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PREFACE

The First International Symposium on Industrial Design Engineering (ISIDE14) has organized by Karabik
University (TR) with the co-organizers of Wolverhampton University (GB), Wayne State University (USA),
Erciyes University (TR), Gazi University (TR), Marmara University (TR), Celal Bayar University (TR), NFC
Institute of Engineering & Technology (NFC-IET) (PK), and Zagreb University (HR). It has been considered
to be a forum for the academicians, practitioners, and the experts to discuss technological implementations
and approaches in the field of industrial design engineering.

As science and technology intervene one another, the both are significant players from the economical
growth and social prosperity point of views. Producing high valued designed products backed by scientific
studies and advanced technologies need the industry representatives and academicians work together an
intensive manner at the meetings such as congress, colloquium, symposium etc. where the original scientific
studies and technological novelties are explained and the participants exchange information vice versa.

The design is not only composed of art but also it should include engineering thinking. The solutions are
made by taking engineering considerations into account. Therefore this symposium, as its name refers, is the
first symposium, in its special format, gathers academicians, practitioners, company representatives in the
field of industrial engineering design.

As a platform where R&D studies are presented, shared, and discussed, The First Symposium on Industrial
Design Engineering (ISIDE14) will be a successful event over 50 papers submitted. The papers from 5
countries are contributed. The papers cover a wide range of different divisions such as Machinery and
Tooling, Machine Tools Design, Product Design Methodologies, Vehicle Design, Biomedical and Sport
Equipment Design, Environmental System Design and others. The papers reflect the growing interest in
industrial design engineering and its implementations in this common platform.

We would like to express our sincere thanks to those people who spend great effort to make this event take
place. We sent our special thanks to our Rector Prof. Dr. Burhanettin UYSAL and our vice rector Prof. Dr.
ibrahim KADI, and Dean of Faculty of Technology, which hosts the ISIDE14, Prof. Dr. Mustafa YASAR for
their invaluable support. We would also like to thank to members of Honour Committee, Scientific
Committee, Organizing Committee, for their great effort to make the event successful. Last but not least, we
would like to thank to academicians, practitioners, and the experts who were joined to ISIDE14 in order to
share their knowledge.

With the wishes to see you at the Second International Symposium on Industrial Design Engineering.

ISIDE14 Chairs

Prof. Dr. Kerim CETINKAYA 5
Assoc. Prof Dr. Cevdet GOLOGLU

May 2014, Karabuk



%:% ol The First International Symposium on /\\\ 2014

X ‘E/\" Industrial Design Engineering (ISIDE14)
- May 8-9, 2014, Karabiik, Turkey
ACKNOWLEDGEMENTS

We wish to thank the following Universities and companies for their contribution to the success of this
symposium:

7\ JniOVeN  \WOLVERHAMPTON UNIVERSITY

WAYNE STATE UNIVERSITY

ERCIYES UNIVERSITY

GAZi UNIVERSITY

MARMARA UNIVERSITY

ZAGREB UNIVERSITY

NFC INSTITUTE OF ENGINEERING & TECHNOLOGY
(NFC-IET)

KARDEMIR IRON STEEL COMPANY

PGM
! JIL Proje Gozetim Mahendishik
i t Inspection Engineering
h Member IMC Group WMAR’ TEK
I~ ‘._ - )
= =] Kesici Tadonelag Tekontk D, Mak. Saw. Vi Drs Tic. Lid. Sei,

vi



CONTENTS

KULLANILMASI
DESINGING AND USING A THERMAL CONDUCTIVITY MEASURING
EQUIPMENT AS A NON-DESTRUCTIVE TESTING TECHNIQUE

vii

KORKMAZ, , Hiiseyin
YORUR, Muhammed
Nuri GUNAY

The committees ii-iv
Preface Y
Acknowledgements vi
PAPERS
PAGE
PAPER ID TITLE AUTHORS NUMBERS
Machinery and Tooling
ISIDE14-MT-01  4-SERBESTLIK DERECELI GERGEK BIR SERI ROBOTUN TERS Mustafa AYYILDIZ, 1-5
KINEMATIGININ QPSO ILE ¢OzUMU Kerim CETINKAYA
INVERSE KINEMATICS SOLUTION OF A 4-DOF REAL SERIAL ROBOT
MANIPULATOR USING QPSO
ISIDE14-MT-02  BES EKSENLI BESIK SISTEMLI CNC TASARIMI VE iMALATI Memet Sidik GUN, 6-11
DESIGN AND MANUFACTURING OF A FIVE-AXIS CRADLE CNC Hiiseyin KAYGISIZ,
Kerim CETINKAYA
ISIDE14-MT-03  EFFECTS OF DIFFERENT TOOL DIAMETER ON FREE FORM SURFACES Erkan BAHCE, Burak 12-16
MACHINING WITH B-SPLINE CURVE OZDEMIR
ISIDE14-MT-04  KARDEMIR, RAY PROFIL HADDEHANESI CAPAK TEMIZLEME SISTEMI M. Feridun DENGIZEK ~ 17-20
BURR CLEANING SYSTEM FOR RAIL PROFILE ROLLER IN KARDEMIR
ISIDE14-MT-05  YERINDE iSLEME UYGULAMALARI iCIN PORTATIF TiP FREZE TEZGAHI Tamer COBANOGLU,  21-25
DIZAYNI VE ANALIZI Sabri OZTURK
DESIGN AND ANALYZES OF PORTABLE MILLING MACHINE FOR IN PLACE
MACHINIG APPLICATIONS
ISIDE14-MT-06  CNC TAKIM TEZGAHI SECIMi iCIN BULANIK COK KRITERLI KARAR VERME  Aytac YILDIZ, Baris 26-31
METODU OZLU, Harun YAKA,
A FUZZY MULTI CRITERIA DECISION MAKING METHOD FOR SELECTION OF  Levent UGUR
CNC MACHINE TOOL
ISIDE14-MT-07  CNC BORU BUKME VE KESME TEZGAH TASARIMI VE PROTOTIPI Yasin OZKAYA, Kerim  32-36
CNC PIPE BENDING AND CUTTING MACHINE DESIGN AND ITS PROTOTYPE CETINKAYA
ISIDE14-MT-08 A GUIDE ON BUILDING YOUR OWN MICRO 5-AXiS CNC MILLING MACHINE ~ Syed Arslan Hassan 37-42
NAQVI, Kerim
CETINKAYA
Machine Tool Design
ISIDE14-MTD-01  HAREKETLI MAKINE ELEMANARININ FARKLI FREKANSLARDA TiTRESIMIN ~ Aysu AKILLI, Oguzhan ~ 43-48
INCELENMESI VE SONLU ELEMANLAR ILE ANALIZi BILDIK
DIFFERENT FREQUENCIES OF VIBRATION OF THE MOVING MACHINE
ELEMENT ANALYSIS AND FINITE ELEMENT ANALYSIS
ISIDE14-MTD-02  THE EFFECT OF PITCH VARIATION ON MECHANICAL PROPERTIES IN THE  Elife Burcu GUVEN, 49-53
DESIGN OF TOOTH IMPLANT Onur GUVEN
ISIDE14-MTD-03  LIMITED PRESSURE-VELOCITY JOURNAL BEARING TEST EQUIPMENT Mehmet Turan 54-56
DESIGN FOR DETERMINING OF TRIBOLOGICAL BEHAVIOURS OF DEMIRCI, Hayrettin
POLYMERS DUZCUKOGLU
ISIDE14-MTD-04  BLOK-DISK ASINMA TEST CiHAZININ TASARIMI VE IMALATI Safa SENAYSOY, Recai  57-60
DESIGN AND MANUFACTURING OF THE BLOCK-DISC WEAR TESTING Fatih TUNAY
APPARATUS
ISIDE14-MTD-05  KOMPOZIT VE ALUMINYUM EKSTERNAL FiKSATOR SISTEMLERININ Eser PALA, Seckin 61-63
NUMERIK OLARAK KARSILASTIRILMASI ERDEN
NUMERICAL COMPARISON OF COMPOSITE AND ALUMINUM EXTERNAL
FRACTURE FIXATION SYSTEMS: A FEM STUDY
ISIDE14-MTD-06 ~ TAHRIBATSIZ TEST TEKNIKLERINDE ISI ILETKENLIK CIHAZI TASARIMIVE  Seref KURT, Mustafa 64-67



PAPER ID
ISIDE14-MTD-07

ISIDE14-MTD-08

ISIDE14-MTD-09

ISIDE14-MTD-10

ISIDE14-MTD-11

ISIDE14-MTD-12

ISIDE14-MTD-13

ISIDE14-MTD-14

ISIDE14-MTD-15

ISIDE14-MTD-16

ISIDE14-MTD-17

ISIDE14-MTD-18

ISIDE14-MTD-19

ISIDE14-MTD-20

The First International Symposium on

Industrial Design Engineering (ISIDE14)

May 8-9, 2014, Karabiik, Turkey

AN 2014

PAGE
TITLE AUTHORS NUMBERS

METALIK TOZ KAYMALI YATAKLARIN YENI DIZAYN KAYMALI YATAK TEST ~ Serkan OZCELIK, 68-70
DONANIMI ILE TRIBOLOJIK OZELLIKLERININ INCELENMESI Hayrettin
THE INVESTIGATION OF TRIBOLOGICAL BEHAVIOURS OF METALLIC DUZCUKOGLU, Mehmet
POWDER JOURNAL BEARING BY USING NEW DESIGNED JOURNAL Turan DEMIRCI
BEARING TEST EQUIPMENT
CRASHWORTHINESS INVESTIGATION OF METALLIC THIN-WALLED TUBES  Cengiz BAYKASOGLU,  71-75
UNDER AXIAL IMPACT LOADING Merve Tunay CETIN,

Ozlem YALCIN
CAM ELYAF TAKVIYELI POLYAMID 6.6 NIN ENJEKSIYON PROSESININ G.Basar KOCABAS ve  76-81
SONLU ELEMAN ANALIZ M. Emin ERDIN
FINITE ELEMENT ANALYSIS OF GLASS FIBRE REINFORCED POLYAMIDE
6.6 INJECTION PROCESS
TOOL DESIGN INCLUDING HEATING AND COOLING UNITS FOR WARM M. Hiiseyin CETIN, 82-86
DEEP DRAWING PROCESS Mevliit TURKOZ, Adem

Fatih OZALP, Osman

YiGIT, Erol

ARCAKLIOGLU
SONLU ELEMANLAR YONTEMI KULLANILARAK POLIMER KOMPOZIT Oguzhan BILDIK, Birhan ~ 87-90
YAPRAK YAYIN MODELLENMESI ISIK
POLYMER COMPOSITE OF LEAF SPRING MODELING USING THE FINITE
ELEMENT METHOD
DONEL EGMELI YORULMA TEST CIHAZININ TASARIMI VE URETIMI Emre KUCUK, Sait 91-93
DESIGN AND MANUFACTURING OF ROTATING BAR BENDING FATIGUE OZGELIK, Kerem Ali
TEST MACHINE BAKACAK, Yavuz SUN,

Hayrettin AHLATCI
HALKA/ABRASIV TAMBUR UZERINDE BLOK/PIN ASINMA CIHAZ TASARIMI ~ Oznur SISMAN, Onur ~~ 94-96
VE IMALATI OZER, Ahmet KELES,
RING / ABRASIVE DRUM ON THE BLOCK / PIN WEAR DESIGN AND Yigit GUMUSBOGA,
MANUFACTURING EQUIPMENT Emre TABAN, Yavuz

SUN, Hayrettin AHLATCI
A STUDY ON COMPARISON OF BOLT TENSIONING APPLIED BY Bilal Mohammed Qasim, 97-103
CONVENTIONAL TORQUE METHOD AND HYDRAULIC TENSION METHOD Burak Sahin, Mustafa

Yasar, Nihat Yildirm
ENDUSTRIDE TRANSPORT SISTEMI OLARAK KULLANILAN KOVA Hiiseyin ACAR, 104-105
KALDIRMA SISTEMI TASARIMI Siileyman SEMiZ
DESIGN OF LIFTING BUCKETS USED AS A TRANSPORTATION SYSTEM IN
INDUSTRY
PIRINA ILE HURDA PET (POLIETILEN TEREFTALAT) KOMPOZIT MALZEME ~ Hasan ATES, Tuncer 106-112
URETIMI ICIN KALIP TASARIMI VE IMALATI UGUR, ibrahim KADI,
DESIGN AND MANUFACTURING OF COMPOSITE MOLD FOR PRODUCTION  Hatice EVLEN
OF POMACE - RECYCLING PET COMPOSITE MATERIAL
PET (POLIETILEN TEREFTALAT) GERI DONUSUM POLIMERININ PIRINAILE  Erhan ERDEM, Aydin 113-116
KARISTIRILARAK KOMPOZIT MALZEME URETIMi iCIN HOMOJEN CALISKAN, ibrahim
KARISTIRICI TASARIMI KADI, Hatice EVLEN
UNIFORM MIXER DESIGN FOR THE PRODUCTION OF RECYCLING PET
(POLYETHYLENE TEREPHTHALATE) - POMACE POLIMER COMPOSITE
AA 5754 SAC MALZEMELERIN METAL SIVAMA VE HIDROLIK AKISKANLA Mustafa YASAR, ismail ~ 117-122
SEKILLENDIRILMESINDE UYGULANILAN KUVVETININ ETKILERININ ALTIN
DENEYSEL OLARAK iINCELENMESI
EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF EFFECTS OF THE FORCE APPLIED IN
SHAPING AA5754 SHEET METAL BY METAL SPINNING AND
HYDROFORMING
FARKLI ZIMBA TASARIMI VE BUKME YONTEMLERININ GERi ESNEME Ramazan OTU, Halil 123-128
UZERINE ETKISI ibrahim DEMIRCI
DETERMINATION ON THE EFFECT OF SPRINGBACK BY USING DIFFERENT
PUNCH DESIGN AND BENDING METHODS
THERMO-MECHANICAL RELIABILITY OF LEAD-FREE SOLDER JOINTS IN Emeka H. AMALU, N. N.  129-133

FLIP CHIP PACKAGE FOR HIGH-TEMPERATURE APPLICATIONS

viii

EKERE, Musa T.
ZARMAI



The First International Symposiumon \_ 2014
Industrial Design Engineering (ISIDE14) LA I Y

May 8-9, 2014, Karabiik, Turkey

PAGE
PAPER ID TITLE AUTHORS NUMBERS
ISIDE14-MTD-21  DUZ DISLI CARKLAR ICIN LEWIS FORM FAKTORUNUN BELIRLENMESIICIN  Kiirsad DUNDAR, |hsan ~ 134-141
YAPAY SINIR AGLARI TABANLI BIR YAKLASIM TOKTAS, Murat Tolga
ANEURAL NETWORKS BASED APPROACH: OZKAN
DETERMINATION OF LEWIS FACTOR FOR SPUR GEARS
ISIDE14-MTD-22  SICAK GEKME TESTINDE DIGITAL IMAGE CORRELATION TEKNIGININ Murat AYDIN, Jorge 142-146
UYGULANABILIRLIGININ iINCELENMESI CISNEROS, Xin WU,
INVESTIGATION PRACTICABILITY OF DIGITAL IMAGE CORRELATION Kerim GETINKAYA
TECHNIQUE TO HIGH TEMPERATURE TENSILE TEST
Product Design Methodologies
ISIDE14-PDM-01  ALCAK GERILIM ILETIMINDE KULLANILAN KONTAKTORLEDEKi SORUNLARI  Cevdet GOLOGLU, 147-152

ONLEMEK AMACIYLA TASARIM IYILESTIRMESI Hakan MADEN
DESIGN IMPROVEMENT FOR PREVENTION OF PROBLEMS ON THE
CONTACTORS USED IN LOW VOLTAGE TRANSMITTING

ISIDE14-PDM-02  KALITE FONKSIYON YAYILIMI (KFY) ILE URUN GELISTIRME SURECI Cevdet GOLOGLU, 153-158
A PRODUCT DEVELOPMENT PROCESS BY USING QUALITY FUNCTION Beytullah AYDOGAN
DEPLOYMENT (QFD)

ISIDE14-PDM-03  OTOBUS TAVAN HAVALANDIRMA VE AYDINLATMA UNITESININ Cevdet GOLOGLU, 159-163
SISTEMATIK TASARIMI ibrahim OZYIGIT
SYSTEMATIC DESIGN OF COACH CEILING VETILATION AND LIGHTING
UNIT

ISIDE14-PDM-04  POLIAMID DISLI TASARIMI Hilal CAN 164-168
DESIGN OF POLYAMIDE GEARS

ISIDE14-PDM-05  MAKINE ELEMANLARI TASARIM VE IMALATINDA YENI MALZEME Arzum ULUKOY 169-173
YAKLASIMLARI
NEW MATERIAL APPROACHES TO DESIGN AND MANUFACTURING OF
MACHINE ELEMENTS

ISIDE14-PDM-06 ~ ARTCAM ILE KEMER DESEN KALIP ZIMBA TASARIM VE URETIMI Halil forahim DEMIRCI ~ 174-177
BELT PATTERN DIE PUNCH DESIGN AND MANUFACTURING BY ARTCAM

ISIDE14-PDM-07  YUVA KAPAGININ URUN KALIPLAMA ANALIZI VE KALIP TASARIMI Cevdet GOLOGLU, 178-183
DESIGN ANALYSIS AND MOULD DESIGN OF HOUSING COVER PRODUCT ~ Hakan MADEN, Omer

Saban KAMBER

ISIDE14-PDM-08  MINERAL KARTUS FILTRE VE MINERAL FILTRELI SURAHI TASARIMLARININ ~ Omer Saban KAMBER, ~ 184-188

ICME SUYU UZERINE ETKILERININ KARSILASTIRILMASI Haydar UGUR

COMPRASIONS OF EFFECTS OF MINERAL CARTRIDGE FILTER AND
MINERAL FILTER PITCHER DESINGS ON DRINKING WATER

HACIM KRITERINE GORE MATRIS TEMELLI MONTAJ SIRASI PLANLAMA . " 267-273
: Ozkan OZMEN , Tolga
ISIDET4-PDM09  SISTEM TASARIMI OZEN, Cem
MATRIX-BASED ASSEMBLY PLANNING SYSTEM REGARDING VOLUME o
SINANOGLU
CRITERION
Vehicle Design
ISIDE14-VD-01 UCAK MODERNIZASYONUNDA YAPAY SINIR AGLARI KULLANIMIYLA Serhat FENAR , Hamdi ~ 189-192
BUZLANMA TAHMINI ERCAN, Sezai Alper
ICING PREDICTION MODEL USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORK FOR TEKIN
AIRCRAFT MODERNIZATION
ISIDE14-VD-02 ~ KRANK MILININ MODELLEME VE ANALIZININ CATIA PROGRAMINDA L. OZKAN, F. OZKAN,  193-197
YAPILMASI S.AAYKUT
MODELING AND ANALYSIS OF A CRANKSHAFT BY 3D CAD DESIGN
SOFTWARE CATIA
ISIDE14-VD-03 MOTOR BAGLANTI KULAGI OPTIMiZASYONU L. OZKAN, F. OZKAN,  198-201
OPTIMIZATION OF ENGINE MOUNTING BRACKET S. AYKUT
ISIDE14-VD-04  SUSPANSIYON SISTEMI iCIN POLIMER KOMPOZIT YAPRAK YAY TASARIMI  Oguzhan BILDIK, Birhan  202-205
VE IMALATI ISIK
POLYMER COMPOSITE LEAF SPRING DESIGNING AND MANUFACTURING
FOR SUSPENSION SYSTEM



The First International Symposium on
Industrial Design Engineering (ISIDE14)
May 8-9, 2014, Karabiik, Turkey

AN 2014

PAGE
PAPER ID TITLE AUTHORS NUMBERS
ISIDE14-VD-05 ~ KENDINDEN DENGELI BINEK TASARIM VE IMALATI Cevdet GOLOGLU, 206-209
RIDING SELF-BALANCED DESIGN AND MANUFACTURING Biinyamin SAGIR, Fatih
UZUN, Kamil CAN,
Musa KANKAL, Mehmet
Salih BATMAZ
ISIDE14-VD-06  BIR ARAZI (OFF-ROAD) ARACI SUSPANSIYON SISTEMININ DINAMIK Mehmet CALISKAN ve ~ 210-216
ANALIZI VE OPTIMIZASYONU Esat BAYRAM
DYNAMIC ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF AN ALL TERRAIN VEHICLE
(OFF-ROAD) SUSPENSION SYSTEM
Biomedical and Sport Equipment
Design
ISIDE14-BSE-09  BACAK EKLEMLERI VE KASLARININ REHABILITASYONU iGIN MEDIKAL Cevdet GOLOGLU, Iclal  217-220
DESTEK UNITESI TASARIM VE IMALATI KURT, Ahmet Firat
DESIGN AND MANUFACTURE OF A MEDICAL SUPPORT UNIT FOR AKYAZ, Askin KIRENLI
REHABILITATION OF LEG JOINTS AND MUSCLES
ISIDE14-BSE-10  DESIGN OF CONTEMPORARY SCHOOL CHAIR Danijela DOMLJAN, 221-224
Zoran VLAOVIC, Ivica
GRBAC
ISIDE14-BSE-11  ENGELLI INSANLAR IGIN ELEKTRIKLI ARAG TASARIMI Mustafa BOZDEMIR 225-229
ELECTRIC VEHICLE DESIGNED FOR PEOPLE WITH DISABILITIES
ISIDE14-BSE-12  DESIGN AND OPTIMISATION OF A POWER-OPERATED VERTICAL LIFTING ~ Ahmet CAN 230-234
PLATFORM FOR PERSONS WITH IMPAIRED MOBILITY
Environmental System Design
ISIDE14-ESD-01  AHSAP YEL DEGIRMENININ TASARIMI UZERINE BIR ARASTIRMA Yasin DONMEZ, 235-238
A RESEARCH ON THE DESIGN OF WOOD WINDMILLS Hiiseyin YORUR, Seref
KURT
ISIDE14-ESD-02  EMPRENYESI GUG AGAG MALZEMELERDE RETENSIYONU ARTIRICI Seref KURT, Hiiseyin ~ 239-243
ISLEMLER VE SISTEM TASARIMI YORUR, Siileyman
PROCESSES TO iINCREASE RETENTION IN MATERIALS OF WOOD WHOSE ~ OZCAN, Mustafa
iIMPREGNATION IS DIFFICULT, AND SYSTEM DESIGN KORKMAZ, Yasin
DONMEZ, Muhammed
Nuri GUNAY
ISIDE14-ESD-03  TARIHi VE TURISTIK MEKANLAR IGIN AHSAP OTO KORKULUK TASARIMI Hiiseyin YORUR, H. 244-247
WOODEN AUTO GUARDRAIL DESIGN FOR HISTORICAL AND TOURISTIC ibrahim YUMRUTAS,
AREAS Seref KURT, Yasin
DONMEZ
ISIDE14-ESD-04  DESIGN OF AN AUTOMATIC MICROREACTOR SYSTEM FOR CATALYTIC Menderes LEVENT 248-253
GAS PHASE REACTIONS
ISIDE14-ESD-05  ATOLYEDE KUGUK OLGEKLI GUNES MODULLERI URETIMI iGIN Osman CIGEK, Mustafa  254-258
LAMINASYON CIHAZI TASARIMI VE IRDELENMESI GOKDAG, M. Tahir
EVALUATION AND DESIGN OF LAMINATION DEVICE TO PRODUCE SMALL-  GUNESER, Erzat
SCALE SOLAR MODULES IN WORKSHOP ENVIRONMENT ERDIL, Yasar
YETISKEN
ISIDE14-ESD-06  RECYCLING DESIGN OF E-WASTE SLUDGE FOR SAFE DISPOSAL Tahir Imran QURESHI 259262
ISIDE14-ESD-07  SUDAN AL HALFAIA GELIK KOPRU IMALATI UZERINE BIR DEGERLENDIRME K. Kenan SUNGUR, 263-266

