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Anitsal yapilarin farkli 3D modelleme programlari ve agag tiirleri ile uygulanabilirligi

Applicability of monumental buildings with different 3D modeling programs and tree types
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Ozet

Tarihte 6nemli olaylarin ve kahramanliklarin yasandigi donemi vurgulamak ve gelecek nesillere
hatirlatmak adina anitsal eserler bulunmaktadir. Bu olaylari ve figirleri tas, mozaik, metal, mermer ve
ahsap gibi malzemeler ile uygulayarak gorsel bir yapi olusturulmaktadir. Bu ¢alismada Kastamonu’nun
kahramanlik semboli olan Serife Baci anitsal heykelinin 3D modelleme ile rélyef analizinin yapilmasi
ve plrizsiiz ahsap tablolarin olusturulmasi amaglanmistir. Calismanin baslangicinda Kastamonu’da
fotograf makinesi ile 20 farkli agidan fotograflama yapilmistir. Zbrush ve Alphacam modelleme
programlari kullanilarak CNC makinasi ile ahgaba uygulanmistir. Calisma kapsaminda 2 gesit 3D
modelleme programi ve 3 farkli agag tirtinden yararlanilmigtir. CNC makinasi igin tim agag tirlerinde
devir hizi 18000 devir/dk, dalma hizi 4000 mm/dk, kesme hizi 8000 mm/dk olarak belirlenmistir. Kesici
takim ¢api 3D isleme icin 2mm, kaba islemeler igin 10 mm ve 20 mm olarak segilmistir. Kestane, sapelli
ve kayin aga¢ malzemelerden 50x55 cm tablolar ve sadece kayin aga¢ malzemeden 150x200 cm
boyutlu ana tablo Uretilmeye galisiimistir. Sonuglar, Zbrush ve Alphacam modelleme programlarinin
birbiri ile uyumlu galistigini, bliylk boyutlu Uretimlerde de kayin tiirliniin bazi ¢atlama ve yapisal
bozukluklara neden olabilecegini gostermistir. Aga¢ malzeme kullanilarak biyiik boyutlu 3D model
retilirken, bir batiin halinde degil de parga parga tasarlanip uygulanabilecegi gozlemlenmistir.

Abstract

There are monumental works to highlight the period in which important events and heroism took
place in history and to remind future generations. A visual structure is created by applying these
events and figures with materials such as stone, mosaic, metal, marble and wood. In this study, it was
aimed to analyze the relief of the Serife Baci monumental statue, the heroic symbol of Kastamonu,
with 3D modeling and to create smooth wooden tables. At the beginning of the study, photographs
were taken from 20 different angles with a camera in Kastamonu. It was applied to wood with a CNC
machine using Zbrush and Alphacam modeling programs. Within the scope of the study, 2 types of 3D
modeling programs and 3 different tree species were used. For the CNC machine, the rotation speed
for all wood types is determined as 18000 rpm, plunge speed is 4000 mm/min, and cutting speed is
8000 mm/min. The cutting tool diameter was chosen as 2 mm for 3D machining, and 10 mm and 20
mm for rough machining. An attempt was made to produce 50x55 cm paintings from chestnut, sapele
and beech wood materials, and a 150x200 cm main painting from only beech wood materials. The
results showed that Zbrush and Alphacam modeling programs worked in harmony with each other,
and that the beech type may cause some cracking and structural defects in large-sized productions.
While producing a large-sized 3D model using wood material, it has been observed that it can be
designed and implemented piece by piece rather than as a whole.

GiRiS

goren temsil niteligindeki heykel anitlar, olusturuldugu
mekani tanitmak, birgok kaltlrd bir arada toplamak,

Gegmis donemlerde 6nemli olaylarin tasvir edildigi, iz
birakmis ve sembollesen karakterlerin gorselleri
bulunduklari mekanda goriinmeleri, hatirlanmalari igin
anitsal heykeller seklinde yapilar olusturmaktadir. Anit,
olusturuldugu yerin anlami veya kullanimi hususunda
simgesel bir durusla, ¢cogunlukla dikey yonde temsil ve
konumlandirma  yapan  figliratif  heykel olarak
tanimlanmaktadir (Krauss 2002). Ayrica “anit” kelimesi bir
olayin veya sahsin anilmasi icin uygulanan yapit olarak
ifade edilmektedir (S6zen ve Tanyeli 1994). Anma gorevi
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bulundugu yere sahiplenme 6gesi kazandirmak gibi
islevsel duruma sahiptirler (Tekiner 2010). Medeniyetler,
tarihsel slrecte birgok amag¢ icin  anit heykel
olusturmuglardir. Donemin ve mekanin sartlarina gore o
doénemi yansitacak Tirk heykel sanatina da 6rnek anit
tlrd heykeller yapilmistir. Bunlara kahramanlik hikayeleri
ile dolu Atatiirk ve istiklal harbi dénemini konu alan anit
heykeller, Mimar Sinan, Nasrettin Hoca gibi karakterlerin
heykelleri 6rnek verilebilir (Oral 2017).
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Tirk kadinlarinin vatanina hizmetleri ve kahramanlik
oykileri sanat eserlerine de yansimaktadir. Heykel ve
bircok malzeme ile yapilmis rolyef calismalari (izerinde
olusturulan eserlerde Tirk kadinlarinin savasgi-asker
kimlikleri betimlenmistir. Nene Hatun, Kara Fatma, Serife
Baci gibi isimler gurur semboli ve onlara karsi bir vefa
olarak eserlerde yasatilmaya calisilmistir. Zencirkiran ve
Berkli (2022) yaptiklari bir ¢alismada Erzurum’da ki anit
eserlerdeki kadin imgesini arastirmis ve bircok anit ve
rolyef eseri tanimlamiglardir. Nene Hatun heykelleri ve
rolyefleri, Gaziler ve Sehitler Aniti ve rolyefleri,
Erzurum’un Kahraman Cocuklari Roélyefi, Osmanli-Rus
Harbi, Ermeni mezalimi ve Kurtulus Savasi’'ni konu alan
isimsiz rolyef, Sehit Ogretmen Aniti bunlara birer drnektir.
Bu anitsal heykeller cesitli malzemeler kullanilarak
tamamlanmaktadir. Bu malzemelere tas, mermer,
seramik, ahsap, kompozit ve cam 6rnek gosterilebilir. Bu
malzemelerden ahsap malzeme sicak gorlintisd,
islenebilme o6zelliklerinin kolay olusu, renk ve dogalligi
gibi  ozelliklerinden dolayr ¢ok  kullaniimaktadir.
Kahramanlik éykdlerinin tasvir edildigi bir drnek de Serife
Baci Anitsal Heykelidir ve kahramanlik semboll olarak
Kastamonu ilinde olusturulmustur.

