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OZET

Gorsellestirme her zaman matematigin zihinde canlandirilmasinda 6énemli bir bilesen olmustur. Soyut
yapisindan dolay1 zor anlasilan matematik; cakil taglari, abakiisler, grafikler, diyagramlar ve cesitli
geometrik sekil ya da modeller yardimi ile yillar boyunca daha anlasilir hale getirilmek istenmistir. Bu
yardimci elemanlar ile insan, dig diinya ile soyut kavramlar arasinda iligki kurabilmektedir. Cebirsel
yapilarin geometrik ifadelerle sunulmasi, 6grencilere bir fiziksel modelden hareketle mantiki teorinin
nasil kuruldugunu gdstermeye yardimci olmaktadir. 3 Boyutlu (3B) Baski Teknolojisi, matematigin
ispatlarimi gorsellestirmeye yardimci olan yeni bir yontem olarak goriilmektedir. Bu teknoloji normal
iiretim yontemleriyle liretilemeyecek topolojik nesnelerin simdiye kadar oldugundan daha erisilebilir
olmasini saglamaktadir. Bu ¢aligmada, 3B baski teknolojilerinden FDM yo6ntemi incelenmis ve topoloji
hakkinda genel bilgiler ile birlikte 6rnek bir ¢aligma olarak Klein Sisesinin bu yontemle iiretim
siireglerinde karsilasilan duruma 6zel problemler ele alinmustir.

Anahtar Kelimeler: FDM, Ergiyik Biriktirme Modelleme, Klein Sisesi, Topoloji

PRODUCTION OF TOPOLOGICAL OBJECTS BY FDM METHOD:
CASE OF KLEIN BOTTLE

ABSTRACT

Visualization has always been an important component in the mentalization of mathematics.
Mathematics that is difficult to understand because of its abstract nature; pebbles, abacus, graphs,
diagrams and various geometric shapes and patterns to become apparent over the years with the help has
been requested. Human with this helpers can establish a relationship between abstract concepts with the
outside world. The presentation of algebraic structures as geometric expressions helps students
demonstrate how logic theory is constructed by moving from a physical model. 3D Print Technology is
seen as a new way of helping to visualize the proofs of mathematics. This technology ensures that
topological objects that can not be produced by normal production methods are more accessible than
they are up to now. In this study, FDM method of 3D printing technologies is examined, general
information about topology is given and as an example study, problems specific to the situation
encountered in production process of Klein bottles are discussed.

Keywords: FDM, Fused Deposition Modeling, Klein Bottle, Topology

1. GIRIS

Geleneksel metotlarla yapilan iiretimlerde parganin igini bosaltma, yiizey isleme, delik delme gibi
islemler tek tek yapilmaktayken, hizli prototipleme yontemleri ile dogrudan CAD verisinden iiriinler
elde etmek miimkiindiir. HP teknikleri ile geleneksel metotlarla erigsmenin miimkiin olmadig1 karmagik
geometrilerin ve organik/anatomik yiizeylerin iiretilebilmesi nedeniyle bu tekniklerin popilerligi ve
kullanim1 git gide artmaktadir. 3 Boyutlu Baski Teknolojisinin geleneksel iiretim ydntemlerinden
(malzeme ¢ikararak tiretim) farkli olarak malzeme ekleyerek imalat yapmas {iretilecek modellerin
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tasariminda biiyiik bir 6zgiirliik yaratmistir. Geleneksel iiretim yontemleri ile iiretilemeyen kompleks
yapilar, bilgisayarda modellenip, stl dosyasina ¢evirilerek 3B yazicilardan kolaylikla
cikarilabilmektedir. 3B bask1 teknolojisinin sagladigi bu olanak ile soyut yapisindan dolay1 anlasilmasi
gii¢ olan matematiksel ifadeler gorsellestirilebilir. Ozellikle 3 boyut ve iizerindeki geometrik yapilar bu
yontem ile basilarak algilanabilir hale getirilmektedir.

TSNS
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Sekil 1. Boyut kavraminin sematik agiklanmasi - soldan saga noktadan (0) tetrakiipe (4) temsili gosterimler[1].

