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ÖZET
Bu makalede, 2 boyutlu çizimlerden 3 boyutlu katı modellerin otomatik olarak elde edilmesi konusunda bir çalışma yapılmıştır. AutoCAD ortamında kullanıcı tarafından oluşturulan 2 boyutlu silindirik ve prizmatik parça​lar DXF (Data Exchange Format) formatında kaydedilmekte ve geliştirilen program, oluşturulan parçanın DXF dosyasını kullanarak silindirik ve prizmatik parçaların unsurlarını çıkarmaktadır. Aynı zamanda, geometrik bilgi program tarafından değerlendirilerek, silindirik ve prizmatik katıların birincil ilkelleri ve unsur hacimleri dönel ve doğrusal süpürme operasyonları ile elde edilir. Daha sonra, unsur hacimleri Boolean operasyonları yardımıyla birincil ilkellerden çıkarılır ve silindirik çözüm nesnesi tamamlanır. Prizmatik çözüm nesnesi ise birincil ilkeller bir araya getirilerek elde edilmiştir. Programlama dili  olarak VisualLISP programlama  dili  kullanılmıştır.
Anahtar Kelimeler: 3 boyutlu katı model, otomatik yapılandırma, DXF formatı.
AUTOMATIC RECONSTRUCTION OF
3D SOLID MODELS FROM 2D DRAWINGS 

ABSTRACT
In this paper, automatic reconstruction of 3D solid models from 2D drawings has been performed. The orthographic views of 2D cylindrical and prismatic parts drawn by the user in a CAD program are saved in DXF format and the program developed extracts cylindrical and prismatic features using DXF file. Having been evaluated the geometric information by the program, primary primitives and feature volumes of cylindrical and prismatic solids are obtained by rotational and linear sweeping operations. feature volumes are then subtracted from the primary primitives by Boolean operations and cylindrical final solid models are completed. Prismatic final solid models are obtained by combining of primary primitives. VisualLISP was used as a programming langauge.

Keywords: 3D solid model, automatic reconstruction, DXF format. 
1. GİRİŞ
Tasarımın amacı üretilmesi istenen parçanın çeşitli yöntemler, teknikler ve standart semboller kullanıla​rak parçanın bütün karakteristiklerini bir çizim ortamına yansıtıp imalata hazırlamaktır. Bilgisayar Destekli Tasarımın girişi, endüstride önemli bir etki meydana getirmiş ve geleneksel tekniklere önemli üstünlükler sağladığı için ticari alana girmiş ve kısa zamanda kullanımı yaygınlaşmıştır. Ayrıca  BDT 3B’lu modelleme imkanı sağlayarak BDİ (Bilgisayar Destekli İmalat) için önemli avantajlar sağlamıştır. Örneğin BDT/BDİ paket programları yardımı ile 3B’lu katı modellerin BSD (Bilgisayarlı Sayısal Denetim) kodları bilgisayar ortamında otomatik ola​rak türetilebilmekte ve sonlu elemanlar yöntemi ile ise 3B’lu katı  modellerin ısı, gerilme vb. analizleri yine bilgisayar ortamında yapılabilmektedir. 
Bu çalışma ile, 2 boyutlu görünüşlerden 3 boyutlu modellerin otomatik olarak elde edilmesi amaçlan​mıştır. 2 boyutlu görünüşlerden 3 boyutlu modelleri elde etmek, sınırsız sayıda parça biçimi olduğundan, oldukça zordur. Bu alanda yıllardır bir çok araştırma yapılmıştır. Farklı yapılandırma metotları ve sınırlı çözümler geliştirilmiştir. 3 boyutlu modelleri yapılan​dırmak için kullanılan yaklaşımlara göre bu çalışma​ları sınıflandırmak mümkündür. 
Bugüne kadar yapılan çalışmalardaki yaklaşımlar iki ana grupta toplanabilir.

· Sınır Temsili (ST) Yaklaşımı,

· Yapısal Katı Geometri (YKG) Yaklaşımı.

