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CNC TEZGAHLARINDA YAZI VE DESENLERIN 3 BOYUTLU KARMASIK
YUZEYLERE AKTARILMASI

OZET

CNC (Computer Numerical Control) tezgahlar, yiiksek hassasiyet ve hizli islem
kabiliyetlerine sahip olup konvansiyonel tezgahlarin optimize edilmesi sonucu ortaya
cikan makineler olarak bilinir. Bu istiinliiklerinden dolayi, gliniimiizde ¢esitli sanayi
imalat sektorlerinde genis bir kullanim alanina sahiptirler.

Bu tez calismasi1 kapsaminda, diiz yiizeylerin yani sira egrisel ylizeylere de isleme
yapabilen, lazer kesimli saglarin kaynakli konstriiksiyon islemiyle birlestirilmesi
sonucu govdenin kiitlesi azaltilarak rijitlik oran1 arttirilmis ve doner tablada dokiim
imalat islemlerinin uygulanmasi sonucunda makinedeki titresim oranlart minimize
edilen prototip bir CNC makine imal edilmistir. Mevcut CNC makinelerden farkli
olarak, operator tarafindan kolaylikla kullanilabilen ve 6zel olarak gelistirilen C#
tabanli matematiksel doniisiim algoritmasin1 kullanarak 6zgiin NC takim yolu
olusturma kabiliyetine sahip ve hassasiyet orani1 yliksek olan yeni bir CNC makinenin
tasarimi yapilmis ve Turkuaz-Kesit Makine adli firmalarin da destekleriyle prototip
uygulamasi gergeklestirilmistir.

Prototip makinenin ¢iktilar1 iizerinde yapilan kumpas ve komparatér 6lgtim testleri
sonucunda islemenin neredeyse hatasiz bir sekilde gerceklestigi gozlenmistir. Yapilan
karsilastirma ve degerlendirmelerde teorik sonuglarla pratik sonuglarin biiyiik oranda
oOrtlistiigli ve islenen 6rnek bir parcanin Ra degerinin (ylizey puriizliliigi) 1,2 um
civarinda ve ylizey kalitesinin ise N7 serisine karsilik geldigi Sonucuna varilmistir.

Yerli iiriin olarak iilkemizde ilk defa prototipi gerceklestirilen ve {liniversite-sanayi
isbirligi agisindan biiyiik 6neme sahip olan bu CNC tezgahin basta lastik kalib1 isleme
sanayisinde olmak {izere ayakkabi taban kaliplarinin islenmesi, medikal sektoriindeki
protez imalati, havacilik, otomotiv, kuyumculuk sektorii vb. yerlerde yaygin olarak
kullanilmast beklenmektedir. Ayrica {iriiniin ithal muadilinin giincel degeri ortalama
1,7 Milyon TL (400000 Euro) civarinda iken, tilkemizde ilk defa imal edilen ve 6zgiin
yazilima sahip olan bu {irliniin yaklagik piyasa degeri 2017 yili itibari ile 1 Milyon
TL dir.

Satis maliyeti, kullanim kolayligi, islevselligi, hizli servis ag1 ve yedek parga
maliyetleri gibi avantajlar1 g6z Oniine alindiginda yakin gelecekte basta iilkemizin
cesitli sanayi sektorleri olmak iizere, diinya genelinde genis bir kullanim alanina sahip
olabilecegi ve ilerleyen zamanlarda ihracat agisindan milli sermayeye 6nemli katkilar
olacag diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: CNC Makine, NC Takim Yolu, Karmasik Yiizey Isleme, Lastik
Yanak Isleme.
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TRANSFERING OF FONTS AND PATTERNS TO COMPLEX 3D SURFACES
IN CNC MACHINE TOOLS

ABSTRACT

CNC (Computer Numerical Control) machines having high precision and fast
processing abilities are kind of conventional machines which are well optimized. Due
to their advantage, they now have a wide range of applications in various industrial
manufacturing sectors.

In the scope of this thesis, the prototype CNC machine which can process the curved
surfaces as well as the flat surfaces, was produced. It has mainly a rotary table, which
was produced by casting manufacturing process, and a body that is increased the
stiffness ratio by reducing the mass using the laser cut sheet. Unlike existing CNC
machines, a new CNC machine with the ability to create an innovative NC tool path
and a high precision ratio has been designed using a specially developed C # based
mathematical transformation algorithm that can be easily used by an operator. The
prototype machine was carried out with the support of both Turkuaz Company and
Kesit Makine Company.

As a result of the caliper and comparator measurement tests on the prototype machine's
outputs, it has been observed that the machining process can be performed almost
without error. In the comparison and the evaluations made, the theoretical results and
practical results overlap well. The machined sample examined that its surface
roughness (Ra value) is around 1,2 um and its surface quality corresponds to the N7
series.

This CNC machine is prototyped for the first time in our country as a domestic product
and has a great importance in terms of university-industry cooperation. It can be
mainly used mold processing industry, for example, shoe sole molds and different
sectors such as medical, aerospace, automotive, jewelry and so on. Moreover, this
product, which is designed and produced domestically with its original software, is
approximately 1 million TL in 2017 while the current value of the product's import
counterpart is approximately 1,7 million TL (400000 Euro).

Considering the advantages such as the cost of sales, ease of use, functionality, fast
service network and spare part costs, it is expected that it will be widely used our
country firstly, and then, around the world in the near future. As a result of export of
this machine, it is projected that it will make a significant contribution of national
capital.

Keywords: CNC Machine, NC Tool Path, Machining of Complex Surfaces, Tire Mold
Processing.



GIRIS

Bilim ve teknolojinin hizli gelismesi ile ¢ok sayida endiistriyel iiriin ortaya ¢ikmis ve
beraberinde farkli alanlarda yeniliklere ve yeni uygulamalara ihtiya¢ dogmustur. Bu
durum yenilik ve yeni uygulamalarin gelismesine katki saglamistir. Basta sanayi
uygulamalar1 olmak {iizere, glinlimiiz imalat sektdriiniin vazgeg¢ilmezi durumundaki
CNC tezgahlar lizerine caligmalar giderek artmistir. CNC (Computer Numerical
Control) tezgahlar, konvansiyonel tezgahlarin optimize edilmesi sonucu ortaya ¢ikan
makineler olarak ifade edilebilir. Yiiksek hassasiyet ve hizli islem 6zelliklerinden
dolay1, giiniimiiz imalat sektoriinde CNC’ler c¢ok yaygin bir kullanim alanina

sahiptirler.

Bu tez calismas1 kapsaminda CNC lastik kalib1 isleme makine tasarimi, imalati ve
Ozgiin NC takim yolu olusturulmas: islemleri gerceklestirilmistir. CNC tezgahin
tasarim asamasinda koprii tasarim modeli belirlenerek hem daha rijit hem de isleme
sirasinda olusabilecek titresimleri en az indirgenmesi hedeflenmistir. Tez konusu
prototip CNC tezgah bu yoniiyle mevcut CNC’lerden biraz daha farkli bir tasarim
modeli ile hassas isleme yapma ozelliginin kazandirilmasi amaglanmistir. Ayrica
imalat asamasinda tasarim esaslar1 baz alinarak belirlenen par¢a imalatlar1 6zenli bir
sekilde gergeklestirilmistir. CNC tezgdhin doner tabla kismi, yapilan analizler
sonrasinda dokiim govde olarak imal edilmis olup titresim soniimleme konusunda
avantaj sagladig diisiiniilmektedir. CNC tezgah icin gerekli diger parga imalatlar
kaynakli imalat yontemleri, lazer kesim ve CNC tezgahlarda islenerek
gerceklestirilmistir. imalat asamasinda, lazer kesimli saglarin kaynakli konstriiksiyon
ile birlestirilmesi esasina gore tasarlanan govdede yapilan titresim analizlerinde
titresim genliginin en fazla oldugu yerlerde bosaltmalar yapilmistir. Yapilan bu
bosaltma islemleri sonucunda daha hafif bir yap1 elde edilmistir. Caligmanin bir diger
asamasi olarak 6zgiin bir yazilim ¢alismasi gergeklestirilmistir. Yazilim ¢aligmasi i¢in
oncelikle mevcut tezgahlar akademik ve endiistriyel olarak incelenmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda yazilim i¢in matematiksel donilisim algoritmasinin

gercgeklestirilme ¢aligmasina baglanmistir. Gelistirilen matematiksel doniisiim



algoritmasi bilgisayar ortaminda yazilima entegre edilmistir. Yazilim c¢aligsmasi igin,
C# bilgisayar derleyicisinde tiiketici, iretici, operatdor vb. kisilerin rahatga
kullanabilecegi bir arayiiz gelistirilmistir. Bu islemler sonucunda bagsta lastik sektorii
olmak {lizere bir¢ok sektdrde kullanilabilecek bir prototip CNC tezgéhi tretilmistir.
Calisma kapsaminda gelistirilen yazilim algoritmasi, imal edilen CNC tezgah tizerinde
gercek zamanl olarak test edilmis ve sonuglari gézlenmistir. Tez ¢alismasina konu
olan CNC tezgahin proje paydasi firma ile ortak olarak {ilkemizde ilk defa yapiliyor
olmasi hem sanayi hem de akademik anlamdan iilkemize yerli iiriin olarak katki

sagladig diisiiniilmektedir.
Tez galigmasinin boliimlere gore islenmis konular: asagida siralanmaistir:

Boliim 1°’de CNC uygulamalari ve galisma alanlari hakkinda genel bilgiler verilmistir.
Akademik ve sanayi alaninda kullanilan endistri uygulamalart hakkinda cesitli

ornekler incelenmis ve CNC isleme hakkinda literatiir arastirmasina yer verilmistir.

Boliim 2’de bilgisayar ortaminda yapilan mekanik tasarimlar, mekanik analizler ve

mekanik imalatlar hakkinda bilgi verilmistir.

Boliim 3°te bu tez galismasi i¢in gercgeklestirilen, matematiksel algoritma ve 6zgiin

yazilim ¢alismas1 detayli olarak anlatilmistir.

Boliim 4’te gelistirilen yazilim algoritmasinin (6zgiin NC takim yolu olusturulmasi),
ornek materyaller igin deneysel sonuglar1 gergeklestirilmistir. Prototip CNC tezgahi

tizerinde yapilan farkli uygulamalar i¢in gelistirilen yontem yorumlanmustir.

Boliim 5°te bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen tiim ¢iktilar 6zet halinde sunularak
genel bir degerlendirme yapilmistir. Ayrica bundan sonra yapilabilecek ¢aligmalar ve

gelecekteki ¢aligmalara yonelik iyilestirmeler hakkinda fikirler sunulmustur.

Bu ¢aligmanin énemli bir 6zelligi, tilkemizdeki {iniversite-sanayi isbirliginin verimli
bir 6rnegi olarak bir SAN-TEZ projesi kapsaminda gergeklestirilmesidir. Projenin
sanayi tarafindaki ortagi makinenin imalatini listlenirken, tiniversite tarafinda yer alan
doktora ¢aligmasi kapsaminda tasarim ve orijinal yazilimin basariyla yerine getirilmesi
amaglanmstir. Ulkemizde benzeri olmayan ve yaklasik degeri 2017 yil1 itibari ile 1

Milyon TL degerindeki kalip isleme makinasinin 6ziinii olusturan yazilim islemi genis



bir literatiir arastirmasi ve teorik calismalarin sonucunda gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda, mevcut dxf (Drawing Interchange Format) ve nc (Numerical Control)
dosyalar1 agilarak matematiksel algoritma ile yeni bir nc dosyast olusturulmus; bu
islem i¢in matematiksel algoritma gelistirilmistir. Bu sayede, tilkemizin en 6nemli
alanlarindan biri olan sanayi sektoriinde kullanilabilecek yerli bir prototip CNC tezgah
uygulamasi gergeklestirilmistir. Caligmanin temel amaci lastik kalibi iizerine desen ve

karakterlerin hassas bir sekilde islenmesi islemidir.



1. GENEL BILGILER

Gelisen teknolojik yeniliklerle birlikte bir¢ok sistemde insan giiciliniin yerini teknolojik
sistemler almaktadir. Teknolojik sistemlerin 6nem kazanmasi ile ¢ok sayida
endiistriyel triinler farkli alanlarda kullanilmak iizere ortaya g¢ikmistir. Sanayi,
savunma, saglik, imalat vb. bir¢ok sektdrde yeni uygulamalara ihtiyaglar dogmustur.
Bu kapsamda insanlarin ihtiya¢ duydugu tiikketim malzemeleri otomasyon sistemleri
yardimiyla daha kisa siirede, daha Kaliteli, seri ve daha ucuza mal eden teknolojik
araclar tasarlanmistir. Cesitli alanlarda ortaya ¢ikan ihtiyaglar dogrultusunda basta
sanayi uygulamalar1 olmak iizere ¢ok sayida ¢aligma gergeklestirilmistir. Bunlarin en
basinda, imalat sektoriindeki yaygin uygulamalarindan s6z edebilir ve giiniimiiz imalat
sektoriinlin vazgegilmezi durumundaki CNC tezgéhlarin {izerine ¢alismalarin arttig

goriilmektedir.

CNC tezgahlar, konvansiyonel tezgahlarin optimize edilmesi sonucu ortaya ¢ikmaistir.
Yiiksek hassasiyet ve hizli islem 6zelliklerinden dolayi, imalat sektoriinde CNC’ler
cok yaygin olarak kullanilmaktadirlar [1,2]. Sayisal (niimerik) kontrol fikri II. Diinya
Savasi’nin sonlarinda ABD hava kuvvetlerinin ihtiyac1 olan karmasik ucak
parcalarinin iiretimi i¢in ortaya atilmistir. Bu tiir parcalarin o giinkii mevcut imalat
tezgahlar1 ile Uretilmesinin - mimkiin  olmadig1  belirtilmektedir. ~ Bunun
gerceklestirilmesi igin Parsons Corporation ve MIT (Massachusetts Teknoloji
Enstitiisii) ortak c¢alismalara baslamistir. 1952 yilinda ilk olarak bir Cincinnatti-
Hydrotel freze tezgahini sayisal kontrol ile donatarak bu alandaki ilk basarili ¢alismay1
gergeklestirdikleri belirtilmistir. 1950’lerde yapilan ilk NC freze tezgahi Sekil 1.1°de

gosterilmistir.



Sekil 1.1. 1950'lerde iiretilen ilk NC freze tezgahinin goriintiisii [3]

Bu yillardan sonra bir¢ok takim tezgéahi iireticisi sayisal kontrollii tezgah imalatina
baslamstir. Onceki yillarda NC takim tezgahlarinda vakumlu tiipler, réleler, karisik
kontrol ara yiizleri kullanilmaktaydi. Ancak bu iiriinlerin stk sik tamirleri hatta
yenilenmeleri gerekmekteydi. Sonraki yillarda NC takim tezgahlarinda daha kullanigh
olan minyatiir elektronik tiip ve yekpare devreler kullanilmaya baslanmustir. Bilgisayar
teknolojisinin hizli gelismesi sayisal kontrollii sistemleri de 6nemli 6lgiide etkilemistir.
Son yillarda artik NC tezgahlarda daha yiiksek diizeyde gelistirilmis olan entegre devre
ekipmanlari, uygun fiyat ve giivenilir olan donanimlar kullanilmaktadir. ROM (Read
Only Memory) teknolojisinin kullanilmaya baslanmasiyla da programlarin hafizada
saklanmalar1 miimkiin olmustur. Yukarida bahsedilen sistemli gelismeler, CNC’nin
ortaya ¢ikmasina oOnciiliik etmistir. CNC sonraki yillarda torna, matkap vb. takim
tezgahlarinda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir [3-20].

CNC tezgahlarinin en ¢ok kullanildig1r alanlarindan birisi de kalip imalatidir.
Gegmiste, dokiim kalip tasarimi, kalip tasarimcilart veya teknisyenler tarafindan
deneme-yanilma yontemi ile uygulandigindan dolayr zor bir isleme siireci
gerektirirken; giiniimiizde ise kalip dokiim imalatinda, bilgisayar destekli mithendislik
uygulamalar1 ile bu siire¢ goreceli olarak kolaylasmistir. Boylece kaliteyi artirmak,
maliyeti diisiirmek, kalip tasarim siirecini hizlandirmak i¢in simiilasyon programlarin
kullanim1 yaygin hale gelmistir. Bunun sonucu olarak, giinlimiizde kalip imalati,

hassas CNC makineleri kullanilarak gergeklestirilmektedir [21].



Endiistriyel uygulamalarda islenmek istenen bir¢ok kalip yiizeyi, diizensiz (karmasik)
egrilik yapilarima sahip oldugundan dolay1 islenebilmesi kolay degildir. Yiizeyler
tizerindeki karmasik egrilik yapilarinin artmasiyla, islem ya da islenebilirlik siiresi de
artmaktadir. Diger taraftan gelismis kesme yoluna sahip CNC tezgahlar kullanilarak,
islem zamani %85’e kadar azaltilabilmektedir [22]. Kisaca ifade etmek gerekirse,
gelismis kesme yoluna sahip CNC tezgahlarinin en 6nemli avantajlari; daha iyi ylizey
kalitesi, daha az isleme zamani, disiik kurulum ve isletme maliyetidir [23]. Diger
taraftan; son 30 yildir arastirmacilarin en ¢ok ugrastiklar1 konularin basinda, daha iyi
ylzey kalitesi elde edebilmek i¢in kesme yolunun otomatik olarak en iyi sekilde
belirlenmesi gelmektedir. Kaliteli iiriinler elde etmek i¢in en iyi isleme parametrelerin
secilmesi ve dis faktorlerden kaynakli olumsuz etkilerinin en aza indirebilecek

parametrelerin belirlenmesi bir baska dikkat edilmesi gereken husustur [24, 25].