Boyut kavramina kisaca deginmek gerekirse; bir cismin herhangi bir yondeki uzantisi olarak
tanimlanabilir. Sekil 1’de boyut kavraminin sematik olarak agiklanmasi gosterilmistir [2]. Nokta sifir
boyutlu ya da boyutsuz olarak kabul edilir. Iki farkli nokta birlestirilirse bir ¢izgi elde edilir. Cizgi sadece
uzunluk icerdigi i¢cin 1 boyutludur. Ayni uzunluktaki iki ¢izginin u¢ noktalarindan birlestirilmesi ile bir
kare ya da dikdortgen elde edilir. Bu sekil en ve boy igerdigi i¢in 2 boyutludur. Yine ayn1 sekilde iki
0zdes karenin koseleri birlestirilerek bir kiip elde edilebilir. Kiip en, boy ve derinlik igerdigi i¢in 3
boyutludur. Yapilan iglem tekrarlanarak 4 boyutlu bir nesne olan tetrakiip elde etmek miimkiindiir.
Tetrakiip, teorik olarak bakildiginda biitiin kenarlari1 arasindaki agi 90 derece olan, biitiin ayritlart ve
yiizey alanlar1 esit olan, bir kdsesinden birbirine dik dort ayritin ¢iktigi, dort boyutlu kiipe verilen isimdir
[3].

En ¢ok 3 boyutu algilayabilen insan beyni igin bir tetrakiipii hayal etmek ¢ok zordur. 3 boyuta sahip bir
kiipiin 2 boyutlu kagida ¢izilmesi gibi, 4 boyutlu olan tetrakiip de 3 boyutlu baski teknolojisi ile 3 boyuta
indirgenebilir. Boylelikle hayal giiciiniin sinirlarint zorlayan sekiller daha anlasilir kilinmaktadir. Sekil
2’de 4 boyutlu tetrakiipiin 3 boyuta yansimasina bir 6rnek gosterilmistir.

Sekil 2. Tetrakiipiin 3 boyuta yansimasi [4].

4 boyutlu geometrik sekiller iizerine ¢aligan Bathsheba Grossman, malzeme se¢iminde agirlikli olarak
metali tercih etmektedir. Sekil 3’de Grossman’a ait ¢alismalardan Ornekler yer almaktadir. Solda
Borromean halkalar1 bulunmaktadir. Bu halkalarin 6zelligi, birbiriyle kesisim halinde olan 3 halkadan
birinin ¢ikarilmasi durumunda diger ikisinin de birbirinden ayrilmasidir. Grossman bu halkalar1 bir
yiizeyle orerek Sekil 3.a’daki geometrik modeli olusturmustur [5]. Sekil 3.b’de 120-cell dodekahedranin
(diizgiin onikiyiizli) 4 boyuta uyarlanmis hali goriilmektedir. Merkeze dogru kiigliliiyormus gibi
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gbriinmesine ragmen 120 adet dzdes besgenlerden olusmaktadir [6]. Unlii fizik¢i Alan Schoen’in
NASA’da calistig1 yillarda kesfettigi Sekil 3.c’de gosterilen Gyroid, Grossman tarafindan gelistirilip 3B
baski teknolojisi ile iiretilen modellerden bir digeridir [7].

a. Borromean Halkalari b. 120-cell c. Gyroid
Sekil 3. Batsheba Grossman tarafindan gelistirilip 3B baski1 teknolojisi ile {iretilen modeller [8].

Mathematical Intelligencer dergisinde yayilan ¢alismasinda George Hart, ev tipi 3B baski makineleri ile
kendi evimizde kendi matematik miizemizi nasil olusturabilecegimize dair 6rnekler sunmustur [9]. Bu
ornekler agirlikli olarak 4 Boyutlu karmagik geometrilerin 3 boyuttaki golgeleri lizerinedir. Sekil- 4.a’da
gbsterilen heykelsi form, kimyac1 A.F.Wells ‘in Kimyadaki Ugiincii Boyut kitabinda tanimlanan kristal
yap1 temel alinarak tasarlanmistir[10]. Sekil-4b’de iki katmanli bir jeodezik kiire goriilmektedir. Bu
kiirenin dis kismi1 260 iiggenden meydana gelirken i¢ kisim 120 altigenden olugmaktadir. Baglantilar ise
besgen parcalar olup 12 adettir[11]. Sekil-4c’de ise fraktal yapiya sahip Sierpinski tiggeninin ii¢ boyuta
uyarlanmis hali goriilmektedir[12].

a) (10.3) Kristalyam b) Jeodezik kiire c) Sierpinskitetrahedron

Sekil 4. George Hart tarafindan gelistirilip 3B baski teknolojisi ile iiretilen modeller [13].

