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Abstract: In this study, a mechanical design, mathematical modeling and
software algorithm for a 5-axis CNC prototype was realized that were
employed especially in tire industry and in the other sectors such as
processing of shoe soles mold, prosthesis manufacturing in the medical
industry, aerospace industry, the jewelry industry, etc. Using the machine
developed in this study, it is possible to realize machining on the surface of
tire mold such as marking of tire sizes, production date and location.
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5 EKSEN CNC HASSAS LASTIK YANAK iSLEME

Ozet: Bu calismada basta lastik sektorii olmak iizere bir ok sektorde
(ayakkabr taban kaliplarinin islenmesi, medikal sektoriindeki protez imalati,
havacilik sektorii, kuyumculuk sektorii v.b) kullanilan 5 eksen CNC prototip
tiretim calismasinda mekanik tasarim, matematiksel model calismasi ve
yazilim algoritmasi gergeklestirilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, 5 eksen
CNC lastik kalibit desen makinesinin prototipinin tasarim ve imalati
yapunugtir. Prototip makine kullanarak bir arag tekerlek kalibi iizerine lastik
kullamim alawm, lastik ol¢iisti, lastik tiretim tarihi, imalatin yapildigi tilke gibi
farkl desen islemlerini gergeklestirmek miimkiindiir.

Anahtar sozciikler: CNC makine, hassas igleme, lastik yanak isleme.

1. Giris

CNC tezgahlar1 giinden giine artarak konvensiyonel tezgahlarin yerine gecmektedir. CNC, yiiksek
hassasiyet isteyen ve hizli sekilde isleme yapabilme o6zelligi ile sanayinin birgok farkli kolunda
kullanilan elzem bir endiistriyel makine haline gelmistir [1].

Sanayinin giinden giine gelismesiyle, farkli 6zellikte ¢alisan (3 eksen, 4 eksen, 5 eksen) CNC
makinelere ihtiyaglarin olugmasina sebep olmustur. 3 eksenli CNC tezgahlar1 5 eksenli CNC tezgahlarla
karsilastirildiginda, 5 eksenli CNC tezgahlarin yiiksek isleyebilirlik ve daha kaliteli yiizey elde ettikleri
goriilmiistiir [2,3]. Baz1 takim ve kalip imalatgilar1 5 eksenli CNC tezgahin, 3 eksenli CNC tezgaha gore
10 ile 20 kat aras1 daha verimli oldugu goriisiindedirler [4,5]. Son yillarda talasl sekil verme yontemleri,
havacilik sektorii, otomobil sanayi, kesici takimlar ve kalip imalatinda ¢ok onem kazanmis olup bu
uygulamalarin bir¢ogu 5 eksenli CNC tezgahlarla miimkiin olmaktadir [6]. Endiistriyel uygulamalarda
islenmek istenen birgok yiizey, diizensiz egrilik (kompleks) yapilarina sahip olmasindan dolayr bu
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egrilikler, islenebilirligi zorlastirmaktadir. Yiizeylerin diizensiz egriliklerinin artmasiyla, 5 eksenli CNC
tezgahlarin kullanimi 6nem arz etmektedir. Diger bir ifadeyle, yiizeylerin komplekslesmesiyle 5 eksenli
CNC tezgahlarin verimi dogru orantilidir [7]. 5 eksenli tezgahlarin kullanilmasi, gelismis kesme yolu
sayesinde islem zamanini %85’¢ kadar azaltabilmektedir [8,9]. 5 eksenli CNC tezgahin en onemli
avantajlar1 daha iyi yiizey kalitesi, daha az isleme zamani1 ve diisiik kurulum ve isletme maliyeti olarak
s0z edilebilecegini belirtmistir. Son 30 yildir aragtirmacilarin en ¢ok arastirdiklari konularin baginda
daha iyi yiizey kalitesi elde edebilmek i¢in, kesme yolunun otomatik olarak en iyi sekilde belirlenmesi
gelmektedir [10,11].

