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Ozet

3 boyutlu yazict teknolojisi son yillarda giderek yayginlasti ve bu da matematiksel
modellerden, elle tutulabilir somut gercek nesnelerin Uretimini, simdiye kadar hig
olmadigr kadar ¢ok kolaylastirdi. Bu ¢alismanmin amact matematiksel denklemlerden
vola ¢ikarak onlarin 3 boyutlu matematiksel modellerini olusturmak ve olusturulan bu
modelleri de eriterek biriktirme modellemesi metodunu kullanan bir masa Usti 3
boyutlu yazici ile Uretmektir. Matematiksel denklemleri kullanarak 3 boyutlu
matematiksel ~modellerin  olusturulmas: iglemi K3DSurf yazilimi kullanilarak
gerceklestirildi. 3 boyutlu matematiksel modeli olusturan x, Y, z koordinatlarina ait
veriler daha sonra iiretimi gerceklestirecek 3 boyutlu yazicimin tamdigr format olan
“.0b)” dosya formatina doniistiiriildii. MakerBot® firmasimin MakerWare™ adl
katmanlara ayirma programi kullanilarak iiretilecek model istenilen kalinliktaki
katmanlara ayrildi, baski kafasimin  x-y ekseni boyunca yapacagi hareketler
hesaplattirildl ve bu veriler **.gcode” formatina ¢evrilerek bir giivenli sayisal hafiza
kartina (SD kart) aktarildi. Ornek calisma da ise, Diamond denklemine belirlenen sinir
sartlart arasinda degerler verilerek 3 boyutlu matematiksel modeli olusturuldu ve
Flashforge Creator marka masaiistii 3 boyutlu yazict ile dijital tiretimi yapild.

Anahtar kelimeler: 3 boyutlu yazici, matematiksel modelleme, katmanl tiretim.

Digital fabrication of a real object from a mathematical model by
using 3D desktop printer

Abstract

3-D printing technology is becoming widely available and can help to produce tangible
solid physical objects from mathematical models much easier than ever before. The aim
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of this paper is to construct mathematical models from mathematical equations and to
fabricate real solid objects digitally from mathematical models by using a 3-D Fused
Deposition Modelling (FDM) printer. Formation of 3D mathematical models using
mathematical equations was performed using K3DSurf software. The data for the x, y, z
coordinates that form the 3-D mathematical model are then converted to the ".obj" file
format, which is the format recognized by the 3-dimensional FDM printer that will
realize the fabrication. Using MakerBot®'s slicing software MakerWare ™, the model
to be fabricated is sliced into layers of desired thickness, movements of the printing
head along the x-y axis are calculated, and this data is transferred to a secure digital
(SD) card in **.gcode” format. As a case study, a 3D mathematical model was obtained
by assigning values to the Diamond equation between the boundary conditions, and it is
digitally fabricated by using a FlashForge Creator desktop FDM 3D printer.

Keywords: 3D printing, mathematical modelling, additive manufacturing.

1. Giris

3 boyutlu yazici teknolojisi ilk olarak 1980’li yillarda Charles Hull tarafindan
stereolitografi adi ile gelistirildi [1-6]. 2009 yilinda MakerBot isimli bir Amerikan
sirketi tiretimi demokratiklestirme diisiincesiyle, agik kaynak kodlu, eriterek biriktirme
yontemiyle (FDM) lretim yapan, 1.79mm c¢apli ABS veya PLA gibi plastik filmasin
malzemeleri kullanabilen, 3 boyutlu yazici MakerBot®'u ve katmanlara ayirma yazilimi
MakerWare™”i piyasaya surdu [7]. 3 boyutlu yazicilar hayatimizin her kesitini
etkileyecek ve son derece karmasik parcalar ¢ok daha az atik ve daha az karbon salinimi
ile Uiretilebilmesini saglayacaktir [8]. 3 boyutlu yazicilar sayesinde kiiciik boyutlardaki,
az miktarda iiretilecek olan ve son derece karmasik ve girift parcalarin iiretiminde
yaygin olarak kullanilacaktir [9, 10].