AN ASSESMENT ON SUDAN AL HALFAIA STEEL BRIDGE PRODUCTION

Ahmet COSKUN,
Mustafa Refik

METLIOGLU, Pelin G.
OZDEMIR, Mutlu UZUN



I. Uluslararasi Endistriyel Tasarim Miihendisligi Sempozyumu (ISIDE14), 8-9 Mayis 2014, Karablik, Tiirkiye

4-SERBESTLIK DERECELI GERGEK BIiR SERI ROBOTUN TERS
KINEMATIGININ QPSO ILE ¢6ZUMU
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Ozet

Bu calismada al ve yerlestir (pick and place) islemleri igin
bir 4-Serbestlik Dereceli (SD) seri robot mekanizmasi
gerceklestiriimistir. Bu robotun kontroli agisindan son
dereceli 6nemli olan ters kinematik denklemi, Quantum
Particle Swarm Optimization (QPSO) algoritmasi ile
¢ozulmustur. Uygulama amaciyla gerceklestirilen robot
mekanizmasinin ug islevcisi icin U¢ boyutlu ¢alisma uzayi
icerisinde yer alan 100 nokta tanimlanmistir. Bu noktalar
icin ters kinematik problemi ¢ozulurken ug islevci
konumlanma hata orani < 0,00001 mm olacak sekilde
belirlenmigstir. Elde edilen sonuglar bu algoritmanin seri
robotlarin ters kinematik problemlerinin ¢éziminde hem
sure acisindan hem de dogruluk acisindan yeterli
olabilecegini gdstermigtir.

robot, ters

Anahtar kelimeler: Al ve yerlestir, seri

kinematik, optimizasyon, QPSO.
Abstract

In this study, a 4-Degree Of Freedom (DOF) serial robot
mechanism was designed and realized for pick and place
operations. Inverse kinematics equation that is one of the
most important part of control process of the mechanism
was solved by wusing Quantum Particle Swarm
Optimization (QPSO) algorithm. One hundred random
selected workspace points were used to show the
effectiveness of the algorithm. The position error for end
effector of the mechanism for these points was defined as
< 0.00001. Obtained results shown that the algorithm can
be used efficiently for solving the inverse kinematics
problem of serial robot manipulators in terms of both
processing time and accuracy.

Keywords: Pick and place, serial robot, inverse
kinematics, optimization, QPSO.

1. Giris

GUnumuz endustrisinde seri robotlar al ve yerlestir
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
robotlarin  hareketini  tanimlarken  kullanilan  robot

kinematigi, temel olarak ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan ileri
kinematik, robotun kati gévdesine iliskin parametreler ve
eklem degiskenleri verildiginde robotun ug iglevcisinin tg¢
boyutlu uzayda konum ve ydnelimini belirlemek icin
kullanilirken; ters kinematik ise robotun ug islevcisinin
konum ve yonelim parametreleri verildiginde robotun
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eklem degiskenlerini bulmak igin kullaniimaktadir. Seri
robotlarin ileri kinematiginin ¢cézimleri oldukca basit ve tek
¢6zUmlu olmasina ragmen ters kinematik problemlerinin
¢6zUmi hem zor hem de birden fazla ¢b6ziime sahip
olabilmektedir. Bu problemin ¢ézimu igin literatlirde birgok
farkl ydontem mevcuttur [1]. Seri robotlarin kontroli
acisindan son derece 6nemli olan ters kinematik problemi
analitik olarak ¢ozulmek istendiginde genellikle ¢ok fazla
islem yuku ve islem suresi gerektirmektedir. Bunun nedeni
bu problemin hem dogrusal olmayan denklemler icermesi,
hem de manipulatérin eklem sayisina ve yapisina bagh
olarak artan muhtemel ¢6zim sayisidir. Bu nedenle seri
robotlarin ters kinematik problemi ¢ézllmesi oldukg¢a zor
problemlerdir [2]. Bu durum o&zellikle gergek zamanl
manipulatdr kontroliinde istenmeyen bir durumdur.

Seri robotlarin ters kinematik problemlerin ¢ézimi igin
birgok arastirmaci farkli yontemler ortaya koymuslardir.
Parker ve arkadaslari, karmasik olan ters kinematik
problemleri genetik algoritma ile ¢dzumlerinin mimkun
olabilecegini arastirmiglardir [3]. Ayni sekilde Chocron ve
Bidaud yaptiklari calismada evrimsel algoritma ile ters
kinematik problemlerin ¢6zimini irdelemiglerdir [4]. Toz
ve arkadaslari 6-SD’li puma robot icin ters kinematik
problemleri iki farkli sezgisel optimizasyon y6ntemi olan
genetik algoritma ve pargacik slri optimizasyonu
kullanilarak ¢ézmuslerdir [5].

Ters kinematik problemlerine alternatif bir ¢éziim olmasi
icin bu gcalismada 4-SD’li bir seri robot mekanizmasinin
kinematigi incelenmigtir. Bu amacla seri robotun ters
kinematigi QPSO algoritmasi kullanilarak ¢ézilmastur.

4-SD’li Robot

2. Gergeklestirilen Seri

Mekanizmasi

Bu calismada gerceklestirilen seri robot mekanizmasi,
esnek Uretim sisteminde nesnelerin algilanmasi ve
tanimlanan nesnelerin robot ile tutularak depolanmasini
amaglayan bir sistemin pargasidir. $ekil 1’de bu robot
mekanizmasinin gergek gortintusu yer almaktadir.

Gerceklestirilen robot mekanizmasi icinde yer aldidi
sistemin gerektirdigi al ve yerlestir islemlerinin yapabilmesi
amacilyla bir silindirik galisma uzayina sahip olacak sekilde
tasarlanmistir. Mekanizmanin kati gévde yapisi ve her bir
eklemine yerlestiriimis koordinat sistemleri sekil 2'de
gOsterilmistir.



Sekil 2. Mekanizmanin kati gévde yapisi ve koordinat
sistemi yerlegimi

Sekil 2’de gorildigl gibi robot mekanizmasi 2 dénel ve 2
prizmatik eklemden olugsmustur. Bu nedenle 4-SD’ne
sahiptir. Ug iglevcide yer alan tutucu aparat SD hesabi
disinda tutulmustur. Mekanizmanin eklem yapisi RPPR
(R:Donel eklem, P:Prizmatik eklem) seklindedir. Sekilde
01, 82 ve d1, dz sirasiyla birinci ve dordiinci dénel eklemler
ile ikinci ve Uglincu prizmatik eklem degiskenleridir. Verilen
koordinat sistemleri kullanilarak mekanizmaya ait DH
(Denavit-Hartenberg) parametreleri Cizelge 1’de verildigi
gibi elde edilmektedir.

Cizelge 1’de i eklem sirasini gosterirken, uzunluklar mm
cinsinden, agilar ise radyan cinsinden verilmigtir. DH
degiskenleri kullanilarak robot mekanizmasinin ileri yonla
kinematik denklemlerinin elde edilebilmesi igin asagida
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verilen  genel matrisi

kullanilabilir [6].

donusim  (transformasyon)

Cizelge 1 DH parametreleri

i ai-1 a-1 di 0i
1 0 0 0 64
2 0 60 di 0
3 -T1/2 0 do+145 0
4 m2 23,5 0 02+ T1/2
5 0 360 0 0

Denklem (1)'deki C kosinus, S sinlstu ifade etmektedir. DH
parametreleri sirasiyla Denklem (1)’de verilen dénisim
matrisinde yerine konulursa mekanizmanin her bir eklemi
icin gerekli ileri yon dontisim matrisleri agagidaki gibi elde
edilir.

Co, - S0, 0 a; (1)
i S6.Ca; Ca,CO, —-Sa, -dSa,
7| s0Sa, SO,5a, Ca, dCa
0 0 0 1

N P i 1
1. Eklem igin (i=1), 7", = T,

co, -56, 0 0
L |lse, co 0 o0
T =
0 0 1 0
0 0 01 (2)
2. EKlem igin (i=2), 7', = T,
1 00 60
o1 0 0
T1 =
00 1 d
000 1
(3)
3.Eklem igin (i=3), 7/, = T,
100 0
oo 1 14544,
T, =
0 -10 0
00 0 1 @
4. Eklem igin (i=4), T, = T,
C(x/246,) —S(x/2+6,) 0 47/2
_ 0 0 -1 0
P UIS(r/2+6,) S(x/2+6,) 0 0
0 0 0 1 (5)

. A ; 5
Son olarak ug islevci igin (i=5), 7;', = T,



1 0 0 360
s (010 0
T, =
001 0
1
Denklemler (2-6)Yda verilen matrislerin ileri yonli

carpiimasiyla mekanizmanin eklem degiskenleri (81, 6, d1,
do) verildiginde ug islevcinin 3 boyutlu uzaydaki konum ve
yonelimini ifade eden ileri kinematik matrisi asagidaki gibi
elde edilir.

T(Ll) T(LZ) 0 T(l,4)
TS — T(Z,l) T(2,2) 0 T(2,4)
0 0 0 1 d,
0 0 0 1
(7)
Denklemde;

T11,=COC(x12+6,)—SO,S(0, +7/2)

T2 == CO5(6, +/2) - C(6, + 7/2)S(6)

T,, ~360C(6,)C(0, + /2)—S6,(145 +d,) + (167C6,)/ 2
—36056,8(0, + 7/2))

T,,,=CO,S(x/2+6,)+S6,C(6, +7/2)

T55,=COCO, +1/2)~S(6, +7/2)S(6,)
7. 2360C(6)S(0, +7/2)+(16756,)/2
+360C(0, +/2)S6, + CO,(145+d,)

Denklem (7)de verilen TO5 matrisinin ilk 3 satir ve

sutununda yer alan 3x3'lik matris u¢ iglevcinin yénelim
matrisini verirken, son sutunun ilk 3 elemani da ug
islevcinin 3 boyutlu uzaydaki konumunu vermektedir.
Asagida ug¢ islevci konumu ayri bir denklem ifade
edilmigtir.

X [T
V1= To,
VA d,

~

(8)

Mekanizmanin ters kinematik denklemlerinin ¢dzllebilmesi
icin denklem (8)'deki esitligin son tarafi verildiginde sag
tarafinda kalan eklem degiskenlerinin  bulunmasi
gerekmektedir. Ancak denklem (7)de de gorildigu gibi ug
islevcinin X ve Y eksenlerindeki konumuna karsilik gelen

T, 4yve Ti, , denklemleri ¢ bilinmeyen degisken (81, 82,

dz) icermektedir. Bu ¢ bilinmeyen degiskenin
bulunabilmesi i¢in en az (¢ bagimsiz denklem gerekirken
sadece iki denklem bulunmaktadir. Sonug¢ olarak
mekanizmanin ters kinematiginin tam olarak ¢ézulebilmesi
(tek ¢b6zim elde edilmesi) analitik olarak mimkin
olmamaktadir.

Bu calismada gerceklestiriien 4-SD’li seri robot
mekanizmasinin ters kinematiginin ¢dzllebilmesi icin bir
sezgisel optimizasyon yontemi olan QPSO algoritmasi
kullaniimistir.
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3. Quantum Particle Swarm Optimizasyon Algoritmasi

QPSO algoritmasi Kennedy ve Eberhart [7-8] tarafindan
gelistirilen standart PSO algoritmasinin gelismis halidir.
PSO algoritmasi canhlarin siri halinde yiyecege ulagsmasi
temeline dayanir. Bu algoritmada problem ¢6zimi igin
tanimlanan her bir aday ¢6zim sirtdeki bir canliya karsihk
gelir. QPSO algoritmasi standart PSO algoritmasinin en
onemli problemlerinden biri olan lokal minimuma takilma
problemini ¢bzmek igin geligtiriimistir. Bu algoritma
standart PSO 'dan farkli olarak mekanikteki kuantum
kanunlarina dayanir [9].

Bu calismada kullanilan QPSO formdilleri agagidaki gibidir
[9-10];

P=(r*p[+12%9")/(ri +1) 9

1
Nit+1=P+,3*|Mb_Nit|*ln(W) Egerw = 0,5 (10)

1
N =p—px |Mb —Nl-tl *ln(W) Eger w < 0,5 ()

x (12)
My = 1/X ) pf
i=1

Denklemlerde X  problem ¢6ziminde kullanilan
popllasyondaki aday ¢ézim sayisini, pf her bir ¢ozimin t
anina kadar elde ettigi en iyi amacg fonksiyon degerine
ulagsmasini saglayan konum bilgisini, gt ise tim
populasyon igerisinde elde edilen en iyi amag¢ fonksiyona
sahip aday ¢6zimun konum bilgisini ifade etmektedir.

Ayrica denklem (9)'da yer alan P degeri QPSO ‘ya 6zgl
olarak her bir aday ¢6zimin bolgesel cekim merkezi
koordinatlar olarak tanimlanmaktadir. r;,r, ve wise [0-1]
kapali aralijinda rastgele segilmis sayilardir. Denklem (10)
ve (11)de yer alan Nf*! ifadesi i.’ci aday ¢6zim igin t+1
anindaki konum bilgisini, § ise yine QPSO’ ya 6zgu olarak
daralma-genisleme katsayisi seklinde tanimlanan bir
katsayidir. Bu galismada asagidaki sekilde belirlenmistir.

‘3 — 60,05*(1000—t)/t (13)
Son olarak M, ise tim populasyonun t anina kadar elde
etmis oldugu en iyi konum bilgilerinin ortalamasini ifade
etmektedir (t=0,1, 2, ..... doéngu sayisi).

4. Problem Tanimi ve Amag¢ Fonksiyon
4.1. Problem Tanimi

Bu calismada ¢6zllmesi gereken problem gerceklestirilen
4-SD’li seri robot mekanizmasinin ug islevcisinin 3 boyutlu
uzayda belirlenmis bir noktaya gidebilmesi i¢in gerekli olan
eklem degiskenlerinin bulunmasidir. Bu hedefi
gerceklestirmeye yonelik amag fonksiyon asagidaki gibi
tanimlanabilir.

4.2. Amag Fonksiyon

Belirlenen problemin ¢ozllebilmesi igin ug islevcinin 3
boyutlu uzaydaki konumunu bulmaya yarayan ileri yonli



kinematik denklemi (Denklem (7)) kullaniimigtir. Bu
denklemin kullaniimasiyla olusturulan amag fonksiyon
asagidaki gibi tanimlanabilir.

Problem taniminda verildigi gibi ug islevcisini istenilen
konuma getiren eklem degiskenlerini bulabilmek igin ilk
once aday c¢6zim olarak secilen eklem degiskenleri seti
denklem (7)'de yerine konularak aday konum vektéri elde
edilir. Elde edilen bu vektor ile hedef konum vektorl
arasindaki uzaklik hata olarak kabul edilirse amag
fonksiyon bu hatanin minimize edilmesi seklinde ifade
edilebilir. Bu ifadeler asagidaki gibi formdlize edilebilir.

E; = \(Ax — Hx)? + (Ay — Hy)? + (A7 — Hz)? (14)
Denklemde verilen A=(Ax, Ay, Az) aday eklem
degiskenlerinin denklem 7’de yerine konulmasi ile elde
edilen konum vektorini, H=(Hx, Hy, Hz) ise hedef u¢
islevci konumunu ifade etmektedir. Son olarak E; i.’ci aday
konum vektdrl icin hesaplanan hata miktarndir. Buna gére
nihai amag fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.
fi= Ei (15)
Bu calismada herhangi bir eklem degdigskeni setinin nihai
¢6zim olarak kabul edilebilmesi icin denklem (10)da
verilen E;’nin asagida verilen sarti saglamasi gerekir.
E;<0,00001 mm (16)
Yukarida verilen sartin saglanmasi ile mekanizmanin ters
kinematik ¢dziminin hedeflenen ug iglevci konumu igin

en az 0,00001 mm hassasiyetle bulunmasi
saglanmaktadir.

Denklem (15)de  verilen ama¢  fonksiyonunun
gerceklestirilebilmesi icin  kullanilacak swarm yapisi

asagidaki gibi tanimlanmistir.

91']' d1.j dZ,j ez,j
s=1 .. 17)
61,n dl,n d2,n 9Z,n
Denklemde S problem ¢éziminde kullanilan swarm
yapisini, n ise bir swarmda bulunan aday ¢6zim sayisini
gostermektedir (j=1, 2, ...n). Denklem (17)de verilen

parametreler icin sinir degerleri asagidaki gibidir.

—n/2<6,;<m/2
0=<d;; =360
0=<d;; =360
—m/2<0,; <7/2

(18)

Son olarak problemin QPSO ile ¢ézilmesi igin kullanilan
durdurma kriteri olarak denklem (17)de verilen minimum
hata miktari kullaniimistir. Algoritma en iyi ¢6zim bu hata
miktarina ulagincaya kadar calisacak ve ulastiginda bu
sarti saglayan aday ¢6zimiU nihai ¢6zim olarak
Uretmektedir. QPSO ile ters kinematik denklemin
¢odzimunt gosteren akis semasi asagidaki sekilde
verilmistir.
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Baslangig
parametrelerini > PveN -
tanimla hesapla

v

Amag fonksiyon
degerini hesapla

Amac fonksiyon
degerlerini hesapla

v v

Yenipveg
hesapla

Baglangigicinpveg | |
hesapla

En iyi sonug Ureten
aday ¢6zUmu goster

v

Sekil 3. Probleme 6zgu QPSO akis semasi

Ei<0,00001

5. Ornek Uygulama

Gelistirilen 4-SD’li seri robot mekanizmasinin ters
kinematik probleminin yukarida sunulan amag fonksiyon ve
QPSO algoritmasi ile ¢déziminin saglanmasi amaciyla
asagida ornek cizimi verilen 3 boyutlu calisma uzayi
icerisinde (Sekil 4) yer alan 100 farkh nokta rastgele
secilmistir. Secilen noktalar sekil 5’ de gosterilmisgtir.

Z
R87S N

=

R145

665

Sekil 4. Calisma uzayi

Sekil 5'de yer alan her bir nokta icin QPSO algoritmasi 200
elemanli  bir populasyon kullanilarak pes pese
calistinimistir. Bu noktalardan birisi igin (H=(-60, 500,
290)) 6rnek problem ¢6zimii igin elde edilen dongl sayisi-
yakinsama grafigi asagida verilmigtir. Grafikte de
goruldigli  gibi QPSO algoritmasi  gergeklestirilen
mekanizma igin ters kinematik problemini 280 déngu sayisi
sonunda ¢ézmisgtir.

Ters kinematik problemin gercek bir robot mekanizmasi
icin ¢ozUmunde en 6nemli faktorlerinden birisi probleminin
¢cbzUm  siresidir. Bu calismada  gergeklestirilen
mekanizmanin ters kinematik problemi sekil 5’de verilen
100 o6rnek nokta, 3,1 GHz islemci ve 4 Gb ram



ozelligindeki bir bilgisayar kullanilarak ¢ézilmdstir. Bu
asagidaki

¢ozumlerinin  gerceklesme sureleri
gOsterilmigtir.

grafikte

400 .Y : DT e
3001
200 --¥

1007

1000

Sekil 5. Calisma uzayi igerisinde rastgele segilmis 100
6rnek nokta
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$100
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Sekil 6. H=(-60, 500, 290) icin yakinsama grafigi
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Calisma uzay noktalar

Sekil 7. 100 6rnek nokta icin zaman grafigi

Grafige gore gerceklestirilien mekanizmanin ters kinematik
problemi bu calismada verilen amag fonksiyon ve QPSO
algoritmasi  kullanilarak minimum 2,0079 saniyede,
maksimum ise 9,89 saniyede 0,00001 mm hata orani ile
¢ozulmastur.

Elde edilen sonuglar degerlendiriidiginde QPSO
algoritmasi gergeklestirilen seri robot mekanizmasinin ters
kinematik probleminin ¢6zimd i¢in hem yakinsama degeri
hem de ¢6zim siresi agisindan kabul edilebilir sonuglar
Uretmigtir.