Sekil 5.a’da “Matematiksel Gorsellestirme i¢in 3 Boyutlu Baski” isimli kitapta diigiimler bagligi altinda
incelenen topolojik bir diigiim yer almaktadir. Segerman’in kiiresel yapidaki modeline 151k tutarak
olusturdugu izdisiim Sekil 5.b'de verilmistir. Sekil 5.c’de ise Mdbius seridinin parametrik tasarimi
goriilmektedir.
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a. Uclii disli b. Stereografik izdiigiim ¢. Mobius seridi
Sekil 5. Henry Segerman tarafindan gelistirilip 3B baski teknolojisi ile iiretilen modeller [15].

2. TOPOLOJI KAVRAMI

Topoloji, eski Yunanca 'da yiizey veya uzay anlamina gelen “topos” ve “bilim” anlamina gelen “logos”
kelimelerinden tiiretilmistir. Dolayisiyla topoloji uzaylar veya yiizeyler bilimidir. Topoloji, matematigin
bir dali olarak 19. yiizyilin sonlarinda {inlii Fransiz matematik¢i Henri Poincaré'nin (1854-1912)
calismalari ile sistematik olusumuna baslamistir [16]. Poincaré, “Topoloji, geometrik sekillerin, sadece
alisilmis uzayda degil, tigten fazla boyutlu uzaylarda da niteliklerini 6grenmemizi saglayan bir bilimdir.”
demistir. Topolojik geometride amag, nesneleri yirtmadan ve koparmadan, egip biikerek bir baska
nesneye doniistiirebilmektir [16].

Topolojik nesnelerin en bilineni August Ferdinand Mobius tarafindan tanimlanan Mobius Serididir.
Uzunca bir seridin bir ucunu 180 derece biikerek diger ucu ile birlestirilmesiyle elde edilen tek yiizlii tek
kenarli serittir. Tek yiizii oldugu i¢in Mdbius seridinin {izerindeki bir noktadan hareket etmeye
baslandiginda biitiin alan taranarak ayni noktaya geri doniiliir.

LTS
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(a) (b)
Sekil 6. Topolojik Nesne Ornekleri a) Mébius seridi b) Klein sisesi [17].

1882 yilinda Felix Klein Mobius seridini kendisine 6rnek alarak tek yiize sahip kapali bir yiizey
olusturmustur. Sekil 6.b’de gosterilen Klein sisesinin i¢ yiizeyi kendini kapsar bu nedenle bu siseden su
icilmesi miimkiin degildir. Klein sisesi tipki bir kiire gibi kapali ve aslinda sonludur. Igerisine bir
karincanin birakildig1 diistiniiliirse karinca higbir sinir ile karsilagmadan sonsuza kadar yiiriiyebilir. Bu
yiizden sinirsiz olarak algilanabilir. Klein sisesi, bir yiizeyin iki yaninin birlestirilmesi ile olusturulan
silindirin, i¢ (yesil kisim) ve dis (beyaz kisim) tarafinin birlesecegi sekilde kendi icinden gegirilirip
geriye dondiirilmesi ile olusturulur [18]. Sekil 7°de Klein sisesinin elde edilis asamalar
gosterilmektedir.
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Sekil 7. Basit bir yilizeyden Klein sisesinin elde edilmesi asamalar: [18].

3. FDM TEKNOLOJISI
Hizl prototipleme yontemleri prototip tiretiminde kullanilan malzemenin baglangictaki durumuna gore
Sekil 8’de goriildiigii gibi s1vi, toz, tabaka ve gaz olarak 4 ana gruba ayrilir [19].

