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In this study, a mechanical design, mathematical modeling and software algorithm have been realized for
CNC prototype machine. For this aim, a mechanical design and manufacturing of CNC tire mold machine
was firstly performed. The main contribution of the study is the development of an original mathematical
transformation algorithm that transfer the texts and patterns to 3D complex surfaces with CNC machines.
Moreover, an interface for the users is developed based on C # compiler using the outputs from the software
algorithm. The NC codes of the algorithm output were tested on the designed prototype machine. Based on
the test results, pattern and character processing with the desired precision is carried out successfully.
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'Figﬁre A. General Flow Diagréﬁl of the CNC Machine

Purpose:
This work aims to design of a CNC machine that adequately transfer characters and patterns into a curved

tire mold surface.

Theory and Methods:
This work consists of two main phases, namely, mechanical design and a particular software development.

Results:

Within the scope of this study, a CNC machine has been manufactured so that it can be used in many
different sectors especially tire sector. During patterning in complex geometries, the spindle motor
revolution is chosen too high for processing more precisely in small areas. At the same time, the body
structure of the prototype machine is made of steel casting construction. An original mathematical
transformation algorithm has been developed to transfer characters and patterns to the tire surface in a proper
form. An interface for the users was developed based on C # compiler.

Conclusion:
An innovative and original aspect of this work in mechanical design has emerged as a result of the computer

analyzes. By determining the optimal material and design, the suitability of the CNC machine was tested
for the operating conditions. A more robust body has been achieved with less deflection, lighter, less
vibration structure. In addition, a mathematical transformation algorithm has been developed as another
unique aspect of the study. NC file has been reconstructed with the software algorithm according to the
curved trajectory plan. The prototype machine was tested on a tire mold and machining of a tire mold pattern
and characters have been achieved precisely.
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Bu ¢aligmada, basta lastik sektorii olmak tizere bir ¢ok sektdrde (ayakkabi, medikal protez imalati, havacilik,
otomotiv, kuyumculuk sektorii vb.) kullanilan CNC makine (Computer Numerical Control) prototip iiretimi
icin mekanik tasarim, matematiksel modelleme ve yazilim algoritmasi gergeklestirilmigtir. Bu amagla ilk
olarak CNC lastik kalib1 desen makinesinin prototip tasarimi ve imalati yapilmistir. Mekanik tasarim
asamasinda yapilan arastirmalar ve gergeklestirilen analizlerin sonucunda, en uygun tasarim modeli
belirlenmigtir. Boylelikle tasarlanan makinenin, lastik kalip isleme sektdriiniin haricindeki bagka alanlarda
da kullaniminin miimkiin olmasi amaglanmigtir. Caligmanin en 6nemli katkisi, CNC tezgahlari kullanarak
yaz1 ve desenlerin 3 boyutlu karmasik yiizeylere aktarilmasi islemi i¢in 6zgiin bir matematiksel doniisiim
algoritmasmin gergeklestirilmesidir. Ayrica yazilim algoritmasinda elde edilen ¢iktilar kullanilarak C#
derleyicisi ile kullanicilar igin bir arayiiz tasarlanmigtir. Algoritma ¢iktist NC kodlari tasarlanan prototip
makinede test edilmistir. Prototip makine farkli materyaller (tahta, demir, gelik vb.) ile de test edilmis ve test
sonuglart gozlenmistir. Test sonuglarinda, istenilen hassasiyette desen ve karakter isleme basari ile
gergeklestirilmistir.
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In this study, a mechanical design, mathematical modeling and software algorithm have been realized for
CNC prototype machine which is mainly used in tire sector and in the others (shoe sole plate and medical
prosthetic manufacturing, aviation, automotive, jewelry sector etc.). For this aim, a mechanical design and
manufacturing of CNC tire mold machine was firstly performed. The most feasible design model has been
determined as a result of the research and analysis carried out for the mechanical design stage. Thus, it is
aimed to provide the designed machine to be used in other areas besides tire mold processing sector. The
main contribution of the study is the development of an original and mathematical transformation algorithm
that transfer the texts and patterns to 3D complex surfaces with CNC machines. Moreover, an interface for
the users is developed based on C # compiler using the outputs from the software algorithm. The NC codes
of the algorithm output were tested on the designed prototype machine. Then, the prototype machine was
tested with different materials (wood, iron, steel etc.) and the test results were observed. Based on the test
results, pattern and character processing with the desired precision is carried out successfully.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Bilim ve teknolojinin hizli gelismesi ile ¢ok sayida
endiistriyel {irlin ortaya c¢ikmis ve beraberinde farkli
alanlarda yeniliklere ve yeni uygulamalara ihtiyag
dogmustur. Basta sanayi uygulamalari olmak izere,
giiniimiiz imalat sektoriiniin vazgegilmezi durumundaki
CNC tezgahlar tizerine ¢aligmalar artmigtir. CNC tezgéahlar,
konvansiyonel tezgahlarin optimize edilmesi sonucu ortaya
cikmistir. Yiiksek hassasiyet ve hizli islem 6zelliklerinden
dolay1, imalat sektdrinde CNC’ler c¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadirlar  [1]. CNC tezgdhlarinin en ¢ok
kullanildig1 alanlarindan birisi de kalip imalatidir. Ge¢miste,
dokiim kalip tasarimi, kalip tasarimcilart veya teknisyenler
tarafindan deneme-yanilma yontemi ile uygulandigindan
dolay1 zor bir igleme siireci gerektirirken; giiniimiizde ise
kalip dokiim imalatinda, bilgisayar destekli miihendislik
uygulamalar1 ile bu siire¢ goreceli olarak kolaylasmistir.
Boylece kaliteyi artirmak, maliyeti diisiirmek, kalip tasarim
stirecini  hizlandirmak ig¢in simiilasyon programlarin
kullanimi yaygm hale gelmistir. Bunun sonucu olarak,
giniimiizde kalip imalati, hassas CNC makineleri
kullanilarak gergeklestirilmektedir [2].

