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

 
Figure A. General Flow Diagram of the CNC Machine 

 
Purpose:  
This work aims to design of a CNC machine that adequately transfer characters and patterns into a curved
tire mold surface.  
 
Theory and Methods: 
This work consists of two main phases, namely, mechanical design and a particular software development.
 
Results: 
Within the scope of this study, a CNC machine has been manufactured so that it can be used in many
different sectors especially tire sector. During patterning in complex geometries, the spindle motor 
revolution is chosen too high for processing more precisely in small areas. At the same time, the body
structure of the prototype machine is made of steel casting construction. An original mathematical
transformation algorithm has been developed to transfer characters and patterns to the tire surface in a proper
form. An interface for the users was developed based on C # compiler. 
 
Conclusion: 
An innovative and original aspect of this work in mechanical design has emerged as a result of the computer 
analyzes. By determining the optimal material and design, the suitability of the CNC machine was tested
for the operating conditions. A more robust body has been achieved with less deflection, lighter, less
vibration structure. In addition, a mathematical transformation algorithm has been developed as another
unique aspect of the study. NC file has been reconstructed with the software algorithm according to the
curved trajectory plan. The prototype machine was tested on a tire mold and machining of a tire mold pattern
and characters have been achieved precisely. 
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 Bu çalışmada, başta lastik sektörü olmak üzere bir çok sektörde (ayakkabı, medikal protez imalatı, havacılık, 
otomotiv, kuyumculuk sektörü vb.) kullanılan CNC makine (Computer Numerical Control) prototip üretimi
için mekanik tasarım, matematiksel modelleme ve yazılım algoritması gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla ilk
olarak CNC lastik kalıbı desen makinesinin prototip tasarımı ve imalatı yapılmıştır. Mekanik tasarım
aşamasında yapılan araştırmalar ve gerçekleştirilen analizlerin sonucunda, en uygun tasarım modeli
belirlenmiştir. Böylelikle tasarlanan makinenin, lastik kalıp işleme sektörünün haricindeki başka alanlarda 
da kullanımının mümkün olması amaçlanmıştır. Çalışmanın en önemli katkısı, CNC tezgâhları kullanarak
yazı ve desenlerin 3 boyutlu karmaşık yüzeylere aktarılması işlemi için özgün bir matematiksel dönüşüm
algoritmasının gerçekleştirilmesidir. Ayrıca yazılım algoritmasında elde edilen çıktılar kullanılarak C#
derleyicisi ile kullanıcılar için bir arayüz tasarlanmıştır. Algoritma çıktısı NC kodları tasarlanan prototip
makinede test edilmiştir. Prototip makine farklı materyaller (tahta, demir, çelik vb.) ile de test edilmiş ve test
sonuçları gözlenmiştir. Test sonuçlarında, istenilen hassasiyette desen ve karakter işleme başarı ile
gerçekleştirilmiştir. 
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 In this study, a mechanical design, mathematical modeling and software algorithm have been realized for
CNC prototype machine which is mainly used in tire sector and in the others (shoe sole plate and medical
prosthetic manufacturing, aviation, automotive, jewelry sector etc.). For this aim, a mechanical design and
manufacturing of CNC tire mold machine was firstly performed. The most feasible design model has been 
determined as a result of the research and analysis carried out for the mechanical design stage. Thus, it is
aimed to provide the designed machine to be used in other areas besides tire mold processing sector. The
main contribution of the study is the development of an original and mathematical transformation algorithm
that transfer the texts and patterns to 3D complex surfaces with CNC machines. Moreover, an interface for
the users is developed based on C # compiler using the outputs from the software algorithm. The NC codes
of the algorithm output were tested on the designed prototype machine. Then, the prototype machine was
tested with different materials (wood, iron, steel etc.) and the test results were observed. Based on the test 
results, pattern and character processing with the desired precision is carried out successfully. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

 
Bilim ve teknolojinin hızlı gelişmesi ile çok sayıda 
endüstriyel ürün ortaya çıkmış ve beraberinde farklı 
alanlarda yeniliklere ve yeni uygulamalara ihtiyaç 
doğmuştur. Başta sanayi uygulamaları olmak üzere, 
günümüz imalat sektörünün vazgeçilmezi durumundaki 
CNC tezgâhlar üzerine çalışmalar artmıştır. CNC tezgâhlar, 
konvansiyonel tezgâhların optimize edilmesi sonucu ortaya 
çıkmıştır. Yüksek hassasiyet ve hızlı işlem özelliklerinden 
dolayı, imalat sektöründe CNC’ler çok yaygın olarak 
kullanılmaktadırlar [1]. CNC tezgâhlarının en çok 
kullanıldığı alanlarından birisi de kalıp imalatıdır. Geçmişte, 
döküm kalıp tasarımı, kalıp tasarımcıları veya teknisyenler 
tarafından deneme-yanılma yöntemi ile uygulandığından 
dolayı zor bir işleme süreci gerektirirken; günümüzde ise 
kalıp döküm imalatında, bilgisayar destekli mühendislik 
uygulamaları ile bu süreç göreceli olarak kolaylaşmıştır. 
Böylece kaliteyi artırmak, maliyeti düşürmek, kalıp tasarım 
sürecini hızlandırmak için simülasyon programların 
kullanımı yaygın hale gelmiştir. Bunun sonucu olarak, 
günümüzde kalıp imalatı, hassas CNC makineleri 
kullanılarak gerçekleştirilmektedir [2]. 
 