GunlUmiuzde tarihi 6nemi ve degeri olan heykel, tablo,
yap! konstriksiyonlari, kapilar, esyalar gibi unsurlarin
yasatilmasi icin bunlar ile ilgili farkli Griin tasarimlari ve
Uretimleri yapilmaktadir. Bu tasarimlar ve uretimler
yapilirken  glnimiz  teknolojisindeki  modelleme
programlari ve makinalari kullanilmaktadir. Bununla
birlikte geleneksel yontemlerden el oymasi ve slsleme
teknikleri de kullanilmaktadir. Barboutis ve ark. (2023)
yaptiklari bir g¢alismada, 17. Ylzyll ¢ift kanat Berna
kapisinin tarihi mekaninda 3 boyutlu dijital tarama
yontemiyle model olusturulup Bilgisayarli Sayisal Kontrol
(CNC) islemeleriile birebir kapinin bir esi olusturulmustur.
Buna ek olarak geleneksel yontemlerde kullanilarak
kiltirel mirasin ¢ogaltiimasi adina kalifiye ustalara el
oymasi ile yaptirilmistir. Yine benzer bir ¢alismada 16.
ylzyll thlamur agaci Gizerine yapilmis kabartmali 3D rolyef
calismasinda eserin ylzeyini fotogrametrik olarak
olusturarak dijital 3 boyutlu modellemesi elde edilmistir.
ilk olarak bazi parcalarda olusan ayrilmalari belirleyerek
orjinali gibi baglantisi yapilmaya calisiimistir. Bu islemi
yaparken baglanti noktasini koprilemek ve pargalar
arasindaki blyik bosluklari doldurmak icin CNC ile
yonlendirilmis bir ahsap dolgu tretilmistir (Hochuli ve
Soppa 2022).
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Medeniyetlerin ve llkelerin kendilerine 6zgli motifleri
bulunmaktadir. Bu motifleri yasatmak ve bu motiflerden
3 boyutlu modeller Gretmek icin calismalar yapilmistir.
Kiltirel miras kapsamindaki eserlerin fotogrametrik
yontemle 3D modellenmesi ile ilgili yapilan ¢alismada
(Kum 2022) “Drama” motifli yazma kalibi belirli agilardan
fotograflanarak diizenlenmistir. Daha sonra restorasyon
ve dokimantasyon calismalarinda kullaniimasi igin
Agisoft Photoscan vyazilimi ile 3D model kaliplar
olusturulmustur. Yapilan farkh bir galismada Uslu ve Uysal
(2022) tarihi 6nemi bulunan ahsap eserleri korumak ve
onlari daha sonraki nesillere tasimak adina insansiz hava
araci (iHA) verileri ve hareket ile nesne olusturma (SfM)
teknigi kullanilarak Truva At’'nin 3B modellenmesi
vapilmaya c¢alsilmistir.  Bununla  birlikte  mimari
siislemelerde kullanilan geleneksel Tirk motiflerinin
bilgisayar destekli Gretim ve modelleme ile kuyumculuk
ve taki tasariminda kullanilmasina yonelik calismada Sivas
Divrigi Ulu Cami tag kapisinin bazi siisleme programlarinin
takilara entegresi saglanmistir (Saragoglu 2015). Stsleme
programi agisindan vyapilan benzer bir c¢alismada
Cakiroglu ve ark. (2023) Geleneksel Tirk mimari
motiflerinin yasatilmasi ve ahsaba uygulanmasi adina
tarihi degeri olan bir kongre merkezine 3D modelleme ve
Alphacam programi kullanilarak CNC makinasi ile
uygulamalar yapilmistir.

Baska bir calismada (Remic ve Merhar 2020) 3 eksenli CNC
makinasi kullanilarak 2 boyutlu bir ¢izimin STL olarak
hazirlanip rélyef seklinde kivrimli hatlara sahip sanatsal
bir tablo c¢ergevesi olusturulmustur. Daha dizgin
yuzeyler olusturulabilmesi icin  bazi  parametre
diizenlemeleri ve denemeleri yapilmistir. Bahsedilen
calismada 3D islemelerin fazla sire aldigi ve bu islem
sirelerini farkh bigak ¢aplari ve adimlamalariyla birlikte
dizenlenebilecegi belirtilmistir.  Ayrica, Photoshop
programi ile temel bir resim lizerinde islem yapilarak gri
tonlama filtresi uygulanmistir.  ArtCam programi
kullanilarak STL model olusturulmus ve SolidCam ile islem
devam ettirilmistir. Freze islemelerinde ilerleme hizi
olarak 2500 mm/dk tolerans olarak 0.4 mm secilmistir.
Kaba isleme ve ince isleme kullanilarak 3D siirekli adim
atma yapilmistir. En iyi sonuc kaba islemede 28 dakika 22
saniye, ince islemede ise 4 saat 1 dakika 31 saniye islem
suresi ile elde edilmistir