6. Sonuglar

Bu calismada 4-SD’li seri robot mekanizmasinin al ve
yerlestir islemleri icin bir manipulator gergeklestirilmistir. Bu
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robotun ters kinematik denklemi, standart PSO ’dan farkli
olarak mekanikteki kuantum kanunlarina dayanan
Quantum Particle Swarm Optimization (QPSO) algoritmasi
ile ¢cézulmustar. Uygulama amaciyla gerceklestirilen robot
mekanizmasinin ug islevcisi icin G¢ boyutlu ¢calisma uzayi
icerisinde yer alan 100 nokta tanimlanmistir. Bu noktalar
icin ters kinematik problemi c¢o6zilirken ug¢ islevci
konumlanma hata orani<0.00001 mm olacak sekilde
belirlenmistir. Gergeklestirilen mekanizmanin  ters
kinematik problemi bu ¢alismada verilen amag¢ fonksiyon
ve QPSO algoritmasi kullanilarak minimum 2,0079
saniyede, maksimum ise 9,89 saniyede ¢6zulmugtir. Elde
edilen sonuclar degerlendirildiginde QPSO algoritmasi
gerceklestirilen seri robot mekanizmasinin ters kinematik
probleminin ¢ézumi igin hem yakinsama degeri hem de
¢6zum siresi agisindan kabul edilebilir sonuglar tretmistir.
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Ozet

Bes eksen isleme operasyonlari havacilik, savunma imalat
sanayi, otomotiv, kalipcillk ve medikal sektorlerinde
karmasik yuzeylerin imalatinda siklikla kullanilir. Havacilik
imalat sanayi yogun olarak bes eksen CNC tezgah
kullanimini gerektirir. Hem yapisal pargalarin imalatinda
hem de motor pargalarinin imalatinda simultane ve indeksli
bes eksen imalat metotlari siklikla kullanilir.  Tip
diinyasinda CNC ile implant ve protez imalati gibi imalat
konularinda gelisim medikal imalat sanayinde her gegen
glin artmaktadir. CNC isleme makineleri genellikle hareket
eksen sayilarina gére tanimlanirlar. Ug eksen isleme
makinesi, U¢ lineer eksende hareket saglarken; bes eksen
isleme makinesi, U¢ lineer eksen ve iki rotasyon eksen
sayesinde ylksek kalitede kompleks ylzeyleri igsleme
olanagl saglar. Uc eksen teknolojisine yatirnmlarin,
teknolojinin ilerlemesiyle birlikte bes eksen teknolojisine
dogru yonlendirilmigstir.

Piyasada satilan 5 eksenli tezgahlar incelendiginde; sanayi
icin Uretilmig, pahali, agirlkli olarak yurt disindan ithal
edilen, fiyat, tamir, yedek parca ve bakim masraflari
yuksek tezgahlar olduklari gorulmektedir. Bu
ozelliklerinden dolayi hassas ve dusuk boyut ve kapasiteli
imalat yapan KOBI ler bu teknolojileri yeterince
kullanamamaktadirlar. KOBI lerin CNC edinmelerindeki en
blylk engel maliyet yiku ve nitelikli eleman sikintisidir. Bu
engeller egitimler ve dusik maliyetli CNC temini ile
asilabilir.

Bu calismanin amaci, egitim ve kobilere ydnelik digsik
maliyetli bes eksenli CNC tezgahlar gelistirmek ve
prototiplerini imal etmektir. Bu kapsamda 400, 400, 120
mm (X,Y,Z) eksen kurs boylarina sahip adim motorlar ile
tahrik edilen portal tip bir CNC freze tezgahi tasarlanarak
imal edilmistir. CNC’nin gdvdesi sac, aliminyum blok ve
sigma profiller ile destekli Uretilmistir. Eksenleri lineer
bilyeli kizaklar ile yataklanmis ve hareket organi olarak
bilyeli vidali miller kullaniimigtir. Elektronik kontrol
Unitesinde L297 - L298 adim motor kontrol entegreli
kontrol devreleri imal edilmis ve CNC Mach3 kontrol
programi ile galistirimigtir.

Anahtar kelimeler: CNC, Masalistii CNC, 5 Eksenli CNC

Abstract

Five -axis machining operations, aerospace, defense,
manufacturing, automotive, mold and medical sectors are

often used in the manufacture of complex surfaces.
Aviation manufacturing industry requires the use of

© ISIDE14, Karabiik Universitesi, Karablik, Tiirkiye

intensive five-axis CNC machine. As well as in the
manufacture of structural parts in the manufacture of
engine parts and indexed five axis simultaneous
manufacturing methods are often used. In the medical
world with CNC manufacturing issues such as the
development of implants and prosthesis manufacture
medical manufacturing industry is increasing with each
passing day . CNC machines are usually defined by the
number of axes of motion. Three- axis processing
machine, while three linear axes move in; Five- axis
machining machine, thanks to three linear axes and two
rotary axis complex surface machining allows high quality.
Three- axis technology investments, with the advancement
of technology is directed towards the five -axis technology.

5-axis machine tools sold in the market are examined;
produced for the industry, expensive, mainly imported from
abroad, prices, repair, spare parts and maintenance costs
are high counters are seen. Due to these characteristics
and low precision of size and capacity of small scale
enterprises engaged in manufacturing these technologies
cannot use enough. CNC acquisition of small-scale
enterprises and qualified staff in the biggest obstacle is the
lack of cost burden. This prevents training and can be
overcome by providing a low cost CNC.

The purpose of this study , education, and small -scale
enterprises for low-cost five-axis CNC machine tools is to
develop and manufacture prototypes . In this context, 400,
400 , 120 mm ( X, Y, Z) axis stroke is driven by stepper
motor with a CNC gantry type milling machine was
designed and manufactured . The body of CNC sheet
metal, aluminum block and assisted with sigma profiles are
produced Linear slides with ball axes beared and
movement organs were used as a ball screw shaft .
Electronic control unit L297 - L298 stepper motor control
with integrated control circuits have been manufactured
and CNC control program was operated with Mach3.

Keywords: CNC, Desktop CNC, 5 Axis CNC

1. Giris
Talagh imalat, hammaddeler Uzerinden cesitli takim
tezgahlari yardimiyla talas kaldirilarak malzemenin

kullanilabilir haline getiriimesi olarak tanimlanabilir. Cok
eksenli ve kompleks yapili CNC tezgahlarla istenilen Ug¢
boyutlu pargalari tretmek kolaylagsmistir. CNC tasarimi,
step motor kontroli ve bes eksenle ilgili bugliine kadar
degdisik arastirmacilar tarafindan degisik zamanlarda ¢ok
sayida calisma yapilmistir. Bunlardan konumuzla ilintili
bazilarini 6zetleyecek olursak;
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Apaydin [1] yaptidi ¢alismada adim motorlarinin yapisi,
cesitleri, kontrol ve sdrlcu sistemleri ile dinamik modeli
aciklanmigtir.  Ayrica havalandirma sisteminin  kapak
konumu kontrolu i¢in visual basic programi tasarlanmigtir.
RS 232 seri haberlesme portu Uzerinden bilgisayar ile
kontroli saglanmistir. Yazilim ve mikrodenetleyicilerden
faydalanarak konum kontroll sorunsuz yapilmigtir.

Uygun [2] vyaptigi g¢alismasinda hibrit step motor,
surlcdlleri, seri ve paralel port baglantisiyla visual basic
programinda yazilan program sayesinde kontrol edilmigtir.
Programda kullanicilara her iki kontrol sisteminde de adim,
devir, agisal yol ve yon bilgileri ile ara zamanlarin tablo
seklinde goéruntilenip grafigini ¢izdirme olanagini da
sunmaktadir.

Buyutksahin [3] yaptidi calismada ¢ eksenli CNC freze
tezgahi, onu olusturan parca ve malzemeler hakkinda bilgi
verilmistir. CNC segim kriterlerine deginilmistir. Tezgahin
Uzerine binen tim kuvvet ve momentler tespit edilip, tim
eksen elemanlari igin etkileri kontrol edilmigtir. Farkh
malzemeleri farkli hizlarda isleme sirasinda tezgaha binen
yukler hesaplanmig, en agir sart icin tezgah gucu
belirlenmigtir. Tespit edilen verilere gbre tezgah imal
edilmis ve imal maliyet raporu yazilmistir.

Tamer [4] yaptigi calismada CNC ve benzeri robot
sistemlerinde eksen motorlari icin kullanilan algoritmalar
yerine (¢ boyutlu gizim algoritmalarinin kullanilabilecegi
gosterilmisti. Model CNC igin, yeni bir komut seti
olusturuimus ve bu komut setinin islemesi igin komut
editori  olusturulmustur. Bu komut editori Gzerinde
komutlar islenerek olusturulan similatér aracihgiyla CNC
freze tezgahinin yapacagi isler simule edilmistir. Motoru
suren mikroiglemci ile bilgisayar arasinda iletisim seri
yapiimigtir. gizim algoritmalariyla yapilan hareket denetimi
ile CNC tezgahlarda iki nokta arasindaki hareket sirasinda
olusan yoriinge problemi ortadan kaldiriimistir. Ayrica bu
problem CNC tezgahlarda kullanilan motorlarin  hiz
degistirmesini ortadan kaldirarak sabit hizli motorlar
kullanilarak ayni iglemlerin yapilabilecegini kanitlamigtir.

Karagam [5] calismada CNC freze tasarimi, adim motor
sarucdleri arastirilmis ve mikro adim sartcaler kullanilarak
yiksek hizda performanslari incelenmis ve calisma
sonuglarn degerlendirilmistir. Tung [6] ¢galismasinda kuresel
uclu takim kullanan bes eksen frezeleme suregleri icin tam
bir geometrik ¢dzimleme modeli sunulmustur ve bes
eksen sire¢ modeliyle birlikte kullaniip sire¢ benzetimi
yapiimistir. Ayrica, kesme stratejilerini ¢esitli kriterlere gére
karsilastirip en uygun stratejiyi gelistiriimistir. Baptista R.
ve Simoes J.

Antune [7] calismalarinda isleme parametrelerinin yizey
purdzltligine olan  etkisini  incelemigler.  Yuzey
purazlGliginu incelemek Uzere olusturduklar geometrik
model egimli ylizeylerden, i¢ blkey ylizeylerden, dis biikey
yuzeylerden ve diz ylzeylerden olusmaktadir. Diz ve
kiiresel olmak Uzere iki farkli takim kullanmislar. isleme
parametresi olarak yanal talas genisligini, ilerlemeyi ve
ilerleme dogrultusunu segmisler. Ug ve bes eksen
frezeleme yapip ylizey purizliliklerini ve igsleme zamanini
olgmusler. Sonug olarak ilerleme dogrultusuna, ilerleme
hizina, yanal talas genigligine, i¢ ve bes eksen
frezelemeye gore ylzey purizliliginin nasil degistigini
yorumlamiglar.
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Celik [8] calismasinda bes eksen CNC freze tezgahi ile
uretilen egrisel kavitelerin ylzey puruzlGliganun kestirimi
icin bir ydntem gelistirmistir. Kesme hizi, dis basi ilerleme
ve yanal ilerleme parametreleri dikkate alinarak deneysel
bir galisma gergeklestiriimistir. Coklu dogrusal regresyon
teknigi kullanilarak frezeleme parametrelerine goére yuzey
puruzlilik degerini tahmin etmeye yonelik matematiksel
bir formdl gelistiriimistir. Test deneyleriyle matematiksel
denklemler kontrol edilmigtir.

Kaygisiz [9-10] calismasinda meslek okullarinin atdlye ve
laboratuarlarinda okul olanaklari ile imal edilebilir disik
maliyetli G¢ eksenli masaisti CNC freze tasarlamis,
mekanik ve elektronik aksami ile imal etmis ve CNC egitimi
icin interaktif egitim programi gelistirmigtir.

Kavala [11] calismasinda, Universitenin blnyesinde
bulunan ve galismayan ug¢ eksenli CNC tezgahi, iki déner
eksenli tabla tasarlanip uretilerek bes eksenli CNC tezgah
haline doénustirdlmistir. Tezgah Uzerinde bes fazli step
motorlar bulunmaktadir. Bu motorlari ve bir déner eksene
alinan dért fazli step motor icin bes fazli ve dort fazlh step
motor slrtctst tasarimi yapilip Uretilmigti. CNC tezgah
kontroli i¢in Linux tabanli EMC (Geligtiriimis Makine
Kontrolort) kullaniimistir. EMC igersinde yazilan G kodlar
sayesinde is parcalarini islemek mUmkin hale getirilip ayni
anda 5 eksen galistiriimistir.

2. Geligtirilen Sistem

Gelistirilen CNC temel 3 bolimden meydana gelmektedir,
bunlar;

e Mekanik sistem

o 3 Eksen Mekanigi

o Portal 4. ve 5. Eksen Mekanikleri
e Elektronik kontrol sistem
e  Kontrol yazilimi

Mekanik sistem; gdévde, kizaklar, vidali mil ve tahrik
elemanlari, hareket elemanlarini tahrik eden adim motorlar
ve is milinden olusmaktadir. Gévde ve Olglleri Sekil 1°de
goéruldigl gibi sac, aliminyum blok ve aliiminyum
pargalardan olusmaktadir. Sac ve aliminyum pargalar

CNC lazer ve dik igsleme tezgahlarinda islenmistir.
Aliminyum pargalar ise standart Sigma profillerden
secilmistir.

Kizaklar; lineer eksenlerin yataklanmalarini saglayan

parcalardir. CNC tezgahlarda agirlikli olarak lineer bilyeli
kizak ve mil sistemleri yada lineer bilyeli araba ray
sistemleri kullanilir. Bu ¢calismada lineer bilyeli araba ray
sistemleri kullaniimistir (Sekil 2).

Vidali mil ve somunlar; kizaklar ile yataklanmig tabla ve
diger eksenlerin hareket ettiriimesini saglayan parcgalardir.
Tasarlanan CNC’nin yapisina gdre vidali mil, triger kayis
veya kremayer digli sistemlerinden biri kullanilabilir. Bu
calismada FSU 2005 bilyeli vidali mil ve somun tercih
edilmigtir (Sekil 2). Bilyeli milleri yataklamak icin ORS 6302
tipi rulmanlar kullaniimistir.



Sekil 2. Kizaklar ve Tahrik Elemanlari

2.1. Adim Motorlar

Acisal konumu adimlar halinde degistiren, ¢ok hassas
sinyallerle sirlilen motorlara adim motorlari denir. Bu
adimlar, motorun sargilarina uygun sinyaller gonderilerek
kontrol edilir. Herhangi bir uyartimda, motorun yapacagi
hareketin ne kadar olacagi, motorun adim agisina baglidir.
Adim agisi motorun yapisina bagh olarak 90-45-18-7,5 ve
1,8° veya daha degisik acilarda olabilir. Motora
uygulanacak sinyallerin frekansi degistirilerek motorun hizi
kontrol edilebilir. Adim motorlarinin dénis yoni uygulanan
sinyallerin sirasi degistirilerek saat ibresi yoni (CW) veya
saat ibresinin tersi yonunde (CCW) olabilir. Adim
motorlarinin hangi yéne dogru doénecegdi, devir sayisi,

Giin, M.S., Kaygisiz, H. ve Cetinkaya, K.

donlis hizi gibi degerler mikroislemci veya bilgisayar
yardimi ile kontrol edilebilir. Dolayisiyla adim motorlarinin
hizi, dénug yénu ve konumu her zaman bilinmektedir. Bu
ozelliklerinden dolayr adim motorlar ¢cok hassas konum
kontrolu istenen yerlerde kullanilirlar.

2.1.1. Sistemde Kullanilan Adim Motorlar Ve Ozellikleri

Eksenlerde kullanilan motorlar Sekil 3'de, baglanti semasi
Sekil 4'de ve 6zellikleri Cizelge 1’de gorilmektedir;

Sekil 3. Kullanilan Step Motor
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Sekil 4. Kullanilan 'Stép Motor

Cizelge 1 Kullanilan Adim Motor Ozellikleri

Step Acisi 1.8 Derece
Nema 34

Amper 4.2 A
Induktans 6.76 Mh
Rezistans 0.775 Ohms
Tutma Torku 4.5 N.M

Faz Numarasi 2

AGirhk 2.3 Kg
Uzunluk 80 Mm

Tel Sayisi 8

2.1.2. is Mili, Kesici Takimlar Ve Takim Tutucular

Geligtirilen CNC tezgahinda is mili olarak Hertz’'in HMB52¢
model frezesi kullaniimigtir. Frezenin 6zellikleri; 2.2 KWatt,
18.000 dev/dak, 10.6 Amper dir. Freze Sekil 5de
go6rulmektedir. Frezenin mandren yapisi ER-20 dir. Frezeyi
sirmek icin Allen Brendley marka 2.5 Kw inventer
kullaniimisgtir.

2.2. Elektronik Kontrol Unitesi

Elektronik kontrol Gnitesi kontrol programindan aldigi
sinyallere gére adim motorlari stiren; adim motor kontrol
devresi ve gu¢ kaynagindan olugsmaktadir. Kontrol devresi
ile kontrol programinin haberlesmesi bilgisayarin USB
portu aracihgi ile yapilmaktadir.



Sekil 5. Spindle ve inventer

2.2.1. USB Arayiiz Devresi

Motor sdruculeri, inventer ve kontrol programinin
haberlesmesi Sekil 6'da goérilen USB araylz devresi ile
gerceklestiriimigtir.  Sekil 7°'de  devrenin  baglantilari
g6rulmektedir.

ETE=Y
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Sekil 6. USB Arayiiz Devresi

2.2.3. Kontrol Devresi

Geligtirilen CNC’nin kontrol devresinde L297 — L298 adim
motor kontrol entegreleri kullaniimigtir. L297 — L298
timlesik devreleri oldukga uyumlu calisin entegrelerdir.
Sinyal genisligi ayarlanabilen (PWM) frekans (reterek
adim motorlari sirmektedir. Bu devre ile motor tam ve
yarim adim modlarinda sirulebilmektedir. L297 timlesik
devresinin galisma gerilimi 5 volt olup iki fazli bipolar ve
dort fazli unipolar adim motorlarini siirmek igin gerekli
sinyalleri Uretmektedir. Bu iglemcinin sirllmesi igin aktif
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sinyalinin 10 nolu pine + 5 volt olarak verilmesi yeterlidir.
17 nolu pin yon bilgisi, 18 nolu pin adim igin gerekli olan
frekanstaki sinyalleri, 19 nolu pin ise yarim adim tam adim
bilgisinin verildidi uclardir. Eger sistemde birden ¢cok adim
motoru birbiriyle es zamanli olarak sirilmek istenirse, bu 1
nolu pine ortak eszamanli salinim sinyallerinin baglantisi
ile gerceklestirilebilir. 3 nolu pin ise sistemin belirlenen
noktasinin baslangi¢ noktasi (home) olarak tanitiimasini
saglar (Sekil 8).
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Sekil 7. USB Araylz Devresi Baglantilari
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Sekil 8. L297-L298 Adim motoru PWM siirlici semasi

L298 tumlesik devresinin maksimum c¢alisma gerilimi 50
volt olup 3 ampere kadar motorlarin akim ¢ekmesine izin
vermektedir. Kullanilan devrelerin sema, baski devre ve
yerlesim planlan Sekil 9 ve Sekil 10’da goriilmektedir;

2.3. Kontrol Yazilimi ve Ayarlari
Geligtirilen  sistemin  Mach3 programi ile kontrol

edilmektedir. Mach3 kullaniminin kolay olusu, gelismis
6zellikleri ve ekonomikligi nedeni ile diinya ¢apinda birgok



kullanici tarafindan tercih edilen bir programdir. Genel
olarak bu programin 6zelliklerine g6z atacak olursak;

a. 6 eksene kadar kontrol destegi saglamaktadir.

b. lcerisinde; dxf, wmf, hpgl, plt, cmx gibi birgok formati
destekleyen G kod uretici CAM programi mevculttur.

c. Sistemin galismasi esnasinda eksen hizlan (F) ve
Spindle devri (S) degerlerini el ile arttirip azaltma
olanagi sunar.

d. Frezeleme, tornalama, plazma gibi birgok fonksiyonu
mevcuttur.

e. Paralel port ve usb portlarina ¢ikis verebilmektedir.

Lierrtnl

Sekil 10. L297-L298 Adim Motoru Sirtici Devresi Baski
Devre Semasi

Kontrol programi ile kontrol kartinin uyumu igin yapilmasi
gereken ayarlarlar asagida siralanmigtir.

1. “Config / Select Native Units” meniusiinden kullanilacak
Olgu birimi Sekil 11°de goruldugu gibi belirler.

2. “Config / Ports and Pins / Port Setup and Axis Selection”
ve “Motor Outputs” menilerinden kullanilacak eksenler ve
sinyallerin gonderilecegi port secimleri yapilmaktadir, bu
ayarlar Sekil 12’da gérilmektedir. Dikkat etmemiz gereken
en 6nemli nokta bes eksenli bir sistem kontrol edecegimiz
icin Motor Outputs” menusinden X,Y,Z,A ve B eksenlerinin
secilmesi gerekmektedir.

3. “Config / Ports and Pins /Input Pins” menusiinden eksen
limit ve home sensoérlerinin baglandidi port adresleri
giriimektedir. Bu ayarlar Sekil 13’de gorilmektedir.

Giin, M.S., Kaygisiz, H. ve Cetinkaya, K.
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Sekil 13. Input Pins MenUsi Ayarlari

4. “Config / Motor Tuning” menisiinden eksenlerin bollnti,
hiz ve ivme ayarlar yapilmaktadir. Bu ayarlardaki
hesaplanarak gerilmesi gereken en 6nemli deger “step per
unit” degeridir. Bu deger;

“Step Per Unit = (Motor Adim Sayisi X Stiriicii Béliintiisti X
Kasnak lletim Orani) / Bir Turdaki ilerleme” formili ile
hesaplanir. Ornegin gelistirilen sistemde X,Y,Z eksenleri
icin Step Per Unit = (200x2x1) / 5 = 80 olarak
hesaplanmistir. Bu menu Sekil 14’de gorilmektedir.

[ [RaErre—s

Sekil 14. Bolintl, Hiz ve Ivme ayarlari
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3. Sonug¢

Bu g¢alismada, egitim ve kobilere yoénelik dugik maliyetli
bes eksenli CNC tezgah prototipi gelistiriimis ve imal
edilmistir. Bu kapsamda 400, 400, 120 mm (X,Y,Z) eksen
kurs boylarina sahip adim motorlar ile tahrik edilen portal
tip bir CNC freze tezgahi uretilmis ve Uzerine portal 4. ve
5. eksen gelistirilerek monte edilmistir. CNC’nin gdvdesi
sac, aliminyum blok ve sigma profiller ile destekli
Uretilmigtir. Eksenleri lineer bilyeli kizaklar ile yataklanmig
ve hareket organi olarak bilyeli vidali miller kullaniimistir.
Elektronik kontrol Unitesinde L297 - L298 adim motor
kontrol entegreli kontrol devreleri imal edilmis ve CNC
Mach3 kontrol programi ile ¢cahgtiriimistir.
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Abstract

To increase machinability of free-form surface which is
used extensively in design is the main aim of this study.
Free-form shapes play an important role in the
shipbuilding, automotive, aerospace and architectural
industries to manufacture aesthetic, ergonomic and
aerodynamic products. Although the products that possess
free-form surface have many advantages, it is difficult to
machine of these. This situation make the studies on this
area actual.