Endüstriyel uygulamalarda işlenmek istenen birçok kalıp 
yüzeyi, düzensiz (karmaşık) eğrilik yapılarına sahip 
olduğundan dolayı işlenebilmesi kolay değildir. Yüzeyler 
üzerindeki karmaşık eğrilik yapılarının artmasıyla, işlem ya 
da işlenebilirlik süresi de artmaktadır. Diğer taraftan 
gelişmiş kesme yoluna sahip CNC tezgâhlar kullanılarak, 
işlem zamanı %85’e kadar azaltılabilmektedir [3]. Kısaca 
ifade etmek gerekirse, gelişmiş kesme yoluna sahip CNC 
tezgâhlarının en önemli avantajları; daha iyi yüzey kalitesi, 
daha az işleme zamanı, düşük kurulum ve işletme maliyetidir 
[4]. Diğer taraftan; son 30 yıldır araştırmacıların en çok 
uğraştıkları konuların başında, daha iyi yüzey kalitesi elde 
edebilmek için kesme yolunun otomatik olarak en iyi şekilde 
belirlenmesi gelmektedir. Kaliteli ürünler elde etmek için en 
iyi işleme parametrelerin seçilmesi ve dış faktörlerden 
kaynaklı olumsuz etkilerinin en aza indirebilecek 
parametrelerin belirlenmesi bir başka dikkat edilmesi 
gereken husustur [5, 6]. 
 
Son yıllarda farklı alanlarda kalıp imalatında kullanmak için; 
3, 4, 5 eksen gibi çeşitli CNC makinelere olan ihtiyaç 
artmıştır. Ayrıca talaşlı şekil verme yöntemleri, havacılık 
sektörü, otomobil sektörü, sanayi, medikal protez sektörü, 
ayakkabı, lastik, kesici takım vb. kalıp imalatlarında, çok 
önem kazanmış olup bu uygulamaların birçoğu 5 eksenli 
CNC tezgâhlar ile mümkün olmaktadır. Yüksek hassas 
işleme için takım ucunun hatası da önemli bir parametredir. 
CNC takım ucu üzerinde oluşan hatalar, CNC tezgâhlarının 
karmaşık yapıları, üretim hatası, montaj hatası veya yarı 
statik hata sonucu kinematik parametre sapmasından dolayı 
ortaya çıkmaktadır. Makineler açısal hatalara karşı çok 
duyarlıdır. Bu tür hatalar sadece takım tezgâhının gerçek 
kinematik yapısıyla düzgün olarak tanımlanabilmektedir [7]. 
Mahbubur R. MD. vd. [8] yazdıkları makalede, takım 

tezgâhı kinematik analizleri üzerine çalışmalarını 
yayınlamışlardır. Yeni eksen değerlerini sayarak, kesici 
konum verilerinden gelen hatalı eksenlerin numerik 
yineleme tekniğini kullanarak, takım ucunu istenen konuma 
ve yöne konumlandırmanın mümkün olabileceğini rapor 
etmişlerdir. Bir post-işlemcide uyguladıkları yöntemleri 
sayesinde, kinematik hesaplamaların makinede on-line 
çalışmayı mümkün kıldıklarını belirtmişlerdir. Liang H. ve 
Li X. [9] serbest formlu yüzeylerin üretiminde, serbest 
şekillendirilmiş yüzeylerin beş eksenli işlenmesinde takım 
yolu planlaması, takım ofseti ve ters kinematik CAM'den 
CNC'ye aktarılan STEP-NC standardına dayanan yeni bir 
CNC yapısı önermişlerdir. Yüzey işlemleri için 5 eksenli 
gerçek zamanlı düzgün olmayan oransal B-spline tabanlı 
interpolasyon gerçekleştirmişlerdir. Bu teknolojilere dayalı 
olarak 5 eksenli bir CNC derleyici, görev koordinatörü, 
eksen grubu, PLC yazılımı içeren yazılım geliştirmişlerdir. 
CNC yazılım algoritmasını, eğri-döner tipli 5 eksen bir 
tezgâh üzerinde başarıyla frezeleme uygulaması için 
gerçekleştirmişlerdir. Lin Z. vd. [10] 5 eksenli işleme için 
jenerik üniform taraklı takım yolu oluşturma yöntemi 
sunmuşlardır. Geleneksel yöntemlerin aksine, yerel yüzey 
geometrisi varsayımlarına dayanan bu yöntemde, kesme 
simülasyonundan faydalanmışlardır. Kesici temas 
noktalarını, bir sonraki takım yolunu oluşturmak için 
birbirine bağlamışlardır. Bu sayede, tüm takım yollarını 
yinelemeli olarak oluşturmuşlardır. Bu yöntemin bir diğer 
göze çarpan özelliği ise, yerel yüzey geometrisi 
varsayımlarından yoksun olması ve bu nedenle de elde 
edilen takım yollarının daha hassas olmasıdır. Önerdikleri 
yöntemi birkaç serbest formlu yüzey örneğinde test 
etmişlerdir. Metodun uygulanabilirliğini de kesme deneyi ile 
doğrulamışlardır. Lin Z. vd. [11] 5 eksenli CNC tezgâhlarda 
geleneksel olarak noktadan noktaya geçiş yönteminin aksine, 
örnek iş parçası yüzeyi için kabul edilebilir bir algoritma 
geliştirdiklerini belirtmişlerdir. Önerilen algoritma; 
örnekleme ve interpolasyon olmak üzere iki aşamadan 
oluşmaktadır. Bu algoritma ile yapılan testler sonucunda, 
algoritmanın tüm yüzeyi incelerken, nispeten hassas ve etkili 
olduğunu rapor etmişlerdir. Roth D. vd. [12] kavisli 
yüzeylerin işlenmesi için 5 eksenli bir takım yolunu izleyen 
ve bir prop tarafından taranarak yüzeyin şeklini belirleme 
yöntemi önermişlerdir. Önerilen yöntem kullanılarak, 3 
eksenli bir takım yolunun öngörülen sonuçları ve aynı takım 
yoluyla yapılmış bir parçanın ölçümleri ile 5 eksenli bir 
takım yolunun analitik sonuçları ve öngörülen sonuçlarını 
karşılaştırmışlardır. Sunulan yöntemin uygulanması basit, 
doğru, hızlı olduğunu; aynı zamanda, 5 eksenli takım 
hareketleri için de uygulanabilir olduğunu belirtmişlerdir. 
Fan W. vd. [13] G3 interpolasyon ve hareket planlama ile 
G01 yörünge için, gerçek zamanlı takım yolu işleme 
yöntemini önermişlerdir. Çalışmalarını iki takım yolu 
üretimi ve hareket planlaması olmak üzere iki aşamadan 
oluşturmuşlardır. Takım yolu oluşturma aşamasında yüksek 
etkili algoritma olarak gösterdikleri kuadratik Bezier spline 
ve çizgi parçaları kullanarak G3 interpolatif takım yolunu 
üretmişlerdir. Hareket planlaması aşamasında, G3 takım yolu 
için sarsıntısız-kesintisiz ilerleme hızı planlama algoritması 
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önermişlerdir. Uygulama olarak ticari bir tezgâh üzerinde 
işlemeler yapmışlardır. Uyguladıkları algoritmanın G2 
algoritmasına göre hem takım yolu eğrilik, kontur hataları ve 
ilerleme hızı dalgalanmasını azalttığını hem de çapraz 
düzgünlüğü ve işleme verimliliğini artırdığını rapor 
etmişlerdir. 
 