Yiksek teknolojili makinalar gibi son donemde strekli
gelisim halinde olan 3D yazicilar da mimari modellerin
rekonstriiksiyon asamalarinda 6nem olusturmaktadir.
Bununla ilgili 6nemli tarihi vyapilarda 3D kamera
gorantileri ve fotograflariyla birlikte 3 boyutlu yazicilar ile
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mimari modelin yeniden yapilanmasi saglanmaktadir. Bu
yontem ile bir modelin 3 boyutlu verileri gikarilabilir ve
daha kisa silirede vyeniden insa edilebilir oldugu
gosterilmistir (Hu ve Wang 2023). Ayrica 3D yazicilar farkl
tasarimlar ile gelisme gostermektedirler. Ahsap 3D
oyulmus eserlerin aynisini ve (zerindeki bozulmalari
tamamlamak maksadiyla ahsap filament kullaniminda
hassas davranilimistir. Ahsabin 3 boyutlu baskisinin
yapilmasinda esas kullanilan malzeme ahsap lif iceren
PLA’dir. Ahsap filament ile basilan modeller ahsaba
benzer bir gériiniim igindedir. Bu ahsap filament %70 PLA
ve %30 agag lifinden olusmaktadir (Kochov ve Stoleska
2022). Onceden agag lifi kullaniminin az olmasi nedeniyle
modelin daha ¢ok kartona benzedigi g6zlemlenmekteydi.
Oranin artisl ile oyma islemi ahsaba koku, renk ve daha
sicak bir hissiyat sagladigi goriilmustir. Endistri 4.0'in bir
parcasi olan 3D yazicilarin mobilya sektoriinde de bircok
baglanti elemaninin tasarlanmasi ve uygulanmasinda
onemli etkisi vardir (Felek 2020). Farkh tasarim 6zglrlGgi
saglayan 3D vazcilar ile karmasik cizimlerin ve
geometrilerin mobilya elamanlarinda kullanimi rahatlikla
yapilabilmektedir. Bilgisayar ortaminda tasarlanan
modelin  elde edilmesiyle kalip maliyeti de
azaltilabilmektedir. Yapilan farkli bir calismada 3D at
motifli islemeler yapilmistir. Bu islemeleri uygularken
Alphacam programi ile birlikte bazi parametre
dizenlemeleri olusturulmustur. Yani 7 farkli dogal tas, 13
farkh kesme derinligi, 5 farkli ilerleme hizi ve 4 mm capli
kesici kullanilmistir. Bu islemler ile birlikte isleme
indeksleri elde edilmistir (Sarnsik 2021). Zbrush 3D
modelleme programi kullanilarak yapilan bir ¢alismada
tarihi ve kiltirel 6neme sahip Osmanli ¢esmelerinin 3
boyutlu dijital modellerinin olusturulmasi saglanarak

yapilacak bircok restorasyon c¢alismalarina da katki
saglayacag belirtilmistir (isbilir 2023).

Bilim ve teknolojinin hizla gelismesi ve modern
teknolojilerin her bilimsel alanda uygulanmasi sonucuiileri
diizey calismalar ortaya ¢ikarilmaktadir. Bununla birlikte
olusan tersine mihendislikte, ¢izimi, belgeleri,
modellemeleri olmayan orijinal bir yapinin kopyasi elde
edilebilmektedir (Raja ve Ferandes 2012). Bozulmaya ylz
tutmus ve eski gorintisinden uzak kiltlrel miras olan
sanatsal yapilar ve ahsap oymalar da farkli yazilimlar ile
depolanir, dijitallestirilir ve veri tabanlarinda saklanirlar.
Ardindan da CAD VE CAM programlarina aktarilarak
fiziksel modeller halinde yeniden olusturulabilirler.

Anit eserler diinyanin her kdsesine yayillmis ve bunlara ait
heykeller ve rolyef calismalari mermer, tas, granit, ahsap
gibi cesitli malzemelere uygulanmistir. Bu eserlerden
Ulkemizde bulunan “Erzurum’da Anit Eserlerde Yansiyan
Tirk Kadini imgesi” adli ¢alismada Zencirkiran ve Berkli
(2022) Tirk kadinlarinin  kahramanliklarla  dolu
micadelesine yer verilmistir. Roélyef uygulamalarinin
¢ogunlukta oldugu 6rnekler Sekil 1’de gosterilmistir.

Zonguldak ve Karabiik Kentlerindeki Anit Heykellerde isci
Temsili adli calismada Tankut OKTEM'’in uyguladig
eserlere yer verilmistir. Buradaki is¢i anitlarini isleyen
gorseller Sekil 2'de verilmistir (Oral 2017).

Diger bir taraftan, 17. Yizyil ¢ift kanat Berna kapisi 3D
dijital tarama ile modellenip aynisi ahsaba yapilmistir. Bu
uygulamada CNC teknolojisi ve ahsap el oymaciligl
kullanilmistir. Tahminen 1615 yilinda yapildigi bilinen
Berna cift kanat ahsap kapi ve yeni Uretimi Sekil 3'te
gosterilmektedir.

Sekil 1. Erzurum’da Anit Eserlerde Yansiyan Tiirk Kadini imgesi adli calismanin heykel ve rélyefleri
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Sekil 3. 17. ylzyil ¢ift kanat Berna kapisinin 3D dijital tarama ile modellenip ahsaba yapilmasi (Barboutis ve ark. 2023)

Bu ¢alismanin amaci, Kastamonu’nun kahramanlk semboli
olan Serife Baci anitsal heykelinin 3D modelleme ile rolyef
analizini yapmak ve ona ait purlzsiiz ahsap tablolarin
olusturulmasini saglamaktir. Bu anitsal modeli olustururken
Zbrush ve Alphacam modelleme programlarinda bazi
diizenlemeler yaparak rolyef biciminde ahsap tablolara
aktarilmasini  gerceklestirmektir. Bununla birlikte ahsap
malzemelere uygulanmasinda CNC makinasi kullanilarak
olusabilecek en diizgiin ylizeysel kaliteyi yakalamak ve bazi
parametre ayarlamalari yaparak uygun agac tiirleriyle 3D
dekoratif tablolar Uretmektir. Bu ¢alisma, daha sonra
yapilacak benzer nitelikteki 3D model rolyef uygulamalari
icin 6rnek olusturabilir.

MATERYAL VE YONTEM

Calisma binyesindeki bltiin konstriksiyonlar ve (retim
asamalari Artvin Coruh Universitesi Endiistriyel Tasarimlar
Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde yapilmistir. Arastirma
merkezinde bulunan endistri 4.0 kapsamindaki teknolojik
makine ve techizat tertibatlariyla islemler tamamlanmistir.
Calismanin ana makinasi CNC makinasi olup kullanilan
modelleme programlari Zbrush ve Alphacam’dir. Kesici
takim olarak 10 mm ve 2 mm c¢aph karbir bigak
kullanilmistir. CNC makinasi icin tim agag tirlerinde devir
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hizi 18000 devir/dk, dalma hizi 4000 mm/dk ve kesme hizi
8000 mm/dk olarak belirlenmistir. Agac turl olarak kayin,
kestane ve sapelliden yararlanilmistir. Ornek alinacak ve
dekoratif tablolar halinde tasarlanacak anitsal heykel,
Kastamonu ilinde bulunan Serife Baci anitsal heykeli olarak
belirlenmistir. Anitsal yapinin fotograflama islemi yiksek
¢ozlnurliukte islem géren Canon EOS 750D model makine ile
yapilmistir. Burada farkli agilardan fotograflama yapilarak
Zbrush ve Alphacam icin modellenebilir duruma getirilmeye
calisilmistir. CNC islemelerinde kestane, sapelli ve kayin agag
malzemelerden 50x55 cm o&rnekler olusturulmustur.
Bununla birlikte 150x200 cm biyik boyutlu kayin agag
malzemesinden yan yana birlestirme vyapilarak tablo
Uretilmeye calisilmistir. Masif malzemede ylizeysel kaliteyi
ve plrilzsiiz goriinimi elde edebilmek igin agag turiinin
secimi, modelleme, kullanilan CAM programi, CNC makinasi
uygulama parametreleri gibi faktorler onemlidir. Cizelge
1’de kullanilan modelleme ve CNC parametreleri
gosterilmistir.