Hizli Prototipleme Yontemleri

Si1vi Toz Tabaka Gaz

(SL) Stereolithography (SLS) Selective Laser Sintering (LOM) Laminated Object Manufacturing (SALD) Selective Area Laser Deposition

(FDM) Fused Deposition Modeling (3D-P) Three Dimentional Printing Shape Maker
(BPM) Balistic Particle Manufacturing (LENS) Lazer Engineered Net Shaping

(MJM) Multi-Jet Modeling

(SDM) Shape Deposition Manufacturing
Model Maker

Sekil 8. Hizli Prototiple Yontemlerinin Malzeme Tiiriine Gére Siniflandiriimast.

Bu calisma kapsaminda kullanilan HP yontemi olan FDM (Fused Deposition Modelling = Ergiyik
Biriktirerek Modelleme) yontemi; esnek yapisi, iistiin teknik kabiliyetleri, ev ya da ofis ortami gibi
bircok farkli yerde kullanilabilmesi, sagladigi mekanik ve gorsel ozellikleri bakimindan en yaygin
kullanilan HP y6ntemlerinin baginda gelmektedir.

Bu proseste bir plastik veya mum malzeme parcanin kesit geometrisini izleyen bir nozul i¢inden
ektriizyon edilir. Model malzemesi ince plastik tel (filament) seklindedir. Bazen filament yerine
hazneden beslenen plastik graniil de kullanilmaktadir. Nozul, termoplastigi ergime noktasinin hemen
iizerindeki bir sicaklikta tutmaya yarayan bir 1sitic1 eleman igerir ve bdylece plastik kolayca nozul
iizerinden akar ve bir katman olusur. Plastik nozuldan aktiktan sonra aniden sertlesir ve asagidaki
katmana yapigir. Bir katmanin yapimi tamamlandiktan sonra platform asagiya iner ve ekstriizyon nozulu
diger katmani insa eder. Katman kalinligi ve diisey boyut hassasiyeti ekstriizyon nozulunun g¢apina
baglidir. Bu cap 0.1 mm ile 0.5 mm arasinda degisir. XY diizleminde 0.025 mm ¢6ziiniirliige ulasilabilir.

print head

_-3D Printed Part

> il .
S t Material
~_- Support Material

platform
print material —

support material
Sekil 9. FDM tekniginin temsili gosterimi [21].

Bu teknik ile ¢ok parcali, hareketli mekanizmalarin ve karmasik parcalarin imalati miimkiindiir. ABS,
poliamid, polikarbonat, polietilen, polipropilen ve hassas dokiim mum model malzemesi olarak
kullanilabilir. Bu yontemde model iiretilirken destek malzemesi kullanilir ve modelden malzemesinden
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farkl1 bir destek malzemesi kullanabilmek amaciyla sisteme ikinci bir nozul ilave edilmelidir. Uretilen
parcalarin esnemeye, biikiilmeye, kirilmaya ve uzamaya karsi yiiksek dayanimi, suya ve neme karsi
yiikksek direngleri, uygun maliyeti en belirgin Ozellikleridir. Fonksiyonel parcalarin iiretimi icin
uygundur [20].

Tablo 1. FDM yonteminin avantaj ve dezavantajlar1 [22].
Avantajlari IDezavantajlari
Geleneksel metotlarla imalatta gerekli olan makine, arag-
gereg, techizat ve iscilik ihtiyact biiyiik oranda ortadan
lkalkar.

Hiz - Tek ektriizyon {initesi ile yogunlugu
yliksek parga {iretimi uzun zaman alir.

Tasarimin iirline doniigmesi i¢in bilgisayar ortaminda
modellenip FDM cihazina yollanmasi ile dijital dosyalar
somut iirlinlere rahatlikla doniistiiriiliir.

'Ytlizey kalitesi iyi degildir. (katman
boyutu — 100 — 400 um)

Geleneksel metotlarla tiretilmesi zor ya da imkansiz olan

lkarmasik yapilar, FDM teknolojisi ile iiretilebilir. 7 yoniinde parca daha zayifur.

[scilik, malzeme, takim ihtiyacini azalttigindan maliyetleri

diisiiriir, Destek yapilar gerekir.

INozul kesiti dairesel oldugu i¢in keskin
dis koselerin yapilmasi zordur, koseler
radyuslu olur.