Son yillarda farkli alanlarda kalip imalatinda kullanmak i¢in; 3, 4, 5 eksen gibi ¢esitli
CNC makinelere olan ihtiyag artmistir. Ayrica talash sekil verme yontemleri, havacilik
sektorli, otomobil sektorii, sanayi, medikal protez sektorii, ayakkabi, lastik, kesici
takim vb. kalip imalatlarinda, ¢ok 6nem kazanmis olup bu uygulamalarin bir¢ogu 5
eksenli CNC tezgahlar ile miimkiin olmaktadir. Yiiksek hassas isleme i¢in takim
ucunun hatas1 da 6nemli bir parametredir. CNC takim ucu iizerinde olusan hatalar,
CNC tezgahlariin karmasik yapilari, liretim hatasi, montaj hatasi veya yari statik hata
sonucu kinematik parametre sapmasindan dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Makineler agisal
hatalara kars1 ¢ok duyarlidir. Bu tiir hatalar sadece takim tezgdhinin gergek kinematik
yapistyla diizgiin olarak tanimlanabilmektedir [26-32]. Mahbubur R. MD. ve dig. [33]
yazdiklari makalede, takim tezgahi kinematik analizleri iizerine c¢aligmalarini
yaymlamiglardir. Yeni eksen degerlerini sayarak, kesici konum verilerinden gelen
hatali eksenlerin numerik yineleme teknigini kullanarak, takim ucunu istenen konuma
ve yone konumlandirmanin miimkiin olabilecegini rapor etmislerdir. Bir post-
islemcide uyguladiklar1 yontemleri sayesinde, kinematik hesaplamalarin makinede on-
line ¢alismayl mimkiin kildiklarin1 belirtmislerdir. Liang H. & Li X. [34] serbest
formlu ylizeylerin {retiminde, serbest sekillendirilmis ylizeylerin bes eksenli
islenmesinde takim yolu planlamasi, takim ofseti ve ters kinematik CAM'den
(Computer Aided Manufacturing) CNC'ye aktarilan STEP-NC standardina dayanan

yeni bir CNC yapis1 6nermislerdir. Yiizey islemleri i¢in 5 eksenli gercek zamanl



diizglin olmayan oransal B-spline tabanli interpolasyon gerceklestirmislerdir. Bu
teknolojilere dayali olarak 5 eksenli bir CNC derleyici, gorev koordinatorii, eksen
grubu, PLC yazilimi igeren yazilim gelistirmiglerdir. CNC yazilim algoritmasini, egri-
doner tipli 5 eksen bir tezgdh iizerinde basariyla frezeleme uygulamasi icin
gercgeklestirmiglerdir. Lin Z. ve dig. [35] 5 eksenli isleme i¢in jenerik tiniform tarakli
takim yolu olusturma ydntemi sunmuslardir. Yerel ylizey geometrisi varsayimlarina
dayanan geleneksel yontemlerin aksine, bu ydntemde kesme simiilasyonundan
faydalanmiglardir. Kesici temas noktalarini, bir sonraki takim yolunu olusturmak icin
birbirine baglamislardir. Bu sayede, tiim takim yollarin1 yinelemeli olarak
olusturmuglardir. Bu yontemin bir diger goze carpan Ozelligi ise, yerel ylizey
geometrisi varsayimlarindan yoksun olmasi ve bu nedenle de elde edilen takim
yollarinin daha hassas olmasidir. Onerdikleri yontemi birkag serbest formlu yiizey
orneginde test etmislerdir. Metodun uygulanabilirligini de kesme deneyi ile
dogrulamigslardir. Lin Z. ve dig. [36] 5 eksenli CNC tezgahlarda geleneksel olarak
noktadan noktaya gecis yonteminin aksine, 6rnek is pargasi yiizeyi i¢in kabul edilebilir
bir algoritma gelistirdiklerini belirtmislerdir. Onerilen algoritma; 6rnekleme ve
interpolasyon olmak iizere iki asamadan olusmaktadir. Bu algoritma ile yapilan testler
sonucunda, algoritmanin tiim yiizeyi incelerken, nispeten hassas ve etkili oldugunu
rapor etmislerdir. Roth D. ve dig. [37] kavisli yiizeylerin islenmesi i¢in 5 eksenli bir
takim yolunu izleyen ve bir prop tarafindan taranarak yiizeyin seklini belirleme
yontemi dnermislerdir. Onerilen yontem kullanilarak, 3 eksenli bir takim yolunun
ongoriilen sonuglar1 ve ayn1 takim yoluyla yapilmis bir parganin 6l¢iimleri ile 5 eksenli
bir takim yolunun analitik sonuglari ve ongoriilen sonuglarini karsilagtirmiglardir.
Sunulan yontemin uygulanmasi basit, dogru, hizli oldugunu, ayn1 zamanda 5 eksenli
takim hareketleri i¢in de uygulanabilir oldugunu belirtmislerdir. Fan W. ve dig. [38]
G? interpolasyon ve hareket planlama ile GO1 y&riinge icin, gergek zamanl takim yolu
isleme yontemini Onermislerdir. Calismalari iki takim yolu iiretimi ve hareket
planlamasit olmak tiizere iki asamadan olusturmuslardir. Takim yolu olusturma
asamasinda yiiksek etkili algoritma olarak gosterdikleri kuadratik Bezier spline ve
cizgi pargalar1 kullanarak G* interpolatif takim yolunu iiretmislerdir. Hareket
planlamasi asamasinda, G takim yolu i¢in sarsintisiz-kesintisiz ilerleme hizi planlama
algoritmas1 Onermislerdir. Uygulama olarak ticari bir tezgah {izerinde islemeler

yapmuslardir. Uyguladiklar1 algoritmanin G? algoritmasma gore hem takim yolu



egrilik, kontur hatalar1 ve ilerleme hizi dalgalanmasini azalttigini hem de ¢apraz

diizgiinliigli ve isleme verimliligini artirdigini rapor etmislerdir.

Cha-Soo Jun ve arkadaslar1 5 eksen bir makine iizerinde galisma yapmislardir. Bu
calismada, uzay arama metodu yontemi kullanarak takim ucu oryantasyonunu
optimizasyon caligmasi ve takim ucu oryantasyonun 5 eksen heykel yiizey islemesi
i¢in hassaslagtirma kontrol ¢aligmasi yapmislardir [39]. Cha-Soo Jun ve arkadaslarinin

gelistirdigi sistemin akig semas1 Sekil 1.2°de verilmistir.

Algoritm I:
Searching feasible regions
and local optimal orientations
for each CC point
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Algorithm II:
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{ Backward Smoothing
and find £ C_distance,

Select the optimal path
_ with Min{X C_distance,}

S i I
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Sekil 1.2. Cha-Soo Jun ve arkadaslarinin
gelistirmis oldugu akis semasi [39]

B.S. So ve arkadaslar1 [40] 5 eksenli isleme hizini arttirmak i¢in bir NC veri
optimizasyon yaklasimi ¢alismasi yapmiglardir. Bu islemi gergeklestirmek takim ucu
oryantasyonunu ve pozisyonlama islemlerinde gok biiyiik hesaplamalar, takim ucu
yoriinge planlamasi, ¢arpigsmasiz takim ucu yoriingesi olusturmasi istediginden ticari

CAD (Computer Aided Design)/CAM (Computer Aided Manufacturing) programlari



pahalidir. Birgok ticari CAD/CAM sistemi islenecek parca geometrisinin sadece
karakteristigini dikkate alir. Yani islenecek parga igin, farkli makinalar kullanilmasina
ragmen islenecek yiizey ayni oldugu halde ayn1i NC verilerini tretirler. NC veri
optimizasyonu i¢in yazarlar yeni bir yontem onermislerdir. Bu yontem calisacak olan
makinanin davranisina baglidir. Sonug¢ olarak da 5 eksen isleme makinasinin hizi,
isleme dogrulugu ve ylizey kalitesinde %?25’lik bir artisin elde edildigine
deginmistirler. C. Lartigue ve arkadaslari [41] CNC takim ucu ydriingesini (yolunu)
B-spline egrileri belirlemislerdir. Bu yontem ile daha verimli ve daha dogru kesici ug
yolu belirlediklerini sdylemislerdir. B-spline metodu ile kullanilan hafiza daha aza
indirildigi sOylenmistir. C. Lartigue ve arkadaslarinin yaptigi calismadaki ornek

uygulama Sekil 1.3’deki gibidir.
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Sekil 1.3. Lartigue ve arkadaslarinin yapmis
olduklart 6rnek uygulama goriintiisii [41]

Wen-Feng Gan ve arkadaslar1 [42] T-spline yiizeyleri kullanarak bes-eksenli takim
yolu olusturma calismasint CNC {iizerinde uygulamislardir. T-spline ylizeyler esnek
topolojisi ve saglam veri yapisindan dolay1 karmasik yilizeylerin modellenmesinde
CAD tasarimi, animasyon ve bilgisayar destekli miihendislik alaninda kullanma

egilimin arttig1 arastirmacilar tarafindan deginilmistir. Bu ¢calismada aragtirmacilar, T-



spline yiizeylere direk takim ucu yolu olusturmasmnim gergeklestirilebilirligini
arastirmuglardir. Gelistirilmis bir bosluk doldurucu egrisi (ISFC) araci yol planlama
algoritmasi 6nerilmis, bu 6neri ile T-spline modeli ile CAM prosesinde serbest bigimli
ylizeylerin matematiksel gosteriminde avantaj elde etmislerdir ve de diizensiz sinirlar
ve delikler gibi dezavantajlarin 6niine ge¢mislerdir. Sonug olarak dnerilen algoritmay1
prototip bir sisteme uygulamuglardir ve ticari CAM sistemi ile Onerilen metodu
karsilagtirmiglardir. CAM programi ile yazarlarin gelistirdigi metot arasindaki
karsilastirilmast gosterilmistir. Wen-Feng Gan ve arkadaslariin gelistirdigi metot
sayesinde ylizeyler daha diizgiin bir forma getirilmistir. Sekil 1.4’te 3 farkl yilizeyde

gosterimi goziikmektedir.

a
\ \ \ ]
A — =9 —
43
\ S \ =
B \ A

Guide Plane Method ISFC

Sekil 1.4. Wen-Feng Gan ve dig. gelistirmis oldugu temel diizlem
metodu ile ISFC metodunun 3 farkli yiizey igin karsilastiriima
goriintiileri [42]
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Sekil 1.5. iki fakli metot icin,
koselerdeki takim yolu Karsilagtirilma
goriintiileri [42]

Huan Zhao ve arkadaslar1 [43], bir egrisel siirekli B-spline gecis semasi ile gercek
zamanl ileriye interpolasyon metodunu kisa ¢izgi segmentlerinin CNC’de
islenebilmesi i¢in gelistirmislerdir. Diiz ¢izgiler veya GO1 bloklar1 CNC islemede
takim yolu i¢in genis capli kullanilan gosterim seklidir. Ardisil pargalar arasinda
baglant1 noktalarinda tegetlik ve egrilik stireksizlikleri isleme verimliligi ve kalitesini
kotiilestiren ilerleme hizi dalgalanmasi, ivmelenme osilasyonuna neden olabilir. Bu
problemi ¢dzmek igin gergek zamanli yol yumusatma metodu arastirmacilar tarafindan
Onerilmistir. Bu calismada, Huan Zhao ve arkadaslar1 algoritmanin uygulanabilir ve

verimli oldugunu ileri slirmiislerdir.
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Sekil 1.6. Huan Zhao ve dig. onerdikleri iki fakli
metot igin, takim yolu parametrelerinin
karsilastirilma goriintiileri [43]
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Sekil 1.7. Huan Zhao ve arkadaslarinin Kullandigi 3 eksenli deney
diizeneginin goriintiisii [43]
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Sekil 1.8. Lineer ve yumusatilmis takim
yollart boyunca hareket kontroliiniin
deneysel sonuglari [43]

Thomas Morwald ve arkadaslari [44], giirbiiz B-spline yaklasimu ile keyfi diizlemsel
nokta bulutlarinda bagli bolgelerin  modellenmesi ¢alismasin1  yapmislardir.
Aragtirmacilar bu g¢alismada, B-spline egrileri ile etki alam1 smirlarina giirbiiz bir
sekilde yaklasmak icin diizlemsel daginik nokta kiimesi i¢in bir algoritma
onermislerdir. Algoritma ¢ anahtar oOzellikle karakterize edilmistir: Birincisi
asimetrik uzaklik Ol¢iimii, ikincisi serbestlik derecesi bilinmeyen problemlerin
¢Ozlimii i¢in hata uyumlu diiglim yerlestirme, {i¢iinciisii derin ve dar ¢ukurlardan
kacinmak i¢in konkav doldurma metodudur. Bu egri yakin veri noktalarma biiyiik
mesafe alanlar1 icin denenmistir. Yazarlar, sonug olarak en geligsmis yontemlere gore

300 kat daha fazla saglamlik elde ettiklerini ileri stirmiislerdir.
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Sekil 1.9. Lineer ve yumusatilmig takim yollar1 boyunca hareket
kontroliiniin deneysel sonuglarinin goriintiisii [44]

) PN
oo A

Sekil 1.10. Nokta bulutlari ile gosterilmis bir resmin Onerilen metot ile (B-spline)
yiizeylere doniistiiriilmesine ait goriintiiler [44]

Daha iyi bir yiizey kalitesi istenildigi ve islenebilirligin zor oldugu alanlardan birisi de
lastik imalatidir. Motorlu tasitlarin kullanimiin yayginlagsmasiyla birlikte, lastik
kullantmimin ve ihtiyaciin ¢ok hizli bir sekilde arttigi bir gergektir. Otomotiv
sektoriinde, daha az yakit tiiketimi, daha emniyetli ve giivenli araclar liretmenin en
onemli parametrelerinden birisi de lastik ve yer arasindaki siirtiinmedir. Lastik ve yer
arasindaki slirtiinmenin minimuma indirilebilmesi, lastik desenine ve parametrelerine
baghdir. Giivenlik acisindan da aracglarin yol tutusu ve fren mesafesinin azaltilmasi
onemli Olciide hassas lastik deseni islemenin 6nemini arttirmaktadir. Diger taraftan
lastik iizerinde lastigin modelini, 6l¢iistinii, tiretim tarihini ve yerini belirten bilgilerin
bulunmasi satici ve tiiketici agisindan 6nemli bir gerekliliktir. Bu bilgilerin okunakl
ve diizgiin bir sekilde farkli lastik tipleri i¢in kaliplar iizerine markalama yolu ile

islenmesi de Onemli uygulama problemlerinden biridir. Genel olarak, lastik
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sektoriindeki biitlin treticilerin lastik desen makinesi kullanarak, farkli desenleri
kaliplarin iizerine islemesi gerekmektedir. Kaliplarin tizerine bu desenleri islemek i¢in
CNC tezgahlart kullanilmaktadir [45-51]. Chu C. H. ve dig. [52] 3D lastik kalip
iretimi i¢in parametrik bir tasarim sistemi gelistirmislerdir. Calismalarinda lastik kalip
tasariminin standartlastirilmasi ic¢in bir temel olusturduklarini ve ortaya ¢ikan yiizey
modelini parametrelestirdiklerini belirtmislerdir. Tasarim esnasinda ortaya ¢ikan
istenmeyen oluk geometrilerini algilayan ve daha sonra otomatik olarak diizelten bir
geometrik algoritma seti Onermislerdir. Bu calismayi, gercek kalip liretimi i¢in entegre
bir CAD/CAM sisteminde uygulamislardir. Yaptiklar1 test 6rneklerinde, lastik kalip
gelisiminin kalitesini artirmak ve islem siiresini azaltmak i¢in etkili bir yaklagim
sagladiklarini ve kalip tasariminin kalitesini arttirdiklarini rapor etmislerdir. Benzer
bir galismada, Chen H. C. ve dig. [53], karmasik ayakkabi kaliplarinin numerik kontrol
takim yolu tliretimi i¢in bilgisayar destekli siire¢ planlama sistemini sunmuslardir.
Boyle bir yaklasimla geleneksel ayakkabi kalip iiretim siirecini, otomatik iiretim
stirecine donustiirdiiklerini belirtmislerdir. Otomatik takim yolu iiretme ile hizli tiretim
ve tutarl kalite hedefine ulastiklarini vurgulamislardir. Ayrica takim yolu diizenleme,
programlama ve isleme siiresini azaltmak i¢in hem de verimliligi artirmak icin

onerdikleri algoritmanin bagariyla ¢alistigini rapor etmislerdir.

Bu tez galismasinin ilk boliimiinde, ¢alisma konusu hakkinda literatiir arastirmasi ve
CNC makineleri i¢in genel bilgiler sunulmustur. ikinci béliimde, prototip CNC’nin
mekanik tasarimi ve imalat1 hakkinda bilgiler verilmistir. Uciincii boliimde, ¢alismanin
0zgiin kisimlarindan birisi olan yazilim algoritmasi ele alinmistir. DSrdiincii boliimde,
tez calismasi kapsaminda elde edilen bulgular ve ilgili yorumlara yer verilmistir.
Besinci boliimde ise genel sonuglara yer verilmistir. Prototip CNC tezgéahta tasarim
calismasi ve yazilim ¢aligsmasi olmak {izere 2 asamal1 bir calisma gerceklestirilmistir.
Calismanin odaginda, bilgisayar ortaminda yapilan ¢izimlerin matematiksel
altyapisinin  anlagilmast  bulunmaktadir.  Gelistirilen matematiksel —doniisiim
algoritmasi ile 6zgiin bir yazilim elde edilmistir. Gelistirilen yazilim algoritmasi, imal
edilen prototip makinede kullanmak iizere gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen

caligsma Sekil 1.11°de gorsel olarak tasvir edilmektedir.
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Sekil 1.11. Sistem ¢aligmasinin sematik akis diyagrami
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2. PROTOTIPi YAPILAN CNC’NIN MEKANIK TASARIMI MEKANIK
ANALIZI VE MEKANIK IMALATI

Bu tez ¢alismasinda hassas isleme yapan bir CNC tezgah tasarlanmis ve prototip
imalati gerceklestirilmistir. Akademik literatiir arastirmalart ve endistriyel
uygulamalarda kullanilan CNC tezgahlarin incelenmesi sonucunda, optimal bir CNC
lastik desen makinasinin tasarimi belirlenmistir. Belirlenen tasarim modeline gore
imal edilen prototip CNC tezgadhin farkli sektorlerde kullanilabilecegi

diistiniilmektedir.
2.1.  Prototipi Yapilan CNC’nin Mekanik Tasarimi

Tez ¢alismasinin baglangic asamasi itibariyle farkli tasarim modelleri incelenmistir.
Tez ¢aligmasinin ilk etabinda X ekseni boyunca hareket kabiliyeti olan bir tezgah
caligmasi lizerinde durulmustur. Calismanin baslangicinda, Sekil 2.1°deki gibi taslak

bir 6n prototip tasarim yapilmistir.

Sekil 2.1. Taslak 6n mekanik tasarim goriintiisii

Taslak 6n prototip mekanik ¢izimin basit bir gosterim oldugu ve daha detayli tasarim

calismalarinin gerektigi belirlenmistir. Tez ¢aligmasinin ilerleyen agamasinda taslak
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¢izim lizerinde biraz daha detayli ¢alismalar sonucunda Sekil 2.2 ve Sekil 2.3 teki gibi

bir prototip mekanik tasarim belirlenmistir.