3 boyutlu yazicilar matematiksel arastirmalarda ve matematik egitiminde geometrik
gorsellestirme noktasinda kullanim potansiyeline sahiptirler. Giiniimiizde fiziksel
modeller 3 boyutlu yazici teknolojisi sayesinde kolaylikla tiretilebilmektedirler. Ayrica
matematiksel denklemlerin verilen sinir sartlar1 dahilinde olusturulan matematiksel
modelleri de simdiye kadar hi¢ olmadig1 bi¢imde kolaylikla iiretilebilmektedir. Bu tiir
uygulamalar, 3 boyutlu yazici teknolojisinin her gegen giin daha da iyilestirilmesi ve
tretim maliyeti ile zamaninin azaltilmasi ile artmaya da devam edecektir [11]. Uretilen
bu modeller ile ylksek matematik, topoloji ve geometry gibi alanlardaki matematiksel
diisiincelerin daha kolaylikla ve daha anlasilir bigcimde ifade edilebilmelerine olanak
saglayacaktir [12].

Bu ¢alismanin amaci, klasik miihendislik yontemleriyle iiretilmesi imkansiz veya ¢ok
cok zor olan matematiksel modelden elle tutulabilir kat1 bir parcay1 3 boyutlu masa iistii
bir yazict kullanmak suretiyle iiretebilmektir. Bu {iretilen parca gerek bir egitim
materyali olarak sunum amacina hizmet edecek ve gerekse soyut sadece sembol ve
rakamlardan olusan bir diisiincenin veya bir denklemin elle tutulabilen bir cisim haline
doniismesine hizmet edecektir.
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2. Eriterek biriktirme modellemesi (EBM) yontemi

Eriterek biriktirme modellemesi (EBM) (ingillizce orjinal ismi “Fused Deposition
Modelling”- FDM) yontemi bir katmanl iiretim teknolojisidir. Uretim igin kullanilan
malzeme genellikle acrylonitril butadiene styrene (ABS) termo plastik veya polylactic
acid (PLA) termo plastiktir. Bu teknikte, termo plastik malzeme plastigin erime
sicakliginin iizerindeki bir sicakliga kadar isitilmis bir noziilden ekstriizyona tabi
tutulur. Ekstriizyon sirasinda 3 boyutlu yazicinin baski kafasi x-y diizlemi boyunca
hareket eder. Nozulden akan plastik malzeme ¢ok ince bir katman halinde bir dnceki
katmanin {iizerine serilir. Tamamlanan her bir katmandan sonra par¢anin {iretildigi
platform istenilen katman kalinlig1 kadar z ekseni boyunca eksi yonde asagiya iner. Bu
islem parganin iiretimi bitene kadar katman katman devam eder. Bu teknolojiyi
kullanarak Uretim yapan bir 3 boyutlu yazicinin ¢alisma prensibi Sekil 1 de
goriilmektedir. Eger parcanin iiretimi sirasinda, yatayla 22° den daha kiigiik agiya sahip
yuzeyler mevcut ise bu durumda o yiizeylerin destek yapilar ile desteklenmeleri
gerekmektedir. Parganin destek yapisina ihtiyag duyup duymayacagi yine
MakerWare™ katmanlara ayirma programi ile analiz edilmekte ve gerekliyse destek
yapilar1 da hesaplanarak iiretim siirecine dahil edilmektedir.

ABS plastik
filmasin ~
Filmagin teli ABS plastik
stiren digli filmasin makarasi
Isitici blok
Ektruzyon nozili
Yazicida
/ _ A/ basilan
nesne
Z . N Kapton
£ ' A_\ / bant
| =— Uretim
Uretim platformu isiticisi platformu

Sekil 1. Eriterek biriktirme modellemesi sureci (EBM) [13].

EBM siireci 3 boyutlu modelin katmanlara ayrilmasi islemi ile baslar. Bu adimda sadece
tiretilecek katmanlar belirlenmez ayni zamanda ekstriizyon kafasinin hareketleri de
hesaplanir ve eger gerekliyse parcanin iiretim platformu {iizerinde bozulmadan
durabilmesini saglayacak destek yapilar1 da hesaplanir. Katmanlara ayirma ile ilgili
olarak hesaplanan tiim bu degerler daha sonra 3 boyutlu yazicinin anlayabilecegi dile
yani “gcode” veya “x3g” dosya formatina doniistiiriilerek ya bir SD karta aktarilir veya
direk olarak bilgisayar araciliiyla 3 boyutlu yaziciya gonderilir.
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3. 3 Boyutlu EBM yazici ile iiretim asamalari

