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Ozet

Alisilmamis imalat yontemlerinden biri olan eklemeli imalat teknikleri, 80’li yillarin sonlarina dogru gelismeye
baglamigtir. Baslangigta polimerlerden iletisim ve muayene ara¢ geregleri olarak prototip yapmak igin
kullanilmustir. Daha sonra 90’11 yillarda hizli prototipleme sistemlerindeki gelismelerle metal ve seramikten son
kullanim direkt fonksiyonel pargalar iiretilmeye baglanmustir. Giintimiizde de segmeli lazer sinterleme/ergitme
(SLS/SLE) makineleri ile birgok alanda g¢esitli metal tozlar1 kullanilarak klasik imalat yontemleri ile imal
edilemeyecek kadar karmasik geometride olan pargalarin ¢ok hizli bir sekilde imalati yapilabilmektedir. Bu
calisgmada, SLS/SLE tezgdhinda ve diger eklemeli imalat sistemlerinde kullanilabilecek bir yazilim
gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim, arastirma-gelistirme (AR-GE) amagli iiretilmis olan bir Dogrudan Se¢meli
Lazer Sinterleme tezgdhina uyarlanmigtir. Yazilim iki modiilden olusmaktadir. Birinci modiil ile, STL
(STeryoLitografi) dosya formatindaki kat1 modelin Ui¢ boyutlu (3B) gériintiilenmesi, liggen yiizey 6rgiisii bosluk
kontrolii-tamiri ve modelin dilimlenmesi gerceklestirilmistir. Ikinci modiil ile de, birinci modiilde dilimlenmis
modelin iki boyutlu (2B) dilimlerinin gosterimi, tabla {izerinde yerlesimi, farkli tarama desenlerinde tarama
yollarinin olusturulmasi, bu tarama yollarindaki toplam lazer mesafesinin hesaplanmasi, segilen tarama desenine
ve lazer parametrelerine gore yakma isleminin yapilmasi, tezgah servo motorlar1 hareketlerinin saglanmasi
gerceklestirilmistir. Gelistirilen yazilim Ei makineleri iiretimi calismalarina ve SLS/SLE alaninda yapilacak AR-
GE faaliyetleri i¢in altyap1 olugturmaya katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, segmeli lazer sinterleme (SLS), se¢meli lazer ergitme (SLE), STL dosya
onarim, dilimleme, tarama yolu

DEVELOPMENT OF MANUFACTURING SOFTWARE FOR
SELECTIVE LASER SINTERING MACHINE

Abstract

Additive Manufacturing (AM) techniques, one of the non-conventional manufacturing methods, first emerged in
the late 1980s. At the beginning, it was used to make prototype from polymers as a tool for communication and
inspection. Later in 1990s, advancements in the rapid prototyping systems paved the way for manufacture of
end-use direct functional parts from metal and ceramic. Nowadays, selective laser sintering/melting (SLS/SLM)
machines makes it possible for some parts which could not be manufactured through conventional methods due
to their geometrical complexity, to be manufactured rapidly by using various metal powders in many areas. In
this study, a software that will be able to be used in SLS/SLM bench and in other additive manufacturing system,
has been developed. The software has been adapted to a Direct Selective Laser Sintering bench manufactured for
research-development (R&D) purposes. The software consists of two modules. In the first module, the solid
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model in stereolithography (STL) file format was visualized as three dimensional (3D), its hole control and fix
was made and it was sliced. In the second module, two dimensional (2D) slice of the model which was sliced in
the first module was shown, it was replaced on a process table, scan path was created with different scan pattern,
the total distance on that scan path was calculated, burning process was started according to scan pattern selected
and laser parameters, bench servo motors movements were carried out. The software developed shall contribute
to set up a substructure for manufacturing studies for AM machines and R&D activities to be held in SLS/SLM
field.

Key Words: Additive manufacturing,, selective laser sintering (SLS), selective laser melting (SLM), STL file
repair, slicing, scan path

1. Giris

Alisilmamis imalat yontemlerinden biri olan eklemeli imalat (EI) teknikleri, 80°li yillarin
sonlarina dogru gelismeye baslamistir. Eklemeli imalat, iic boyutlu (3B) geometrik verileri
kullanarak malzemenin bir biri ardina katman katman eklenmesiyle, karmasik geometrili
fiziksel pargalarin go6receli olarak hizli bir sekilde imalatin1 gergeklestiren bir imalat
teknigidir. Bu teknikte parcanin imalatinda, bilgisayar destekli tasarim (BDT) programlar ile
¢izim, tersine miihendislik (TM), bilgisayarli tomografi (BT) gibi farkli yontemlerle elde
edilen 3B model verisi kullanilir. 3B kati model ¢ok sayida ince katmanlara ayrilir
(dilimlenir) ve imalat sistemleri, parca tamamlanincaya kadar her bir katman1 ardisik bicimde
insa etmek i¢in bu geometrik veriyi kullanirlar (CustomPartNet, 2014; SME, 1970; Stratasys,
1989; Giannatsis ve Dedoussis, 2009; Celik vd., 2013).

En yaygin kullanilan eklemeli imalat tekniklerinden birisi Segmeli Lazer Sinterleme (SLS) ve
Sec¢meli Lazer Ergitme (SLE)’ dir. Ozellikle de metal pargalarin eklemeli imalatinda tercih
edilen yontemlerdendir. SLS ve SLE tekniginde, 1sitildiginda kaynasabilen toz halindeki bir
inga hammaddesi ince ve diizgiin bir tabaka halinde yayilarak yiizeydeki segilen bolgeler lazer
1simyla taranir. Ismin yiizeye carptifi noktalarda olusan sicaklikla toz malzeme kismen
eriyerek veya sinterlenerek temas halinde oldugu diger toz taneleri ile kaynasir. Bu islemden
sonra insa zarfinin tabaninda bulunan platform, bir katman kalinlig1 kadar asag cekilir. Her
katmanin ingasi i¢in bu islemler gerektigi kadar (katman sayisinca) tekrarlandiktan sonra, inga
siiresince dogal bir destek gorevi iistlenmis olan serbest tozlar firga veya vakumlu emici ile
manuel olarak temizlenerek imal edilen parg¢a alinir (Deckard, 1989; King ve Tansey, 2002;
Partee vd., 2006; Negis, 2014).