Diistik miktarda tiretimler i¢in hem hizli hem de ekonomik
olmasiyla oldukga iistiindiir.

4. KLEIN SISESININ FDM YONTEMIYLE URETIMi

FDM yontemi, endiistride diisiik adetli iiretimlerde, karmasik geometrili {riinlerin iiretilmesinde,
prototip ihtiyaglarinda bagvurulan; ucuz, kaliteli, glivenilir, zahmetsiz bir hizl1 prototipleme yontemidir.
Bu 6zelliklerinin yan1 sira ulasilabilirliginin kolay olmasi ve ev tipi yazicilarda tercih edilen bir yontem
olmasindan dolay1 bu c¢alismada FDM yontemi tercih edilmistir. Klein sisesinin FDM yontemi ile
iretilebilmesi i¢in Oncelikle bilgisayar ortammda modelleme isleminin gerceklestirilip daha sonra
baskiya hazirlanmasi gerekmektedir. Modelleme islemi Rhinoceros isimli 3 boyutlu modelleme
programinda gergeklestirilmistir. Sisenin daha net anlagilabilmesi ig¢in Sekil 10°’da goriildiigi gibi
modelin yiizeyine voronoi desenleri olusturulmustur.

% Voronoi_Kiein_Bottie.3dm (14130 KB) - Rhinoceros Corporate (84-bi) - (Perspective]

fie Edt View Curve Sufsce Soid Mesh Dimension Transform Tool: Analyze Render Panels V-Ray Help
Click and drag up ana down to zoom:
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Sekil 10. Rhinoceros Programinda voronoi deseni giydirilmis Klein sigesi tasarimi.

Parca iiretimi icin Gazi Universitesi Endiistriyel Tasarim Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan
Stratasys firmasina ait Uprints FDM cihaz1 kullanilmigtir. Model malzemesi olarak fildisi ABSplus ve
destek malzemesi ise ¢Oziinebilir SR-30 polimer kullanilmistir. Katman kalinligi 254 pum olarak
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belirlenmistir.

Sekil 11. Topolojik nesne basiminda kullanilan ticari FDI\;I 3B yazic1 makinesinin genel bir goriiniimii (Startasys
Model: uPrint SE Plus) [23].

Tablo 2. Par¢a basiminda kullkanilan parametreler.

Model malzemesi IABSplus (fildisi)
Destek malzemesi SR-30 ¢oziinebilir
Parca boyutu 30 x 30 x 60 mm
Katman kalinlig 0.254 mm

Coziinebilir destek malzemesi sayesinde uPrint SE karmagik modelleri ve hareketli montajlart tek
seferde tiretebilmektedir. Su bazli soliisyonu ile destek malzemesini ¢ozerek temizlenmesine imkan
saglamaktadir [23].

4.1. Stl Dosyasinin Olusturulmasi ve Hatalarinin Diizeltilmesi

STL uzantisi, 3 boyutlu bir nesnenin diizenini agiklayan veriler iceren bir dosya formatidir. STL
dosyalari, 3 boyutlu objedeki ylizeyleri mantiksal dizi igerisinde ¢ok sayida iiggene bolerler. Her iicgen
kendi normali ve ii¢ noktayla temsil edilir. Bir “.stl dosyas1” liggenleri olusturan noktalarmm XYZ
koordinatlarim1 ve normallerini toplu olarak icerir. STL dosyalar1 objeleri meshlerle ifade etmektedir.
Mesh tiretme, fiziksel bir tanim arali§in1 daha kiiciik tanim araliklarina (elemanlara) bolme islemi olarak
tanimlanabilir. Buradaki amag¢ ¢6ziimiinii kolaylastirmaktir. Modeli meshlemek, baslangicta eleman
seciminin dogru yapilmasiyla birebir iligkilidir. Yani eleman tipine gore mesh tarzi degisir. Mesh tiretme
konusunda kullanicinin, iizerinde mesh iiretilecek alanda, hangi bolgelerin eleman yogunlugunun fazla
olacagina, hangi bolgelerin eleman yogunlugunun daha az olacagima karar vermesi gerekebilir.
Genellikle, onemli oldugu veya kendi iginde degisime sahip oldugu bilinen, tahmin edilebilen bolgelerde
birim alana daha fazla eleman yerlestirilir [24]. Yani bir objedeki {iggenlerin sayisi arttikca objedeki
detay seviyesi artar. Bu sebeple kaliteli bir ylizey elde etmek i¢in genellikle cok sayida iiggene ve onlarin
normallerine ihtiyag¢ vardir [24].