3 boyutlu bir matematiksel modelin 3B yazicida iiretimi sirasinda 6 asama mevcuttur.
Bu asamalar;

Matematiksel modelin olusturulmasi,

Kati ya da ylzey modelin elde edilmesi,

Elde edilen kat1 modelin “STL” dosya formatina doniistiiriilmesi,

Kat1 modelin katmanlara ayrilmasi, ekstriizyon bagliginin ve iiretim
platformunun sirasiyla x-y ve z eksenleri boyunca yapacagi hareketlerin ve eger
gerekli ise destek yapilarinin hesaplanmasi,

Modelin 3 boyutlu dijital Gretim sireci,

Destek yapilarinin par¢adan temzilenmesi ve son yiizey islemlerinin
uygulanmasi (parlatma, boyama, temizleme vs.) [11,14].

el AN S

oo

3.1. Matematiksel modelin olusturulmasi

Matematiksel modelin olusturulmasi esnasinda SourceForge tarafindan gelistirilen, agik
kaynak kodlu, K3DSurf v0.6.2 matematiksel modelleme yazilimi kullanilmistir [15]. Bu
yazilim matematiksel denklemleri kullanarak ¢ok boyutlu yiizeylerin olusturulmasini
saglamakta ve olusturulan yiizeyin gorsel olarak incelenmesine de olanak vermektedir.
Yazilim aynm1 zamanda parametrik denklemleri ve izometrik yiizeyleri de
desteklemektedir [16]. Yazilim 3 degiskenli F(x, y, z) fonksiyonunu verilen sinir sartlari
dahilinde istenilen artis miktarin1 da dikkate alarak hesaplayip yiizeyi olusturabilmekte
ve bu yuzeyi gorsellestirebilmektedir. Ancak yazilim denklemin sag tarafinin sifira
esitlenmesini gerektirmektedir.

Sonsuz periyodik minimum ylzeyler ilk kez Schwartz tarafindan 1856 yilinda
arastirllmis ve matematik diinyasina duyurulmustur [16]. Bu c¢alismada ise bu
yuzeylerden biri olan, kendi kendisini kesmeyen sonsuz periyodik minimum ylzey
Schwartz D diger bir adiyla Diamond denklemi kullanilmistir [17]. Bu ylzeyin
secilmesinin nedeni ise, karmasik yapisi nedeniyle, 3 boyutlu yazicilar ortaya ¢ikana
kadar, klasik muhendislik yontemleriyle tretilememis olmasidir.

Sekil 2 de gorseli verilen Diamond denklemi asagidaki gibidir;

F(xy,z) = sin(x)xsin(y)xsin(z)+sin(x)xcos(y)xcos(z)

: : 1)
+cos(x)xsin(y)xcos(z)+cos(x)xcos(y)xsin(z) = 0

Diamond denkleminin sag tarafi sifira esitlenerek (1) K3DSurf matematik yazilimina

girilmis ve denklem belirlenen sinir sartlar1 arasinda (2) degerler verilmek suretiyle
nokta bulutunun elde edilmesi saglanmustir.

x(-3, 3), y(-3, 3), z(-3, 3) (2)

3.2. Matematiksel modelin yiizey veya katt model haline getirilmesi

Diamond denkleminin yukarida (2) belirtilen sinir sartlart arasinda olusturulan
matematiksel modeli 3 boyutlu yazicida basilabilmsei i¢in “.obj” dosya formatina
cevrilmek suretiyle elde edilen yizey modeli Sekil 2 de gosterilmistir. Bu islem igin de
K3DSurf yazilimi kullanilmastir.
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Sekil 2. Diamond denkleminin matematiksel modeli.

K3DSurf yazilimi konusunda deneyimi olmayan bir kullanic1 bile gerek bu denklemi
modifye etmek veya gerekse sinir sartlarini degistirmek suretiyle matematiksel modeli
kisisellestirebilir [18].