Serife Baci Anitsal Heykeli
Serife Baci, Kurtulus Savasi sirasinda kadinlarin yaptig

fedakarlik ve kahramanliklarin bir sembolidir (URL-1).
inebolu’dan kendisiyle birlikte kiigiik kizinin da bulundugu
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kafile ile Ankara’ya miihimmat ve cephane tasirken 1921 yili
kisinda kot hava kosularinda Kastamonu Askeri Kislasi
yakinlarinda dayanamayarak kagnisinin Gzerinde soguktan
donarak sehit olmustur. Ayrica cephaneye zarar gelmesin
diye Uzerini ortmus ve bebegini de bir yorgana sarmistir.
Kendisi de bebegine sarilmis sekilde bulunmustur
(Karagozoglu 2018).

Serife Baci Aniti, Kastamonu Valiligi Anit Yaptirma
Komitesince, 1985-1990 yillari arasinda, Cumbhuriyet
Meydani'na Kastamonu Tiirk Kadinlari Aniti olarak da bilinen
Atatiirk ve Sehit Serife Baci Aniti olarak yapilmistir (URL-2).
Heykeltiras Prof. Dr. Tankut Oktem’ e yaptirilan bu anitin
toplam yiksekligi 12 metredir. Bu anitin agilisi 30 Temmuz
1990 tarihinde yapilmistir. ilin en biiyiikk meydaninda insa
edilen anit iic bélimden olusmaktadir. Onde, Kurtulus
Savasi’'nda Turk kadinin kahramanliginin simgesi haline
gelen Serife Baci, ardinda ise Atatiirk ve Tirkiye Cumhuriyeti
Tark Toplumunu ifade eden figlirler yer almaktadir. Son
béliimde de Kuva-i Milliye giicleri ve halk temsil edilmektedir
(URL-3). Kastamonu Cumhuriyet Meydani'nda bulunan
Serife Baci Aniti Sekil 4’te gosterilmektedir.

Calismada Kullanilan Fotograf Makinasi

Bu calisma kapsaminda Kastamonu ilinde bulunan Serife
Baci Aniti yiiksek kalitede fotograflanmis ve 3D
modelleme programlari icin de farkli acilardan
fotogrametrik gorintiiler elde edilmistir. Fotograflama
islemi icin Canon EOS 750D model fotograf makinasi
kullanilmistir. Modelin bazi teknik 6zellikleri, calisma
ortami 0°C - 40°C, % 85 veya daha az nemde, boyutlar (g
x y xd) yaklasik 131.9 x 100.7 x 77.8 mm, agirlik yaklasik
555 gramdir. Dahasi, 24.2 Megapiksel CMOS, Odak
Uzakhgi 1.6x lensin odak uzakhgina esdegerdir (URL-4).
Sekil 5'de Canon EOS 750D model fotograf makinasi
gosterilmektedir.

Cizelge 1. Agac tlrlerine gore uygulanan modelleme ve CNC parametreleri

Modelleme ve CNC

Agag tiirli 3D 3D CNC makinasi
modelleme programi cam programi

Sapelli Zbrush Alphacam Megatron 4 axis

Kayin Zbrush Alphacam Megatron 4 axis

Kestane Zbrush Alphacam Megatron 4 axis
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Zbrush 3D Modelleme

3D programlari arasinda modelleme yapmak icin
dislinidlmas bu program, heykel, dijital heykel, sanatsal
anitlarin ~ tasarlanmasi  gibi  uygulamalarda  ¢ok
kullanilmaktadir. Uygulama modeli icin doku kaplama,
ayrintili goérintdler, istenilen gercekci renk ve gercek
goriintlsine ¢ok yakin modellemeler yapilmaktadir. Ayrica
diger CAM ve modelleme programlariyla da uyumlu bigcimde
calisabilmektedir (Erzincan 2018). Zbrush ilk olarak organik
heykel ve karakter tasariminda model olusturmak igin
tasarlanmistir. Son dénemde hem organik hem de inorganik
modelleme gelistirmek icin kullanilmaktadir. Bu yazihm, 3D
modelleme programlarindan farkli olarak geleneksel gizim
ve heykele daha yakin bir yaklasimda olan 6zel bir dijital
heykel programi olarak siniflandiriimaktadir (Elosua ve ark.
2019). Zbrush modelleme programinda ¢ok esnek olarak
¢alisan “brush” yani firga kullanim aracidir. Digital ortamda
bikillebilme,  egrisel islemler gibi  sekillendirme
durumlarinda kolaylk saglamakta ve istenilen talepleri en
kisa siirede bitirebilmesi agisindan fayda saglamaktadir.
Zbrush 2D ve 3D arasinda olusan bir anlayistadir.
Koordinatsal diizenekten ziyade her noktada ayri bir derinlik
ve malzeme olusmaktadir (Yikaroglu 2010). Bircok 3D
modelleme ve CAM programlariyla uyumlu calisan Zbrush,
detaylandirma ve vylzeysel hatlarda gercege cok yakin
goriinimuyle elde ettigi model ile dokusal islemlerde 6nemi
bulunmaktadir. 3D modelin yiizeyinde bir deri katmani
olusturmayi igerir. Bu deri tabakasi modelin tGzerinde olusur
ve orijinaline benzer. Ancak yapisal olarak farkh yeni bir
model ortaya ¢ikar. Daha sonra yazilimin alt bélimleme ve
haritalama islevleri araciligiyla bu yeni modele islemler
uygulanabilmektedir (Chang ve Shao, 2023). Zbrush
modelleme programi ile bircok eser tasarlanmaktadir.
Sanatkar Umut Morkan tarafindan tasarlanan ve uygulanan
bazi 6rnekler Sekil 6’da gosterilmistir (URL-5)

CNC parametreleri

Kesme adimi Devir hizi Dalma hizi Kesme hizi
(mm) (devir/dk) (mm/dk) (mm/dk)
0.3 18000 4000 8000

0.3 18000 4000 8000

0.3 18000 4000 8000
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Sekil 5. Canon EQS 750D model fotograf makinasi
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Sekil 4. Serife Baci aniti ve farkli agilardan modelleme fotograflari

2

Zbrush 3D modelleme programi ile yapilan galismalarda yiiz
ifadeleri, heykel, animasyonlar, renk-doku diizenlemeleri,
rolyef tablolar, biyiik yapilar, anitsal heykeller gibi eserler
olusturulmaktadir.

