ARASTIRMA, GELISTIRME VE UYGULAMA MAKALELERI

FDM (Fused Deposition Modeling)

Bilent EKICI  § YOntemi ile Calisan Hizli Prototip
~ ™" R Cihazlarinda Kullanilan Bilgisayar
sy st | Yazilimi

Melda DEMlRBA$ FDM yéntemi ile prototip iiretebilen bir makine tasarlanip
iiretilmistir. Uc eksenli kartezyen robot tasarimi ile prototip makinenin

Marmara Universitesi iiretimi ~ gerceklestirilmistiv.  Uretimin  bu asamasinda makinenin
Muihendislik Fakiiltesi bilgisayar yardumiyla istenilen hareketleri yapmasin saglayacak olan
Makine Miihendisligi Bollimii CAD/CAM yazilumi  olusturulmugstur. Bu yazilim sayesinde makine
olusturulmak istenen nesneyi parcalara bolerek ABS flament tel ile bu

parcalart doldurmugstur. Ortaya ¢ikan taslak makine daha sonra reel

testlerden gecirilerek cesitli parcalar iiretilmistir. Projede iiretilen

i
3 pargalar goz oniine alimdiginda baslangic  hedeflerine ulasildig
E| goriilmiistiir.
. Anahtar kelime; kartezyen robot, ekstriider kafa, ABS flament tel
2
g GIRiS faydalanilmistir. Programin kaynak kodunun versiyon
1 o o idaresi ve yedeklenmesi SVN acik yazilimi ile
Hizli ve aymi iriin elde etmek i¢in gelistirilen yapilmaktadir.
FDM yontemi ile ¢alisan bilgisayar kontrollii bir
makinenin tasarimi ve tretimi ger(;eklestirilmistir. BlLGlSAYAR PROGRAMININ GELISTR'LMESI
2 Proje bes asamadan olugmustur. Bu asamalar
z sirastyla Bilgisayar programi olarak gelistirilmesi planlanan
1. Uc eksenli kartezyen robotun tasarimi ve kod hizli prototip islemleri igin iiretilmesi gereken 6zel
tretimi [1] bir yazilimdir. Yazilimin tasarlanmasi ve segimi énem
2.  Ekstriider kafanin tasarimi ve tiretimi, arz etmektedir [3]. Bu yazilimda diger CAD ve CAM
3. ABS telin iretilmesi ¢aligmalart [2] ve programlarinda olmasi gereken asagida belirtilen temel
gelistirilmesi, temel koptigiintin {iretimi, islevlerin de olmas1 beklenir.
\ 4. Bilgisayar yazilimi ve son agama olarak = STL, IGES, DXF, ParaSolid v.s. CAD
’ 5. Testlerin yapilmasi ve kalibrasyonlardir. formatlarindaki dosyalar1 okuyup yazabilme.
Bu calismada ele aldifimiz konu bilgisayar = Programin 3 boyutlu kati, yiizey ve ¢izgileri ayirt
yazilimidir. Bunu gerceklestirmek igin ilk once edebilme,
hizli prototip iretimi yapan bilgisayar programi = Nesnelerin iizerindeki temel goriintii islemlerini
u gelistirilmis bilgisayar programinin teknolojik alt yapabilme; yaklasip uzaklasma (zoom) saga sola

yapisina ulasilmis ve CAD/CAM  yazilinu
olusturulmustur. Bu asamalarin ¢ogu gercek-
lestirilmis ve makinenin montaj1 tamamlanmistir.