Daha iyi yüzey kalitesi istenildiği ve işlenebilirliğin zor 
olduğu alanlardan birisi de lastik imalatıdır. Motorlu 
taşıtların kullanımının yaygınlaşmasıyla, lastik kullanımı ve 
ihtiyacı çok hızlı bir şekilde arttığı bir gerçektir. Otomotiv 
sektöründe, daha az yakıt tüketimi, daha emniyetli ve 
güvenli araçlar üretmenin en önemli parametrelerinden 
birisi, lastik ve yer arasındaki sürtünmedir. Lastik ve yer 
arasındaki sürtünmenin minimuma indirilebilmesi, lastik 
desenine ve parametrelerine bağlıdır. Güvenlik açısından da 
araçların yol tutuşu ve fren mesafesinin azaltılması hassas 
lastik deseni işlemenin önemini artırmaktadır. Diğer taraftan 
lastik üzerinde lastiğin modelini, ölçüsünü, üretim tarihini ve 
yerini belirten bilgilerin bulunması satıcı ve tüketici 
açısından bir gerekliliktir. Bu bilgilerin okunaklı ve düzgün 
bir şekilde farklı lastik tipleri için kalıplar üzerine 
markalama yolu ile işlenmesi de önemli uygulama 
problemlerinden biridir. Genel olarak, lastik sektöründeki 
bütün üreticilerin, lastik desen makinesi kullanarak, farklı 
desenleri kalıpların üzerine işlemesi gerekmektedir. 
Kalıpların üzerine bu desenleri işlemek için CNC tezgâhları 
kullanılmaktadır. Chu C.H. vd. [14] 3D lastik kalıp üretimi 
için parametrik tasarım sistemi geliştirmişlerdir. 
Çalışmalarında lastik kalıp tasarımının standartlaştırılması 
için bir temel oluşturduklarını ve ortaya çıkan yüzey 
modelini parametreleştirdiklerini belirtmişlerdir. Tasarım 
esnasında ortaya çıkan istenmeyen oluk geometrilerini 
algılayan ve daha sonra otomatik olarak düzelten geometrik 
algoritma seti önermişlerdir. Bu çalışmayı, gerçek kalıp 
üretimi için entegre bir CAD/CAM sisteminde 
uygulamışlardır. Yaptıkları test örneklerinde, lastik kalıp 
gelişiminin kalitesini artırmak ve işlem süresini azaltmak 
için etkili bir yaklaşım sağladıklarını ve kalıp tasarımının 
kalitesini arttırdıklarını rapor etmişlerdir. Benzer bir 
çalışmada, Chen H.C. vd. [15], karmaşık ayakkabı 
kalıplarının numerik kontrol takım yolu üretimi için 
bilgisayar destekli süreç planlama sistemini sunmuşlardır. 
Böyle bir yaklaşımla geleneksel ayakkabı kalıp üretim 
sürecini, otomatik üretim sürecine dönüştürdüklerini 
belirtmişlerdir. Otomatik takım yolu üretme ile hızlı üretim 
ve tutarlı kalite hedefine ulaştıklarını vurgulamışlardır. 
Ayrıca takım yolu düzenleme, programlama ve işleme 
süresini azaltmak için hem de verimliliği artırmak için 
önerdikleri algoritmanın başarıyla çalıştığını rapor 
etmişlerdir. 
 
Bu çalışmada, ilk kısımda, çalışma konusu hakkında literatür 
araştırması ve CNC makineleri için genel bilgiler 
sunulmuştur. İkinci kısımda, mekanik tasarım ve imalatı 
hakkında bilgiler verilmiştir. Üçüncü kısımda, çalışmanın 
özgün kısımlarından birisi olan yazılım algoritması 
açıklanmıştır. Deneysel sonuçlar, dördüncü kısımda kısaca 
değerlendirilmiştir. Beşinci kısımda da genel sonuçlara yer 

verilmiştir. CNC tezgâhın tasarım çalışması ve yazılım 
çalışması olmak üzere 2 aşamalı bir çalışma 
gerçekleştirilmiştir. Geliştirilen özgün yazılım algoritması 
için matematiksel model çalışmaları bu prototip makinede 
kullanmak üzere gerçekleştirilmiştir. Gerçekleştirilen 
çalışma Şekil 1’de görsel olarak tasvir edilmektedir [16].  
 