Imalat: diisiiniilen 3B kati model ¢ogu durumda dogrudan imalat makinesine
gonderilmemektedir. 3B Model ilk olarak, eklemeli imalat standart arabirimi olan STL
bi¢imli dosyaya doniistiiriiliir. Daha sonra, hata kontrolli ve onarimi, tablaya yerlesim ve insa
yond, ihtiyac halinde destek yapilarmin olusturulmasi gibi bazi 6n islemlere tabi tutulur. On
islemlerden gecirilen 3B model dilimlenerek (2B katmanlara ayrilarak) imalata hazir hale
getirilir ve imalat makinesine gonderilir. Ayrica, imalati diisiiniilen 3B kati model STL dosya
doniistimii yapilmadan da dilimlenerek imalat makinesine gonderilebilmektedir (Sekil 1).
Imalat makineleri, dilimlenerek elde edilmis sinir gizgilerinden olusan 2B geometrik veriyi
kullanarak katman katman imalat islemini gergeklestirirler.

Vol. 8, No 3, December 2016



Se¢meli Lazer Sinterleme Tezgdhi Icin Imalat Yazilmi Gelistirilmesi 29

imalat
makinesi

STL dosya Omsiemter

Sekil 1. EKlemeli imalat islemi veri akisi

El islemleri i¢in yazilimlar 3B tasarim yazilimlari, eklemeli imalat yazilimlar1 ve tezgih
kontrol yazilimlar1 olmak {izere ii¢ kategoriye ayrilabilir. El isleminin model tasarimindan
sonraki 6nemli bir asamasmm EI yazilimlari yerine getirmektedir. Kati modelden imalat
makinesine gonderilmeye hazir imalat verisi (her bir katmanin smir ¢izgilerini olusturan 2B
geometrik veri) olusturmaya kadar olan biitin islemler EI yazilimlari tarafindan
gergeklestirilmektedir. Imalat verisinden fiziksel par¢a imalatinin EI makinesinde yapilmasimi
saglayan yazilimlar da tezgah kontrol yazilimlaridir.

Imalat verisi olusturmaya kadar olan asamalar biitiin EI teknolojilerinde hemen hemen
aynidir. Fakat imalat verisinden par¢anin imalatina kadar olan asamalar teknolojiler arasinda
farklilik gostermektedir. Her teknolojinin kendine has makine donanimi ve isleyisi
bulunmaktadir. Bu nedenle siire¢ yazilim1 El teknolojilerinde farklilik gdstermektedir.

El yazilimlar1 ¢ogunlukla STL dosya formatin1 kullanmaktadirlar. STL dosya formati, biitiin
BDT formatlar ile yiiksek ¢oziiniirliiklii 3B yazdirma baglantis1 i¢in defacto standardidir
(Stratasys, 1989; 3DSystems, 1986; Kai vd., 1997; Wikinetfabb, 2014). STL format1 modelin
dis yiizeyini temsil eden siralanmamis bir iiggen ylizey listesinden ibarettir. ASCII ve ikili
(binary) olmak Uzere iki tir STL dosya formati vardir (Zhang vd., 2003). Bir STL dosyasi,
ticgen ylizeyleri olusturan her {i¢ vektor i¢in belirtilen x, y, z koordinatlart ve bir normal
vektorle tanimlanir. STL dosya formatiyla ¢alismanin; {ic boyutlu BDT verilerinin basit bir
sekilde temsil edilmesi, cogu Ei ve BDT sisteminde kullanilabilmesi ve geometrik sekillerin

veri transferi igin basit dosyalar saglamasi gibi bircok belirgin avantajlar1 vardir (Ozugur,
2006).

BDT yazilimi ile modelin STL dosya olusumunda veya daha sonra iiggen yiizeyler arasinda
deliklerin (bosluklarin) olusmasi, kotii kenarlar, 6zdes {iggenler, {ist iiste binme, kesisme,
kivrimlanmalar-kirigikliklar ve ters ¢evrilmis normaller gibi bazi hatalar olusabilmektedir (1to
vd., 2002; Yarkinoglu, 2007). Bu gibi durumlarda modelde olabilecek hatalar EI yazilimi
tarafindan kontrol edilir ve ihtiyag durumuna gdre onarimi yapilabilir.

Literatiirde STL dosyalardaki hatalar1 onarmak i¢in bazi farkliliklarla beraber bir birine
benzer yontemler kullanilmistir. Wang vd. (2007), STL ucggenlemeden yeniden 6rgi icin
giiclii ve etkili olarak belirttikleri bir prosediir gelistirmislerdir. Szilvasi ve Matyasi (2003),
yiizey temsilindeki kusurlar1 tarayan ve STL dosyadan polihedral veri yapisi insasi ile
yaklasik yilizey analizi yapan bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Baska bir ¢alismada, lokal
yiizey egrilerinin yonlii davranislari hesaba katilarak daha hassas sinirlar temel alinmis ve
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sonucta az sayida tiggen ile liggenleme yapildigi ifade edilmistir. Kesilen yamalar ve kivriml
yuzeylerde daha iyi t¢genleme elde edildigi gosterilmistir (Anglada vd., 1999).