3.3. STL dosya formatina doniistiirme

Matematiksel modelin kartezyen koordinat sisteminde nokta bulutu basarili bir bigimde
olusturulduktam sonra K3DSurf yazilimi elde edilen bu noktalarin biitiin bir yiizeye
dontistiiriilmesini saglamak tizere bu verileri “.obj” dosya formatina gevirir. MakerBot®
firmasinin MakerWare™ yazilimi hem “.obj” hem “.things” hem de “.stl” formatindaki
dosyalar1 okuyabilmektedir [19]. Eger olusturulan yiizeye bir kalinlik verilmek istenirse
bu durumda MakerWare™ yazilimi1 diger yazilimlar tarafindan daha yaygin olarak
taninan “.stl” formatina doniistiirme islemini gerceklestirebilir. STL dosya formati
yiizeyi kaplayan her bir licgenin disa dogru olan normaline ve kose noktalarinin
koordinatlarina ait bilgileri icermektedir. Yiizeyi kaplamak i¢in diizlemsel tiggen 6geler
kullandig1 i¢in STL dosya bicimi kavisli ylizeyleri tam olarak temsil edemez. Bu
yetersizlik, ticgen sayisinin artirtlmasiyla hafifletilebilir. Ancak bu da dosya boyutunu
ve isleme siiresini arttirmaktadir [11].

3.4. Katmanlara aywrma, nozil hareketlerini hesaplama ve destek yapilarinin
olusturulmasi

Matematiksel modelin katmanlara ayrilmasi asamasinda yine MakerWare™
yazilimindan faydalanildi. Oncelikle modelin iiretim platformunun iizerine minimum
destek yapisi gerekecek sekilde oturmasi saglandi. 3 boyutlu baski zamanin1 minimize
etmek platformun z ekseni yoniindeki katman sayisina baglidir. Z ekseni yoniindeki
katman sayisi ne kadar fazla ise katman kalinlig1 o kadar ince ancak baski zamani da o
kadar uzundur. Bu olumsuzluga ragmen katman kalinliginin ince olmasi hem ylizey
kalitesini arttirmakta hem de katmanlarin birbirlerine yapismasint olumlu yonde
etkilemektedir.

Bu asamada sadece katmanlara ayrima islemi gerceklesmez. Aynmi zamanda hem
plastigin akacagi noziiliin x-y diizlemi boyunca yapacagi hareketler hesaplanir hem de
modelin Gretim platformu Gzerinde bozulmadan dik durabilmesini saglayacak destek
yapilar1 da hesaplanir (Sekil 3). Sekil 3 de goriilecegi tizere Diamond matematiksel
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modeli havada asili kalan kisimlara ve bazi bosluklara sahiptir. Bu ylizden {iretim
sirasinda par¢canin bozulmamasi i¢in destek yapisina ihtiya¢ vardir.

m e
Toaipath Vauslsstion
i

s o Logr

powereoey | () MakerBot The Replicator (Dual) E

Sekil 3. Matematiksel modelin katmanlara ayrilmasi ve destek yapilarinin hesaplanmasi.

Bu adimda ayn1 zamanda iiretim sirasinda ka¢ gram malzeme kullanilacagi, baskinin ne
kadar zaman alacagi ve kag¢ katmana ihtiyag bulundugu belirlenmekte ve her katmanda
noziliin yapacagi x-y Yyonundeki hareketler de katman katman gorsel olarak
incelenebilmektedir. Yine bu asamada istenirse parca Olceklendirilmek suretiyle
blyiitiliip kiigiiltiilebilmekte, iiretimin saglikli bir bicimde yapilabilmesi amaciyla
paltform Gzerine konulan nesnenin yonii de degistirilebilmektedir.

Uretimi yapilan parca MakerWare™ yazilimi tarafindan 150 pm kalinhiginda 419
katmana ayrilmis ve 37 gram malzeme kullanilacagi hesaplanmastir.

