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OZET

ENDUSTRIYEL SERAMIK URETIMINDE CAD/CAM YONTEMLERININ
KULLANIMI VE ONEMININ ARASTIRILMASI
ALI ONCEL
Seramik Anasanat Dali
Anadolu Universitesi, Giizel Sanatlar Enstitiisii, (2022)

Danigman: Prof. Ezgi HAKAN

Sanayinin teknolojiye paralel gelisimine bagli olarak, bilgisayar destekli tasarim ve
bilgisayar destekli imalat (CAD/CAM) endiistriyel seramik iiretiminde ayrilmaz ikili
olarak varlik gostermektedir. Bu teknolojiler zamandan ve maliyetten tasarruf saglar.
Ayrica insan yiikiinii hafifletmesi de bu iiretim yontemlerine biiyiik 6nem kazandirir ve
genis ¢apta kullanilmasini saglar. Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli imalat
(CAD/CAM), 3 boyutlu tasarim ve iiretim asamalarinda her alanda yenilik¢i, modern,
cagimiza uygun ve estetik kaygi barindiran iiretimler yapilmasina olanak saglamaktadir.
Endiistriyel seramik iiretiminde, bilgisayar ortaminda var olan tasarim ve iiretim
stireclerinde robotlarin ¢alisma prensiplerini CAD/CAM (Bilgisayar destekli tasarim-
Bilgisayar destekli imalat) belirlemektedir. Bu arastirmada CAD/CAM yontemlerinin
endiistriyel seramik iiretiminde tasarima kazandirdigi yenilik¢i yaklagimlar, maliyet
hesaplari, iiretim agamasinda modelleme ve iiretime getirdigi kolayliklar karsilagtirmali

olarak ortaya konulmustur.

Bu calisma, inceleme, arastirma ve gdzleme dayanmasinin yani sira karsilastirma ve
uygulama yontemleri ile tamamlanmistir. Endiistriyel seramik alaninda belirlenen bir
grup sofra esyasi tasarimi yapildiktan sonra, bilgisayar destekli tasarim ve iiretim
yontemleri uygulanmis, modelleme ve iiretimdeki avantajlart ve dezavantajlar tespit
edilmigtir. Bu dogrultuda bilimsel arastirma projesi kapsaminda temin edilmis olan CNC
tezgah1 yardimiyla kalip modeller {iiretilerek, nihai endiistriyel seramik iiriinler elde

edilmis ve ¢alisma tamamlamistir.

Anahtar Kelimeler: Seramik, Endiistri, CAD/CAM, CNC, Robot, Kalip
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE USE AND IMPORTANCE OF CAD/CAM METHODS
IN INDUSTRIAL CERAMIC PRODUCTION
ALI ONCEL
Department of Ceramics
Anadolu University, Institute of Fine Arts, (2022)
Advisor: Prof. Ezgi HAKAN

Depending on the parallel development of the industry with technology, computer aided
design and computer aided manufacturing (CAD/CAM) exist as inseparable pairs in
industrial ceramic production. These technologies save time and cost. In addition,
reducing the human burden gives these production methods great importance and enables
them to be used widely. Computer-aided design and computer-aided manufacturing
(CAD/CAM) enable innovative, modern, contemporary and aesthetically concerned
productions in every field in the 3D design and production stages. CAD/CAM (Computer
Aided Design-Computer Aided Manufacturing) determines the working principles of
robots in the design and production processes of industrial ceramics. In this research,
innovative approaches, cost calculations, modeling in the production phase and the
conveniences brought to production by CAD/CAM methods in industrial ceramic

production has been presented comparatively.

This study has been completed with research, examination, observation as well as
comparison and application methods. After designing a group of tableware determined in
the field of industrial ceramics, computer aided design and production methods were
applied, and the advantages and disadvantages in modeling and production were
determined. In this respect, after the mold models were produced with the help of the
CNC machine, which was provided within the scope of the scientific research project, the

final industrial ceramic products were obtained, and the study was completed.

Keywords: Ceramics, Industry, CAD/CAM, CNC, Robot, Mold
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GIRIS

Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar sistemlerine dayali imalat (CAD/CAM)
endistriyel kuruluslar tarafindan vazgecilmez bir unsur haline gelmistir. Endiistriyel
iiretim yapan firmalar; insan ylkiinii hafifletmek, zamandan ve maliyetten tasarruf
saglamak gibi amaglarin yani sira, estetik bakimdan yenilik¢i bir bakis agisi sunmasi
sebebi ile CAD/CAM sistemlerini tiim {iretim proseslerinde aktif olarak kullanmaktadir.

Gegmiste kullanilan geleneksel yontemlerin talepleri karsilamada yetersiz kalmasi
ile 2000°’1i yillardan bu yana bir¢ok farkli sektorde bilgisayar destekli tasarim ve imalat
genis capta kullanilmaya baslanmistir. Glinlimiizde seri iiretim yapan firmalar
teknolojinin kazandirdig1 zaman, maliyet ve tasarruf olanaklarini bu robotik sistemler ile
kargilamaya g¢alismaktadir. Bu tiir seri liretim yapan firmalarin basinda da seramik
fabrikalar1 gelmektedir. Ozellikle teknolojinin gelismis oldugu Amerika, Cin, Giiney
Kore, Japonya, Almanya gibi tilkelerde yayginlasan CNC (Computer Numerical Control)
gibi robotik kazima cihazlari, bilgisayar destekli tasarim alaninda; nihai iiriin elde etme
ve prototip gibi yart mamul irlinlerin elde edilmesinde ihtiya¢ duyulan en 6nemli
robotlardir. Giiniimiizde teknolojinin gelismesine paralel olarak ekonomik anlamda
maliyeti yiiksek olan bu robotlar, endiistriyel seramik sektdriinde giin gectikge daha fazla
talep gérmekte ve dnemi artmaktadir.

Bu caligsma, endiistriyel seramik alaninda CNC (Computer Numerical Control)
robotlari ile liretimin yapildig1 bir arastirma programini kapsamaktadir.

Ug béliimden olusan bu arastirmanin, ilk béliimiinde bilgisayar destekli tasarim ve
bilgisayar destekli imalat (CAD/CAM) yontemlerinin genel tanimi ve igeriklerinin
siiflandirilmasi yapilmis, ikinci boliimde ise CNC (Computer Numerical Control)
makinelerinin endiistriyel seramik tiiretimindeki tarihgesi ve endiistriyel seramikte
kullanim1 anlatilmistir. Son boliimde kisisel uygulamalara yer verilmis, CAD/CAM
yontemleri kullanilarak 3 boyutlu endiistriyel seramik form tasarimlarinin bilgisayar
destekli imalat yontemleri ile yapildigi, CNC (Computer Numerical Control) robotu
kullanilarak tasarlanan ve {iretilen kaliplarda nihai endiistriyel seramik iiriinler elde
edildigi ¢calismalar agiklamali olarak ele alinmistir.

Arastirmanin sonucunda elde edilen verilerden yola ¢ikilarak, bu konuda akademik
arastirma yapmak isteyen kisi ve kuruluslara yol gostermesi adina fayda saglanmasi
amaglanmistir. Bu baglamda yerli ve yabanci tez, kitap, makale, dergi, rapor ve internet

verileri gibi kaynaklar kullanilmigtir.



BIRINCI BOLUM
1. BILGISAYAR DESTEKLI TASARIM VE BILGISAYAR DESTEKLI
IMALAT
1.1. CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) Tanim ve Tarihsel Siireci

Glinlimiiz teknoloji kosullarinda 6zellikle endiistriyel liretim yapan alanlarda sik¢a
rastlanan bilgisayar destekli tasarim, dijital ortamlara aktarilan ¢izimlerin yardimci
programlardan faydalanilarak gelistirilmesi ve uygulanabilir hale getirilmesi siirecine
verilen addir. Bu kavramin Ingilizce karsiligi olan Computer Aided Design’in bas
harflerinden olusan CAD ifadesi, bu kavrama karsilik gelen bir terim olarak dilimize
yerlesmistir.

Bu genel tanimin yaninda iiretimi diisiiniilen parcalarin ¢izim ve taslaklarinin
bilgisayar ortamima aktarilip, yeniden tasarlama agamalarinin tamamini kapsayan
bilgisayar destekli tasarim (CAD), Groover ve Zimmer tarafindan, bir tasarimin
olusturulmasina, degistirilmesine, analizine ve optimum seviyeye getirilmesine yardimc1
olan bilgisayar sistemlerinin kullanilmasi olarak tanimlanmaktadir (Groover & Zimmers,
1983, 5.20).

Bilgisayar destekli tasarim denildiginde akla gelen bilgisayar yazilimlar1 miithendis
ve tasarimcilarin fiziksel tirlin tasarimi ve iiretimi yaptigi bina, kopri, yol, TV, kilik
kiyafet, cep telefonu gibi giindelik yasamin birgok yerinde kullanilan, insan hayatini
kolaylastiracak bu ¢ok cesitli endiistriyel iirlinlerin tasarlanmasi ve iiretilmesine katki
saglayan programlar olarak ifade edilmektedir.

1900’lerin ikinci ¢eyreginden sonra ilk grafik sistemi Amerikan hava savunma
sistemleri alaninda Massachusetts Institute of Technology'nin Lincoln Laboratuvari'nda
gelistirilmistir. Gelistirilen bu grafik sistemi CTR ekranlarinin kayda ge¢cmis radar
verilerinin ve arda kalan tiim bilgilerin gosterilmesi i¢in kullanilmaktaydi. Bilgisayar
destekli tasarim ve iiretim alanindaki katkilarindan dolay1 “CAD/CAM”in dnciisii olarak
bilinen Dr. Patrick J. Hanratty tarafindan 1957'de ilk sayisal kontrol programlama
Niimerik Kontrol (NC) sistemi olan Pronto hayata gecirilmistir. Bilgisayar sistemlerine
dayal1 olarak ilk tasarim yazilimlari, ¢izgisel verileri once 2 boyutlu, sonra da 3 boyutlu
olarak goriintiillemek icin basit algoritmalar kullanilarak olusturulmustur. Bilgisayar
sistemlerine dayali olarak bu algoritmalarin ilk Ornekleri, Carnegie-Mellon
Universitesi'nde Prof. Charles East Man’in ¢alismalari ile eksiksiz ve tasarim konseptine

doniistiiriilebilen, ekranda ¢izilebilen yiizlerce mimari 6geler kullanilarak iiretilmigtir
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(http-1). Bu ilerleyise katki saglamakta olan tasarimcilarin kullandiklart programlarin
gelismesinde ve kullanilan bilgisayar destekli tasarimsal Ogelerinin {iretilmesinde
kolaylik saglayan programlarin tarihsel siire¢ icerisinde daha da gelistirilerek detayl
olarak bizlere sunuldugu sdylenebilir. Giiniimiizde endiistriyel ve kisisel olarak kullanilan
2 boyutlu ve 3 boyutlu bilgisayar destekli tasarim programlarinin bir tiniversite tezi olarak
baslayip, daha sonra tez iceriginin endiistriyel kuruluslarin hiz kazanmasina yardimci
olmakla beraber, bu siireci takip eden 2 boyutlu ve 3 boyutlu bilgisayar tabanli yazilim
programlarinin kullanim amaglarina gore degisiklik gostererek, kullanicilarina daha genis
bir yelpazede sunuldugu goriilmektedir.

Sketchpad isimli ¢izim programi ilk olarak Ivan Sutherland tarafindan bir doktora
tezi olarak gerceklestirilmistir. 1960'larda Sketchpad’in 6zellikle yenilik¢i bir bilgisayar
destekli tasarim (CAD) yazilimi oldugu diisiinilmekteydi; ¢iinkii tasarimci bilgisayar
ekranina ¢izim yapmak i¢in bir kalem kullanarak bilgisayarla grafiksel olarak etkilesime
giriyordu (Gorsel 1.1). 1960’11 yillarda bilgisayar teknolojisinde saatler siiren islemleri
saniyenin milyonda birinden daha kisa siirdiirebilen ve dokunmaya duyarli TFT

kombinasyonlu ekran/giris cihazinin kullanilabilmesine olanak saglanmistir (http-3).

Gorsel 1.1. Ivan Sutherland Sketchpad iizerinde ¢alisirken, 1962 (http-2)

Ivan Sutherland ile Sketchpad’in gelisimi sonrasi ekrana dokunularak ¢izim yapilmasi
yenilik¢i ve c¢izim olanaklarini gelistirilebilecek bir adim olarak Ongoriilmektedir.
Teknolojinin gelismesi ve okul projelerinin desteklenmesi ile, 1960’larda bir oday1
kaplayacak boyutlarda olan bilgisayarlardan, giiniimiizde kullandigimiz daha minimal

boyutlarda teknolojik yapilanmalara gecis yapildigi bilinmektedir.



Bireysel kullanim i¢in tasarlanan ilk bilgisayar IBM firmasi tarafindan 1981 yilinda
iretilmistir. 1982'de kurulan Autodesk, kisisel bilgisayarlar icin ilk bilgisayar destekli
tasarim programi "AutoCAD Release 1"i Kasim 1982'de kullanicilarina sunmustur (http-

4) (Gorsel 1.2).
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Gorsel 1. 2. AutoCAD Release 1’in ekran goriintiisii, 1982 (http-5)

Kisisel bilgisayarlarin yayginlasmasi ile AutoCAD Release 1’in yerini kullanicilarina
daha fazla hitap eden programlar gelistirilmistir. Boylece birgok bilgisayar kullanicisinin
ve firmalarin tasarim ve ¢izim anlaminda islerinin kolaylastigi bir doneme girildigi
bilinmektedir.