In this study, The curve which generate with B-Spline
mathematic was drawn by MATLAB. The surface was
formed by using this curve with Solidworks. B-Spline tool
path was generate to machine this surface. The effect of
different tool to surface machining was searched on this
surface.

Keywords: B-spline, Free-form surface, CAD/CAM
1. Introduction

In the last several decades, significant research and
development efforts have been made for the design and
manufacturing of products/objects consisting partially or
solely of free-form surfaces. Products are often designed
with freeform surfaces in the shipbuilding, automotive, and
aerospace industries to obtain aesthetic, ergonomic, and
competitive advantages.

When using modern CAD/CAM systems, designers adopt
more free-form or contoured geometric shapes for the
design and modeling of complex parts [1]. Since
conventional CNC (Computer Numerical Control)
machines only provide linear (GO1) and circular (G02,
GO03) interpolations, CAM systems have to create many
linear and circular segments to approximate the contoured
geometry under given tolerances before ending NC codes
to CNC machines. However, when the part accuracy
becomes tighter, the conventional approach suffers from
the following problems:

e Tighter tolerances result in shorter data segments,
hence a larger volume of data transferred.

e Data transmission cannot catch up with the large
amount of data transferred during high-speed
machining.

e Feed rate fluctuation and velocity discontinuity exist at
the junction of two connected line segments.

e Acceleration discontinuity and excessive jerk
occurring at high speed can cause system vibration
and reduce the machining quality.

These drawbacks indicate that it is difficult for the
conventional approach to satisfy the requirements of high-

© ISIDE14, Karabiik Universitesi, Karabiik, Ttirkiye

speed and high-accuracy machining in modern
manufacturing systems. In order to overcome the
drawbacks, parametric curves and surfaces from early
Bezier to more recent B-splines and NURBS [2, 3] have
been adopted by CAD/CAM and CNC systems. Since
NURBS can represent both free-form and analytical
geometry, it has emerged as standard geometry
representation tool.

Today, though NURBS technology has found wide
application in CAD/CAM, its uses in CNC seem to lag
behind. So far, there are only a few top grade CNC
systems like FANUC and SIEMENS supporting NURBS
spline curve interpolation [4-5].

When examining the studies on machining free-form
surfaces, Lin et al. [6] presented an analytical method for
planning an efficient tool-path in machining free-form
surfaces on 3-axis milling machines. The method
comprises three steps: the calculation of the tool-path
interval, the conversion from the path interval to the
parametric interval, and the synthesis of efficient tool-path
planning. Ameddah [7] proposed to putting forward new
approaches of programming using the interpolation of
NURBS. For this reason, a program capable to trace
NURBS trajectories under Visual BASIC 6.0 was
developed. This program was used thereafter in CAM
software for the generation of NURBS formats like their
new formats NC. Lasemi et al. [8] investigated at providing
a state-of-the- art review on recent research development
in CNC machining of freeform surfaces. In that study
primarily focuses on three aspects in freeform surface
machining: tool path generation, tool orientation
identification, and tool geometry selection. Huang and
Oliver, [9] also have developed iso-planar tool path
generation methods based on non-constant scallop height
on the manufactured part. They implemented iso-planar
machining on parametric surfaces and determine a
machining error using a computational approach.
However, calculations are also iterative and lengthy. Choi
et al [10], have developed a tool path generation method
for multi-axis machining of free-form surfaces using Bezier
curves and surfaces. Using the Bezier curves and
surfaces, they generated cutter contact (CC) points for
freeform surfaces and cutter location (CL) data files for
post processing.

Chen and Shi [11] developed a new method for tool path
generation based on the following algorithms: The free-
form surfaces were approximated by triangular meshes.
The vertices of triangular meshes were offset along
surface normal. All offset vertices were then connected to
form offset triangular meshes, which were sliced by a
group of planes to obtain tool paths. Computer
implementation and illustrative examples were also
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presented in this paper. The proposed method can be
used to improve and automate three-axis free-form surface
machining for CAD/CAM systems. Chen and Fu [12]
derived and simplified the formulae of NURBS surface
paths, and a comprehensive, efficient algorithm to plan
steepest ascent tool-paths on compound NURBS surfaces
was developed. To verify its validity and efficiency, this
innovative approach was applied to a complicated
compound surface. Furthermore, a comparison between
the steepest ascent and CATIA tool-paths on two NURBS
surfaces was conducted to demonstrate the advantages of
the steepest ascent tool-paths for NURBS surface part
production. Lartiguea et al. [13] presented an accurate and
efficient method to generate a CNC tool path for a smooth
free-form surface for planar cubic B-spline curves that
would be fed into a free-form curve interpolator. It was
assumed that the used three-axis CNC machine tool was a
ball end-mill cutter. Break points were interpolated which
were generated by computing the offset surface driving
plane intersection curve reflecting the curvature, by a
planar cubic B-spline curve. Then the maximum scallop
height along a scallop curve was evaluated by computing
the stationary points of the distance function between the
scallop curve and the design surface. Furthermore, the
maximum pick feed was computed such that the maximum
scallop height along a scallop curve coincided with the
prescribed tolerance. lllustrative examples were shown to
improve this method achieved over conventional methods
where the tool path consisted of linear or circular paths.
Kielmann [14] investigated computer graphics curves and
surfaces. In this research, he studied mathematical
representation of curves (explicit, implicit, and parametric),
the representation of parametric surfaces for quadratic and
cubic polynomial. He studied cubic interpolation and
joining interpolating segments. This study is applied to
Hermit, Bezier and B-spline curves and surfaces. Hayder
and Al-Abedi [15] showed the development of the free form
surface construction approach by using computer. He
constructed free form surface, which consists of two
stages for construction curves, surfaces and test stage.
The first stage is for the uniform B-Spline curves, the
second concerns surfaces, the third grade thereby is for
the direct method application in a generating the B-Spline
surface and curves through inserting the control points
between the parts of the curve. Concerning the second
stage, non-uniform B-Spline functions, were used (Rational
& non-Rotational) for the second and third grade to
generate the free form surface. The author has
concentrated on the mathematical foundation of the
uniform and non-uniform B-Spline surfaces and curves.

This paper focuses on developing that generate tool path
for parametric surfaces based on the accuracy of a desired
free form surface. A designed free form surface is
represented by mathematical B-Spline curves, using the
mathematical representation of the desired free form
surface, the near optimal tool path will be generated as
well as cutter contact points(CC) and cutter location points
(CL) files.

2. B-splines Curves

A piecewise polynomial curve has a B-spline basis
representation with properties similar to a Bezier Curve. A
B-spline curve defined on the interval [a,b] is specified by
the following information:

Bahge,E. ve Ozdemir,B.

The degree d ( or order d+1) so that each
segment of the piecewise polynomial curve has
degree d or less.

1. A sequence of m+1 real numbers o, t1, .. tm,
called the the knot vector, such that t < t7+1,
(i=0,...m-1), t;=a and ftmg=b. The knots fy, t1 ...ty
and fp.q, tma+1, . tm are called end knots, and the
knots ty+1, ty+2, . tm-a-1 @re called interior knots

1. Control points by,...,bn.

A B-spline curve is defined in terms of B-spline basis
functions [16].

Definition 1:

The B-spline basis functions of degree d, denoted N;q(t),
defined by the knot vector to, ti,...,tm are defined
recursively as follows:

,ift it
0, other ise

(t-t)

i+d i

Nioft= { (1)

N o+ e =Dy

i+d+l ~ bivl (2)

Niy(6)=

for i = 0,...,n and d = . If the knot vector contains a
sufficient number of repeated knot values, then a division

of the form N, , (1) (¢,,, —1;) =0/0 (for some i) may

be encountered during the execution of the recursion.
Whenever this occurs, it is assumed that 0/0 = 0.

Definition 2:

The B-spline curve of degree d (or order d + 1) with control
points by, ...,bn and knots to, ..., tm is defined on the interval
[a, b]=[ta, tm-d] by

B(t)=Y BN, (1) (3)
i=0

where N;q(t) are the B-spline basis functions of degree d.
To distinguish B-spline curves from their rational form they
are often referred to as integral B-splines [17]. The
following example is taken from the book of Applied
Geometry for Computer Graphics and CAD [16].

Example
Letd=2,andto=2,t1=4,t2=5,t 7 4 = 8 5_10,t5=
11, with control points bo(1, 2), b1(3, 5), b2(6, 2), bs(9, 4)

Then the k = 0 basis functions are

, ift , o, ift ,
No.o(t)= {0 other ise Ni.o(t)= {O, other ise
(o, ift (L, ift
Nzo(t)= {0, other ise Na.o(t)= {O, other ise
, ift ,0 _(,ift 0,11
Nao(t)= {O other ise Ns’o(t)_{O, other ise

The k = 1 basis functions are determined in terms of these

No () = (_Z)NO NORIEEHING)
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Np1(0) = (=N o (1) + % (7=1)Ny ()
Nyy(0) = %(t =S)N, (1) + B~ 1)N3 (1)
N3 ()= (t=T)N3 () + ; (10-1)Ny (1)
Ny (0= ;(t ~8)Ny o (1) +(11=1)N5 (1)

Finally, the k = 2 basis functions can be computed

No,z )= é(t — 2)2 No,o(t) + %(—th +18¢ — 38)Nl’0(t) + é(7 - t)2NZYO(Z)
Ny () = %(r — 4PN, (1) + %(—ﬁ 12— 34N, o (0) + %(8 A0

N,,(0) = é(t =5 N, () + %th +30t —1104)N; o (1) + é(lo =1 N, ,(0)

Ny, ()= %(l = 7Y’ N, ,(t) +%(—t2 +18t TN, (1) + é(l 1—1)* N5, (1)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fig. 1. Basis functions of degree 1 for the knot vector ty =
2,t1=4,b=51t3=7,t,=8,ts =10, ts = 11

The k = 2 basis functions may be expressed in the form;

0, t<2
%(t—z) 2<t<4
Noa(t)={ 5 (~2t2+18t—38) 4<t<5
%(7—1&) 5<t<7
0, 7<t
0, t<4
g(t—4)2 4<t<5
N1 2(t)= é(—t2+12t—34) 5<t<7
> (@8-t 7<t<8
0, g<t
0, t<5
%(t—S)Z 5<t<7
Noo(t)=4 3 (—2¢2430t—110)  7<t<8
§(8—t)2 8<t<10
0, 10<t
0, t<7
%(t—Z)Z 7<t<8
Naa(t)=4 3 (~t2+ 18t = 79) 8<t<10
§(11—t)2 10<t<11
0, 1<t
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Plots of the degree 1 and 2 basis functions are shown in
Figures 1 and 2. Observe that the basis functions satisfy
Ni2(t) > 0 for t € (ti, ti+3) and N 2(t) = O elsewhere. General
B-spline basis functions satisfy similar “positivity” and
“local support” properties.

0 1 2 3 4 5 6 7 2 °@ 10 11 1z

Fig. 2. Basis functions of degree 2 for the knot vector to=
2,t1 =4,t2=5,t3=7,t4=8,t5= 10,t6= 1

The B-spline curve shown in Figure 3, is defined on the

interval [2,7]. The curve that shown in Figure 3 was plotted
with MATLAB program.

7N

0 1 2 ) 4 5 6 74
Fig. 3. B-spline curve of Example

NoW ks

[

1. B-splines Surfaces

A number of the properties of B-spline surfaces can be
deduced in a similar manner to the corresponding
properties for curves. The details are omitted.

S =3 ST(B N, N, ()
i=0 j=0 (4)

When the curve that we calculated above is performed in
the same way to u and v axes with considering B-Spline
surface equation, free-form surface is obtained as Figure
4. The surface that shown in Figure 4 was plotted with
SolidWorks program.

Fig. 4. B-spline surface of example

4. Tool Path Generation

Three axis machining of surfaces usually starts with rough
cutting using flat end mill cutter then the finish cutting are
performed using ball end mill cutter. Surface points are
calculated as a function of (u, v) parameter space, the tool
path indexed along the surface by incrementing (u) and
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(v). Tool path planning is accomplished by holding the (v)
parameter constant and indexing the (u) parameter, which
is forward step. Forward step increment (s) in (u) direction
must be carefully chosen since tool movements are
linearly interpolated and the chordal deviation between the
straight lines and the actual surface must be less than the
desired tolerance (& . Step-over increment in (v) direction
must be small enough to keep the scallop height between
spherically shaped cutter paths to less than the desired
tolerance. Figure 5 illustrates the B-Spline tool path of a
desired surface.

The choice of forward step length depends on the
calculated tolerance (& bet een the true curve and the
chord between successive points on the curve. The
maximum deviation occurs at [r(u+1/2Au)] for a sub-
segment from (u) to (v +Au) Figure 6. This leads to a
straightforward algorithm of the maximum for general
parametric curves [18,19]. The maximum normal distance
(& for the chord joining the points at (u=0) and (u=1) is
evaluated, because parameter transformation can be used
to transform any segment u< u< ujx1 into (0 <u's

u=(1-u) ' uit U' Uis (5)

It can be seen that the parameter (u'=0,1) correspond to
(u= uj, ui+1) as required. So standard results to sub-
segments (u< u <uws ), according to the geometric
relationship as shown in Fig.(7) can be applied:

r(1/2)= r(0) +Ac+p

In which the chord vector joining the points r(0) and r(1);
then:

p=r(1/2)-r(0)- Ac, Since c.p=0

It follows that c.[r (1/2 ) -r (0) =A |c|?
_ cr((1/2) —r(0))

So that, () ,
p=r/2)—r@)— /2 - 0)

©?

Then,

Fig. 5. B-spline tool ath ofa desired surface
5. Conversion of CC to CL Point

The result of calculating the forward step is a CC point that
can be any point on the tool, to reduce machining errors, it
has to be converted to a CL point by which the tool moves
along the surface. The surface normal ‘n’ at an arbitrary
point P(u,v) is expressed as;

Bahge,E. ve Ozdemir,B.

S,

=3 S

s, sl

where Su and Sv are the derivatives along the u and v
directions on a surface S at point P.

For a ball-end mill, the CL point is the point on the offset
surface of the work piece, while the CC point is the point
on the cutter that contacts the work piece surface (Pcc).
Let (Pcc) be the CC point, r be the radius of the ball-end
mill, the CL point (Pcl) is given by Pc,=Pcctr.n

Calculation for Forward Step; /I=vBRé5

where | interpolated line between start point and end point
of desired curve, R Radius of curvature & error or
tolerances.

The side step (P) is a function of:
e The scallop height (h)

e Tool nose radius (r)
[ ]

For flat surface (R=0)
For convex surface (R<0) P=

P=

P=2vr2 — (r — h)?
VBhrR

R+r
V8hrR

R-r

For concave surface (R>0)

where P, Side-step length, r Tool or cutter nose Radius, h
scallop height.

After selecting the correct machining direction and
machining of B-spline surface, in order to generate the
machining codes the tool moves along a direction, each
successive tool path is divided into a number of straight
segments. So machining of each segment could be
represented by (G01) code. By calculating the coordinates
of start and end points of each line segments, it becomes
possible to generate the required part program. With Part
program, CC and CL points were generated and one of
these surfaces machined using a vertical CNC milling
machine with a desired tolerance and scallop height.

B-spline surface were tested to generate the tool path
different tool diameters (@12, @10, &8). Figure 6 illustrates
obtaining surfaces with the different tool diameters.

d= @12

d= @10

d=28

Fig. 6. B-spline surface generate with different tool
diameters

6. Conclusions

MATLAB was used for modeling a free form surface that
generate with cubic B-spline surface technique in this
study. In the other stage MATLAB was utilized to develop
a tool path generation program. With result of tool path
code, CNC simulation software (CNC Train Fanuc OM)
was run and got features machined parts
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As shown in the figure 6, the number of cutter location
points [tool path length] is not dependent of surface type,
but its exceedingly influence by allowable tolerance and
diameter of end mill; as the allowable tolerance go up,
using larger cutter diameter, if the required number of
cutter location points lessen, the total length of the tool
path will decrease and this will reduce cost of both
manipulation and storage. Moreover, for eliminating cut
problems with respect to curvatures of the curved surface,
the cutter diameter should be chose cautiously.
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Ozet

Sanayide igletmelerin sirdurilebilirligini saglamanin veya
yeni yatinm projelerinde gérev almanin diginda isletme
sartlarinin iyilegtiriimesi, verimligin ve drin kalitesinin
arttirlmasi, is guvenliginin sadlanmasina yonelik pratik
¢ozimler Uretmek de sanayide c¢alisan muihendislerin
gorevlerindendir. Bu bildiride trln kalitesini gelistirmeye ve
bakim masraflarini azaltmaya yonelik olarak Kardemir
A.S.’de uygulanan pratik bir ¢dézim o6rnek olarak ele
alinmistir.

Anahtar kelimeler: Profil haddeleme, Capak temizleme
Abstract

Main responsibilities for engineers who take place on
industrial plant area is not only maintain the continuity of
plant operations, or take place on large investment
projects, but also finding practical solutions to improve
function of plants, to increase plant efficiency, product
quality and supply more safe working conditions. At this
paper such a practical solution to improve product quality,
and decrease maintenance cost has been explained as an
example.

Keywords: Profile rolling, Burr cleaning
1. Giris

Agir sanayide calisan muhendislerin ana goérevlerinden
birisi de isletmelerin ihtiyacina yonelik olarak;

e Isletmenin kendi imkanlarini kullanarak

e  Mevcut Uretim akisini engellemeden

e Kisa sure iginde

e  Yiksek maliyeti olmayan pratik ¢ozimler Gretmektir.

Kardemir A.S.’de Uretilen blum ve kitlklerin strekli dokiim
tesisinden ciktiktan sonra boy kesmesi esnasinda kituk
ucunda biriken skalin (capagdin) temizlenmesi igin prototip
olarak projelendirilen ve imal edilip uygulanan capak
temizleme aparati yukarida bahsedilen pratik ¢dziimlere
bir 6rnek olarak anlatilacaktir.

2. intiyag Nereden Dogdu?

Endustriyel tasarimlar genellikle isletmelerin karsilastigi
sorunlara ¢dziim bulmak igin geligtirilirler. Ornekte ele
alinan sistem, capagi temizlenmeden haddehaneden
gecirilen kutuklerin olusturdugu iki énemli sorunu ¢ézmeyi
amaglamistir. Bunlar;
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1. Blumlar capaklar temizlenmeden hadde
merdanelerinden gegcirilirse merdane yuzeyleri ve
hadde yataklari cok sik hasarlanmakta ve bu nedenle;
e Bakim giderleri artmakta,

e  Bakim duruslar nedeni ile Uretim azalmakta,
e Tav firnnlarinin séndurdlip yeniden 1sitilmasi
enerji israfina neden olmaktadir.

2. Capak temizlenmeden haddelenmis Uriin yizeyinde
yuzey cizikleri olusmakta, hatta zaman zaman uriinde
ortaya c¢ikan i¢ catlaklar nedeni ile hurdaya ayrilan
artn dretim maliyetini arttirmaktadir.

Bu nedenlerle blum ve kutiklerin capaklarinin temizlenmis
olarak haddelenmesi énemli bir gereksinim olarak ortaya
ctkmistir.

3. Sistemin Gelistirilmesi

Endustriyel uygulamalarda sonu¢ genellikle basarisiz
birkag uygulamadan sonra gelir. Ornekte de gelismeler
asagidaki gibi gerceklesmistir. Yurt digindaki tesislerde
capak temizleme iglemi blum dékimden gikar gikmaz daha
sogumadan ve santrifuj kuvvetle savrulan kiglik sert
cekiglerin gapaga carptirilarak kirilmasi ile saglanmaktadir

(Sekil 1).

Sekil 1. Capagi ¢ekicleyerek kiran makine (ilk tasarim)

Kardemir A.S$.’de mevcut dokim tesisinin ¢ikisi bu tip
temizleme aparatinin yerlesimine uygun olmadigindan
uygulamanin kitiklerin aktarildigi haddehane tav firinlari
oncesinde yapilmasina karar verilmistir.
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Haddehaneye sevk edilen blumlar bu sire iginde sogumus
oldugundan capak son derece sert bir vyapiya
donusmektedir. Bu nedenle c¢apadin  yontularak
temizlenmesine karar verilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Capagdi yontarak temizleyen makine (ikinci
tasarim)

Ancak sogumus c¢apagin yontularak temizlenmesinin hem
¢ok uzun zaman aldigi hem de ¢ok zor ve maliyetli oldugu
yine basarisiz bir uygulama ile fark edilerek asagida
asamalari belirtilen makinanin tasarimina baslandi (Sekil
3).

4. Kapasitenin Belirlenmesi

Endustriyel tasarimlarda birinci asama her zaman
kapasitenin belirlenmesidir. Ray pofil haddehanesi etiid
¢alismalarinda kapasite agagidaki gibi belirlenmisgtir.

e 100 Ton /Saat kapasiteli firnlara 12 metre boyundaki
blumlarin bir sira halinde her iki ucunun temizlenerek
sokulabilmesi i¢in blum bagina ayrilabilecek sire 2
dakikadir.
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e Her blumun iki kenarinin temizlenebilmesi icin blum
manipulasyonu slresi disinda sadece temizleme
islemine kalacak sure en fazla 30 saniyedir.

e Bu kadar kisa bir slre iginde temizleme isleminin
gerceklesebilmesi icin c¢apagin birkag darbe ile

kékunden kirilimasi gerekmektedir.