Alphacam Router 3D Modelleme ve Uretim Programi

Surekli artan teknoloji ve modern lretim tekniklerinde CAD,
CAM ve CNC vyani bilgisayar destekli tasarim, bilgisayar
destekli Uretim ve bilgisayarli sayisal kontrol yogun bir
sekilde uygulanmaktadir (Xiao 2000, Brecher ve ark. 2006).

Alphacam, ahsap enddstrisinde, oyma-kesme-rolyef vb.
islemler icin ayrica metal ve tas kesmeye yonelik akilli ve
sezgisel CAD CAM yazilimidir (URL-6). Alphacam, cogunlukla
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agac isleme enddstrisi icin tasarlanan bitlin programlarin
oncl programidir. Basit islemlerden 5 eksen lretimlere
kadar farkli Uretimler yapabilmektedir. Tasarimlarin
gelistirme olanagi, glivenlik, esneklik ve diger programlar
ile sorunsuz butinlesebilme, her tirli makinaya
entegrasyonu, kontrolli Uretim yazihmi gibi avantajlari
bulunmaktadir. Alphacam’de 3D oyma ile istenilen
kabartma sekillerini geometrilerin  dis  sinirlarini
belirleyerek rolyef olarak adlandirilan hatlari belirgin
islemeler yapilabilmektedir (URL-7).

3D Router Alphacam 'de kati cisimleri, ylzeyler ve STL
Ogeleriicin bircok 3 boyutlu kaba ve son isleme stratejileri
bulunmaktadir. Ayrica alphacam programinda yizeysel
islemlerin yapildig1 c¢izgi, O6lceklendirme, similasyon,
ofset, aynalama, kopyalama, gibi cok kullanilan komutlara
hemen ulasmak ve c¢izimi hizl bir sekilde bitirmek igin
rotary meni bulunmaktadir. Alphacam programi ile ilgili
bazi 6rnekler Sekil 7'de gosterilmistir.

Sekil 6. Zbrush 3D modelleme ile yapilan bazi tasarimlar
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Calismada Kullanilan Agag Tirleri

Bu calismada kayin (Fagus orientalis Lipsky.), kestane
(Castanea sativa Mill.) ve sapelli (Entandrophragma
cylindricum Sprague) agag tirleri kullanilmistir. Kayin agaci,
40 m boy ve 150 cm ¢ap yapabilmektedir. Odunun rengi
kirmizimsi beyaz olup sert ve oldukga agir bir yapisi vardir.
Kurutma sartlarina 6zen gosteriimesi gerekir. isleme
kabiliyeti ylksektir. Mantarlara ve bazi kosullara karsi
dayanimi azdir. Ust yiizey islemleri icin uygundur ve vernik-
boya asamalar kalitelidir. Spor ara¢ ve gereglerinde,
kontrplak, lif levha, bikme mobilya, sislemeli islerde

cogunlukla kullaniimaktadir (Bozkurt 1992). Kestane agag
malzemesi ise dayanikli ve orta yogunluga sahiptir. Ozgiil
agirhgr 0.400-0.750 gr/cm? olarak bilinmektedir (Ertan ve
Onat 1993). Gemi, kayik, ahsap tekneler, biiyiik yatlar ve
ahsap ev yapiminda kullaniimaktadir (Ansin 1993). Bir diger
agac turi de sapellidir. Afrika kokenli bu tiir ilkemizde
¢ogunlukla mobilya endistrisinde ve kaplama yapiminda
kullanilmaktadir. Gorinimi kirmizi kahverengi arasi olup
bikilme 6zellikleri iyidir. Bununla birlikte parke ve kaplama
endustrisinde aranilan bir malzemedir (Lemaignen 1986,
Bozkurt ve Erdin 1989). Sapelli, kayin ve kestane agac
malzemelerinin gériinimleri Sekil 8'de gosterilmektedir.

Sekil 7. Alphacam Router 6rnekleri

(a) (b) (c)

Sekil 8. Sapelli (a), kayin (b), kestane (c) aga¢ malzemeleri
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Masif aga¢ malzemeler (sapelli, kayin, kestane) kereste
fabrikalarindan firinlarda kurutulmus halde temin
edilerek kereste halinde uygulama tesisine getirilmistir.

3D Ahsap isleme CNC Makinasi

Calismada Alphacam programina uygun ve g kodlarinin
tanimlandigi Bursa’da lretimi yapilmis Megatron marka 4
eksen CNC makinasi kullaniimistir. Bu 210x280 isleme
alanina sahip makinanin 9 kw, 24000 rpm olan servo
motorlara sahip isleme sistemi de bulunmaktadir. Kontrol
panelinde LNC dnite olup CNC ayarlamalari buradan
diizenlenmektedir. G kodlari ana bilgisayardan LNC
Unitesine Recon ara programi ile gonderilmektedir
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(URL-8 ve URL-9). Sekil 9’da 3D Ahsap isleme CNC
makinasi gosterilmektedir.

Megatron CNC makinasinda 8 farkh bigak yuvasi
bulunmaktadir. Bu galismada 2mm, 10 mm ve biyuk
islem tabloda (150200 cm) kaba islem icin kullanmak
lizere 20 mm dia bigcak kullanilmistir. Kesici takimlari Sekil
10’da gosterilmistir.