2000’11 yillara gelindiginde ilk web ozellikli CAD yazilimi AutoCAD 2000
Autodesk firmasi tarafindan piyasaya siiriilmiistiir. Bu yazilimlar ayn1 zamanda ilk web
tarayicist ile goriintiilenebilecek cizimler iiretebilmeyi saglamis ve yeni bir donemin
baslangici olmustur (http-6).

Kigisel bilgisayarlar artik bir O6nceki modeline gore daha fazla gelistigi gibi
kullanilan programlar da bilgisayar giicii ile paralel gelismektedir. 2 boyutlu ¢izim
olanagi sunan AutoCAD 2000’in teknolojinin de ilerlemesiyle ile kullanicilarinin
istekleri ve ihtiyaglar1 dogrultusunda gelismekte oldugu diistiniilmektedir.

1982 yilinda piyasada yer alan 2 boyutlu yazilimlarin kullanicilara sunulan ilk
cizim programi olmasiyla beraber, CAD yazilimlarina 3D komutlar1 eklenerek

programlar zenginlestirilmistir. 1987 yilinda hazirlanan ve caligmalar1 tamamlanarak
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piyasaya sunulan program siiriimlerine matematiksel bir taban eklenmistir. Boylelikle
islemlerin daha da ol¢iilii olmas1 saglanmistir. Teknik anlamda iki boyutlu programlarin
iic boyutlu alanlarda yeterli olmamasi sonucunda, yeni program gelistirme ve 3D
programlara gegcis siireci basglamistir (http-7). 2000’11 yillardan bu yana bir¢ok isletme ve
kurulus teknolojinin gelismesi ile li¢ boyutlu tasarim programlarina biiyiik onem vermis
ve genis ¢apta kullanilmasini saglamistir. Bu igletmeler {i¢ boyutlu tasarim anlaminda
kullandiklar1 programlar kategorisinde yer alan CATIA, 3Ds Max, Rhino, Solid Works
ve NX gibi programlardir (Gorsel 1.3). Bu programlar bircok farkli sektdrde ihtiyaca

uygun hizmet vermektedir ve birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Gorsel 1.3. NX 12, modelleme ekrani, 2008 (http-8)

1.1.1. Bilgisayar destekli ii¢c boyutlu tasarim programlari ve kullanim alanlar
Bilgisayar destekli 3 boyutlu tasarim yazilimlari kisaca istenilen {irtinlerin
bilgisayar sistemleri kullanilarak tasarlanmasina yardimci olan 6zel yazilimlardir. Eskiz
ve tasarimlarin iki boyutlu ¢izimlerini kagit ortamindan dijitale taginmasi ve orada kati
modelleme yapilmasina imkan saglamaktadir.
Dr. Ogretim Gérevlisi Emre Can’m “Seramik Uretim Siirecinde U¢ Boyutlu

Yazicilarin Kullanimi ve Sanatsal Oneriler” adli doktora tezinde belirttigi gibi;

“Tarihsel siirece bakildiginda ilk ticari amach ii¢ boyutlu kati modelleme programi olarak
MAGTI sirketi (Mathematics Application Group, Inc.) tarafindan 1972 yilinda piyasaya
siiriilen SynthaVision programi, daha ¢ok ii¢ boyutlu analiz yapabilmek i¢in gelistirilen bir
program olmustur. Ug boyutlu ¢izim programlarinin baslangici sayilan bu ilk yazilim, zaman
icinde gelistirilerek, glinlimiizde kullanilan {i¢ boyutlu ¢izim programlarina temel
hazirlamigtir (Can, 2019, s. 9).”

Ug boyutlu ¢izim programlarinin isleyis bicimi aynidir; fakat sektdrler arasi

farkliliklara bagli olarak ihtiyaca en uygun karsilik veren ¢izim programlart tercih
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edilmektedir. Ornegin endiistriyel vitrifiye seramik iiretiminde Siemens NX, Rhino
Ceros, mimarlik; sanatsal liretimler i¢cin AutoCAD, 3DsMax, havacilik ve otomotiv
sektoriinde Catia, Siemens NX, animasyon ve sinema film alaninda Z-Brush ve After
Effect gibi birbirinden farkli programlarin kullanilmasi, sektor ihtiyacina en iyi yaniti
veren programlarin tercih edilmesine 6rnektir.

Tiim endiistriyel kuruluslarca ve kisisel tasarim alanlarinda ii¢ boyutlu tasarim
teknolojileri, yapilmak istenen iirliniin iki boyut ¢izimini {i¢ boyutlu gorebilme imkani1 ve
iic boyutlu ¢izim ile daha gercek¢i birebir Olgililerinde goriilebilmesine olanak
saglamaktadir. Ayrica otomotiv ve ugak motor gibi endiistrilerde ¢izilen {i¢ boyutlu motor
parcalarmin iiretimden once olusabilecek hatalara karst aninda miidahale olanagi
saglarken, yapilan parganin islevini goriip gormedigi ve revizyonu da simiilasyon testleri
ile miimkiin olmaktadir.

Endiistriyel tasarim ve {retim denildiginde artik iic boyutlu programlarin
vazgecilmez unsur haline geldigi bilinmektedir. Teknolojinin gelismesiyle insan
ihtiyaglarina karsilik ararken, yeni {irlinler endiistride daha kolay nasil iiretilebilir ve
bircok kisiye ulastirilabilir diigiincesi bir¢ok kurulus ve iiretici i¢in sorun haline
gelmektedir. Ancak sorun olarak yaklasilan bu tiir diigiinceler, teknolojinin daha fazla
gelismesine ve yeniliklere karsilik gelmektedir. Yazilim girketleri iretim yapan sektorlere
gore farkli programlar gelistirerek, tasarim ve iiretimin ¢esitlenmesine katkida
bulunmaktadir. Cesitli alanlara uygun tirlinlerin iiretimi i¢in farkli program ve yazilimlar
gelistirilmektedir.

1.1.2. AutoCad

AutoCad diinyada yaygin olarak kullanilan tasarim programlari arasinda yer alir.
Programin her bilgisayar ortaminda kullanilabilmesi, programin kolay 6grenilebilir
olmasina katkida bulunmaktadir. AutoCad’in mimarlik basta olmak iizere, teknik resim
ve tasarim ¢izimi gerektiren alanlarda c¢ok sik kullanilan bir program oldugu
bilinmektedir.

1980’lerin basinda AutoCad, Amerika Birlesik Devletleri merkezinde Autodesk
sirketinin iirettigi bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimidir. Bu program teknik
resim c¢izimleri yapabilmek i¢in vektorel tabana sahiptir. Autocad programi pixel
yoniinden serbest, 2 boyutlu ve 3 boyutlu geometrik sekillerin bir araya geldigi bir veri
toplululugudur (Gorsel 1.4). Bu alanda ilk vektorel ¢izim yazilimlarindan birisi

sayilmaktadir. AutoCad programinin dosya formati DWG’dir. DWG, DraWinG
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(cizim) kelimesinden gelmektedir. Tiim kullanicilar Autocad sayesinde bu dosya
formati1 ile tamismistir. DWG dosya formatinin baska bilgisayar destekli tasarim
programlarinda taninir olmasi ve okunabilmesi i¢in, Autodesk sirketi tarafindan DXF
(Drawing interchange [X] Format) adi altinda bir ¢izim ara dosya formati hayata

gecirilmistir.

Gorsel 1.4. IBM Bilgisayarinda AutoCad ekran goriintiisii (http-9)

Farkli sektor alanlari igin gelistirilmis siirimleri olan AutoCad, Makine ve
otomasyon tasarimlarinda ‘“Mechanical”, mimari tasarimlarda “Architecture”

yazilimlari ile ¢esitlenmektedir (http-10), (Gorsel 1.5).

Gorsel 1.5. AutoCad Mimari ¢izim (http-11)
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AutoCad programinin mimarlar, mithendisler, teknik ressamlar ve teknikerler
tarafindan kullanilan, tasarimi1 yapilan teknik ¢izimleri saatler siirebilecek ¢aligmalarin
daha kisa siirede yapilmasina olanak saglayan, zaman ve maliyet gibi 6nemli dlgiitleri
diisiirdiigii bilinmektedir.

1.1.3. RhinoCeros

RhinoCeros programi ii¢ boyutlu kati modelleme olarak bilinen bir programdir.
Kullanildig1 alanlar mimarlik, taki tasarimi, endiistriyel tasarim, otomotiv sektorii, grafik
sektorii, CAD/CAM endiistriyel seramik gibi seri iretim alanlaridir.

Rhinoceros ti¢ boyutlu, ticari anlamda tasarlanmig NURBS tabanli bir modelleme
yazilimidir. Programin ilk olarak Robert McNeel & Associates sirketi, Autodesk firmasi
tarafindan Autocad yazilimi i¢in bulunmus bir eklenti yazilim sayildig: disiiniiliirken,
sOylenenlerin aksine eklenti olarak kalmayip, kendi adina 6zgiin bir program olarak yer
almistir (Gorsel 1.6).

NURBS (Non-uniform rational basis spline) tabanli olmasi sebebiyle sanayi
iiretimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cok yiiksek bir hassasiyete sahip olmasi
sebebi ile Mesh (ag) tabanini kullanan 3Ds Max gibi yazilimlardan bu ydniiyle

ayrilmaktadir.

[ casss (673 KB) - Rhinoceros Corporate (32-bit) - [Perspective] - X
File Edit View Curve Suface Solid Mesh Dimension Trensform Tools Analyze Render Panels Help

Click and drag to pan (Down Left Right Up In Out):

‘Command:

Standard | CPlanes | SetView / Display  Select ) Visibility * Transform | Curve Tools  Surface Tools / Solid Tools ' Mesh Tools  Render Tools  Drafting / Newin V5 |

DEESTXDO~Y +250R5H= 20069000 4,0,

o ®L @b an
Viewpot
THle Perspective
Widh 1014
Heght 51
Projection_ Perspective |
Camera
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Rotaton 00
Xlocaon 134669
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Target
XTaget 278363
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%]
%]
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Walpaper
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Show
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CPlane | x-912411 | y-146585 | 20000 | Milimeters |gDefault | GridSnap | Ortho | Planar | Osnap | Smartfrack | Gumball | RecordHistory | Filter |Available physical memot

Gorsel 1.6. RhinoCeros5 Canak lavabo ¢izimi

Ali Oncel fotograf arsivi

RhinoCeros yazilimi birden fazla sektor tarafindan kullanisl, secenekli, ergonomik

komutlar1 ve maliyetinin az olmasi sebebiyle tercih edilmektedir. Import (igeri alma),
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export (disar1 verme) 6zellikleri ve baska CAD yazilimlari ile etkilesim, bilgi paylagimi
gibi ¢esitli sebeplerden dolay1 yaygin kullanilmaktadir (Gorsel 1.7). RhinoCeros’un farkli
dosya formatlarina uyum saglamasi yazilimlar arasindaki ¢aligma hizin1 da artirmaktadir

(http-12).

File Edit View Curve Surface Solid Mesh Dimension Transform Tools Analyze Render Panels Help

New... Ctrl+N

Open... Ctrl+0

Revert Transform  Curve Tools ) Surface Tools  Solid Tools  Mesh Tools  Ren
—~ A

z::: ] Cues AE‘ ‘B‘ A L%DA 94 é‘ QA OA 0 04 0‘ VAEE

Incremental Save

Save As...

Save As Template...

Insert... Ctrl+|

Import...

Export Selected...

Export With Origin...

Worksession >

Notes
Properties...
Print... Ctrl+P

Print 3D >
Send...

Exit

Gorsel 1.7. RhinoCeros5 Import, Export segenekleri
Ali Oncel fotograf arsivi

RhinoCeros programi ara yiiz bakimindan diger programlara gore ¢izilen nesneye
daha cabuk kati modelleme yapilmasina olanak saglamaktadir. Bu da hizli boyutlandirma
imkan1 nedeniyle kullanicilarin tercih sebebi olmaktadir. Program; kuyumculuk, taki
tasarimi, gemi miihendisligi, yat tasarimi, ugak miihendisligi, liriin tasarimi, kalip
cekirdek parga modelleme, ¢izgi film animasyon karakterleri modelleme ve oyunlar i¢in
ic konsept tasarimlar1 gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Endiistriyel {iretim yapan

kuruluslar i¢in de kullanisly, tercih edilen yazilimlardan biri oldugu bilinmektedir.

1.1.4. 3DsMax

3DsMax yazilimi Autodesk firmasi tarafindan gelistirilen ve halen gelistirilmekte
olan iki boyutlu vektor tabanl ¢izimleri kati model olusturacak sekilde modellemeye
imkan saglayan bir yazilimdir. Kendi igerisinde iki boyutlu ¢izim ve kati modelleme
olanagi sunan, gercek¢i goriiniimleri render simiilasyonu ile saglayan ve tasarlanan
nesneyi bire bir 6l¢iilii, gercekei gorebilme imkant sunan {i¢ boyutlu bilgisayar destekli

tasarim programidir.