ST yaklaşımının işlem basamakları genellikle aşağı​daki gibidir:

· 2B’lu noktaları 3B’lu noktalara dönüştürme,

· 3B’lu noktalardan 3B’lu doğru parçaları oluşturma,

· 3B’lu doğru parçalarından yüzeyler oluşturma,

· Yüzeylerden 3B’lu nesneleri oluşturma.

YKG yaklaşımında ise birincil ilkeller ve unsur hacimleri doğrusal ve dönel süpürme operasyonları ile elde edilir. Daha sonra Boolean operasyonları yardımı ile bir araya getirilerek son (çözüm) katı nesne elde edilir. 

2B’lu çizimlerden 3B’lu katı model elde etme konusunda ilk çalışma Idesawa (1973) tarafından yapılmıştır ve geliştirdiği algoritmada ST yaklaşımını kullanmıştır. Bu yaklaşıma “Alttan-yukarı” yöntemi denmektedir. Idesawa değişik ölçütler kullanarak  yanlış noktalar, çizgiler ve yüzeyleri ortadan kaldır​mıştır. Örneğin; bir 3B’lu köşe noktası en az üç 3B’lu kenara ait olması gerekir ve bir 3B’lu kenar  en az bir​birine paralel olmayan iki yüzeye ait olması gerekir. Idesawa’nın algoritması sadece düzlem yüzeyli parça​lar için çalışmakta ve çoklu çözüm durumunu ele almamaktadır [2-3]. 

Woo ve Hammer’in (1977) geliştirdiği algoritma düzlemsel ve silindirik parçalar için uygulanmıştır. 3B’lu nesnelerin oluşturulması üç aşamada gerçekleş​tirilmiştir: ilk aşamada, verilen ortografik izdüşüm​lerden uygun özellikte 3B’lu kenarlar (düzgün veya dairesel) oluşturulur. İkinci, aşamada 3B’lu kenar​lar​dan yüzeyler oluşturulur. Üçüncü aşamada ise girdiyi karşılayan fiziksel olarak nesneyi biçimlendiren yü​zey​ler bir araya toplanmıştır [4-5].

Markowsky ve Wesley (1981) tarafından geliştirilen algoritma “Alttan-yukarı” yaklaşımına dayandırılmış​tır. Önce girdi bilgisi kontrol edilir ve sanal köşe nok​tası iskeleti oluşturulur. Sanal bir tel kafes oluştu​rulduktan sonra sanal yüzeyler oluşturulmakta ve kes​me kenarları belirlenmektedir. Daha sonra 3B’lu mo​del elde edilmektedir. Her aşamada yanlış eleman​ları elemek için testler uygulanmıştır. Algorit​ma çoklu çözüm durumunu ele almaktadır [6]. 
Haralick ve Queeney (1982) tarafından geliştirilen algoritma düzlem yüzeyli parçalar için uygulanmıştır. Uygun 3B’lu noktalar için 3B’lu nokta dizisi tespit edilmiş ve yüzey seti elde edilmiştir. Her bir görünür yüzeyin izdüşümüne uygun 3B’lu bir nokta dizisi bulunmuştur. Uygun köşe noktası sırasına dayandırı​lan  son aşamada her parça için seçilen çözümleme ile birbirine bağlı olan her bir yüzey için çözümleme kurulmuştur [7]. 

Sakurai ve Gossard (1983) tarafından geliştirilen algoritma düzlemsel, silindirik, konik, küresel ve toroid biçimli nesneler için kullanılmıştır ve her bir girdi görünüşteki çizgilerin ve yayların yönü ve sırası üzerine bir sınırlama konmamıştır. Yalnız  silindirik, konik veya toroid yüzeylerin eksenleri üç asal eksene paralel olması gereklidir. Bu algoritma da “Alttan-yukarı” yaklaşımına dayandırılmıştır [8-11]. 

Lequette (1988) tarafından geliştirilen algoritmalar dört temel aşamadan oluşmuştur. Birinci aşamada, girdi bilgisi kontrol  edilmiş ve  hazırlanmıştır. İkinci aşamada, 3B’lu  ara tel kafes yapılandırılmıştır. Üçün​cü aşamada, tel kafesteki  aday  yüzeyler bulunmuş​tur. Dördüncü aşamada, girdi bilgisine uygun bütün  katılar  oluşturulmuştur. Algoritma  düzlemsel, silin​dirik, konik, küresel ve toroid  biçimli  nesneler  için  çalışmakta ve çoklu çözüm durumunu ele alma​mak​tadır [12-16].