3D rolyef islemlerinde ahsap CNC makinasinin bazi islem

suregleri  bulunmaktadir. Bu 11'de

gosterilmistir.

suregler Sekil

BULGULAR
Zbrush 3D Modelleme Programi Asamasi
Kastamonu Serife Baci Aniti'nin 6rnek alindigi ve bazi

tasarimlarda eklenerek olusturulmak istenilen ahsap
tablolarin rolyef uygulamasi dncelikle fotograflama islemi

Sekil 9. 3D Ahsap isleme CNC makinasi

(a)

(b)

-]~

=

[

- -

(c)

Sekil 10. CNC makinasi bigaklari 2mm (a), 10mm (b), 20mm (c)
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AHSAP CNC
MAKINASI iSLEM

SURECI

Canon EOS 750

D Fotograf
Makinasi

Zbrush 3D
Modelleme
Programi

Alphacam 3D
Router Uretim
Programi

Ahsap kesici
Bigak Takimlan
Streci

LNC Kontrol
Unitesi

L 1

[ [
T
- Cizim ve Simtlasyon ve G Kalibrasyon ve Ahsap Malzeme
l Modelleme l Simulasyon l Modelleme kod Uretimi Start Sestn Recon Programi
J J

Yuzeysel Kalite
ve Islem sonu

Sekil 11. 3D Rolyef uygulamasi CNC islem streci metodolojisi

ile baslamaktadir. Daha sonra Zbrush ve alphacam
programlari ile entegre calisilarak 3 farkh agag tiriinde
uygulanmaktadir. Ahsaba uygulanma asamasinda CNC
makinasi kullaniimaktadir. Bunu takiben 50x50 cm ve
150x200 cm’lik rolyef tablolar  olusturulmaktadir.
Fotograflama isleminden sonra en 6nemli kisim Zbrush kati
3D modellemedir. Sekil 12’de Zbrush 3D kati modelleme
asamalari gosterilmektedir.

Zbrush 3D modelleme programinda insan yizlerindeki en
ufak ayrintiyi dahi belirgin kilmaya yarayan komutlar
bulunmaktadir. Fotografin kalitesi ne kadar iyi olursa o
derece gercek gorintii elde edilmektedir. Sekil 12’de
goraldigu gibi Zbrush ile istedigimiz yonde bakis agisiyla “-Z2”
yoniinde islemler yapilmaktadir. Bununla birlikte ylizeysel
katman olusturularak daha plrizsiz model
olusturulmaktadir. Render islemlerinde kullanabilecegimiz
malzeme tiriine gore degisiklikler uygulanabilmektedir.
Yizlerdeki ve bakislardaki detay ve farkli acilardan
goruntmleri Sekil 13'de verilmistir.

Modelleme programlarinda gizim ve tasarim ile birlikte en
son asamada gercek goriiniim ve renklendirme, malzeme
durumuna gbre malzeme atama gibi asamalari
bulunmaktadir. Renklendirme vyaparken istenilen her
boélgenin farkl ayrintilar 6n plana ¢ikartilabilmektedir. Sekil
14’ te renklendirme ve dogal malzeme goriinimli ylzeysel
islemler gosterilmektedir.

Alphacam Modelleme ve G kodlari Olusturma

Zbrush 3D modelleme programi ile yapilan islemlerden
sonra Uretim ile entegre Alphacam programiyla birlikte
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istenilen Olclilerde tablolar Gretmek icin “g kodlar” elde
edilmektedir. Bu kodlar ile megatron CNC makinasinda
islemeler yapilmaktadir. Sekil 15’de Alphacam programinda
kaba ve ince isleme kesici takim yollari verilmistir.

Agag turlerinde devir hizi 18000 devir/dk, dalma hizi 4000
mm/dk, kesme hizi 8000 mm/dk olarak belirlenmistir. Kesici
takim ¢api 3D isleme igin 2mm, kaba islemeler igin 10 mm ve
20 mm segilmistir. Sekil 16’da kesici takim parametreleri
verilmistir.

Kesim genisliginde mesafeyi bicak ¢apina gore ayarlamak
daha pilrilzsiz ylzeyler elde edilmesi icin 6nemlidir.
Adimlama da mesafe azaltildik¢a daha kaliteli ylizeyler elde
edilmektedir ve islem siiresi uzamaktadir.

Agag Malzemelerin Birlestirilmesi ve Uretim Asamasi

Agac tirlerine gore kesilmis 50x55 cm’lik ve 150x200 cm’lik
toleranslari  hesaplanarak yan vyana birlestirilmistir.
Birlestirme islemi yaparken 3D rolyef seklinde “-Z” yoniinde
islemeler olusacagindan birlestirilecek ahsap parcalarin
arasina herhangi bir kanal veya c¢ita uygulamasi
yapillmamaktadir. Sadece uygun Wiirth tutkal kullanilmistir.
Kayin, sapelli ve kestane aga¢ malzemeleri biiyik sikistirma
aparatlariyla (iskence) basing altinda 24 saat sireyle
bekletilmislerdir. Kayin pargalarin birlestirme islemi ve
CNC'de uygulanmaya hazir hale getirilmesi Sekil 12’ de
gosterilmektedir. Burada 65 mm kalinhginda, 210 cm
uzunlugunda ve farkli genislikte pargalar planyalanarak genis
ylzeyler elde edilmistir. Sekil 17’de aga¢ malzemenin
birlestirilmesi gosterilmistir.
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Sekil 12. Serife Baci Aniti gizimi ve Zbrush 3D modelleme asamalari
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Sekil 13. Zbrush detay analizi
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Sekil 14. Zbrush renklendirme ve dogal aga¢ malzemeli render
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Sekil 15. Alphacam ile kesici takim yollari kaba isleme (a) ve ince isleme (b) ve (c).

|
€)
| 1 4
| \ ’I
{ s E
1 YoM y T |
A f 1
‘ * ' p I /, R
i 1\ (WS
\ o) -
| W kS
| / 3/
i ! "-“ —‘_v"';i.\‘
(a)
Op No. Tool: 2MM 45 MM DERINLIK. HAFIF KONIK
Takim Degistir...
Tooling
Tool Number Offset Number
Diameter Spindle Speed
Down Feed CutFeed
Machining
suktarden [0 | swkwkenz [0 ]
Giivenli Alan EI
Yiizey ile Givenli Dalis Mesafesi Arasindaki Mesafe
Acik Elementlerin Ustiine Bin: Takim Capi x
Sofutma
(@) Hicbiri (C)Hava Osu (O Takimin Iginden
(a)

General  Advanced

Kullanian Kesim Bogludu

(®) Kealm Derinligl O Gilant Yoksekial
Geniglik | 0.3 | zhantr | 0.5
Mill Type
O climb () Conventional (® Optimized

Kegimde Hata Tolerana | 0.02 |

Yiizwy Tolerarvg = Hata Toler arma x 0.25
Kemm Yonu (O

Alrcut Uzunlukdanni Birlegtir | 2 |

Step Direction | Left w

Z Duzeylerl Arazinda Kesim

Auto [CJclip to Dapth

st 1 Ak Z | -30,9221

(b)