Autodesk 3DsMax Kasim 1988 tarihinde ilk prototip {riinii olarak hayata
gecirilmistir (Gorsel 1.8). Program dort kisilik bir ekip ile baglamistir. 3DsMax’in fikrini
ortaya atan Tom Hudson ve ekip arkadaslart 3DsMax’i 1 Ekim 1990 tarihinde piyasaya
siirmiistiir. Dos ortaminda calisan ilk silirlimii Yost Group tarafindan gelistirilmis ve
dagitimciligini da Autodesk firmasi istlenmistir. 3D Studio 4.siirimiinden sonra
Windows NT platformu i¢in yeniden programlanarak, ismi 3D Studio Max olarak
degismistir. 3DsMax modelleme araclari (modelling tools), pargacik sistemi (particle),
animasyon araci, render, hareket yakalama araci gibi 6zellikleri kendi biinyesinde

bulunduran donanimli bir programdir (http-13).

3D Editor

Create Set
Triang.

Edge

Gorsel 1.8. 3D Studio Max’in ilk beta siiriimii 1988 (http-14)

3DsMax ozellikle gorsel iletisim alaninda kendisini gostermektedir. Televizyon
reklamlarinda, mimari yapilarin iiretilmesi ve diizenlenmesinde, ¢izgi film animasyon
iiretimlerinde (Gorsel 1.9), sinema film 6zel efektlerinde, endiistriyel tasarim alanlarinda
(Gorsel 1.10) ve bircok alanda giiniimiiziin vazgecilmez programlar1 arasinda yerini

almaktadir.
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Gorsel 1.9. 3DsMax Render ekrani (http-15)

Gorsel 1.10. 3DsMax Modelleme ekrani 2020 siiriimii (http-16)

1.1.5. SolidWorks

SolidWorks, 3 boyutlu ve 2 boyutlu kat1 modellemelerinde hizli ve basit sekilde
etkin kullanim olanagi saglayan bilgisayar destekli tasarim yazilimidir. Kendine 6zgiin
kullanimi ve ara yiizii ile basit komutlar kullanarak karmasik 3 boyutlu modellemelerin
olusturulmasini saglayan, iiniversitelerde ve endiistriyel liretim yapan kuruluslarda etkin
bir sekilde kullanilan, bunun yani sira egitimi verilen program oldugu bilinmektedir.

SolidWorks Corporation, Jon Hirschtick tarafindan 1993 yillarinda Concord
Massachusetts’te kurulmustur (Gorsel 1.11). Yazilimin ilk siiriimii 1955°te piyasaya
striilmiistiir. 1997 yilinda Dassault Systemes firmas1 yazilimi satin almistir. Solid Works,
windows igletim sistemine {i¢ boyutlu kat1 modelleme (3D CAD) olarak entegre edilen

ilk yazilim olmustur (http-17).
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Gorsel 1.11. SolidWorskiin kurucular: ve ilk Beta siiriimiinii incelemeleri (http-18)

SolidWorks giiniimiizde makine endiistrisi, kalip sanayi, aksesuar tasarimlari,
otomotiv, spor ekipmanlar1 ve egitim kurumlart gibi birgok alanda varliginm
stirdiirmektedir. Her yeni siiriimiinde programin kullanicilarina sundugu hizmetler
teknolojinin gelismesine paralel sekilde ilerlemektedir. Istege uygun parcalari iretmek ve
hata payin1 azaltmak i¢in simiilasyon eklentisi ile iiretilecek liriinde olas1 hatalarin 6niine
gecilmesi ve aninda miidahale sansi ile kullanicilarinin tercih nedeni olmaktadir.
Tasarlanan irilinlerin gergege en yakin sekilde goriilebilmesi bakimindan Realview
(gercek) eklentisi ile gercekei goriiniimler (Gorsel 1.12-1.13) saglanarak kullanicilarina

nihai ve prototip {iriin elde etmeye kadar bir¢ok kolayliklar sagladigi bilinmektedir.

Gorsel 1.12. SolidWorks 3D par¢a modelleme goriintiisii (http-19)
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Gorsel 1.13. SolidWorsk 3D Arag parca render goriintiisii (http-20)

1.1.6. Catia

Catia yazilimi, CAD/CAM sistemlerine uyumlu hassas isleme ve kalip
iiretimlerinde iki boyutlu ve {i¢ boyutlu tasarim ve imalat 6zelliklerine sahip bir bilgisayar

destekli tasarim programidir.

Catia 1977 yillarinda Dassault Mirage isimli savas ugagi tasarimlari i¢in gelistirilen
ii¢ boyutlu tasarim programidir (Gorsel 1.14, 1.15). Baglangicta Avions Marcel Dassault
tarafindan sadece firma icerisinde kullanilan bir yazilimken, daha sonra Dassault System
yazilimim gelistirme ve bakimini {istlenip, IBM ise pazarlamasini1 gerceklestirdigi bir
iirline doniistiirmiistiir. Catia li¢ boyutlu makine tasarimlarinda, kalip tasarimi, mekanik
parca tasarimi, yiizey tasarimi, analiz ve simiilasyon ¢éziimlemeleri gibi tiim tasarim ve
iiretim safhalarinda kullanilmaktadir. Giinlimiizde otomotiv, gemi {iretim ve tasarimi,
havacilik sektorii gibi baslica birgok endiistri kurulusunun bu yazilimin kullanicist oldugu

bilinmektedir (http-21).
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Gorsel 1.14. Catia Ekipman kurulumu (http-22)
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Gorsel 1.15. Catia 3D Drone kati modelleme tasarum gériintiisii (http-23)

1.1.7. Siemens NX

Siemens NX yazilimi, 2000°1i yillarin baginda Unigraphics olarak bilinen, Siemens
PLM Software tarafindan 2007 yilindan beri gelistirilmis bir tist dlizey CAD/CAM/CAE
(Bilgisayar destekli tasarim, Bilgisayar destekli imalat, Bilgisayar destekli miihendislik)
yazilimi olarak bilinmektedir (Gorsel 1.16).
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Gorsel 1.16. Unigraphics Model 319 ¢alismasi 1975 (http-24)

Siemens NX yazilimi, tasarlanan iirlinlerin daha verimli ve daha hizli bir sekilde
hazirlanmasina yardimci olan esnek ve giiclii bir biitiinlesmis yazilimdir. NX yazilima,
bilgiye dayali kurallari, geometrik modellemeleri, endiistriyel tasarimi, grafik
simiilasyonu ve eszamanli mithendisligi biitiinlestirmektedir. Yazilim, standart geometrik
parcalarin modellemesine ek olarak tasarim yapilmasina olanak saglamaktadir (Gorsel
1.17). Ayrica kat1 ve yiizey modelleme yeteneklerine de sahiptir. Bu sundugu imkanlarin
yant sira tasarimda parametrik, direkt katt ve ylizey modelleme yapilmasinda,
miithendislik analizi gibi statik, dinamik, elektromanyetik, termal, analizler ve dahil edilen
isletme modiillerini kullanarak, bitmis tasarimlarin imalatinda faydalanildig:
bilinmektedir. Gilinlimiizde daha ¢ok otomotiv, havacilik ve savunma sanayisinde

kullanilmaktadir (http-25).
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Gorsel 1.17. NX Programinda iki boyutlu ¢izimin ti¢ boyutlu modelleme ¢alismasi 2018 (http-26)

1.2. CAM (Bilgisayar Destekli Imalat) Tanim ve Tarihsel Siireci

CAM 2000’li yillardan bu yana endiistri sektoriinde adi sik¢a gegen ve kullanilmaya
baglanan bir liretim yontemidir. 1950’11 y1llara dayanan tarihsel bir siirece dayanmaktadir.
CAM (Bilgisayar Destekli imalat) iiretim asamalarim, iiretim kaynaklariyla dogrudan
veya dolayli olarak bilgisayar ara yiizli yoluyla planlamak, yonetmek ve kontrol etmek
icin bilgisayar sistemlerinin kullanilmasi olarak tanimlanmaktir (“Computer Aided
Manufacturing Elanchezhian, G. Shanmuga Sundar”, 2007, s.1).

Bilgisayar Destekli Imalat (CAM) ve Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD)
kavramlart ayrilmaz ikili olarak varlik gostermektedir. CAD/CAM sistemleri isleyis
bicimi bakimindan birbirlerinden ayrilirlar. CAD yontemi ile tasarlanan iki boyutlu
teknik ¢izim ve li¢ boyutlu katt modelleme ¢izimler iretilirken, CAM ise daha ¢ok
miithendislik bilgisi gerektiren ve matematiksel hesaplamalara dayanan, model isleyecek
tezgahin hareketlerinin belirlenmesi ve prototip ya da nihai {iriin elde etmede kullanilan
bir sistemdir.

Bilgisayar Destekli Imalat proseslerinde, CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim)
yontemleri ile tasarlanan ¢izimleri nihai {irlin olarak elde etmek i¢in bazi ara programlara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Tasarlanan iirinlin CNC tezgahlarina aktarilip iiretilebilmesi bu
ara programlara dayanmaktadir. CAM programlart CNC tezgahlarinda {iretim
yapabilecek yonlendirici kodlar1 tiretmektedir.

Bu programlar sayesinde ¢izilen {iriinler G kodu, bir diger adi ile NC (Numeric
Control) kodlarina ¢evrilmektedir. Olusturulan bu kodlar CAM agamasina gegilmesi igin

gereklidir. Tasarimi yapilan ¢izimden nihai {iriinii elde etmek icin bir model yapilir.
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Yapilan bu model daha sonrasinda CNC robotuna sabitlenerek islenmeye almnir. Islenen
modelin bir diger adi da stok modeldir. Istenilen bitmis iiriin igin stok model iizerinde
calisacak uygun takim yollar1 ve uygun freze uclari belirlenir. CAD ortaminda tasarlanan
iiriiniin CNC ara programlarinda NC kodlarinin igleyisi ve bunlarin yani1 sira CAM
esnasinda islem asamalarmin simiilasyonlar1 takip edilebilir. Isleme asamasinda
olusabilecek hatalar var ise CNC ara programina tekrar baglanarak miidahale etme
olanagi saglamaktadir. CAM’ in bu prosesleri géz Oniine alindiginda iiretime zaman,

maliyet ve is yiikiiniin hafifletilmesi gibi avantajlar kazandirdig1 da bilinmektedir.

1.2.1. CNC (Computer Numeric Kontrol) Tanimi ve Tarihcesi
CNC (Bilgisayarli Niimerik Kontrol), CAD/CAM yazilimlarinin kullanilmasiyla ve
bu yazilimlar sonucu elde edilen kodlar ile iiretilmek istenen parcalarin islenmesini

saglayan kontrollii robotik iiretim aracidir (Gorsel 1.18).

Fikir olusturma Takim yolu,

(konsept) G-Kodlari
nsekillendirme - - :
esap ve analiz L’IE:::':G 1zi

L> Uretim resimleri Paso kalinlig

Gorsel 1.18. CAD-CAM-CNC isleyis sistemi
( Akkurt, 2022, s.13)

CNC tezgahlari, bir¢ok endiistri sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ulkemizde teknolojinin sanayiye paralel gelisimi ile birg¢ok kiigiik isletmede kullanilmaya
baslanmistir. 1946 yilinda ilk ihtiya¢ duyuldugu sektor havacilik olmustur. Bu sektorde
kullanilmasinin baslica sebepleri olarak ABD hava kuvvetleri kendi askeri ugaklarinin
hepsinin ayn1 kalitede olmasin1 istemis ve sayisal kontrol (NC) sistemlerini gelistirmek
ve iretimde faydalanmak amaci ile birden fazla sirket ile goriisme saglamistir. Buradaki

asil amaci liretimi ve {iretilmis pargalarin kalitesini arttirmak, iiretim maliyetini sabit
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tutmak ve karmasik yapili pargalarin daha hizli iretilip montajint yapmaktir (Gavas,
2016, s.18). Amerikali mithendis John T. Parsons ve ekibi tarafindan havacilik
sektoriinde ucgak ve helikopter parcalarinin imalatini yapabilmek i¢in ilk defa NC
(Numerik Kontrollii) freze tezgahi gelistirilmistir (Gorsel 1.19). Bu yapilan tezgah delikli
sablon kagitlar ile istenilen koordinatlara yonlendirilmis ve bu sayede istenilen {iriin elde
edilmistir (Gorsel 1.20). Bilgisayar teknolojisinin gelisimiyle beraber olusturulan kod
yazilimlarinin hafizada tutulmasina olanak saglamis ve bu gelismeler CNC kavraminin

temelini atmistir (Oral, 2012, s.11).

Gorsel 1.19. MIT Universitesinde yapilan ilk NC fireze tezgahi 1950 (http-27)
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Gérsel 1.20.Delikli Kart (Punched Card) 1950 (http-28)
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1970’11 yillarin baslarina gelindiginde takim tezgahlarinin sayisal kontrollerinde
onemli gelismeler olmustur. Tezgahlar1 kontrol etmek i¢in sayisal kontrol (NC) yerine
bilgisayarlar kullanilmaya baglanmistir. Bunlarin sonucunda bilgisayarli sayisal kontrol
(Computer Numerical Control) (CNC) (Gorsel 1.21), direkt sayisal kontrol (Direct
Numerical Control) (DNC) ortaya ¢cikmistir. CNC depolanmis temel NC kodlarin1 tek bir
takim tezgahinda bilgisayar vasitasiyla kontrol edebilen kendi kendine yetebilen bir
sayisal kontrol sistemi halini almigtir. DNC ise merkezi bir bilgisayar ile birden fazla
takim tezgahlarin1 kontrol edebilmektedir. Kullanim esnekligi sagladigi ve daha az
yatirim maliyeti gerektirdiginden iiretimin farkli alanlarinda CNC’nin bilgisayar kontrolii

sistemlerden daha yaygin olarak kullanildig1 bilinmektedir (Gavas, 2016, s.19).