 
 

Şekil 1. Çalışma konusu sistemin şematik akış diyagramı 
(Schematic flow diagram of the operating system) [16] 
 
2. PROTOTİP CNC MAKİNE MEKANİK TASARIMI 
VE İMALATI (CNC PROTOTYPE MACHINE MECHANICAL 

DESIGN AND MANUFACTURING) 
 
Literatür araştırmaları sonucunda, optimal CNC lastik desen 
makinası için özgün mekanik tasarım farklı sektörlerde 
kullanılabilecek şekilde tasarlanmıştır. Tasarım esasları 
planlanarak, prototip makinenin bilgisayar ortamında 
mekanik hesaplamaları ve teknik çizimleri yapılmıştır. Elde 
edilen literatür çalışmaları sonucunda prototip makinede 
kullanılan özgün mekanik tasarım Şekil 2’deki gibi 
gerçekleştirilmiştir. 
 
Mekanik tasarımın diğer aşamasında, kapsamlı mekanik 
analiz çalışmaları gerektiği belirlenmiştir. Bu nedenle 
bilgisayar ortamında, çalışma konusu prototip makinenin 
farklı mekanik analiz çalışmaları yapılmıştır. Mekanik analiz 
esasları temel alınarak yükleme, sehim, titreşim vb. 
analizleri ile mekanik tasarımın uygunluğu incelenmiştir. 
Prototip makine için belirlenen analizler, NX Nastran 
bilgisayar programı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 3D 
Tetrahedral Mesh uygulanarak analiz çıktıları incelenmiştir. 
Tablo 1’de farklı yükler ve malzemeler altında analiz sonucu 
oluşan sehim miktarları verilmiştir. Yapılan sehim analizi 
sonucunda, sehim miktarının en az olması ve dayanıklılığı 
nedeniyle döküm gövde tercih edilmiştir. Makinanın 
tablasında yapılan statik analizler sonucunda aynı yük 
altında farklı malzeme, imalat tekniği ve değişik 
geometrilerde elde edilen ağırlık ve sehim ilişkisi ile ilgili 
tasarım aşamaları Şekil 3’te verilmiştir.  
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Şekil 2. Prototip makine tasarımı (Prototype machine design) 
 

 

Şekil 3. a) Döküm açılı nervürlü b) Çevre nervürlü c) Döküm düz nervürsüz d) Sac konstrüksiyon malzemeler ile 
oluşturulan tabla çizimleri ( a) Sfero cast with drafted rib b) Sfero cast surroundings rib c) Sfero cast without rib d) Sheet construction) 
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Şekil 4’te ise belirtilen farklı koşullarda analiz edilen tablada 
en iyi performans sonucu gösterilmiştir. Tablo 2’de prototip 
makinenin tabla ve köprüsünde belirlenen analiz 
parametreleri ile belirlenen analiz yöntemi verilmiştir. 
Bilgisayar ortamında farklı yük ve titreşim değerlerindeki 

tasarlanan mekanik sistemin test işlemleri 
gerçekleştirilmiştir. Bu analiz çalışmaları neticesinde, 
mekanik tasarımın rijitliği iyileştirilmiştir. Lazer kesimli 
saçların kaynaklı konstrüksiyon ile birleştirilmesi esasına 
göre tasarlanan gövdede yapılan titreşim analizlerinde 

 
 

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

 
Tablo 1. Farklı yük ve malzemeler altında oluşan sehim uzunlukları (Lengths of deflection formed under different loads and materials) 

 

Malzeme Adı 
Tabla 
Ağırlığı 
(kg) 

Yayılı  
Yük (kg) 

Sehim 
(mm) Analiz Sonucu 

     

Dolu saç plaka 652 5000 0,129 
Dolu saç plaka işleyerek yapılan tabla; yapımı kolay 
fakat çok ağır ve dayanıksız olduğu tespit edilmiştir. 

Saç 
konstrüksiyon 480 5000 0,070 

Lazerde kesilip lego gibi birleştirilip yapılan kaynaklı
konstrüksiyon; işçiliği oldukça fazla, ısıl gerilmeler ve
ağırlık etkisinin çok fazla olduğu görülmüştür. 

Döküm 
nervürsüz 456 5000 0,184 

Sfero döküm yöntemi; kolay üretim ve titreşim 
sönümleme gibi özellikleri sayesinde avantajlıdır. 
Geometride kademe kademe düzenlemeler yapılarak en 
hafif ve az sehimli yapı, döküm çevre nervürlü 
malzemesi ile elde edilmiştir. 

Döküm açılı 
nervür 588 5000 0,046 

Döküm düz 
nervür 429 5000 0,0699 

Döküm çift 
açılı nervür 

454 5000 0,0806 
437 5000 0,0709 
431 5000 0,0704 

Çevre nervürlü 

441 5000 0,0702 
421 5000 0,0708 
399,5 5000 0,0750 
386 5000 0,0647 
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titreşim genliğinin en fazla olduğu yerlerde Şekil 5’teki gibi 
boşaltmalar yapılmıştır. Bu işlem sonucunda daha hafif ve 
daha sağlam bir yapı elde edilmiştir. Yine titreşim analizleri 
sonucu bükülmelerin fazla olacağı değerlendirilen yerlerde, 
ikinci bir katman saç kaynatılarak bu durum Şekil 6’daki gibi 
giderilmiştir. Mekanik tasarıma özgü köprü konstrüksiyon 
yöntemi ile olası yükler altında yapılan analizlerde oldukça 
düşük deformasyon değerleri Şekil 7’deki gibi elde 
edilmiştir.  