Sekil 16. Kesici takim parametreleri devir, dalma, kesme hizi (a) ve kesme adimlama (b)

Birlestirme islemi tamamlandiktan sonra CNC makinasi
Gzerinde sabitleme ve sifirlama islemi yapilmaktadir.
Kalibrasyonu ve bicak ayarlamalari tamamlanan
makinada Uretim igin hazirlanmis “g kodlari” eklenerek
start durumuna hazir hale getirilmektedir. Bu 210x280
cm’lik ¢alisma alanina sahip makinada vakum ve
havalandirma Unitesi bulunmaktadir. Ancak kayin,
kestane ve sapelli masif malzeme islemlerinde vakum
Unitesinden verimli bicimde vyararlaniimamaktadir. Lif
levha, yonga levha, kontrplak, mdflam, osb gibi
enddstriyel levhalarin kolaylikla flat zemine sabitlendigi
vakum Unitesi masif malzemede sorunlar
olusturmaktadir. Bu nedenle masif parcalar degisik
baglanti  aparatlari ve birlestirme ile zemine
sabitlenmektedir. Baslangicta en iyi ylizey kalitesini ve
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Sekil 17. Agagc malzemenin birlestirilmesi

S y,.q

plirtizsiz gorinimi elde edebilmek icin bazi deneme
Uretimleri  yapilmistir.  Bunlari  uygularken 0Onceki
calismalar ve parametre diizenlemeleri (devir sayisi, bigak
tlrd, agag tard, kesme hizi, dalma derinligi, kesme adimi)
ile islemler uygulanmaktadir. Sapelli masif malzemesi ile

CNC makinasinda bazi uygulamalar Sekil 18'de
verilmektedir.
CNC islemelerinin  sonunda st ylzey islemleri

uygulanmaktadir. Zimparalama, dolgu vernigi ve son kat
vernik uygulamalari yapilmaktadir. Boyama islemi agag
malzemenin dogal goriniminl degistireceginden
sadece vernik uygulamasi yapilmistir. Sekil 19'da dolgu
vernigi, zimparalama ve son kat vernik islemleri hali
gosterilmektedir.
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Uygulanan agac tlrlerinden bir digeri olan kestane icin
ayni islemler yapilmistir. Parametreler ve uygulama
biciminde degisiklik yapilmadan Uretimleri
gercgeklestirilmistir. Kestane aga¢ malzemesi, yapisi ve
yillik halkalarindan dolayi dalgali gériinim saglamistir.
Kestane masif malzemesi ile CNC makinasinda bazi
uygulamalar Sekil 20’de verilmektedir.

Sekil 19. Sapelli aga¢ malzemesi vernik uygulamasi

Kayin agag¢ tiriinden CNC uygulamalari 50x55 cm ve
150x200 cm  boyutlarinda  masif = malzemeye
uygulanmistir. Burada ayni parametreler ve uygulama
kosullariyla  birliktke  CNC  makinasinda  Uretimi

gercgeklestirilmistir. Ayrica, 50x55 cm’lik kayin masif
malzemesi ile CNC makinasinda bazi uygulamalar Sekil
21’de verilmektedir.

Sekil 20. Kestane aga¢ malzemesi uygulamasi
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Sekil 21. Kayin aga¢ malzemesi vernikli tablolar

Serife Baci Aniti kapsaminda tasarlanan ve uygulanan
farkh agac turlerinden (kayin, sapelli, kestane) elde edilen
sanatsal rolyef tablolar 50x55 cm boyutlarinin disinda bir
de 150x200 cm’lik biyik tablo halinde uygulanmasina
calisilmistir. Bu nedenle biliyik boyutta rolyef tabloya
baslamadan o6nce; ulasilabilirlik, maliyet, renk gibi baz
faktorleri de hesaba katarak kayin agag tiri tercih
edilmistir. Calismaya ayni sekilde yan yana birlestirme ile
baslaniimistir. Kayin aga¢ malzemeden 150x200 cm’lik
rolyef  tablonun  {retim asamasi  Sekil 22’'de
gosterilmektedir.

Diger bir taraftan, 150x200 cm ol¢lilerindeki rolyef tablo
parca parca Uretilerek isleme alinmistir. Alphacam de
bitlin halde modelleme vyapilan tasarim, kademeler
halinde dilimlenerek CNC makinasi icin kodlanmistir.
Bununla beraber, 50x55 cm’lik parcalarda kayin agacg
turinde yasanilan bazi problemlerden dolayi 150220 cm
oOlglilerinde ki tablo da kademeli modelleme ile islemeler
tercih edilmis ve g¢atlama, bozulma vb. kusurlar ortadan
kaldirlmistir. Genelde aga¢ malzeme de birlesme
yerlerinde gorilen bu problemler Sekil 23'de
gosterilmektedir.