Yan, Chen  ve Tang (1994) tarafından geliştirilen al​goritma sadece düzlem yüzeyli parçalar için çalışmak​ta​dır. Önce 2B’lu noktalar ve kenarlar 2B’lu  nokta ve  kenar listesine dönüştürülmüştür. Bütün muhtemel 3B’lu noktalardan, 2B’lu nokta listesi ve kenar liste​sinden uygun 3B’lu  kenarlar oluşturulmuştur ve  doğ​ruluğu kontrol edilmiştir. Yüzey halkalarını oluştur​mak için tüm muhtemel düzlemsel yüzeyler yapılan​dırılmıştır ve doğruluğu kontrol edilmiştir. Hesapla​manın verimini artırmak için kesik çizgi bilgisi kulla​nılmıştır. Konstrüksiyon halkalarını oluşturmak için  yüzey  halkaları  oluşturulmuş ve birkaç  kesme  ke​narı noktası varsa yüzey halkaları arasındaki ilişki  kont​rol edilmiştir. Daha sonra bütün konstrüksiyon halkaları oluşturularak bloklar nesneyi oluşturmak için birleştirilmiştir. Algoritma çoklu çözüm durumu​nu ele almamaktadır [17-19].

Seok Shin ve Gil Shin (1998) tarafından geliştirilen sistemde aday köşe noktası oluşturulduktan sonra aday kenarlar elde edilmiştir. Kenarları sınıflandırı​la​rak tel kafes model elde edilmiştir. Yüzey yapılandır​ma işleminin ardından aday bloklar elde edilmiş ve 3B’lu katı modeller oluşturulmuştur. Algoritma çoklu çözüm durumunu ele almamaktadır [20-23].

YKG yaklaşımı kullanarak yapılan ilk çalışma Aldefeld (1983) tarafından yapılmıştır. Algoritma sadece uniform kalınlıktaki nesneler için çalışır. Bu da parçalar üzerinde ciddi bir sınırlama anlamına gelmektedir. Algoritma girdi görünüşlerdeki hem düz çizgileri hem de yayları tanımaktadır. Bu sistem, modeli teşkil eden birtakım ilkellerin kombinas​yonundaki elemanları tanımlamıştır. Bu çalışmadaki ana felsefe karmaşık parçayı bir grup birincil hacim olarak görmüş ve 2B’lu çizimlerdeki örneklerinden bu hacimleri tanımlamıştır [24].

Bin (1986)  tarafından geliştirilen algoritma çoğu mühendislik nesnelerinin temel hacim ünitelerini  ilkel​lerin birleşimi olduğunu düşünmüştür ve yönte​minde öteleyerek süpürme ilkelleri, konik süpürme ilkelleri, ve dönel süpürme ilkelerini kullanmıştır. Sü​pürme boyu diğer görünüşlerden çıkarılarak süpürme işlemi yapılmıştır. Daha sonra ekleme operasyonları yardımıyla katı nesne elde edilmiştir [25].
Chen ve Perng (1988) tarafından geliştirilen sistemde girdi çizim önceden tanımlanan ikincil bir görünüş tipine ayrıştırılmıştır. Sonra öteleyerek süpürme ope​rasyonu her bir ikincil görünüş için uygun ikincil par​çayı yapılandırmıştır. Sonunda bu ikincil parçalar ara​sındaki hacim birleştirme ilişkileri son parçayı birleş​tirmek için kullanılmıştır [26].