PROGRAMIN ~ GELISTIRILDIGi ARAGLAR VE
BAGLI OLDUGU TEKNOLOJILER

Bakis Acis1 programi ve hizli prototipleme
modili C++ programlama dili  kullanilarak
gelistirilmigtir. Derleyici olarak Microsoft Visual
Studio 2005 kullanilmistir. Algoritmalarda standart
C++ kiitiiphanesi “std”nin siniflari ve fonksiyonlari,
grafik boyama i¢in Open GL kiitiiphanesi, kullanici
ara yiizii icin, Microsoft'un MFC kiitiiphanelerinden
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kaydirma (pan), doéndiirme (orbit) ve degisik
acilardan pargaya bakabilme,
s Parcanin tasmnmasi (move), dondiiriilmesi (rotate)
ve boyutlarinin degistirilmesi (scale)
= Cizgisel gosterim (wirerframe representation),
renkli ve doku giydirilmis gosterim (shade)
goriintii islemlerinin yapilabilmesi,
Olusturulmak istenen CAD yaziliminda yukaridaki
ozellikler temel alinmistir. Bu asgari 6zelliklere ilave
olarak sadece hizli prototiplemeye 6zgiin 6zelliklerin
de pakette yer almast planlanmistir. Bu unsurlar
asagida siralanmuigtir.

Cilt 12, Sayi 1, Mayis 2011 /1




= STL formatinda acilan dosyada bulunan kati
nesnenin belirtilen z kalinhiginda (genelde 0.25
mm) parametrik ve interaktif bir bicimde
katmanlar halinde dilimleme (slicing),
®  Bu katmanlari her birinin i¢ ve dig kenturlarmm
depolanmasi ve egri haline getirme,

®  Her bir konturun doldurulmas: gereken yerleri
tespit edebilme,

® Doldurma isleminin ne sekilde yapilacagini
tespit edebilme ve doldurma algoritmasi ile
cizgiler kullanarak bu doldurma islemini
yapabilme,

= Destek malzemesi Sriilmesi gerekiyorsa bunu
tespit edebilme ve bu islemi gerceklestirebilme

® G kodlarini ¢ikarip bir dosyaya aktarabilme

(POST),
= Elde edilen katmanlarin ve doldurulan

(Taranan) bélgelerin istendiginde goésterimini

gerceklestirebilme,

Elde edilen kodlarin makinenin kdpiik
tabaninda  yerlesimini yapabilmesi ve CNC
makineye gonderilmesini saglayabilme.

Bu yazilim i¢in yapilan arastirmalar 1s13inda bir
kalip firmasi ile goriisiilmiis ve bu konuda ¢alisma
baglatilmistir. Firmanin ¢ahisanlarindan bu siirecte
istenilen ozelliklere uygun bir kod yazimina
baslanmasi saglanmustir.

Miteakip stirelerde art arda yapilan ortak caligmalar
sonucunda  gelistirilmeye  baslanan  yazilimin
algoritmalart ortaya ¢ikarilmis ve bu algoritmalar
sire¢le birlikte gelistiriimeye devam edilmistir.
Ortaya c¢ikan yazilimla programin  kullanimi
asagidaki agiklanmugtir. Sekil.1’de programin genel
gOriintisii gosterilmistir.

Sekil 1. Programin Genel Gériintsti

Herhangi bir parcanin acilmasi igin yapilan yeni
dosya agma islemi Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Bir STL Formath Dosyanin Agilmasi

Agilan dosyada STL formatinda kaydedilmis model
secilmistir. Dosya acildiginda doku giydirilmis haliyle
ekranda goriiniir. (Sekil 3)

secmler  Boyutiar Pencere fardim Gea Rap )
[x]—szab @GRy RO AeEX mm &b
DRI

Sekil 3. STL Formatli Doku Giydirilmis Parga Ornegi

Prototip tiretimi i¢in gerekli komutlar pan, zoom, orbit
model v.s temel islem komutlartyla birlikte. Standart
ara¢ ¢ubuguna yerlestirilmislerdir. (Sekil.4)

= T emel komutlar

@Dosya Duzenle Gnrunurn Ekle Secu'nler Boyuﬁar Pencere Yardim Geo Rap

DEHES? [H=® ¥ om- Tn r/]

Prototip komutlari |

(@0 Lo oo &b

Sekil 4. Standart Arag Cubugu

Malzeme isleme komutlar1 standart ara¢ gubugunun
altindadir. Modelin  katmanlara ayrilmadan ©nce
destekleri hesaplayip hesaplamayacagmimn belirtilmesi
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gerekmektedir. Eger destek gerekiyorsa segenekler
dugmesinden destek yap butonu secilmelidir.
Tasarimct  destegin  gerekli  olup  olmadigini
geometriye bakarak karar vermeli ve bu komutu
kullanmalidir. (Sekil 5)
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Sekil 5. Destek Katmani Olusturma Onay Penceresi