Diger taraftan, stl formati doniisimii sirasinda, 6zellikle onceki boliimlerde bahsedilen topolojik
nesneler gibi karmasik modellerde problemler ortaya ¢ikabilmektedir. Stl dosyasinda hatalar varsa slc
(slice) ye doniisimiinde ve dolayisiyla son iirlinde hatalar olusur. Hatali iiretim ise orijinal CAD
geometrisinin dogru ¢ogaltilmasini dnlemesinin yaninda zaman ve para israfidir. Bu ylizden modelin
basaril1 bir sekilde basilabilmesi i¢in stl dosyasinin dogrulugunun kontrol edilmesi ve dosya hatalar
olmadigindan emin olmak gerekmektedir.

Tablo 3. Yaygin stl dosya hata tipleri [25].

Dosya Hata Tipi Tanmm Aciklama
STL  dosyasindaki  ii¢cgenlerin n n
normal vektorleri modelin dis
Tersine ¢evrilmis normaller tarafint temsil eder. ‘Inverted
(Inverted Normals) normal’ hatast stl’deki {iggenlerin =
i¢ tarafi gostermesi durumudur. | | ] ) [26]
Magics’de modelin i¢ kismi kirmizi | Ornek bir kiip modelde i¢ yiizey kirmizi,
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dis kismi gri renktedir. Modelde
kirmizi iiggen varsa bu hatanin
oldugunu gosterir.

dis yiizey mavi gosterilmektedir. Buna
gore soldaki sekilde tim normal
vektorler olmasi gerektigi gibi dis ylizeyi
gosterirken, sagdaki modelde bir
iicgenin normal vektori hatali olarak i¢
yiizeyi gostermektedir.

STL dosyasindaki tiggenlerin her
bir kenar1 kendisine komsu olan
kenara dogru bir sekilde bagh

‘ [26]

olmast gerekmektedir. Eger
Bozuk Kenarlar aralarindaki baglantida problem | Yukardaki sekilde mavi ve sar1 liggene
(Bad Edges) varsa bu durum bad edges yani | ait komsu kenarlar birbirine bagli olmas:
bozuk kenarlar olarak | gerekirken aralarinda bosluk
isimlendirilir. Bu hata Magics | bulunmaktadir. Bu durum  bozuk
programinda  sar1  ¢izgi  ile | kenarlar hatasina bir 6rnektir.
gosterilmektedir.
Hatah Hatlar Bi{den fazla bozuk kenar bir araya " . % 127]
(Bad Contours) gelerek hatali hat (bad contour) | Soldaki sekilde sari ¢izgi ile belirtilen

olusturur.

kenar bozuk kenardir. Sagdaki sekilde
ise bozuk kenarlar bir araya geldigi igin

Hatali kenarlar yakin

Baglanti problemi olan iki ylizeyin
neden oldugu hatadir. Programda

hatal1 bir hat olugsmustur.

=== =

i/t
e 26]

Soldaki sekilde hatanin temsili gdsterimi

(Near Bad Edges) sar1 uzun ¢izgi ile belirtilmektedir. P“?“nmakfad“: Mgglcs. programinda
stitching islemi ile  problem
giderilmektedir. Sagdaki sekil stitching
islemi sonrasini gostermektedir.

Uggenlenmis modelde bazi
. . iicgenlerin eksikliginden
Diizlemsel Delikler kaynaklanan hatadir. Delik ] . [29]
(Planar Holes) doldurma aract ile iiggenler Yukardaki sekilde kirmizi olan boliim

olusturularak bu hata giderilebilir.

diizlemsel deliktir. Delik doldurma araci
kullanilmasi gerekmektedir.