Endiistriyel uygulamalarda islenmek istenen bir¢ok kalip
yiizeyi, diizensiz (karmasik) egrilik yapilarina 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 [3]. Kisaca
ifade etmek gerekirse, gelismis kesme yoluna sahip CNC
tezgahlarinin en 6nemli avantajlari; daha iyi ylizey kalitesi,
daha az igleme zaman, diigiik kurulum ve igletme maliyetidir
[4]. Diger taraftan; son 30 yildir arastirmacilarin en ¢ok
ugrastiklar1 konularin basinda, daha iyi yiizey kalitesi elde
edebilmek i¢in kesme yolunun otomatik olarak en iyi sekilde
belirlenmesi gelmektedir. Kaliteli tiriinler elde etmek i¢in en
iyi isleme parametrelerin secilmesi ve dis faktorlerden
kaynakli olumsuz etkilerinin en aza indirebilecek
parametrelerin  belirlenmesi bir bagka dikkat edilmesi
gereken husustur [5, 6].

Son yillarda farkli alanlarda kalip imalatinda kullanmak igin;
3, 4, 5 eksen gibi gesitli CNC makinelere olan ihtiyag
artmigtir. Ayrica talagh sekil verme yontemleri, havacilik
sektorii, otomobil sektdrii, sanayi, medikal protez sektori,
ayakkabi, lastik, kesici takim vb. kalip imalatlarinda, ¢ok
onem kazanmig olup bu uygulamalarin bir¢ogu 5 eksenli
CNC tezgahlar ile miimkiin olmaktadir. Yiiksek hassas
isleme i¢in takim ucunun hatasi da 6nemli bir parametredir.
CNC takim ucu tizerinde olugan hatalar, CNC tezgahlarmin
karmagik yapilari, tiretim hatasi, montaj hatasi veya yart
statik hata sonucu kinematik parametre sapmasindan dolay1
ortaya cikmaktadir. Makineler acisal hatalara karst ¢ok
duyarhidir. Bu tiir hatalar sadece takim tezgdhmin gergek
kinematik yapistyla diizgiin olarak tanimlanabilmektedir [7].
Mahbubur R. MD. vd. [8] yazdiklar1 makalede, takim

tezgadht  kinematik  analizleri iizerine ¢alismalarini
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
etmiglerdir. Bir post-islemcide uyguladiklart yontemleri
sayesinde, kinematik hesaplamalarin makinede on-line
calismay1 miimkiin kildiklarini belirtmiglerdir. Liang H. ve
Li X. [9] serbest formlu yiizeylerin iiretiminde, serbest
sekillendirilmis ylizeylerin bes eksenli islenmesinde takim
yolu planlamasi, takim ofseti ve ters kinematik CAM'den
CNCl'ye aktarilan STEP-NC standardina dayanan yeni bir
CNC yapist Onermiglerdir. Yiizey iglemleri i¢in 5 eksenli
gercek zamanli diizgiin olmayan oransal B-spline tabanlt
interpolasyon gerceklestirmiglerdir. Bu teknolojilere dayali
olarak 5 eksenli bir CNC derleyici, gorev koordinatorii,
eksen grubu, PLC yazilimi i¢eren yazilim gelistirmislerdir.
CNC yazilim algoritmasini, egri-doner tipli 5 eksen bir
tezgdh Tlizerinde basariyla frezeleme uygulamast igin
gerceklestirmislerdir. Lin Z. vd. [10] 5 eksenli isleme igin
jenerik tniform tarakli takim yolu olusturma ydntemi
sunmuslardir. Geleneksel yontemlerin aksine, yerel yiizey
geometrisi varsayimlarina dayanan bu yontemde, kesme
simiilasyonundan ~ faydalanmiglardir.  Kesici  temas
noktalarini, bir sonraki takim yolunu olusturmak igin
birbirine baglamiglardir. Bu sayede, tiim takim yollarim
yinelemeli olarak olusturmusglardir. Bu yontemin bir diger
gbze carpan Ozelligi ise, yerel yiizey 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
dogrulamiglardir. Lin Z. vd. [11] 5 eksenli CNC tezgahlarda
geleneksel olarak noktadan noktaya gegis yonteminin aksine,
ornek is pargasi yiizeyi i¢in kabul edilebilir bir algoritma
gelistirdiklerini  belirtmiglerdir. ~ Onerilen  algoritma;
ornekleme ve interpolasyon olmak iizere iki asamadan
olusmaktadir. Bu algoritma ile yapilan testler sonucunda,
algoritmanin tiim yiizeyi incelerken, nispeten hassas ve etkili
oldugunu rapor etmiglerdir. Roth D. vd. [12] kavisli
yiizeylerin islenmesi igin 5 eksenli bir takim yolunu izleyen
ve bir prop tarafindan taranarak yiizeyin seklini belirleme
yontemi 6nermislerdir. Onerilen yontem kullamlarak, 3
eksenli bir takim yolunun dngdriilen sonuglart ve ayni takim
yoluyla yapilmis bir par¢anin 6lgiimleri ile 5 eksenli bir
takim yolunun analitik sonuglar1 ve dngdriilen sonuclarini
karsilagtirmiglardir. Sunulan yontemin uygulanmasi basit,
dogru, hizli oldugunu; ayn1 zamanda, 5 eksenli takim
hareketleri i¢in de uygulanabilir oldugunu belirtmislerdir.
Fan W. vd. [13] G® interpolasyon ve hareket planlama ile
GOl yoriinge icin, gercek zamanl takim yolu isleme
yontemini Onermiglerdir. Calismalarimi iki takim yolu
iretimi ve hareket planlamas: olmak iizere iki agamadan
olusturmuglardir. Takim yolu olugturma asamasinda yiiksek
etkili algoritma olarak gosterdikleri kuadratik Bezier spline
ve ¢izgi pargalan kullanarak G interpolatif takim yolunu
iiretmislerdir. Hareket planlamas1 asamasinda, G* takim yolu
icin sarsintisiz-kesintisiz ilerleme hiz1 planlama algoritmasi
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onermiglerdir. Uygulama olarak ticari bir tezgdh iizerinde
islemeler yapmuglardir. Uyguladiklar1 algoritmanin G2
algoritmasina gore hem takim yolu egrilik, kontur hatalar1 ve
ilerleme hizi dalgalanmasini azalttifint hem de capraz
diizgiinligii ve isleme verimliligini artirdigim1 rapor
etmislerdir.