BDT dosyalarinda, yeniden iicgenlerle 6rme ve Orgii tamiri i¢in 6zel yaklasim sunan bir
calisma ile bosluklar, terslenen normaller, Ust Gste binmeler ve T-birlesme gibi ciddi topolojik
ve geometrik hatalarin tamir edildigi bildirilmistir (Marchandise, 2012). Lai ve Lai (2006), bir
ticgen model i¢inde var olabilecek hatali yilizeyleri algilama ve ortadan kaldirmak igin
yaklagim Onermislerdir. Bir algoritma ile bozulmalarin, problemli kdselerin, i¢-kesigmelerin,
tamamlanmamis baglantilarin ve tutarsiz diizlem normallerinin algilanabildigi ve tim bu
hatalarin otomatik olarak ortadan kaldirilabildigi birkag 6rnek ile gosterilmistir. Liepa (2003),
calismasinda tanimladigi bir metotla, sinir1 belirlenmis tiggen yiizey orgiisliniin yamanmasini
ve yamay1 cevreleyen iiggen yiizey oOrgiisiiniin yogunlugunda ve seklinde interpolasyon
yapmustir. Onerilen metot, sinir belirleme, boslugun iiggenlenmesi, hassaslastirma ve kaplama
adimlarini igermektedir.

Kusursuz ya da onarimi yapilan STL dosya bir sonraki asamada dilimlenerek, imalat
makinelerinin kullanacag1 2B katman verileri elde edilir. EI verisi elde etmek i¢in tasarlanan
modelin dilimlenmesinde farkli yontemler bulunmaktadir. Bu farkli yontemler, imal edilecek
parcada yiizey piuriizliliigii, sekil dogrulugu gibi ¢ikis Ozelliklerinin en iyisini saglamaya
yonelik ortaya ¢ikmistir. Ciinkii imal edilen parcada, dilimleme isleminden kaynakli bazi
hatalar olabilmektedir. Bu hatalar, dilimleme islemine alinacak 3B model verisinden veya her
bir katman i¢in belirtilen dilim kalinligindan kaynaklanmaktadir.

Modelin geometrisinden kaynaklanan en 6nemli dilimleme hatas1 merdiven basmag: etkisidir
ve tamamen giderilememektedir. Merdiven basamag etkisi hacimsel hatalara sebep olmakta
ve imal edilmis parga yilizeyi kotilesmektedir. Basamakli kenarlarin varligi nedeniyle,
dilimler BDT modelin tamamen disinda veya icinde olabilir. Bazi durumlarda da, BDT
modelinin bir kisminda dilim kenarlar i¢eride ve diger kisminda disarida olabilir. Bu durum
sekil bozulma denilen gevreleme sorununa yol agmaktadir (Pandey vd., 2003). Bir baska
dilimleme problemi de, parganin bazi 6zelliklerinin (kisimlarinin) dilim kalinlig1 sebebi ile
g6z ardi edilmis olmasidir. Bu durumda par¢anin dilimleme ekseninde yer alan ve dilim
kalinligindan daha ince detaylar imalat esnasinda olusturulamayacaktir (Matusik vd., 2015).

Bahsedilen bu olumsuzluklari gidermek igin; dogrudan dilimleme (Kulkarni ve Dutta, 1996),
tekbicimli dilimleme (Liao ve Chiu, 2001), adaptif dilimleme (Dolenc ve Makela, 1994;
Tyberg ve Bohn, 1998; Ma ve He, 1999), bolgeye dayali adaptif dilimleme (Mani vd., 1999),
esit olmayan zirve yiikseklikleri ile adaptif dogrudan (STEP dosyadan) dilimleme (Zhou vd.,
2004), CSG kat1 model tekniginden Dexel-tabanli dogrudan dilimleme (Zhu ve Yu, 2001),
yakin mesafe analizi kullanan dilimleme algoritmas1 (Vatani vd., 2009) gibi ¢alismalar
yapilmistir. Bu ¢alismalarda, kendi yontemlerine 6zgii avantajlarla dilimlemedeki hatalar
minimuma indirecek sonuglarin elde edildigi bildirilmistir. Merdiven basmag: etkisi hatasi
katman (dilim) kalinliginin inceltilmesi ile azalmakta fakat bu durum da ¢ok fazla inga
zamanina gerektirmektedir (Pandey vd., 2003).

El makineleri, dilimlenmis verilerden olusan smir ¢izgileri arasindaki alanda belirlenen
tarama desenine(yol planina) gore, eklemeli imalat yonteminin gerektirdigi islemi yaparak
(ergiterek har¢ yigma, lazer ile toz ergitme vd.) imalati gergeklestirir. SLS/SLE isleminde
tarama desenini tarama yollar1 olusturmaktadir. Tarama yolu; imalat esnasinda lazer 1518inin
bir katmandaki toz iizerinde vektorel ilerleme hareketleridir (izledigi yoldur). Lazer 15181 toz
tizerinde, imal edilecek 3B parcanin her bir diliminin sinir ¢izgileri arasinda belirli yonlerde
ve sekillerde gezdirilir.
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SLS ve SLE i¢in tarama yolu literatiirde; tarama deseni, tarama yontemi veya tarama stratejisi
olarak isimlendirilmektedir. Yatay yarama, zig-zag tarama, fir¢a tarama, 1zgara tarama, ada
tarama gibi bir ¢ok tarama deseni vardir. Belirtilen tarama desenleri, imal edilecek parcanin
yogunlugunu-gozenekliligini, sinterleme hizini, yiizey kalitesini/yiizey piirtizliiliigiini, iiretim
etkinligini, dayanimin1 ve hassasiyetini (boyut dogrulugu) artirmak/iyilestirmek (Khan ve
Dickens, 2008; Kruth vd., 2009; Beal vd., 2006; Xie vd., 2005; Mumtaz vd., 2008; Zhang vd.,
2008; Yasa vd., 2009; Simchi, 2006; Bertol vd., 2010); igteki artik 1s1l gerilmeleri gidermek
ve 1s1 yayilimi dolayisiyla pargada olusacak biiziilme, ¢arpiklik ve kivrilma gibi kusurlarin
ustesinden gelmek (Choi vd., 2009; Simchi ve Pohl, 2003; Nickel vd., 2001; Zhang vd., 2008;
Mercelis ve Kruth, 2006; Liang ve Hongzan, 2006; Jhabvala, 2010), toplasma etkisini ortadan
kaldirmak, katmanlar arasindaki bagin iyi bir sekilde olusmasini saglamak, kenar etkisini,
lazer markalama ve atlama zamani gibi zaman gecikmelerini azaltmak i¢in arastirilmis ve
ortaya ¢ikmistir (Yasa vd., 2009; Choi vd., 2009; Zhang vd., 2008; Jhabvala, 2010).