3. YAZILIM ÇALIŞMASI (SOFTWARE DEVELOPMENT) 

 
Bu çalışmada, mekanik tasarımla uyumlu özgün bir yazılım 
geliştirilmiştir. Yazılım çalışmasının ilk aşaması olarak; 
öncelikle geniş kapsamlı bir literatür taraması yapılmış ve 
farklı bilgisayar destekli çizim programları incelenmiştir. 
Yapılan araştırmada, bilgisayar ortamında gerçekleştirilen 
çizimlerin matematiksel işleyiş altyapısının anlaşılması 
üzerine odaklanılmıştır. Bununla beraber, farklı çizim 

Tablo 2. Tabla ve köprü parçaları için belirlenen analiz parametreleri (Analysis parameters determined for table and bridge parts) 
 

Parça 
Adı 

Element  
Tipi  

Element 
Boyutu 
(mm) 

Maksimum 
Jacobiyen  Yöntem 

Tabla CTETRA(10) 15 10 
Rulman bölgesinden sabitlenerek, tabla üzerine 
50000 N. yayılı yük uygulanmıştır. Gravity 9810
mm/sec2 tanımlanmıştır. 

Köprü CTETRA(10) 15 10 Tabanlardan sabitlenerek, bağlantı bölgesine
10000 N. aşağı yönlü yük uygulanmıştır. 

 

 
 

Şekil 5. Mekanik tasarımın bilgisayar ortamındaki titreşim analizi (Vibration analysis of mechanical design in computer environment) 
 

 
 

Şekil 6. Mekanik Tasarımın bilgisayar ortamındaki yükleme analizi (Load analysis of mechanical design in computer environment) 
 

 
 

Şekil 7. Mekanik Tasarımın bilgisayar ortamındaki yükleme analizi (Load analysis of mechanical design in computer environment) 
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programlarının oluşturduğu DXF (Drawing Interchange 
Format) uzantılı dosyaların içeriği üzerine çalışmalar 
yapılmıştır. DXF uzantısını en yaygın olarak kullanan 
Autodesk firması bünyesinde bulunan Autocad programı 
incelenmiştir. Numeric Control (NC) olarak bilinen komut 
seti, takım tezgâhlarının çalışması için kullanılmaktadır. Bu 
yüzden NC ortamında oluşturulan yüzey dosyaları da 
incelenerek, DXF ve NC uzantılı dosyalarının birleşimi ile 
dönüştürülmüş NC dosyası elde edilmesi hedeflenmiştir. 
Dönüştürülen NC dosyası ile elde edilen koordinatların, 
matematiksel olarak eğrisel lastik yanağı yüzeyini 
karşıladığı görülmüştür. Dönüştürülmüş NC koordinatları ilk 
olarak 3 eksen bir CNC makine üzerinde test edilerek 
yazılım çıktılarının makine ile uyumlu çalışıp çalışmadığı 
incelenmiştir. Geliştirilen yazılım algoritması sonucu elde 
edilen dönüştürülmüş NC koordinatları ve matematiksel 
denklemlerden elde edilmiş hedef NC koordinatları 
karşılaştırılarak, yazılım çıktısının doğru bir şekilde elde 
edildiği gözlenmiştir [16-18]. Gerçekleştirilen özgün yazılım 
algoritmasının akış diyagramı Şekil 8’de gösterilmektedir.  
 
Matematiksel dönüşüm algoritmasındaki amaç, CAD/CAM 
programları ile çizilen harf, desen vb. karakterlerin 
koordinatlarını alarak, bu karakterlerin dönüştürülmüş NC 
programı ile çizilmiş lastik yanak yüzeyine en hassas 
biçimde işlenmesidir. Şekil 9’da sistem için geliştirilen 
algoritmanın görsel çizimi verilmiştir. Geliştirilen prototip 
makinede karakterlerin işleneceği yüzey ve CNC takım 
ucunun izlemesi istenen yörünge gösterilmiştir. 
 
Matematiksel problemin tanımına başlamadan önce birkaç 
matematiksel basit eşitliklerin ve parametrelerin 
açılımlarının bilinmesi; ayrıca, DXF, NC uzantılı 
dosyalardan koordinatların doğru olarak elde edilmesi 
gerekmektedir. DXF uzantılı dosyadan okunan koordinatlar, 
aşağıda tanımlanan parametrelere atanmıştır: 
 
Li  : i’ninci noktadaki çizgisel uzunluk 
Ci  : i’ninci noktadaki yay uzunluğu 
Lt  : CNC makinesinde kullanılan uç işlevci takım boyu 
n  : parça sayısı 
Xib  : X ekseninde i’inci çizgi veya yay uzunluğun 

başlangıç noktası koordinatı 
Yib  : Y ekseninde i’inci çizgi veya yay uzunluğun 

başlangıç noktası koordinatı 
Xis  : X ekseninde i’inci çizgi veya yay uzunluğun bitiş 

noktası koordinatı 
Yis  : Y ekseninde i’inci çizgi veya yay uzunluğun bitiş 

noktası koordinatı 
Aib  : i’inci yay başlangıç açısı 
Ais  : i’inci yay bitiş açısı 
Rim  : i’inci yay yarıçap uzunluğu 
Xim  : i’inci yay merkezi X noktası koordinatı 
Yim  : i’inci yay merkezi Y noktası koordinatı 
Zim  : i’inci yay merkezi Z noktası koordinatı 
Xnc  : Yüzey için NC dosyasından alınan X koordinatı 
Ync  : Yüzey için NC dosyasından alınan Y koordinatı 
Znc  : Yüzey için NC dosyasından alınan Z koordinatı 
 