Bu segenekten sonra model se¢im diigmesine basil-
malidir. Destek olusturma diigmesinin hemen
yanindaki  diigme model se¢im  diigmesidir
(Sekil.6).

aRsrlaeax mmis b

Sekil 6. Model Secim Digmesi

Daha sonra asagida acilan pencereden Mouse
kullanilarak parcanin isaretlenmesi gerekmektedir
(Sekil 7).

B RO k(A

- Secilebilen Model Tipleri ———
i

-~ Secilsbilen Rerk ——

" Rerk Tanimla ] !
" Tum Renkler :, 4
Tamam l iptal

Sekil 7. Parganin isaretlenmesi
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Parca isaretlendiginde kirmizi rengini alir, bu da
parcanin secildigini gostermektir, (Sekil.8). Ardindan
tamam diigmesine basilarak islem tamamlanir.

Sedmler Boyullar Pencere Yardim Geo Rap

DRk Ae=X 3m e

Secilebilen Model Tiplei———

Ucoentfodel- :

Seciebien Renk ﬁ

FRenk Tanimla

Tum Renkler |

Sekil 8. Secilmis Parca

Bu islemden sonra katman kalinliginin ne olacaginin
soruldugu yeni bir pencere acilir. (Sekil.9)

H=% 1 o m— Ef~  BRASEL ]
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Skaler Tanimlama Diyalogu

z adimi

Sekil 9. Z Katman Kalinliginin Ayarlanmasi

Katman kalinlig1 ekstriider kafadan elde edilecek
erimis telin c¢api ile ilgilidir. En uygun degerler 0.25-
0.35 mm arasinda oldugu deneysel olarak
gozlemlenmistir. Bu ylizden degerler bu aralikta
olmalidir.

Katman kalinliginin se¢ilmesi ve Ok tusuna
basilmas1 ile katmanlar elde edilir. Yeni acilan
pencerede rakamlarin goriilmesi ile katman kesme
islemi tamamlanmis demektir, (Sekil 9).Acilan
pencerede toplam planlanan ve gergeklestirilen katman
sayilart gorilmektedir. Bu katmanlarin konturlar1 ve
iclerinin doldurulmasi (tarama) islemi de yapilmistir.

Elde edilen bu ¢izgilerin G kodlarma
dontstiirilmesi icin yine ayn1 pencerede bulunan
POST diigmesine basmak gerekmektedir (Sekil 10).
Acilan pencereye dosya i¢in isim vermek POST’un
kaydedilmesi icin yeterli olacaktir (Sekil 11). Kod
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ismini verip tamam tusuna bastiktan sonra elde
edilen dosyayr agtigimizda Sekil 12°deki text
formatl verileri gorebiliriz.

Elde edilen verilerin ekranda gosterimi igin
Post isleminden sonra Sekil 12’deki kod
penceresini agik tutmak gerekmektedir.

'[X]V =

=8 o @ ERs (BB LA
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| Kesitler ve Taramalar

Cizilicekler
yukari ¥ kontur
Z seviye no | IV tarama
167 IV destek kontur |
asagi | | V' destek tarama |
Rap_1

Toplam z seviyesi: 163
cizilen z seviyesi: 168

POST |

Cancel '

Sekil 10. Kontur Tarama ve Modelin Gérinir-ltik
Ayarlari ve POST Islem Penceresi

SN
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Mesaisti  Spneel
(Djdk1.3.1.04
[CIKARALI-ATESE
KA
Belgelerin 2 ogram Files
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N50 »100.637v2.836
M55 X100,95

NEO X100.942

NG5 100,942

W70 %100 a4t

Sekil 12. G Kodlarinin Kaydedilmis Dosyadaki Text
Formatli Gértntimu

4/ Cilt 12, Say1 1, Mayis 2011

Kesitler ve Taramalar Pencerenin sag tarafindaki :

Cizilecekler kisminda goriiniim ayari yapabilirsiniz
(Sekil 13).

