ucunu gdsteren bolge icin mikro yapi resmi $Sekil 50'de
verilmistir.

Sekil 50. Dik kesit alinan kanatgik sonucu

Sistem A ve sistem X tarama sonuglarina, kanatciga dik olacak sekilde asagidaki gibi kesit atildiginda
ise sistem A sonucunun sistem X sonucuna gbére daha yuvarlak kenar hatlarina sahip oldugu
gorilmektedir (bkz. Sekil 51).
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Sistem X (Uc geometri - Dik k.esit) Sistem A (Ug geometri - Dik kesit)
Sekil 51. Sistem A ve sistem X cihazlari tarama sonuglar

Asagida, optik dlcim sistemlerinden sistem A 5 MP ve sistem X icin yapilan dlcimsel sonuglar
karsilastinimigtir;

Sistem A 5 MP ile tekrar edilebilirlik ve élgimsel sonucunu inceleyebilmek igin kalibreli standart bir
kalinlik mastari ile kalibreli bir kiire kullaniimistir. Metal mastar 1s1g1 yansittigi ve seramik kire seffaf
bir malzemeymis gibi davranarak 1s131 yansitmadigi icin iki 6érnede de sprey sikilarak g¢alisma
yapilmistir (bkz. Sekil 52).

Sekil 52. Sistem A 5 MP ile yapilan ¢alismadan &rnek goériintller

Tablo 2. Sistem A 5 MP (spreyli) ile yapilan calisma sonuglari

Kiire Mastar
Nominal | @44.9880 | 2.540
Tek.1 J45.021 2.579
Tek.2 345.020 2.578
Tek.3 345.021 2.581

Tekrarlanabilirlik kontroll i¢in 3 tekrar yapilmistir. Tablo 2’deki sonuglar incelendiginde ¢apta en fazla
0.001 mm’lik bir sapma, kalinlikta ise en fazla 0.008 mm’lik bir sapma g&zlenmistir. Gergek parca ile
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karsilastinldidinda, ¢apta en fazla 0.033 mm’lik sapma, kalinlikta ise en fazla 0.041 mm’lik bir sapma
gorilmUstir. Sapma miktari sistem+spreyden kaynaklanmaktadir. Sistem A kanatgik taramasinda
kullanilan sprey, mastar kalinlik denemesinde kullanilan spreyden farkl bir yapiya sahiptir. Kanatgik
taramasinda kullanilan sprey parcaya sikildiginda parga kalinhdinin ve geometrisinin en az
etkilenmesi amaciyla tasarlanmistir. Kalinlik mastari - kiire élgimsel kontrolinde kullanilan sistem A 5
MP cihazi dogruluk degeri kataloglarda 3-4 mikron olarak 6ngérilmektedir.

Sistem X ile yapilan kure tekrar edilebilirlik testinde yine 3 tekrar yapilmis ve firma tarafindan yaptirilan
mat bir kiire kullaniimistir. Bu kire ile lazer tarayicinin CMM (zerinde kalibrasyonu yapilabilmektedir.
Tekrar edilebilirlik kontroll igin Tablo 3’teki sonuglar incelendidinde ¢apta 0.001 mm’den kigik olan
sapmalar goézlenmistir. Gergcek parca ile karsilastinldiginda, capta en fazla 0.006 mm’lik sapma
gb6rulmastir. Bu deder katalog degerinde yazan ¢ok problu hata degeri ile uyusmaktadir.

Tablo 3. Sistem X ile yapilan ¢calisma sonuglari

Kiire

Nominal 30.000

Tek.1 J30.006
Tek.2 30.006
Tek.3 J30.006

Optik ve dokunmatik sistemlerin kalibrasyonunda kullanilmak amaciyla farkli malzeme ve yapida
mastarlar gelistiriimektedir [26]. Sistem X lazer tarama cihazi tekrar edebilirlik kontroliinde kullanilan
mat kirenin malzeme bilgisi elimizde bulunmamaktadir. TEl blnyesinde heniiz optik bir sistem
olmadigindan dolayi sistem A 5 MP cihazi ile yapilan tekrar edebilirlik testinde ise seramik CMM
mastari ve standart mastar kullaniimistir.

5. SONUC

Optik 6l¢ciim sistemleri hem pargalarin kalite kontroli i¢cin hem de tersine mihendislik uygulamalari igin
kullaniimaktadir. Her gegen giin gelisen ve optik sistemler araciligiyla ilerleyen tersine mihendislik
¢alismalarinin kalitesi, kullanilan optik sisteme goére degisiklik géstermektedir. Kullandiginiz sistem ne
kadar basariliysa (keskin kenar ve kdselerden nokta alabiliyorsa, ylizey dalgalanmalari ne kadar azsa,
Olculen geometrinin disindan nokta alinmiyorsa, tekrar edebilirligi iyiyse vb.) tarama sonucu Gzerinden
yapilan élcimler de tersine mihendislik ¢calismalari da o kadar basaril olacaktir.

Yukarida yapilan calismalardan géruldigi Uzere yapisal 1sik kullanan cihazlar, kanatgik ucu gibi
keskin geometrilerde ve parlak yUzeylerde lazerli cihazlara gére daha iyi nokta alma kabiliyetine
sahiptir. Taramada kullanilan lazerin avantaji herhangi bir spreyleme iglemi olmadan &lgim
yapabilmesidir. Dezavantaji ise kig¢lk radyuslu olan geometrilerde, ince kenarlarda ve sivri kdselerde
yeteri kadar nokta alamamasidir.

Optik 6lgim sistemlerinden yapisal 1sik kullanan cihazlarin kabiliyeti parlak metal yiizeyler Gzerindeki
spreysiz uygulamalar icin sinirhdir. Spreyleme sistemleri otomatiklestirilerek kisiden bagimsiz hale
getirilebilir. Bdylece spreylemeden kaynaklanan kalinlik hatasi standartlastirilarak, spreyden
kaynaklanan hata 6lgiim sonucuna etki olarak yansitilabilir.

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen sistemlerden yapisal isikla tarama yapan cihazlar ile blisk gibi
erisilmesi zor olan geometriler &lcllebilirken CMM (zerinde kullanilan lazer cihazlari ile bu islem
mUmkin gérilmemektedir.
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Yapilan bu calisma ve karsilastirmalar sonucunda, farkli optik 6lcim sistemlerinin performansini
etkileyen parametreler ile ilgili bilgi edinilmis olup, bu temeller Gzerine daha net kriterler belirlenerek
mevcut sistemlerin test ve karsilastirmasi icin calismalarin devam etmesi planlanmaktadir.
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