Glinlimiizde teknolojinin gelismesi ile CNC makineleri de gelismis ve eski
makinelerin yerini daha ergonomik, iiretim ihtiyaglarina yanit veren ve ¢aligma eksen

sayilar arttirllmis makineler almistir (Gorsel 1.21).

Gorsel 1.21. CNC Makinesi: Milwaukee-Matic-11, takim degistiricili ilk makine 1959
(http-29)
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Gorsel 1.22. CNC Makinesi, Yiiksek performansii torna tezgahi (http-30)

1.2.2. CNC Kullaniminin Endiistri Sektorlerine Sagladig1 Avantaj ve Dezavantajlar

1952 yilinda gelistirilen ii¢ eksenli freze tezgahlarinda, geleneksel yontemlerle
iiretilen iirtinlerde olusan hatalarin giderilmesini saglamasi dnemli bir gelismeydi. Daha
sonrasinda freze tezgahlarina uygulanan bu yontemlerin torna, taglama vb. gibi takim
tezgahlarinda da uygulanmaya baglandig1r bilinmektedir. CNC, giliniimiizde bir¢ok
endistri sektoriinde talasli imalat, montaj, kaynakeilik, malzemelerin tasinmasi, vb.
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (http-31). Tiim endiistri kuruluslar1 iiretim
proseslerinde is yiikiiniin hafifletilmesi, maliyet ve zaman tasarrufu gibi olmazsa olmaz
avantajlara ihtiya¢ duymaktadir. Teknolojinin gelismesi ile CAD/CAM ydntemlerine

duyulan ilgi ve 6nem giderek artmaktadir.

CNC tezgahlar1 geleneksel tezgahlara gore kiyaslandiginda iiretimde de onemli

avantaj ve dezavantajlara sahiptir.
CNC tezgahlarinin endiistriyel sektorlere kazandirdig1 avantajlar;

e Tezgahin ¢alisma hizi her zaman yiiksek ve aynidir.

e Tezgahta yiiksek hassasiyetli parga tiretimleri s6z konusudur.

e  Uriin kaliteleri artmaktadir.

e Insan miidahalesinin daha az olmasi sebebi ile seri ve hassas iiretim

mimkindir
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e Uretim esnasinda 6lcii kontrolleri, ayarlamalar ve elle miidahale sebebiyle
olusan zaman kayiplar1 en aza indirilmistir.

e Uretim esnasinda insan kaynakli olusabilecek hatalar ortadan kaldirilmistir.

e Islenen pargalarin iizerinde yapilacak degisiklikler program sayesinde kisa
stirede miimkdindiir.

e Ayarlamalarin siiresi klasik tezgahlara gore ¢ok daha kisadir.

e s yiikii, zaman, maliyet gibi faktorler en aza indirgenmistir.

e  Uretim giicii artmaktadir.

CNC tezgahlarinin endiistriyel sektorlerde neden oldugu dezavantajlar;

e Maliyeti yiiksektir.

e  Operator egitimi gereklidir ve ek maliyet dogmaktadir.

e Uzman kisiler tarafindan par¢a bakimlar1 gerektirir.

e Uzun is 6mrii i¢in kaliteli bigaklar ve malzemeler maliyeti beraberinde getirir.

e Detayl: liretim planlamas1 gereklidir.

2. CNC MAKINELERININ ENDUSTRIYEL SERAMIK URETIMINDE
KULLANIMI
2.1. CNC Makinelerinin Endiistriyel Seramikte Kullanilmasinin Tarihsel Siireci
M.O. 8000 yillarinda yapilan arkeolojik ¢aligmalar ile ihtiyaglar dogrultusunda
seramik kap kacak yapildig1 bilinmektedir. Bu tiir seramik {irlinlerin {iretilebilmesi i¢in
M.O. 4000°1i yillarda rastlanan Mezopotamya’ da turnet olarak adlandirilan yavas dénen
carklar varlik gdstermekteydi. Yavas donen carklar yerini M.0.3000’li yillarda daha hizli
donen cark sistemlerine birakmistir. (Gorsel 2.1, Gorsel 2.2). Bu yontemle daha hizli ve
seri iretimler yapilmasit saglanmistir. Gegmisten giiniimiize seramik ve seramik
sekillendirme yontemleri insanlik tarihi i¢in dnemli bir rol oynamis, her biri bir belge
niteligi tasimistir. Seramik giindelik yasam, teknolojik gelismeler ve ekonomik diizenle
ilgili bilgiler verdigi, buna bagl olarak da zaman igerisinde degisim gecirdigi i¢in tarih
boyunca medeniyetlerin gelismesinde biiyiik rol almistir. Hayatimizin her alaninda varlik
gosteren teknolojik ve endiistriyel gelisimler, comlek¢ilik macerasinin gelismesinde de

etkisini gostermistir (Giiner,2018).
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Gorsel 2.1. Filistin’de Ele Gecen Bazalt Tas ve Calima sistemi M.O. 1200-1150
( Cobanli, Canbolat, 2022, s.156)

Gorsel 2.2. M.O. 3000°de Uruk’da Bulunan Kilden Cark
(Cobanli, Canbolat, 2022 5.156)

CAD (Computer Aided Desing)-(Bilgisayar Destekli Tasarim) kullanim amaci
olarak genelde teknik resim ve {i¢ boyutlu proje ¢izimlerinin yapilmasini saglayan yani el
ile ¢izilen tasarimlari bilgisayar ortaminda dijital olarak yapilmasini anlamini tagir. Catia,
Autocad, Solid Works, Iventor, Rhino Ceros. vb. programlar CAD i¢in kullanilan
programlar olarak nitelendirilir. 1946 yilinda ilk Amerikali mithendis John T. Parsons NC
(Numeric Control) Numerik Kontrol iiretilmesi ile 1957 yilinda Dr. Patrick J. Hanratty
PRONTO, CAD/CAM ilk ticari numerik kontrol program yontemi ile bilgisayar destekli
imalata katkida bulunmustur. Bilgisayar destekli tasarim kavrami (CAD) 1960 yilinda
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SKETCHPAD projesi ile Massachusetts Intitute of Technology (MIT)’ de gorev yapan
Ivan Sutherland tarafindan hayata ge¢mistir. 1970’li yillarda ABD, Japonya ve
Avrupa’da, taninmig ve endiistri sektorlerinde “Bilgisayar Destekli Tasarim” (CAD)
iiretim grafikleri yazilimi ve ii¢ boyutlu modelleme tekniklerinde ekonomik anlamda

vazgecilmez olmaya baglamistir (Kubat, 2020, s.2).

1980’lerde bilgisayar destekli tasarimlarin gorsel sunumlari endiistri sektdrlerinde
kullanilmaya baslanmis ve solid modelleme teknikleri {izerine ¢alisilmigtir. Cizilen kati
modellemeyi gecek goriiniimiine benzer sekilde gostermeyi basaran Pro ENGINEER®,
Unigraphics® ve Solid Works® programlart olmustur. Gegmisten giliniimiize kadar
(CAD) tasarim iiriinlerinin iretilmesi, ¢izimlerin kopyalanmasi, ayrintili modeller,
tasarim gramer mantig1 ve iiretim sistemleri gibi ¢oziimlemeler gelistirilmistir (Tiirkel,

2008, s.28).

1990’1 yillara gelindiginde teknolojinin gelismesi ile CAD/CAM (Bilgisayar
Destekli Tasarim- Bilgisayar Destekli Imalat) sistemlerinin seramik endiistrisinde
kullanilmaya baglandig1 bilinmektedir (Kubat, 2020, s.2). Bu yillarda temeli atilan
bilgisayar ortaminda iki boyutlu ¢izim ve kati modellemenin gelistirilmesine imkan
saglanmasi; gilinlimiize kadar gelisen bu sistemler ile iiriin tasariminin ve seramik
iiretiminin her asamasinda bilgisayar destekli tasarim ve imalat etkili olmustur. Seramik
iiretiminde bilgisayar destekli tasarimlarda yenilikei, el ¢izimlerine kiyasla daha gergekei
prototip ¢izimler yapilabilmektedir. Bilgisayar destekli imalat gliniimiizde CNC robotlar
ile seramik endiistrisinde CAD ortaminda tasarlanan {iriinlerin kalip iiretimlerinde
(Gorsel 2.3, 2.4) ve bir¢ok liretim proseslerinde kullanilmaya devam etmektedir ve

aritmetik ¢6ziim getiren teknolojik bagi ile de devamliligin1 saglamaktadir.
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Gorsel 2.3. CAD Ortaminda Tasarlanan Al¢i Kulp Kalibinin CNC ile Kazima Islemi
Ali Oncel fotograf arsivi

Gorsel 2.4. CAD Ortaminda Tasarlanan Algi Kulp Kalibimin CNC ile Kazima Isleminin Bitmis Hali
Ali Oncel fotograf arsivi

2000’11 yillardan giinlimiize kadar bircok sanayi ve endiistri kurulusunda
teknolojinin sanayiye paralel gelisimi ile endiistriyel iiretimlerde degisiklikler

yasanmistir. Seramik sektoriine de yansiyan bu teknolojik gelismeler, iiretimdeki zaman,
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maliyet ve insan yiikii gibi olgularin geleneksel iiretim metotlariyla kiyaslandiginda
avantajlar saglamasi makinelesmeyi de beraberinde getirmis; giderek yayginlasmasi hiz
kazanmistir. Bu sayede iiretilen iirlinlerin kalitesi ve niteligi de artmistir. Devam eden
CAD/CAM sistemlerinin gelisimi ile CNC robotlar1 seramik endiistrisinin vazgecilmez

bir unsuru haline gelmistir.
2.2. CNC Makinelerinin Endiistriyel Seramikte Kullamldig1 Alanlar

Endiistriyel seramik iiretiminde bilgisayar destekli yazilimlarin birden fazla
opsiyonlart bulunmaktadir. Giin gectikge dnem kazanan CAM yazilimlari glinlimiiz
teknoloji endiistrisinde biiylik 6nem arz etmektedir. 1950’11 yillarindan itibaren kullanilir
hale gelen ve gelismeye devam eden numerik kontrol (NC- Numerical Control)
teknolojisinin gelismesiyle, endiistrinin tim alanlarinda kullanimi giin gegtikce

artmaktadir.

Sayisal denetim (NC-Numerical Control) program satirlarindaki harf ve rakamlarin
ikili say1 sistemindeki karsiligini bir banda kodlanmasi ve bu kodlanmis olan verilerin
okunup yapilmasi istenen hareketlerin otomatik bir sekilde yerine getirme sistemine
verilen isimdir. Bu komutlar grubu sayisal denetim (NC-Numerical Control) yazimlarimi
olusturmaktadir. Endiistriyel {iretimlerde kullanilan robotlarin ¢alisma prensipleri giin
gectikce gelismektedir. Bu gelismelerle sayisal denetim (NC-Numerical Control),
endiistri iretiminde kullanilan robot makinalara, disaridan eklenen bir kontrol {initesiyle

otomasyonunu arttirmistir (Gorsel 2.5.). (Kubat, 2020, s.1).

Gorsel 2.5. Numerik Kontrol Sistemli Pres, Kubat Seramik Mak. Ltd. Sti. 2018 (Kubat, 2020, s.780)
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Gorsel 2.6. CNC makinesine bagli harici kontrol paneli ve NC kodlarinin islenmesi (Mach 3
Kontrol Programi) Ali Oncel fotograf arsivi

Cnc robotlarinin genelde harici ya da dahili kontrol paneli bulunmaktadir. Harici
kontrol panelinde cnc makinesine bagli ayri bir bilgisayar ve bu bilgisayara bagli Mach 3
kartinin oldugu kontrol devresi bulunmaktadir. Gorsel 2.6. da goriildiigii tizere kontrol
ekrant cnc makinesine bagli bilgisayarda mach 3 kontrol panelinin arayiizii
bulunmaktadir. Bu arayiiz dahili olan kontrol panellerine (Gorsel 2.7.) gore daha

secenekli kontrol ekranina sahiptir.
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Gorsel 2.7. Cnc dahili kontrol paneli (http-32)
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Kontrol panellerinde sayisal ve alfabetik degerler vardir. Eksen yonlerini belirten
X, Y, Z, A gibi alfabetik yonler bulunmaktadir. Bu yonler Cnc’ nin isleme hareket
yonlerini belirtmektedir. Kontrol panellerinde bulunan butonlarin igerisinde islenecek
verilerin numerik kodlarin ¢agirilmasi, otomatik yon haricinde manuel olarak eksenlerde
yon oklart ile cnc hareketlerinin saglanmasi, sogutma sistemlerini aktif ve pasif etme,
taret dondiirme, durdurma ve devam ettirme, acil butonu, spindle devir ayari, sensor

ayarlar1 vb. kontrol butonlar1 bulunmaktadir.

Dahili ve harici kontrol panelleri bulunan cnc makineleri ile endiistriyel seramik
iretiminde CAD/CAM sistemleri kullanilarak seri {iretim yapilmasina olanak

saglanmaktadir (Gorsel 2.8-2.9).