Shum, Lau, Yuen ve Yu (2001) daha önceki çalışma​larını genişletmişlerdir. Geliştirdikleri yöntemde sü​pür​me operasyonları iki aşamada gerçekleştirilmiştir. Birinci aşamada, her bir görünüşün profil doğruları süpürme boyuna normal eksen boyunca süpürülmüş​tür. Elde edilen katı ilkeller bir araya toplanarak bir​leştirilmiş ve temel katı nesne elde edilmiştir. Eğer parça üzerinde unsurlar mevcut değilse bu durumda temel katı nesne çözüm nesnesidir ve ikinci aşamaya geçmeye gerek kalmamaktadır. Parça üzerinde unsur​lar varsa o zaman bu unsurları oluşturulan halka görü​nüşlerden tespit edilip süpürme boyuna göre süpü​rülmüş ve unsur hacimleri elde edilmiştir. Son olarak unsur hacimleri temel katı nesneden çıkarılarak çö​züm nesnesi elde edilmiştir [27-32].   
2. GELİŞTİRİLEN SİSTEM
Bu çalışmada, AutoCAD veya diğer CAD yazılım​larında oluşturulan silindirik parçaların iki, prizmatik parçaların ise üç görünüşünü kullanarak silindirik ve prizmatik parçaların 3 boyutlu katı modellerini oto​matik olarak elde eden bir program geliştirilmiştir. İlkin, AutoCAD ortamında kullanıcı tarafından oluş​turulan silindirik ve prizmatik parçaların 2 boyutlu ortografik görünüşleri program tarafından DXF formatına dönüştürülmüştür. 
[image: image1.wmf]Program DXF dosyasından elde ettiği geometrik bil​giyi değerlendirerek, silindirik ve prizmatik parçaların birincil ilkellerini ve unsur hacimlerini dönel ve doğ​rusal süpürme operasyonları ile yapılandırır. Unsur hacimleri Boolean operasyonları yardımıyla birincil ilkellerden çıkarılır ve silindirik parçalar için çözüm nesnesi elde edilir. Prizmatik parçalar için çözüm nesnesi ise birincil ilkelleri bir araya toplanarak elde edilir. Otomatik yapılandırma işleminin akış diyag​ra​mı Şekil 1’de verilmiştir. Burada, kullanıcıdan istenen, 2 boyutlu görünüşleri herhangi bir CAD ortamında oluşturması ve ön görünüşü “0”, yan görünüşü “1”, üst görünüşü ise “2” numaralı katmanlara atamasıdır. Bunun dışında, programda herhangi bir kullanıcı etkileşimine gidilmemiştir. Program yapılandırma ile ilgili tüm işlemleri tama​men otomatik olarak gerçekleştirmektedir. Geliştirilen program şu unsurları yapılandırma kabiliyetine sahip​tir. Silindirik parçalar üzerindeki fatura, eksenel boy​dan boya delik, eksenel kör delik, radyal delik ve kanal gibi unsurları, prizmatik parçalar üzerindeki boydan boya delik, kör delik, silindirik havşalı boy​dan boya delik, silindirik havşalı kör delik, konik hav​şalı boydan boya delik, konik havşalı kör delik, daire​sel cep, dikdörtgenel cep, kanal, çıkıntı gibi unsur​ları ve bu unsurlardan oluşan unsur etkileşimlerini tanıya​bilmektedir. Ayrıca,  bu unsurlar prizmatik parçanın tüm yüzeylerine modellenebilmektedir. Sistem ile elde edilen parça örnekleri Ek-1’de verilmiştir.
2.1. İki Boyutlu Silindirik Parça Görünüşlerinden 3B’lu Katı Modelleri Elde Etme  
Program tarafından okunan DXF dosyasındaki çizime ait geometrik bilgiler kullanılarak silindirik parçanın profil çizgisinin eksen çizgisi altında kalan yarımı silinir. Sonra açık olan yarım profil çizgisi doğru veya doğrular çizilerek kapatılır. Kapatılan bu yarım profil silindirik parçanın ekseni etrafında döndürülerek bi​rincil ilkeller elde edilir. Eğer parça üzerinde unsurlar varsa bu durumda bu unsurlar dönel süpürme ope​ras​yonu ile elde edilen birincil ilkel üzerinden Boolean operasyonları yardımıyla çıkarılır ve çözüm nesnesi elde edilir. Eğer parça üzerinde unsurlar yoksa bu durumda birincil ilkel çözüm nesnesidir. Silindirik parçalar, faturalı dolu, faturalı eksenel delikli, faturalı radyal delikli, kamalı delikli silindirik parçalar olarak dört kategoride incelenmiştir. Program, kamalı delikli silindirik parçalar için iki görünüş diğerleri içinse tek görünüş kullanmaktadır.
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2.1.1. Faturalı dolu 2B’lu silindirik parçalardan 3B’lu katı model elde etme