Sekil 3. Capak temizleme makinasi komple gorinis
5. Sistemin Yerlesimi

Endustriyel  tasarimlarda  ikinci asama  sistemin
yerlestirilecedi alanin belirlenmesidir. Yerlesim bdlgesinin
seciminde asagidaki kriterlere dikkat edilmistir. Bunlar;

e Yerlesimi yapilacak sistem mevcut igletmenin akisini
bozmayacak konumda olmalidir.

e Bakim iglerinin yapilabilmesi igin sistem ving
yanasimlarinin ve bakim elemanlarinin sistemi sokup
takmasina imkan verecek konumda olmalidir.

e Is giivenliginin saglanmasi ve tasarlanan sistemin
hasarlanmamasina yonelik olarak yerlesimin uygun
konumda olmasi saglanmalidir.

e Yukarida siralanan kriterlere uygun bir yer olarak Tav
finnlar  giris merdaneleri yerlesim yeri olarak
belirlenmis oldu (Sekil 4).

Sekil 4. Sistemin yerlestirildigi Tav firinlari giris bolgesi
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hareketleri vs.) PLC vasitasi ile otomatik olarak kontrol
6. Sistemin Tasarlanmasi edilmesi saglanmistir.

Sistemin nereye yerlestirilecedi belirlendikten sonra
tasarim asamasina gegilir. Bizim 6rnegimizde capaklarin
kisa sure iginde temizlenebilmesi ancak kirici kullanilarak
gerceklestirilebilecegi tespit edildi (Sekil 5).

Sekil 5. Makinada kullanilan hazir temin edilmis kirici.
Sekil 6. Blum temizleme pozisyonuna gelmis

e Bu is icin beton kirmada kullanilan kirici tabancalarin
kullanilmasinin ~ uygun olacagr duasundldid  ve
piyasadan temin edilmis bir kirici tabanca sisteme
uygun duruma getirilme amaciyla modifiye edildi.

e Makaralar tzerinde bir istasyona gelen blumlarin belli
bir pozisyonda durmasi saglandiktan sonra darbe
esnasinda hareket etmemesini sadlayacak tamponlar
konumlandirilarak c¢apak kirma isleminin baslamasi
saglandi.

e Bunun igin kesici ucun blum tabanina deginceye kadar
hidrolik silindirler vasitasiyla yukari kalkmasi ve bir
késeden baglayarak c¢apak tamamen temizlenene
kadar 360 mm genisgligindeki blum taranmasi
saglandi.

e Tarama uzun zaman alinca tim blum genisligini tek
seferde kiracak genis bir bigak ile kirma isinin
yapilmasina karar verildi ve bu genislikte bicaklar
temin edildi.

e Son defa yapilan deneme ile capak kirma islemi
istenen den ¢cok daha kisa bir zamanda, yaklagik 10
saniyede gercgeklestiriimis oldu.

Sekil 7. Kirici ug blum tabanina temas durumuna getirilmis.

7. Sistemin Caligmasi

e Tav firini 6nline getirilmis blumlar zincirli konveyor ile
tava firni merdanelerine aktarilir.

e (Capak temizleme istasyonuna gelen blumlar
temizleme konumunda tamponlanarak temizlik
sirasinda hareket etmesi engellenir (Sekil 6).

e Blum altinda kalan mekanizmanin kaldirma silindiri
devreye girerek bigadin blum tabanina degecek kadar Sekil 8. Capak kirma islemi tamamlanmig
yukari kalkmasi saglanir (Sekil 7).

e Darbeli kirnci galismaya bagladiktan sonra ileri hareket
silindiri 7 mm/sn hizla bigcag: ileri hareket ettirilerek
¢apagin temizlenmesi saglanir. (Sekil 8-9).

e Bigcak asagl indirilerek mekanizma park konumuna
geri getirilir.

e Bu esnada tamponlar kalkar ve bulum makaralar
Uzerinde harekete gegcirilerek ilk mekanizmanin
simetrigi olarak konumlandiriimis ikinci bir istasyona
getirilir (Sekil 10).

e Birinci istasyonda yapilanlar bu istasyonda tekrarlanir.

e ki ucu da temizlenis bulum firna sokulmak (izere
makaralar tizerinde yoluna devam eder.

e Bu hareketlerin timiinin operatér kullanilmadan Sekil 9. Son tasarlanan makine ile kokiinden kirilarak
(makaralarin dénmesi, tampon hareketleri, bigadin cikariimis capak
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Sekil 10. Blumun diger ucu simetrik temizleme konumuna
getiriimis

8. Sonug

Muhendislik  uygulamalari  bilimsel g¢alismalar gibi
laboratuar ortaminda, masa basinda degil ardarda gelen
birgok uygulamadan sonra elde edilmis tecriibelerle
gerceklesir.

Elbette  sonucun  verimliligi, sUrddrulebilirligi  ise
muhendisligin tim branglarinin devreye sokulmasi ile elde
edilir.

Anlattigimiz bu mekanizma bdylesi pratik yaklagimlar
sonucunda gergeklesmis bir uygulamaya Ornek olarak
sunulmustur.

Kaynaklar
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A.S., Karabuk, 2013.
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YERINDE iSLEME UYGULAMALARI ICIN PORTATiF TiP FREZE
TEZGAHI DIZAYNI VE ANALIZI

DESIGN AND ANALYZES OF PORTABLE MILLING MACHINE FOR IN
PLACE MACHINIG APPLICATIONS
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Ozet

Yerinden sokilerek sabit tezgah U(zerine baglanabilme
imkani olmayan buyuk ekipmanlarin ve makinalarin asinan
ve kirllan parcgalarinin tadilati, hava araci gdvdelerinin
montaj sirasinda yapilmasi gereken delik delme ve
frezeleme gibi islemleri icgin, tasinabilme ve ayarlama
esnekligine sahip, ekipman veya parca Uzerine kurularak
isleme yapmaya imkan veren portatif tezgahlar kullaniimak
zorundadir. Bu tur tezgahlar isleme vyapilacak vyerin
Ozelliklerine gore tasarlanarak imal edilir ve genelde ayni
tip uygulamalar icin kullanilir. Bu ¢alismamizda demir-gelik
tesislerinde  haddeleme igleminin  yapildi§i hadde
gbvdesinin  asinan  ylzeylerinin  tashih  igleminin
yapilabilmesi amacina yonelik 3-eksenli portatif freze
tezgahi dizayn edilmis, mukavemet analizleri yapilmistir.
Dizayn icin Solid Edge programi, analiz ¢alismalari icin
Ansys programi kullanilmigtir. Dizaynin tamamlanip
modelin elde edilmesinden sonra tezgahin dogal frekansi
teorik olarak hesaplanmis, mukavemet analizleri yapilarak
elde edilen sonuglar yorumlanmigtir. Dizayn edilen cihaz
endustride basari ile galismaktadir.

Anahtar kelimeler: Portatif freze, tezgah dizayni, dogal
frekans, vibrasyon analizi.

Abstract

Portable milling machines that can be movable and
adjustable must be used by locating it over the equipment
or part for the maintanance applications of the worn parts
of big equipments and machines, also for the drilling and
milling processes of the aerospace vehicles that should be
done during the assembly process. That type of portable
machines are designed by taking into account of properties
of places to be machined and used generally for the same
type of application. In this study 3 axis portable milling
machine was designed and analyzed for machining of
worn surfaces of the mill stand that is used for the rolling of
the sheet metals. Solid Edge design program was used for
design works and Ansys was used for analyze works. After
finishing of the desing works the natural frequence of the
machine was calculated theoretically, strength analyzes
were done and the results were interpreted. Designed
machine is working with success in the industry.

Keywords: Portable milling machine, machine design,
natural frequence, vibration analyze.
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1. Girig

Frezeleme iglemi, farkli malzemeler kullanilarak kompleks
sekilli parcalarin ylksek kalitede imal edilebilmesini
sagladig! icin sanayide c¢ok genis bir kullanim alanina
sahiptir. Ozellikle havacilik ve uzay, kalipgilik, otomotiv ve
parca Uretimi yapan endustri alanlarinda kullanimi, CNC,
CAD, CAM ve teknoloji alanlarinda yasanan gelismelerle
birlikte son ylzyllda giderek artmistir. Tezgah Uzerinde
yapilabilen frezeleme islemleri oldugu gibi tezgah Uzerinde
yapilamayan, ekipman veya makine Ulzerinde frezeleme
islemlerinin  yapilmasi  gerektigi durumlar da s6z
konusudur. Ozellikle niikleer, hidrolik ve riizgar giig
santralleri, ¢elik ve aluminyum dretimi, denizcilik,
madencilik, petro-kimya ve askeri alanlari kapsayan
sanayilerde, sahada frezeleme islemleri yaygin olarak
uygulanmakta, tamirati veya bakimi yapilacak ekipmanlar
yerinden sokilmeden islemler yapilmaktadir. Sahada
frezeleme iglemleri igin 6zel olarak tasarlanan seyyar freze
tezgahlari kullaniimaktadir. Dizayn asamasinda tezgahin
islem yapacadi yer dikkate alinarak, baglama bicimi,
boyutsal élclleri, tasinma ve yerlestirme sekilleri belirlenir.
Bu calismamizda demir-gelik tesislerinde haddeleme
isleminin yapildigi hadde gdvdesinin asinan yuzeylerinin
tashih isleminin yapilabilmesi amacina yonelik, 3-eksenli
portatif freze tezgahi dizayn edilmis, mukavemet ve
vibrasyon analizleri yapilmistir. Dizayn asamasi, mevcut
tezgahin tersine mihendislik uygulanarak incelenmesi ve

boyutsal artiglar yapilarak gelistirilmesi ile
gerceklestiriimistir.
Frezeleme isleminde, takim ve parga (zerinde

deformasyon olusumuna etki eden ve bunun neticesinde
uretilen parga toleransini etkileyen temel unsurlardan en
6nemlisi kesme kuvvetidir. Budak [1] tarafindan yapilan
calismada, analitk kesme kuvveti, par¢ca ve takim
deformasyonu modellemeleri yapilarak proses Uzerine
etkileri gosterilmistir. Freze tezgahinin hassasiyetine etki
eden en 6nemli sistemlerden bir tanesi spindle sistemidir.
Spindle saftinin o6lguleri, konumu ve kullanilan yataklar
spindle deformasyonuna etki eder. Kesme kuvvetinin ilk
olarak etkiledigi yer de yine spindle safti ve yataklardir.
Chen ve arkadaslari [2] tarafindan spindle sisteminin statik
ve dinamik modellemesi yapilarak, spindlein ekzantriklik
oraninin meydana getirdigi doner balanssizligin, radyal ve
eksenel yatak yaglama yagi film kalinligi ve katihidina olan
etkisi arastiriimistir. Ekzantriklik oraninin artmasi ile film
kalinigr  artmakta, katiik dismekte ve spindle
deformasyonu artmaktadir. Spindle saftinin yiksek devirli
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hareketi sirasinda ortaya c¢ikan titresimler, kesici takimin
tirfamasina sebep olarak, yuzey Kkalitesinin dusuk
¢clkmasina neden olur. Yanal vibrasyonun etkisini
arastirmak Uzere, spindle Uzerinde olusan vibrasyonun
etkisi, sonlu elemanlar modeli olusturarak incelenmistir [3].
Yiksek hizli iglemede basarili bir operasyonun sartl,
spindle saftinin tirlamasinin dnlenmesi ve bilyali yataklarin
acisal olarak fazla yiiklenmesinin éniine gegmektir. Cao ve
Altintas [4], spindle sisteminin sanal kesme performansini
simule etmek igin, spindle takim sistemini numerik olarak
modellemigler, analitk modeli dogrulamak amaciyla
deneysel calisma yapmiglardir. Rulmanlara uygulanan 6n
yukleme sayesinde rulman rijitliginin arttigi ve bunun
sonucunda da dogal frekansta bir artis oldugu, bu sayede
stabil olarak yilksek hizlara gikilabildigi gézlemlenmigtir.
Spindle saftinin isleme sirasindaki performansini etkileyen
unsurlar, saftin Olclleri, yataklarin rijitligi, 6n ylUkleme
durumu ve yataklar arasindaki mesafeler, takim geometrisi
ve tutucusu ile is pargasidir. Altintas ve Cao [5] spindle
performansini simile etmek ve en ylksek dinamik rijidlige
ve en yuksek metal kaldirma oranina ulagmak igin spindle
Olgulerinin optimizasyonu Uzerine c¢alisma yapmiglardir.
Similasyon sonucunda spindle saftinin dénme hizinin,
dislk dogal frekanslarin (zerinde buyik etkisi oldugu
gOrulmusgtar. isleme sirasinda takim tezgahi, takim tutucu,
kesici takim ve malzemeden kaynaklanan, serbest,
zorlamali ve tirlama olmak Uzere (g tip titresim tipi vardir
[6]. Kesici takim ile malzeme arasinda meydana gelen
tirlama, kontrolii en zor olan ve bir gok arastirmaya konu
olan en 6nemli titresim tipidir. Tezgah tasariminda dikkate
alinmasi gereken bir unsur olmakla birlikte en ¢ok spindle
sisteminin tasarimini  etkilemektedir. Pratikte tezgah
tasarimi sirasinda iki ana amag¢ vardir. Birincisi, is
parcasinin istenilen sekil ve kalitede imal edilebilmesi igin
tezgah stabilitesinin iyi olmasi, ikincisi de tezgahin
hedeflenen iglemi stabilite kaybi olmadan yapabilmesi ki
bu da yapisal parcgalarin iyi bir dinamik birliktelige sahip
olmasi ile mumkindudr [7]. Gunimulzde, ¢cok amagli veya
6zel endlstriyel uygulamalar igin modiler tezgahlar
tasarlanmaktadir. Dizayn asamasinda, tezgahin statik ve
dinamik davraniglarini gérmek ic¢in sonlu elemanlar analizi
yapilabilir. Ancak, civatali baglanmis parcalarda oldugu
gibi birlesme noktalarinda cesitli araylzler bulunmasi,
tezgah yapisinin modiller seklinde formile edilmesini
zorlagtirmaktadir [8]. Tezgah bilesenlerinden bir tanesi de
kizak sistemidir. Tezgah eksen hareketlerini saglamak
amaciyla kullanilan hareketli tasiyici arabalarin baglandigi
lineer kizaklar, teknolojik gelismelerle birlikte kutu
kizaklarda olusan asin surtinmeyi azaltmak igin bilyali
olarak yapilmakta, seri hareketler ile yiksek dogruluk igin
tercih edilmekte ve CNC tezgahlarda kullaniimaktadirlar.
Buydk caph bilyalar kullanilarak olusturulan én yukleme
sayesinde, yuk tasima kapasitesi ve yapisal rijitlik
arttirilabilmektedir. Lin ve arkadaslan [8], lineer bilyali
kizak sistemi entegre edilmis spindle sistemi Uzerinde
yaptiklari sonlu elemanlar analizi ve deneysel calismalar
sonucunda, lineer bilyali kizaklarin 6n yikleme degerinin
disukten yuksege alinmasi ile titresim frekansinda % 10
iyilesmeler oldugu goériimastir. Fujita ve arkadaslari [9],
yuksek hassasiyetli lineer bilyali kizaklar tzerine yaptiklari
calismada, bozucu kuvvetlerin pozisyonlamaya olan
etkisini incelemiglerdir. Deneysel olarak yapilan ¢alismada
dur-kalk-ilerle ve geri ilerleme yontemi kullanilarak, 120mm
hareket mesafesi (global pozisyon) ile 200um hareket
mesafesi (mikro pozisyon) icinde kalan alanlarda,
sirtinme ve bozucu kuvvetler karakterize edilmistir.

Cobanoglu, T. ve Oztiirk, S.

Tezgah hareketi sirasinda nominal pozisyon ile gergek
pozisyon arasinda olusan istenmeyen farklihdin sebebi,
kizak sisteminde bulunan geometrik hatalardir. Sicaklik
degisiminden dolayi olusan termal deformasyonlar, isletme
yuklerinden dolay! olusan takim deformasyonlari, eksen
kontrol &zellikleri ve geometrik hatalarin timd hacimsel
hata olarak anilmaktadir. Analitik ve deneysel olarak

yapillan c¢alismada [10], geometrik hataya sahip
kizaklardan dolayr tablada meydana gelen sapmalar,
geometrik hatalarin  tespit edilmesi ve yerlerinin

belirlenmesi igin dikkate alinmalidir.
2. Genel Dizayn Ozellikleri

Seyyar freze dizayn asamasinda bes ana kriter dikkate
alinmigtir. Hareket hassasiyeti, eksen kurs boylari, titresim,
ekipman Uzerine baglama sekli ve ayar kolayligi. Bu
Ozellikler igleme yapilacak yuzey Kkalitesini ve olgu
hassasiyetini direk olarak etkilemektedir. Bu bes ana
ozellik diger 6zelliklerle birlikte tezgah dizaynina énculik
etmektedir.

Seyyar freze tezgahi 6zel bir amag igin kullanilacagindan
dolayl, bu ydnde ihtiyac olan 6zellikler belirlenmigtir.
Dizayn, tezgahin baglama ve ayar kolayligi disunulerek,
ekipman Uzerine montaj edilmesi prensibine goére
yapilmistir. Eksenlerin kurs boylari, isleme yapilacak
yuzeyin boyutlari ve seyyar frezeyi imal etmek igin
kullanilacak olan tezgahlarin kapasiteleri g6z &nine
alinarak belirlenmistir. Seyyar frezenin isleme sirasinda
tekrar kurulum ihtiyacini ortadan kaldirmak i¢in uygun
konfiglirasyon belirlenmistir.

Seyyar freze tezgahi hadde ayaklarn i¢ ylzeylerinin
islenmesi icin dizayn edilmesine ragmen, montaj esnekligi
sayesinde atdlye islerinde kullaniimak igin de idealdir.
Mevcut Uretim kapasitesi dusunulerek dizayn edildiginden
dolayi maliyet etkin bir Grin olmasi saglanmigtir.

Daha farkli dizayn alternatifleri bulunmasina karsin, montaj
esnekligi ve ayar kolayhgi gibi imkanlar sagladigindan
dolayi, ayrica atbélye ortaminda da parga isleme igin
kullanilabilir bir yapiya sahip olmasinin da etkisiyle, mevcut
dizayn sekli digerlerine gore daha avantajli bulunmustur.
isleme sirasinda en énemli faktdr ortam sartlarindan dolayi
tezgahta meydana gelecek olan titresimlerdir. Bu
titresimler tezgah kararhdini  ve yuzey kalitesini
etkilemektedir. Montaj yapilan ylzey ile tezgah arasina ara
baglanti sasesi dizayn edilmistir. Bu sasesinin goérevi, ara
mesafeyi tamamlamak ve hadde ayagi yuzeyindeki
kusurlarin direkt tezgahla temasini engelleyerek, yizeyin
diizgiin olmayisindan dolayi olusabilecek titresimleri sase
Uzerinde absorbe edebilmektir.  Titregsimleri minimize
etmek i¢in sabitleme papuglari dizayn edilmistir. Bu sayede
tezgah montaj ve ayar sonrasi bulundugu konumda
sabitlenerek titresimlerin etkisinin en aza indirilmesi
planlanmigtir.  Bunu yanl sira, igleme sirasinda
uygulanacak kesme derinliginin 0,170 mm olmasi ve devir
sayisinin dislk segilmesi ile titresim olugsumunun aza
indiriimesi  hedeflenmigtir. igsleme sartlarinin  hesap
edilememesinden dolay: titresim Uzerine daha ayrintih bir
hesaplama yapilamamigtir. Diger bir unsur ise islemenin
kademeli olarak yapilacak olmasindan dolayi, her kademe
gecisinde arada yukseklik olugsmasi riskidir. Bunu
onleyebilmek amaciyla tezgah hareket hassasiyetini
arttirmak icin kizaklarin ve arabalarin dizayni hem boyutsal
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hem de geometrik toleranslar dar bir aralik igerisinde
secilerek yapilmig, kizak sisteminde olugacak geometrik
bozukluklardan kaynakl pozisyon hatalarinin en aza
indirilmesi hedeflenmistir. On yiiklemeli bilya sistemine
sahip somun ve vida sisteminin 6n ylklemesiz sisteme
g6re daha kararli olmasi, yuk tasima kapasitesinin daha
yuksek olmasi, pozisyon dogruluunun daha iyi olmasi bir
avantaj olmasina karsin, 6n yuklemesiz sistemin gerekli
olan igsleme sartlar icin yeterli 6zelliklere sahip olmasi ve
maliyetinin ¢gok duguk olmasindan dolay! bu galismada 6n
yuklemesiz model tercih edilmistir.

Tezgahta 3 eksen bulunmaktadir. Yatay (X) ve dikey (Y)
hareket eksenleri birbirlerine dik olarak ¢alismakta, tglnci
eksen (Z) ise spindle kafasi hareket ekseni olup diger iki
eksene dik olarak ¢alismaktadir. X ekseni kursu 1500 mm ,
Y ekseni kursu 3900 mm ve Z ekseni kursu 230 mm
hareket mesafesine sahiptir. X ve Y eksen hareketleri AC
motorlar ile, spindle kafasi donme hareketi hidrolik motor
ile ve Z ekseni hareketi ise tambur kullanilarak manuel
olarak saglanmaktadir.

3. Tezgah Parcgalarinin Dizayni
3.1. Spindle Kafasi

Spindle kafasi, NMTB 50 konik kovana sahip, kisa saftl
olacak sekilde, agir islerde kullaniimak U(zere, 6zellikle
sahada igleme yapmak amaciyla tasarlanmigtir. Housing
kismi dékim demir yerine imalat sinirlamasindan dolayi
celik malzemeden tezgahta islenecek sekilde dizayn
edilmigtir. Hassas spindle saft baglantisi igin konik
masurall  rulmanlar ve dublex kiresel rulmanlar
kullanilmigtir. Spindle kafasi hidrolik motor ile galisacak
sekilde dizayn edilmesine ragmen, flang uygun olmasi
durumunda elektrik motorlari ile kullanilabilmektedir.
Housing Uzerinde manyetik komparatér tutucu igin diz
ylzey dizayn edilmistir. Saft ekseni bu ylizeye paralel olup,
kesme islemi bu ylzeye dik olarak gerceklesmektedir.
Yizey freze takimlari direkt saftin alnina
vidalanabilmektedir. 250 mm c¢apa kadar freze kafasi
baglanabilmektedir.