Ekrandaki kati modeli yok edip sadece elde edilen
G kod kontur ve taramalarini gérmek icin mouse ile
ekranin solunda st kosede goriilen ekrandaki kati
nesnenin adim gosteren klasor isaretlenip mouse’un
sag tusuna basildiginda agilan pencerede kontur ve
taramalar igaretlenir ve tamam tusuna basilmalidir.

Kesitler ve Taramalan

~Ciziliceller —————
yukari M kontur
z seviye no v tarama
167 T destekkontur
asagi ! ™ destek tarama
Rap_1

Toplam z seviyesi: 163
cizilen z seviyesi: 168

POST 1
oK. Cancel

Sekil 13. Goriniim Ayarlarinin Yapilmasi

Sekil 14’te Goster ve Gizle segenekleri ¢ikmaktadir.
Gizle isaretlendiginde ekranda kati nesne goziikmez
sadece cizgiler kalir.

7 ViewPoint - [ViewPol] |

Dosya Duzenle Gorunum Ekle Semler Boyutlar F
DEEHEHS 2 K== =
O C AR DBAY 8 %@

=

Goster
Gizle

E Cizilic
{ vukari ; oW

Sekil 14. Goster ve Gizle Secenekleri

A¢ik  durumdaki  Kesitler ve  Taramalar
penceresinde yukari ve asagi butonlar1 ile istenilen
katmana ait kontur ve taramalar ekranda gosterilebilir
(Sekil 15).

Katmanlarin cizgilerini  gosterirken mouse’un
topunu kullanilarak yaklasip uzaklastirilabilir. Pan
islemini ve Orbit islemi gergeklestirilebilir. Eger tiim
konturlarin  gosterilmesi isteniyorsa bu durumda
soldaki pencerede par¢a isminin hemen altindaki
klasorii isaretleyip sag tustan goster diigmesine basmak
gerekecektir (Sekil 16).
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Sekil 15. Tek bir kesitteki kontur ve taramanin
gorantisu

Sekil 16. Tum Kesitlerdeki Kontur ve Taramanin
Gorinum

BILGISAYAR PROGRAMININ TEKNOLOJIK ALT
YAPISI

Hizli prototiplemede model en asagidan
baglanarak her Z katmaninda kapali hacmin kesiti
olan alanin taranarak doldurulmasi ile elde edilir.
Eger geometri yukari cikilirken genisleyen bir
forma sahipse bu bolgelerin altlart destek maddesi
ile doldurulmalidir. Aksi takdirde taranan alan asag1
akacaktir.  Yazilimmmz  geometri  girdisini
kullanarak en asagidan en yukartya 0.25’lik adimlar
ile Z katmanlart olusturup her katmanda
doldurulacak alani hesaplayarak ekstriider kafanin
bu alani tarayacak koordinatlarda hareketini anlatan
G kodlarini iiretir. Hizli prototipleme yazilimi STL
ve IGES formatlarinda geometriyi okuma ve
OpenGL  kiitiphanesini ~ kullanarak ~ okunan
geometriyi grafik ekranda boyama, dinamik zoom,
pan, orbit, se¢im yapma gibi temel islevlere
sahiptir. Yazilan prototip islem modiilde sirasiyla
asagida aciklanmistir. flk islem olarak normali Z
ekseni olan ve 0.25 mm’lik adimlarla modelin en

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

istiinden en altina inen diizlemler ile STL modeli
kesistirilmektedir. Her katmanda modelin smirlarint
gosteren kesit konturlari elde edilir, (Sekil 17)

Sekil 17. Bir Z Katmani igin Modelin Sinirlarini Gosteren

Kesit Konturu

Daha sonra konturlarin igleri X ekseni ile 45 veya 135
derece ac1 yapan ¢izgiler ile taranir. Sekil 18’de bu
sekilde diizenlenmis sinir konturlarinin iginde kalan
alanin taranmis hali gériilmektedir.