Calismada, laboratuvar tipi SLS/SLE tezgahinda imalat islemini gerg¢eklestirebilecek komple
bir eklemeli imalat yaziliminin gelistirilmesi amaglanmistir. Yazilim iki modiilden
olusmaktadir. Birinci modiil ile, STL dosya formatindaki kat1 modelin 3B goriintiilenmesi,
licgen ylizey oOrglisii bosluk kontrolii-tamiri ve modelin dilimlenmesi ger¢eklestirilmektedir.
Ikinci modiil ile de, birinci modiilde dilimlenmis modelin iki boyutlu (2B) dilimlerinin
gosterimi, tabla {izerinde yerlesimi, farkli tarama desenlerinde tarama yollarinin
olusturulmasi, belirlenen tarama desenine ve lazer parametrelerine gore yakma isleminin
yapilmasi, tezgah servo motorlari hareketlerinin kontrol gerceklestirilmektedir.

El alaninda ¢esitli El ve STL goriintiileme yazilimlar1 bulunmaktadir. Bunlarin bir kismi
lisanslama ile ticari olarak satilmakta, bir kismi ise iicretsiz sunulmaktadir. En 6nde gelen
ticari yazilimlar Materialise Magic, NetFabb Professional, 3Data Expert yazilimlaridir (3ders,
2016; 3dprintingindustry, 2016). Ultimaker Cura, ReplicatorG, Simplify3D, Slic3r gibi
yazilimlar {icretsiz olarak elde edilebilmektedir (3dprintingfb, 2016). Bahsedilen yazilimlar
imalat verisi olusturmada kullanilabilmekte fakat SLS/SLE tezgahi icin tezgah kontrol
yazilimi olarak kullanilamamaktadir. SLS/SLE tezgahlari/makineleri i¢in siire¢ yazilimlar
kendi tezgdh donanimlarina uygun olarak iiretici firmalar tarafindan saglanmakta ve kendine
0zgli olmaktadir.

Onceki ¢alismalarda; STL dosya kusurlarinin onarilmasi, farkli dilimleme algoritmalar1, EI’
nin farkl teknolojileri i¢in veri olusturma ile ilgili konulardaki yazilimlara (Bircan, 2008;
3dprintingfb, 2016) rastlanmaktadir. Gelistirilen yazilim, hem EI verisi olusturma yazilimimi
hem de SLS/SLE islemi siire¢ yazilimini igermesi agisindan biitiinciil bir yaklasimla onceki
calismalardan farklilik géstermektedir.

AR-GE amacli SLS/SLE tezgah tasarimi ve gelistirilmesi kurumun c¢aligmalari arasinda yer
aldigi icin de bdyle bir yazilimin gelistirilmesi kaginilmaz bir zorunluluktur.
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2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda gelistirilen yazilim, AR-GE amagli iiretilmis olan 200W fiber lazer
Uniteye sahip Dogrudan Se¢meli Lazer Sinterleme (DSLS) tezgahi i¢in diisliniilmiis ve bu
tezgaha uyarlanmistir.

Yazilim gelistirmede C# programlama dili kullanilmistir. Gelistirilen yazilimin 3B ve 2B
grafik kullanici ara yiizii ve alt yapis1t XAML tabanli WPF platformu ile olusturulmustur.

2..1. Metot

Gelistirilen yazilim modiil yontemi ile gerceklestirilmistir. Gorlintileme ve imalat modull
olmak tizere iki modiil bulunmaktadir. Goriintiileme modiilii pargalarin ii¢ boyutlu ve kati
model olarak goriintiilenmesi, kayip iiggen yiizeylerin (bosluklarin) otomatik onarilmasi,
modelin dilimlenmesi islemlerini yerine getirmektedir. imalat modiili ile modelin dilim
verilerinin iki boyutlu gosterimi, ¢alisma alaninda parcanin yerlesimi, dilimler i¢in farkli
desenlerde tarama yolu olusturulmast ve gosterimi, lazer ve galvano birimleri parametre
ayarl, tezgah donanimlarinin kontrolii ve ¢alistirilmasi gergeklestirilmektedir.

2.1.1. STL dosya onarimi

Calismada ilk olarak, ticgenlestirilmis yiizeydeki bosluklarin tespiti i¢in bir algoritma
cikartilmigtir. Algoritmanin birinci asamasinda herhangi bir iiggen yiizey noktasi (vertex)
degerinin aynisindan en az {i¢ adet olup olmadigina bakilir. Eger ayn1 nokta degeri Ugten az
ise yazilim burada boslugun (kayip liggen yiizeyin) oldugunu, yiizeyin tam olarak kapali
olmadigini tanimlar.

Algoritmanin ikinci asamasinda, biitlin liggen yiizeylerin kenarlar1 tek tek ele alinarak komsu
kenar (ayn1 kenardan) olup olmadigina bakilir. Eger kati modelde bosluk yok ise veya kati
modelden licgen ylizeylere doniistiirmede hata yok ise katt modelin iiggen ylizeylerinin biitiin
kenarlarinin en az bir adet komsulugunun olmasi gerekmektedir. Fakat komsusu olmayan
kenar var ise orada mutlaka bir problem vardir. Problemin oldugu durumda algoritma
komsulugu olmayan {iggen yiizey numaralarini bir listeye kaydeder. Listeye kaydedilen iiggen
yiizeyler, yama yapilacak boliim olarak adlandirilir.