3.2. Tezgah Eksen Govdeleri

Tezgah gdOvdesi icin malzeme secimi, tezgah
performansini etkileyen en énemli kriterlerden bir tanesidir.
Dékme demir malzeme, dusiuk maliyeti ve titresim
sonumleyici Ozelliklerinden dolay! yillar boyunca takim
tezgahi imalatinda tercih edilmistir. Celik konstriksiyon
imalat kolayhdi sagladigindan dolay! portatif tezgah igin
tercih edilmistir. X ekseni ve Y ekseni govdeleri icin kaynak
edilebilirligi yuksek gelik malzeme secilmistir (Sekil 1). X
ekseni gévdesi tek parca dizayn edilmis, Y ekseni govdesi
ise 3 parcanin kaynakli birlestiriimesi seklinde dizayn

edilmistir. Govdelerin her iki ucuna, bilyali vidanin
baglantisini  yapmak amaciyla yatak sistemi dizayn
edilmigtir.

3.3. Hareket Mekanizmasi

Yuksek hiz ve yiuksek hassasiyet gerektiren

uygulamalarda, seri hareket kabiliyetine sahip ve kesme
kuvveti dusuk olan isleme islerine uygun olan dogrusal
bilyall kizak sistemi kullanimi tercih edilirken, kesme
kuvveti yiksek olan agir islerde ise darbe dayanci yliksek
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ve titresim emici Ozelliklere sahip olan sirtinmeli kutu
kizaklar tercih edilmektedir. Portatif freze ile yapilacak
isleme sirasinda olusan titresimlerin etkilerini aza indirmek,
darbe dayancini arttirmak icin sdrtunmeli kutu kizak
sistemi dizayn calismalarinda kullaniimigtir. Bir tanesinin
toplam boyu 4400 mm olan kizaklar, imalat ve 1sil islem
operasyonlarinin duslik maliyetli olmasi igin tek parca
yerine, boylari 1100 mm olan dért esit parca olarak dizayn
edilmistir.  Bu sisteme hareketi iletmek amaciyla 10
mm/dev hatveye sahip, 40 mm c¢apinda, bilyali vida ve
somunu kullaniimigtir. Motordan aldi§i tahriki kizaklar
Uzerinde bulunan arabaya aktararak arabanin dogrusal
hareketini saglamaktadir. Bu sayede X ve Y eksenleri kurs
boyunca hareket edebilecektir. Vidalarin u¢ kisimlari
g6vdelerin iki ucunda bulunan yataklara yerlestirilecek
sekilde dizayn edilmisgtir.

Sekil 1. X ve Y eksen govdeleri

Arabanin (Sekil 2) kutu kizak ile temas edecek olan
yuzeylerine, montaj sonrasi bosluk ayarlamasini
yapabilmek igin, bronz dogrusal asinma plakalar dizayn
edilmigtir. Araba ylzeyi ve bronz plakanin tek yuizeyinin
konik dizayn edilmesi ile ayar imkani kazandiriimaktadir.
Bu sayede en distk 0.02 mm bosluk ayari yapmak
mumkun olabilecektir. Hareketli temas yuzeylerinin yag
filmi Gzerinde hareket etmesini saglamak igin araba icinden
temas yuzeylerini yaglamak amaciyla yag delikleri dizayn
edilmigtir. Bu sayede surtinme kuvveti dusurulecek, enerji
kayiplari azalacak, asinma Onlenerek zaman iginde
olusabilecek pozisyonlama hatalari engellenebilecektir.

Sekil 2. Araba dizayni

23



X ve Y eksenlerinin hareketleri AC motorlar ile
saglanmaktadir. AC motora bagli reduktor ile devir
dusurtlip tork arttinlarak ilerleme hareketi kararli ve
dengeli olarak saglanmaktadir. Motor ve rediktér ikilisine
ait 6zellikler Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1 AC Motor ve reduktor 6zellikleri

P, KW n, d/dak i Mz, Nm s.f Voltaj
1.5 70~72 1/20 167~200 1~2 380V, 3Faz

Spindle kafasinin dénme hareketi igin hidrolik motor

kullaniimistir. Hidrolik motorlarin elektrik motorlarina karsi

asagida yer alan avantajlan se¢imde etkin olmustur:

e Maksimum yUkte wuzun sure zarar gdérmeden
caligsabilmesi

e Moment kontroll yapilabilmesi

e Ayni boyuttaki elektrik motoruna gére daha yilksek
guc Uretmesi

Hidrolik motor ile birlikte 30 HP giice sahip hidrolik gli¢
Unitesi kullaniimaktadir.

3.4. Sabitleme Sasesi

Portatif freze tezgahi dizayn edilirken, islenecek ylzey ile
tezgah arasindaki mesafeyi tamamlamak, takim
tezgahlarinda tezgah tabani mantigina benzer sekilde
tezgaha saglam bir zemin ve dizlemselligi uygun yluzey
olusturmak, spindle kafasi baglanti gdévdesinin boyunu
mumkin olan en kisa mesafede vyaparak titresim
olusumunu en aza indirebilmek amaciyla, bagdlanti sasesi
dizayni yapilmistir. Sase ¢elik konstriiksiyon olacak sekilde
dizayn edilmistir. Tezgah dizayninin son hali Sekil 3'de
gOsterilmigtir.

Sekil 3. Tezgah dizayninin son hali

4. Analiz
4.1. Yapisal Analiz

Portatif seyyar freze dizayni galismalarinin
tamamlanmasinin ardindan yapisal analiz c¢alismalari
yapiimistir. X ve Y eksenlerinin belirlenen yikler altinda
calisirken, gbvdeler Uzerinde meydana gelebilecek
deformasyonlar incelenmistir. Sekil 4’de yatay X ekseni
govdesinde olusan deformasyon gosterilmistir. Govdenin
sag ve sol kenarlarinda en yiksek deformasyonun 3 pm
oldugu gérulmektedir.
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Ayni sekilde dikey Y ekseni igin yapilan analiz ¢alismasi
sonucunda, Sekil 5'de, en yuksek deformasyonun 0.3 pm
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Spindle safti icin yapilan analizde tork uygulanarak saftta
olusacak deformasyon bulunmaya calisiimistir. Sekil 6’da
en yiksek deformasyon 0.7 ym olarak gézlemlenmistir.

5. Sonug¢

Portatif seyyar freze dizayni, isleme yapilacak ekipmana
uygun olarak yapilmistir. Dizayn igin temel alinan kriterlerin
basinda isleme yapilacak ekipmanin boyutsal &6zellikleri
gelmektedir.  Ikinci  kriter olarak imalat  kolaylig
distndlmistar. Sanayide rahat bulunabilecek imalat
tezgahlar diistiniilerek galisma yapilmistir. Ozel bir tezgah
intiyaci olusmamasi i¢in gayret gosterilmistir. Bu amacla
dogrusal surtinmeli kizaklar doért parca olarak, Y ekseni
kaynakli olarak dizayn edilmiglerdir. Titresim egilimini en
aza indirmek icin yataklamalar ve bosluklar en hassas
sekilde dizayn edilmistir. Analiz galismalarinda pargalar
Uzerinde olugabilecek deformasyonlar incelenmigstir. Bu
sayede islenen parganin hassasiyetinde olusacak etki
incelenmeye calisiimigtir. Dizayn asamasinda, tezgahin
statik ve dinamik davraniglarini gérmek igin sonlu
elemanlar analizi yapilsa da, civatali baglanmis pargalarda
oldugu gibi birlesme noktalarinda cesitli araylzler
bulunmasi, tezgah yapisinin modiller seklinde formile
edilmesini zorlastirmaktadir. Bu tezgahin imalati yapilmis
ve sanayide kullanimi saglanmigtir.
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Ozet

Takim tezgéhi segimi, bir Gretim organizasyonunun Uretim
stratejisine katki saglamada 6nemli etkilere sahiptir. Ancak
bu secim, takim tezgadhlarinin benzerlerinin ve
alternatiflerinin ¢ok olmasindan dolay! karisik ve zor bir
problemdir. Bu yuzden, takim tezgahlarinin segimi ve
degerlendirilmesi ¢ok celigkili kriterleri kapsayan bir
karmasik karar verme problemidir. Bdyle bir durumda,
takim tezgahi alternatiflerinin ve Uretim stratejisi arasindaki
baglantilari  tanimlamak ve modellemek dnemlidir.
Literatirde c¢ok miktarda Cok Kriterli Karar Verme
yontemleri (CKKV) ile yapilmis takim tezgahi segimi
calismasi mevcuttur.

Bu calismada, CNC takim tezgahlarini siralamak igin
bulanik TOPSIS yontemi, ¢ok kriterli karar verme
yaklagimi gibi kullaniimigtir. Calismanin sonunda elde
edilen sonugclar ve degerlendirmeler yer almistir.

Anahtar kelimeler: Takim tezgahi sec¢imi, bulanik karar
verme, bulanik TOPSIS

Abstract

Machine tool selection has strategic implications that
contribute to the manufacturing strategy of a
manufacturing organization. But at the same time, it is a
complex and difficult problem because of the availability of
wide-ranging alternatives and similarities among machine
tools. Therefore, evaluation and selection of a machine
tool is a complex decision-making problem involving
multiple conflicting criteria. In such a case, it is important to
identify and model the links between machine tool
alternatives and manufacturing strategy. In the literature,
there are a wide variety of machine tool selection study
with Multi Criteria Decision Making (MCDM) methods.
Fuzzy Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution (FTOPSIS) method is used as the MCDM
approach to rank the CNC machine tools in this study. At
the end of the study, obtained results and evaluations are
included.

Keywords: Machine tool selection, fuzzy decision making,
fuzzy TOPSIS

1. Giris
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Ekonomik yapilanma nedeniyle, gelismekte olan Ulkeler su
anda imalat sektorine yogun yatinm yapmaktadirlar.
Birgok isletme ve fabrika, 6zellikle kiglk ve orta Olgekli
isletmeler, toplumlardaki Uretim ihtiyaclarini karsilamaya
calismaktadirlar. Ancak, kiresellesen is dinyasinda,
isletmeler rekabetci ortam ile basa ¢ikmak igin yatirrm ve
Uretim tesislerini gelistirmek zorundadirlar. Bu nedenle
yatirrmin ve tesislerin iyilestiriimesinin  disundlduga
durumlarda satin alinmasi dusinulen takim tezgahinin
secimi, 6énemli bir karar verme problemi haline gelmektedir
ve bu karar verme probleminin ¢ézlUlmesi Uretim
sistemlerinin geligtiriimesi ve ayakta kalmasi i¢in 6nemli rol
oynamaktadir [1]. CUnkul Uretimin hizini, Grtin kalitesini ve
maliyetini etkileyen ve imalat firmalarina rekabet avantaji
saglayan makine-teghizat segimi Uretim sisteminin
performansini dogrudan etkileyen kritik bir yatirim kararndir
[1-4]. Buna bagh olarak en uygun takim tezgahi secimi,
firmalarin basarisindaki en kritik konulardan biri haline
gelmistir [5, 6]. Uygun bir takim tezgéhi se¢cmenin ana
avantaji sadece Uretimin ve teslimatin artirnimasi degil,
ayni zamanda geligtiriimis Urin kalitesi, artan Urln
esnekligi ve gelistiriimis genel verimliliktir. Buna karsin
yanhs bir takim tezgahi secgimi ise verimlilik, esneklik ve
islem yetenegi gibi genel performans durumlarini olumsuz
etkileyen sorunlara neden olabilmektedir [1-4].

Endistride kullanilan takim tezgahlarin birgok farkh tiri
bulunmaktadir ve birgok takim tezgéhi icerisinden en
uygun olaninin  segiminde objektif degderlendirme
kriterlerinin olmamasi karar vericileri zor durumda
birakmaktadir [6]. Uretim sistemlerin ihtiyag duydugu yeni
takim tezgahlarin segimi oldukga zor ve zaman alici bir
surectir [2] ve yapacagi is ¢esidi, maliyeti, beklenen talep
ve islem slresi dahil olmak lzere kalitatif ve kantitatif
ozellikleri iceren birgok kritere bagl oldugundan ¢ok kriterli
karar verme islemidir [1].

Literatirde, takim tezgahi secimi ile ilgili birgok ydntem
gelistiriimistir. Bunlar arasinda c¢ok sayida alternatif
arasindan en iyi takim tezgahi sec¢imini gergeklestiren ¢ok
kriterli karar verme yontemleri ve mutlak (kesin) sayilar
yerine bulanik sayilarin kullanildigi, belirsiz ve kesin
olmayan bilgilerin de karar modellerine dahil edilebilmesini
saglamayan bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemleri en
¢ok kullanilan ydntemlerdendir [5]. Literatirde takim
tezgahi secimi ile ilgili yapilmis g¢alismalardan bazilan
asagida kisaca agiklanmistir.

Arslan vd. [2] vyaptiklari c¢alismada, takim tezgahi
seciminde dokuz sec¢im kriterine (verimlilik, esneklik,
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makine alani, adapte olabilirlik, hassasiyet, maliyet,
glvenilirlik, guvenlik ve c¢evre, bakim ve servis) bagli
olarak bir karar destek sistemi kurmuglar ve takim tezgéahi
secimini gerceklestirmislerdir.

Kaya vd. [7], yapmis olduklari ¢aligmada, bir takim tezgahi
se¢im probleminde karar verme ydntemi olarak bulanik
TOPSIS yéntemini kullanmislar ve bu sureci bir isletme igin
en uygun CNC tezgahi secimi problemine uygulamiglar.
Calisma sonunda vyedi segim kriteri  Uzerinden
dederlendirme yaparak en uygun olan tezgdh segimini
yapmiglardir.

Dura’n ve Aguilo [8] yaptiklari calismada, alternatif lc¢
CNC torna tezgahi arasindan en iyi olanini se¢gmek igin
esneklik, operasyon kolayhgi, guvenilirlik, kalite, kurulum
kolayhgi ve bakim yapilabilme secim kriterlerine bagli
olarak bulanik AHP ydntemini kullanmislardir.

Tsai vd. [6] calismalarinda guvenilirlik, maliyet, bakim-
servis, guvenlik-cevre ve makine alani kriterlerine bagh
olarak CNC makine secimi icin AHP ydntemini
kullanmiglardir.

Yurdakul vd. [9], ¢ok kriterli karar verme ydntemleri ile
takim tezgahi sec¢iminde kullanilan kriter sayisinin segim
sonuglan Gzerindeki etkisini arastirmislar. Cok sayida kriter
kullanimi ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin 6zellikle
birbirine benzeyen isleme merkezlerini birbirinden ayirt
etme yetenegini disurdiginden ve kriterlerin bagimsiz
olmasindan dolayi, bes-yedi adet kriter sayisiyla modelin
sinirlandiriimasinin, sonuglarin kriter agirhgina
hassasiyetini artiracagini éngérmugler ve bu durumlari,
TOPSIS yontemi ve Spearman’in Sira iligkisi Testi
uygulamasiyla géstermiglerdir.

Oniit vd. [10] yaptiklar calismada, Tiirkiye'deki bir imalat
sirketinin dikey CNC isleme merkezlerinin sec¢imi ve
degerlendirmesi probleminin ¢6zimu igin bulanik TOPSIS
tabanli  bir metodoloji uygulamiglardir. Secim ve
degerlendirme sirecinde; maliyet, operasyon esnekligi,
kurulum kolayligi, servis ve bakim, verimlilik, uyumluluk,
guvenlik ve kullanici dostlugunu iceren sekiz kriter
kullanilmigtir. Kriterlerin agirliklari bulanik AHP (Analitik
Hiyerarsi Sireci) yontemi kullanilarak hesaplanmis ve
bulanikk TOPSIS yodntemi kullanilarak segim islemi
yapilmistir.

ic ve Yurdakul [11], calismada freze tezgahlarinin
secimine yonelik ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden

AHP ve TOPSIS vyontemlerinin bulanik mantikla
uygulandigi bir karar destek sistemi gelistirmiglerdir.
Program icerisinde veri tabanindan aday tezgahlar

belirleyen 6n eleme sorulari tanimlanan ise uygun aday
freze tezgahlarini belirlerken, bulanik CKKV ydntemleri

freze tezgahlarinin  kendi aralarinda siralanmasini
gerceklestirmigtir.
Percin [5] calismasinda, takim tezgahi segimi icin

bitlnlesmis bir bulanik ¢ok kriterli karar verme modeli
onermis ve metal sanayi firmalarina yodnelik bir anket
uygulamistir. Bu amagla ilk olarak, literatiir taramasi ve
uzman gorisleri dogrultusunda CNC tezgahlarinin segimini
etkileyen alti (maliyet, glvenlik, verimlilik, esneklik,
kullanim kolayligi, satis sonrasi servis) segim kriterleri
belirlemigtir. CNC segim kriterlerini belirledikten sonra
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bulanik AHP yaklasimini kullanarak kriterleri
agirhklandirmis ve bulanik TOPSIS yontemi yardimiyla da
alternatifleri siralayarak duyarllik analizi gergeklestirmistir.
Dort CNC tezgahi alternatifini degerlendirerek en uygun
CNC tezgahi segimini yapmistir.

Nguyen vd. [1] yapilan ¢alismada, belirlenen kriterlerin
(verimlilik, esneklik, makine alani, adaptasyon, hassasiyet,
guvenilirlik, guvenlik, bakim-servis, maliyet, montaj
kolayhgi, kullanim kolayhgi, cevre dostlugu) etkilesimlerinin
dikkate alinmasina bagh olarak bulanik ANP (Analytic
Network Process) ve COPRAS-G (COmplex PRoportional
ASsessment of alternatives with Grey relations)
yoéntemlerinden olugan hibrit bir yaklagim sunularak tezgah
secimi yapilmistir. Calisma sonunda duyarhlik analizi ve
elde edilen sonuclarin TOPSIS ve SAW-G ydéntemlerinden
elde edilen sonuglar ile kargilagtirilmasi yapiimigtir.

Yukarida aciklanan galismalardan da goruldugu gibi takim
tezgahi secimlerinde cok kriterli karar verme yontemleri sik
sik kullaniimistir. Bu nedenle bu cgalismada, Tirkiye'de
imalat sektoriinde faaliyet gosteren ve kalip Uretimi yapan
bir firmanin satin almayi digindigid CNC freze tezgahinin
satin alinacagi alternatif bes tezgadh arasindan en uygun
olaninin secimi i¢in bulanik TOPSIS yodntemi kullaniimistir.

Bu calismanin geri kalani ise su sekilde dizenlenmistir.
ikinci bélimde bulanik TOPSIS yéntemi tanimlanmistir.
Uglinci bélimde CNC freze tezgahi segim modeli
olusturularak bulanik TOPSIS yontemi ile CNC freze
tezgahi secimi yapilmistir. Dérdiinct bélimde ise sonug ve
degerlendirmeye yer verilmistir.

2. Bulanik TOPSIS

TOPSIS yoéntemi ¢ok kriterli karar verme yodntemlerinden
biridir. Bu yontemde temel dustince, pozitif ideal ¢ozime
en yakin alternatiflerin segilmesi ve bdylece ¢dzimiin
fayda kriterlerini maksimize ederken maliyet kriterlerini de
minimize etmesidir [12,13].

TOPSIS, insanlarin belirledidi goéreceli oncelikler ve
puanlamalarin yarattigi, tek bir kimeye ait veya net
olmayan ifadelerden yararlanir ve bu sekilde tek ve kesin
bir ideal sonuca ulasmayi zorunlu kilmadigindan bulanik
mantikla ¢ok uyumlu kullanilan bir yontemdir. CUinki
TOPSIS’te de ayni bulanik mantikta oldugu gibi tek bir
ideal dogru yoktur, o dogruya tamamen ulasilamayacagini
kabul ederek ona en yakin dogruya ulagsmayi hedefler.
“Bulunan sonug¢ ya idealdir ya degildir” ifadesi yerine
“bulunan sonu¢ ideale en yakin olmahdir” ifadesiyle
bulanik mantiktaki gibi, bir kimeye kismen de ait
olunabilecegini séylemektedir [13]. Bundan dolayi, 6zellikle
kisisel yargilarin dilsel veriler ile ifade edildigi gergek diinya
problemlerinde oldukga basarili uygulama Ornekleri
sergileyen bulanik TOPSIS yéntemi bulanik ortamlarda
grup karari vermede kullanilabilir. TOPSIS yontemi
uzmanlarin  yargilarini  nicel veriler ile ele alan
matematiksel bir yontem olmakla birlikte, bulanik TOPSIS
yontemi uzmanlarin duslncelerini belli bir aralikta ifade
etme serbestligi sagladidi igin klasik TOPSIS yontemine
Ustinlik saglamaktadir [14]. Yontemin uygulanabilmesi
icin karar vericilere, karar kriterlerine ve alternatiflere
ihtiya¢g duyulmaktadir. Bulanik TOPSIS yénteminde, karar
kriterlerinin ve mevcut alternatiflerin degerlendiriimesi dilsel
degiskenlerle yapilmaktadir. Yapilan degerlendirmeler
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bulanik sayilara dénustirilerek sayisallastirildiktan sonra
bulanik agirliklar matrisi, bulanik karar matrisi, normalize
edilmis bulanik karar matrisi, agirlhkli normalize edilmis
bulanik karar matrisi elde edilmektedir. Bulanik pozitif ideal
¢6zim ve bulanik negatif ideal ¢6zim belirlendikten sonra
vertex yontemi ile alternatiflerin yakinlik katsayilari bulunur
ve yakinlik katsayilarina gére mevcut alternatifler en iyiden
en kotiye dogru siralanir [14, 15]. Bulanik TOPSIS
ybnteminin algoritmasi is agagidaki gibidir [14];

Chen [14] tarafindan 6nerilen bulanik TOPSIS ydnteminin
ilk adiminda, karar vericilerden olusan bir grup olusturulur.
N tane karar vericiden olusan kiime;

E={KVI,KVZ,...,KVN}§einnde ifade edilir. Karar

vericilerden olusan komite olusturulduktan sonra mevcut
alternatifler;

E= {AI,Az, ..... Am}ve bu alternatifleri degerlendirmede
kullanilacak olan kriterler;

E= {Kl,Kz, ..... ,Kn} belirlenir.