Sekil 2.2. lyilestirilmis mekanik tasarim goriintiisii

Iyilestirilmis mekanik tasarim ¢alismasinda da X ekseni boyunca hareket kabiliyeti
olan tezgah iizerinde ¢alismalar yapilmistir. X ekseni boyunca hareket eden tezgah
ithal muadiline benzerlik gosterdigi belirlenmistir. Hem farkli bir tasarim modeli
olmasi1 hem de prototipi gergeklestirilecek CNC tezgahin avantaj saglamasi sebebiyle

yeni bir mekanik tasarim modeli gerceklestirilmesine karar verilmistir.
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Sekil 2.3. lyilestirilmis mekanik tasarimin farkli agilardan goriintiileri

Yapilan arastirmalar ve endiistriyel CNC tezgahlarin incelenmesi sonrasinda, koprii

sisteminin Y ekseni boyunca hareket edecek sekilde tasarlanmasi planlanmustir. Ozgiin
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bir kdprii sisteminin tasarimi neticesinde is pargasinin iglenmesi sirasinda olusabilecek
titresimlerin azalmasi ve rijit bir sistem elde edilmesi hedeflenmistir. Prototip mekanik
tasarim Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’teki gibi gergeklestirilmistir. Prototip makinenin
belirlenen mekanik tasarim c¢alismalari, tasarim esaslar1 planlanarak mekanik
hesaplamalar1 ve teknik ¢izimleri bilgisayar ortaminda yapilarak tamamlanmustir.
Prototip olarak imal edilen CNC tezgédhta, Y ekseni boyunca koprii sistemiyle hareket
kabiliyeti saglanmistir. Y eksenindeki hareket kabiliyeti sayesinde, ithal muadile gore
farkli bir tasarim modeli olmustur. Ayrica Y ekseni sayesinde CNC tezgahta parca
isleme isleminin tamamlanmasindan sonra, tezgah baslangi¢ noktasina getirilmektedir.
CNC tezgahin baslangic noktasina gelmesiyle spindle motora, kesme ucuna veya
islenen kaliba herhangi bir zarar gelmesini 6nlemektedir. Koprii sisteminin baslangi¢
noktasina gitmesiyle herhangi bir sekilde olmas1 muhtemel (kalibin spindle motora

veya kesme ucuna) zararlarin oniine gecilmesi hedeflenmektedir.
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Sekil 2.4. Prototipin farkli agilardan mekanik tasarim goriintiileri
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Sekil 2.5. Prototipin gesitli agilardan mekanik tasarim goriintiileri
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2.2.  Tasarmm Yapilan CNC’nin Mekanik Analizleri

Mekanik tasarimin diger asamasinda, kapsamli mekanik analiz ¢alismalar1 gerektigi
belirlenmistir. Bu nedenle bilgisayar ortaminda, ¢alisma konusu prototip makinenin
farkli mekanik analiz ¢aligsmalar1 yapilmistir. Mekanik analiz esaslar1 temel alinarak
yukleme, sehim, titresim vb. analizleri ile mekanik tasarimin uygunlugu incelenmistir.
Prototip makine i¢in belirlenen analizler, NX Nastran bilgisayar programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. 3D Tetrahedral Mesh uygulanarak analiz ¢iktilart incelenmistir.
Makinanin tablasinda yapilan statik analizler sonucunda ayni yiik altinda farkh
malzeme, imalat teknigi ve degisik geometrilerde elde edilen agirlik ve sehim iliskisi

ile ilgili tasarim asamalar1 Sekil 2.6’da verilmistir.

Sekil 2.6. (a). Dokiim agili nerviirlii (b). ¢evre nerviirlii (¢). dokiim diiz nerviirsiiz (d).
sac konstriiksiyon malzemeler ile olusturulan tabla ¢izimleri

Sekil 2.7°de ve Sekil 2.8’de ise belirtilen farkli kosullarda analiz edilen tablada en iyi
performans sonucu gosterilmistir. Sekil 2.7°de dolu sa¢ plakanin islenmesi ve sag
konstriiksiyon yontemi ile tasarimi yapilan doner tablanin sehim miktarlar

goriilmektedir.
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tabla_x_t_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.129, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

tabla_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0000, Max : 0.0699, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 0.069¢9

0.0641
0.0582
0.0524
0.0466
0.0408

o & wiwEmy
= 0.0349 RNA s
\ ———— -

0.02¢1

0.0233
| 0.0175
0.0116

0.0058

0 t)OOO

Units = mm

Sekil 2.7. Doner tablanin ¢esitli sSehim analiz goriintiileri
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Sekil 2.8. En iyi sehim miktar1 elde edilen tablanin bazi sehim analiz goriintiileri

Sekil 2.8’de doner tablanin dokiim ¢evre nerviirlii olarak bilgisayar ortamindaki sehim

analiz goriintiisii verilmistir.
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Tablo 2.1°de aym yiikler ve farkli malzemeler altinda tablanin analiz sonucu olusan

sehim miktarlar1 verilmistir. Yapilan sehim analizi sonucunda, sehim miktarinin az

olmasi ve dayanikliligi nedeniyle tabla i¢in dokiim govde tercih edilmistir. Tablo 2.1

detayli olarak incelendiginde, ¢evre nerviirlii malzemenin 0.0647 mm sehim miktari

ve tabla agirliginin daha az olmasi ile doner tabla i¢in en uygun yontem oldugu

goriilmektedir. Sfero dokiim ydntemi; kolay iiretim ve titresim soniimleme gibi

ozellikleri sayesinde avantajlidir. Geometride kademe kademe diizenlemeler yapilarak

dokiim ¢evre nerviirlii malzeme ile en hafif ve az sehimli yap1 elde edilmistir.

Tablo 2.1. Ayn1 yiik ve farkli malzemeler altinda olusan sehim uzunluklari

Agirhg Yiik (kg) (mm)
(kg)

Dolu sag plaka 652 5000 0.129 Dolu sa¢ plaka igleyerek yapilan tabla;
yapimi kolay fakat ¢ok agir ve dayaniksiz
oldugu tespit edilmistir.

Sag o 480 5000 0.070  Lazerde kesilip lego gibi birlestirilip

konstritk i yapilan kaynakli konstriiksiyon; isciligi
olduk¢a fazla, 1s1l gerilmeler ve agirlik
etkisinin ¢ok fazla oldugu goriilmiistiir.

Dokiim, diiz, 456 5000 0.184

nervuirsuz

Dokiim, acily, 588 5000 0.046

nervirli Sfero dokiim yontemi; kolay iiretim ve
titresim  soniimleme gibi  ozellikleri

Dékiim, nerviirli 429 5000 0.0699 sayesinde avantajlidir. Geometride kademe

Dékiim, cift acily, 454 5000 0.0806 kademc? du.zenlemeler yapilarak en hafif ve

nerviirlii az sehimli yapi, dokiim gevre nerviirli

437 5000 0.0709 malzemesi ile elde edilmistir.
431 5000 0.0704
441 5000 0.0702
Dokiim, gevre
nerviirlii 421 5000 0.0708
399.5 5000 0.0750
386 5000 0.0647
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Tablo 2.2’de prototip makinenin tabla ve kopriisiinde belirlenen analiz parametreleri
ile belirlenen analiz yontemi verilmistir. Tabla ve kopriiniin farkli yiikler altinda

belirlenen bolgelerden sabitlenerek gergeklestirilen analizi goriilmektedir.

Tablo 2.2. Tabla ve Koprii pargalari igin belirlenen analiz parametreleri

Parca Element Element Maksimum Yontem
Adi Tipi Boyutu Jakobiyen
(mm)
Tabla CTETRA(10) 15 10 Rulman bolgesinden sabitlenerek,

tabla tizerine 50000 N. yayili yiik
uygulanmistir.  Gravity 9810
mm/sec2 tanimlanmustir.

Koprii CTETRA(10) 15 10 Tabanlardan sabitlenerek, baglanti
bolgesine 10000 N. asagi yonlii
yiik uygulanmaigtir.

Bilgisayar ortaminda farkli yiik ve titresim degerlerindeki tasarlanan mekanik sistemin
test islemleri gergeklestirilmistir. Bu analiz ¢aligmalari neticesinde, mekanik tasarimin
rijitliginin  iyilestirilmesi  hedeflenmistir. Lazer kesimli saglarin  kaynakli
konstriiksiyon ile birlestirilmesi esasina gore tasarlanan govdede yapilan titresim
analizlerinde titresim genliginin en fazla oldugu yerlerde Sekil 2.9’taki gibi

bosaltmalar yapilmistir. Bu islem sonucunda daha hafif bir yap1 elde edilmistir.
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govde_sim1 : Solution 2 Result

SOLUTION 2, Mode 10, 2.702e+002 Hz
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.129, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

- 0,000
Units = mm

govde_sim1 : Solution 1 Result

SOLUTION 1, Mode 9, 2.700e+002 Hz
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.147, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

e

Units = mm

Sekil 2.9. Mekanik tasarimin bilgisayar ortamindaki bazi titresim analiz goriintileri

Titresim analizleri sonucu biikiilmelerin fazla olacagi degerlendirilen yerlerde, ikinci

bir katman sa¢ kaynatilarak bu sorun Sekil 2.10°da gosterildigi gibi giderilmistir.
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govde_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.152, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

mm 0.152
0.139
0.126
0.114
0.101
0.088
0.076
0.063
0.051
0.038
0.025
0.013

= Oe

Units = mm

govde_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0000, Max : 0.0130, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

X
i
|

1'

Y

K

Units = mm

Sekil 2.10. Mekanik tasarimin bilgisayar ortamindaki baz1 yiikkleme analiz goriintileri

Mekanik tasarima 6zgii koprii konstriiksiyon yontemi ile olas1 yiikler altinda yapilan
analizlerde oldukca diisiik deformasyon degerleri Sekil 2.11°deki gibi elde edilmistir.
Koprii konstriiksiyon yapisinin kullanilmasi ile prototip makinede olasi titresimlerin

en aza indirilmesi ile hassas bir isleme yapilmas1 hedeflenmistir.
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kopru_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0000, Max : 0.0258, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

_ o..

Units = mm

kopru_sim2 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0000, Max : 0.0518, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

== 0.0518
0.0475
0.0431
0.0388
0.0345
0.0302
0.0259
0.0216
0.0173

§ 0.0129

== 0.0086

— 0.0043

— oggp

Units = mm

Sekil 2.11. Mekanik tasarimin bilgisayar ortamindaki ¢esitli yiikleme analiz
gortntiileri

Gergeklestirilen analiz ¢aligmalarin odaginda, prototip olarak imal edilen CNC
tezgahin farkl kosullardaki degerlerin karsilastirilmasi ve daha uygun bir (daha hafif,

daha dayanikli) makine elde edilmesi hedeflenmistir. Bu nedenle, sanayi sektoriinde
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CNC tezgah konusunda yetkin kisilerle yapilan ¢aligmalarin sonucu olarak prototip
olarak imal edilen makinenin; mekanik tasarrm ve mekanik analiz islemleri
gerceklestirilmistir. Tasarim olarak Y ekseni boyunca hareket kabiliyetli kdprii sistemi
farkli alanlarda ¢alismaya olanak saglamasi ve kalip islemeden sonra olasi sorunlarin
Oniine gececegi dustliniilmektedir. Ayrica elde edilen analiz sonuglar1 sayesinde
prototip CNC tezgéhin daha hafif olmasi saglanmistir. Ticari prototip ¢alismasinda
analiz kriterlerinin biraz daha detaylandirilmasi sayesinde daha giirbiiz bir CNC
tezgahin elde edilecegi diisiiniilmektedir. Bilgisayar ortaminda mekanik tasarimlari ve

analizleri tamamlanan pargalarin imalat agamasina gegilmistir.
2.3.  Prototipi Gerceklestirilen CNC’nin Mekanik imalati

Tez caligmasi kapsaminda prototip imalati gerceklestirilen makine i¢in baslangic
olarak tasarim kriterleri belirlenmistir. Tasarim kriterleri kapsaminda CNC tezgéhin
calisma eksenleri (hareket eksenleri) belirlenmistir. Prototip CNC tezgahta Y eksen, Z
eksen, C eksen (doner tabla) ve A eksen (spindle eksen) olarak calisma uzayi
belirlenmistir. Prototip CNC tezgahin boyu (yerden yiiksekligi) 3083 mm, eni 2400
mm ve kalinligi 2044 mm olarak tasarlanmis ve 3600 kg kiitleye sahiptir. Prototip
CNC tezgah maksimum 1450 mm ¢apinda ve 600 mm kalinliginda olan kaliplar
isleme Ozelligine sahiptir. Tasarim kriterleri belirlenerek gergeklestirilen mekanik
tasarim islemleri yapilmistir. Calismanin bu kisminda, bilgisayar ortaminda teknik
cizimleri ve mekanik analizleri gerceklestirilen parga imalat ¢alismalarindan
bahsedilmistir. Pargalarin imalat1 sonrasinda prototip makinenin omurgasi biiyiik
Olciide olusturulmustur. Mekanik imalat asamasina fayda saglamasi i¢in tasarim
kriterleri baz alinarak bilgisayar ortaminda belirlenen o6lgekli c¢izimlerim bazi

goriintiileri Sekil 2.12°de verilmistir.
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Sekil 2.12. (a). Mekanik imalat i¢in tasarim kriterlerinin belirlendigi bazi goriintileri
(b). mekanik imalat i¢in tasarim kriterlerinin belirlendigi patlatilmis goriintiisii
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Sekil 2.12. (Devam) (a). Mekanik imalat i¢in tasarim kriterlerinin belirlendigi bazi
goriintiileri (b). mekanik imalat i¢in tasarim Kkriterlerinin belirlendigi patlatilmis
goruntusi

Prototip makinenin ana govdesi, koprii ve Z eksen govdesi lazerle kesilmis saclarin

kaynakli konstriiksiyonu ile yapilmistir. Ana gévde imalat1 Sekil 2.13’teki gibidir.
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Sekil 2.13. Prototip makinenin mekanik gévde imalatindan bazi goriintiiler

Prototip CNC tezgdhinin govdesi parca parca imal edilen pargalarin kaynakli

konstriiksiyon yontemi sayesinde lego gibi birlestirilmistir. Bilgisayar ortaminda
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belirli bolgeler tespit edilmis olup, bu bélgelerin bosaltilmasi iglemi yapilmistir Gévde
yapisindaki her bir par¢a kisminda belirlenen noktalarin bosaltilmas: sayesinde daha
hafif bir yap1 elde edilmistir. Kaynakli imalat isleminin tamamlanmasindan sonra,
pargalarin kumlanmasi1 ve boyanmasi islemleri Sekil 2.14’te gosterildigi gibi

gerceklestirilmistir.

Sekil 2.14. Mekanik imalatin ¢esitli agilardan alinmig bazi goriintiileri
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Prototip makinede kullanilan Z ekseni i¢in kaynakli konstriiksiyon ile imalat1 yapilmig
ve sonrasinda gerekli diizeltmeler CNC makinede gerceklestirilmistir. Yapilan
islemler sonrasinda imalat, kumlama ve boyanmasi Sekil 2.15’te verildigi gibi

gergeklestirilmistir.

Sekil 2.15. Mekanik imalatin baz1 asamalarinin kesit goriintiileri

Prototip makinede kullanilan koprii sisteminin boyutlandirmasina gore imalat
asamasina ge¢ilmistir. Koprii sistemi i¢in kaynakli konstriiksiyon imalati, kumlama ve

boyanmasi Sekil 2.16’da gosterildigi gibi gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.16. Mekanik imalat asamalarinin goriintiileri

Prototip makinede kullanilan doner tablanin dokiim gévde yapisi ile imal edilmesi,
yapilan teknik analizler ve endiistriyel arastirmalar neticesinde belirlenmistir.
Oncelikle dokiim gdvde igin model imalat yontemi belirlenmistir. Belirlenen modele
gbre, doner tablanin dokiim islemi gergeklestirilmistir. Dokiim isleminden sonra
tablada gerekli mekanik imalat revizyonlar1 gergeklestirilmistir. Yapilan islemlerin
Sekil 2.17°de wverildigi gibi tamamlanmasindan sonra doner tabla imalati

tamamlanmuistir.

Sekil 2.17. Doner tabla imalati asamalarinin goriintiileri
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CNC tezgahlar farkl dlctilerde takim uglari ile isleme yapabilme 6zelligine sahiptirler.
Islenmek istenen farkli kaliplara gére, degisik cap ve Ozellikte takim ucu olmasi
gerekmektedir. Farkli takim uclari takim degistirme aparatinda bulunmakta olup,
gerekmesi halinde otomatik olarak degismektedir. Prototip CNC tezgahinda kullanilan
20 uclu semsiye tipli otomatik takim degistirme sistemi Sekil 2.18’de gosterildigi gibi

imal edilmistir.

Sekil 2.18. Otomatik takim degistirme aparatinin baz1 mekanik imalat goriintiileri

Prototip makinede kullanilan spindle motor yiiksek devirlerde c¢alismaktadir. Bu
nedenle spindle motorun yerlestirildigi mekanizmanin imalatt 6nemli bir rol
oynamaktadir. Spindle motorun baglanti ekipmanlar1t CNC tezgahta hassas bir sekilde
imal edilmistir. Imalati tamamlanan spindle baglanti bilesenlerinin kumlama ve
boyama iglemleri gerceklestirilmistir. Prototip makinede kullanilan spindle motorun

baglanti bilesenleri Sekil 2.19 ve Sekil 2.20°deki gibi iiretilmistir.

Sekil 2.19. (a). Spindle motor yuvasinin iist mekanik imalat goriintiileri (b).
spindle motor yuvasinin list mekanik imalat goriintiileri
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(b)

Sekil 2.19. (Devam) (a). Spindle motor yuvasinin tist mekanik imalat goriintiileri
(b). spindle motor yuvasinin iist mekanik imalat goriintiileri

Imalati tamamlanan spindle motor yuvasina rulman ve dig. ekipmanlarin montaj
islemleri gerceklestirilmistir. Spindle motorun yiiksek devirlerde ¢aligmasi sirasinda
meydana gelebilecek titresim vb. istenmeyen durumlarin meydana gelmemesi igin

yapilan islemlerin hassas bir sekilde gerceklestirilmesi dnemlidir.