Silindirik parçaya ait eksen çizgisinin x ve y koordinatları DXF dosyasından okunarak değişkenle​re atanır. Aynı zamanda görünüşteki doğruların en büyük ve en küçük x koordinatı değerlerini bulmak için bir döngü kurularak DXF dosyasından alınıp değişkenlere atanır. Sonra eksen çizgisi altında kalan bütün çizgiler silinir. Daha sonra sürekli çizgilerin en küçük x koordinatı ile eksen çizgisinin y koordina​tından sürekli çizgilerin en büyük x koordinatı ile yine eksen çizgisinin y koordinatına bir doğru çizilerek açık olan profil çizgisinin yarımı kapatılır. Daha sonra kapalı olan profil eksen çizgisi etrafında döndürülür ve çözüm nesnesi elde edilir. Son olarak görünmesi istenmeyen çizgiler silinir (Şekil 2).
2.1.2. Faturalı eksenel delikli 2B’lu silindirik parçalardan 3B’lu katı model elde etme

Faturalı eksenel delikli silindirik parçalar iki katego​ri​de ele alınmıştır: Faturalı eksenel kör delikli silindirik parçalar ve faturalı eksenel boydan boya delikli silin​dirik parçalar.
2.1.2.1. Faturalı boydan boya delikli 2B’lu silindirik parçalardan 3B’lu katı model elde etme        
[image: image3.wmf]Eksen çizgisinin x ve y koordinatları DXF dosya​sın​dan okunarak değişkenlere atanır. Eksen çizgisinin üst tarafında kalan dikey düz çizgiler yatay kesik çizgiler​den itibaren budanır. Daha sonra eksen çizgisinin al​tındaki yarım parça silinir. Aynı zamanda üst yarım parçanın dikey çizgilerinin devamı olan çizgiler ve dış profil çizgisinin dikey çizgileri hariç bütün dikey çiz​giler silinir. Bütün kesik çizgilerin düz çizgiye dönüş​türülmesiyle kapalı olan profil eksen çizgisi etrafında döndürülür ve çözüm nesnesi elde edilir. Son olarak görünmesi istenmeyen çizgiler silinir (Şekil 3).

2.1.2.2. Faturalı eksenel kör delikli 2B’lu silindirik parçalardan 3B’lu katı model elde etme

Silindirik parçaya ait eksen çizgisinin x ve y koordinatları DXF dosyasından okunarak değişken​le​re atanır. Aynı zamanda eksen çizgisinin üst tarafında kalan dikey doğrular kesik çizgiden itibaren budanır. Daha sonra eksen çizgisinin altında kalan yarım parça silinir. Aynı zamanda üst yarım parçanın dikey çizgi​lerinin devamı olan çizgiler ve dış profil çizgisinin dikey çizgileri hariç bütün dikey çizgiler ve doğrular silinir. Bütün kesik çizgiler düz çizgiye dönüştürülür. Kapalı olan profil eksen çizgisi etrafında döndürülüp çözüm nesnesi elde edilir. Son olarak görünmesi is​tenmeyen çizgiler silinir (Şekil 4).
2.1.3. Faturalı radyal delikli 2B’lu silindirik parçalardan 3B’lu katı model elde etme