.stl dosyasinin hatasiz bir sekilde

=N

N I o [27]
gﬁtlﬁzgsgle?gg;:ﬁg;? he;gre;rzg; Parazit kabuklara ornek olarak solda
Parazik kabuklar (Noise Shells) kabuklar (noise shells.) gerekli cakisan  kabuklar, sagda birlesik

olmayan kabuklardir ve dosyadan kabuklar gé’)sterlvlmlstlr. Kabugun g§rek11

aynlmas: gerekir, olup  olmadig kontro} edilerek
kaldirilmast ~ gerekmektedir. Hatanin
giderilmesi i¢in Boolean islemi de
gerceklestirilebilir.

iki iiggen arasi mesafenin model ﬂ

toleransindan kiigiik olmasi, ya da 28]

Cakisan Uggenler
(Overlapping Triangles)

licgenlerin normalleri arasindaki
acmin model toleransindan daha

kiigiik olmasi durumunda iki
licgenin cakistigt kabul
edilmektedir.

Yukaridaki sekilde g¢akisan tiggenlerin
temsili gosterimi  goriilmektedir. Bu
hatanin giderilmesi i¢in Magics’de stitch
islemi uygulanabilir ya da model i¢in
gereksizse liggenlerden biri silinebilinir.

Kesisen Uggenler
(Intersecting Triangles)

Kenarlar1 birlesmemis ve birbirini
kesen iggenlerin  olusturdugu
hatadir. Bu hata., stl dosyasimnin

1

[26]
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biitiinliigiinii bozar.

Sekilde sar1 ve mavi iliggenin kenarlari
birbirleri ile birlesmemis olup biribirini
kesmektedir. Bu iiggenlerin yeniden
birlestirilmesi hatay1 ortadan kaldirir.

Bu ¢alismada, model STL formatina doniistiiriilmiis ve Materialise firmasina ait Magics 21 programi
kullanilarak hata kontrolii yapilmis olup gerekli diizenlenmeler gergeklestirilmistir. Magics programinda

olusturulan mesh goriintiisii Sekil 12°de verilmistir.

& L)
Sekil 12. Uggenlenmis model.

Uretilen parganin stl dosyas1 Tablo -3 ‘te verilen tiim hata tiplerine gére Magics programinda kontrol
edilmistir. Programda {iggenlenmis goriintiide her bir tiggen gri ya da kirmiz1 renkte tanimlanir (hatasiz
bir parcada dis yiizey gri olmalidir). Uretilen parga bu hatalarin tamamindan arindirilmis ve son haliyle
hicbir hata bulunmadig1 Sekil-13’te ortaya konulan verilerde goriilmektedir.

1 b Fix Wizard (Part: Voronoi_Klein_Bottle) > Diagnostics = X

P Disgrostics Cument Part: | yoronai_igsin_Bettle ~] | Hext
3 Combined Fix | | o
[
. |
(@ Mormal: Check you alyse and prass th
QB Stichin “Update’ button. Linchecked items wil not be
'9 considered during the fixing cperations
% Noise shell
[ Holes Diagnostics
& T [ | ot e
_ﬁm dap | = - iwerted Aormals detectsd
4| Tl shers = - bad edges detected
= | . bad contours detected
2] Profites (= near bad edges detected
& plaar holes detected
(= shels detected
possbis nose shels detected

o - overlaping riangles detected

m} intersectng fisngies detected

=P Follow Advice Close. Helo

[y ——

Sekil 13. Par¢adaki hatalarin tespiti.

4.2 Destek Yapilarin Olusturulmasi ve 3D Baski Islemi

Parca hatalardan armdirildiktan sonraki adim destek yapilarinin olusturulmasi iglemidir. Tiim Katmal
imalat sistemlerinde ¢ikintilar, i¢ bosluk ve ince-duvarli kesitler gibi hassas detaylar destek gerektirir.
Boylece bagimsiz ve kopuk detaylar katman katman {iretim esnasinda desteklenerek parcanin tiim de-

taylar agagidan yukari kesintisiz tiretilebilir.
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Sekil 14. Destek malzemesi eklenmis model.