Gelisen teknolojik gelismelerle orantili olarak, oOzellikle motorlu tasitlarmn  kullaniminin
yayginlagmastyla lastik kullanimi ve ihtiyaci, ¢ok hizli artmaktadir. Otomotiv sektdriinde, daha az yakat
tilketimi, daha emniyetli ve giivenli araclar iiretmenin en 6nemli amagclar arasinda oldugu bilinmektedir.
Yakat tiikketimi konusunda en 6nemli parametrelerden birisi, lastik ve yer arasindaki siirtinmedir. Lastik
ve yer arasindaki siirtinmenin minimuma indirilebilmesi, optimum lastik parametrelerine baglidir.
Benzer sekilde giivenlik konusunda da araglarin yol tutusu ve fren mesafesinin azaltilmasi, lastik icin
Oonemli parametrelerden birisidir. Bu parametrelerin kullanici tarafindan bilinmesi ¢ok 6nemlidir.
Ciinkii kullanic1 kullanim alanina gore farkli 6zelliklerde lastik secebilmelidir. Bu desenlerin lastik
tizerinde olmas1 kullanici, tiretici, satici igin bir standartlasmaya gitmesini gerekli kilmaktadir. Bu
nedenle lastik iireticilerinin hepsinin bu degisik parametreleri (kullanim alani, lastik Sl¢iisii, lastik
tiretim tarihi, hangi iilkede imal edildigi v.b) farkli lastik gruplarinda uygulamasi gerekmektedir. Bu
nedenle lastik sektoriindeki biitiin iireticilerin lastik desen makinesi kullanarak, farkli desenleri
kaliplarin tizerine islenmesi gerekmektedir. Kaliplarin tizerine bu desenleri islemek i¢in CNC
(Computer Numerical Control) tezgahlart  kullanilmaktadir. Son  yillarda  desenlerin
komplekslesmesiyle 5 eksenli CNC lastik kalip desen makinasina olan ihtiya¢ da artmaktadir.

2.5 Eksen CNC

Gilinlimiiz makina teknolojisiyle karmasik yiizeylere sahip Uriinlere ihtiya¢ artmaktadir. Bu ihtiyaci
karsilayacak bilgisayar destekli tasarim araglar1 gelistirilmektedir. Bu sayede yiizey ve kati modelleme
gibi uygulamalar ¢ok daha kolaylagsmaktadir. Bu {iriinlerin tasarimi kadar iiretimi de 6nemli olmaktadir.
Son yillarda gelistirilen bilgisayar destekli liretim paketleri artan bu ihtiyaci karsilamaya ¢alismaktadir.
Karmasik yiizeylerin islenmesinde geometrik kisitlamalar nedeniyle 3 eksen frezelemede parganin
birden fazla baglanmasi gerekmektedir. Bir parcay1 tek baglamada iiretebilmek i¢in 5 eksen isleme
tezgahlar gelistirilmistir [12].

Bu calisma kapsaminda prototip olarak imal edilen 5 eksen CNC, lastik sektorii basta olmak {izere
birgok farkli sektorde kullanilabilecektir. 5 eksen CNC lastik kalib1 desen makinasinin, diger 5 eksenli
CNC tezgahlarindan ayiran en biiyiik ozelligi kesici motorunun (Spindle Motor) kafa devirin ¢ok
yiiksek olmasidir. Normal bir 5 eksen CNC tezgahin kafa devri 6000-8000 dakika/devir iken,
caligmadaki desen islemi yapacak 5 eksenli tezgahin kafa devri yaklasik olarak 40000 dakika/devir
olmasi hedeflenmistir. Bu kadar yiiksek devire ihtiya¢ duyulmasmin gercek sebebi, kesici ucun
oOlgiistiyle alakalidir. Ciinkii, kesici ucun kesme ¢api 1mm’den bile kiigiik olmasindan dolay1, kalip
ylizeyinden talas kaldirabilmesi icin yliksek devirler gereklidir. Ayrica bu kadar kii¢iik kesici ucun
kullanilmasinin bir diger gerekgesi, karmasik geometrilerde olabilecek desen yapma islemi sirasinda
kaliba takimin capmadan islemeye imkan vermesidir. Ayn1 zamanda c¢aligmadaki makinenin gévde
yapisi, ¢elik dokiim konstriiksiyondan yapilarak parcalarin daha hassas islenebilmesi amaglanmistir. Bu
sekilde rijit govde yapisi ile daha kaliteli Girlinler ortaya gikacagi hedeflenmistir.