Sekil 2.20. Spindle motor yuvasinin bazi mekanik imalat goriintiileri
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Sekil 2.21. Mekanik imalat asamalarindan bazi goriintiiler

Bilgisayar ortaminda yapilan mekanik tasarimin Olg¢eklendirilmesi sayesinde
ekipmanlarin imalat iglemleri Sekil 2.21°deki gibi tamamlanmustir. Prototip makinede
kullanilan ekipmanlar (pargalar) kaynakli imalat yontemleri, CNC tezgah imalati,
torna imalati, freze imalati, kumlama, boyama vb. islemler sirasiyla
gerceklestirilmistir.  Yapilan imalat asamasinda hem akademik hem de sanayi
deneyimleri bir araya gelerek optimal bir prototip CNC tezgadhin elde edilmesi

amaglanmistir.
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2.4.  Prototipi Gergceklestirilen CNC’de Kullanilan Ekipmanlar ve Malzemeler

Bu kisimda, teze konu olan prototip CNC tezgahta kullanilan ekipmanlardan
bahsedilmistir. Hassas takim tezgahlar1 uygulamalarinda, mil etrafinda donen
silindirik bilyali vidalar kullanilmaktadir. Bosta bilya olmadigindan daha yiiksek devir
sayilarina erisebilmektedirler. Prototip CNC tezgahta Y eksenleri igin vidali miller

kullanilmistir.
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Sekil 2.22. Kizaklar ve sonsuz vidalardan bazi goriintiiler

Sayisal denetimli tezgahlarin ¢ogu diiz yatak ylizeylerine sahiptir. Bu ylizeyler
genellikle sertlestirilmis ve biitiin malzemeler i¢inde en diisiik siirtiinme katsayisina
sahip olan PTFE-Teflon ile kaplanmiglardir. Bu malzemenin yiizeyi yag tutacak
sekilde hafif gézenekli yapiya sahiptir. Diiz yiizeylerin yiik tagima ozellikleri diger
ylzeylere gore olduk¢a daha iyidir. Siirtinme direncini azaltmak ve daha az giic
harcamak i¢in, kayma hareketi saglayan diiz yataklar yerine donme hareketi saglayan

masuralt yataklar da kullanilir. Prototip CNC tezgahta Z ekseni i¢in kizak
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mekanizmast  kullanilmigtir.  Sekil 2.22°de  kullanilan kizak mekanizmasi

goriinmektedir.
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Sekil 2.23. Esnek kablo kanal goriintiileri

Prototip CNC tezgahta harcket eksenlerindeki kablo vb. diger ekipmanlarin hasar
gérmemesi ve isleme sirasinda herhangi bir problem olusmamasi icin esnek kablo

kanal mekanizmas1 Sekil 2.23’teki gibi kullanilmustir.

Sekil 2.24. Prototip CNC’de kullanilan Y eksen motorlarin farkli agilardan goriintiileri

Tablo 2.3. Y eksen motoru 6zellikleri

Parametre Degeri
Akim 4,72 Arms
Hiz 3000 rpm
Giig 1,99 kW
Moment 8,43 Nm

Prototip CNC tezgahta ayni 6zelliklere sahip iki adet AC Servo motor kullanilmistir.
Bu motorlar CNC tezgdhin Y ekseni boyunca simultane olarak hareket etmesini
saglamaktadir. Sekil 2.24’te Y ekseni i¢in kullanilan motorlarin resimleri ve Tablo

2.3’te motorlarin parametre degerleri gosterilmistir.

41



kil

21 mekan ve csedtronih gurnt

o=t

. LN

Sekil 2.25. Prototip CNC’de kullanilan Z eksen motorun farkli agilardan goriintiileri

Tablo 2.4. Z eksen motoru ozellikleri

Parametre Degeri

Akim 4,3 Arms
Hiz 3000 rpm
Giig 1,85 kW
Moment 7,67 Nm

Prototip CNC tezgahta kullanilan Z eksen motorunun resimleri Sekil 2.25’te ve Tablo
2.4’te motorun parametre degerleri gosterilmistir. Z ekseninde kullanilan AC Servo
motor frenli olarak tercih edilmistir. Bunun nedeni herhangi bir ani gii¢ kesintisinde Z
ekseninin kaliba (islenen parcaya) carpmasinin engellenerek spindle motorun veya

kalibin zarar gérmesinin 6niine gecilmesidir.
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Sekil 2.26. Prototip CNC’de kullanilan A
eksen motor gorintiileri

Tablo 2.5. A eksen motoru (Spindle motoru dondiiren motor) dzellikleri

Parametre Degeri
Akim 2,76 Arms
Hiz 3000 rpm
Giig 1,12 kW
Moment 4,7 Nm

Prototip CNC tezgahta kullanilan A eksen motorunun resimleri Sekil 2.26’da ve Tablo
2.5’te motorun parametre degerleri gosterilmistir. A ekseninde kullanilan AC Servo

motor 180 derecelik aralikta caligmaktadir. Kesici ucun (spindle) B agis1 A eksen

motoru ile saglanmaktadir.
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Sekil 2.27. Prototip CNC’de kullanilan C eksen motor goriintiileri

Tablo 2.6. C eksen motoru (Ddner tabla motoru) 6zellikleri

Parametre Degeri
Akim 5,5 Arms
Hiz 10 rpm
Giig 0,942 kW
Moment 9000 Nm

Prototip CNC tezgahta kullanilan C eksen motorunun resimleri Sekil 2.27°de ve Tablo
2.6’ta motorun parametre degerleri gosterilmistir. C ekseninde kullanilan AC Servo
motor 360 derecelik aralikta ¢alisabilen gii¢lii bir servo motor kullanilmistir. Déner
tablanin istenen noktaya gitmesi (o agisi) C eksen motoru ile saglanmaktadir. Bu

motor yliksek agirliklarda ve hassas konumlamaya uygun olarak tercih edilmistir.

Sekil 2.28. Prototip CNC’de kullanilan spindle motor gériintiileri

44



Tablo 2.7. Spindle motor 6zellikleri

Parametre Degeri
Akim 14,6 Arms
Hiz 40000 rpm
Giig 6,5 KW
Moment 5,17 Nm

Prototip CNC tezgahta kullanilan spindle motorunun resimleri Sekil 2.28’de ve Tablo
2.7’de motorun parametre degerleri gosterilmistir. Prototip makinenin ¢alisma alanlari
ve hassas isleme parametreleri baz alinarak yiiksek devirlerde ¢alisabilen saglam bir
spindle motor ihtiyacinin oldugu belirlenmistir. Bu ihtiya¢lar dogrultusunda yaklagik
olarak 40000 devir/dakika hizda calisabilen bir spindle motor kullanilmistir. Spindle

motorun ¢ok yiiksek devirlerde ¢alismasi sayesinde, kiigiik boyutlardaki karakter ve

desenlerin islenmesi gergeklestirilmektedir.

Sekil 2.29. Prototip CNC’de kullanilan takim degistirme motor goriintiileri

Tablo 2.8. Takim degistirme motor 6zellikleri

Parametre Degeri
Akim 2,73 Arms
Hiz 8000 rpm
Giig 0,59 kw
Moment 0,87 Nm

CNC takim tezgahlari otomatik takim degistirme sistemleri ile donatilmistir. Boylece,
yazilan parca programi denetimi altinda takimlar segilebilir ve degistirilebilir. Boyle

bir sistem {iretimi arttirir ve insansiz bir operasyon i¢in potansiyel olusturur. Bir¢cok
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CNC tezgahinda, takim baglama elemanlarinin bulundugu ve baglandig: taretli
standart takim baglama sistemleri kullanilmaktadir. Taret, i¢ine kesici takimlarin
yerlestirildigi tezgah pargasidir. Bunlar otomatik olarak doner. Yani is par¢asinin
islenmesi i¢in farkli bir takim baglamak ve takimin yeni bir konuma donmesini
saglamak i¢in programlanabilir [61]. Prototip CNC tezgahta kullanilan takim
degistirme motorunun resimleri Sekil 2.29’da ve Tablo 2.8’de motorun parametre

degerleri gosterilmistir.

Prototip makinede kullanilan motorlari, yaglama iinitesi vb. elektronik aksamlari
kontrol etmek icin kullanilan motor siiriiciileri, kontrol kart1 ve diger ekipmanlarin

panoya yerlestirilmis gortintiileri Sekil 2.30’daki gibidir.

i

Sekil 2.30. Motor siiriiciileri ve pano i¢ goriintiileri

Prototipi gergeklestirilen CNC makinede 1 adet 0,59 kW, 1 adet 6,5 kW, 1 adet 0,942
kW, 1 adet 1,12 kW, 1 adet 1,85 kW ve 2 adet 1,99 kW gii¢ degerlerine sahip toplam
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7 adet Servo motor kullanilmistir. Prototip makinenin toplam gii¢ degeri yaklasik

olarak 15 kW degerindedir.
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3. PROTOTIP CNC MAKINESININ YAZILIM CALISMASI

Bu boliimde CAD-CAM-CNC konulart hakkinda bilgiler, Koordinat Sistemleri, DXF
veri formati — NC format ve mekanik tasarimla uyumlu olarak gelistirilen 6zgiin

yazilim ¢aligmasina yer verilmistir.
3.1. CAD-CAM Sistemleri

Bilgisayar Destekli Numerik Kontrol icin kisa ad olarak kullanilan CNC tezgéah ve
sistemleri, yazili bir programa gore insanin hi¢cbir miidahalesi olmadan bir parcay1
isleyen veya bir isi yapan sistemlerdir. 1970'lerin ortalarindan baslayarak, bilgisayar
destekli tasarim sistemleri, elektronik hazirlama ile elle hazirlanan taslaklar1 yeniden
tiretebilme yeteneginden daha fazla kabiliyet saglamaya basladiginda, sirketlerin
CAD'a geg¢mesinin maliyet avantaji belirginlestirilmistir. Neticede CAD islemi
tasarimciya mithendislik hesaplamalar1 yapma olanagi saglamistir. Bu ge¢is sirasinda,
hesaplamalar elle ya da bilgisayar programlari ¢alistiran kisilerce gergeklestirilirdi.
CAD, taslak, tasarimec1 ve miihendislik rollerinin birlesmeye basladigi miihendislik
endiistrisinde devrim olarak tanimlanmaktadir. CAD, bilgisayarlarin endiistride
baslamis oldugu yaygin etkinin bir bagka 6rnegidir. Mevcut bilgisayar destekli tasarim
yazilim paketleri 2D vektor tabanli ¢ekim sistemlerinden 3D kati ve ylizey
modelleyicilerine kadar uzanmaktadir. Modern CAD paketleri ayn1 zamanda, {i¢
boyutlu donmelerin yapilmasina da siklikla izin vererek tasarlanmis bir nesnenin
herhangi istenilen bir agidan, hatta igeriden goriinmesine izin vermektedir. Bazi CAD
yazilimlar dinamik matematiksel modelleme yetenegine sahiptir ve bu durumda CAD
olarak pazarlanabilmektedirler. CAD teknolojisi, kiiglik konut tiirlerinden (evler) en
genis ticari ve endiistriyel yapilara (hastaneler, fabrikalar vb.) kadar her tiirlii binanin
tasarim ve taslagi hazirlanirken ara¢ ve makine tasariminda kullanilmaktadir. CAD,
esas olarak, 3B modellerin ve/veya 2B fiziksel bilesenlerin ¢izimlerinin ayrintili
miihendisligi i¢in kullanilir; ancak, bilesenlerin kuvvet ve dinamik analizi ile
bilesenlerin liretim yontemlerinin tanimlanmasina kadar, kavramsal tasarim ve {iriin

yerlesiminden miihendislik siireci boyunca da kullanilir. Nesneleri tasarlamak i¢in de
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kullanilabilir. Dahasi, bircok CAD uygulamas: artik gelismis isleme ve animasyon
yetenekleri  sunuyor, bdylece miihendisler {iriin tasarimlarini  daha iyi
gorsellestirebiliyorlar. CAD, bilgisayar destekli teknolojiler kapsaminda o6zellikle
diisiik maliyetli iirlin gelistirme ve tasarim dongiisii kisaltilmasi gibi 6nemli bir
teknoloji haline gelmistir. CAD, tasarimcilarin ekranda isi diizenler, gelistirmeleri,
yazdirmalari ve ilerideki diizenlemeler i¢in kaydederek ¢izimlerde zamandan tasarruf
etmesini saglamaktadir. CAD sistemindeki ozellikler, gerilme mukavemeti, akma
dayanimi, elektriksel veya elektro-manyetik 6zellikler gibi birgok 6l¢iim araglari igin
kullanilabilir. CNC tezgahlarindaki iirliniin islenmesi icin CAD olarak bilinen
(Computer Aided Design) Bilgisayar Destekli Tasarim, bir iiriiniin tasarimina yonelik
olup, liriniin imalat resmini olusturur. Glinlimiizde CAD her ¢esit makine, gemi, ugak,
tasit, beyaz esya ve her g¢esit TUriinlerin tasariminda yaygm bir bigimde
kullanilmaktadir. CAD, ¢izimlerinin yani sira tasarimin en ilerlemis matematiksel
(Sonlu Elemanlar) yontemleriyle iiriinlerin mukavemet, dinamik, 1s1 vb. bakimindan
analizlerini ve optimizasyonunu yapmakla beraber simiilasyonlarin1 da
gerceklestirmektedir. Tiim bu islemleri ¢ok kisa zamanda gergeklestirerek, yeni iiriin

cevrimleri ile ve bunlarin maliyetlerinin 6nemli sekilde azalmasini saglamaktadir.

CAM'n erken ticari uygulamalari, otomotiv ve havacilik endiistrisinde biiyiik
firmalardaydi, 6rnegin Pierre Béziers 1960'l1 yillarda Renault'da ara¢ gévdesi tasarimi
ve aleti icin CAD/CAM uygulamasin1t UNISURF gelistirmeye calisiyordu. Tarihsel
olarak, CAM yaziliminin yetenekli CNC makineleri tarafindan asir1 derecede katilim
gerektiren bazi eksiklikleri oldugu goriilmiistiir. Fallows ilk CAD yazilimini olugturdu
ancak bu ciddi eksikliklere sahipti ve derhal gelismekte olan asamaya geri dondii.
CAM yazilimi, her bir takim tezgahi denetimi standart G kod setine eklendiginde
oldugu gibi, en az yetenekli makine i¢in kod ¢ikarmaktadir. Artan esneklik i¢in ya da
baz1 durumlarda, 6rnegin yanliglikla CAM yazilimini veya belirli araglar1 kurduklari
icin, CNC makinesi, program diizgiin ¢calismadan once el ile diizenleme gerektirir.
Genellikle, CAD operatoriinii, verileri ¢ok cesitli yazilimlar tarafindan desteklenen
IGES veya STL veya Parasolid bi¢imleri gibi yaygin veri formatlarindan birinde
vermeye zorlamak gerekirdi. CAM yaziliminin ¢iktisi genellikle basit bir G-kodu / M

kodlu bir metin dosyasidir.
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CAM vyazilimlar1 ve makineleri karmasiklastikca, CNC makinisti isgiiciinden
uzaklastirmak yerine, bir bilgisayar miihendisi ve miihendisinin yaklasimina erismek

icin bir makine iireticisi veya makine operatoriiniin becerileri gelisir.

Uretim ortanu gittikge daha da karmasiklasir. Bu durum Ms tarafindan CAM ve PLM
araclarma duyulan ihtiyag NC programcisi veya makinist, modern ugak sistemlerinin
pilotu tarafindan bilgisayar yardimina olan ihtiyaca benzemektedir. Modern makineler

bu yardim olmadan dogru bi¢cimde kullanilamaz.

Giintimiizdeki CAM sistemleri, torna, 5 eksen isleme ve tel EDM dahil olmak tizere
tim takim tezgahlarini desteklemektedir. Bugiiniin CAM kullanicilari, daha yiiksek
ilerleme oranlari, daha iyi takim dmrii ve yiizey bitirme ve optimize edilmis Z ekseni
derinlik kesikleri i¢cin optimize edilmis takim ekseni egilimi ve ayrica tarama
hareketlerinin belirtimi gibi kesintisiz operasyonlar1 siiriikleyerek aerodinamik arac
yollar1 olusturabilir. Kullanicilarin hedeflerine uygun kullanim kolaylig1 saglamak
icin, modern CAM c¢oziimleri tek basina bir CAM sisteminden tamamen entegre ¢ok
CAD 3D ¢ozim setine Olgeklenebilir. Bu c¢oziimler parca planlama, magaza
dokiimantasyonu, kaynak yonetimi gibi imalat personelinin tiim ihtiyaclarinm

karsilamak icin olusturulmustur.

CAM olarak isimlendirilen (Computer Aided Manufacturing) Bilgisayar Destekli
Imalat, esasen imalata yonelik bir sistemdir. CAM, CAD sisteminde olusturan {iretim
resimlerine gore olusturulacak triiniin islenmesi i¢in takim yolunu olusturur ve bunu
CNC tezgah ve sistemlerinin ¢alismasi i¢in NC programina donistiirir. NC
programinin esas1 G kodlaridir. Glinlimiizde CAM sistemi CAD-CAM altinda entegre
olarak calisir. Ozetlenecek olursa CAD, CAM, CNC sistemleri arasinda ¢ok yakin
iligkili ~ kavramlardir. Gilinlimiizde CAD-CAM-CNC seklinde  biitiinlesmis
durumundadir. Bunun sonucu olarak iiretim ve iiriin yenilik ¢evrimleri ¢ok kisa
zamanda gerceklestirilerek, ¢ok genis, kaliteli ve ucuz iiriin yelpazesi meydana
getirilmektedir. Uretim alaninda ¢alisan herhangi bir kimsenin, CNC tezgahlar1 ve
bunlarin programlanmasi hakkinda az veya sistemi kontrol edebilecek bilgiye ihtiyaci
vardir. Ornegin tasarimer agisindan, CNC tezgahta islenecek is pargasinin uygun bir
sekilde boyutlandirilmasi ve toleranslarinin belirtilmesi igin CNC ile ilgili yeterli

bilgilere sahip olunmasi énemlidir. Yoneticiler, atolye sefleri, ustalar, kalite kontrol
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operatorleri, bakim calisanlar1 ve benzeri personel agisindan yeni tezgdh alinmasi,
yerlestirilmesi, isleme konulmasi, planlama, kontrol, bakim vb. gibi islemlerini verimli
ve eksiksiz yerine getirmesi igin CNC tezgdhina hakim olmalari ¢ok Onemlidir.
Operatorler ve CNC tezgahlari ile direkt calisanlar yiiksek bir verim elde etmek ig¢in,
bu tezgahlarin ¢alisma ilkelerini ve 6zellikle G programlama sistemini iyi bilmeleri

gerekir.