Bunu takiben, alternatiflerin degerlendiriimesinde ve
kriterlerin dnem agirliklarinin belirlenmesinde kullanilacak

s6zel degiskenler secilir ve karar vericiler bu soézel
degdigkenler yardimiyla alternatif ve kriterleri
degerlendirirler ve karar vericiler tarafindan soézel

degdiskenler ile yapilan degerlendirmeler bulanik sayilar
seklinde ifade edilir. Bu degerlendirmelerin bulanik sayilar
seklindeki ifadesi Cizelge 1 ve Cizelge 2’'deki gibidir.

Cizelge 1. Kriterlerin 6nem agirliginin belirlenmesinde
kullanilan s6zel degiskenler [14].
Sozel Degiskenler Ucgen Bulanik Sayilar

Cok Disik (CD) (0,0, 0.1)

Dustik (D) (0, 0.1, 0.3)
Orta Diisiik (OD) (0.1,0.3,0.5)
Orta (O) (0.3,0.5, 0.7)
Orta Yiiksek (OY) (0.5,0.7, 0.9)
Yiiksek (Y) (0.7, 0.9, 1)
Cok Yiiksek (CY) (0.9,1,1)

Cizelge 2. Alternatiflerin degerlendiriimesinde kullanilan
sozel degiskenler [14].
Sozel Degiskenler Ucgen Bulanik Sayilar

Cok Disik (CD) 0,0, 1)
Dustik (D) 0,1, 3)
Orta Diisiik (OD) (1, 3, 5)
Orta (O) (3,5,7)
Orta Yiiksek (OY) (5,7,9)
Yiiksek (Y) (7,9, 10)
Cok Yiiksek (CY) (9, 10, 10)

N tane Kkarar vericinin alternatifler ve kriterler igin
degerlendirmelerini tek bir degere indirgeyebilmek igin
asagida aciklanan yol izlenir;

~ 1

Xy = X, (+))71.j2 (+)eeeeee (+))7U.N] )

Yildiz, A., Ozli, B., Yaka, H., Ugur, L.

~

N
Burada, X; M.

gOstermektedir. Her kriter icin N tane karar verici
tarafindan belirlenen agirliklar tek bir degere indirgemek

icin, vT/j su sekilde hesaplanabilir;

karar vericinin degerlendirilmesini

~ 1 [N 1, \~2 ~ N]
w; :N W (W, (). Hw, (2)
burada VNVV N. karar vericinin agirigini géstermektedir.

Tum kriterler ve alternatifler icin tek bir deger elde
edildikten sonra karar problemi matris formatinda su
sekilde gosterilir;

Xy X, X,
5: ;21 ;22 )72;1

)Ncml ’fmz ’7mn
W =[w,, Wy, ] (3)
Burada )NCU- = (lijﬂmijﬂuz_'j) ve VNV,/ = (W/'l ’W_/2>W_1’3)

Uggen bulanik sayilar olup, D bulanik karar matrisini, W
ise bulanik agirliklar matrisini gdstermektedir.

Karar matrisinin olusturulmasindan sonraki adim, karar

matrisinin normalize edilmesidir. Bulanik karar matrisi,
esitlik (5) ve (6) yardimiyla normalize edilir ve normalize

bulanik karar matrisi R elde edilr.

k=[],
i=12,...m, j=12,...n (4)

B ve C, fayda ve maliyet kriterleri olmak uzere:

I m. u,
~ _ | i ij ij ; + _
;»I_]__L —,—,— | /€8, u; =maxu;
X u. . Uu. !

J J J

(6)

seklinde hesaplanir. Burada rij,(‘v’i,j) normalize edilmis

tcgen bulanik sayilardir.

Normalize bulanik karar matrisinin olusturulmasindan
sonra, her bir karar kriterinin farkli 6nem agirhdina sahip
olabilecegi dikkate alinarak agirlikli normalize bulanik
karar matrisi su sekilde olusturulur:

7=

Y dmxn
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Burada, v, =7 ()W, dir. 8)
Agirlikh norm alize bulanik karar matrisi olusturulduktan

sonra bulanik pozitif ideal ¢éziim (FPIS, A") ve bulanik
negatif ideal ¢dziim (FNIS, A’) su sekilde tanimlanir:

A =" v )

~— o~ =

A =V, ,Vy gV, ) (10)

Daha sonra, her alternatifin bulanik pozitif ideal ¢ézim
(A") ve bulanik negatif ideal géziime (A") olan uzakliklari
asagidaki gibi hesaplanir:

n
S =Y A8 i =12y =120
J=1

Burada d, (a,b) iki bulanik sayl arasindaki uzaklg
goOstermektedir ve uzaklik esitlik (13)te verilen vertex
metodu kullanilarak bulunur. Uzakliklarin  bulunmasinin
ardindan her alternatife iliskin yakinlik katsayilar (CC,)
hesaplanir. Yakinlik katsayisi, bulanik pozitif ideal ¢bzime

(A*) ve bulanik negatif ideal ¢dziime (A’) olan uzakli§i ayni
anda dikkate alir.

)= |2, 1+, P+, ]

d(a,b) e R* (13)
Her alternatifin yakinlk katsayisi:
cC =Y i=12m (14)
d'+d;

formiliyle hesaplanir. Yakinlik katsayisi 1'e ne kadar
yakinsa alternatifin tercih edilme sansi o kadar artar.

3. Uygulama: Bulanik TOPSIS yoéntemi ile
CNC freze tezgahi segimi

Bu calismada, Tirkiye’de imalat sektoriinde faaliyet
gosteren ve kalip Uretimi yapan bir firmanin satin almayi
distndigu CNC freze tezgahinin satin alinacagi alternatif
bes tezgadh arasindan en uygun olaninin segimi Bulanik
TOPSIS yéntemiyle gergeklestiriimistir. Satin alinacak en
iyi tezgah probleminin ¢6zumu icin belirlenen; maliyet,
hassasiyet, is mili devri, isleme boyutlari, esneklik ve satig
sonrasl hizmet secgim kriterleri, literatir taramasi ve
isletmedeki karar vericilerin gorusleri dogrultusunda
belirlenerek Sekil 1’deki gibi olusturulmustur.

Yildiz, A., Ozli, B., Yaka, H., Ugur, L.

[EX ivi CNC FREZE TEZGAHI SE(;DI'[J

4

Sas S
Esnekhk J [a‘;fizr‘ﬁaﬂ]

I ’\«hh 1

F’T ﬁﬁf’?

Sekil 1. CNC freze tezgahi segim modeli

Bu bdlimde, firmanin belirledigi bes alternatif tezgah
markasindan en uygun olaninin segimi icin Chen [14]in
bulanik TOPSIS yoéntemi algoritmasinin  adimlari
kullanilarak problemin ¢6zimdi icin gerekli hesaplamalar
yapilmistir. Bu kisimda, sadece ydntemin kullaniimasiyla
elde edilen sonuglar verilecektir.

Tedarikgi secimi igin Sekil 1°’de belirtilen CNC freze tezgahi
secim modeline uygun olarak olusturulan alternatif
tezgahlari degerlendirme formlar, isletmede Uretim
béliminde goérev yapan iki karar verici ve satin alma
béliminde goérev yapan bir karar verici olmak Uzere
toplam (g karar verici tarafindan doldurulmustur.

Bu sirecgte karar vericiler, Chen [14]'de verilen dilsel
degiskenleri kullanarak CNC freze tezgéhi segiminde
kullanilan sec¢im kriterlerinin énem agirliklarini ve segim
kriterlerine gore alternatif CNC freze tezgahlarini
degerlendirmiglerdir. Alternatif CNC freze tezgahlarinin
karar vericiler tarafindan degerlendiriimesinden sonra,
secim kriterlerin dnem agirliklarinin hesaplanmasi igin g
karar vericinin her bir segim kriterine ait tGggen bulanik
sayllar  seklindeki degerlendirmelerinin  ortalamalari
alinarak sec¢im kriterlerine ait 6nem agirliklari hesaplanmis
ve Cizelge 3'te verilmigtir.

Cizelge 3. Secim kriterlerinin énem agirliklar
Secim Kiriterleri Onem Agirliklari (I, m, u)

Maliyet (0.761, 0.932, 1)

Hassasiyet (0.559, 0.761, 0.932)
is mili devri (0.422, 0.626, 0.828)
isleme boyutlari (0.422, 0.626, 0.828)
Esneklik (0.574, 0.766, 0.888)

Satis sonrasi hizmet (0.761, 0.932, 1)

Daha sonra alternatiflerin segim kriterlerine gore
degerlendiriime  sonuglarindan  faydalanilarak  her
alternatifin secim kriterlerine gore degerlendirmelerinin
ortalamasi alinarak, her segim kriterine gore her alternatif
icin bir degerlendirme olacak sekilde Cizelge 4’teki bulanik
karar matrisi olugturulmustur.

Cizelge 4’te gorulen bulanik karar matrisi, segim
kriterlerinin ~ faydalarini  maksimize edecek sekilde
normalize edilerek Cizelge 5’teki normalize edilmis bulanik
karar matrisi olusturulmustur. Her segim kriterinin karar
vericiler i¢in farkli 6nem agirliklarina sahip oldugu dikkate
alinarak, agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi,
normalize edilmis bulanik karar matrisi ve kriterlerin 6nem
agirliklart tablosu yardimiyla olusturuimus ve Cizelge 6’da
gOsterilmigtir.
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Cizelge 4. Bulanik karar matrisi

Segim Kriterleri

Alternatif CNC Freze Tezgahlari

A B C D E
Maliyet (1,3,5) (3.56,5.59,7.61) (0,0,2.08) (6.26, 8.28,9.65) (0, 1.44, 3.56)
Hassasiyet (6.26, 8.28, 9.65) (6.26, 8.28, 9.65) (5.59, 7.61,9.32) (0, 0, 2.47) (0, 1.44, 3.56)
Is mili devri (7.61,9.32,10) (7.61,9.32, 10) (5,7,9) (3.56, 5.59, 7.61) (0, 2.08, 4.22)
isleme boyutlari (3.56, 5.59, 7.61) (5.59, 7.61,9.32) (0, 1.71,3.98) (7.61,9.32,10) (O, 2.08, 4.22)
Esneklik (7.61,9.32, 10) (2.08, 4.22, 6.26) (1.44, 3.56, 5.59) (0, 2.47, 4.72) (9, 10, 10)
Satis sonrasi (4.72,6.8,8.57) (4.22,6.26,8.28) (0,2.47,4.72) (1.44,3.56,5.59) (6.26, 8.28,

Cizelge 5. Normalize edilmis bulanik karar matrisi

Segim Kriterleri Alternatif CNC Freze Tezgéhlari

A B C D E
Maliyet (0.1,0.31,0.52) (0.37,0.58,0.79) (0,0,0.22) (0.65,0.86,1) (0,0.41,1)
Hassasiyet (0.65,0.86,1) (0.65,0.86,1) (0.6,0.82,1) (0,0,0.69) (0,0.41,1)
is mili devri (0.76,0.93,1) (0.76,0.93,1) (0.56,0.78,1) (0.47,0.73,1) (0,0.49,1)
isleme boyutlari (0.36,0.56,0.76) (0.56,0.76,0.93)  (0,0.17,0.4) (0.76,0.93,1) (0,0.49,1)
Esneklik (0.76,0.93,1)  (0.21,0.42,0.63) (0.14,0.36,0.56) (0,0.25,0.47) (0.9,1,1)
Satis sonrasi (0.49,0.7,0.89) (0.42,0.65,0.86) (0,0.26,0.49) (0.15,0.37,0.58) (0.65,0.86,1)

Cizelge 6. Agirlikl normalize edilmis bulanik karar matrisi

Segim Kriterleri Alternatif CNC Freze Tezgéhlari

A B C D E
Maliyet (0.08,0.29,0.52) (0.28,0.54,0.79) (0,0,0.22) (0.49,0.8,1) (0,0.38,1)
Hassasiyet (0.36,0.65,0.93) (0.36,0.65,0.93) (0.34,0.62,0.93) (0,0,0.65) (0,0.31,0.93)
is mili devri (0.32,0.58,0.83) (0.32,0.58,0.83) (0.23,0.49,0.83) (0.2,0.46,0.83) (0,0.31,0.83)
isleme boyutlari (0.15,0.35,0.63) (0.24,0.48,0.77) (0,0.11,0.33) (0.32,0.58,0.83) (0,0.31,0.83)
Esneklik (0.44,0.71,0.89) (0.12,0.32,0.56) (0.08,0.27,0.5) (0,0.19,0.42) (0.52,0.77,0.89)
Satis sonrasi (0.37,0.66,0.89) (0.32,0.6,0.86) (0,0.24,0.49) (0.11,0.34,0.58) (0.49,0.8,1)

Daha sonra alternatiflerin bulanik pozitif ideal ¢ézimden
(BPIC) olan uzakliklari (di+) ve bulanik negatif ideal

¢dziimden (BNIC) olan uzakliklari (d; ) vertex yontemi

yardimiyla hesaplanarak GCizelge 7

olusturulmustur.

ve Cizelge 8

Cizelge 7. Her kriter igin a'i+ degerleri

di+

Secim Kiriterleri

A B C D E
Maliyet 0.727 0.5080.934 0.3150.680
Hassasiyet 0.421 0.4210.4430.8420.703
is mili devri 0.471 0.4710.5410.568 0.709
isleme boyutlari 0.654 0.5510.8650.4710.709
Esneklik 0.370 0.6910.7360.8160.317
Satis sonrasi hizmet 0.418 0.4610.784 0.6820.315

Cizelge 8. Her kriter icin d,  degerleri

Segim Kriterleri drt
A B C D E

Maliyet 0.346 0.5750.1240.7920.617
Hassasiyet 0.689 0.6890.6750.3730.567
is mili devri 0.613 0.6130.5710.5580.510
isleme boyutlari 0.425 0.5410.2000.6130.510
Esneklik 0.705 0.3770.3310.2650.740
Satig sonrasi hizmet  0.673 0.6330.3140.3940.792

© ISIDE14, Karabiik Universitesi, Karablik, Tiirkiye

Uzakliklarin hesaplanmasindan sonra her alternatifin her

segim kriteri iin hesaplanan d,” ve d,” uzakliklan

toplanmis ve bu uzakliklara bagl olarak her alternatifin
yakinlik katsayilari (CCj hesaplanmis ve bu sonuclar
Cizelge 9'da verilmistir.

Gizelge 9. Alternatiflerin d,", d.” ve CC; degerleri
Alternatif CNC Freze Tezgéahlar

A B c D E
d’ 3.061 3.102 4.303 3.692 3432
di 3451 3429 2215 2996 3.736
CC; 0530 0.525 0.340 0.448 0.521

Cizelge 9'a gore bes alternatif CNC freze tezgahinin segim
kriterlerine gore, g karar verici tarafindan gergeklestirilen
degerlendirme sonucunda yakinhk katsayilar buyukten
kiigige dogru CC, >CC, >CC, >CC, > CC, seklinde
oldugundan “A” CNC freze tezgahinin en iyi CNC freze
tezgahi, “B” CNC freze tezgahinin ikinci alternatif ve “C”
CNC freze tezgdhinin da en son tercih edilebilecek
alternatif oldugu goéridlmustir. Bu sonuca gore firmanin
alternatif CNC freze tezgahlarindan en yuksek yakinlik
katsayisi degerine sahip olan “A” CNC freze tezgahini
se¢cmesi daha uygun olacaktir.
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4. Sonug ve Degerlendirme

GlUnumuzde Uretimin her bdéliminde kullaniimakta olan
CNC takim tezgahlarini ureten firma sayisina paralel
olarak ayni model tezgahlarin ¢ok farkli 6zelliklere sahip
versiyonlari da her gegen gun tezgah piyasasindaki yerini
almaktadir. Bu nedenle 6zellikle kicik ve orta boyutlu
isletmeler bu tir ileri teknoloji iceren tezgah ve sistemlerine
yatinm yapmayi dusindukleri zaman ¢ok iyi bir fizibilite
galismasi yapmak ve igletmelerine en uygun tezgahi
se¢mek zorundadirlar. Ancak model, cesitlilik ve 6zellik
bakimindan olduk¢a genis bir yelpazeye sahip olan bu
tezgéhlar arasindan secim yapabilmek oldukgca karmagik

fakat Onemli bir karar problemi olarak karsimiza
cikmaktadir.
isletmeler agisindan gok &nemli olan bu karar

problemlerinin ¢dziimiinde matematiksel, sezgisel ya da
¢ok kriterli karar verme ybntemleri ile c¢ozildugu
goérulmektedir. Takim tezgahlarinin seg¢iminde birgok kriter
etkili oldugundan bu galismada, nitel ve nicel ¢ok sayida
kriter ya da amaci dikkate alarak degerlendirme yapan
bulanik TOPSIS ydntemi CNC freze tezgahi segiminde
kullaniimistir.

Yoéntemin uygulama adimlar tamamlandiginda, dikkate
alinan kriterler dogrultusunda, alternatif bes CNC freze

tezgédhindan yakinlik katsayi degeri en yuksek olan “A”
CNC freze tezgahinin segilmesi uygun bulunmustur.
Calismada kullanilan bulanik TOPSIS yontemi, karar

kriterlerine farkli 6nem agirligi verilebilme imkani taniyarak
karar vericilerin alternatifler icinden daha hassas ve daha
glvenilir segim yapmasini kolaylastirmaktadir. Yoéntem,
birbirine ¢ok benzer nitelikler tasiyan ve bu nedenle
aralarindan segim yapmanin ¢ok gug¢ oldugu durumlarda
karar vermeyi kolaylastirmaktadir. Ayrica bulanik TOPSIS
yontemi ile karar vericilerin dusuinceleri alinarak degerleme
yapildidi igin karar vericiler icinde yasanabilecek muhtemel
catismalarin da dnune gegilebilmektedir.

Gelecekte yapilacak galismalarda, bu galismadaki segim
problemi, kriterler arasi etkilesimi de dikkate alan bulanik
ANP yontemiyle ¢ozulebilir ve elde edilen sonug bu
¢alismanin sonugclariyla karsilagtirilarak secim islemi de
yapilabilir.
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Ozet

Boru bukme, belirli bir sekle ve dizayna sahip borularin
yeniden sekillendiriimesinde kullanilan iglemdir. Bu
calisma, mesleki ve teknik okullarda egditim amacli, orta
Olcekli isletmelerde dusuk maliyetli imalat, merakh kisiler
tarafindan hobi amagcl kullaniimak tzere imal edildi. CNC
Boru Bukme ve Kesme Tezgahi Tasarimi tamamlanip,
Prototip imalati yapildi. Mekanik sisteminin eksen
ozellikleri; X, Y, Z dogrusal hareket ve 4. eksen ise donel
harekete sahiptir. Tezgah; 550x1000x600 mm
(enxboyxyiikseklik) olgulerinde olup, caplar; @13, J16,
@19 mm, et kalnlklan ise 0,8 ve 0,9 mm’' ye sahip is
pargalarinin, maksimum 90° derece bilikme 0&zelligine
sahiptir. Gévde aksami platina, sac ve 50 x 50 mm
kdésebentlerden yapiimistir. Dogrusal eksen hareketlerinde;
vidali mil ve bilyalh somun cifti, vidali milin yataklanmasi,
tahrikinde ise adim (step) motorlar kullanildi. Donel eksen
hareketinde 160 mm’ Ik torna aynasi, rulmanlar ile
yataklanarak, adim (step) motor ile dénme hareketi
saglandi. Tezgahta bikimu yapilacak is parcasinin
sikilmasi; torna aynasi ¢enelerine sabitlenen 3 adet
pndmatik piston ile yapildi (Pnématik Sistem). Elektronik
sistemi; 4 adet adim (step) motor, 4 eksen suricu karti,
glc kaynagi ve inventerden olusmaktadir. Tezgahin,
dogrusal ve doénel eksen hareketlerini bilgisayar
ortamindan kontrol etmek icin gerekli donanimla donatildi
(Elektronik Sistem). Tezgah; kontrol yazilimi olarak Mach3
CNC programi tercih edildi. Tezgahin X, Y, Z, ve 4. eksen
hassasiyet ve dogruluk degerlerinin tespiti igin deneyler
gerceklestirildi. Deneylerde; bilgisayar ortamindan is
parcasina belirli  uzunlukta (mm) ilerleme verildi,
gerceklesen ilerleme ile karsilastinima yapilip, ilerleme
hassasiyeti tespit edildi. Ayni sekilde is parcasina belirli
doéndurme derecesi verildi, gerceklesen derece ile
karsilastirma yapilip, ddndirme derecesi hassasiyeti tespit
edildi.

Anahtar Kelimeler: Boru Bikme, CAD/CAM, CNC

Abstract

Pipe bending, having a specific shape and design of the
pipes is the process used in reshaping. This study aimed
at vocational and technical education in the schools, in the
low cost manufacturing medium sized businesses, by
people curious hobby was manufactured to be used for.
CNC Pipe Bending and Cutting Machine Design
completed, the prototype was manufactured. CNC Pipe
Bending and Cutting Machine Design completed, The
prototype was manufactured. Mechanical characteristics of

© ISIDE14, Karabiik Universitesi, Karablik, Tiirkiye

the system axis, the X, Y, Z rectilinear motion and 4 axis
has the rotary movement. Bench, 550x1000x600 mm
(widthxlengthxheight) and, diameters, @13, @16, 19 mm,
wall thickness 0,8 mm and 0,9 mm to workpieces, the
maximum of 90° degree bend is capable of. Body parts to
plate, sheet and is made from 50 x 50 mm gusset. In linear
motion axis; a pair of ball screw and ball nut, ball screw
mounts, the propulsion step engines were used. 160 mm
rotary axis movements health chuck, bearings and bearing
from step was provided with the engine rotation. Twist a
piece of work to be done on the counter tightening; chuck
jaws were fixed with 3 pneumatic piston (Pneumatic
System). Electronic system; 4 step engine, 4 axis driver
board, power supply and consists of inventer. Counter,
linear and rotary axis movements from a computer
equipped with the necessary equipment to control
(Electronic Systems). Machine; Mach3 CNC control
software program was preferred. Counter X, Y, Z, and 4
axis sensitivity and accuracy for the detection of
experiments was carried out. In the experiments, the
computing environment workpiece certain length (mm)
feed was given in comparison to the actual progress made
progress sensitivity was determined. Likewise certain
degree of rotation of the workpiece given the actual
comparison made by degrees, the sensitivity degree of
rotation detected.