2.1. 5 Eksen CNC Mekanik Tasarim

Bu ¢alismada prototip makineye 6zgiin bir mekanik tasarimi belirlenmistir. Belirlenen mekanik tasarim
farkli sektorlerde kullanilabilecek hassas sekilde tasarlanmigtir. Tasarim esaslari planlanarak prototip
makine, bilgisayar ortaminda projelendirilme ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu amagla bilgisayar ortaminda
mekanik hesaplamalar ve teknik ¢izimler gerceklestirilmistir. Bilgisayar ortaminda tasarim ve
simiilasyon programlar1 kullanilarak prototoip makinenin mekanik tasarimi ¢calismalari tamamlanmustir.
Caligma baglangici olarak bilgisayar ortaminda bir 6n tasarim ¢alismasi gergeklestirilmistir. Caligmanin
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ilerleyen asamasinda ©n tasarim iizerinde gerekli birtakim reviizyonlara ihtiya¢ duyuldugu
belirlenmistir. On mekanik tasarim calismalarinin ¢izimi Sekil 1°de goriilmektedir. Calismada
kullanilan prototip makine i¢in tasarlanan son mekanik tasarim ise Sekil 2’de goriillmektedir. Caligmada
gerceklestirilen mekanik analiz goriintiileri Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 2. Mekanik Tasarim

Sekil 4. Mekanik Tasarimin bilgisayar ortamindaki titresim analizi
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Calismanin 6nceki kisimlarinda makinenin 6n mekanik tasarim ve revize mekanik tasarim calismalari
bilgisayar ortaminda gergeklestirilmistir. Ancak, c¢alismanin ilerleyen asamasinda CNC makine
tasariminda detayli ve kapsamli mekanik analiz ¢aligmalar1 gerektigi belirlenmistir. Bu nedenle
bilgisayar ortaminda, calisma konusu makinenin farkli mekanik analiz ¢aligmalar1 yapilmistir.
Mekanik analiz esaslar1 baz alinarak yiikleme, titresim v.b analiz yontemlerinden faydalanarak daha
basarili bir sekilde mekanik tasarim ¢aligmalari elde edilmesi amaglanmustir. Bilgisayar ortaminda farkl
yiik ve titresim degerlerindeki mekanik sistemin test iglemleri gerceklestirilmistir. Bu analiz ¢alismalari
neticesinde mekanik tasarim ¢alismalar iyilestirilmistir.