STL dosyanin hata kontroliiniin yapilmasi ile tespit edilen bosluklarin onarilmasi, belirlenen
siirlar dahilinde iiggenler olusturmak (yama yapmak) suretiyle yapilmaktadir. Yama yapma
yontemi maddeler halinde agiklanmistir.

e Daha Once tespit edilen ve komsulugu bulunmayan iiggen ylizey kenarlar1 (Sekil 2a)
listesinden rastgele bir kenar alinir ve kenar listesinden ele alinan kenarin ikinci noktasinin
koordinat degerlerine esit olan baska bir kenarin birinci noktast aranir. Eslesen kenar
bulundugunda o kenarin ikinci noktasi ile ayni1 degere sahip bagka bir kenarin birinci
noktasi aranir. Belirtilen islemlere, ilk defa ele alinan kenarin birinci noktasi ile aranan
diger kenarin ikinci noktasi esit olana kadar devam edilir. Boylece kenarlar siralanmis ve
kapal1 bir ¢izgi elde edilmis olur (Sekil 2b). Uzayda kapali bir ¢izgi seklini olusturan sirali
kenarlar ayri bir listede tutulur.
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Sekil 2. Bosluklu bolgede kapali bir ¢izgi elde edilmesi a) modeldeki bosluk kusuru, b) t¢gen
yiizey kenarlariin birlestirilmesi (biitiin N1 ve n2 noktalar1 ayni1 noktalardir)

e Sirali kenarlar listesindeki biitiin noktalarin normalleri hesaplanir. Hesaplama, noktanin
ortak oldugu biitiin liggen yiizey normallerinin ortalamasi alinarak yapilmaktadir. Sekil
3’de “i” noktasi1 renkli liggen ylizeylerin tiimiiniin ortak noktasidir.

o Sirali kenar listesinden ilk kenar (k1) ile ikinci kenar (k2, ortak noktast olan iki kenar) ele
alinarak, ortak olmayan diger noktalar: ile yeni bir kenar tanimlanarak (k5) iicgen elde
edilir (Sekil 3). Elde edilen tggenin normali (inijk) hesaplanir ve ortak noktanin normal
vektorl (nnijk) ile “nokta ¢arpim” (Unijk . NNijk) yapilir. Bunun disinda, ele alinan iki kenar
arasindaki a1 (0) kosiniis teoremi ile hesaplatilir. Eger Unijjk. NNijk > 0 iSe Ve otmin>0>0imax
ise 0 Uggen dogru bir tiggen olarak degerlendirilerek (Hu vd., 2012) U¢gen ylzey listesine
kaydedilir. Ayn1 zamanda k1 ve k2 kenarlar sirali kenar listesinden silinir ve yeni olusan
k5 kenart sirali listenin sonuna eklenir. Burada amin ve amax istenilen t¢gen boyutu igin
yazilima girilecek en diisiik ve en yiiksek a¢1 degerlerini ifade etmektedir.

k3

k2

k1

Sekil 3. Bosluklu bdlgenin iiggenlestirilmesi (liggen yiizey olusumu)

Eger Unijk - nnijx < 0 ise elde edilen {iggen yanlis liggen olarak tanimlanir ve igleme
listedeki bir sonraki ardisik kenarlardan devam edilir. Belirtilen islemler, kenar listesindeki
eleman sayist “li¢” oldugunda sonlandirilir. Kenar sayisi ii¢ oldugunda bu kenarlar
dogrudan bir tiggen yiizey olusumu i¢in kullanilir ve islem tamamlanir. Bosluklu tek bolim
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icin yapilan yukaridaki islemler, eger birden fazla boliim var ise, boliimlerin tamami igin
uygulanarak STL dosyadaki bosluk kusurlari yamanmis olur. Onarim isleminde ayn1 liggen
numarasina ait iki kenar karsilastirilmaz.

2.1.2 Dilimleme islemi ve sinir ¢izgisi (kontur) olusturma

Literatlirde farkli dilimleme yontemleri bulunmaktadir. Calismada bu yontemlerden biri olan
STL dosyadan tek bicimli dilimleme yontemi (Vatani vd., 2009) benimsenmistir. Bu yontem
belirlenen bir sabit katman kalinligina ve belli bir grup iicgen yiizeyle islem yapilmasina
dayanmaktadir. Dilimleme islemini hizlandirmak i¢in de biitiin liggen ylizeylerin ele alinarak
diizlem (151n) ile kesisimlerinin hesaplanmasi yerine, insa yiiksekliginin bir {iggen ylizeyin
minumum ve maksimum z degeri arasinda olan Ucgen yizeyler ile kesisim hesabi
yapilmaktadir (Sekil 4). Her bir katman diizlemi ile tiggen yiizey kesisimlerinden elde edilen
noktalarin birbiri ile Dbirlestirilerek kapatilmasindan smr ¢izgileri (¢evre ¢izgileri)
olusturulmaktadir. Sinir ¢izgisi olusturulmasinda kafa-kuyruk yaklasimi kullanilmistir.

sanal
ditzlem
insa
yiiksekligi
ele alinan
lggen ylzeyler

— " Y

Sekil 4. insa yiiksekligine yakin mesafe iiggenlerin ele alinmas1 (Vatani vd., 2009)

Uggen yiizeyler ile sanal dilimleme diizlemi kesisimi farkli noktalarda olabilmektedir. Bu
kesisim noktalar1 Esitlik 1 ile elde edilebilir.

A~% _Y=hn _ZTH 1)

Xa—Xy YVa—WM E2—2F

Bu esitlikte x, y, z kesisim noktalari, x1, Y1, Z1 Ve Xz, Y2, Z2 liggen yiizey kenarinin baslangi¢
ve bitis noktalaridir ve 2 nolu esitlik saglanmalidir.

Zp1 = Zgfizlem = Zp2 (2)

Burada, z,; kesisim kenarinin 1. noktasinin z degeri, z,, kesisim kenarmin 2. noktasinin z
degeri, Zz4210m diizlemin z degeridir.