3.4. Modelin 3 boyutlu yazicida basilmasi siireci

Balikesir {niversitesi muhendislik fakiltesi makina boliminde mevcut eriterek
biriktirme modellemesi yontemiyle liretim yapan FlashForge Creator 3 boyutlu yazici
ile sekil 4 de goriilen Diamond matematiksel modeline ait elle tutulabilir katt model
tiretilmistir. 3 boyutlu yazicinin basabilecegi katmanlarin kalinligi 100 pm ile 250 pm
arasinda degismektedir. Sekil 4 de goriilen parca 150 pm katman kalinliginda
tiretilmigtir. Uretim malzemesi olarak acrilo nitril biitadiyen diger bir adiyla ABS
((CgHg)x*(CaHe)y-(C3H3N),) termo plastik kullanilmistir. Kullanilan ABS plastik
filmagin telin capt 1.75mm dir. Uretim sirasinda parganin iizerinde insa edildigi
paltform ABS plastigin daha iyi yapisabilmesi igin iiretim siiresi boyunca 110 °C’a
kadar 1sitilmis ve platform sicaklir sabit tutulmustur. Uretim esnasinda ekstriizyon igin
kullanilan 400 pm delik capina sahip noziil ABS plastigin diizgiin bir sekilde
serilmesini saglamk i¢cin 222°C’a 1sitilmistir. 3 boyutlu baski siireci sirasinda ekstriizyon
nozulli X-Y dizlemi boyunca hareket ederken, Gretim platformu da Z ekseni yoniinde
hareket etmistir. Matematiksel modelin baski zamani yaklasik olarak 8 saat 30 dakika
surmiustir.
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Sekil 4. Diamond matematiksel modelinin 3 boyutlu yazicida tiretilmis hali.

3.6 Destek yapilarinin kirilmast ve parlatma islemi

Modelin iiretimi sirasinda destek yapilarina ihtiya¢ duyuldugundan bu yapilarin {iretim
sonrasinda parcadan kirilarak uzaklastirilmas: gerekmektedir. Uretilen bu parcadaki
destek yapilar1 da bu sekilde par¢adan alinmistir. Ancak son zamanlarda gelistirilen
suda ¢oziinebilme ozelligine sahip PoliVinil Alkol (PVA) filmasin teller destek
yapilarinin tretiminde kullanilmakta ve destek yapilarinin par¢adan uzaklastirilmasi
islemi parcanin suya atilmasi suretiyle saglanmaktadir. Ancak bu durumda iiretim
yapilan 3 boyutlu yazicinin 2 adet ekstriizyon noziilii bulunmasi gerekmektedir. Bu
noziillerden birinden ABS veya PLA termo plastik gelirken diger noziilden PVA destek
filmasin tel gelmektedir. Sekil 4 de goriilen parga iiretildikten ve destek yapilar
kirilarak par¢adan alindiktan sonra dis yiizeyin gorsel olarak daha etkileyici gériinmesi
amaciyla aseton buharina tabi tutularak parlamasi saglanmistir.

3. Sonugclar ve tartisma

Bu calismada alisilagelmis miihendislik iiretim yontemleri ile iiretilmesi nerdeyse
olanaksiz olan Diamond diger bir adiyla Schwartz D denkleminden yola ¢ikilmistir. Bu
denkleme K3DSurf matematiksel yazilimi yardimi ile belirlenen sinir sartlar1 araliginda
degerler verilerek nokta bulutu olusturulmus ve bu nokta bulutunun dizlemsel tcgen
yuzeylerle birlestirilmesi suretiyle de kabuk yiizey modeli elde edilmistir. Elde edilen
bu bilgisayar modeli MakerBot® firmasina ait agik kaynak kodlu MakerWare™
yazilimi ile katmanlara ayrilmistir. Katmanlara ayirma islemi siiresince iki sey dikkate
alimmustir: Birincisi ekstriizyon nozillnin x-y diizlemi boyunca yapacagi hareketler,
ikincisi ise modelin iiretim platformu tlizerinde hem dik durmasin1 hem de bozulmadan
iiretilebilmesini saglayacak destek yapisinin hesaplanmasi. Ornek ¢alismada iiretilen
parca 150 pum kalinliginda 419 katmana ayrilmis, 37 gram malzeme kullanilmis ve 8
saat 30 dakikalik bir iiretim zamani s6z konusu olmustur.
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Giiniimiizde digiik maliyetli masa iistii 3 boyutlu yazicilar hizla gelismekte, her gtin bu
yazicilarla kullanilabilecek yeni malzeme tiirleri ve yeni 3 boyutlu Gretim teknolojileri
bulunmakta, bu ise kullanicilara son derece karmasik matematiksel modellerin elle
tutulabilir 3 boyutlu hallerini iiretme ile ilgili yeni ufuklar yaratmaktadir. Uretilebilecek
par¢anin katman kalinlig1 arttk EBM yOntemine gore iiretim yapan 3 boyutlu yazicilarda
50 pm lar seviyesine dismiistir. Bu da Uretilen parganin yiizey Kkalitesini ve
diizgiinliiglinti dogal olarak daha da arttiracaktir.
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