Sekil 18. Sinir Konturlari iginde Kalan Alanin Taranmasi

Son adimda eger destek yapma segenegi segili ise her
katmanda desteklenecek alani tanimlayan konturlar ve
iclerini tarayacak paralel ¢izgiler hesaplanir, (Sekil 19).

Sekil 1. Asagi Dogru Daraldidi icin Destek Malzemesi
ile Doldurulan Bir Parca
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STL formatindaki parca Euclid uzaymda kose
noktalarimin mutlak koordinatlari verilen ticgenlerle
ifade edilmektedir (Sekil 20). Kése noktalarna ek
olarak  fiiggenlerin  normal  vektorleri  de
verilmektedir.

Sekil 20. Konik Bir Parganin Uggenler ile Temsil
Edildigi STL Goruntusu

Z KATMANLARINDA SINIR KONTURLARININ
HESAPLANMASI

Belirli bir Z katmaninda modelin sinirlarini
gosteren konturlarin hesaplanmasi igin modeli
olusturan iiggenlerin kesit diizlemi ile tek tek
kesigsmeleri hesaplanir.

3 boyutlu uzayda iki diizlemin kesismesi
sonucu genelde bir ¢izgi, 6zel durumlarda ise bos
kime veya dizlemlerin kendisi olur. Uggen
diizlemi ile kesit diizlemi kesismesinin sonucu
bulunan sonsuz ¢izginin {iggeni  smirlayan
kenarlarin iginde kalan kismi hesaplanirsa sinirli bir
¢izgi veya bos kiime elde edilir. Boylece kesit
diizlemi ile modeli olusturan {iggenlerin kesismeleri
ile pek ¢ok smirli ¢izgi elde edilir. Biitiin bu gizgiler
kesit diizlemi istiinde (X-Y) diizlemindedirler. Z
koordinatlar1 ise katmani ile aymdir. STL iicgen
modelin su sizdirmaz kati 3 boyutlu bir hacmi tasvir
ettigi kabul edilmigtir. Bu durumda kesisim
cizgileri de 2 boyutta kapali bir alami tasvir
edecektir. Bu alanmn hizli prototipleme ¢izgileri bir
liste halinde elde edildi. Fakat bu gizgiler siralanmus
degildir.  Konturlarimizi  swrali  ¢izgiler ile
tamimlayacagimiz  i¢in  karigtk haldeki  ¢izgi
listemizi bir algoritmaya sokarak bir ¢izginin bittigi
yerde ardindan gelenin baglayacag: ardisik siral:
konturlarimiz1 elde ediyoruz. Sonug olarak her Z
katmani i¢in en az bir kapali kontur elde ederiz,
(Sekil 21).
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Sinir konturlarmnin hesaplanmasi yénteminde bir
katmanin alaninin taranarak doldurulmasi gerekir. Ust
Uste biitlin katmanlar tarandiginda parcanin hacmi
tamamen plastik ile doldurulmus olur. Bir katmanin
smirlarini tanimlayan parcada eger delik ve benzeri ig
bosluklar varsa dis kontura ek olarak i¢ konturlarin de
bulunmasi gerekir. Bu i¢ konturlarda mutlaka kapali
olacaktir.

Sekil 21. En Ustteki Z Katmani igin Sinir Kontur
(Kirmizi) ve Alan Tarama Cizgileri

Program delikli modelin kesit konturunu
hesapladiktan sonra modelin dis yiizeydeki dis
konturlar1  0.125 mm yiizeyden igeri, bosluk
ylzeyindeki bosluk konturlarini ise 0.125 mm bosluk
siirindan disar1 Gteler, (Sekil 22)

e

. /, X
-
|
AN
\\

\J/’l

Sekil 22. Oteleme Fonksiyonunu Test Etmek Amaciyla
Olusturulan Bir Poligon

Ustteki sekilde goriildiigii gibi sinir kontur modelden
biraz daha ufaktir. Ekstriider kafanin tarama kalinlig:
olan 0.25 mm degerinin yaris1 olan 0.125 mim’lik bir

oteleme islemi ile gelistirilen fonksiyonlarm dogru

calisip calismadigini anlamak igin yine programmn Al

grafik alt yapisindan yararlanilarak testler yapilmstir
dv
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BiR Z KATMANI ICIN SINIR KONTURU
HESAPLAYAN AKIS SEMASI

Smur kontur hesaplama yontemi bir akig diyagrami
olarak asagidaki semada agiklanmistir.