Keywords: Pipe Bending, CAD/CAM, CNC
1. Giris

Boru bikme ile ilgili caligmalar 1960 ortalarinda tamamen
insan gucune dayali el aparati yontemiyle yapilmaktaydi.
Kiiclik bir aile isletmesi olan CANSA MAKINA kendi
ihtiyacini karsilayabilmesi icin 1979 yilinda Turkiye'nin ilk
yerli boru blikme makinasini Uretti. 1985 — 1990 yillan
arasinda Uretimine manuel sistemlerle devam eden firma
hidrolik sistemleri de ekleyerek, hidrolik boru bukme
makinasinin imalatina bagsladi [2]. Bilgisayar Destekli
Sayisal Kontrolli (CNC) Boru Bukme Tezgahlari 90l
yillardan itibaren yayginlagsmaya basladi [3].

Glnumizde boru biikme igslemleri imalat sanayinde genis
uygulama alanina sahiptir. Otomobil, Ugak ve Gemi imalat
endustrileri ile Mobilya ve Buro Mobilyalari imalat
sanayinde, Endustriyel Mutfak imalatinda bazi pargalarin
imalatlari boru bikme tezgahlarinin siklikla kullanildigi
alanlar olarak siralanabilmektedir. Otobls, Midibls ve
Miniblslerde; tutunma borulari, koltuk borulari,
Otomobillerde; koltuk kizak hareket borulari, koltuk alt
destek borulari [4]. Biro Mobilyalarinda ise bliro koltugu
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althgi, dekoratif esya borulari ve sehpa borular vs.
pargalarin imalatlari geleneksel boru bikme ydntemi ile
operator yardimiyla gergeklestirilebilecegi gibi CNC Boru
Bukme ve Kesme Tezgahlari kullanilarak Bilgisayar
Destekli Sayisal Kontrolli (CNC) bir sekilde de
gerceklestirilebili. CNC Boru Bikme ve Tezgahlarinda
yapilan bazi parcalar Sekil 1°de gorilmektedir.

OTOMOTIV KOLTUK ALT DESTEK

BORUSU OTOBUS KDLTUK BORUSU

HKO‘[TUK KIZAK HAREKET BBR[EUH

e

BURO KOLTUGU YAN BORUSU

Sekil 1. CNC Boru Bikme ve Kesme Tezgahinda Yapilmig
Pargalar

Boru bikme islemleri; cesitli yontemlerle tahrik edilmis

tezgéhlar  kullanilarak  gerceklestirilebilmektedir.  Bu
tezgdhlar hidrolik, pndmatik, elektro-mekanik, elle
kumandali veya bilgisayar destekli sayisal kontrollu

yontemlerle tahrik edilebilmektedir.

CNC Boru Bukme Tezgahlar glinumizde artik yaygin
olarak kullaniimaktadir. Bu tezgéhlarin avantajlarindan
birkagini  sdyleyecek olsak; hassasiyet, guvenilirlik,
ekonomiklik ve zaman kavramlarini siralayabiliriz. Zaman
kavramini ele aldigimizda CNC boru bikme tezgahinda
gerceklestirdigimiz bir parcanin islem suresi ile geleneksel
yontemlerle yapilan boru buikme iglem slresini
kiyasladigimizda ¢ok buyilk bir fark oldugunu gorebiliriz.
Bu ylzden geleneksel yontemlerle yapilan boru bikme
islemlerinin uygulama alanlarn her gegen gin daha da
azalmaktadir. CNC boru biikme tezgahlar ile yapilan bir
parcanin islem siresini 6nceden tayin edebilir, her
defasinda ayni kalite ve Ozellikte (6lgllerinde) parca
Uretimi yapilabilmektedir.

2. Materyal ve Metot

CNC Boru Biikme ve Kesme Tezgahi Tasarimi Bilgisayar
ortaminda Solid Works 2013 programi kullanilarak 3 Boyut
(3B) modellemesi yapildi. Tasarimi yapilan CNC Tezgah
Modeli Sekil 2'de gorilmektedir.

Tasarimi tamamlanan CNC Boru Bikme ve Kesme
Tezgahinin prototip imalatina gecildi. Tezgadh Prototip
imalatli asamasindan bir gorintl Sekil 3’de goriulmektedir.
Bu asamada kullanilacak malzemelerin fiyat arastiriimasi
yapilip, uygun fiyat ve Kkaliteli malzemelerin tedariki
saglandi. CNC Boru Bikme ve Kesme Tezgahinin; ana
tabla saci, ayna grubu; ayna saci, ayna alt tabla saci, 6n
ve yan saclari, boru bikim makaralari (kaliplar); ana tabla
sacl, On saci, yan saci ve diger ikinci derecedeki
(braketler, vidali somun braketi vs.) parcalar bilgisayar

Ozkaya, Y. Cetinkaya, K.

ortaminda Auto CAD 2014 programi kullanilarak 2 Boyutlu
(2B) gizimleri yapildi. Auto CAD 2014 programinda ¢izim
goruntuleri Sekil 4‘te goriulmektedir.

Sekil 2. CNC Boru Blikme ve Kesme Tezgahi

Sekil 3. CNC Boru Biikme ve Kesme Tezgahi Prototip
Imalati Asamasindan Bir Gorlinti

Cizimler CNC Lazerde birinci derecedeki pargalar (Tezgah
ana tabla saci, Ayna Grubu; ayna saci, 6n ve yan saclari
vs.) 6 mm kalinhktaki sagtan, ikinci derecedeki (braketler,
vidali somun braketi vs.) pargalar ise 3 mm kalinhktaki
sactan kesimleri gercgeklestirildi. Kesimi gergeklestirilen
parcalardan vidali somun braketi, ayna grubu 6n saci vs.
parcalar abkantta istenilen blikim derecesinde blkim
islemi yapildi.

CNC Tezgahta gaplarn; @13, @16, ¥19 mm, et kalinliklan
ise 0,8 mm ve 0,9 mm’ ye sahip borularin bikimi
yapilabilmesi igin, bikum islemini gerceklestirilecek
makaralarin (kaliplarin) Gretimi @50 mm’ lik i¢i dolu boru
ilgili boy Olgustinde profil kesme tezgahinda kesilerek,
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kesilen parcgalar ¢aplari; @13, @16, @19 mm borular igin
ilgili borulara ait kaliplar Torna Tezgahinda yapimi
gerceklestirildi. Yapimi gerceklestirilen bukme makaralar
(kaliplari) Sekil 5'te goruldugu gibidir. CNC Tezgahinda; 1.
Eksen (Ayna Grubu ilerlemesinin saglanmasi) ve 3. Eksen
(boru bikim operasyonunun gerceklesmesini) eksen
hareketlerinde kullanilan  kilavuz ~ miller @18 mm
transmisyon milleri istenilen boyda kesimi gergeklestirilip
uclart @4,5 mm matkap ucu ile 12 mm boya sahip delikler
matkap tezgdhinda acildi, transmisyon  millerinin
montajinin yapilabilmesi icin deliklere M6 dis acildi.

Ao, o = RIT <L < e ]

Sekil 4. AutoCAD 2014 2B Cizimleri

Sekil 5. Torna Tezgahinda Yapilan Bikme Makaralari
(Kaliplar)

CNC Boru Biikkme ve Kesme Tezgahinda; 1. Eksen Ayna
Grubu ilerlemesinin  saglanmasini, 2. Eksen Boru
ilerlemesinin  saglanmasini, 3. Eksen Boru Bikme
operasyonunun gergeklestiriimesini, 4. Eksen ise Borunun
istenilen derecede dondurilmesini saglamaktadir.

CNC Boru Bikme ve Kesme Tezgahinda; islem pargasini
(913, @16 veya D19 mm capa sahip boruyu) tezgéha
konulmasinda Ayna Grubunda bulunan 3 adet pndématik
piston yardimiyla sikma islemi gerceklestiriidi. CNC
Tezgahta Kesme operasyonunun gergeklestiriimesi igin ise
90 derece havali kalipgl taslama makinasi kullanildi. 90
derece havali kalipgi taslama makinasi Sekil 6'da
gorulmektedir.

Ozkaya, Y. Cetinkaya, K.

Sekil 6. 90 Derece Havali Kalipgl Taglama Makinasi

Torna Tezgahinda havali kalipgi taslama makinasinin
ucuna yapilan aparat ile kesicinin takildigi gérinti Sekil
7‘deki gibidir.

Sekil 7. Torna Tezgahinda Ucuna Yapilan Aparat ile
Kesicinin Takilmasi

90 derece havali kalipgi taslama makinasina takilan karbir
daire testere Sekil 8'de gorilmektedir. Kesme operasyonu;
90 derece haval kalipgi taslama makinasinin pndématik
sistem yardimiyla uygun hiz ayari yapildi ve asagidan
yukariya dogru belirli hizda hareket ederek boru kesim
islemi gergeklestirildi. CNC Boru Bikme ve Kesme
Tezgahinin yapim asamasindan bir gorinti Sekil 9'da
goruldugu gibidir.

., W
s gigar'?

Sekil 8. Karbiir Daire Testere (3100 mm)
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Sekil 9. CNC Boru Blikme ve Kesme Tezgahi Prototip
Yapim Asamasindan Bir Goriinti (Kesme Operasyonun
denenmesi ani)

3. Deneysel Caligsmalar

CNC Boru Blikme ve Kesme Tezgahinda; uretimi
yapilacak is pargasinin (213, @16 veya @19 mm) ilgili
captaki boru temin edilir. Uygulamada @16 mm, et kalinlig
0,8 mm’ ye sahip boru secildi. CNC Tezgéhta oncelikle
blkme operasyonunun gergeklestirilecegi ¢aptaki boruya
iliskin bikme makaralar (kaliplari) tezgahta ilgili yerlerine
takilir. Daha sonrasinda temin edilen @16 mm, et kalinlid
0,8 mm’ye sahip boru CNC Tezgahta dayamaya dayanana
kadar konur, dayandigi anda Boru Ayna Grubundaki
pndmatik pistonlar yardimiyla sikma iglemi gerceklestirilir
(elle kumandali — valf ile), is parcasi Mach 3 programindan
verilen komut ile istenilen derecede buUkim iglemi
gerceklestirildi. Mach3 Programinin Ana Menist  Sekil
10°‘daki gibidir.
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Sekil 10. Mach3 Programi Ana Menusu
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is parcasinin biikiim operasyonu gerceklestirildikten sonra
istenilen derecede Ayna Grubu (4. Eksen) doéndirme
yapildi ve Ayna Grubundaki pistonlar agildi, boru istenilen
6lgude (mm) ilerlemesi saglandi (2. Eksen) sonrasinda
Ayna Grubundaki pistonlar yardimiyla tekrar boru sikma
islemi gerceklestirildi (elle kumandali - valf ile)
bilgisayardan verilen komut ile istenilen derecede tekrar
bikme operasyonu vyapilir ve is pargasinin bikme
operasyonlari tamamlandi. Is  Parcasinin  bilkkme
operasyonunun tamamlanmasindan sonra ilgili yerinden
kesim operasyonu gergeklestirildi. Is parcasi tiim
operasyonlarin  gerceklestirimesinden sonra  Uretimi
tamamlandi. Uretimi tamamlanan is parcasinin boyut
Olgumleri asamasina gelindi. Boyut  &lglimlerinin
yapilabilmesi igin uygun ortam sartlari saglandiktan sonra
olcumler gerceklestirildi.

4. Bulgular ve Tartisma

CNC Boru Blikme ve Kesme Tezgahi 3 Boyutlu (3B)
modellenen sekli ile prototip imalati yapilmistir, Tezgah
Mekanik Sistemi; Tasarimda belirtilen olgllerde, kaliteli
parcalar kullanilarak (vidah mil ve bilyali somun cifti,
transmisyon mili, step motor vs.) ve Uretimi yapilarak
(bikme makaralari — kaliplar, kilavuz yataklari vs.) montaj
islemi sorunsuz sekilde yapilmistir. Tezgdh Eksenlerinin
(1.Eksen, 2. Eksen ve 3. Eksen) Dogrusal Hareketleri ve
(4.Eksen) Donel Hareketleri sorunsuz bir sekilde
calismistir. Tezgdh Pnomatik sisteminde kullanilan
pistonlar, pnématik sistem elemanlar (piston, valf, kisicilar
vs.) sorunsuz  bir sekilde calismistir. Kesme
operasyonunda kullanilan 90 derece havali kalip¢i taglama
makinasi ucuna yapilan aparat ile bu aparata takilan kesici
(karbir testere) ile is pargasi kesimi basariyla yapildi.

Bu calismada Tezgah agirligini azaltmak adina yapilmasi
gerekenleri siralayacak olursak; Tezgdh ana tabla saci,
Ayna Grubu; ayna saci vs. saclar 5 mm kalinhginda yapimi
uygundur, ayni zamanda Ayna Grubu, ayna alt tabla saci
ve yan sacl sigma profillerden (aliminyum) yapilabilir.
Sistemde kullanilan kilavuz miller daha kugik capta ve
krom kapli transmisyon milleri kullanimi uygun gérulir.

5. Sonug

Tezgahta gaplar @13, @16 ve @19 mm’ ye sahip borular
istenilen Olgllerde bukme ve kesme operasyonlari
basariyla yapildi. imalati yapilan tezgahin avantajlarindan
birisi de dugslk maliyetli olusudur. Disik bir maliyet
gerektiren Tezgah EQJitim kurumlarimizin Atélyelerinde,
klguk orta olgekli isletmelerde ve merakli kisilerce hobi
amaciyla kullanilmasi uygun gorilmastur.

CNC Boru Bukme ve Kesme Tezgahinin Mekanik ve
Elektronik Sistemlerinin montajlari basarih bir sekilde
yapilmistir. Is pargasinin  Uretimi  uygun dlgiilerde
(toleranslar icerisinde) gergeklestirilmistir.

Tezgahta is parcasinin Uretimi asamasinda bilgisayar

ortamindan kontrolii yapmak adina yazilim olarak Mach3
programi kullaniimigtir.
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Abstract

CNC (Computer Numerical Control) machine is the
heart of many manufacturing industries and technical
training institutes worldwide, but large CNC machines
are not always desired. Using only 3-axis machines is
sometimes not enough, and cheaper 4 or 5-axis CNC
machines are needed. In this study, a prototye of micro
cost-effective, efficient, and reliable 5-axis CNC milling
machine was designed and constructed. The
construction process is explained step by step and the
list of parts necessary for this is also given. The
process of generating G codes for the desired shape of
the workpiece through Mastercam X3 programme is
also described. The procedure for controlling this
machine and for machining complicated 3-dimensional
parts using generated G codes and Mach3 programme
is also explained in detailed. The constructed machine
can be successfully used for small-scale applications
and educational purposes. The machine would also
assist design and several other engineering students in
building their CNC machines and in learning how to
control micro 5-axis CNC milling machines.
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1. Introduction

Most of the machine tools, which have a radical effect
on the growth of manufacturing worldwide, can be
controlled by computers. This controlling method is
called CNC (Computer Numerical Control). The CNC
machine tools are the machines that are used for
successful design and manufacturing processes in a
wide range of sectors. The CNC milling, CNC turning,
and CNC drilling machines are the examples of CNC
machine tools [1].

Since the first NC (numerical control) machine was
developed in the 1950s, CNC machines play a vital
role in production today. CNC machines can now be
used to produce a colossal range of geometrically
complex components, from micro- to multi-metet sized
parts, from different materials such as wood, aluminium
and titanium alloys, etc. CNC machines are the major
contributors  tothe production capacity of the
enterprises in the field of manufacturing. CNC
machines are now being consumed in more than 70%
of factories across the USA and the UK, and are
currently considered as the heart of machining
workshops [2-4].

Today’s product designer is being asked to develop

high quality, innovative products at an ever increasing
pace. Design is a purposeful process involving creative
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thinking and problem solving. Design and knowledge
have a very strong connection: recollection and
application of knowledge can be considered as a
straightforward and practical design process. The goal
of the next generation of CNC machines is to be
portable, interoperable, and adaptable [5,6].

In order to conduct machining tests on a composite
material, a low cost, high-speed cutting machine was
built using linear motors. The rotary drive motors and
ballscrews were used to achieve table motion. The
prototype of an inexpensive CNC lathe machine was
designed and manufactured to facilitate the CNC
education in Korea. The machining system was
developed using a three-axis CNC milling/drilling
machine, a microprocessor, system software, and an
automatically programmed tools (APT) processor. A
small scale construction and fundamental features with
simple software format make the CNC system a
versatile educational tool [7-9].

CNC milling machine is basically a computer guided
machine tool, which can be used to create complex
shape parts demended by lastet technology. A milling
machine can be very complicated and can have up to 9
axes. CNC milling machine is able to support
translational or rotational movements and therefore it
can create very complex parts with an improved
surface finish [16].

As the automation progresses in the manufacturing
plants, the number of specialized products increase
rapidly. Furthermore, there is an increased need for
engineers trained in CAD (Computer Aided
Design)/CAM (Computer Aided Manufacturing) for
process design and operation. This development
necessitates detaill and systematic education in
CAD/CAM and educational numerical control machine
tools. Programming of multi-axis mahines has become
increasingly complex to the point where computer
aided process planning (CAPP) and computer aided
manufacturing (CAM) software packages are required
to achieve any functionality beyond very simple
machining tasks. The performance of Computer aided
design (CAD)/ (CAM)/CNC chain can have a significant
effect on the competitiveness of the manufacturing
enterprises, comprising CNC machines. The different
components of the CAD/CAM/CNC chain can
exchange information with one another regardless of
their native standards [8, 10, 11].

Workshop or Laboratory education in CAD/CAM
software and CNC machine programming and

operation is very important in order to teach
mechanical, manufacturing, and production
engineering students at the undergraduate level.

However, in many engineering educational institutions
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the CAD/CAM and Manufacturing Technology
Laboratories and workshops are equipped mainly with
large commercial CNCmachines, which are quite
expensive andare overdesigned, considering the
pedagogical needs of undergraduate students. They
demand costly annual maintenance or any sudden
breakdown and are time-consuming, as they are
difficult to operate[13].

In this study, a prototype of smart 5-axis CNC milling
machine was designed and constructed as a sample
for the guidance of the engineering students from
different departments in Turkey. The study is also
intented to make this machine useful for training at
technical institues and institutions, and also for small-
scale manufacturing at small enterprises. After the
completion of design and construction stage, the
methodology to control this machine and manufacture
complex shape parts successfully is also presented.

2. Design and Prototype

First of all, a basic model of micro 5-axis CNC milling
machine design was made using SolidWorks CAD
programme. Fig. 1 shows the basic 3D drawing of the
micro CNC machine and Table 1 shows the names of
all the parts numbered in Fig.1.

Fig.1 3D drawing of micro 5-Axis CNC machine

Table1 Names of machine’s parts

Name
Rotary Table (C-Axis)
Craddle (A-Axis)
Trunnion
Table Saddle (A-Axis)
Swivel Head (Z-Axis)
Column (X-Axis)
Bed

Number

N[OOI WIN| =

The selected CNC machine for this study is comprised
of three linear axes (X, Y, and Z), and one rotary and
swivel axis (C and A respectively). Fig. 2 points out all
the five axes of the micro CNC milling machine.

The frame of the machine was built up by 6 mm thick
mild steel sheet and supported by using mild steel 50 x
50 hollow box section and 60 x 60 L shape profiles.
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The thickness of the L-profile was 6 mm (millimeters),
where as the thickness of hollow box section was
aboout 3 mm.Totally, 3 meters of L-profile and about 4
meters of hollow box section was used. The linear
guide rails and the linear bearings were used for the
movement of the table on all the linear axes. The screw
rods made up of stainless steel were used to assist the
motion on all three linear axes. Table 2 shows the main
characteristics of the 5-axis CNC milling machine.

Fig. 2 3D CAD model showing all the fives axes

Table 2 General characteristics of the machine.

Travel on X axis 400 mm
Travel on Y axis 620 mm
Travel on Z axis 500 mm
C axis 160 mm (diameter)
A axis 150 mm
Rotaion on C 360 degrees
axis
Rotaion on A 360 degrees
axis
Weight 35kg
Spindle Motor 0.75 KW, 50-18000 rev/imin
Functions 2 and 3-dimensional small complex and eccentric
parts manufacturing, surface
machining, cutting, drilling, and
milling.
Control Mach3
Programme
Supporting Files NC code, DXF, WMF, HPGL,
Pit, Cmx, jpeg, bitmap, etc.
Machinable Wood, Aluminum, Hard
Materials Plastics (Polyamide, Castamide,
etc.), Plexiglass, and other Soft Materials.
Cooling System No

The stepper motors were connected parallel to the
screw rods with the help of timimg belts and timing
pulleys. The diameter of the motor’s shaft was 8 mm,
where as the diameter of the ball screw was reduced
from 16 mm to 12 mm. The timing pulley which was
smaller in size was mounted on the motor’s shaft while
the larger pulley was inserted in the ball screw. with the
and the twere attached. In order to operate the
machine at high speeds, the ball bearings with their
housings were attached at both ends of the ball
screws. The main purpose of ball bearings is to reduce
the rotational friction and support the radial and axial
loads. The structure of the machine was supported by
eights wivel feets. The Fig. 3 shows the 3D detail
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model of the micro 5-axis CNC machine, and the Fig. 4
shows the different views of the machine.

Fig. 3 Detailed 3D CAD Model of Micro CNC Milling
Machine

i
Fig. 4 Front, Top, Side, and Isometric view of the
Machine

The spindle motor, carrying the cutting tool was
mounted on the A axis of the machine. The spindle is
able to swivel 360 degrees around the axis. The main
purpose of the A axis is to machine complicated parts
from the sides. The sideview of the machine is shown
in Fig. 5, where the spindle motor is at the angle of 180
degress.

Fig. 5 Sideview of the Machine
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Table 3 shows the list of names and quantity of all the
necessary euipments for constructing the prototype of
micro 5-axis CNC milling machine. The motion on both
A and C axes was also delivered with the help of timing
belt and timing pulleys. In the case of A and C axes,
the linear shafts were used instead of the screw rods.
The shafts were rigidly joined