Daha iyi ylizey kalitesi istenildigi ve islenebilirligin zor
oldugu alanlardan birisi de lastik imalatidir. Motorlu
tagitlarin kullaniminin yayginlagmasiyla, lastik kullanimi ve
ihtiyact ¢ok hizli bir sekilde arttigi bir gergektir. Otomotiv
sektoriinde, daha az yakit tiikketimi, daha emniyetli ve
giivenli araglar iretmenin en Onemli parametrelerinden
birisi, lastik ve yer arasindaki siirtiinmedir. Lastik ve yer
arasindaki strtiinmenin minimuma indirilebilmesi, lastik
desenine ve parametrelerine baglidir. Giivenlik agisindan da
araclarin yol tutusu ve fren mesafesinin azaltilmasi hassas
lastik deseni islemenin 6nemini artirmaktadir. Diger taraftan
lastik tizerinde lastigin modelini, dl¢iisiinil, iiretim tarihini ve
yerini belirten bilgilerin bulunmasi satici ve tiiketici
acisindan bir gerekliliktir. Bu bilgilerin okunakli ve diizgiin
bir sekilde farkli lastik tipleri igin kaliplar {izerine
markalama yolu ile islenmesi de Onemli uygulama
problemlerinden biridir. Genel olarak, lastik sektoriindeki
biitiin ireticilerin, lastik desen makinesi kullanarak, farkli
desenleri kaliplarin  iizerine islemesi gerekmektedir.
Kaliplarin iizerine bu desenleri islemek icin CNC tezgahlari
kullanilmaktadir. Chu C.H. vd. [14] 3D lastik kalip iiretimi
icin  parametrik  tasarim  sistemi  gelistirmislerdir.
Calismalarinda lastik kalip tasariminin standartlagtirilmasi
icin bir temel olusturduklarint ve ortaya c¢ikan yiizey
modelini parametrelestirdiklerini belirtmislerdir. Tasarim
esnasinda ortaya ¢ikan istenmeyen oluk geometrilerini
algilayan ve daha sonra otomatik olarak diizelten geometrik
algoritma seti Onermislerdir. Bu calismayi, gercek kalip
dretimi  icin entegre bir CAD/CAM sisteminde
uygulamiglardir. Yaptiklar: test orneklerinde, lastik kalip
gelisiminin kalitesini artirmak ve islem siiresini azaltmak
icin etkili bir yaklagim sagladiklarini ve kalip tasarimimin
kalitesini arttirdiklarini  rapor etmislerdir. Benzer bir
calismada, Chen H.C. vd. [15], karmasik ayakkabi
kaliplarinin numerik kontrol takim yolu iretimi igin
bilgisayar destekli siire¢ planlama sistemini sunmuslardir.
Boyle bir yaklasimla geleneksel ayakkabi kalip iiretim
siirecini, otomatik iretim silirecine doniistiirdiiklerini
belirtmislerdir. Otomatik takim yolu {iretme ile hizli iiretim
ve tutarli kalite hedefine ulastiklarin1 vurgulamiglardir.
Ayrica takim yolu diizenleme, programlama ve isleme
siiresini azaltmak ig¢in hem de verimliligi artirmak igin
onerdikleri algoritmanin  basartyla c¢alistigini  rapor
etmiglerdir.

Bu ¢aligmada, ilk kisimda, ¢alisma konusu hakkinda literatiir
aragtrmast ve CNC makineleri i¢in genel bilgiler
sunulmustur. Tkinci kisimda, mekanik tasarim ve imalati
hakkinda bilgiler verilmistir. Ugiincii kisimda, ¢aligmanin
Ozgiin kisimlarindan birisi olan yazilim algoritmasi
aciklanmigtir. Deneysel sonuglar, dérdiincii kisimda kisaca
degerlendirilmistir. Besinci kisimda da genel sonuglara yer
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verilmigtir. CNC tezgdhin tasarim c¢aligmasi ve yazilim
calismast olmak {lizere 2 asamali bir ¢alisma
gergeklestirilmistir. Gelistirilen 6zgiin yazilim algoritmasi
icin matematiksel model ¢aligmalar1 bu prototip makinede
kullanmak iizere gergeklestirilmistir.  Gergeklestirilen
calisma Sekil 1’de gorsel olarak tasvir edilmektedir [16].

Sekil 1. Caligma konusu sistemin sematik akig diyagrami
(Schematic flow diagram of the operating system) [16]

2. PROTOTIP CNC MAKINE MEKANIK TASARIMI
VE IMALATI (CNC PROTOTYPE MACHINE MECHANICAL
DESIGN AND MANUFACTURING)

Literatiir arastirmalar1 sonucunda, optimal CNC lastik desen
makinasi i¢in Ozgiin mekanik tasarim farkli sektorlerde
kullanilabilecek sekilde tasarlanmistir. Tasarim esaslari
planlanarak, prototip makinenin bilgisayar ortaminda
mekanik hesaplamalari ve teknik ¢izimleri yapilmistir. Elde
edilen literatiir ¢aligmalart sonucunda prototip makinede
kullanilan 6zglin mekanik tasarim Sekil 2°deki gibi
gergeklestirilmistir.