Destekler tek ekstriizyon kafali sistemlerde model malzemesinden oriiliirken, iki kafali sistemlerde
ikincil bir malzemeden yapilabilir. Model ile ayn1 malzemeden yapilan desteklerin tasarim ve konum-
landirilmas: tekrar ayrilabilecek sekilde olmalidir. Ornegin sicaklik kontrolii, ekstriizyon uzaklik
mesafesi ayarlar1 gibi mekanizmalar destek parca kirilma kolayligi saglar. Sicaklik kontroliinde model
ve destek ara yiizeyinde sicaklik farki ile ¢atlama ylizeyi elde edilebilir. Bu catlama ylizeyi destekleri
parcadan ayirmak icin kullanilabilir. Bunun i¢in parga tizerine destek veya tersi (destek {izerine parca)
ekleme durumunda ekstriizyon uzaklik mesafesi artirilabilir, ya da destek pargasi ¢ikartirken hazne yada
ekstriizyon sicaklig1 azaltilabilir. Ancak buna ragmen destek parcga ayrilmasi zor olmaktadir.

(c)

‘;i-..;: (b)

Sekil 15. 3B yazicidan ¢ikmis haliyle (destek yapilari ile birlikte) Klein Sisesi (a) destek yapilan
¢oziilmiis Klein Sisesi (b) Yiizey kalitesi (c)

Destekleri ayirmak i¢in en uygun metod farkli destek malzemesi kullanmaktir. Malzeme 6zelliklerindeki
farkliliklar (destek malzemesinin model malzemesine gore daha zayif/kirilgan secilmesi) destekleri
ayirmak i¢in kullanilir ya da kimyasal olarak ¢coziinebilen destek malzemesi segilerek par¢a malzemesini
etkilemeden destek malzemesi uzaklastirilabilir.

Bu kapsamda Magics programinda destek ve katman yapilar ilgili modiiller aktif edilerek olusturul-
mustur. Baskiya hazirligi tamamlanan model FDM y6ntemi ile iiretilebilmesi i¢in 3B baski makinesinde
iretilmistir. 3B baski makinesinden destek yapilar ile birlikte ¢ikan Klein sisesi Sekil-15a ‘da
goriilmektedir. Destek yapilarinin ¢dziilmesi i¢in bir kimyasal icerisinde bekletilen modelin son hali
Sekil-15b’de goriilmektedir. Sekil 15.¢’de goriildiigii tizere modelin yiizey kalitesi iyi olmayip, ek islem
gerektirmektedir. Aseton, ABS parcalara uygulanacak ek islemler i¢in iyi bir tercihtir. Barari (2014) ve
Garg ve digerleri (2016) ABS pargalarin aseton ile kimyasal islemden gegirilmesinin yiizey piiriizliliigi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur[30-32].
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5. SONUC

Bu calismada giris kisminda matematik biliminin 3B baski teknolojisine nasil katki saglayabileceginden
bahsedilmis, 3B baski teknolojisini kullanan matematikg¢ilerden ve iiretilen modellerden 6rnekler ve-
rilmistir. Devaminda Topoloji kavrami ve FDM teknolojisi hakkinda genel bilgiler verilmistir. Topolojik
nesnelerin 3B baski teknolojisi ile liretimine 6rnek olmasi agisindan Topoloji bagligi altinda agiklamasi
verilen Klein sigesinin {iretimi FDM yontemi ile gergeklestirilmistir. 3 Boyutlu model olusturmak igin
Rhinoceros, hatalarin onarimi ve baskiya hazirlik igin Magics programi kullanilmistir. Magics
programinda baskiya hazirlik asamasinda karsilasilabilecek yaygin hatalar ve bu hatalarin ¢oziimleri
hakkinda bilgi verilmistir. Klein sisesinin cam kullanilarak iiretimi yapilabilirken diger topolojik
nesnelerin iiretimi sadece hizli prototipleme ile miimkiindiir. Ozellikle FDM teknolojisinin giiniimiizde
bilinirliginin artmasi ve egitim alaninda kullanimi ile matematiksel modeller, matematigin daha anlasilir
kilinmasini saglayacaktir. Bu calisma Topoloji Bilimini ve 3B Baski Teknolojisini bir arada inceleyen
ilk ¢aligma oldugu i¢in kendinden sonra gelecek akademik ¢aligmalara 6rnek olacak niteliktedir.
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