Belirlenen katman sayisi veya katman kalinligi parametresine gore z=0 dan baslayarak
katman kalinlig1 miktarinca artirilarak en yiiksek z degerine kadar sanal diizlemler (dilimleme
diizlemleri) olusturulur. Uggen yiizeyler, iiggen yiizey dizisinden sira ile okunarak
noktalarinmn en diisiik ve en yiiksek z degeri bulunur. ik sanal diizlem yiiksekligi (z degeri)
icgen yiizey noktalarinin z degeri arasinda kaliyor ise iki dogru kesisim formili uygulanarak
kesisim nokta degerleri (x,y,z) bulunur. Bulunan nokta degerleri katman numarasina gore
siir ¢izgisi olusturmak icin bir diziye kaydedilir ve ayrica ikili dosyaya yazilir. Biitiin
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yiizeyler okunduktan sonra katman yiiksekligi z degeri artirilarak bir sonraki katmana (sanal
diizleme) gegilir. Bu islemler insa yiiksekligine kadar tekrar edilir ve z degeri en yliksege
ulasinca sonlandirilir. Islemler tamamlandiginda her bir katman icin kesisim nokta degerleri
hafizada ve “*.bin” uzantili ikili dosyada tutulmaktadir. Elde edilen kesisim noktalar1 daha
sonra katmanlarin sinir (¢evre) ¢izgilerini olusturmak i¢in kullanilmistir.

Sinir ¢izgisi olusturma islemi

Sinir ¢izgisi, her bir katmandaki diizlem ile liggen yiizey kesisim noktalarinin saat yoniinde ya
da saat yOniiniin tersi yoniinde birbiri ile birlestirilerek kapatilmasindan olusmaktadir. Kati
modelin geometrik 6zelligine bagli olarak birden fazla sinir ¢izgisi olusabilmektedir. Coklu
siir ¢izgisi olmast durumunda genellikle en dista, diger sinir ¢izgilerini kapsayan bir sinir
cizgisi bulunmaktadir. Her bir katman i¢in elde edilen kesisim noktalar1 ayni zamanda sinir
¢izgisini olusturan noktalardir.

Sinir ¢izgisi olusturmada komsu tiggenlerdeki kesisim noktalarini bir biri ardina dizme (kafa-
kuyruk) yontemi kullanilmistir. Sekil 5' de Kkii noktasi, 1 nolu {iggen yiizeyin diizlemle
kesistigi birinci nokta (a noktasi)' dir. Diger nokta (b noktasi) ise kio' dir. k12 noktasi 2 nolu
ticgenin birinci kesisim noktasi ko1 ile aynidir. Bunun benzeri 2 nolu iiggenin ikinci kesisim
noktasi k22, 3 nolu {iggenin birinci kesisim noktasi ka1 ile aynidir. Sanal diizlemin kestigi
biitiin komsu tlicgenlerde benzer durum s6z konusudur. Ayni kesisim noktasi degerlerinden
faydalanilarak komsu tiggenlerdeki kesisim noktalar1 bir birini takip edecek sekilde siralanir
ve sinir ¢izgisi olusturulur.

Sekil 5. Sinir ¢izgisi olusturmada diizlem ile ticgen kesigsimleri

2.1.3 Tarama Yolu Olusturma

Tarama yolu, imalat esnasinda bir katmanda lazer 1sininin nereden nereye yakma yapacagini
(hareket edecegini) tanimlamaktadir. Tarama yolu, siir ¢izgisi igerisinde kalan alanlar i¢in
olusturulmakla birlikte segmeli olarak sinir ¢izgisi tizerinde de olusturulabilmektedir.

Tarama yolu olusturmak ig¢in smir ¢izgileri ile X-Y dizlemi boyunca belirlenen sanal
cizgilerin kesisimlerine bakilir. Sanal cgizgiler tanimlanan araliklarla (tarama mesafesi),
calisma alanini (tezgah is tablasi boyutlarina gore belirlenmis 340x340mm diizlem) tarar.
Tarama sirasinda, s6z konusu katmandaki modelin/parcanin sinir ¢izgileri ile sanal tarama
cizgilerinin kesisme durumu iki dogru kesisim formiiliine gore incelenir ve bulunan kesisim
koordinatlar1 (x ve y) depolanir.
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Yatay tarama igin tarama yolu; ¢alisma alaninin tamaminin tarama mesafesi kadar araliklarla
x eksenine paralel ¢izgilerle taranmasi ile olusturulur (Sekil 6a). Diisey tarama igin ise
calisma alani tarama mesafesi kadar araliklarla y eksenine paralel cizgilerle taranir (Sekil 6b).
Saga ve sola agili tarama yonteminde calisma alani, x ekseni ile +45° ve -45° ac1 yapan
birbirine paralel tarama dogrulari ile taranir (Sekil 6¢,d). lzgara tarama yontemi icin tarama
yolu olusturulmasinda da ¢alisma alani ilk olarak yatay yonde ve daha sonra da diisey yonde
birbirine paralel cizgilerle taranir (Sekil 6e). Belirtilen tarama yontemlerinde, bir katmanda
tarama c¢izgileri ile smir cizgileri kesisimleri o katman i¢in tarama yolu koordinatlarini
olusturur. Ayni islemler her katman icin tekrar edilir.

Ada tarama yOnteminde tarama yolunun olusturulmasi, smir ¢izgileri ile yatay tarama
cizgilerinin ve sirali olmayan adaciklar (kareler) halinde tarama esasina dayanmaktadir (Sekil
6f). 1lk olarak, iiretilecek parcanin maksimum x ve y degerleri ile ada kenar uzunlugu ele
alimarak x ve y diizleminde ayn1 zamanda toplamda kag¢ adet ada(kare) olusturulacagi
hesaplanmaktadir. Rastgele bir say1 iiretilerek o saymnin hangi adayr (kareyi) isaret ettigi
bulunur. Isaret edilen adanin (karenin) alt ve iist kdse koordinatlarina gore tarama cizgileri
koordinatlar1 yatay taramada oldugu gibi hesaplanir. Bu islemler sira ile biitiin katmanlar i¢in
tekrar edilerek kesisim nokta koordinatlar1 katman indisi ile beraber depolanir.

galig mia alam
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Sekil 6. Tarama yOntemleri a) yatay tarama, b)diisey tarama, c)sola ac¢ili tarama, d) saga acil
tarama, €) 1zgara tarama, f) ada tarama

2.1.4 Lazer ile yakma/ergitme islemi

Lazer iiniteye, geometrik alanin lazer 151 ile taranarak yakilmasi islemi vektér komutlari
kullanilarak yaptirilmaktadir. Biitiin katmanlar i¢in kesisim noktalar1 bulunduktan sonra
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yakma islemi igin gerekli olan tarama yolu koordinatlar1 elde edilmis olur. Elde edilen
koordinatlardan tek-gift kuralina gore kat1 bolge tespiti yapilarak daha sonra bir katmanda
lazer ile yakma ya da atlama yapilmasina karar vermek i¢in kullanilir. Kat1 bolgeler lazer 151
ile yakmanin yapilacag: yerlerdir ve bu bdlgelerde lazer 1511 agilir, bos bolgelerde ise lazer
1511 kapatilir.