Mekanik tasarimin diger agamasinda, kapsamli mekanik
analiz ¢aligmalar1 gerektigi belirlenmistir. Bu nedenle
bilgisayar ortaminda, ¢aligma konusu prototip makinenin
farkli mekanik analiz caligmalar1 yapilmistir. Mekanik analiz
esaslar1 temel alinarak yilikleme, sehim, titresim vb.
analizleri ile mekanik tasarimin uygunlugu incelenmistir.
Prototip makine icin belirlenen analizler, NX Nastran
bilgisayar programi kullanilarak gerceklestirilmistir. 3D
Tetrahedral Mesh uygulanarak analiz ¢iktilar1 incelenmistir.
Tablo 1°de farkli yiikler ve malzemeler altinda analiz sonucu
olusan sehim miktarlar1 verilmistir. Yapilan sehim analizi
sonucunda, sehim miktarinin en az olmasi ve dayaniklilig
nedeniyle dokiim govde tercih edilmigtir. Makinanin
tablasinda yapilan statik analizler sonucunda aymi yiik
altinda farkli malzeme, imalat teknigi ve degisik
geometrilerde elde edilen agirlik ve sehim iligkisi ile ilgili
tasarim asamalar1 Sekil 3’te verilmistir.
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e e

Sekil 2. Prototip makine tasarimi (Prototype machine design)

. &
c d

Sekil 3. a) Dokiim agil1 nerviirlii b) Cevre nerviirlii ¢) Dokiim diiz nerviirsiiz d) Sac konstriiksiyon malzemeler ile

olusturulan tabla g:izimleri () Sfero cast with drafted rib b) Sfero cast surroundings rib ¢) Sfero cast without rib d) Sheet construction)
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Sekil 4’te ise belirtilen farkli kosullarda analiz edilen tablada
en iyi performans sonucu gosterilmistir. Tablo 2’de prototip
makinenin tabla ve kopriisinde Dbelirlenen analiz
parametreleri ile belirlenen analiz yontemi verilmistir.
Bilgisayar ortaminda farkli yiik ve titresim degerlerindeki

Birimler = mm.

| 0.0139
¥ 0.0070

0.0000

' 0.0647

8 0.0323

I 0.0000

tasarlanan mekanik sistemin test islemleri
gerceklestirilmistir.  Bu analiz calismalari neticesinde,
mekanik tasarimin rijitligi iyilestirilmistir. Lazer kesimli
saclarin kaynakli konstriiksiyon ile birlestirilmesi esasina
gore tasarlanan govdede yapilan titresim analizlerinde

0.000

Sekil 4. En iyi tabla sehim analiz sonucu (Best table deflection analysis results)

Tablo 1. Farkli yiik ve malzemeler altinda olugan sehim uzunluklar1 (Lengths of deflection formed under different loads and materials)

Tabla
Agirhigi
(kg)

Yayili Sehim

Malzeme Adi Yiik (kg) (mm)

Analiz Sonucu

Dolu sag plaka 652 5000 0,129

Sag

konstriiksiyon 480 5000 0,070

Déldm 456 5000 0,184

nervursuz

Dokiim agih 588 5000 0,046

nervur

Dakiim diiz 429 5000 0,0699

nervur

e 454 5000 0,0806

5?E‘Lmrf/{ﬁ 437 5000 0.0709

gl nervur 431 5000 0,0704
441 5000 0,0702

Covrenervils 421 3000 0,0708

CVIC NIV 399 5 5000 0,0750
386 5000 0,0647

Dolu sag plaka isleyerek yapilan tabla; yapimi kolay
fakat ¢ok agir ve dayaniksiz oldugu tespit edilmistir.
Lazerde kesilip lego gibi birlestirilip yapilan kaynakli
konstriiksiyon; is¢iligi oldukga fazla, 1s1l gerilmeler ve
agirlik etkisinin ¢ok fazla oldugu goriilmiistiir.

Sfero dokiim yontemi; kolay iiretim ve titresim
soniimleme gibi 6zellikleri sayesinde avantajlidir.
Geometride kademe kademe diizenlemeler yapilarak en
hafif ve az sehimli yapi, dokiim ¢evre nerviirlii
malzemesi ile elde edilmistir.
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titresim genliginin en fazla oldugu yerlerde Sekil 5’teki gibi
bosaltmalar yapilmistir. Bu islem sonucunda daha hafif ve
daha saglam bir yap1 elde edilmistir. Yine titresim analizleri
sonucu biikiilmelerin fazla olacag: degerlendirilen yerlerde,
ikinci bir katman sag kaynatilarak bu durum Sekil 6’daki gibi
giderilmistir. Mekanik tasarima 6zgli koprii konstriiksiyon
yontemi ile olast yiikler altinda yapilan analizlerde oldukga
diigiik deformasyon degerleri Sekil 7’deki gibi elde
edilmigtir.

3. YAZILIM CALISMASI (SOFTWARE DEVELOPMENT)

Bu calismada, mekanik tasarimla uyumlu 6zgiin bir yazilim
gelistirilmistir. Yazilim ¢aligmasinin ilk asamasi olarak;
oncelikle genis kapsamli bir literatiir taramasi yapilmis ve
farkli bilgisayar destekli ¢izim programlari incelenmistir.
Yapilan arastirmada, bilgisayar ortaminda gergeklestirilen
cizimlerin matematiksel isleyis altyapisinin anlasilmasi
lizerine odaklanilmigtir. Bununla beraber, farkli ¢izim

Tablo 2. Tabla ve koprii parcalari igin belirlenen analiz parametreleri (Analysis parameters determined for table and bridge parts)

Element

Parca Element Bovutu Maksimum Yéntem
Adi Tipi (mr};) Jacobiyen
Rulman bolgesinden sabitlenerek, tabla tizerine
Tabla CTETRA(10) 15 10 50000 N. yayili yiik uygulanmistir. Gravity 9810
mm/sec2 tanimlanmgtir.
Kopri  CTETRA(10) 15 10 Tabanlardan sabitlenerek, baglantt bdolgesine

10000 N. asagi yonlii yiikk uygulanmugtir.

Sekil 6. Mekanik Tasarimin bilgisayar ortamindaki yiikleme analizi (Load analysis of mechanical design in computer environment)

Birimler = mm.