Şekil 5’te ön görünüşü verilen faturalı radyal delikli silindirik parçaya faturalı dolu silindirik parçada ol​duğu gibi benzeri işlemler uygulanarak 3B’lu birincil silindirik katı model elde edilir. Görünüş üzerindeki çemberlerin merkez noktalarının x ve y koordinat değerleri ve yarıçap değeri DXF dosyasından program yardımıyla değişkenlere atanır. Düz çizgilerin en bü​yük y koordinat değeri ile en küçük y koordinat değeri birbirinden çıkarılarak bir değişkene atanır. Böylece silindir yüksekliği tayin edilir. Daha sonra değişken​lere atanmış olan merkez koordinatlar, yarıçap ve yükseklik gibi parametreler kullanılarak silindir katı ilkeller oluşturulur. Birden fazla silindir katı ilkel oluşturmak için bir döngü kurulmuştur. Oluşturulan bu silindirler 90( x ekseni çevresinde döndürülerek son şekli verilir. Son olarak silindirler 3B’lu birincil silindirik katı modelden çıkarılarak faturalı radyal delikli silindirik katı model elde edilir (Şekil 5).
2.1.4. Kamalı delikli 2B’lu silindirik parçalardan 3B’lu katı model elde etme
[image: image4.wmf]Ön ve yan görünüşü verilen kamalı delikli silindirik parçanın ön görünüşüne, faturalı dolu silindirik parça​ya uygulanan yönteme benzer işlemler uygulanarak 3B’lu birincil silindirik katı model elde edilir. Aynı zamanda yan görünüşte bulunan kamalı deliğin izdü​şümü de seçilerek lineer süpürme operasyonu ile sü​pürülür. Süpürme boyu çizgilerin en büyük x koor​di​nat değeri ile en küçük x koordinat değerinin birbi​rin​den çıkarılmasıyla elde edilir. Oluşturulan bu ikincil parça x ekseninde 90(, z ekseninde -90( döndürülür. Daha sonra bu deliğin olduğu koordinatlara taşınır. Son olarak konumlanan bu hacim birincil katı nesne​den çıkarılarak çözüm nesnesi elde edilir (Şekil 6).

2.2. İki Boyutlu Prizmatik Parçalardan 3B’lu Katı Model Elde Etme

[image: image5.png]itoCAD 2000 - [stez03] =2 x|
e EGt Viow Insen Fomat Lok Diow Dinenson Modiy Window Hop. ZBluCiinden 3 Kot ModelElde Ene _181x|

ss[faddn Bl Sl o||— Balwer o[ B |
DZEELa s mad ot i Baendaanire? 000008800
7|4 ]
7%
Al S
p-lycy
o8 ==
o
clo
ola Voaud
o~
o0
&)
B|~7 g
< es "
5|7
o
Al#

R4 > 911\ Model { Tapoutl f Looutz ] 1 ml _.r‘
gummang gresstSC or ENTER to exit, or right—click to display shortcut-menu ﬂ
connand i 0 |
[208.0631,327.4353,00000 | SNAP| GRID| ORTHO| POLAR OSNAP] OTRACK/ LT [MODEL.

Masat | @ 3 & MOORe L ADY € || Esnk |[Bauor.. | 5)adenma. | 232 oe. | | 2w




[image: image6.wmf]Prizmatik parçalar üç görünüş ile temsil edilmektedir. Prizmatik parçanın üzerinde unsurların izdüşümleri (delik veya cep) varsa, bu görünüşler lineer ve dönel süpürme operasyonları ile süpürülerek unsur hacim​leri elde edilmektedir. Daha sonra görünüşlerin profil çizgileri komşu görünüşlerden alınan bilgiler vasıta​sıyla ötelenerek süpürülür. Sonra oluşturulan birincil ilkellerden unsur hacimleri çıkarılır. Bu birincil ilkel​ler uygun şekillerde döndürülerek ve taşınarak bir noktada konumlanmaktadır. Son olarak toplanan bu birincil ilkeller ana modele eklenmekte ve son çözüm nesnesi elde edilmektedir. 