3. Arastirma Bulgulan

Yazilimda imalat verisinin hazirlanmasi siras1 ile STL formatindaki 3B modelin hata kontroli
ve onarimi, dilimleme, sinir ¢izgisi olusturma, lazer 151n tarama yolu olusturma seklinde
gerceklesmektedir. Yazilimda gelistirilen algoritmalarin ¢alistirilmasi sonucunda elde edilen
bulgular bu boliimde verilmistir.

3.1. STL dosya hata kontrolU ve onarim

Calismada STL dosya hata (bosluk) kontrolii ve onarimi i¢in gelistirilen algoritma, farkl
geometrilerdeki modeller i¢in sinanmistir. Elde edilen sonuglar sekil olarak verilmistir. Sekil
7a’ da gosterilen kahve bardagi tutucusu modelinde birden fazla bosluk olusturulmus (Sekil
7b) ve algoritmanin ¢alismasi sonucunda modelin yama yapilmis hali Sekil 7¢’ de
gosterilmistir.

Sekil 7. Test edilen kahve bardagi tutucusu a) kat1 modeli, b) bosluk olusturulmus ve c) yama
yapilmis hali

Bir bagka test modelinde (Sekil 8a), oval kisimda bosluk olusturulmus (Sekil 8b) ve
algoritmanin ¢alismasi sonucunda modelin yama yapilmis hali Sekil 8¢’ de gosterilmistir.

Sekil 8. Test edilen elipsoid torus a) kati modeli, b) bosluk olusturulmus ve ¢) yama yapilmis
hali
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Test igslemlerinden edilen sonuglara gore bosluk tespit ve yama yapma algoritmalarmin farkl
geometrili modellerde (koseli, oval) dogru ¢alistigi goriilmiistiir. Fakat yuvarlak geometriye
sahip modellerde geometrik sekil dogrulugunun tam olarak saglanmasi garanti
edilememektedir. Literatiirde geometrik sekil dogrulugunun saglandigi bir ¢alismada (Hu vd.,
2012), yama bolgesinde yama isleminden sonra olusan {iggenler tekrar farkli bir
Ucgenlestirme ile iyilestirme yapilarak elde edilmis ve bi-leteral filitre uygulanmustir.
Belirtilen ¢alismada gelistirilen metot karsilastirilmali olarak gosterilmistir (Sekil 9). Sekil 9a’
da test edilen model ve Sekil 9b’ de ise modelde olusturulan bosluk goésterilmistir. Liepa
(2003)’ nin metodu ile yama islemi sonucunda (Sekil 9¢) geometrik sekil dogrulugu tam
olarak saglanamamakta fakat Hu vd. (2012)’ nin metodu ile yama islemi sonucunda (Sekil 9d)
geometrik sekil dogrulugu saglanmaktadir.

@ (b)

© (d)

Sekil 9. Yama yapma islemi sonucu a) test edilen model, b) bosluk olusturulmus hali, c)
Liepa (2003) 'nin metodu ile yama iglemi, d) Hu vd. (2012) *nin metodu ile yama
islemi

Calismadaki bosluk tespit ve yama yapma islemi, Hu vd. (2012)’nin ¢alismalarindaki test
modeline benzer bir model i¢in yapilmistir. Model (Sekil 10a) kivrim noktasinda bosluk
olusturulmus (Sekil 10b) ve daha sonra yazilim tarafindan bosluk kontrolii yaptirilarak yama
yapma islemi gerceklestirilmistir. Islem sonucunda Sekil 10c’deki tiggenleme gorintiisu ve
Sekil 10d’deki kat1 model goriintiisii elde edilmistir.

Sekil 10. Gelistirilen yazilim ile yama yapma islemi sonucu a) test modeli, b) bosluk
olusturulmus hali, ¢) yama islemi sonucu {i¢gen ylizey goriiniimii ve d) katt model
gorundma

Calismada gergeklestirilen yama algoritmasi ile yama islemi gerceklestirilebilmekte ve bunun
sonucunda geometrik sekil dogruluguna 6nemli derecede yaklasilmaktadir. Hu vd. (2012)’nin
gelistirdikleri metot ile yama isleminde, ada seklinde meydana gelen bosluklar ve iki ayri
boslugun ortak bir noktaya sahip oldugu durumlar gbéz Oniinde bulundurulmamistir.
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Calismada gergeklestirilen yama algoritmasinda, ortak noktaya sahip birden fazla boslukta
ticgenlestirme ile yama yapilabilmektedir.

3.2 Dilimleme ve simir ¢izgisi olusturma

Calismada gergeklestirilen yazilimda, 3B modelin dilimleme islemi goriintiileme modiiliinde
ve sinir ¢izgisi olusturma imalat modiiliinde gerceklestirilmistir. Dilimleme algoritmasi, “tek
bi¢imli dilimleme” olarak adlandirilan sabit katman kalinligmna gore calismaktadir. Sabit
katman kalinligi, kullanicidan arayiiz vasitast ile alinirken motor adim mesafesi ve toz tanecik
boyutu degerlerinin girilmesi 6n kosuldur. Belirlenen katman kalinliginda imalat islemin
uygulanabilirliginin olmasi i¢in, donanimsal kisitlamalar ve toz karakteristigi sebebi ile
belirtilen degerlerin géz oniinde bulundurulmasi mecburi bir durumdur.