Gorsel 2.8. Cnc kullanilarak islenen pisuar kalip par¢asi, 2008
(Tiirkel, 2022, 5.155)
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Gorsel 2.9. Cnc kullanilarak yapilan pisuar kalibi, 2008
(Tiirkel, 2022 5.60)

Endiistriyel seramik iiretim alanlarinda birden fazla cnc robot sistemleri yer
almaktadir. Bunlar; prototip liretimler i¢in toz baglama sistemi ile ¢alisan graniil yazicilar,
basingli dokiim robotlari, vitrifiye ve sofra esyasi iiretiminde bilgisayar destekli
tasarlanan seramik model kaliplarinin kazimasini saglayan cnc robotlar1 (Gorsel 2.10),
iiretim agamasinda kaliptan ¢ikan iirlinlerin rotuslanmasini saglayan rotus robotlart
(Gorsel 2.11), sirlama asamasinda kullanilan pistole robotlar1 (Gorsel 2.12), izostatik pres
makinesi, sirlanmis nihai iiriinlerin paketlenmesi i¢in kullanilan paketleme robotlari
(Gorsel 2.13.) gibi endiistriyel seramik iiretimin bir¢ok alaninda bu robotlar yerini
almaktadir. Tiim bu robot sistemlerinin isletmelere genel kazanimlari; tasarimda esneklik,

zaman, maliyet ve insan miidahalesini en aza indirgemesidir.
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Gorsel 2.10. 5 Eksen Cnc Makinesi (http-33)

Gorsel 2.11. NG Makine Porselen Servo Rotus Robotu (http-34)
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Gorsel 2.12. NG Makine Porselen Sir Makinesi (http-35)

Gorsel 2.13. NG Makine Porselen Paketleme ve Etiketleme Makinesi (http-36)

2.3. Seramik Uretim Siirecinde CNC Makineleri ile Bicimlendirme Yontemleri ve

Calisma Prensipleri

Seramik {iiretim siirecinde eskiz tasarimi ile baglayan daha sonrasinda bilgisayar
destekli tasarim programlar ile yapilan seramik iirlinlerin 3 boyutlu kaliplar1 dijital

ortamda tasarimlari yapilmaktadir. Tasarlanan seramik modelin iiretimi i¢in ¢izilen
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modelin kalip olarak 3 boyutlu modelleme programinda kalip alma islemleri
yapilmaktadir. Her 3 boyutlu modelleme programinda kalip alma iglemi farklilik
gosterebilmektedir. Modeli tasarlanan seramik iiriiniin kalib1 yine ayn1 program tizerinde
kalib1 aliabilir. Cnc eksenlerine gore seramik kaliplarinda kalip pargalar1 isleme merkezi
eksen sayisina gore hesaplanarak kalip islemleri yapilmaktadir. Bes eksenli cnc ile ii¢
eksenli cnc arasinda kalip iiretim sekli farkhilik gostermektedir. Ug eksenli cnc
kullanilarak yapilan seramik kaliplar1 genelde iki parga kaliptan olusmaktadir. Uriiniin
endistriyel seramik kurallarina gore tretilmesi ve kalip ¢ikma agilari hesaplanarak
yapilan kaliplarda iki kalip par¢asindan fazla olan modellerde bes veya daha fazla eksenli
cnc ye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir kalibin i¢ yiizeyinde modelin formu ve yan ylizeyinde
kalip kilitleri bulunacaksa 1ii¢ eksenli cnc router ile yapilmasi oldukca giictiir.
Olusabilecek hatalar eksen kaymalari koyulan stok model (kalip pargasi) baglanmasi
sirasinda milimetrik kaymalar ile kilit ylizeyleri birbirine karsilik gelemeyecektir ve
kaliplar tam birlesmeyecektir. Tasarimi ve planlamasi yapilan seramik modellerin
kaliplar1 islenmeden 6nce tasarlanan modelin kag parca kaliptan olustugu yine endiistriyel
seramik kurallarina uygun tiretim sekli ile ¢ikma agilarinin hesaplanmasi ve dokiim agzi
gibi bir¢ok seramik iiretim kurallarindaki baslica hususlara dikkat edilerek kag¢ eksenli
cnc makinesinde caligilacagi dncesinden planlanmasi gerekmektedir. Bu hususlara dikkat
edilerek hazirlanan kalip pargalarin ii¢ boyutlu programlarda STL formatinda
kaydedilerek birden fazla secenegi bulunan CAM programlarinda kaydedilen STL
formatli kalip modeli CAM programlarinda acilir ve cnc makinesinde islenmesi igin stok
model Olgiileri, freze ug bilgileri, devir ayarlari, isleme hassasiyet ve zaman ayarlar1 gibi
ayarlamalari CAM programinda yapilir. Yapilan ayarlamalar sonrasinda CAM
programindan NC kodlarina bir diger adiyla G kodlara doniistiiriiliir ve metin dosyasi
halinde yazilan numerik ve rakamlardan olusan koordinat ve c¢alisma plani cnc nin
okuyacagi dile ¢evrilmektedir. Hazirlanan G kodu flash bellek yardimi ile cnc kontrol

paneline aktarilir ve dosya agilarak kalip kazima islemleri baslatilir.
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UCUNCU BOLUM
3. KiSISEL UYGULAMALAR

Teknolojinin gelismesi insanoglunun var olusundan bu yana her gecen giin
ilerlemistir. insanlar ihtiyaglarina karsilik olarak siirekli giindelik hayatini kolaylastiracak
alet edevat gibi aray1s ve merak igerisinde olmustur. Teknoloji aslinda bir soruna, ihtiyaca
¢oziim odakli bulunan icatlarin yiizyillar sonra bile iizerine katarak ilerlemesidir.
Glinlimiizde insanlar, ¢aligma hayatinda ve glindelik yagsaminda teknoloji ile i¢ igedir. Bu
denli teknolojiye yakin olmak bir o kadar tirkiitiicli gelse de merak konusu insanoglunun

vazgecilmez bir duygusudur.

Bilimsel arastirmalar projesi kapsaminda ele alinan konumuz, geleneksel seramik
iiretim yontemlerinde insan faktoriiniin fazla olmasi is ilerleyisinde harcadigi zaman,
maliyet, is yiikii, tasarimda esneklik gibi olgularin CAD/CAM ile iiretim sistemleri
kiyaslanmistir. Bu baglamda desteklenen proje kapsaminda seramik boliimiine aldigimiz
iic eksen (X, Y, Z,) cnc router ile geleneksel tiretim sekli ile yani el ile modelleme ve
kalip alma islemlerinden farkli olarak CAD/CAM yontemleri kullanilarak dijital ortamda

tasarlanan endiistriyel seramik sofra esyast model kaliplar1 tasarlanip iiretilmistir.

3.1. Uriin Tasarim Siireci

Giines sisteminde bulunan dokuz gezegenden Pliiton’un gezegenden sayilmamasi
ve Uluslararast Astronomi Birligi tarafindan “ciice gezegen” olarak isimlendirilip giines
sisteminden ¢ikarilmasi ile sekiz adet gezegen bulunmaktadir. Kuskusuz her bir gezegen
essiz giizellige sahip olsa da Diinya gibi yagam formlarina ev sahipligi yapmamistir ve
esrarengizligini korumaya devam etmektedir. Gorsel giizellikleri ile Nasa Uzay Bilimi
tarafindan g¢ekilen teleskobik fotograflarda Satlirn gezegeni diger gezegenlerden farkli
olarak halkas1 bulunmaktadir. Satiirn gezegeninin ana halkalar olarak A, B ve C halkalar1
olarak adlandirilmistir. Proje kapsaminda yapilmis olan form tasarimlar1 Satiirn gezegeni
halkas1 ¢ikis noktast olmustur. Satlirn gezegeninin ii¢ ana halkasi olmasi form adet
sayisini belirlemekle beraber gezegeni cevreleyen halkanin kendisi ise tasarlanan

formlara uyarlanmstir.
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Gorsel 3.1. Satiirn Gezegeni, 2022 (http-37)

ﬁQ .

—7

Gorsel 3.2. Satiirn gezegenin soyutlanarak form tasarim ¢calismas (Illiistratér)

Ali Oncel fotograf arsivi

Bir yemek kiiltlirii olan steakhouse ahsap tabaklar ile sunum seklindeki hijyen

sorununa atifta bulunarak ¢6ziim odakli endiistriyel iiretime uygun, modern ¢izgi hatlarini
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barindiran servis tabagi, corba kasesi, salata kasesi, meze ve tatli tabag ile dort pargadan
olusan porselen yemek setinin tasarim ve liretimi 1000°C biskiivi pisirimi ve 1200°C sir
pisirimi basari ile tamamlanmistir. Tamamlanan projenin yapilis asamalarinda, ii¢ eksen
cnc router ile liretimde dikkat edilmesi gereken hususlara deginilmis ve is akisi sirastyla

gorseller ve agiklamalar ile aktarilmistir.
3.2. 3 Boyutlu Tasarim ve Modelleme (CAD) Asamasi

Dijital olarak CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) sistemlerinden faydalanilarak
irin form tasarimlart ii¢ boyutlu modelleme asamasma geg¢ilmis ve ii¢ boyutlu
modelleme programi olarak Rhino Ceros 7 programindan faydalanilmistir. Tasarlanan
formlar porselen camuru ile sekillendirilmesi planlandigi i¢in porselen camurunun toplu

kiigiilme oran1 (%12) hesaplanarak tasarimlar dlgiilendirilmistir.

Corba kasesinin formu ergonomisi ve modern ¢izgileri ile alisilmis formlardan
kacinilarak tasarlanmistir. Formdaki dlciiler endiistriyel seramik kurallarina uygun seri
iiretime aykir1 olmayacak sekilde belirlenmistir. Form 6lgiileri geniglik 160mm yiikseklik

49mm et kalinlig1 4mm olacak sekilde tasarlanmistir (Gorsel 3.3-3.4).
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Gorsel 3.3. Corba kasesi modellemesi (Rhino Ceros 7)
Ali Oncel fotograf arsivi
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Gorsel 3.4. Corba kasesi modellemesi (Rhino Ceros 7)
Ali Oncel fotograf arsivi

Salata kasesi form tasarimi tek kisilik olarak tasarlanmistir. Olgiileri genislik
180mm, boy 80mm ylikseklik 33mm, et kalinlig1 4mm olarak dikdortgen seklinde form
modellenmistir (Gorsel 3.5-3.6-3.7). Salata kasesi formu igerisindeki yassilik ve derin

olmamas1 sebebiyle ergonomiklik ve fonksiyonellik diisiiniilerek {irtin model tasarimi

yapilmistir.
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Gorsel 3.5. Salata kasesi modellemesi (Rhino Ceros 7)

Ali Oncel fotograf arsivi
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Gorsel 3.6. Salata kasesi modellemesi (Rhino Ceros 7)

Ali Oncel fotograf arsivi
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Gorsel 3.7. Salata kasesi modellemesi (Rhino Ceros 7)

Ali Oncel fotograf arsivi

Servis tabagi, et sunumlart i¢in tasarlanmistir. Steakhouse yemek kiiltiiriinde
kullanilan ahsap sunum tahtalarinin hijyen bakimindan saglikli olmamasi, yikansa dahi
ahsabin su emme 0zelliginden kaynaklanan bakterilerin cogalmasi ve arinmamasi ahsabin
birden fazla kullanilmasi ile aldig1 bicak darbeleri yiiziinden ahsap iizerinde kesik
kanallarin olugsmasi bakterin tekrar iremesini saglamaktadir. Hijyenik anlamda temizligi

imkansiz hale getirmesi de bir sorun olarak goriilmiistiir.