3. Yazilhm Calismasi

Bu ¢alismada kullanilmasi planlanan ve aragtirmanin en 6énemli yenilik¢i yonlerinden birisi olan 6zgiin
yazilim gelistirme ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu amagla literatiir taranmistir. Bu baglamda, bilgisayar
destekli farkli ¢izim programlar incelenmistir. Calismalarin odaginda, bilgisayar ortaminda yapilan
cizimlerin matematiksel mantiginin anlasilmast bulunmaktadir. Bu maksatla, Autodesk firmasi
bilinyesinde bulunan Autocad programi incelenmistir. Bununla beraber farkli ¢izim programlarinin
olusturdugu DXF uzantili dosyalar {izerinde calismalar yapilmistir. Ayrica Numeric Control (NC)
ortaminda olusturulan dosyalar da incelenerek, 6zgiin bir yazilim arastirma caligmalart yapilmistir.
Caligma neticesinde ortaya ¢gikan makinenin, kesici takim is parcasi iizerinde izleyecegi yoriingenin
interpolasyonu i¢in farkl tekniklerin kullamilmas1 hedeflenmektedir. Ozellikle iki nokta arasini ‘spline’
yontemi ile fonksiyon uydurulmasi igin ¢aligmalara yogunluk verilmektedir. Caligma kapsaminda
yazilim ¢iktilarimin dogrulugunun saptanmasi i¢in, 3 eksen CNC bir makine {izerinde test edilmistir.
Gelistirilen yazilim algoritmasinin makinede simiiltane olarak calistigi gorilmistir. Yazilim
algoritmasinda elde edilen c¢iktilar, NC dosyalarindan kontrol edilerek, calismalarda tespit edilen
koordinat eksenlerinin dogrulugu incelenmistir. Devam eden ¢alisma kapsaminda farkli yoriinge izleme
metodlari, makinenin kesici takim is parcasi iizerinde izleyecegi yoriingenin interpolasyonu igin
incelenmektedir. Ozellikle iki nokta arasini1 bu CNC makinesine 6zel ‘spline’ yontemi ile fonksiyon
uydurulmasi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir.

LINE

LINE
Sekil 5. Line-circle gosterimi [13]

Caligma konusu makinenin sematik goriintiisii ve matematiksel model c¢alismalar1 neticesinde,
gelistirilen yazilim algoritmasi ¢aligmasi sekil 6’da goziikmektedir [13].
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Sekil 6. Sistemin Sematik Goriintiisii
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Sekil 7. Yazihm Algoritmasimin Akis Diyagrami

Interpolasyon polinomlarinin derecesi arttik¢a, uzun ve karmasik hale gelmekte, noktalar arasinda
gercek egriden bilylik oranda sapmalar olmaktadir. Bunun nedenleri, bulunan polinomun noktalarda
fonksiyonun egimleri hakkinda bilgi igermemesi, derece arttik¢a kotii sartlanmis denklem sistemlerinin
olusmasi ve yuvarlama hatalandir. Gergek fonksiyona en uygun, yuvarlama hatalar az, biitiin noktalar
kullanilan ama derecesi diisiik interpolasyon polinomlar1 kullanilmasi daha uygundur. Bu sekilde
noktalar gruplandirilarak interpolasyon yontemlerinden Spline modeli segilmelidir. Calisma
kapsaminda spline modeli ile tezgah u¢ takimimin daha hassas ve hizli isleme kabiliyeti kazanabilmesi
amaclanmaktadir. Bu nedenle makineye 6zgii spline modeli gelistirilmektedir. CNC takim uglar1 bu
model ile olusturulan yoriingeyi takip ederek istenilen kalitede iiriinler ortaya ¢ikacaktir. Bilgisayar
ortaminda ¢izilen bir par¢anin gosterimi Sekil 5’te verilmistir. Bu ¢aligmada sistemin genel ¢alisma
mantig1 Sekil 6’da ve gerceklestirilen 6zgilin yazilim algoritmasindan bir kisim akis diyagrami Sekil
7°de gosterilmektedir.

Yapilan ¢alismada, parca boyutlarinin uzunluklari Oklid mesafesi kullanilarak hesaplanmustir. Oklid
uzakligi, Pisagor Teoremi temel alinarak bir noktanin diger noktaya olan dogrusal uzakliginin 6l¢iim
yontemidir. Simiflandirmada karsilagtirmak i¢in olusturulan veri kiimelerinin sayisina gore, bilgisayar
tiim veri setlerini tarayarak yeni verinin ortalamasiyla karsilastir ve nesneyi en yakin kiimeye atar. n
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boyutlu Oklid uzaymda X =(X,, X, ..., X,) veM =(m,,m, ...,m ) noktalari arasindaki Oklid uzakhg
Denklem (1)’deki gibi hesaplanmaktadir.