Makine için gerekli parçalar çizgi ve yay olmak üzere iki 
farklı şekilde okunmaktadır. Eğer DXF dosyasından okunan 
bir çizgi ise, Xib, Xis, Yib, Yis, Zib, Zis koordinatları okunmakta 
ve Li uzunluğu Eş. 1’deki Öklid uzaklık metodundan elde 
edilmektedir. Yapılan çalışmada, parça boyutlarının 
uzunlukları Öklid uzaklık mesafesi kullanılarak 
hesaplanmıştır. 
 

L୧ ൌ ඥሺX୧ୱ െ X୧ୠሻଶ  ሺZ୧ୱ െ Z୧ୠሻଶ (1) 
 
Eğer DXF dosyasından okunan bir yay ise, Aib, Ais, Xim, Yim, 
Zim, Rim parametreleri dosyadan elde edilir ve yay için 
gerekli olan Xib, Zib, Xis, Zis ve Ci parametreleri Eş. 2 ile 6 
arasında gösterildiği gibi elde edilir. 
 

X୧ୠ ൌ X୧୫  R୧୫ ൈ ቀcosሺA୧ୠሻ ൈ 

ଵ଼
ቁ (2) 

 

Z୧ୠ ൌ Z୧୫  R୧୫ ൈ ቀsinሺA୧ୠሻ ൈ 

ଵ଼
ቁ (3) 

 

X୧ୱ ൌ X୧୫  R୧୫ ൈ ቀcosሺA୧ୱሻ ൈ


ଵ଼
ቁ (4) 

 

Z୧ୱ ൌ Z୧୫  R୧୫ ൈ ቀsinሺA୧ୱሻ ൈ 

ଵ଼
ቁ (5) 

 

|C୧| ൌ ଶୖౣ

ଷ
ൈ ሺA୧ୱ െ A୧ୠሻ (6) 

 
Problemin daha iyi anlaşılabilmesi için Şekil 10’daki gibi bir 
yüzey yörüngesi oluşturulmuş ve matematiksel dönüşüm 
algoritması sonucunda koordinatlar elde edilmiştir. n = 3 
parçalı bir yörünge için matematiksel dönüşüm 
hesaplamaları aşağıda verilen eşitlikler kullanılarak 
yapılabilir. RL ve RC parçalar üzerindeki noktaların 
uzunluğunu göstermektedir. RL çizgi üzerindeki, RC ise yay 
üzerindeki uzunluğu temsil etmektedir. R2s ve R3s ise, k0 
noktasının sırasıyla n2p ve n3p noktalarına olan uzaklığını 
göstermektedir. L2 doğrusal çizgi uzunluğu, Eş. 7 Öklid 
uzaklık metodu kullanılarak bulunmuştur. CNC ucu bir çizgi 
üzerinde işlem yapacak ise, RL uzunluğu Eş. 8-9 kullanılarak 
bulunmuştur. 
 

Lଶ ൌ ඥሺXଶୱ െ Xଶୠሻଶ  ሺZଶୱ െ Zଶୠሻଶ  (7) 
 

Rଶୱ ൌ ඥሺX୬ୡሻଶ  ሺY୬ୡሻଶ (8) 
 
R ൌ Rଶୱ െ kଵ (9) 
 

Xଶ୳ ൌ ଡ଼మ౩ିଡ଼మౘ

|మ|
 (10) 

 

Zଶ୳ ൌ
మ౩ିమౘ

|మ|
 (11) 

 
X୮ ൌ Xଶୠ േ Xଶ୳ ൈ R (12) 
 
Z୮ ൌ Zଶୠ േ Zଶ୳ ൈ R (13) 
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X୬୳ ൌ Zଶ୳ (14) 
 
Z୬୳ ൌ െXଶ୳ (15) 
 

R_z ൌ X୮  ሺL୲  Z୬ୡሻ ൈ X୬୳ (16) 
 
Z_z ൌ Z୮  ሺL୲  Z୬୳ሻ ൈ Z୬୳ (17) 
 

 
 

Şekil 8. Matematiksel dönüşüm yazılımı akış diyagramı (The flow diagram of mathematical transformation software) 
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Eksenler için gerekli R_z ve Z_z uzunlukları Eş. 10-17 ile 
bulunmuştur. Eğer CNC ucu bir yay üzerinde işlem yapacak 
ise, RC uzunluğu Eş. 18-20 ile bulunabilir. 
 
Rୡ ൌ |Rଷୱ െ kଶ| (18) 
 

|Cଷ| ൌ ଶୖయ

ଷ
ൈ ሺAଷୱ െ Aଷୠሻ (19) 

 

𝑅 ൌ ଶୖయ

ଷ
ൈ ൫Aଷ୮ െ Aଷୠ൯ (20) 

 

Aଷ୮ ൌ
360 ൈ Rୡ  2πRଷ ൈ Aଷୠ

2πRଷ
 

 
Xଷ୮ ൌ Xଷ୫  Rଷ ൈ cos൫Aଷ୮൯ (21) 
 
Zଷ୮ ൌ Zଷ୫  Rଷ ൈ sin൫Aଷ୮൯ 
 

X୬୳ ൌ
൫ଡ଼౦ିଡ଼యౣ൯

ୖయౣ
 (22) 

 

Z୬୳ ൌ
൫౦ିయౣ൯

ୖయౣ
 (23) 

 
R_z ൌ X୮  ሺL୲  Z୬ୡሻ ൈ X୬୳ (24) 
 
Z_z ൌ Z୮  ሺL୲  Z୬୳ሻ ൈ Z୬୳ (25) 
 
Eksenler için gerekli olan R_z, Z_z Eş. 21-25 kullanılarak α 
ve β açıları ise sırasıyla Eş. 26 ve Eş. 27’deki gibi elde 
edilmektedir. 
 