Tasarim konusunda buna ¢oziim odakli gelistirilen porselen sunum tabagi sunum

esnasinda tabagin ergonomik tutum kolaylig1 ve porselen olmasi ile ince, modern ve bigak
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darbelerine dayanakli bir form olarak tasarlanmistir. Tabagin kenarindaki ¢ikint1 halkalari
et i¢in dokiilen soslar ve yaglarin tabak disina tagsmasini engellemek iizere diisiiniilmiis
ve endiistriyel seri iiretim kolayligina gére modellemesi yapilmistir. Servis tabaginin

Olciileri 220 x 18mm olarak Ol¢iilendirilmistir (Gorsel 3.8-3.9-3.10).
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Gorsel 3.8. Servis tabag: modellemesi (Rhino Ceros 7)
Ali Oncel fotograf arsivi

File [0l View Cunve Suface SubD Solid Mesh Dimersion Trarstorm Tools Analyze Render Panels Help

Command: Shade
c CrowGrid=Yes DrawAres=Yes)

Command:
Standard | CPlanes _SctView  Disploy _Sclect _ Viewport Layout _ Visbility _Transforn _ Cunve Tools _ Surfoce Tools _ Solid Tools _ SubD Tools _ Mesh Tools _Render Tools _ Drafting__ Newin V7
DEESTXRO~l + 25025 H< 579690000 'a5L.Q0

A
(1)
Y
a3,
9.9,
(ST
i
XLk
& 5%
R
T
80y

~

i

ssg
LA

= Tep Foot Right [—
8 @ int @Mid (Cen Cimt CPerp (JTan T Quad (Knot (Vertex _ Project | Disable - S
CPlare | x-2966.273 ¥ 1132977 x; Millimeters @ Default Grid Snap  Ortho  Planar Osnap SmartTrack Gumball Record History Filter CPUuses 03 %

Gorsel 3.9. Servis tabagi modellemesi (Rhino Ceros 7)
Ali Oncel fotograf arsivi
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Gorsel 3.10. Servis tabagi modellemesi (Rhino Ceros 7)
Ali Oncel fotograf arsivi

CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) ortaminda Rhino Ceros programi kullanilarak
yapilan formlarin modelleri yapildiktan sonra yine ayni program iizerinde kaliplar1 cnc
makinesinin kazimasina uygun sekilde tasarlanmigtir Kalip olgtileri iic model ic¢inde

300mm x 300mm x 90mm olarak tasarlanmistir (Gorsel 3.11- 3.12- 3.13).
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Gorsel 3.11. Corba kasesi kalibt (Rhino Ceros 7)
Ali Oncel fotograf arsivi
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Gorsel 3.12. Salata kasesi kalibt (Rhino Ceros 7)
Ali Oncel fotograf arsivi
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Gorsel 3.13. Servis tabagi kalibt (Rhino Ceros 7)

Ali Oncel fotograf arsivi

3.3.Aspire Programinda Bilgisayar Destekli imalat Asamasi (CAM)

CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) asamasinda Rhino Ceros programi ile

modellenen kaliplarin cnc  makinesinde kazinabilmesi i¢in STL formatinda
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kaydedilmistir. CAM (Bilgisayar Destekli Imalat) programlarindan birisi olan Aspire

programinda kaydedilen STL formatl kalip modelleri export edilmistir (Gorsel 3.14).
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Gorsel 3.14. Corba kasesi model kalibi export islemi (Aspire)

Ali Oncel fotograf arsivi
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Export edilen kalip modeli kiitle halinde goziikmektedir. Ilk olarak alg1 blogunun cnc ile

kaba kazima islemesini saglamak i¢in freze ug ayarlari, kazima esnasindaki yapacagi hizi

ve yanal kayma ayarlar1 yapilmistir. (Gorsel 3.15).
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Gorsel 3.15. Kazima igin freze u¢ ayar ekrani (Aspire)
Ali Oncel fotograf arsivi
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Yapilan freze ug ayarlari, kalip kazima sekli ve kazima hizi ayarlandiktan sonra nasil
isleyecegini gorebilmek icin programin sundugu animasyon 6zelligi kullanilmistir. Her
bir modelin kalib1 disi ve erkek kalip olmak iizere iki parcadan olusmaktadir. Kazima
islem siras1 ise kaba ve daha sonra ince kazima islemi yapilmistir. Oncelikle kaba kazima

islemleri disi ve erkek olmak iizere her ii¢ kaliba da ayr1 ayr1 uygulanmustir.
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Gorsel 3.16. Corba kasesi erkek kalip kaba kazima animasyonu (Aspire)
Ali Oncel fotograf arsivi
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Gorsel 3.17. Corba kasesi disi kalip kaba kazima animasyonu (Aspire)
Ali Oncel fotograf arsivi
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Gorsel 3.18. Salata kasesi disi kalip kaba kazima animasyonu (Aspire)
Ali Oncel fotograf arsivi
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Gorsel 3.19. Salata kasesi disi kalip kaba kazima animasyonu (Aspire)
Ali Oncel fotograf arsivi
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Gorsel 3.20. Servis Tabag: erkek kalyp kaba kazima animasyonu (Aspire)
Ali Oncel fotograf arsivi
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Gorsel 3.21. Servis Tabag: disi kalip kaba kazima animasyonu (Aspire)
Ali Oncel fotograf arsivi

Ilk adim olarak kaliplarin her pargasi kaba islemesi ve animasyon ayarlari
yapilmigtir. Biten animasyon sonrast olusan kalip yiizeyi goriintiisii istenilen goriintii ve
kalib1 kazima siiresi ise par¢a blogu NC (Numeric Control) kodlarina diger bir adiyla G
kodlarina Aspire programinda ¢evrilerek metin dosyasi olarak kaydedilmistir. Daha sonra
kaba kazima islemi yapilan tiim kalip pargalari i¢in ince (fnish) kazima yapilmaktadir.
Ince kazima islemi igin istenilen kazima freze uglar1 ile kaba islemede oldugu gibi ug
ayarlar1 kismindan 5 mm diiz freze ug ¢ikartilarak 3mm ve formun sekline gore 1.5 mm

karbiir ¢elik kiire freze takilip Aspirede tekrar takilan ucun Olgiileri girilmistir (Gorsel
3.22).
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Gorsel 3.22. Aspire programinda ince fnish kazima i¢in u¢ degisim ekrani

Ali Oncel fotograf arsivi

Ug secimi ve uca ait kazima ayarlar1 yapildiktan sonra kaba kazima animasyonu yapilan
her bir kalip pargasi i¢in ince (Fnish) kazima animasyonu kismina geg¢ilmistir. Boylelikle
her kaliba ait disi ve erkek olmak iizere tlim kalip modellemeleri cnc robotunda kazinacak

hale G kodlar1 ile getirilmistir.
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Gorsel 3.23. Corba kasesi disi ince fnish kazima animasyon goriintiisii

Ali Oncel fotograf arsivi
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Gorsel 3.24. Corba kasesi erkek ince fnish kazima animasyon gériintiisii
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Gorsel 3.25. Salata kasesi erkek ince fnish kazima animasyon gériintiisii

Ali Oncel fotograf arsivi
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Gorsel 3.26. Salata kasesi disi ince fnish kazima animasyon goriintiisii
Ali Oncel fotograf arsivi
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Gorsel 3.27. Servis tabagi disi ince fnish kazima animasyon goriintiisii

Ali Oncel fotograf arsivi
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Gorsel 3.28. Servis tabagi erkek ince fnish kazima animasyon gériintiisii

Ali Oncel fotograf arsivi

Ince kazima animasyon islemleri bittikten sonra tiim kalip pargalar1 ince ve kaba
olmak tizere G koduna doniistliriilmiistiir (Gorsel 3.29). Doniistiiriilen G kodlar1 flash

bellek yardimi ile cnc makinesine bagli olan bilgisayara aktarilmigtir.
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Gorsel 3.29. Doniistiiriilen servis kasesinin G kodu gorseli

Ali Oncel fotograf arsivi
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3.4. Kazima Islemi Yapilacak Al¢1 Bloklarin Hazirlanma Asamasi

Disi ve erkek olarak islenecek kalip parcalari icin sert, kurutulmus al¢i1 bloklar
hazirlama agsamalarina gegilmistir. Her bir kalip pargas1 standart dl¢ii tutularak 300mm x
300mm x 90 mm olarak kalip kurgular1 hazirlanip al¢1 hazirlama ve dokme kurutma

islemlerine geg¢ilmistir (Gorsel 3. 30- 3.31- 3.32).

Gorsel 3.30. Al¢i hazirlama iglemi
Ali Oncel fotograf arsivi

Gorsel 3.31. 300mm x 300mm x 90mm boyutlarinda al¢i blok dokiimii

Ali Oncel fotograf arsivi
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Gorsel 3.32.4/¢1 bloklarinin kurumaya birakilmasi
Ali Oncel fotograf arsivi

3.5. CNC Router ile Kazima islemleri

Proje kapsaminda alinan 3 eksenli (x,y,z,) cnc router, seramik boliimiinde {i¢
boyutlu tasarim atdlyesi kurularak montaji yapilmistir. Cnc kurulumundan sonra
kazinacak al¢1 blogundan kalkan al¢1 tozlarinin havaya ve atolyeye karismamasi i¢in toz

emis makinesi ile kurulumu yapilarak baglantilart yapilmistir (Gorsel 3.33).

Gorsel 3.33. Proje kapsaminda alinan 3 eksen CNC router

Ali Oncel fotograf arsivi

Kalip kazima islemlerinde al¢1 blogunu isleyecek kaliplara uygun freze bigaklar
temin edilmistir (Gorsel 3.34). Kaba kiitle oymalar1 i¢cin Smm, diiz freze detay oymalari

icin 3mm ve 1.5mm karbiir ¢eligi kiire freze bigaklar tercih edilmistir. Kalip isleme
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siireleri alg1 blogun boyutuna, girilen ug¢ ayarlarindaki yanal kayma degerlerine ve ug

Olciilerine gore degisiklik gostermektedir.

Gorsel 3.34. Cnc router freze u¢lar

Ali Oncel fotograf arsivi

Cnc router ile ¢alismalara baslamadan 6nce makinenin kendi 90° ‘lik mil eksen
ayarlart i¢cin mdf tablast {lizerinde mil ayarlar1 en dogru agiyr yakalayana kadar

ayarlamalar1 yapilmistir (Gorsel 3.35).

Gorsel 3.35.Cnc router mil ve eksenin ayarlanmasi

Ali Oncel fotograf arsivi
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Mil ve eksen ayarlarindan sonra kurutulan kuru al¢1 blogu ¢izilen doksan derecelik
referans ¢izgileri baz alinarak kazinacak al¢1 kalip blogu ahsap destek takozlar ile sarjli
matkap kullanilarak sabitlenmistir sabitlenmesinin sebebi kazima esnasinda kalibin

hareket ve esneme yapmasi engellemektir. (Gorsel 3.35).

Gorsel 3.36. Kazinacak al¢i kalip blogun cnc tezgahina sabitlenmesi

Ali Oncel fotograf arsivi

Hazirlanan al¢1; 100gr algiya 70gr su orani baz alinarak kati sivi dengesi saglanmis ve

endiistriyel seramik kurallarina gore uygun olarak hazirlanmistir.

Cnc alg1 blogunu islerken kiitlenin sertlik derecesi olduk¢a énemlidir. Sert algi ile
hazirlanan bloklar kazima esnasinda kolay dagilmadigi gozlemlenmistir. Su orani fazla
olan alg1 blogu kirilgan, hafif ve hava taneciklerinin oldugu gozlemlendiginden dolay1
endistriyel seramik al¢i hazirlama oranmma uyularak al¢i karisimi hazirlanmistir.
Hazirlanan al¢1 karisiminin su orani az olmasindan dolay1 igerisinde hava kalma durumu
en aza indirgenmistir ¢linkii kalip i¢erisinde kalan hava bosluklar al¢1 bloklar1 islenirken
istenmeyen bir durumdur. Dokiim sonrasi kaliptan {iriin alinmasi ve temiz yari
mamullerin ¢ikmasi i¢in Onemlidir. Cnc tezgahina baglanacak her blok sert ve kuru

olmasi gerekmektedir (Gorsel 3.37).
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Gorsel 3.37. Sabitlenmis al¢t kalip blogu
Ali Oncel fotograf arsivi

Sabitlenen alg1 blogun islenebilmesi i¢in ilk adim olarak freze ug¢ takiminin baglanmasi
gerekmektedir ve 5 mm diiz freze u¢ kaba kazima islemi i¢in takilmistir (Gorsel 3.38-
3.39- 3.40).

R

'

Gorsel 3.38. Cnc freze ucin pense gegirilme iglemi

Ali Oncel fotograf arsivi
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Gorsel 3.39. Freze ucun takili oldugu pensi Spindle motora baglama iglemi

Ali Oncel fotograf arsivi

Gorsel 3.40. Cnc freze ucun Spindle’a gegirildikten sonraki stkma islemi

Ali Oncel fotograf arsivi

Daha sonrasinda c¢orba kasesine ait erkek ve disi kaliplarinin kaba kazinmasi i¢in G
kodlar1 sirasiyla Cnc makinesine bagl bilgisayarda Mach3 yaziliminda agilmistir (Gorsel

3.41).
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Gorsel 3.41. Cnc’ ye ait bilgisayarda Mach 3 Programi
Ali Oncel fotograf arsivi

Agilan yazilimda freze donme hizi, ¢alisma hizi, eksen koordinat ayarlari, sensor ayarlari

ve yiizey sifirlama ayarlar1 yapilmis ve kazimaya hazir hale getirilmistir (Gorsel 3.43).

Gorsel 3.42. [slenmeye hazir sert kuru al¢i kalip blogu

Ali Oncel fotograf arsivi
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Kazima esnasinda kalkan al¢1 tozu dezavantaj olsa da toz emici makine ile bu en
aza indirgenmistir. Kuru al¢1 olmasi sebebiyle kazima esnasinda olusan tane kaldirma ve

yanal kayma denilen bigak hareketleriyle kalip ylizeyinde balgiklasma goriilmemektedir.

Kazimaya hazir olan alg1 blogu ve yapilan koordinat ayarlarindan sonra gorba

kasesinin erkek kalibi cnc ile kazima islemi baslatilmistir (Gorsel 3.43- 3.44- 3.45).

Gorsel 3.43. Corba kasesi erkek kalip kaba kazima iglemi
Ali Oncel fotograf arsivi

Gorsel 3.44. Corba kasesi erkek kalip kaba kazima iglemi

Ali Oncel fotograf arsivi
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Gorsel 3.45. Corba kasesi erkek kalip kaba kazima islemi son asamasi

Ali Oncel fotograf arsivi

Gorsel 3.46. Corba kasesi erkek kalip kaba kazima bitmis hali

Ali Oncel fotograf arsivi

Kalip kiitlesi yerinde sabit tutularak eksen bozulmadan sifirlanan eksen ayarindan
ince fnish kazima islemi i¢in gergeklestirilmistir. Ayni eksende ince islemi verilmezse ya
da kalip yerinden oynarsa eksen kaymalarindan dolayr kalip parcalari birbirine
oturmayacaktir. Otursa dahi kalip icerisinde modeli olusturan et kalinligi farki

olusacaktir. Bu da uygulanan form i¢in istenmeyen bir durumdur.
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Kaba kazima islemi biten ¢orba kasesi kalibi tamamlandiktan spindle motoru
baslangi¢ yerine gelir ve makine durdurulmustur. Daha sonra makine klavye yon ok
tuslar1 ile spindle motoru yukari kaldirilir ve u¢ degisimi igin 6n tarafa dogru getirilmistir.