STL iiggenlerinin z katmani diizlemi ile
kesigsmesinden olusan ¢izgilerin hesaplanmasi

A\ 4

Kesisim ¢izgilerinin ard arda siralanarak
konturlarin hesaplanmasi

v

Konturlarin tarama kalinliginin yarist kadar
otelenmesi

Sekil 23. Z Kontur Hesaplama Akis Semast
SINIR KONTURLARIN iC ALANININ TARANMASI

Her Z katmani igin simr konturlari elde
edildikten sonra bu konturlarin i¢lerini doldurmak
amaciyla X ekseni ile 45 derece agida tarama
cizgileri hesaplanir. Bu isi yapan algoritmada
oncelikle katmanin konturlarindan oldukca uzun 45
derece ag¢ili biitiin alan1 tarayacak paralel cizgiler
olusturulur. Sinir konturlarinin kopyalar: 0.125 mm
daha tarama alanim kiiciiltecek sekilde Gtelenir. Bu
paralel cizgiler otelenen konturlar ile kesilerek
simirlanir.  En  son olarak tarama ¢izgilerinin
birbirleri ile baglantist yine Otelenmis sinir
konturlart ile yapilir ve ¢izgiler hareket sirasina
uygun sekilde dizilir, (Sekil 24).

Sekil 24. Sinir Konturlarinin i¢ Alaninin Taranmasi
ALAN TARAMA ALGORITMASINI AKISI
Yukarida agiklanan iglemler bir akis

diyagrami olarak Sekil 25da verilmektedir.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

Tarama alaninin tagan sinirlanmamis 45
derece agili paralel ¢izgilerin olusturulmasi

A 4

Siur konturlarin 0.125 mm 6telenen
kopyalarinin olusturulmasi

A 4

Cizgilerin 6telenen smurlar ile
sinirlandirilmasi

Cizgilerin tarama hareketini tanimlayacak sekilde
siralanmas1 ve baglantilarinin hesaplanmasi

Sekil 25. Alan Tarama Algoritma Akis Diyagrami

DESTEKLERIN HESAPLANMASI

Destek alant modelin Z dogrultusunda yukart dogru
ilerlerken genisleyen alanin1 destekleyerek asagi
akmayi engellemek amaciyla yapilir. Bu destek alanini
hesaplamak i¢in algoritmamiz modelin en istiinden
basglayarak asagi dogru ardisik olarak konturlar
iizerinde boolean islemleri yapar. Kontur ¢ikarma
islemi Sekil 26’te gosterilmektedir

Sekil 26. Poligon Boolean iglemleri (Kirmizidan
Digerinin Cikariimasi)

Birlestirme kiimesi veya ortak bolgenin belirlenmesi
Sekil 27°de gosterilmektedir.

Sekil 27. Birlesim Kimesi veya Ortak Bélgenin
Belirlenmesi

Parcanin iist ylizeyindeki ilk katmanda

En biiyiik tarama alani = en yukari seviyenin kesit
alanidir.
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Daha sonra alt katmanlar olustukca en biytik
tarama alani giincellenir.

En biiyiik tarama alani = Meveut Alan U En biiyiik
tarama alamidir.

Bu boolean iglemi en yukari katmamin bir alt
seviyesinden baslanarak her seviyede giincellenir.
Ardindan o anki katmanm destek alanmi bulmak
icin.

Mevcut destek alani = En biiyiik tarama alami  —
Mevcut tarama alani hesaplanir.

Konik modelde yukaridan asagiya inildikce stnir
konturlarin toplanmasi hep en iistteki katman kesiti
olan bityiik daire sonucunu verir. Bu daireden o
katmana ait kesit dairesi ¢ikarilinca destek alani
elde  edilir.  Sekil 28’da  destek  alanin
hesaplanmasina bir 6rnek olarak gosterilmistir.