0.0258

0.0129

00518

Sekil 7. Mekanik Tasarimin bilgisayar ortamindaki yiikkleme analizi (Load analysis of mechanical design in computer environment)
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programlarinin olusturdugu DXF (Drawing Interchange
Format) uzantili dosyalarin igerigi {izerine ¢alismalar
yaptlmigtir. DXF uzantisint en yaygin olarak kullanan
Autodesk firmasi biinyesinde bulunan Autocad programi
incelenmigtir. Numeric Control (NC) olarak bilinen komut
seti, takim tezgahlarimin ¢aligmasi igin kullanilmaktadir. Bu
yiizden NC ortaminda olusturulan yiizey dosyalari da
incelenerek, DXF ve NC uzantili dosyalarimin birlegimi ile
doniistiiriilmiis NC dosyast elde edilmesi hedeflenmistir.
Déoniistiiriilen NC dosyasi ile elde edilen koordinatlarin,
matematiksel olarak egrisel lastik yanagi ylizeyini
karsiladig1 goriilmiistiir. Doniistiiriilmiis NC koordinatlart ilk
olarak 3 eksen bir CNC makine iizerinde test edilerek
yazilim ¢iktilarinin makine ile uyumlu c¢alisip ¢aligmadigi
incelenmistir. Gelistirilen yazilim algoritmasi sonucu elde
edilen dontstiriilmiis NC koordinatlari ve matematiksel
denklemlerden elde edilmis hedef NC koordinatlar
karsilagtirilarak, yazilim ¢iktisinin dogru bir sekilde elde
edildigi gozlenmistir [ 16-18]. Gergeklestirilen 6zgiin yazilim
algoritmasinin akig diyagramu Sekil 8’de gosterilmektedir.

Matematiksel doniisiim algoritmasindaki ama¢, CAD/CAM
programlar1 ile ¢izilen harf, desen vb. karakterlerin
koordinatlarin1 alarak, bu karakterlerin doniistiiriilmiis NC
programi ile ¢izilmis lastik yanak yiizeyine en hassas
bicimde islenmesidir. Sekil 9’da sistem icin gelistirilen
algoritmanin gorsel ¢izimi verilmistir. Gelistirilen prototip
makinede karakterlerin iglenecegi ylizey ve CNC takim
ucunun izlemesi istenen yoriinge gosterilmistir.

Matematiksel problemin tanimina baslamadan 6nce birkag
matematiksel  basit esitliklerin  ve  parametrelerin
actlimlarinin ~ bilinmesi; ayrica, DXF, NC uzantili
dosyalardan koordinatlarin dogru olarak elde edilmesi
gerekmektedir. DXF uzantili dosyadan okunan koordinatlar,
asagida tanimlanan parametrelere atanmugtir:

L; : 1’ninci noktadaki ¢izgisel uzunluk

G : i’ninci noktadaki yay uzunlugu

L : CNC makinesinde kullanilan ug islevci takim boyu

n : parga sayl1s1

Xib : X ekseninde i’inci ¢izgi veya yay uzunlugun
baslangi¢ noktas1 koordinati

Yiv : Y ekseninde i’inci ¢izgi veya yay uzunlugun
baslangi¢ noktas1 koordinati

Xis : X ekseninde i’inci ¢izgi veya yay uzunlugun bitis
noktast koordinati

Yis 'Y ekseninde i’inci ¢izgi veya yay uzunlugun bitis
noktas1 koordinati

Aip : i’inci yay baslangig agist

Aj : 1’inci yay bitig ag1s1

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 noktasi koordinati

Xne : Yiizey i¢in NC dosyasindan alinan X koordinati

Yie : Yiizey i¢in NC dosyasindan alinan Y koordinati

Zne : Yiizey i¢in NC dosyasindan alinan Z koordinati
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Makine i¢in gerekli parcalar ¢izgi ve yay olmak iizere iki
farkli sekilde okunmaktadir. Eger DXF dosyasindan okunan
bir ¢izgi ise, Xip, Xis, Yib, Yis, Zib, Zis kKoordinatlari okunmakta
ve Li uzunlugu Es. 1’deki Oklid uzaklik metodundan elde

edilmektedir. Yapilan ¢aliymada, par¢a boyutlarinin
uzunluklart  Oklid uzaklik mesafesi  kullanilarak
hesaplanmustir.

Li = Xis — Xip)? + (Zis — Zip)? (1)

Eger DXF dosyasindan okunan bir yay ise, Aib, Ais, Xim, Yims
Zim, Rim parametreleri dosyadan elde edilir ve yay igin
gerekli olan Xy, Zip, Xis, Zis ve Ci parametreleri Es. 2 ile 6
arasinda gosterildigi gibi elde edilir.