Daha sonra ince detay kazima iglemi i¢in 3mm karbiir ¢elik freze ucu takilmistir.

Gorsel 3.47. Corba kasesi erkek kalip ince kazima islemi

Ali Oncel fotograf arsivi

Gorsel 3.48. Ince kazima islemi tamamlanmis ¢corba kasesi erkek kalibi

Ali Oncel fotograf arsivi

Corba kasesi erkek kalib1 kaba ve ince kazima iglemi tamamlandiktan sonra kalibin
diger yiizii olan disi kalip pargasinin al¢i1 blogu cnc ye baglanmistir. Daha sonra ¢orba
kasesinin disi kaba kazima G kod dosyasi Mach 3 programina aktarilip kaba kazima

islemleri baslatilmigtir.
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Gorsel 3.49. Corba kasesi disi kalip kaba kazima iglemi
Ali Oncel fotograf arsivi

Gorsel 3.50. Corba kasesi digi kalip kaba kazima islemi detay
Ali Oncel fotograf arsivi)

Gorsel 3.51. Corba kasesi disi kalip kaba kazima katman ilerlemesi

Ali Oncel fotograf arsivi
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Gorsel 3. 52. Corba kasesi disi kalip kaba kazima katman ilerlemesi

Ali Oncel fotograf arsivi

Gorsel 3.53. Kaba kazima islemi tamamlanmus ¢orba kasesi disi kalibi

Ali Oncel fotograf arsivi

Kaba kazimasi tamamlanan ¢orba kasesinin disi kalibi1 yerinde sabit tutularak
spindle motor tezgahin 6n tarafina Mach 3 yazilimi agikken yon ok tuslart ile ¢ekilmistir.
Ardindan freze u¢ spindle motor kafasindan ¢ikartilarak ince kazima i¢in 3mm freze ug
takilmistir. Daha sonrasinda makine sifir noktasina ¢ekilerek ince kazima i¢in olusturulan

G kod c¢agirilip tekrardan kazima islemi baglatilmigtir (Gorsel 3.54.)
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Gorsel 3.54. Corba kasesinin disi kalibina ince kazima islemi

Ali Oncel fotograf arsivi

Gorsel 3.55. Ince kazima islemi tamamlanmis corba kasesi disi kalibt

Ali Oncel fotograf arsivi

Tamamlanan c¢orba kasesinin erkek ve disi olan kaliplar1 kiigtik sistire yardimu ile
ylizeyindeki freze bigak izleri yok edilmistir ve corba kasesi kaliplar1 basarili bir sekilde

tamamlanmistir (Gorsel 3.56).
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Gorsel 3.56. Tamamlanan disi ve erkek ¢orba kasesi kalibt

Ali Oncel fotograf arsivi

Tamamlanan ¢orba kasesinin ardindan salata kasesinin erkek kalibin1 islemek igin
olusturulan G kodu mach 3 yaziliminda ¢agrilmistir. Cnc makinesinde tekrar kazima
islemi yapilacak olan al¢1 blok diger corba kasesinde oldugu gibi tezgaha takozlar ile

vidalanarak sabitlenmistir.

Ardindan Mach 3 yazilimi agikken yon ok tuslari ile spindle motoru 6n tarafa ¢ekilmis ve
kaba kazima olarak Smm freze u¢ takilmigtir. Al¢1 bloga sifirlama iglemi yapildiktan
sonra kazima islemi baslatilmistir (Gorsel 3.57). Corba kasesi kalip kazima islemlerinde

oldugu gibi uygulanan tiim asamalar salata kasesi kalip pargalarinda da uygulanmistir.
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Gorsel 3.57. Salata kasesi erkek kalibin kaba kazima islemi

Ali Oncel fotograf arsivi
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Gorsel 3.58. Salata kasesi erkek kalibin kaba kazima islemi

Ali Oncel fotograf arsivi

Gorsel 3.59. Salata kasesi erkek kalibin tamamlanan kaba kazima islemi

Ali Oncel fotograf arsivi

Salata kasesinin erkek kalibinin kaba islemi tamamlandiktan sonra tekrardan
sifirlama noktasina giden spindle motoru Mach 3 programinda yon ok tuslari ile tezgahin

On tarafina g¢ekilerek ince kazima iglemi i¢in 1.5mm karbiir freze ucu takilarak tekrar
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sifirlama noktasina ¢ekilmistir. Sifirlama noktasina ¢ekildikten sonra ince kazima igin
Aspire programinda olusturulan G kodu cagirilmistir ardindan ince kazima islemi
tekrardan baslatilmis ve ince kazima islemi bitirilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken
en Onemli husus kaba kazima islemi bitmis olan kalip blogu hicbir sekilde yerinden
cikartilmamali ve oynatilmamalidir. Aksi taktirde kagirilan eksen noktalari sifirlama

noktasina manuel getirilmesi oldukea giictiir.

Gorsel 3.60. Salata kasesi erkek kalibin tamamlanan kaba kazima islemi

Ali Oncel fotograf arsivi

Ince kazima islemi tamamlanan salata kasesinin erkek kalib1 yerinden ¢ikartilarak
sistireler ile rotuslanip temizlenmistir. Ardindan salata kasesinin disi kalib1 i¢in tekrardan
alc1 blok takozlar ile baglanmistir (Gorsel 3.61) ve kaba kazima islemleri i¢in 5 mm freze

uc takilarak kazima iglemleri baglatilmistir (Gorsel 3.62- 3.63- 3.64).

Gorsel 3.61. Salata kasesi digi kalibin kazinmast icin sabitlenmis al¢t blok

Ali Oncel fotograf arsivi
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Gorsel 3.62. Salata kasesi disi kalibin kaba kazima islemi

Ali Oncel fotograf arsivi

Gorsel 3.63. Salata kasesi disi kalibin kaba detay kazima islemi
Ali Oncel fotograf arsivi

Gorsel 3.64. Salata kasesi digi kalibin kaba kazima katman ilerlemesi

Ali Oncel fotograf arsivi
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Kaba kazimasi tamamlanan salata kasesinin disi kalib1 i¢in ince kazimasi i¢in mach
3 yazilimina ince kazima islemi i¢in G kodu cagirilmistir. Ardindan freze bigaklarinin
degisimi saglanarak Smm diiz freze ¢ikartilarak 1.5mm karbiir kiire freze takilmistir.
Basladig1 sifirlama noktasina tekrar ¢ekilerek ince kazima islemi baslatilmistir (Gorsel

3.65).

Gorsel 3.65. Salata kasesi disi kalibin ince kazima islemi

Ali Oncel fotograf arsivi

Gorsel 3.66. Salata kasesi digi kalibin tamamlanan ince kazima iglemi

Ali Oncel fotograf arsivi
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Tamamlanan salata kasesi tezgahtan sokiilerek erkek ve disi olan kaliplara kiigiik
sistire yardimu ile yiizeyindeki freze bigak izleri yok edilmistir ve salata kasesi kaliplar

basarili bir sekilde tamamlanmistir (Gorsel 3.67).

» e

Gorsel 3.67. Tamamlanan disi ve erkek salata kasesi kalibi

Ali Oncel fotograf arsivi

Salata kasesi kaliplariin bitirilmesinden sonra son kalan servis tabagi kaliplari i¢in
Aspire programinda ¢ikartilan G kodlart Mach 3 yaziliminda ¢agirilmistir. Servis tabagi
erkek kalibinin kaba kazima islemi icin al¢1 kiitlesi tekrar cnc tezgahina takozlar yardimi
ile sabitlenerek vidalanmistir. Smm diiz freze takilarak kaba kazima islemi baslatilmigtir

(Gorsel 3.68).

Gorsel 3.68. Servis tabagi erkek kalibin kaba kazima islemi
Ali Oncel fotograf arsivi
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Kaba kazima islemi biten servis tabagmin erkek kalibina ince kazima iglemi
yapilabilmesi i¢in sifirlama noktasina getirilmistir. Ardindan spindle motorun cnc
tezgahmin oniine getirilerek 5 mm diiz freze bigagi ¢ikartilip ince kazima islemi i¢in
1.5mm karbiir freze ucu takilarak ince kazima G kodu Mach 3 programina ¢agirilip ince

kazima islemi baglatilmistir (Gorsel 3.69).

Gorsel 3.69. Servis tabagi erkek kalibin kaba kazima islemi
Ali Oncel fotograf arsivi

Ince kazimasi tamamlanan servis tabagmin erkek kalip iizerindeki fazla tozdan
arindirilarak (Gorsel 3.70- 3.71) tezgahtan sokiiliip diger karsiligi olan disi kalibinin

kazinmasi i¢in tezgaha yeni al¢1 blogu takozlar ile vidalanarak sabitlenmistir.

Gorsel 3.70. Tamamlanan servis tabagi kalibinin iizerindeki biriken algi tozunin siipiiriilmesi

Ali Oncel fotograf arsivi
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Gorsel 3.71. Tamamlanan servis tabag kalibinin iizerindeki biriken algi tozunin siiptiriilmesi

Ali Oncel fotograf arsivi

Gorsel 3.72. Incesi kazimasi tamamlanan servis tabagi kalibinin erkek kalibi

Ali Oncel fotograf arsivi

Gorsel 3.73. Incesi kazimasi tamamlanan servis tabagi kalibinin erkek kaliby

Ali Oncel fotograf arsivi
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Servis tabaginin erkek kalip parcalarinin ince ve kaba kazima islemleri de
tamamlandiktan sonra yerinden sokiiliip disi karsiligir olan kalip i¢in al¢1 blogu cnc

tezgahina sabitlenmistir (Gorsel 3.74).

Gorsel 3.74. Servis tabagi disi kalwp icin al¢i blok sabitlenmesi

Ali Oncel fotograf arsivi

Sabitlenen al¢1 blogunu kaba kazimasi yapilabilmesi i¢in servis tabaginin erkek kalibini
ince kazimasini islerken takili olan 1.5 mm kiire karbiir freze ¢ikartilip Smm diiz freze ug
takilmistir. Ardindan Mach 3 yaziliminda alg1 blok iizerinde konum sifirlama islemleri

yapilarak disi kalibin kaba kazima islemi baglatilmistir (Gorsel 3.75).

- i - K X
Gorsel 3.75. Servis tabagi disi kalip kaba kazima islemi
Ali Oncel fotograf arsivi
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Gorsel 3.76. Servis tabagi digi kalip kaba kazima detay
Ali Oncel fotograf arsivi

Gorsel 3.77. Servis tabagi disi kalibin tamamlanmis kaba kazimasi

Ali Oncel fotograf arsivi

Kaba kazimasi tamamlanan servis tabagi disi kalip parcasinin {izerindeki alg¢1 toz
taneleri temizlenerek Smm diiz freze u¢ cnc tezgahinin 6n tarafina cekilerek ¢ikartilip
yerine 1.5mm karbiir freze ucu takilarak sifirlama noktasina ¢ekilmistir.

Daha sonra ince kazima islemleri i¢in Mach 3 yazilimindan servis tabaginin ince
kazima G kodu dosyasi agilarak ince kazima islemleri tamamlanmistir (Gorsel 3.78-

3.79).
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Gorsel 3.78. Servis tabag disi kalibin tamamlanan ince kazima islemi

Ali Oncel fotograf arsivi

Gorsel 3.79. Tamamlanan disi ve erkek servis tabagi kalib

Ali Oncel fotograf arsivi
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3.6. Kahp Temizleme ve Dokiim Islemleri

Hazirlanan corba kasesi, salata kasesi ve servis tabagina ait tiim kalip parcalariin
kazima iglemleri bagari ile tamamlanmistir. Kaliplar kuru oldugu i¢in dokiime hazir halde
oldugundan kalip temizleme islemlerine gecilmistir (Gorsel 3.80). Kalip tizerlerindeki

alc1 toz taneleri nemli bez yardimi ile alinmistir.

Gorsel 3.80. Kaliplarin nemli siinger ile temizlenmesi

Ali Oncel fotograf arsivi

Temizlenen kaliplarin dokiim sonrast yart mamul {riinleri rahatlikla kaliptan

cikarilabilmesi i¢in talk sirme (pudralama) islemi yapilmistir (Gorsel 3.81).

Gorsel 3.81. Kaliplarin pudralama islemi

Ali Oncel fotograf arsivi

Pudralanan kaliplar dokiime hazir hale getirilmistir ve kilitleri birbirine gececek

sekilde kalip pargalar birbirinin iizerine kapatilmistir. Kapatilan kaliplar porselen dokiim
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camurunun kalip igerisine dokiildiigiinde hava basinci ile yukari kalkmamasi igin

iskenceler ile sikistirilip sabitlenmis ve dokiim agzi hunileri takilmistir (Gorsel.3.82).

Gorsel 3.82. Kaliplarin sabitlenmesi ve dokiim agizlarimin takilmast

Ali Oncel fotograf arsivi

Takilan dokiim agizlarindan sonra dokiilecek olan porselen ¢amuru karistiricida

homojen hale getirilmistir (Gorsel 3.83).