β={െ90 
arctan2ሺZ୬୳, X୬୳ሻ െ 90, 
arctan2ሺZ୬୳, X୬୳ሻ ൌ 0 ise 
arctan2ሺZ୬୳, X୬୳ሻ  0 & arctan2ሺZ୬୳, X୬୳ሻ ൏ 270 ise 
arctan2ሺZ୬୳, X୬୳ሻ ൌ 270 ise 
arctan2ሺZ୬୳, X୬୳ሻ െ 450,

90,
  (26) 

arctan2ሺZ୬୳, X୬୳ሻ  270 & arctan2ሺZ୬୳, X୬୳ሻ ൏ 360 ise 
arctan2ሺZ୬୳, X୬୳ሻ ൌ 360 ise 
 

 
 

Şekil 9. CNC makinesi genel akış diyagramı (General flow diagram of the CNC machine) 
 

 
 

Şekil 10. Örnek yörünge problemi çizimi (Drawing a sample trajectory problem) 
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𝛼 ൌ arctan2ඥሺX୬ୡሻଶ  ሺY୬ୡሻଶ (27) 
 

Çıktı olarak CNC tezgâhında X, Y, Z koordinatları yerine, 
R_z, Z_z, α, β parametreleri kullanılmıştır. Denklemlerdeki 
işlemlerin yazılıma entegre edilmesiyle 3 boyutlu yazı ve 
desenlerin eğrisel lastik yanak yüzeyine işlenmesi 
gerçekleştirilmiştir. Yazılım algoritmasında elde edilen 
çıktılar, C# programlayıcı kullanarak elde edilmiştir. C# 

programlayıcı ile Şekil 11’deki gibi bir arayüz 
geliştirilmiştir. Geliştirilen bu arayüzde operatör tarafından 
CNC makinesinin kontrolünün kolay ve farklı yüzeyler için 
uygulanabilir olması sağlanmıştır. Geliştirilen arayüz ile 
sistemin gerçek zamanlı çalışması başarıyla test edilmiştir. 
Şekil 12’de kullanılan DXF, NC dosyası ve yazılım ile elde 
edilen dönüştürülmüş NC uzantılı dosya örnek bir lastik 
kalıbı tasarımı için görülmektedir. 

 
 

Şekil 11. Matematiksel dönüşüm algoritması arayüzü (Mathematical transformation algorithm interface) 
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4. DENEYSEL SONUÇLAR (EXPERIMENTAL RESULTS) 

 
Bu çalışma kapsamında prototip olarak imal edilen CNC 
makinesi, lastik sektörü başta olmak üzere birçok farklı 
sektörde kullanılabilecektir. Prototip imalat aşamalarından 
olan mekanik imalat çalışması Şekil 13’te ve parça imalatları 

Şekil 14’te gözükmektedir. Çalışma sonunda üretilen CNC 
makinesinin pano ve son prototip hali Şekil 15’te 
görülmektedir. Bu çalışma kapsamında tasarlanıp imal 
edilen CNC lastik kalıbı desen makinasının, diğer CNC 
tezgâhlarından ayıran en önemli özelliklerinden bir diğeri 
ise, kesici motor (Spindle Motor) kafa devrinin çok yüksek 

 
Şekil 12. a) dxf uzantılı dosya b) nc uzantılı dosya c) dönüştürülmüş nc uzantılı dosya  

( a) dxf extended file b) nc extended file c) transformed nc extended file) 
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olmasıdır. Normal bir CNC tezgâhın kafa devri 6000-8000 
devir/dakika iken, kullanılan kesici motorun kafa devri 
yaklaşık olarak 40000 devir/dakika olarak çalışmaktadır. 

Yüksek devirli kesici motor kullanılmasının nedeni, kesici 
ucun kesme çapının 1mm’den bile küçük olmasıdır. Böylece 
karmaşık geometrilerde olabilecek desen yapma işlemi 

 
 

Şekil 13. CNC makinesinin mekanik imalatı (Mechanical manufacturing of CNC machine) 

 

 
 

Şekil 14. CNC makinesinin parça imalatları (Manufacturing of CNC machine parts) 
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sırasında, kalıba takımın çarpmadan işlemeye imkân vermesi 
ve kesici ucun küçük alanlarda çalışması mümkün olmuştur. 
Aynı zamanda daha hassas işleme gerçekleştirmek için, 
prototip makinenin gövde yapısı çelik döküm 
konstrüksiyondan yapılmıştır. Tasarlanan rijit gövde yapısı 
ile kalıpların daha hassas işlenerek daha kaliteli ürünler 
ortaya çıkarıldığı görülmüştür. Şekil 16’da tahta yüzeye ve 
Şekil 17’de çelik yüzeye yapılan yazı karakterlerinin 
işlemesi gösterilmiştir. Şekil 18’de örnek bir CAD/CAM 
çizimi gösterilirken, örnek CAD/CAM çiziminin yazılım 

arayüzü ile elde edilen çıktısı ise Şekil 19’da verilmiştir. 
Şekil 20’de ise prototip CNC makinede lastik kalıp üzerine 
işlenen karakterlerin son hali görülmektedir. Şekil 21’de bir 
motosiklet lastiğinin CAD/CAM çizimi gösterilirken, Şekil 
22’de ise prototip CNC makinede motosiklet lastik kalıp 
yüzeyinin işlenmiş son hali görülmektedir. Prototip 
makinede gerçekleştirilen deneyler 23000 d/d, 4 m/dk kesme 
hızı, 0,5 mm kesme derinliği ve 6 mm çaplı takımın konik 
ucu 0,2 mm çapında karbür takım kullanılarak kesme yağı 
ile gerçekleştirilmiştir. 