Xib = Xim + Rim X (cos(Ap) X ) ®)
Zib = Zim + Rim X (sin(Ap) x =) 3)
Xis = m X (cos(AlS) 180) @)
Zis = Zim + R (sm(Als) X 180) 5)
1Gil = 2 x (Ajs — Aup) ©6)

Problemin daha iyi anlasilabilmesi igin Sekil 10°daki gibi bir
yiizey yoriingesi olusturulmus ve matematiksel doniigiim
algoritmasi sonucunda koordinatlar elde edilmistir. n = 3
pargali bir yoriinge i¢in matematiksel doniigiim
hesaplamalar1 asagida verilen esitlikler kullanilarak
yapilabilir. Ry ve Rc¢ pargalar {iizerindeki noktalarin
uzunlugunu goéstermektedir. Ry ¢izgi iizerindeki, Rc ise yay
iizerindeki uzunlugu temsil etmektedir. Rys ve Ris ise, ko
noktasinin sirastyla np, ve ns, noktalarma olan uzakligini
gostermektedir. L, dogrusal cizgi uzunlugu, Es. 7 Oklid
uzaklik metodu kullanilarak bulunmustur. CNC ucu bir ¢izgi
iizerinde iglem yapacak ise, Ry uzunlugu Es. 8-9 kullanilarak
bulunmustur.

L, = \/(XZS = Xop)? + (Zys — Zyp)? @)
(Xnc)? + (Yno)? (®)
RL = st - k1 (9)
Xps—X
Xy, = 2o (10)
2
_ Zys—Zyp
Z, = el (n
Xp = Xop £ Xou X R (12)
Ty = Top + Zpy X Ry (13)
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DFF uzznih teknik
gizim dosrakamn
olunmast

(DEF dazenw lzrzkier

L. umuniuk v
perzmetrelerinin
hemgplanmaz

C, uzunluk v
param et lednin
heszplznmas

L. vaZ, gizimdaki
#  arzsnauvEua olarak e

aralanmast

¥

N uzntds teknik
cizim dogralanimn
olunmzs

NC wizay
hoordinatlzrnm
programds defigenlen

atzmmas

-

NZ koordinztlan va DEF dosyea
ik hemplamn deferlai
mzEmatics] dimizim

denblemleri il senikaF 2. Iz

i, [ pafamatrelerinin
hezplamman

Sekil 8. Matematiksel doniisiim yazilimi akis diyagrami (The flow diagram of mathematical transformation software)

Zyy (14) Rz =X, + (L +Zyo) X Xny (16)

= _XZu (15) Zz= Zp + (Lt + Znu) X Znu (17)
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n 2p (le‘ Ylp )

M3p (X-‘-P‘ YipsAsp )

Sekil 10. Ornek yériinge problemi ¢izimi (Drawing a sample trajectory problem)

Eksenler i¢in gerekli R z ve Z z uzunluklar1 Eg. 10-17 ile
bulunmustur. Eger CNC ucu bir yay lizerinde islem yapacak
ise, Rc uzunlugu Es. 18-20 ile bulunabilir.

Re = |Ras — ke (18)
R
1G5l = 222 X (Ags — Asp) (19)
2mR
Re = =% X (Asp — Asp) (20)

360 X R + 21R3 X Agp
3P~ 2mR;

X3p = Xzm + Rz X cos(Aszp) (21)
Zsp = Zam + Rs X sin(Az})

Xy = S am) @)

R3m

1192

Zp—Z3m
= % 23)
Rz =X, + (L + Zpo) X Xpy 24)
Zz2="T7y+ (Lp+ Zny) X Zny (25)

Eksenler i¢in gerekli olan R_z, Z z Es. 21-25 kullanilarak o
ve B acilari ise sirasiyla Es. 26 ve Es. 27°deki gibi elde
edilmektedir.

B={—90
arctan2(Z,,, Xpu) — 90,

arctan2(Z,,, X,,) = O ise

arctan2(Z,,, Xy,) > 0 & arctan2(Z,,,, X,,) < 270 ise
arctan2(Z,,, X,,) = 270 ise

arctanZ(Zn;,OXnu) — 450, 26)
arctan2(Zy,y, Xpy) > 270 & arctan2 (Zy,, X,,) < 360 ise
arctan2(Z,,, X,,) = 360 ise
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a = arctan2./ (X;,c)2 + (Yoco)? 27

Cikt1 olarak CNC tezgahinda X, Y, Z koordinatlar1 yerine,
R z,Z z, o, B parametreleri kullanilmigtir. Denklemlerdeki
islemlerin yazilima entegre edilmesiyle 3 boyutlu yazi ve
desenlerin egrisel lastik yanak yiizeyine islenmesi
gerceklestirilmistir. Yazilim algoritmasinda elde edilen
ciktilar, C# programlayici kullanarak elde edilmistir. C#

n S . AR

Lisans Okuma baganh!

Takim Listesi

Fan
Raths
HO1 0.000 . - = e |
H02 0 000 RotZs Fot- Lok
HO3 0.000 Py - fan | R Adsm Boyu (mm)
HO4 16.789 (R 0,05 -

Hata! Symi isirmde bir dosya zaten var
\arolan dosyamn dZennsg yazilyor
Takim Listesi

RotXs

oo | o

DibatuiC# open gl denamalenikartezyen sdndink izddgim X2 REAC OpenGl Simulasyon 15Wardimei dos

gans Okwma b and -
Dkbatu\C# open ol denemalenkatezyen slindink izddgim X2 REZAC OpenGl Simulasyon 15Wardimei dosg m m

RatZs RaZ. | e

programlayict ile Sekil 11°deki gibi bir arayiiz
gelistirilmistir. Gelistirilen bu arayiizde operator tarafindan
CNC makinesinin kontroliiniin kolay ve farkli yiizeyler igin
uygulanabilir olmas1 saglanmistir. Gelistirilen arayiiz ile
sistemin ger¢ek zamanli ¢alismasi basariyla test edilmistir.
Sekil 12’de kullanilan DXF, NC dosyasi ve yazilim ile elde
edilen dontstiiriilmiiy NC uzantili dosya Ornek bir lastik
kalib1 tasarimi i¢in goriilmektedir.