2.2.1. Prizmatik parçada kör delik ve boydan boya deliğin oluşturulması 
Silindirik, silindirik havşalı veya konik havşalı delik​lerin oluşturulmasında çizim üzerinde bulunan çem​berler ve kesik çizgilerden yararlanılmaktadır. DXF dosyasından bütün çemberlerin merkez noktalarının x ve y koordinatları ve yarıçap değerleri alınarak kulla​nılmak üzere değişkenlere atanır. Bütün kesik çizgi​le​rin ise başlangıç ve bitiş noktaları değişkenlere atanır. Ön görünüşteki her çemberin merkez noktasının y koordinat değeri ile yarıçap değerinin toplanmasından elde edilen değer, yan görünüşteki deliğin görünmez​lerinden birinin y koordinat değerini, bu değerlerin çıkarılmasından elde edilen ise diğer görünmezin y koordinat değerini vermektedir. Eğer böyle bir eşitlik söz konusu olduğu ve yan görünüşteki deliğin kesik çizgi boyları birbirine eşit olduğu takdirde program deliğin z koordinat değerini de ön görünüşten alıp deliğin yarımını 3B’lu uzayda gibi oluşturur. Bu yarım profiller ekseni etrafında döndürülerek unsur hacmi denilen katılar oluşturulur. Yan görünüşte de yine her çemberin merkez noktasının y koordinat değeri ile yarıçap değerinin toplanmasından elde edi​len değer, ön görünüşteki deliğin görünmez​le​rin​den birinin y koordinat değerini, bu değerlerin çıkarıl​masından elde edilen değer ise diğer görünmezin y koordinat değerini verir. Eğer yan görünüşteki deliğin kesik çizgi boyları birbirine eşitse program, deliğin z koordinat değerini de ön görünüşten alıp deliğin yarı​mını 3B’lu uzayda oluşturur. Daha sonra bu yarımlar ekseni etrafında döndürülerek unsur hacmi denilen katılar oluşturulur. Üst görünüşte ise her dairenin merkez noktasının x koordinat değeri ile yarıçap değe​rinin toplanmasından elde edilen değer ön görünüşteki deliğin görünmezlerinden birinin x koordinat değerini, bu değerlerin çıkarılmasından elde edilen değer ise diğer görünmezin x koordinat değerini oluşturur. Yan görünüşteki deliğin kesik çizgi boyları birbirine eşit olduğu takdirde program deliğin z koordinat değerini de ön görünüşten alıp deliğin yarımını 3B’lu uzayda oluşturur (Şekil 7). Daha sonra bu yarımlar ekseni etrafında döndürülerek unsur hacmi denilen katılar oluşturulur (Şekil 7).

2.2.2. Prizmatik parça üzerinde cebin oluşturulması
[image: image7.wmf]Cebin oluşturulmasında çizim üzerinde bulunan yaylar ve kesik çizgilerden yararlanılmaktadır. DXF formatında yaylar, yay kollarının x ekseni ile yaptığı açıya göre temsil edilmiştir. Bu yaylar çeyrek daireler olduğu için genellikle x ekseni ile 0(, 90(, 180(, 270( açılar yapar. Burada süpürme boyu tanımlaması bu yayları karşılayan komşu görünüşteki kesik çizgilerin başlangıç ve bitiş noktalarının birbirinden çıkarılma​sıyla yapılır. Yani ön görünüşte bir cep halkası tanım​lanmışsa bu durumda bu halkadaki yayları karşılayan kesik çizgilerin başlangıç ve bitiş noktaları değişken​lere atanır. Bu değerler birbirinden çıkarılarak süpür​me boyu elde edilir. Daha sonra yaylardan biri seçi​lerek halka elde edilir. Daha sonra süpürme boyuna göre halka ötelenerek süpürülür ve unsur hacmi oluş​turulur. Son olarak bu ilkeli, z koordinat değeri kesik çizgi bilgisine göre tayin edilir ve son konumunu alır (Şekil 7).
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2.2.3. Prizmatik son katı (çözüm) nesnenin oluşturulması