CNC tezgahlarda bir par¢anin islenmesi parcanin NC programinda aciklanir. Buna
gore program, bir parcanin tam olarak iglenmesi icin tiim bilgileri iceren ve bunlari
tezgahlarin kontrol tinitesine giris olarak veren bir belgedir. Genelde bir programda

dort cesit bilgi vardir.

» Geometrik bilgiler. Par¢anin seklini ifade eden bilgilerdir.

» Hareket bilgileri. Takim veya parcanin yaptig1 hareketlerin seklini ve yoniinii
iceren bilgilerdir. Genelde CNC sistemlerin programlanmasinda parga ilerleme
hareket etse dahi, bu hareketler takim tarafindan yapildig: varsayilir.

» Teknolojik bilgiler. Takimi, ilerleme hizin1 ve kesme hizini igerir.

» Yardimct bilgiler. is milinin hangi yonde dénmesini, takim degistirmesini, kesme

sivisinin kullanilmasi vb. islemleri igerir.
Genelde CNC tezgahlar1 i¢in program olusturmak i¢in {i¢ yontem vardir:

» 1SO kod (G kodu) sistemine dayanan, direkt programlama.

A\

APT gibi programlama dili.
» Grafik etkilesime dayanan programlar. Bunlar; CAM adini tasiyan programlar ve
bazi firmalarin 6zel olarak gelistirdikleri ve genelde diyalog esasina dayanan

programlama yontemi seklinde olabilirler.

Programlama sistemleri ne olursa olsun simdiki haliyle CNC tezgahlar1 ISO (dosya
bi¢imi) yani G koduna gore calisirlar. Buna gore diger yontemlerle dnce takim yolu
olusturulur, daha sonra postprosesor denilen bir sistemle yol bilgileri G kodlarina

doniistiiriiliir ve bu sekilde tezgaha verilir.

Direkt veya manuel programlama da denilen yontemde program, direkt G kodlart ile

yazilir. Program, kontrol iinitesinin kontrol panosunu kullanarak direkt tezgiha
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aktarilir veya herhangi bir belge gibi bir bilgisayarda yazilir ve sonra direkt kablo,
disket, tagmabilir bellekle tezgaha verilir. Direkt programlama genelde karmasiklik

derecesi az olan pargalara uygulanir.

APT (Automatically Programmed Tools) aslinda bir programlama dilidir. Bu
yontemde parganin geometrisi Point (nokta), Line (diiz ¢izgi), Circle (Daire), Surface
(ylizey) vb. gibi geometrik komutlarla agiklanir. Teknolojik komutlarla takim ve
kesme kosullar1 belirlenir ve bunlara dayanarak takim hareket komutlari ile takim yolu
olusturulur. Daha sonra bu yol bir son islemci (postprosesorle) G kodlarina
dontstiiriiliir. Gliniimiizde CAM sistemlerin ortaya ¢ikmasi ile bu yontem artik
kullanilmaz hale gelmistir. Bununla beraber APT programlama dili CAM

programlama sisteminin esasini olusturur.

CAM programlama yonteminde parganin geometrisi direkt parga resim lizerinde
aciklanir. Bu nedenle bu ¢esit programlama yontemine grafik etkilesim programlama
denilir. Parga resmi genelde bir CAD programinin yardimiyla ¢izilir. Daha sonra APT
programlama dilinde de kullanilan geometrik, teknolojik ve takim hareket komutlari
ile takim yolu olusturulur. Ancak burada geometrik, teknolojik ve takim hareket
komutlar1 program iginde algoritma seklinde hazir bulunurlar. Dolayistyla bunlarin
kullanilmast i¢in programlama dili degil de, program meniisiinde bulunan bir takim
komutlar1 segerek veya diyalog kutularina gereken bilgileri girerek gergeklesir.
Dolayisiyla CAM programlart hi¢bir programlama dili bilmeyen kisiler tarafindan
kullanilabilir. Bu husus, giiniimiizde bu tip programlarin yaygin bir sekilde

kullanilmasinin temel nedenidir.

Yukarida bahsedildigi iizere 3 boyutlu karmasik pargalarin programlanmasinda CAM
admm tasiyan Bilgisayar Destekli Imalat programlama sistemi ile ¢ok daha ¢abuk
yapilabilmektedir. Bir iiriin esas tasarim ve iiretim olmak iizere iki kademede meydana
getirilir. CAM sistemleri iriiniin tasarimini yapmaz; yalnizca iretimi i¢in NC
programlarini olusturur. Buna gére CAM sistemlerinin kullanilmasi i¢in iiriinlerin
tasarimini yapan bir CAD sistemine ihtiyag vardir. CAD olarak bilinen Bilgisayar
Destekli Tasarim, bir iiriinlin tasarimina yonelik olup, iirlinlin resmini olusturur.
Glinlimiizde tiim Miihendislik-Mimarlik alanlarinda uygulanan CAD sistemleri

yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Uriin iiretiminde tasarim ve iiretim arasinda daha
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onceleri is hazirligi denilen proses planlama denilen bir kademe daha vardir. Bu
kademe ile ilgili CAPP (Bilgisayar Destekli Proses Planlama) denilen bilgisayar
programlari da bulunur. Ancak bu programlar yeteri kadar gelisememis ve bu nedenle
daha az kullanilmaktadirlar. Bu nedenle proses planlama, NC programin diizenlenmesi
sirasinda CAM programcisi tarafindan kendi bilgisine gore yapilir. Teknolojinin
gelismesi ile CAD-CAM ve CNC sistemleri ile CAD-CAM-CNC adini tasiyan
biitiinlesik bir sistem meydana getirilmistir. Bu biitlinlesmede CAD-CAM programini
igeren bir bilgisayardan, CNC sistemine NC programi gondermek ¢ok kolay bir hal

almustir.

Ozetlenirse giiniimiizdeki mevcut herhangi bir CAD-CAM programi ile asagidaki

islemler yapilabilir.

» 2D diizeyinde teknik resim kurallarina gore parca liretim ve montaj resimleri
meydana getirilir.

Tel kafes modelleri olusturulur.

Yiizey modelleri olusturulur.

Matematiksel ve serbest denilen yiizeyler meydana getirilir.

Kat1 nesneler ¢izilir.

vV V. V V V

2 veya 3 boyutlu resimler parametrik olarak c¢izilebilir ve bu sekilde ¢izimde
otomasyon saglanir.
» Tim c¢izimler degistirilebilir, kesme, kopyalama, yapistirma gibi islemler

yapilabilir.

v

Icerisinde somun, civata vb. gibi standart parga kiitiiphaneler bulunur. Bu parcalar
direkt olarak cizilen resimlere yerlestirilebilir.

Uriiniin imalat yoluyla fiziksel prototipi yapilmadan simiilasyon yapulir.

Bagka CAD programlari ile resim aligverisinde bulunur.

Resimler direkt CAM sistemine veya bagka bir sisteme gonderilebilir.

Parcalarin kiitle 6zellikleri hesaplanir.

YV V V V V

Icerdikleri gesitli programlarla mukavemet, sekil, degistirme, titresim vb. gibi
hesaplar FEA analizleri yapilir.
> lgerdikleri programlama pargalarin teknik ve ekonomik kurallara gore

optimizasyonu yapilabilir.
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» Parganin iglenmesi i¢in olusturulan ¢izime gore takim yolu ve buna bagli NC
programi olusturulabilir.

» C, C++, Visual Basic gibi programlama dilleri programa dahil edilebilir.

CAD-CAM sistemlerinde yukarida bahsedilen uygulamalarin yaygin bir sekilde
kullanildig1 bilinmektedir [54,55].

3.1.1. CNC koordinat sistemleri

Koordinat sistemi, bir noktanin veya geometrik elemanin konumunu hatasiz sekilde
belirlemek igin ¢oklu olarak sayilarn veya koordinatlarin kullanildig: sistemdir. Ornek
olarak Oklid mesafesi gosterilebilir. Koordinatlarin siralar1 énemlidir. Bazen "x-
koordinat1" gibi bazen de bir harfle konumlarma goére tamimlanirlar. Koordinatlar,
temel matematikteki reel sayilar olarak, karmasik sayilar ya da soyut bir sistemin
elemanlart olabilirler. Analitik geometrideki koordinat sisteminin kullanilmasi
geometri problemlerinin sayilarla ifade edilmesini saglar. Bu durum analitik

geometrinin temelini olusturmaktadir.

X

Sekil 3.1. Kiiresel koordinat sistemi kesit goriintiisii

Kiiresel koordinat sistemi basta fizik olmak {izere temel bilimlerde yaygin olarak
kullanilir. Oklid uzayindaki her noktaya ii¢ say1 atar: koordinat mesafesi r, kutup agisi
0 ve azimut ag1 ¢ olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.1°de kiiresel koordinat sisteminin

Kesit goriintiisti géziikkmektedir.
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Bir koordinat sisteminin en basit 6rnegi, say1 ¢izgisini kullanarak gercek sayilarla
cizgide noktalarin tanimlanmasidir. Bu sistemde, keyfi bir 0 noktasi (orijin) belirli bir
satirda segilir. P noktasinin koordinat1 0'dan P'ye isaretli uzaklik olarak tanimlanir;
buradaki isaretli mesafe, P hattinin hangi tarafina bagli olarak pozitif veya negatif
olarak alinan mesafedir. Her noktaya benzersiz bir koordinat verilir ve her gergek say1

benzersiz bir noktanin koordinatini verir.

Bilindigi iizere aslinda tiim gergek nesneler ii¢ boyutludur. Bu nesneleri ¢izmek i¢in
CAD sistemlerinde baslangicinda, teknik resimde kullanilan 2 boyutlu (2B) ortografik
¢izim yontemi uygulanmistir. Bu sistemde herhangi bir {iriiniin iistten, alttan ve yan
taraftan 2 boyutlu gériiniisleri gizilir. iki boyutlu sistemde bir ¢izim diiz ¢izgiler, daire,
yay gibi iki boyutlu geometrik elemanlardan meydana gelir. Buna goére CAD

sistemlerinin 2B diizeninde resim olusturma esaslar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

>  Once komutlar yardimiyla geometrik elemanlar ¢izilir.

» Sonra diizenlemelerle parca resmi meydana getirilir.

2B boyutlu ¢izimleri ¢izmek i¢in birgok CAD sisteminde Sketch (Taslak) denilen
tasarim penceresi bulunur. Ilgili pencerede 2B c¢izimleri ¢izmek icin tiim komut

araglar1 bulunur.

[Ik CAD sistemlerinde resimler yalnizca iki boyutlu (2B) ¢izilebiliyordu. 1970’lerin
sonlarinda ii¢ boyutlu goriintii veren perspektif cizimler ¢izilmeye baslanmistir. Uc
boyutlu ¢izimler once tel kafes modeli, sonra yiizey modelleme ve oOzellikler
1990’lardan sonra gercek hayattaki nesneleri temsil eden katt modelleme denilen
sistemler ¢izilmeye baslanmigtir. Buna gore baslangigta yiizey modelleme tel kafes ve
kat1 modelleme ylizey modellemeye dayanarak olusturuluyordu. Giiniimiizde gerek
ylzey, gerek kati modelleme, direkt 3B boyutlu olarak cizilmektedir. Bu ¢izimlere
renk, golgeleme, ¢esitli bakis agilar1 vererek goriiniis olarak ger¢ek makine sistemleri
olusturulur. Ayrica simiilasyon ve animasyonla bu makineler gercek gibi ¢alistirilir,
caligmalar1 teste tabi tutulur ve iiretilmeden Once bunlarin 6zellikleri belirlenir.
Boylelikle yatirnm maliyeti ile birlikte, makinelerin yenileme siiregleri de biiyiik

Olciide azalir.
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Uc boyutlu nesnelerin yiizey ve kati modellerine dayanarak, CAM sistemleri
gelistirilmistir. Ayrica ylizey modellemede, ylizeylerin alanlar1 ve buna bagh
mithendislik hesaplarinda kullanilan eylemsizlik momentleri hesaplanabilir. Kati
modellemede nesnelerin hacmi, agirliklar1 ve kiitlesel eylemsizlik momentleri de
hesaplanir. Kisaca li¢ boyutlu nesnelerin ekranda goriintiilenmesi yalnizca nesne
sekillerinin kolay anlagilmas1 bakimindan degil, bilgisayarli iiretim ve miihendislik

analiz alanlarinda kullanilmasinda da ¢ok 6nemlidir.

CNC sistemler Sekil 3.2°de gosterildigi gibi belirli bir koordinat sistemine gore

calisirlar.

Sekil 3.2. CNC tezgahinda kullanilan temel eksenlerin gosterimleri

CNC sistemlerde standart olarak kabul edilen koordinat sistemi Kartezyen koordinat
sistemidir. Koordinat sistemine pargay1 islemek i¢in takim yolu tayin edilir. Parcanin
geometrisini agiklayan takim yolu parga tizerindeki 6nemli noktalardan meydana gelir.
Burada CNC tezgahlarinin koordinat sistemini incelemeden 6nce, koordinat sistemleri
hakkinda bilgi verilecektir. Koordinat sistemi bir noktanin diizlemde veya uzayda tam
olarak yerini tayin eden bir aragtir. Iki eksenli koordinat sisteminde X ve Y
diizlemlerindeki koordinatlar bulunmaktadr. Iki eksenli koordinat sisteminin yani sira
iic eksenli Kartezyen koordinat sistemi de vardir. Ug eksenli koordinat sisteminin
eksenleri X, Y, Z simgeleri ile ifade edilirler. XY, YZ ve XZ olmak iizere ii¢ diizlem
igerirler. XY diizleminde Z=0, XZ diizleminde Y=0 ve YZ diizleminde X=0’dur.

Calisma diizlemleri de denilen bu diizlemler belirli kodlarla tanimlanmislardir.
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CNC sistemlerinde dogrusal hareketlerin yani sira donme hareketleri de vardir. Buna
gore CNC sistemlere ait koordinat sistemlerinde X, Y, Z ile gosterilen dogrusal hareket
eksenlerinin yan1 sira, bu eksenlerin etrafinda donme eksenleri de ifade edilmistir.
Donme eksenleri X ekseni etrafinda A, Y eksenleri etrafinda B ve Z ekseni etrafinda
C ile ifade edilir. Ug eksenli koordinat sistemlerinde X, Y, Z eksenlerinin ydnlerini
tayin etmek i¢in genelde sag-el kurali kullanilir. Bu kural; X ekseni esas alinirsa, Y
ekseni buna dik ve Z ekseni XY diizleme diktir. Eksenlerin yonleri; bagparmak +X

yOniini, isaret parmagi +Y yOniiniin ve orta parmak +Z ekseninin yoniinii gosterir.

Y Ax

+AZ/ &N | \

Sekil 3.3. Koordinat diizleminde sag-el kurali gosterimi [54]

+A, +B, +C donme yonleri Sekil 3.3’te gosterilen yine sag-el kurali ile tayin edilir.
Buna gore eksen, bagparmak eksenin pozitif yoniinii gosterecek bigimde tiim elle
kavranirsa, diger parmaklarin uglart dénmenin pozitif yoniinii gosterir. Sekil 3.3°te bu

kural etrafindaki donme ekseni C ile gdsterilen Z eksenine uygulanmustir.

Kartezyen koordinat sisteminin yani sira polar, silindirik ve kiiresel koordinat
sistemleri de kullanilir. Bu koordinat sistemlerinin 6zelligi, bir noktanin yerini
gostermek igin eksenlerin yani sira agilarinin da kullanilmasidir. Buna gore 2-boyutlu
diizlemde uygulanan polar koordinat sisteminde bir noktanin koordinatlari, orijinden
noktaya kadar olan uzaklik R ve bu uzakligin 6rnegin X ekseni arasindaki ag1 A ile

ifade edilir. Polar koordinat sistemleri XY, YZ ve ZX diizlemlerinde kullanilabilir.

CNC tezgah ve sistemlerde; tezgah, par¢a ve takim olmak iizere ii¢ ayr1 koordinat
sistemi vardir. Tezgahin kontrol edilen hareket yonlerine tezgah eksenleri denir. Bir
CNC tezgahinda; X, Y ve Z ile gosterilen ti¢ dogrusal hareketin yani sira A, B, C ile
simgelenen li¢ donme hareketi olmak tizere toplam alt1 eksen olabilmektedir. Ayrica
ana eksen denilen X, Y, Z eksenlerine paralel olarak U, V, W ile ifade edilen yardimc1

ti¢ dogrusal eksen daha ilave edilebilir.
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NC programinda parganin geometrisi, parca {iizerindeki Onemli noktalarinin
koordinatlar1 ile agiklanir. Bu koordinatlar tezgah koordinat sisteminden bagimsiz
olarak programci tarafindan segilen parca koordinat sistemine gore ifade edilir. Bu
koordinat sisteminin orijini parcanin sifir noktasidir. Parganin sifir noktasi, parga
tizerinde veya disinda herhangi bir noktada olabilir. Fakat eksen ydnleri, tezgah

eksenleri yoniinde olmalidir.

Takim koordinat sisteminin orijini tayin eden takimin sifir noktasi, genelde milinin
veya is miline bagl takim tutturma tertibatinin alin yilizeyinde seg¢ilir. Takimin
koordinatlar1 bu noktaya goére belirlenir. Takim boyutu temsil eden bu koordinatlar
tornalamada Z ve X, frezelemede yalmizca Z’dir. Yukaridaki agiklamalardan da
anlagilacagi tizerine, bir CNC tezgahinda tezgahin sifir noktasi, parcanin sifir noktas,

takimin sifir noktasi ve eksen sinir noktasi olmak tizere dort 6nemli nokta vardir [54].
3.1.2. Autocad DXF veri format1 ve NC formati

Sayisal kontrol (NC-Numerical Kontrol) fikri, II. Diinya Savasi sonlarinda ABD Hava
Kuvvetleri’nin ihtiyact olan kompleks ugak pargalarinin iiretilebilmesi igin ortaya
atilmigtir. Clinkdi bu tiir pargalarin o giinkii mevcut imalat tezgah ve teknikleri ile
iretilebilmeleri miimkiin degildi. Bu tarihten sonra pek ¢ok takim tezgah imalatgisi
niimerik kontrollii tezgah imalatina basladi. Niimerik kontrol metal ve diger tiir
malzemelerin talas kaldirma suretiyle islenmesinde kullanilan her tirlii takim

tezgahinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tezgahlardan bazilar1 sunlardir:

CNC Torna Tezgahlar1

CNC Freze Tezgahlar

CNC isleme Merkezleri

CNC Matkap Tezgahlari

CNC Taglama Tezgahlar

CNC Tel Kesme Tezgahlari

CNC Zimbali Deliciler

CNC Alevle Kesme Tezgahlari

CNC Lazer Kesme Tezgahlar

CNC Presler ve Diger Tiir CNC Tezgahlar

YV V V V V V V V V VY
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Niimerik Kontrol, takim tezgahlarinin say1, harf vb. sembollerden meydana gelen ve
belirli bir mantiga gore kodlanmis komutlar yardimiyla g¢alistirilmasidir. Sayisal
komutlar, tezgah kontrol initeleriyle bilgisayarlar arasindaki 6zel bir dil olarak da
sOylenebilir. Komutlar, CNC tezgahina bloklar halinde yiiklenmektedir. Her blok
tezgahin anlayacagi bir dizi komuttan olusmaktadir. NC programinda baz1 komutlarin

anlamlar1 asagidaki tanimlanmistir.