Sekil 28. Destek Taramalarinin Hesaplanmasi

Sekil 28a’da model ve destek bolgelerinin
kontur ¢izgileri, Sekil28b’de de model ve destek
bolgeleri  katmanlar  halinde  biitin  olarak
gortilmektedir. Sekil 28¢’de de modelin kat1 haldeki
gortintiisi ve Ust yiizeyinin tabandaki izdiisiimii
gorilmektedir. Sekil 28d’de en alt katmanm
hesaplamalar sonucu bulunan taramalari
goriillmektedir.

Kesit poligonlar tizerindeki boolean islemleri
BSP (Binary Space Partioning) algoritmalari ile
gercek-lestirilmistir. BSP algoritmalarinin
yazilmasinda literatiirden [4] faydalanilmistir.
Gelistirilen BSP fonksiyonlarinin test edilmesi icin
yine programin grafik alt yapisi kullanilarak
denemeler yapilmustir (Sekil 29-30).
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Sekil 29. BSP Boolean Fonksiyonlarinin Test Edildigi
Bir Ornek

Sekil 29°da  gorildigi gibi kesisen iki poligon

kullanilarak test islemi gergeklestirilmis ve sonug
olarak Sekil 30°da da dogru bir sekilde hesaplanan
kesisim bolgesi elde edilmistir.

o

Sekil 30. BSP Boolean Fonksiyonlarinin Test Sonucu

DESTEK ALANIN
KULLANILAN YONTEM

HESAPLANMASINDA

Destek hesaplanmasinda izlenen yontemler yukarida
aciklanmistir. Bu islemlerin akis semasina getirilmis
hali Sekil 30°de verilmistir.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI
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En bilyiik tarma alani = Mevcut Alan U En
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v
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Destek alani = En biiylik tarama alant —

Mevcut alan

A

BSP alan tanimindan destek konturlarinin
elde edilmesi

X

Bu konturlarin alan Tarama Algoritmasina
gonderilip Destek Taramalarinin hesaplanmasi

Sekil 30. Destek Hesaplama Yontemi Akis Semasi

CAD/CAM YAZILIM CALISMALARI BULGULARI

Yapilan denemelerde tretilen yazilimin bazi
fonksiyonlarinin olduk¢a basarilt oldugu bazi
fonksiyonlarinda beklenmedik hatalar olustugu
goriilmistlir. Programda genel islemler ile ilgili her
hangi bir sorun yoktur. Ornegin dosya okuma dosya
kayit etme, model ve destek malzeme katmanlarinin
siralanmasi gibi. Karsilasilan tek bir sorun vardir o
da kesit taramalar1 sirasinda birden fazla déngi
oldugundan beklenmedik c¢izgilerin olusmasidir.
Deney asamasinda bu c¢izgiler koddan elle
temizlenmistir. Uretilen temel sekillerde sorun
gozlenmemistir.

SONUG

Bu calismada iretilmesi Onerilen prototip
makine yapilmisgtir. Bu dretimde var olan
teknolojinin unsurlarmin  incelenmesi amaciyla
cesitli satin almalar yapilmigs ve ekipmanlarin
calisma prensipleri incelendikten sonra bilgisayar

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

yazilimiyla ilgili elde edilen sonuglar agagida maddeler
halinde siralanmistir.

1.

Projede sisteminin calismasi i¢in  gereken
CAD/CAM yazilimi tamamlanmistir. Bu yazilim
projenin bir paket halinde tamamlanmasin
saglamistir,

Bakis Acist programi ve hizli prototipleme modiilii
C++ programlama dili kullanilarak gelistirilmistir,
Programin kaynak kodunun versiyon idaresi ve
yedeklenmesi SVN agik yazilimi ile yapilmustir,
Kesit poligonlari tizerindeki boolean islemleri BSP
(Binary Space Partioning) algoritmalari ile
gerceklestirilmistir,

Karsilagilan sorun kesit taramalart sirasinda birden
fazla dongii oldugundan beklenmedik ¢izgilerin
olusmasidir. Deney agsamasinda bu cizgiler koddan
elle temizlenmistir ve sorun gozlenmemistir,
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