Fan
Fight Adim Boyu {mm)
005 -

zfi‘ 57

Sekil 11. Matematiksel doniisiim algoritmasi arayiizii (Mathematical transformation algorithm interface)
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4. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL RESULTS)

Bu caligma kapsaminda prototip olarak imal edilen CNC
makinesi, lastik sektorii basta olmak {izere bir¢cok farkl
sektorde kullanilabilecektir. Prototip imalat asamalarindan
olan mekanik imalat ¢aligmas1 Sekil 13’te ve par¢a imalatlari
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Sekil 14’te goziikmektedir. Calisma sonunda tiretilen CNC
makinesinin pano ve son prototip hali Sekil 15’te
goriilmektedir. Bu caligma kapsaminda tasarlanip imal
edilen CNC lastik kalib1 desen makinasinin, diger CNC
tezgahlarindan ayiran en 6nemli 6zelliklerinden bir digeri
ise, kesici motor (Spindle Motor) kafa devrinin ¢ok yiiksek

0
SECTION
HEADER

9
$ACADVER

1
ACI1015

9
SACADMAINTVER

70
&

9
$DWGCODEFAGE

3
ANSI 1232

9
$INSBASE

10
0.0

20
0.0
30
0.0

9
$EXTMIN

10
-0.939403

20
-0.984808
30
0.0

9
SEXTMAX

10
13.0

20
12.984808
30
0.0

g
SLIMMIN

10
0.0

20
0.0

9
SLIMVMAK

10
0.0

20
0.0
g

00001 () 00001 ()
G17 G80 G498 G021 G40 G17 G8O G498 G021 G40

251 251
G08 Pl G08 Pl
GOS5 P10000 Q3 GO0S5 P10000 Q3
T0O M6 T00 M6
T00 T00
GO0 GO0 X123.943 ¥203.904 | R10.000 Z150.583 A0.000 C58.957
$20000 M03 R20.000 Z150.583 A0.000 C58.935
G43 Z20. HOO R30.000 Z150.583 A0.000 C58.954
Z104 R40.000 Z150.583 A0.000 C58.954

G01 Z-2 F1000.
¥120.404 Y207.9958
X117425Y209.693
X113.905¥210.54
X113.296Y2111.934
X123.678Y2131.409
X124.836 Y230.788
128336 Y128.749
X132.635Y226.395
X124.15Y211.8398
X124.162¥211.842
X124.189¥211.821
X124205Y211.8
X124218¥211.789
X124 346 Y¥211.591
X126.151 Y210.638
X127.749Y200.672
X120.330 Y208.695
¥130.921 Y207.706
X132.497 Y206.704
X134.064 Y205.601
X133.624 Y204.666
X137176 Y203.629
X134273¥199.527
X130.097 Y202.068
¥X124.691 Y205.437
X123.9043 Y205.904
X123.095 ¥205.99
120454 Y208.085
X117474 Y209.78
X115953¥210.628
X113.431¥211.995
X123.719Y231.273
X124 788 Y2307
X128.486 Y228.662
X132.498 Y126.339
X124.061 ¥Y211.945
X124.05 Y211.836
X124 118 Y211.73
X124.166 Y211.703
X124.495¥211.305
X126.089 ¥210.538

F30.000 £150.583 AQ.000 C58.934
E60.000 Z130.583 AQ.000 C58.934
ET70.000 Z150.583 A0.000 C58.955
F80.001 £150.583 AQ.000 C58.934
F90.000 Z150.583 AQ.000 C58.934
F100.000 Z2150.383 A0.000 C58.954
E110.000 Z150.383 A0.000 C38.954
F120.000 £150.383 A0.000 C58.954
F130.000 £150.383 A0.000 C58.954
E140.000 Z150.383 A0.000 C38.954
F150.000 £150.383 A0.000 C58.954
F.160.000 £150.383 A0.000 C58.954
E170.001 Z150.383 A0.000 C58.954
F150.000 Z150.383 A0.000 C538.954
F190.000 £150.383 A0.000 C58.954
F293339 7115022 A 38620 C58.054
F282.446 Z123.339 A 20 780 C58.954
F270.524 Z128.093 A 20959 C58.054
F257.875 Z132.751 A-12.128 C58.054
GO0 G20 R244 5363 Z134.543 A-3.006
C358.954 320000 O3

G43 245414 Z154.518 A-3.006
C353.934 HOO

F244 910 Z144.931 A-3.006 C58.934
G01 E244 354 Z134.346 A-3.006
C38954 F1000.

F244 349 7Z134.346 A-3.003 C39.935
F244.330 Z134.5346 A-3.004 Ca0.732
F244.347 7134 5346 A-3.001 Co1.167
F244 349 7134.346 A-3.002 C61.874
FE231.189 7134021 A3 328 C61.876
F215.630 Z130.955 A16.470 C61.877
F215.628 Z130.954 A16.472 C61.591
E215.627 Z130.954 A16.472 C60.568
F215.629 Z130.955 A16.471 C39.636
F237.426 £134.428 A1.638 C59.634
F237.482 Z134.430 A1.601 C39.625
F237.488 Z134.430 A1.397 C39.617
F237.501 £134.430 A1.588 C59.612
B237.505 Z134.431 A1.385 C59.608
E237.511 Z134.431 A1.381 C59.51%
F237.511 Z134.431 A1.581 C39.083

Sekil 12. a) dxf uzantili dosya b) nc uzantili dosya ¢) doniistiiriilmiis nc uzantili dosya