» START NC programinin baglangici

> MM Ol¢ii sistemi metrik

» 07 NC programinin numarast

» TOOL1 Kesici takim numarast

» TD Kesici takim ¢ap1

> FR Ilerleme

» SPINDLE ON Tezgah milinin saat ibresi yoniinde dondiiriilmesi
» SP Tezgah mili devir sayist

» SETUP < zcxyu Program referans noktasi tanitimi
» GOfX X ekseninde hizli hareket

> GOfY Y ekseninde hareket

» GOfz Z ekseninde hizl1 hareket

> GOZ Z ekseninde hareket

Yukaridaki ifadelerde oldugu gibi NC komutlarin her birinin karsilik geldigi anlama
gore CNC tezgah, istenen islemleri sirasiyla gergeklestirerek isleme vb. gdrevlerini

yerine getirmektedir [56].

DXF ilk olarak Aralik 1982'de AutoCAD 1,0'n bir pargasi olarak tanitildi ve
AutoCAD yerel dosya formatinda, DWG (Drawing-Cizim) formatinda verilerin tam
olarak sunumunu saglamay1 amaglamistir. DXF formati, Autodesk firmasi tarafindan
gelistirilen bir CAD veri dosya bi¢imidir. AutoCAD ortam1 i¢in gereken tiim bilgileri
iceren bir ASCII metin (text file) dosyasidir.

DXF koordinatlar1 her zaman boyutsuzdur, boylece okuyucu veya kullanici ¢izim
birimini bilmelidir veya sayfalardaki metinsel yorumlardan ¢ikarmasi gerekmektedir.

DXF dosyalarin1 okuyabilen tiim programlarin dosya i¢inde depolanan verilerin
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tamamint algilayamayacagi unutulmamalidir. Ciinkii baz1 programlar DXF

formatindaki dosyalara ait baz1 bilgileri tanimamaktadir.

DXF formati veri transferi i¢in ideal olmasa da alaninda standart bir format haline
gelmistir. DXF AutoCAD yazilimi i¢in diisiinlilmiis bir veri degisim formati
oldugundan AutoCAD versiyonlarina paralel olarak DXF versiyonlari vardir. Ornegin,
DXF 2010 versiyonu gibi.

DXF yapisinda, her boliim “0” grup koduyla baslar ve “SECTION” (BOLUM)
kelimesi ile devam eder. Bunu “2” grup kodu ve boliimiin ismi (6rnegin “HEADER”,
BASLIK) takip eder. Her bir boliimiin elemanlari, grup kodlarindan ve onlarin
degerlerinden olusmaktadir. Her bolim “ENDSEC” kelimesiyle son bulur. DXF'nin
ASCII stirtimleri herhangi bir metin editdrii ile okunabilir. Bir DXF dosyasinin temel

organizasyonu asagidaki gibidir:

HEADER (Baslik) bolimii: Cizim hakkindaki genel bilgileri, her parametrenin
degisken adi ve iligkili bir degeri bu kisimda bulunmaktadir. Bir BDT veri tabam

slirim numarasi ve sistem degiskenlerinin sayilarindan meydana gelir.

CLASSES (Smiflar) boliimii: Bloklar, pargalar ve nesneler kisimlari igin bilgi ve veri

tabanini icermektedir.

TABLES (Tablolar) bolimii: Bu bolimde adlandirilmis o6gelerin - tanimlari
bulunmaktadir. Tablolar kendi aralarinda siniflandirilmigtir. Her birinin bir giris

degisken sayisindan olusabilen agagidaki tablolardan olusmaktadir.

e Application ID - APPID (uygulama tanimlama tablosu)

e Block Record - BLOCK_RECORD (blok referans tablosu)

e Dimension Style - DIMSTYLE (6lgtilendirme sitili tablosu)

e Layer - LAYER (katman tablosu)

e Linetype - LTYPE (gizgi tipi tablosu)

e Textstyle - STYLE (metin sitili tablosu)

e User Coordinate System - UCS (kullanici koordinat sistemi tablosu)
e View - VIEW ( goriiniis tablosu)

e Viewport configuration - VPORT (goriiniis konfigiirasyonu tablosu)
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BLOCKS (Bloklar) Boliimii: Bu boliim, ¢izimdeki her blogu olusturan nesneleri

aciklayan blok birimlerinden meydana gelir.

ENTITIES (Pargalar) Boliimii: Bu boliimde, blok referanslari da dahil olmak iizere

¢izim birimleri bulunur.

OBJECTS (Nesneler) boliimii: Cizimdeki grafiksel olmayan nesneler, sembol tablosu
kayitlar1 veya sembol tablolar1 bu bdoliimde kaydedilmektedir. AutoLISP ve
ObjectARX uygulamalari tarafindan kullanilmaktadir.

THUMBNAILIMAGE (Kigiltilmiis resim): DXF dosyast igin 6n izleme

goriintiisiinii igermektedir.

END OF FILE (Dosya Sonu) boliimii: DXF dosyasinin bittigini gosteren son bolimdiir
[57].

Bir DXF'nin veri formati, "dosyanin her veri 6gesinin bir grup kodu" olarak
adlandirilan bir tamsay1r numarasindan gelmesi anlamina gelen "etiketli veri" bigimi
olarak adlandirilir. Bir grup kodunun degeri, hangi veri 6gesinin tiiriinii izledigini
gosterir. Degeri, belirli bir nesne (kayit) tiirii i¢in bir veri 6gesinin anlamini da
belirtmektedir. Cizim dosyasindaki hemen hemen tiim kullanici tarafindan belirtilen

bilgiler DXF bi¢iminde temsil edilebilir.

DXF dosyast igerisinde bulunan ENTITIES (parcalar) yapisi kisaca asagida
verilmigtir:

0 ENTITIES boliim baslangici

SECTION

2

ENTITIES

0 Her isletmenin tanimai i¢in bir giris

<Par¢a (unsur) tirii>

5

< Parc¢a (unsur) numarasi >
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330

< Nesne belirlemede ad>
100

AcDbEntity

8

<Katman>

100

AcDb<Sinif adi>

. <bilgi>

0
ENTITIES bolum sonu
ENDSEC

DXF dosyas1t ENTITIES (pargalar) boliimiinde bulunan ¢izgi (line) igerisindeki grup
kodlar1 ve anlamlar1 asagida verilmistir. Sekil 3.4’te AutoCAD ile ¢izilen bir ¢izginin

DXF formatindaki ifadesi verilmistir.

e 100 Alt sinif belirleyici (AcDbLine)

e 39 Kalinlik (istege bagli; varsayilan = 0)

¢ 10 Baslangi¢ noktas1 (WCS de X degerleri)
e 20 Baslangi¢ noktas1 (WCS de Y degerleri)
e 30 Baslangi¢ noktas1 (WCS de Z degerleri)
e 11 Bitis noktas1 (WCS de X degerleri)

e 21 Bitis noktas1 (WCS de Y degerleri)

e 31 Bitis noktas1 (WCS de Z degerleri)
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LINE
5

116
330
1F
(60.90) 100
AcDDbEntity
8

0

100
(20,50) AcDbLine
10
20.0
20
50.0
30
0.0
11
60.0
21
90.0
31
0.0

0

Sekil 3.4. Rastgele alinmisg bir ¢izginin DXF formatindaki ifadesi

DXF dosyasi parcalar (ENTITIES) kisminda bulunan yay (arc) i¢gindeki grup kodlari
ve anlamlar1 asagida verilmistir. Sekil 3.5’te verilen bir Yay’in DXF formatindaki

ifadesi verilmistir.

e 100 Alt sinif belirleyici (AcDbCircle)

e 39 Kalinlik (istege bagli; varsayilan = 0)
e 10 Merkez noktas1 (UCS de X degerleri)
e 20 Merkez noktas1 (UCS de Y degerleri)
e 30 Merkez noktas1 (UCS de Z degerleri)
e 40 Radiis

e 50 Ag1 baslangict

e 51 Ac bitisi
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ARC

5

180

330

% 1F

(40.60) 100

AcDbEntity

8

0

100

AcDbCircle

(20,30) 10
2209.21128711998
20
322.0692022287663
30

0.0

40

60

100

AcDbArc

50
251.6544247338646
51
352.729773596183
0

Sekil 3.5. Ornek bir yay ¢iziminin DXF formatindaki ifadesi
3.2.  Prototipi Yapilan CNC’nin Matematiksel Modeli ve Yazilimi

Tez ¢alismamiz kapsaminda yazilim caligmasinin ilk asamasi olarak; oncelikle genis
kapsamli bir literatiir taramasi yapilmis ve farkli bilgisayar destekli ¢izim programlari
incelenmistir. Yapilan arastirmada, bilgisayar ortaminda gergeklestirilen ¢izimlerin
matematiksel isleyis altyapisinin anlagilmasi iizerine odaklanilmistir. Bununla beraber,
farkli ¢izim programlarinin olusturdugu DXF uzantili dosyalarin igerigi {izerine
calismalar yapilmistir. DXF uzantisim1 en yaygin olarak kullanan Autodesk firmasi
biinyesinde bulunan Autocad programi incelenmistir. Numeric Control olarak bilinen
komut seti, takim tezgdhlarinin c¢alismasi i¢in kullanilmaktadir. Bu yiizden NC
ortaminda olusturulan yiizey dosyalar1 da incelenerek, DXF ve NC uzantil
dosyalarinin birlesimi ile doniistiiriilmiis NC dosyasi elde edilmistir. Doniistiiriilen NC

dosyasi ile elde edilen koordinatlarin, matematiksel olarak egrisel lastik yanagi
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ylizeyini 6nemli dl¢iide karsiladigr goriilmiistiir. Doniistiiriilmiis NC koordinatlari ilk
olarak 3 eksen bir CNC makine lizerinde test edilerek yazilim ¢iktilarinin makine ile
uyumlu c¢alisip ¢alismadigi incelenmistir. Gelistirilen yazilim algoritmasi sonucu elde
edilen doniistiiriilmiis NC koordinatlar1 ve matematiksel denklemlerden elde edilmis
hedef NC koordinatlar1 karsilastirilarak, yazilim ¢iktisinin dogru bir sekilde elde
edildigi gozlenmistir [58-60]. Prototipi gergeklestirilen makinenin ¢alisma eksenleri
Sekil 3.6’da ve gerceklestirilen 6zgiin yazilim algoritmasinin akis diyagrami Sekil

3.8’de gosterilmektedir.

Sekil 3.6. CNC makinenin ¢aligsma eksenlerinin gosterimi

Prototipi gergeklestirilen makinede kullanilan 6zgiin yazilim g¢aligsmalari igin CNC
tezgahin ¢alisma eksenleri belirlenmistir. Ayrica CNC makinenin hareket eksenleri
tanimlanarak Sekil 3.7°de gosterilmistir. CNC makinenin hareket eksenleri

kullanilarak D-H tablosu olusturulmus olup, Tablo 3.1°de gosterilmistir.
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h1
d2

v

h2

Yan Goriiniim

On Goriiniim

Sekil 3.7. CNC makinenin hareket eksenlerinin gosterimi

Tablo 3.1. CNC makinenin D-H parametreleri

Eksen d Theta a Alfa Sinirlar
1 0 01 0 0° - 360°
2 d2 0 h1 90 0 mm - 900 mm
3 ds 0 h2 180 0 mm - 600 mm
4 0 04 hs 90 (+90°) - (-90°)

cos(6,) sin®,) O O
T - sin(6,) —cos(®,) 0 O
1o 0 10
0 0 01
1 0 0 d,
0100
T, =
0 01 O
0 00 1
1 00
010 h,
T, =
0 01 h-—d,
0 0O 1
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cos(0,) -sin(®,) O h,xsin(0,)

0 0 -1 0
T4 = . (34)
sin(6,) cos(®,) O —h,xcos(6,)
0 0 0 1
T=T xT,xT,xT, (3.5

cos(B,)xcos(B,) —cos(0,)xsin(B,) —sin(8;) d,xcos(B,)+h,xsin(8,)+h,xcos(®,)xsin(6,)
| cos(6,)xsin(0,) —sin(6,)xsin(6,) cos(6,)  d,xsin(6,)—h,xcos(6,) +h, xsin(6,)xsin(0,) (3.6)
B sin(e,) cos(8,) 0 h, —d, —h, xcos(8,)
0 0 0 1

CNC makine igin belirlenen hareket eksenleri kullanilarak D-H tablosu ¢ikarildiktan
sonra ileri kinematik hesaplamalar1 gerceklestirilmistir CNC makine igin ileri
kinematik hesaplamalari Denklem (3.1)-Denklem (3.6) ile bulunmustur. Kullanilan
matematiksel denklemlerin matematiksel doniisim denklemlerinde kullanilmasi

sayesinde 6zgiin yazilim ¢alismalari tamamlanmustir.
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BASLA

DXF uzantili teknik
¢izim dosyalarinin
okunmasi

'

DXF desen ve karakter
koordinatlarinin
programda degiskenler
atanmasi

L; uzunluk ve
parametrelerinin
hesaplanmasi

Evet

L; ve C; cizimdeki

<

Hayir

C; uzunluk ve
parametrelerinin
hesaplanmasi

A 4

sirasina uygun olarak
siralanmasi

A 4

NC uzantili teknik
gizim dosyalarinin
okunmasi

NC yluzey
koordinatlarinin
programda degiskenler
atanmasi

NC koordinatlari ve DXF dosyasi
ile hesaplanan degerleri
matematiksel donusuim

<

denklemleriileistenilen R_z, Z_z,

a, B parametrelerinin
hesaplanmasi

Sekil 3.8. Matematiksel doniisiim yazilimi akis diyagrami gosterimi
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DXF wuzantili dosyada c¢izilen pargalar rastgele olarak siralama yapilmadan
verilmektedir. Ayrica ¢izilen parcanin bas ve son noktalarmin bilinmesi parcalar
birbirine eklemeden once gerekmektedir. CAD programlarinda her zaman ¢izim yoni
saat yoOniiniin tersinde belirlenmistir. Yani ¢izim ekranini yavaglatarak bir ¢izim
yapacak olursak cizim soldan baslayarak sag tarafa dogru ekranda belirmeye baglar.

Bu sebeple bas ve son noktalar belirlenmesi DXF ¢izim yoniine gore yapilmaktadir.

S b
(0,0)

b

Sekil 3.9. DXF ¢izme yoniine gore ¢izgi
veya yay parcalarina bag son nokta atamasi

Sekil 3.9 da goriildiigi gibi DXF dosyasinda bas ve son noktalar soldan saga dogru
atanmaktadir. Oysa ki parcalar birbirine eklenirken bas ve son noktalar1 bu sekilde
tayin edilmemesi yazilim ¢aligmalarinda problem olusturmaktadir. Bu yiizden
gelistirilen zincir algoritmasi ile hem parcalarin bas ve son noktalart dogru tayin
edilmis hem de pargalar siralanarak indisler atanmistir. Pargalarin birisinin son noktasi
bir diger par¢anin bas noktasi olacagindan aralarinda cok kiiciik bir tolerans verilerek
parcalar siralanmistir. Sekil 3.10°da  goriildiigii gibi zincir akis diyagrami

olusturulmustur.
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[ Bagla )
A /
I (OI\O) |::> X=0, Ys=0

~

( m=1, i=1, T=0,001, X;= 0, Y= 0 \w /
‘ J N s
E/Bitp] m=Dim(n) /L\ ‘ j
_/ ( Dim )
I mm— N J
< i=i+1 ) I
T (| XioXs | ST A [ VigeYe | STV (| X X | <T A [ ¥V <T)
I
‘/ m=m+1 \‘
N J l
[ i=m
I [ Xio-Xs | ST A | Vig-Ys| <T
( ~‘/H t\‘\
\ Xs=Xms, Ys=Yms ) ata
L ! IXs X ST A [Yir¥s| T 7

(" L= Lo XX Y=oty Xs=Xoms, Yos=Vons

/ ™
‘\Lf Lin, Xab=Xmb, Ya6=Ymby Xas=Xms, Yas=Yms

e )
[ Xa=Xib, Ya=Yi ‘
A

r/ \\
I [ Lo= Ly Xmp=Xib, Ymp=Yio, Xms=Xis) Yms=Yis )
A /

‘\ Lin= Liy Xeno=Xis) Ymp=Yis, Xms=Xa, Yms=Ya i

Li= L, Xio=Xab, Yio=Yan, Xis=Xas, Yis=Yas )
Y N /

Li= L, Xio=Xao, Yio=Yan, Xis=Xas, Yis=Yas

N

~
N

Y
N

A,

Sekil 3.10. Zincir akis diyagrami

Parcalar zincir algoritmasi ile siralandiktan sonra CNC makinesinin ayni zamanda ters
kinematigini belirleyen matematiksel donlisim algoritmasi olusturulmustur.
Matematiksel doniisiim algoritmasindaki amag, CAD/CAM programlari ile cizilen
harf, desen vb. karakterlerin koordinatlarin1 alarak, bu karakterlerin doniistiiriilmiis

NC programu ile ¢izilmis lastik yanak yiizeyine en hassas bigimde islenmesidir.

Sekil 3.11°de sistem i¢in gelistirilen algoritmanin gorsel c¢izimi verilmistir ve
gelistirilen prototip makinede karakterlerin islenecegi yiizey ve CNC takim ucunun

izlemesi istenen yoriinge gosterilmistir.
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Matematiksel F— .