TARTISMA

Anitsal yapilarin 3D rélyef biciminde masif tablolarda
uygulanmasi i¢in secilen 3 agac¢ turu (sapelli, kayin,
kestane) icin bazi dizenlemeler vyapilarak (retim
saglanmistir. Bu agac tlrlerini secerken daha Onceki
ylzeysel puruzluligi ile ilgili yapilan farkli ¢alismalardan
yararlanilmistir. Calismalarda sapelli, kayin ve kestane
masif malzemeleri icin bazi sonuclar ile rolyef tablo
¢ahismasi arasinda iliski kurulmustur. Yapilan bir ¢alisma
da (Cakiroglu 2022) iroko, sapelli, ceviz, disbudak ve ladin
masif malzemesi incelenmis en uygun isleme
parametreleri belirlenmistir. Agag tiiri ve devir hizina
gore olusan ortalama (Ra) ylizey puruzlaliga degeri
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“sapelli” agag tirine gore sirasiyla 12000-15000-18000
devir/dk  hizlarinda; 5.75-5.72-5.72  (um) olarak
belirlenmistir. En dizgin yiizeyler sapelli icin 15000 ve
18000 devir/dk elde edilmistir. Buna gére Anitsal yapilardaki
ahsap rolyef calismalarinda devir hizi olarak uyguladigimiz
18000 devir/dk yizeysel puruzlilik bakimindan baska 3D
isleme yapan ¢alismalarda da uygulanabilir. Agag tiirli ve
kesme hizina gére olusan ortalama (Ra) ylizey purizIlGluga
degeri “sapelli” agacg tlrline gbre sirasiyla 3000-6000-
9000 mm/dk hizlarinda; 5.59-5.66-5.95 (um) olarak
belirlenmistir. En dizglin yluzeyler sapelli igcin 3000
mm/dk kesme hizinda elde edilmistir. Buna gére Anitsal
yapilardaki ahsap rolyef calismalarinda kesme hizi olarak
uyguladigimiz 8000 devir/dk daha diisik kesme hizlarina
duslrulip yluzeysel kalite iyilestirilebilir. Yiizeysel kalite ve
plrazlilGgin incelendigi bir calismada kayin ve ladin agag
malzemelerinin CNC makinasi uygulamalarinda en iyi
ylzey purazlGlGglh degerleri yapay sinir aglariyla (ANN)
tahmin edilerek elde edilmistir (Demir ve ark. 2022).
Rolyef calismamizda “kayin” aga¢ malzemesi tercih
ettigimizden Demir ve ark. (2022)'ye gore optimum
sonuglara bakildiginda kayin i¢in en plrizsiz ylizey 4 mm
caph bigak, 12500 devir/dk devir hizinda ve 5000 mm/dk
kesme hizinda pirizlGlik degeri 6.24 um olarak elde
edilmistir. Anitsal yapilardaki ahsap rolyef calismasinda
18000 devir/dk devir hizi ve 8000 mm/dk kesme hiz
kullanmistir. Yapilacak diger calismalarda kayin agaci
tlriine goére devir hizi ve kesme hizi disliriilerek daha
kaliteli yuzeyler elde edilebilir. Kaliteli yizeyler igin CNC
parametrelerini belirlemek igin yapmis oldugumuz baska
bir calismada ise “kestane” aga¢ tiiriiniin de icinde oldugu
4 farkh agag tirt incelenmistir (Cakiroglu ve ark. 2019).
Kestane agac tlirl icin en iyi ylzey plrtzIGlGglu degeri
10000 devir/dk devir hizinda ve 5000 mm/dk kesme
hizinda elde edilmistir. Rolyef calismasinda devir sayilari
ve kesme hizlari disurilerek daha kaliteli ylizeyler elde
edilebilir.



Anitsal yapilarin farkli 3D modelleme programlari ve agag tiirleri ile uygulanabilirligi

e =
RS
Sekil 22. Kayin aga¢ malzemeden 150x200 cm’lik rélyef tablo

SONUCLAR

Anitsal yapilarin ¢ogunda tarihte yasanmisliklarin ve
kahramanliklarin olustugu dénemi anlatan durumlar s6z
konusudur. Bu anlatim milletin tarihte yasanmis olan
gercek oykilerini, milli ve manevi bakisin hep taze
kaldigini ve insanlarin akillarinin bir ksesinde sakl kaldigi
seklidir. Dolayisiyla bu eserlerde gelecek nesillere
aktarilacak kompozisyonun yakalanmasi gerekir. Yapilan
bu galismada Kastamonu’nun manevi degeri olan Serife
Baci Anit'nin rolyef masif tablolar halinde sunulmasi
saglanmistir. Sapelli, kayin ve kestane agacindan yapilan
masif tablolar olusturulurken Zbrush 3D modelleme ve
Alphacam 3D Uretim programi kullaniimistir. Calismanin
sonucunda glinimiiz teknolojisinde Zbrush ve Alphacam
programlarinin boyle bir rolyef calismasina ¢ok uygun
oldugu gorilmustiir. Zbrush programinin anitsal yapiyi
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ortaya cikarirken ne kadar esnek ve gergek¢i oldugu,
plrizsiz isleme  yapabilmeyi saglayan  model
olusturdugunu, Alphacam programiyla uyum iginde
calistigini, istenilen boyutsal stabilizeyi sagladigi, zaman
ve enerji kayiplarini azalttigi séylenebilir. Bununla birlikte
Alphacam programi istenilen Olgllerde ve genis ylizeylere
nasil 3D masif rolyef yapilabilecegini bu ¢alisma ile bizlere
gostermistir. Genis islemeler kademe kademe kolaylikla
uygulanmistir.  Masif malzemelerde genis roélyef
¢alismalari igin 6gretici bir calisma oldugu soylenilebilir.
GCatlama, vyarilma, ayrilma, yapisma sorunlari gibi
durumlarda nasil bir teknik uygulanacagi belirtilmistir.

Yapilan bu ¢alismada sapelli agacindan Uretilen tablolarin
kayin agac tirliinden daha plrlzsiz ylzeyler verdigi,
bliylk boyutlu tretimlerde kayin tiiriiniin bazi catlama ve
yapisal bozukluklara neden olabilecegi gorilmuistiir. 3D
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model Uretilip uygulanirken bir bitlin halinde degil de
parca parca tasarlanip uygulanabilecegi gozlemlenmistir.
Kestane agac malzemesinden lretilen masif tablolar yillik
halkalarin katmis oldugu desenli gériiniim ve hareli yapi
ile farkhhk olusturmustur. 50x55 cm’lik boyutlara sahip
tablolarda sapelli ve kestane malzemesinden dretilen
rolyef tablolarda herhangi bir catlama ve vyarilma
gorlilmemistir. Ancak kayin masif malzemeden (retilen
tablolarda belirli bir siire sonra ayrilmalar ve g¢atlamalar
gozlemlenmistir. Baslangicta rutubeti alinmis ve uygun
kurutma sartlarinda kurutulan kereste segilmesine
ragmen bu durumun olusmasi, ortam rutubetinden
kaynaklandigi veya kurutma islemlerinde sorunlar
yasandigi seklinde yorumlanabilir. Kayin malzeme
kullanilarak yapilan 150x200 cm’lik tablonun bitin halde

CNC iglemesine uygun olmadigl ve kademeli Uretimin
yapilabilecegi gorilmustdr.

Anitsal vyapilardaki ahsap roélyef calismalarinin CNC
uygulamalarinda purazlilik agisindan ¢ok 6nemli
olmayan kaba islemelerde; 10 mm ve 20 mm bigak capina
sahip kesiciler kullanildigindan daha kisa sirede ilgili
asama tamamlanacaktir. Bu sekilde islem yapan diger
¢alismalara da Uretimin daha kisa slrede bitirilebilmesi
bakimindan bahsedilen kosul énerilebilir.
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Sekil 23. Kayin aga¢ malzemesinde birlestirme yerlerindeki sorunlar
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