( a) dxf extended file b) nc extended file ¢) transformed nc extended file)
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Sekil 14. CNC makinesinin par¢a imalatlari (Manufacturing of CNC machine parts)

olmasidir. Normal bir CNC tezgahin kafa devri 6000-8000 Yiiksek devirli kesici motor kullanilmasinin nedeni, kesici
devir/dakika iken, kullanilan kesici motorun kafa devri ucun kesme ¢apiin 1mm’den bile kiigiik olmasidir. Boylece
yaklasik olarak 40000 devir/dakika olarak calismaktadir. karmasik geometrilerde olabilecek desen yapma iglemi
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Sekil 16. Tahta yiizey iizerine karakter islenmesi (Character processing on the wooden surface)

sirasinda, kaliba takimin carpmadan islemeye imkan vermesi
ve kesici ucun kiigiik alanlarda ¢aligmast miimkiin olmustur.
Ayni zamanda daha hassas isleme gerceklestirmek igin,
prototip  makinenin  govde yapist c¢elik  dokim
konstriiksiyondan yapilmistir. Tasarlanan rijit gévde yapist
ile kaliplarin daha hassas islenerek daha kaliteli {iriinler
ortaya cikarildigi goriilmiistiir. Sekil 16°da tahta ylizeye ve
Sekil 17°de ¢elik yiizeye yapilan yazi karakterlerinin
islemesi gosterilmistir. Sekil 18’de drnek bir CAD/CAM
cizimi gosterilirken, 6rnek CAD/CAM ¢iziminin yazilim
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araylzil ile elde edilen ¢iktist ise Sekil 19’da verilmistir.
Sekil 20°de ise prototip CNC makinede lastik kalip iizerine
islenen karakterlerin son hali goriilmektedir. Sekil 21°de bir
motosiklet lastiginin CAD/CAM ¢izimi gosterilirken, Sekil
22’de ise prototip CNC makinede motosiklet lastik kalip
yiizeyinin islenmis son hali goriilmektedir. Prototip
makinede gergeklestirilen deneyler 23000 d/d, 4 m/dk kesme
hizi, 0,5 mm kesme derinligi ve 6 mm ¢apli takimin konik
ucu 0,2 mm capinda karbiir takim kullanilarak kesme yag1
ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 18. CAD/CAM c¢izimi (CAD / CAM drawing)

Sekil 19. Arayiiz ile elde edilen ¢ikt1 (Output obtained with the interface)
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Sekil 22. Prototip CNC makine ile kalip ve karakter isleme (Pattern and character processing by prototype CNC machine)

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

CNC’ler akademik ve endiistriyel ilginin artis1 ile her gecen
giin gelisen boyutlarda caligmalara konu olmaya devam
etmektedir. Endiistrideki CNC makine ihtiyacini kargilamak
ve yerli {iriin iretimini artirmak i¢in son yillarda tilkemizde
de ¢ok sayida ¢alisma yapilmaktadir. Bu ¢aligmada ise lastik
desen ve karakterlerinin lastik kalibi ilizerine uygun bir
sekilde islenmesini gergeklestiren CNC makinesinin prototip
imalatt gergeklestirilmistir. Calismanin 6zgiin yonlerinden
birisi, lastik kalip yiizeyinin egimli olmasindan dolay1
islenecek karakter ve desenlerin ylizeye hatasiz olarak
aktarilmasimi  saglayan CNC makinesinin  iretimini
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gerceklestirmektir. Caligma, mekanik tasarim ve yazilim
olmak flizere iki asamadan olugsmaktadir. Analiz sonuglarina
gore elde edilen mekanik tasarim, farkli malzeme ve ¢alisma
sartlarinda test edilmistir. Kapsamli bir literatiir taramasi ile,
benzer Ozelliklerde ¢alisgan makinelerin - kullanildig:
yazilimlar incelenmis ve 6zgilin bir matematiksel doniisiim
algoritmasina ihtiya¢ duyuldugu belirlenmistir. Hedeflenen
matematiksel donilisiim algoritmasi ile egrisel yiizeylere
uygun NC takim yolu olusturulmasi gerceklestirilmistir.
Gelistirilen matematiksel doniisiim algoritmasi yazilimsal
olarak C# programlayict diline g¢evrilerek optimize
edilmistir. DXF ¢izim dosyasindan alinan karakter ve desen
koordinatlar1 ve NC yiizey koordinatlar1 kullanilarak kalip
ylizeyindeki yoriinge planina uygun NC dosyasi yazilim
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algoritmasi ile yeniden olusturulmustur. Elde edilen yazilim
caligmalar1 neticesinde, makinede kullanilmak ftizere C#
programlayict ile arayiiz gelistirilmigtir.  Gelistirilen
arayiiziin sade ve anlasilir olmasi hem kullanicinin
(operatoriin) isini kolaylastirmak hem de ticari iriin
caligmalarinda fayda saglamasi hedeflenmistir. Gelistirilen
matematiksel doniisiim algoritmasi ile imal edilen prototip
makinede lastik kalib1 lizerine denemeler yapilmis ve
basariyla istenilen hassasiyette lastik kalip desen ve karakter
islenmesi gergeklestirilmistir. Prototip makine iizerinde
farkli malzeme gesitlerinin islenerek, is parcalar1 tizerindeki
ylizey kaliteleri test edilmistir. Prototip makinede islenen
parcalarin  (ylizey piriizliligli) R. degeri 1,2 um
(mikrometre) civarinda ve N7 kalitesinde ylizey elde
edilmistir. Gergeklestirilen testler sonucunda, istenilen
hassasiyette desen ve karakter islemenin basar1 ile
gerceklestirildigi  belirlenmistir. Prototip makinede test
islemleri yapildiktan hemen sonra kumpas ve komparator
kullanilarak, islenen pargalarin derinlik ve genislik 6l¢iimleri
gerceklestirmigtir.  Kumpas ve komparatdrde oOlgililen
degerlerin  bilgisayar ortaminda yapilan ¢izimlerle
(Calismada olusturulan desen ve karakterlerin NC dosyasi)
karsilagtirildiginda  hatasiz ~ bir  gekilde  islemenin
gerceklestirildigi  belirlenmistir.  S6z  konusu  CNC
makinesinin basta lastik kalib1 olmak lizere bir¢ok farkli
alanlarda kullanabilecegi 6ngoriilmektedir.
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