Algoritma [ =

Karti

isleme

Sekil 3.11. CNC makinesi genel akis diyagram gdsterimi

Matematiksel problemin tanimina baslamadan Once birkag matematiksel basit
esitliklerin ve parametrelerin agilimlarinin bilinmesi; ayrica, DXF, NC uzantil
dosyalardan koordinatlarin dogru olarak elde edilmesi gerekmektedir. DXF uzantili

dosyadan okunan koordinatlar, asagida tanimlanan parametrelere atanmstir:

Li = 1’ninci noktadaki ¢izgisel uzunluk

Ci = 1’ninci noktadaki yay uzunlugu

Lt = CNC makinesinde kullanilan ug islevci takim boyu

n = parga sayisi

Xib = X ekseninde 1’inci ¢izgi veya yay uzunlugun baslangi¢ noktasi koordinati
Yib =Y ekseninde i’inci ¢izgi veya yay uzunlugun baslangi¢ noktasi koordinati
Xis = X ekseninde 1’inci ¢izgi veya yay uzunlugun bitis noktasi koordinati

Yis =Y ekseninde i’inci ¢izgi veya yay uzunlugun bitis noktasi koordinati

Aib = 1’inci yay baglangic agis1

Ais = 1’inci yay bitis agis1
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Rim = 1’inci yay yarigap uzunlugu

Xim = 1’inci yay merkezi X noktasi koordinati

Yim = 1’inci yay merkezi Y noktasi koordinati

Zim = 1’inci yay merkezi Z noktas1 koordinati

Xne = Yiizey i¢in NC dosyasindan alinan X koordinati
Ynec= Ylizey i¢cin NC dosyasindan alinan Y koordinati
Znc= Ylizey i¢in NC dosyasindan alinan Z koordinati

Makine i¢in gerekli parcalar ¢izgi ve yay olmak iizere iki farkli sekilde okunmaktadir.
Eger DXF dosyasindan okunan bir ¢izgi ise, Xib, Xis, Yib, Yis, Zib, Zis koordinatlar
okunmakta ve Li uzunlugu Denklem (3.7)’deki Oklid uzaklik metodundan elde
edilmektedir. Yapilan calismada, parca boyutlarinin uzunluklari Oklid uzaklik

mesafesi kullanilarak hesaplanmistir.

L = \/(Xis =X )2 +(Zis —Z;, )2 (3.7)

Eger DXF dosyasindan okunan bir yay ise, Aib, Ais, Xim, Yim, Zim, Rim parametreleri
dosyadan elde edilir ve yay i¢in gerekli olan Xib, Zib, Xis, Zis ve Ci parametreleri
Denklem (3.8)-Denklem (3.12)’de gosterildigi gibi elde edilir.

X, =X, +R, x (cos(Aib)xﬁ] (3.8)
Z,=Z, +R. x(sin (Aib)x%) (3.9)
X=X, +R;, x(cos(Ais)x ﬁj (3.10)
Z.=Z, +R, x(sin (Ais)x%j (3.11)
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2nR,,

Cl=Z50"

(A, =Ap) (3.12)
Problemin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil 3.12°deki gibi bir yiizey ydriingesi
olusturulmus ve matematiksel doniisiim algoritmasi sonucunda koordinatlar elde

edilmistir.

X2b’Y2b XZS’Y R

(sz,Y ) an(xsp,Yw,AW)

Sekil 3.12. Ornek bir DXF yanak profili gériintiisii

n = 3 pargal1 bir yoriinge i¢in matematiksel doniisiim hesaplamalar1 asagida verilen
denklemler kullanilarak yapilabilir. RL ve Rc parcalar iizerindeki noktalarin
uzunlugunu gostermektedir. Ri ¢izgi lizerindeki, Rc ise yay iizerindeki uzunlugu
temsil etmektedir. R2s ve Rss ise, Ko noktasinin sirasiyla nzp Ve nsp noktalarina olan

uzakligini gostermektedir.

L2 dogrusal ¢izgi uzunlugu, Denklem (3.13) Oklid uzaklik metodu kullanilarak

bulunmustur.

CNC ucu bir ¢izgi tizerinde islem yapacak ise, RL uzunlugu Denklem (3.14)-Denklem

(3.15) kullanilarak bulunmustur.

L, \/ Xop) +(Zps =2y (3.13)
RZS = \/(ch )2 +(Ync )2 (314)
R =Ry - k1 (3.15)
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R_z=X,+(L, +Z,)xX,

Z_z2=7,+(L,+Z,)xZ,

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

Eksenler i¢in gerekli R_z ve Z z uzunluklar1 Denklem (3.16)-Denklem (3.23) ile

bulunmustur. Eger CNC ucu bir yay iizerinde islem yapacak ise, Rc uzunlugu Denklem

(3.24)-Denklem (3.26) ile bulunabilir.

Rc :‘Rss_kz‘
2nR

|C3|: 3?603 X(ASS_ASb)
2nR

R, = ;‘603 x(Ag, —Ay,)
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~ 360x R +2nR, <A,
P 2nR,

Xz, =X +R,xC0s(A,, ) (3.27)

A3

Zyy =Zyn +Ryxsin(A,)

X —-X
X = M (3.28)
R3m
Z -7
Z = M (3.29)
RSm
R_z=X +(L +Z,)xX, (3.30)
Z_z2=7Z,+(L +Z,)xZ, (3.31)

Eksenler i¢in gerekli olan R_z, Z_z Denklem (3.27)-Denklem (3.31) kullanilarak o
ve B agilari ise sirasiyla Denklem (3.32)-Denklem (3.33)’deki gibi elde edilir.

-90, arctan2(Z,,,X,,) =0ise
arctan 2(Z,,, X,,,) —90, arctan2(Z,,,X,,) >0 && arctan2(Z,,, X,,,) < 270ise
B=140, arctan2(Z,,,X,,) =270ise (3.32)
arctan 2(Z,,, X,,,) —450, arctan2(Z,,,X,,) > 270 & &arctan 2(Z,,, X,,,) < 360ise
90, arctan2(Z,,, X,,) = 360ise
a =arctan 2\/(ch )Y (Y, ) (3.33)

Cikt1 olarak CNC tezgahinda X, Y, Z koordinatlar1 yerine, R_z, Z z, o, B parametreleri
kullanilmistir. Denklemlerdeki islemlerin yazilima entegre edilmesiyle 3 boyutlu yazi
ve desenlerin egrisel lastik yanak yiizeyine islenmesi gergeklestirilmistir. Yazilim
algoritmasinda elde edilen ¢iktilar, C# programlayici kullanarak elde edilmistir. C#
programlayict ile Sekil 3.13’deki gibi bir arayiiz gelistirilmistir. Gelistirilen bu
araylizde operator tarafindan CNC makinesinin kontroliiniin kolay ve farkl yiizeyler
icin uygulanabilir olmasi saglanmistir. Gelistirilen arayiiz ile sistemin gergek zamanl

caligsmasi basariyla test edilmistir. Sekil 3.14’te kullanilan 6rnek bir yanak profilinin
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DXF dosyasi, NC dosyasi ve yazilim ile elde edilen doniistiiriilmiis NC uzantili dosya

(NC takim yolu) 6rnek bir lastik kalib1 tasarimi i¢in goriilmektedir.

o SENNSTNSEUE . ST e

Lisans Okuma baganl!

Takim Listesi R 'w Pan
o +
H010.000 . L o Ll Pan
H02 0.000 | "2 RotZ iR il Adm Boyu (mm)
H03 0.000  Dedistr RotX- 2 Pan
Ho4 16.789 | | ! o) 005 .
o T T ——— | . e o]

Donuster | Dosyaseg
islem Baganii! & M;,;‘! i
Takim Listesi Pan
= g | Fan
RoiZ+ Ratz-
_ = Lt | " Reht Adim Boyu (mm)
Degistr Z Zoom: Down 005 =

Sekil 3.13. Matematiksel doniisiim algoritmasi arayiiz gosterimleri
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Sekil 3.14. (a). DXF uzantili dosya (b). NC uzantili dosya (C). doniistiiriilmiis NC
uzantili dosya gosterimleri

Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) uygulamalarinda bir¢ok egri yiizey yontemleri
kullanilmaktadir. Bezier egrileri ve B-spline egrileri de bilgisayar grafiklerinde ve
CAD uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bézier egrisi, yaygin olarak
bilgisayar grafikleri ve benzer alanlarda ¢ogu zaman kullanilan parametrik egri
bi¢imidir. Egri, belirlenen kontrol noktalar1 esas alinarak olusturulmaktadir. Baslangig
ve bitis noktalar egri ile kesisirken, secilen diger noktalar cogu zaman egrinin tizerinde
yer almamaktadir. Bu diisiincenin temelleri, ilk olarak, 1959 yilinda, Paul de Faget de

Casteljau adinda, Citroen firmasinda c¢alisan bir Fransiz otomotiv miihendisi
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tarafindan ortaya atilmistir. Bu yillarda, Renault firmasinda silindir pargalarinin
kesigimi tizerine incelemeler gergeklestiren baska bir Fransiz otomotiv mithendisi
Pierre Bézier de benzer bir yaklagimla arastirmalarini gerceklestirmistir. Iki calisan da
birbirlerinden bagimsiz olarak ayni sonuglari elde etmesine ragmen, bu konuyla alakali
yayinlanan ilk makale Bézier tarafindan yazildigindan, giiniimiizde bu egri, Bézier

egrisi olarak bilinmektedir.

Bir seri kontrol noktasinin (Bezier noktalar) P.(X;,Y;),i=0,12,...,noldugunu

varsayalim. Sekil 3.15’te rastgele dagitilmis noktalarin gosterimi gosterilmektedir.

¥ Pl x,¥0)
* xPy

Sekil 3.15. Bezier noktalar1 gosterimi [62]

Bu noktalar bilgisayar ekranina imleg yardimiyla konulabilir ve ¢ekilerek konumlari

degistirilebilir. Noktalarin soldan saga siralanma zorunlulugu bulunmamaktadir. Her

X.
bir noktanin koordinatim1 P, ={ '} seklinde iki elemanli bir vektor ile gosterildigini

X(u

varsayalim. Bu koordinatlar parametrik bicimde de P(u) = { E ;} , 0<u<1seklinde
y(u

ifade edilebilir.

N‘inci dereceden bir Bezier polinomu N+1 nokta ile belirlenir ve

N _ n
P(u) = Z(Inj(l— u)"'u'P, seklinde verilir. Burada (I
i=0

N!
= ———— seklindedir.
iII(N=i)!

P(u) gergekte bir Bernstein polinomudur. Bernstein 1912°de bu polinomlarin agirlikli
bir toplammin N —oo icin [0,1] degerleri araliSinda iiniform olarak bir siirekli

fonksiyona yakinsayacagini belirtmistir.
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N=2 i¢in Po, P1, P2 noktalariyla tanimlanan P(u) kuadratik Denklem (3.34)’teki gibi bir
ifadedir.

P(u) = ())(L—u)* xP, + (2)(L—u)ux P, + ()u® xP, (3.34)

C . 2 2 2 )
NOT: N=2 i¢in i=0, 1, 2 ve =1, =2, =1 dir.
0 1 2

Bu durumda Bezier egrisinin parametrik denklemleri

x(u) = (L-u)?x, +2(1-u)ux, +u’x, (3.35)

y(u) = (L-u)?y, +2(1-u)uy, +u’y, (3.36)
Denklem (3.35) ve Denklem (3.36)’daki gibidir. Bu bagntilardan;

u=0 i¢in X(0) =X%,, y(0) =Y, (3.37)
u=1li¢in X() =X,, y@d =y, (3.38)

Denklem (3.37) ve Denklem (3.38)’deki gibi olmaktadir. Buna gére u parametresi O
ile 1 arasinda degisirken baslangi¢ noktasi (Po) ile ti¢lincii nokta (P2) arasinda bir egri
cizilmektedir. Ug¢ noktanin bir dogru iizerinde olmas1 hali harig ikinci nokta (aradaki

P1 noktas1) bu egrinin iizerinde yer almayacaktir.

Aslinda ikinci dereceden bir Bezier egrisinin iizerindeki noktalarin koordinatlari, bu
egriyi ifade etmek i¢in kullanilan ii¢ noktanin koordinatlarinin agirlikli ortalamasi
olmaktadir. Bir baska deyisle Bezier denklemlerini, degiskeni u olan {i¢ polinomun
agirlikli toplami olarak ifade etmek miimkiin olmaktadir. Buradaki agirlik faktorlerini

i noktanin koordinatlari belirleyebilmektedir.
N=3 i¢in kiibik Bezier polinomlar;

X(u) = (1-u)*x, +3(L—u)?ux, +3(L-u)u’x, +u’x, (3.39)

y(u) = L-u)’y, +3(L-u)’uy, +3L-u)u’y, +u’y, (3.40)
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Denklem (3.39) ve Denklem (3.40)’daki gibi gosterilmektedir. Tekrar x(0)=y(0)=Po
ve X(1)=y(1)=P1 oldugu goziikmektedir ve (P1, P2) ara noktalar1 egri iizerinde yer
almayacag1 goriilmektedir. Sekil 3.16’daki ornek egrilerde gosterildigi gibi ara
noktalarin Konumlarin1 degistirilmek egriyi degistirdigi goriilmektedir. Bu sekildeki

ilk ti¢ egri (a-c) dort nokta kullanilarak elde edilmektedir.

Sekil 3.16°daki d ve e’de kiibik Bezier egrilerinin nasil dort noktadan ileriye devam
ettirilebilecegi gosterilmektedir. Bu islem igin yedi kontrol noktasi alinarak, ilk dort
nokta ile bir egri olusturulurken dordiincii nokta ortak olmak tizere son dort nokta ile
ikinci bir egri elde edilmektedir. Sekil 3.16°daki d egrilerinde P3 noktasinda bir
stireksizlik mevcuttur. Sekil 3.16’da e’de ise bu siireksizlik ortadan kaldirilmuistir.

Bunun i¢in P2, P3 ve P4 noktalarinin ayni dogru iizerinde yer almasi yeterlidir [62].

(e) L=

() ‘P

Sekil 3.16. Dort ve yedi nokta ile tanimlanmis Bezier egrilerinin gdsterimleri [62]

Egriler ve yiizeyler i¢in B-spline teknikleri 1940’larin basinda 6nerilmis ve 1970’lerde
Rich Riesenfeld tarafindan gelistirilmistir. B-spline yapisi, Pierre Bezier tarafidan
gelistirilmis olan Bezier egrilerinin genellestirilmis bir halidir. “B” harfi “basis”
kelimesini ifade etmektedir. B-spline egrileri, Bezier egrilerinde bulunan su

dezavantajlar1 gidermek amaciyla gelistirilmistir:
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* Bezier egrisinin derecesi, kontrol noktalarinin sayisina baglhdir.
* Bezier egrileri sadece global kontrol saglar, lokal kontrol saglamaz.

* Bezier egri parcalarnin C! siirekliligini saglamak kolay iken, C? siirekliligini

saglama konusunda yetersizdir.

B-spline egrileri yerel kontrol saglamaktadir. Soyle ki, yerleri degistirilen kontrol
noktalar1  egrinin sadece kontrol noktasindan etkilenen komsuluklarini
degistirmektedir. Ayrica B-spline egriler ile, egri parcalarinin istenen derecede
siireklilikleri saglanabilmektedir [63, 64]. Ornegin iki egri parcast C? siireklilik ile
birlestirildiginde, egrilerin birlestirme noktasindaki birinci ve ikinci tlirevlerinin esit

olmasi istenmektedir.

Iki egrinin birlesme noktasinda C" siireklilik istenmesi durumunda, her iki egrinin de

n dereceden polinomlar olmasi gerekmektedir.

B-spline egrileri, kontrol noktalar1 ile tanimlanir ve hedeflenen bir nokta kiimesine
veya ylizeye yaklasim yapmak icin kullanilir. Ayrica noktalarin bulundugu uzaydan
bagimsiz olarak tanimlanan diigiim vektorii olarak ifade edilen bir parametre uzayina
ithtiya¢ bulunur. Diigiim vektorii diizglin dagilimli — uniform olabilecegi gibi, hedef
noktalar1 daha iyi yaklasim yapmak iizere cesitli metotlarla diizgiin olmayan bir
dagilim — nonuniform seklinde de tanimlanabilir. Nokta kiimesi enterpolasyonu ve
yaklagimi amagli uygulamalarda, diigim vektorii hesaplama metotlar1 sonraki

asamalarda anlatilmaktadir. Sekil 3.17’de ikinci derece uniform b-spline olusum yapisi

gosterilmektedir.
? P P1s--oo B e S
- S ____.-ﬂ" I\-E K
= Pat)) / K, 1(t) J
Pl[f_] ."I . g KS
KS'}’K{ . o Ir."
,'JJ . P.
pS o pU 3
(a) (h)

Sekil 3.17. ikinci derece b-spline gosterimleri [63, 64]
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B-spline iki adet egri parcasindan olugmaktadir. P,(t) egri parcasi, P, P, ve P,
kontrol noktalarina gére olusur. Denklem (3.41) ve Denklem (3.42)’de bu iki egri
pargasinin ilk seviye denklemi gosteriliyor. Burada M, 3X3boyutlarinda baz matrisi
ifade ediyor ve egrilerin birlesim noktasindaki birinci derece tiirev siirekliligi
gereksinimine gore hesaplanir. Baz matrisin, 6z yinelemeli olarak, bilgisayarlastirilmis

hesaplama metodu sonraki asamalarda anlatilmaktadir.

I:)i—l
P(t)=(tt,)M| P |, i=12 (3.41)
I:)i+l
. 1 -2 1\(P,
Pi(t)=5(t2,t,1) -2 2 0|l P |
1 1 0)\P, (3.42)

2

= %(tz -2t+1)P_, +%(—2t2 +2t+1)P, +%Pi+l,i E |

Ucgiincii dereceden uniform B-spline yapilanmasi ise Sekil 3.18°de gosterilmektedir.
Denklem (3.43)’te kiibik uniform b-spline yapisi i¢in ilk denklem gosterilmektedir. Bu
denklemde M, 4X4 boyutlarinda baz matrisi ifade etmektedir. Ugiincii derece spline
segmentlerinin birlesme noktasinda, C* tiirev siirekliligi sart1 saglanmalidir.

p%.l._
- KE -u\._\_\__\_.-\-. PE
e -

T

KS P4 Pd.

Sekil 3.18. Kiibik uniform b-spline yapilanmasi gosterimleri [63, 64]

I:)i 1
I:>i
P.

i+l
Pi+2

P.(t) = (t*,t*, t, )M (3.43)

Bu sartlar saglayan, uniform diigiim vektoriine sahip b-spline yapisinda, M matrisi

asagidaki sekilde Denklem (3.44)-Denklem (3.46) ile hesaplanir: [63, 64]
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-1 3 -3 1)\(P,
-6 3 0| P
P.(t) =1(t3,t2,t,1) b,
6 -3 0 3 0P, (3.44)
1 4 1 0J\P '

3

- %(—t3 +3t° —3t+1)P, +%(3t3 —6t° +4)P, +%(_3t3 HIU DR, + t6 i

Daha ytiksek derecelerdeki uniform b-spline yapilandirmalart su sekilde 6zetlenebilir
[63, 64]:

P.(t) = (t*,t*,t,)M Pls (3.45)

M matrisini elemanlar ise su sekilde ifade edilir:

m; = 1[IJZ( ~Kk)' (- 1)“(“3 (3.46)

nl!