İkincil ilkeler oluşturulduktan sonra birincil ilkeller oluşturulur. Birincil ilkelleri oluşturmak için görünüş​lerin dış profil çizgileri kullanılır. Süpürme boyu komşu görünüşlerden tayin edilir. Görünüşlerin dış profil çizgileri, ilk önce dış profilin tek bir eleman haline gelmesi sağlanır. Görünüşler, tanımlanan sü​pürme boyları kullanılarak Şekil 7’de görüldüğü gibi süpürülür ve birincil ilkeller oluşturulur. Daha sonra önceden oluşturulmuş olan Unsur hacimleri birincil ilkellerden Boolean operasyonları yardımıyla çıkarılır. Ön görünüşten elde edilen birincil ilkel x ekseni etrafında 90( döndürülür ve üst görünüşün üzerine konumlanır. Yan görünüşten elde edilen ilkel ise önce x ekseni etrafında 90( ve sonra z ekseni etrafında -90( döndürülür ve bu ilkel de üst görünüş üzerine taşınır. Bir araya toplanılan bu birincil ilkeller modele eklenerek çözüm nesnesi elde edilir. Son olarak görünmesi istenmeyen doğrular silinir (Şekil 7). 

3. SONUÇ

Bu çalışma ile kullanıcı tarafından AutoCAD ortamında oluşturulmuş 2B’lu çizimler DXF for​ma​tında kaydedilmekte ve buradaki çizime ait geometrik bilgiler kullanılarak bu çizimin 3B’lu uzayda katı modeli elde edilmektedir. Programın hiç bir yerinde kullanıcı etkileşimi yoktur. İşlemleri tamamen otoma​tik olarak yapılmaktadır. Katı modeli elde edilen parça tipleri iki grupta toplanabilir: Silindirik parçalar, prizmatik parçalar. Silindirik parçalar ise kendi ara​sında faturalı dolu silindirik parçalar, faturalı eksenel kör delikli parçalar, faturalı eksenel boydan boya delikli parçalar, faturalı radyal delikli parçalar ve kamalı delikli parçalar olarak gruplara ayrılmaktadır. Prizmatik parçalar ise süpürülebilen genel profiller olarak tanımlanmaktadır. Fakat üzerine altı yüzeyde cep, konik veya silindirik havşalı kör delik, konik veya silindirik havşalı boydan boya delik gibi unsurlar açılabilmektedir. 
Geliştirilen sistemin üstünlükleri; silindirik ve priz​matik parçalar üzerine çeşitli deliklerin açılabil​mesi, deliklerin parça üzerindeki bütün yüzeylere açılabil​mesi, görünüşlerin üç görünüşle sınırlandırılması ve işlemlerin otomatik olarak gerçekleştirilmesidir. Bu çalışmaya değişik unsurlar eklenebilir. Örneğin priz​matik parçalara kör kanal, silindirik çıkıntılar gibi, silindirik parçalara ise parça üzerine frezeleme yo​luyla açılmış kanallar gibi unsurlar eklenerek prog​ramın kapsamı genişletilebilir. Bu işlemler için prog​ramdaki prosedür mantıklarına benzer yöntemler kullanılabilir.
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Şekil 1. Üç boyutlu katı model elde etme işleminin akış diyagramı
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Şekil 7. a) Prizmatik parçanın üç görünüşü, b) Delik yarım profillerini oluşturma, c) Unsur hacimlerini yapılandırma d) Birincil ilkelleri türetme, e) Birincil ilkelleri bir araya toplama, f) 3 boyutlu prizmatik çözüm nesnesi.
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Şekil 6. a) Kama kanallı silindirik parçanın ön ve yan görünüşü, b) döndürülecek birincil ilkel ve süpürülecek unsur hacmi, c) Kama kanallı silindirik parça çözüm nesnesi.
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Şekil 5. a) Faturalı radyal delikli silindirik parçanın ön görünüşü, b) Faturalı radyal delikli silindirik parça çözüm  nesnesi.





Şekil 4. a) Faturalı eksenel kör delikli silindirik parçanın ön görünüşü, b) Parçanın döndürülecek yarımı, c) Fa�tu�ralı eksenel kör delikli silindirik çözüm nesnesi.
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Şekil 3. a) Faturalı eksenel boydan boya delikli silindirik parçanın ön görünüşü, b) Parçanın döndürülecek yarımı, c) Faturalı eksenel boydan boya delikli silindirik çözüm nesnesi.
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Şekil 2. a) Faturalı dolu silindirik parçanın ön görünüşü, b) Parçanın döndürülecek yarımı, c) Faturalı dolu silindirik çözüm nesnesi.
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