Algoritma, araylize parametre olarak girilen dilim kalinligini toz tanecik boyutundan biiyiik
olmast ve motor adim mesafesinin katlar1 olmasi gerekliligini denetler. Aksi durumda
kullanici uyarilarak sartlara uygun yeni degerin girilmesi istenir. Dilim kalinlig1 dogru olarak
girildikten sonra belirtilen araliklarla dilimleme islemi gergeklestirilir. Dilimleme algoritmasi
birden ¢ok modelde test edilmis ve basarili sonuglara ulagilmistir.

Ele alinan bir test modeli (Sekil 11a), motor adim mesafesi degeri 5, toz tanecik boyutu degeri
50 ve dilim (katman) kalinligt 50 mikron girilerek dilimlenmistir. Imalat modiiliine
dilimlenmis dosya aktarilmis ve ilk katmanin sinir ¢izgileri gorilintiisii verilmistir (Sekil 11b).

() (b)

Sekil 11. Model A dilimleme islemi sonucu a) dilimlenecek test modeli, b) dilimlenmis
modelin ilk katman sinir ¢izgileri goriintiisii

Benzer sekilde farkli bir test modeli (Sekil 12a), dilimlenerek imalat modiiliine aktarilmis ve
ti¢ farkli katmanin sinir ¢izgileri goriintiisii verilmistir (Sekil 12b).
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b

Son katman siir gizgisi

%)

Orta katman siir gizgist

&

Ik katman smir cizgisi

©)] (b)

Sekil 12. Model B dilimleme islemi sonucu a) dilimlenecek test modeli, b) dilimlenmis
modelin katman sinir ¢izgileri goriintiileri

3.3 Tarama yolu gosterimi

Yazilimda tarama desenini secilmesi ve tarama yolunun olusturulmasi, imalat modiiliinden
gerceklestirilmektedir. Tarama Yolu Parametreleri ekraninda, imal edilecek parga/pargalarin
her bir katmani i¢in secilen bir tarama desenine gore lazer tarama yollar1 olusturulmaktadir.
Ayrica segilen bir tarama yolu i¢in lazerin kat edecegi mesafe mikron cinsinden
hesaplanmaktadir. Burada belirlenmesi gereken parametreler tarama mesafesi ve tarama
deseni’ dir. Eger ada tarama yapilacak ise bir adanin kenar uzunlugu da belirtilmelidir.

[s tablasinda bulunan parga veya pargalar i¢in tarama deseni secildiginde ve belirlenen tarama
mesafesine gore tarama yolu olusturuldugunda programda olusturulan tarama yollar1 yesil
cizgilerle simiile edilmistir (Sekil 13).

-
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Sekil 13. Sola a¢ili tarama yolu olusturulmasi ara yiliz gésterimi

4. Sonug

Calismada, EI’ nin bir yontemi olan SLS/SLE nin tasarimdan sonraki tiim asamalarini biitiin
olarak yerine getirebilecek, gelistirmeye acik, modiiler, kullanimi kolay bir EI yazilimi
gelistirilmistir. Yazilim, temelinde SLS/SLE islemi igin gelistirilmis olsa da diger EI
yontemleri icin de uyarlanabilir niteliktedir.

Gelistirilen yazilim, kati modelin STL dosyasini okuyarak ekranda ii¢ boyutlu olarak degisik
bakis acilartyla gosterebilmektedir. STL dosya bigiminde yazilima aktarilan modeldeki bosluk
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ve ters iliggen yiizey hatalarinin olup olmadigii tespit edilebilmektedir. Tespit edilen
bosluklar tiggenlestirme ile yama yapilabilmektedir. Yama yapma islemi, farkli modellerde
olusturulan bosluklarla test edilmis ve bosluklarin iiggenler ile kapatilmasinda bagarili
sonuclar alinmistir. Caligmada gergeklestirilen yama algoritmasi, iki ayri boslugun ortak bir
noktaya sahip oldugu birden fazla boslukta tiggenlestirme ile yama yapabilmektedir.

Gelistirilen yazilim, hatasiz modeli veya hatalar1 onarilmis olan modeli z-ekseni boyunca,
belirlenen degerde ayni araliklarla (tek bigimli) dilimleme yaparak katman sinir ¢izgilerini
basarili bir sekilde olusturabilmektedir. Her bir katman (dilim) i¢in sinir ¢izgileri icerisindeki
yakma yapilacak alanlarda, lazer 151k tarama yollarim1 farkli desenlerde c¢ikartabilmektedir.
Her bir katman i¢in lazer tarama yolu mesafesinin hesaplanabiliyor olmasi, imalat zamani
acisindan en uygun tarama deseninin sec¢ilmesinde yol gosterici olacaktir.

Yazilimin, DMLS tezgahma uyarlanarak yapilan deneysel g¢aligmalardan, tezgahin tiim
donanimlarim1 kontrol edebildigi ve amacina uygun bir sekilde isletebildigi goriilmiistiir.
Lazer iinitesini, galvano tarayictyi, toz serme initesini ve z-eksen motorunu kontrol ederek
belirlenen iglem parametrelerine ve tarama yolu desenine gore bir katmanda yakma islemini
yaptirabilmektedir.

Gelistirilen yazilm diger EI makinelerine de uyarlanabilir olmasi gdz oniinde
bulunduruldugunda 6zellikle ulusal EI makinesi iiretimi ¢alismalarina ve SLS/SLE alaninda
yapilacak AR-GE faaliyetleri i¢in altyap1 olusturmaya katki saglayacaktir. Ayrica matematik
ve miihendislik gibi diger bilim dallarinda, STL dosyalarin 3B goriintiilenmesi igeren
calismalarda ve onarilmis STL dosya ¢iktist vermesi agisindan kusursuz STL dosyadan statik
analiz yapan ¢aligmalarda kullanilabilecektir.

5. TesekKkiir

Yazarlar, ¢calismayr 2668-D-11 nolu Proje ile maddi olarak destekleyen Suleyman Demirel
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yonetim Birimi Baskanligi’na tesekkiir eder.
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