Denklem (3.47)’de uniform diigiim vektoriine sahip gesitli derecelerdeki b-spline

yapisi i¢in gegerli baz matrisler gosteriliyor.
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1 -2 1
M2=% 2 2

1

-1 3 -31
ma= L] 3 ° 0 (3.47)

31-3 0 0

1 4 0

1 -4 6 -4 1

4 12 -12 4 0
M4:% 6 6 -6 6 0

4 -12 12 4 0

1 11 11 1 0

B-spline egrileri yalnizca belirli bir grup veri noktasi igin ifade edilen fonksiyonlarin
sayisal tiirev ve integrasyonu igin kullanilmaktadir. Bahsedilen iki tip egri gergek
interpolasyon spline’lar1 olmamaktadir. Ciinkii bu egriler normal olarak veri
noktalariin tamamindan gegmemektedir. Bu anlamda bahsedilen bu egriler en-kiigiik
kareler egrileri ile benzerlik gostermektedirler. Bunun yani sira Bezier egrileri ve B-
spline egrileri veri noktalarinin belirledigi poligon igerisinde kalma 6zelligine sahip
olmaktadirlar. Bununla birlikte bahsedilen spline egrileri giizel bir geometrik 6zellige
sahip olarak, noktalardan biri degistirildiginde egrinin sadece bir kismi degiserek yerel
bir etki goriilmektedir. Fakat kiibik spline egrilerinde veri setindeki noktalardan yalniz
bir tanesi degistiginde baslangi¢ noktasindan bitis noktasina kadar olan egrilerin
timiiniin etkilendigi goziikmektedir. Sonug olarak, kiibik spline egrilerinde veri
noktalar1 egrilerin gectigi noktalar olarak ifade edilirken, Bezier ve B-spline

egrilerinde ilgilenilen noktalar egrinin seklini belirlemek i¢in kullanilan kontrol

noktalar1 olarak ifade edilmektedir [65].
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4. DENEYSEL UYGULAMALAR

Bu tez galismasi kapsaminda prototip olarak imal edilen CNC makine, lastik sektorii
basta olmak {izere bircok farkli sektorde kullanilabilecektir. Prototip imalat
asamalarindan olan mekanik imalat ¢calismas1 Sekil 4.1°de ve parca imalatlar1 Sekil
4.2’de goziikmektedir. Calisma sonunda iiretilen CNC makinesinin pano ve son

prototip hali Sekil 4.3’te goriilmektedir.

Sekil 4.1. Prototipi gergeklestirilen CNC makinesinin prototip
imalat agsama gortintiileri
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kﬁ- g | : . AN
Sekil 4.2. Prototipi gerceklestirilen CNC makinesinin prototip
imalat asamalar1 gortntiileri

(a)

Sekil 4.3. (a). CNC makinesinin prototip 6n
goriintisii (b). CNC makinesinin prototip nihai
goruntust
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(b)

Sekil 4.3. (Devam) (a). CNC makinesinin prototip 6n goriiniisii (b). CNC
makinesinin prototip nihai goriintiisii
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4.1. Prototipi Ger¢eklestirilen CNC’de Yapilan Ornek Uygulamalar

Tez ¢alismas1 kapsaminda mekanik olarak tasarlanan ve imal edilen sistem tizerinde,

matematiksel algoritma gelistirilerek 0zgiin NC takim yolu c¢aligmasi yapilmistir.

Prototip CNC tezgah tizerinde farkli materyaller test edilmis ve 6rnek sonuglar1 Sekil
4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.8 ve Sekil 4.10°da goriindiigi gibidir.

F U 9 ., . & e
TP . - ”
- . .
« B 5 ’ A
" ) 7] Eeny
LS B ‘

Sekil 4.4. Tahta yiizey tizerine islenen 6rnek karakter gortintiileri

Prototip CNC makinede baslangi¢c uygulamalari1 olarak merkez koordinat noktalara

dogru gidip gitmedigi test edilmistir. Merkez koordinat noktalarin dogruluklar: test
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edildikten sonra, tahta bir malzeme {izerinde ilk test islemleri gerceklestirilmistir.
Tahta blok parcanin islenerek, kiiresel bir yiizey haline getirilmesi yapildiktan sonra
egri ylizeye harf islenmesi gerceklestirilmistir. Gelistirilen matematiksel doniisiim
denklemlerinin yazilima entegre edilmesiyle, egri ylizey lizerine harf igleme isleminin

basariyla gergeklestirildigi gorilmiistiir.

Sekil 4.5. Celik yiizey {izerine islenen 6rnek karakter goriintiileri

Tahta ylizey lizerinde isleme ¢alismalarindan sonra metal bir malzeme tizerinde harf
isleme ¢alismasi yapilmistir. Prototip CNC tezgahin ¢elik yiizeye isleme isleminin
bittikten sonra, islenen harfin 6l¢iim degerleri (kumpas ve komparator Slgiimleri)
belirlenen ebatlarda oldugu gozlemlenmistir. Karakter isleme isleminin dogrulu
matematiksel doniisiim denklemlerinin dogrulugunu kanitlar nitelikte oldugu

distiniilmektedir.

89



Sekil 4.6. Ornek CAD/CAM ¢izimi gosterimleri

Sekil 4.7. Arayiiz ile elde edilen ¢ikt1 goriintiisii

Sekil 4.8. CNC tezgahi ile islenen 6rnek karakter goriintiisii

Tahta yiizey lizerine isleme ve metal ylizeye karakter isleme ¢alismalarindan sonra
metal bir kalip {izerinde test islemleri yapilmis ve sonuglari incelenmistir. Gergek bir
lastik kalibinin yanak profili ve kaliba yazilmak istenen karakterin bilgisayar
ortamindaki ¢izimi kullanilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen yazilim
¢iktisinin sonucunda prototip CNC tezgahta lastik kalibi iizerindeki test isleminin

basarili oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.10. Prototip CNC makine ile 6rnek kalip ve karakter isleme goriintiileri

Prototip CNC tezgahta gercek bir motosiklet lastigi kalib1 {izerine karakter isleme
islemi gergeklestirilmistir. Motosiklet lastiginin iki parcasi ayri ayri islendikten sonra
bir araya getirilmistir. Lastik sektoriinde bazi lastiklerin kaliplar1 tek parca olarak imal

edilerek iiretilmektedir. Bazi1 lastiklerde ise lastik kaliplar1 coklu pargalar olarak imal
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edildikten sonra iiretilmektedir. Traktor ve motosiklet lastikleri tek parga olarak (iki
yiizey) tretilmektedir. Prototip CNC tezgahta yazilim sayesinde islenen motosiklet
lastik kalib1 dokiim olarak da tiretilmistir. Lastik kalibindaki islenen desenlerin ger¢ek

bir lastikte tiretilmesi de incelenmistir.

Bu caligma kapsaminda tasarlanip imal edilen CNC lastik kalib1 desen makinasinin,
diger CNC tezgahlarindan ayiran en dnemli bir diger 6zelligi ise, kesici motor (Spindle
Motor) kafa devrinin ¢ok yliksek olmasidir. Normal bir CNC tezgahin kafa devri 6000-
8000 devir/dakika iken, kullanilan kesici motorun kafa devri yaklasik olarak 40000
devir/dakika olarak ¢alismaktadir. Yiiksek devirli kesici motor kullanilmasinin nedeni,
kesici ucun kesme ¢apinin Imm’den bile kii¢iik olmasidir. Boylece karmasik
geometrilere sahip desen yapilar1 tezgahta islenirken, kaliba takimin ¢arpmadan
islemeye imkan vermesi ve kesici ucun kiigiikk alanlarda ¢alismasi miimkiin
olmaktadir. Aym1 zamanda daha hassas isleme gerceklestirmek icin, prototip
makinenin govde yapisi ¢elik dokiim konstriiksiyondan yapilmistir. Tasarlanan rijit
gbovde yapist ile kaliplarin daha hassas islenerek daha kaliteli iiriinler ortaya ¢ikarildig:
goriilmiistiir. Sekil 4.4’te tahta ylizeye ve Sekil 4.5’te ¢elik ylizeye yapilan yazi
karakterlerinin islemesi gosterilmistir. Sekil 4.6’da 6rnek bir CAD/CAM ¢izimi
gosterilirken, 6rnek CAD/CAM ¢iziminin yazilim arayiizii ile elde edilen ¢iktis1 ise
Sekil 4.7°de verilmistir. Sekil 4.8’de ise prototip CNC makinede lastik kalip iizerine
islenen karakterlerin son hali goriilmektedir. Sekil 4.9’da bir motosiklet lastiginin
CAD/CAM ¢izimi gosterilirken, Sekil 4.10°da ise prototip CNC makinede bir
motosiklet lastik kalip ylizeyinin islenmis son hali goriilmektedir. Prototip makinede
gerceklestirilen deneyler 23000 d/d, 433 m/dk kesme hizi, 4 m/dk (0,17 mm/rev)
kesme ilerleme hizi, 0,5 mm kesme derinligi ve 6 mm ¢apli takimin konik ucu 0,2 mm
capinda karbiir takim kullanilarak kesme yagi ile gergeklestirilmistir. Prototip olarak
tiretilen CNC tezgahta gelistirilen yazilim sayesinde lastik kalibi lizerinde hem desen
hem de karakter islemleri yerine getirilmistir. Yapilan 6l¢timler sonucunda, islenen
parcalarin sanayi uygulamalari i¢in (lastik kalip sektorii) uygun parametrelerde oldugu

gozlenmistir.
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4.2.  Alnan Sonuclardaki Basari Oranlari

Bu kisimda islenen pargalarin (tahta, ¢elik vb.) yiizey piiriizliiliikk degerleri ve CNC

makinede islenen karakter-desenlerin boyutsal 6l¢iimleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Isleme yontemi, kesicinin cesidi ve islenen malzemeye gore, isleme esnasinda fiziksel,
kimyasal ve 1s1l faktorlerle, kesen ve kesilen arasindaki mekanik hareketlerin de
etkisiyle islenmis yiizeylerde, genelde istenmedigi halde tabii olarak bazi izler
olugmaktadir. Nominal yiizey ¢izgisinin altinda ve {istiinde diizensiz sapmalar

meydana getiren bu duruma yiizey pirtizliliigi denmektedir.

Islenen yiizeylerin kalitesi, isleme performansi iizerinde énemli rol oynamaktadir.
Kaliteli islenmis bir yiizey, yorulma mukavemetini, korozyon direncini ve siirtiinme
omriinii  6nemli derecede 1iyilestirmektedir. Yiizey pirizliligli ayrica yiizey
slirtinmesine neden olan temas, asinma, 1s1 iletimi, yag filminin tutulmasi ve
dagitilmasi kabiliyeti, kaplama veya direng 6mrii gibi pargalarin ¢esitli fonksiyonel
ozelliklerini de etkilemektedir. Bu nedenle istenilen yilizey tamligi genel olarak
belirlenmektedir ve ihtiyag duyulan kaliteye ulasmak i¢in uygun islemler
secilmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen Prototip CNC makinede islenen
pargalarin (yiizey piiriizliliigii) Ra degeri 1,2 pm (mikrometre) civarinda ve N7
kalitesinde yiizey elde edildigi belirlenmis olup sanayi uygulamalari i¢in uygun bir
deger oldugu soylenebilir. Ayrica prototip CNC makine lizerinde farkli malzeme
cesitleri i¢in testler uygulanmistir. Bu testler sonucunda islenen parcalarin
dogruluklar1 kumpas ve komparator yardimiyla Slgiilerek hatasiz bir sekilde isleme

yaptig1 belirlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

CNC tezgahlara olan ilgi, akademik ve endiistriyel alandaki gelismelere bagli olarak
her gegen giin onemini daha da arttirmaktadir. Endiistriyel alandaki CNC makine
ihtiyacini karsilamak ve yerli iiriin iiretimini artirmak i¢in son yillarda iilkemizde ¢ok
sayida arastirma ve gelistirme faaliyetleri yiiritiilmektedir. Bu tez ¢aligmasi
kapsaminda, lastik yiizeyine baz1 desen ve karakterlerin islenebilmesi igin lastik kalib1
tizerine uygun bir sekilde isleme yapabilen bir CNC makinesinin tasarimi ve prototip
imalati gergeklestirilmistir. Calismanin 6zglin yoOnlerinden birisi, lastik kalip
ylizeyinin egimli olmasindan dolay1 islenecek karakter ve desenlerin yiizeye hatasiz

olarak aktarabilen bir CNC makinesinin prototip imalati ger¢eklestirilmistir.

Calisma, mekanik tasarim ve yazilim olmak iizere iki asamadan olusmaktadir.
Kapsamli bir literatiir taramasi ile, benzer 6zelliklerde ¢alisan makinelerin kullanildig:
yazilimlar incelenmis ve 6zgiin bir matematiksel doniisiim algoritmasi gelistirilmistir.
Gelistirilen matematiksel dontisiim algoritmasi kullanilarak egrisel ylizeylere uygun
NC takim yolu dosyasi olusturulmustur. Daha sonra bu algoritma yazilimsal olarak C#
programlayici diline gevrilerek optimize edilmistir. DXF ¢izim dosyasindan alinan
karakter ve desen koordinatlart ve NC yiizey koordinatlar1 kullanilarak kalip
ylizeyindeki yoriinge planina uygun olan yeni bir NC takim yolu dosyasi
olusturulmustur. Gelistirilen yazilim g¢alismalar1 neticesinde makinede kullanilmak
tizere C# programlayici ile yeni bir arayiiz yazilim paketi gelistirilmistir. Elde edilen
bu arayiiziin sade ve anlasilir olmast hem kullanicinin (operatdriin) isini
kolaylastirmakta hem de {iriniin ticarilesmesi agisindan fayda saglamaktadir. Prototipi
gerceklestirilen CNC makinede islenmis olan farkli malzeme 6rnekleri gesitli testlere
tabi tutularak gerekli optimizasyon islemleri yapilmistir. Daha sonra, gelistirilen
matematiksel doniisiim algoritmasi kullanilarak imal edilen prototip makinede 6rnek
bir lastik kalib1 tizerinde nihai denemeler yapilmistir. Yapilan deneme islemlerinden
sonra kumpas ve komparatdr 6l¢tim aletleri kullanilarak, islenen pargalarin derinlik ve
genislik 6l¢iimleri yapilmistir. Kumpas ve komparatorde 6l¢iilen degerlerin bilgisayar

ortaminda yapilan cizimlerle (¢alismada olusturulan desen ve karakterlerin NC
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dosyasi) karsilastirildiginda, makinenin islemeyi neredeyse hatasiz bir sekilde (sifir
hatayla) gergeklestirdigi gozlenmistir. Ayrica, prototip makine {izerinde farkli
malzeme cesitlerinin iglenerek, is pargalart {iizerindeki ylizey kaliteleri de
incelenmistir. Prototip makinede islenen 6rnek bir parganin (ylizey piiriizliiliigii) Ra
degerinin 1,2 pm (mikrometre) civarinda oldugu ve yiizey kalitesinin ise N7 serisine
karsilik geldigi sonucuna varilmustir. Yapilan karsilastirma ve degerlendirmeler
neticesinde, islenecek desen ve karakterlerin egrisel yiizeylere aktarilmasi isleminde
onemli oranda ve istenilen diizeyde bir basar1 saglanmistir. S6z konusu CNC
makinenin gelecekte basta lastik kalib1 olmak tizere endiistrinin ¢ok ¢esitli alanlarinda
da kullanabilecegi oOngoriilmektedir. Genis bir literatiir arastirmasi ve teorik
caligmalarin sonucunda, ililkemizde benzeri olmayan ve yaklasik degeri 2017 yili
itibari ile 1 Milyon TL olan kalip isleme makinesinin 6ziinii olusturan yeni ve 6zgiin
bir yazilim c¢alismasi yapilmistir. Yerli katki orami yiiksek olan bu yazilimin
kullanilmastyla, iilkemizin sanayi sektoriinde kullanilabilecek prototip bir CNC tezgah
uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu CNC tezgahin, ticari tiriin haline gelmesi ve ithal
irtine gore daha uygun maliyette olmasi, yedek par¢a, bakim-onarim ile diger
ongoriilmeyen maliyetlerin daha az olmasi gibi avantajlarin, gelecekte bu iiriine olan
talebi 6nemli oranda arttiracagi diistiniilmektedir. Sadece lastik kalip sektorii baz
alindiginda, bu iirtiniin ithal muadilinin giincel degeri (2017 yili itibari ile) ortalama
1,7 Milyon TL (yaklasik 400000 Euro) civarindadir. Bu makinenin diger bir iistinligii
ise ithal muadiline gore daha uygun bir satis fiyatina sahip olmasinin yani sira, hizli
servis ag1 ve uygun yedek parca fiyatlari ile ilerleyen zamanlarda ihracat agisindan
genis bir potansiyele sahip olabilirligidir. Tez konusu CNC tezgahin ticari anlamda
prototip lretimi sirasinda koOprii sisteminin ve diger pargalarimin dokiim olarak
iiretilmesi sayesinde daha giirbiiz bir sistem elde edilebilir. ileriki calismalarda, lastik
kalip makinesi lizerinde farkli kosullarda (devir, kesme hizi, ilerleme hizi, kesme
derinligi, takim uglar1 vb.) yapilacak deneylerin yiizey piriizliligi ve isleme
hassasiyetine bagl cesitli parametreler uygulanarak daha da gelistirilebilir. Ornegin
makineye X ekseni hareketi eklenerek lastik tabanina islenmis olan desenlerde ¢apak
temizleme islemi veya ylizey isleme fonksiyonu da kazandirilarak makinenin ticari
degeri ve islevselligi daha da arttirilabilir. Ayrica, ‘Bezier egrisi’ ve ‘B-Spline’
matematiksel yontemleri uygulanarak lastik kalip makinesinin yiizey isleme

kalitesinin daha da arttirilmasi saglanabilir. Sonug olarak, ticari prototip CNC tezgah
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icin Ball Bar testi yapilarak makinenin standartlagsmasi ve uluslar aras1 gecerliligi olan

bir belgeye sahip olmasi saglanabilir.
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