JOu =M + (6 =m,)* ...+ (x, —m, )’ =,/i(xi—mi>2 @

27r
|Arc] :%W—ﬂ @)

Denklem (1) ile hesaplanan uzunluklar arasindaki a¢1 Denklem (2)’deki gibi hesaplanmaktadir.
4. Sonuclar

Bu calismada, 5 eksenli CNC tezgahin tasarim c¢aligmasi bilgisayar ortaminda yapilmistir. Gelistirilen
yazilim algoritmasi i¢in matematiksel model calismalart bu Prototip makinede kullanmak {izere
gerceklestirilmistir. Yoriinge planina gore yazilim algoritmast NC dosyasindan olusturulmustur.
Caligmanin ilerleyen donemlerinde daha hassas ve hizli yoriinge takibi igin, iki nokta arasini fonksiyon
uydurulmast i¢in ¢aligma konusu makineye 6zel ‘spline’ yonteminin yazilim g¢alismasina entegre
edilmesi yapilacaktir [13].

Tesekkiir

Bu ¢alisma Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 0577.STZ.2013-2 kodlu SANTEZ projesi kapsaminda
destek alarak, Kocaeli Universitesi Mekatronik Miihendisligi Béliimii Sensér Laboratuvarinda
yapilmustir. Bu bildirinin yazarlari, verilen destekten dolay1 Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’na ve
Sensor Laboratuvar calisanlarina tesekkiir ederler.

Kaynaklar

[1] Altan, T., Advanced techniques for die and mold manufacturing. Annals of CIRP, 42 (1993), 2, pp.
707-716.

[2] Bohez, E.L.J., Five-axis milling machine tool kinematic chain design and analysis. International
Journal of Machine Tools & Manufacture, (2002).

[3] Elber, G., & Cohen, E., Second-order surface analysis using hybrid symbolic and numeric
operators. ACM Transactions on Graphics, 12 (1993), 2, pp. 160-178.

[4] Elber, G., Accessibility in 5-axis milling environment. Computer-Aided Design 26 (1994), 11, pp.
796-802.

[5] Hwang, Y.R., & Liang, C.S., Cutting error analysis for spindle-tiltingtype five-axis NC machines.
Int. J. Adv. Manuf. Technol. 14 (1998), pp. 399-405.

[6] Jerard, R. B., Angleton, J. M., Drysdale, R. L., & Su, P., The use of surface point sets for generation,
simulation and automatic correction of NC machining programs. Proceeding of NSF Design and
Manufacturing Systems Conference, Tempe, AZ, (1990), pp. 143-148.

[7] Mahbubur, R.M.D., Heikkala, J., Lappalainen, K., & Karjalainen, J.A., Positioning accuracy
improvement in five-axis milling by post processing. International Journal of Machine Tools and
Manufacture 37 (1997), 2, pp. 223-236.

[8] Sheltami, K., Bedi, S., & Ismail, F., Swept volumes of toroidal cutters using generating curves.
International Journal of Machine Tools and Manufacture (1998).

122



[9] Suresh, K., & Yang, D.C.H., Constant scallop-height machining of free-form surfaces. ASME J.
Eng. Ind. 116, (1994), pp. 253-259.

[10] Uyar, E., & Kavala, D., 5 Eksen CNC isleme Tezgahi Tasarimi ve PC Destekli Kontrolii- 1.
MakinaTek Dergisi, (2010), Tiirkiye.

[11] Vickers, W.G., & Quan, K.W., Ball-mills versus end-mills for curved surface machining. ASME
Journal of Engineering for Industry 111, (1989), pp. 22-26.

[12] Wang, Y., Ma, X., Chen, L., & Han, Z., Realization Methodology of a 5-axis Spline Interpolator
in an Open CNC System. Chinese Journal of Aeronautics (2007).

[13] Kuncan, M., Kaplan, K. and Ertung, H.M., 5 Axis CNC Tire Surface Prototype Machine, 3rd

International Symposium On Innovative Technologies In Engineering And Science, ISITES 2015,
3-5 June 2015, Valencia, Spain, pp. 759-765.

123