 
 

Şekil 15. CNC makinesinin pano ve son prototip hali (The panel and final prototype of the CNC machine) 

 

 
 

Şekil 16. Tahta yüzey üzerine karakter işlenmesi (Character processing on the wooden surface) 
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Şekil 17. Çelik yüzey üzerine karakter işlenmesi (Character processing on steel surface) 

 

 
 

Şekil 18. CAD/CAM çizimi (CAD / CAM drawing) 

 

 
 

Şekil 19. Arayüz ile elde edilen çıktı (Output obtained with the interface) 
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5. SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR 
(RESULTS AND DISCUSSIONS) 

 
CNC’ler akademik ve endüstriyel ilginin artışı ile her geçen 
gün gelişen boyutlarda çalışmalara konu olmaya devam 
etmektedir. Endüstrideki CNC makine ihtiyacını karşılamak 
ve yerli ürün üretimini artırmak için son yıllarda ülkemizde 
de çok sayıda çalışma yapılmaktadır. Bu çalışmada ise lastik 
desen ve karakterlerinin lastik kalıbı üzerine uygun bir 
şekilde işlenmesini gerçekleştiren CNC makinesinin prototip 
imalatı gerçekleştirilmiştir. Çalışmanın özgün yönlerinden 
birisi, lastik kalıp yüzeyinin eğimli olmasından dolayı 
işlenecek karakter ve desenlerin yüzeye hatasız olarak 
aktarılmasını sağlayan CNC makinesinin üretimini 

gerçekleştirmektir. Çalışma, mekanik tasarım ve yazılım 
olmak üzere iki aşamadan oluşmaktadır. Analiz sonuçlarına 
göre elde edilen mekanik tasarım, farklı malzeme ve çalışma 
şartlarında test edilmiştir. Kapsamlı bir literatür taraması ile, 
benzer özelliklerde çalışan makinelerin kullanıldığı 
yazılımlar incelenmiş ve özgün bir matematiksel dönüşüm 
algoritmasına ihtiyaç duyulduğu belirlenmiştir. Hedeflenen 
matematiksel dönüşüm algoritması ile eğrisel yüzeylere 
uygun NC takım yolu oluşturulması gerçekleştirilmiştir. 
Geliştirilen matematiksel dönüşüm algoritması yazılımsal 
olarak C# programlayıcı diline çevrilerek optimize 
edilmiştir. DXF çizim dosyasından alınan karakter ve desen 
koordinatları ve NC yüzey koordinatları kullanılarak kalıp 
yüzeyindeki yörünge planına uygun NC dosyası yazılım 

 
 

Şekil 20. CNC tezgâhı ile karakter işlenmesi (Processing characters with CNC machine) 
 

 
 

Şekil 21. Örnek bir lastik tasarımı için CAD/CAM çizimi (CAD/CAM drawing of a sample tire pattern) 
 

 
 

Şekil 22. Prototip CNC makine ile kalıp ve karakter işleme (Pattern and character processing by prototype CNC machine) 
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algoritması ile yeniden oluşturulmuştur. Elde edilen yazılım 
çalışmaları neticesinde, makinede kullanılmak üzere C# 
programlayıcı ile arayüz geliştirilmiştir. Geliştirilen 
arayüzün sade ve anlaşılır olması hem kullanıcının 
(operatörün) işini kolaylaştırmak hem de ticari ürün 
çalışmalarında fayda sağlaması hedeflenmiştir. Geliştirilen 
matematiksel dönüşüm algoritması ile imal edilen prototip 
makinede lastik kalıbı üzerine denemeler yapılmış ve 
başarıyla istenilen hassasiyette lastik kalıp desen ve karakter 
işlenmesi gerçekleştirilmiştir. Prototip makine üzerinde 
farklı malzeme çeşitlerinin işlenerek, iş parçaları üzerindeki 
yüzey kaliteleri test edilmiştir. Prototip makinede işlenen 
parçaların (yüzey pürüzlülüğü) Ra değeri 1,2 µm 
(mikrometre) civarında ve N7 kalitesinde yüzey elde 
edilmiştir. Gerçekleştirilen testler sonucunda, istenilen 
hassasiyette desen ve karakter işlemenin başarı ile 
gerçekleştirildiği belirlenmiştir. Prototip makinede test 
işlemleri yapıldıktan hemen sonra kumpas ve komparatör 
kullanılarak, işlenen parçaların derinlik ve genişlik ölçümleri 
gerçekleştirmiştir. Kumpas ve komparatörde ölçülen 
değerlerin bilgisayar ortamında yapılan çizimlerle 
(Çalışmada oluşturulan desen ve karakterlerin NC dosyası) 
karşılaştırıldığında hatasız bir şekilde işlemenin 
gerçekleştirildiği belirlenmiştir. Söz konusu CNC 
makinesinin başta lastik kalıbı olmak üzere birçok farklı 
alanlarda kullanabileceği öngörülmektedir. 
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