Gorsel 3.83. Porselen dokiim ¢camurunun karistirilmasi

Ali Oncel fotograf arsivi

Karigtirilan porselen camuru kaliplara dokiim islemi gergeklestirilmistir (Gorsel 3.84).
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Gorsel 3.84. Porselen dokiim ¢amurunun kaliplara dokiilme islemi

Ali Oncel fotograf arsivi

(/4

Gorsel 3.85. Porselen dokiim ¢camurunun dékiimii

Ali Oncel fotograf arsivi

Her ti¢ kalip da masif dokiim (dolu dokiim) kaliplaridir. Buna bagli olarak siireye
gore et kalinlig1 almamaktadirlar. Dokiilen yart mamul {irlinlerin tam masif et kalinligina
ulagabilmesi icin bekleme siiresi kirk ile elli dakika siirdiigli gozlemlenmigtir. Dokiim
yapildiktan sonra bekleme siiresi az olursa et kalinligi arasinda hava boslugu kalir.
Kalipta olugan formun igerisindeki hava boslugu yiizeyden c¢ikmak isteyeceginden
formlarda sigsmeler ve kirilmalar gergeklesir. Dokiim sonrasi bekleme siiresi fazla olursa
form ayaklarina, keskin hat ve ylizeylere tutunma yapacagindan yart mamulii kalip
icerisinden ¢ikarmak olduk¢a zorlasir. Yart mamulii kaliptan almak zorlagir ve yari
mamulde deformeler olusur.

Optimum bekleme stiresine ulastiginda kaliplarin agilmaya baslamistir (Gorsel 3.86-

3.87-3.88-3.89).
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Gorsel 3.86. Dokiimden sonra kaliplarin agilmasi

Ali Oncel fotograf arsivi

Gorsel 3.87. Dékiimden sonra servis tabagi kalibinin agilmast

Ali Oncel fotograf arsivi

Gorsel 3.88. Dokiimden sonra ¢corba kasesi kalibinin agilmasi

Ali Oncel fotograf arsivi
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Gorsel 3.89. Dékiimden sonra salata kasesi kalibinin agilmasi

Ali Oncel fotograf arsivi

3.7. Rétus Islemleri
Kaliptan ¢ikartilan yart mamul iiriinler siinger ile rotuglanmistir ardindan 1zgarali kurutma

raflarinda kurumaya birakilmistir (Gorsel 3.90- 3.91- 3.92).

Gorsel 3.90. Servis tabagi rotus islemi
Ali Oncel fotograf arsivi

Gorsel 3.91. Servis tabagi rotus islemi

Ali Oncel fotograf arsivi
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Gorsel 3.92. Yar: mamul iiriinlerin izgarali rafta kurutulma islemi

Ali Oncel fotograf arsivi

Kuruyan yar1 mamul {irlinlerin kaba ve detayli rotus islemleri yapilmigtir (Gorsel 3.93-

3.94- 3.95).

Gorsel 3.93. Corba kasesinin rétuslanma islemi

Ali Oncel fotograf arsivi

Gorsel 3.94. Servis tabaginin rétuslanma iglemi

Ali Oncel fotograf arsivi
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Gorsel 3.95. Salata kasesinin rétuslanma islemi

Ali Oncel fotograf arsivi
3.8. Firinlama Islemleri

Rotuslama iglemleri tamamlandiktan sonra yart mamul tirtinler 1000°C de biskiivi

pisirimi i¢in firina yerlestirilip pisirilmistir (Gorsel 3.96- 3.97).

Gorsel 3.96. Rotuslanan yart mamul iiriinlerin firina yerlestirilmesi

Ali Oncel fotograf arsivi
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Gorsel 3.97. Rotuslanan yart mamul iiriinlerin firina yerlestirilmesi

Ali Oncel fotograf arsivi

1000°C” de biskiivi pisirimi yapilan iiriinler firindan ¢ikartilmis ve fotograflanmigtir

(Gorsel 3.98-3.99- 3.100- 3.101).

Gorsel 3.98. Biskiivi pigirimi yapilmis Salata kasesi, ¢corba kasesi, servis tabagi

Ali Oncel fotograf arsivi

Gorsel 3.99. Biskiivi pigirimi yapiimis Salata kasesi

Ali Oncel fotograf arsivi
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Gorsel 3.100. Biskiivi pisirimi yapilmig servis tabagi
Ali Oncel fotograf arsivi

Gorsel 3.101. Biskiivi pisirimi yapilmis ¢orba kasesi

Ali Oncel fotograf arsivi

3.9. Sirlama Islemleri
1000°C’ de biskiivisi yapilmis tiriinlerin 1200°C’ de sirl1 pisirimi yapilmasi igin
sirlama islemi yapilmigtir (Gorsel 3.102- 3.103- 3.104).
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Gorsel 3.102. Biskiivi tiriinlerin sirlama oncesi pistole ile tozlarinin alinmasi

Ali Oncel fotograf arsivi

Gorsel 3.103. Biskiivi iirtinlerin sirlanmasi

Ali Oncel fotograf arsivi

Gorsel 3.104. Biskiivi iiriinlerin swrlanmis hali

Ali Oncel fotograf arsivi
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Uriinler sirlandiktan sonra 1200°C” de sir pisirim firinina girmistir (Gérsel 3.105).

Gorsel 3.105. Sirlannus tiriinlerin firina yerlestirilmesi

Ali Oncel fotograf arsivi

1200°C’ de sir firininda pisirimi yapilmis iiriinler artik zinterleserek porselen sofra

esyast halini almistir (Gorsel 3.106- 3.107- 3.108- 3.109).

Gorsel 3.106. Sirli porselen ¢orba kasesi (60mm x 49mm)

Ali Oncel fotograf arsivi
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Gorsel 3.107. Sirli porselen servis tabagi (320 x20 mm)
Ali Oncel fotograf arsivi

Gorsel 3.108. Siurli porselen salata kasesi (120x80x33 mm)
Ali Oncel fotograf arsivi

Gorsel 3.109. Sirli porselen tatl tabagi (220 x18 mm)

Ali Oncel fotograf arsivi
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Gorsel 3.110. Sirli porselen yemek takimi
Ali Oncel fotograf arsivi

Gorsel 3.111. Sirli porselen yemek takimi

Ali Oncel fotograf arsivi
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Gorsel 3.112. Surli porselen yemek takimi
Ali Oncel fotograf arsivi

Gorsel 3.113. Yemek takiminin render gériintiisii

Ali Oncel fotograf arsivi
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SONUC

Bu tez calismasi Anadolu Universitesi BAP Komisyonunca kabul edilen
2108E149 no.lu proje kapsaminda desteklenmis bir arastirma ve uygulama projesidir.
Bu calismada endiistriyel seramik {iretiminde bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar

destekli imalat siiregleri ele alinmistir.

Seramigin insanoglunun hayatindaki yerinin, M.O. 8000’li yillara dayandigi
arkeolojik calismalar ile bilinmektedir. Insanlar ihtiyaclar1 dogrultusunda yasamin
stirdiirebilmek i¢in glindelik hayatinda kullanma amaciyla geleneksel yontemle seramik
kap kacaklar {iretmistir. Zaman i¢inde niifusun artmasi, el ile liretimin yeterli olmamasi,
zayiatlarin fazla olmasi gibi faktorlerle geleneksel seramik iiretim yontemlerinde birgok

gelismeler yasanmustir.

Seramik sektoriindeki gelismeler ve yenilikler teknolojinin gelisimine paralel
olarak ilerlemistir. Geleneksel yontemlerle iiretilen seramik kap kacaklarina ilaveten,
teknolojinin sundugu imkanlarla seri liretime dayali sofra esyalar1 ve vitrifiye iiriinleri
gibi iiriin guruplar da iiretilmeye baslanmistir. Boylelikle seramigin kullanim alanlari
genislemistir. Bunun yan1 sira seramik teknolojisi yayginlagsmistir, bu anlamda ugak
sanayisi, otomotiv sanayisi, ingaat sektorii ve saglik sektorii gibi alanlarda da

kullanilmaktadir. Bu sayede yenilik¢iligin ve tasarimciligin 6nemi ortaya ¢ikmistir.

Bu geligsmelerin en biiyiik adimi CAD/CAM yontemlerinin kullanilmasi olmustur.
1950’11 yillarda ugak sanayisindeki karmasik yapili pargalarin tasarimi ve {iretiminin
kolaylastirilmast i¢in CAD/CAM sistemlerinin bulunmasi ve kullanilmast seri iiretim
sektoriinlin baglangic noktasi olmustur. CAD/CAM sistemlerinin gelismesi ve farkl
sektorlerde kullanim alanlarinin yayginlasmasi, endiistriyel seramik sektoriinde de

gorilmistir.

Bu calismada iiretim kolayligi, fonksiyonellik, ergonomi, simetri ve hatasiz form
elde etme gibi kriterler géz oniine alinarak, geleneksel liretimden daha kisa bir siirede
nihai lirtine ulagsmaya yonelik arastirma ve uygulamalar yapilmistir. Geleneksel seramik
iiretiminin ilk adim1 olan tasarim ve eskiz siirecinin elle kagida aktarilmasi ile, CAD
yontemleri kullanilarak bir tasarimin ¢izilip ortaya ¢ikma siireci kiyaslanmistir. Bu
karsilastirma sonucunda CAD yoOntemlerinin geleneksel tasarim siirecine gore tasarimda
esneklik, teknik hesaplamalarin kolayligi ve gercekei goriiniise yakin modellemelere
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imkan sagladig1 tespit edilmistir. Tasarim siirecinden sonraki adim olan imalata
gecildiginde, geleneksel iiretime gore bilgisayar destekli liretim sistemlerindeki CNC
kullanimi; tiretim kolayligi, insan miidahalesiyle olusan hatalarin en aza indirgenmesi,

zaman, maliyet tasarrufu gibi imalattaki en 6nemli faktorler i¢in avantaj saglamistir.

Calisma kapsaminda tasarlanan sofra esyalarinda iiriin eskiz ve gergekei
goriinlimii bilgisayar ortaminda gergeklestirilmistir. Kagit kullanilarak el ile ¢izilen
teknik resim ve gergeke¢i goriiniime yakin renkli ¢izimlerin, bilgisayar destekli ¢izimler

ile kiyaslandigindaki siire ve hata farki oldukca fazladir.

Bu caligsmada sofra esyasi grubu olarak dort farkli tabaktan olusan porselen takim
uygulamasina yer verilmistir. Servis tabagi, corba kasesi, salata kasesi ve tath
tabagindan olusan bu yemek takimi, form olarak Satiirn gezegeninin halkasindan
esinlenilerek tasarlanmistir. Tasarim siirecinde formlara uygulanan halka bi¢imindeki
cikintilar, geleneksel liretim yontemleri kullanildiginda modelleme ve kalip bilgisi
gerektirdigi i¢in, iiretimi olduk¢a uzun bir is¢ilik siirecine dayanmaktadir. Bu nedenle
yapilmasi planlanan her bir seramik modelinin iiretiminde, sablon yontemi ya da alg1
tornasinda sekillendirme yontemini kullanmak daha giictlir. Diger taraftan modelin
zahmetli ve uzun siiren kalip alma iglemlerinin yaninda, kalip pargalarinin kurutulmast
da bu siireci uzatan faktorler arasindadir. Bu baglamda dijital ortamda tasarlanan
modellerin yapist kalip liretim siirecini de etkilemektedir. CAD/CAM yontemleri
kullanilarak gerceklesen {iiretim siirecinde, model bilgisayar ortaminda ¢izilip ayni
ortamda kaliplar1 alindigindan dolay1 direkt model dokiimii yapilacak olan kaliplar CNC
ile tiretilmistir. Boylece modelin {iretim asamasinda kaybedilen siire, CAD y&nteminin
kullanilmas1 sonucu ortadan kalkmistir. CNC bu tiir girift, rolyef vb. el ile islenmesi zor
detaylarin yapilmasina olanak sunmus ve tasarimda sinirlamalar1 ortadan kaldiran bir
esneklik saglamistir. Bu sekilde iiretim kolayligi saglamasiyla {iretim siireglerinde

harcanan enerjiyi ve insan yiikiinii hafiflettigi de saptanmustur.

Uretilmesi planlanan endiistriyel seramik {iriinlerin algi1 model ve kalip
olusturulmasinda kullanilan malzemeler ve gereksinim duyulan torna ve buna benzer
araglar ile el aletlerinin kullanilma ihtiyaci ortadan kalkmistir. Boylelikle maliyet ve

enerji tasarrufu sagladigi ortaya konmustur.
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Calisma sayesinde, endiistriyel seramik sofra esyalarinin {iniversite ortaminda
CAD/CAM yontemleri kullanilarak tiretilmesi amacina ulasmistir. CNC ile {iretilen
tabak kaliplarimin rotus gerektiren ylizey temizligi, ince kazima uclart ile
gerceklestirilmis, bdylece el isciligine gereksinim en aza indirilirken, ylizey

deformasyon riskleri de ortadan kaldirilmistir.

CNC kullanimi calisma esnasinda karsilagilan bazi durumlart ve ¢esitli
donanimlara gerek duyuldugu sonucunu ortaya koymustur. Ortaya konulan sonuglar su

sekildedir:

CNC’nin ve modellenen pargalarin i¢, dis etkenlerden korunmasi i¢in koruma
kabinlerine gereksinim tespit edilmistir. Bu kabinler ayn1 zamanda gilinlimiizde ¢ok
onemli bir konu olan is giivenliginin saglanmasi i¢in de ihtiya¢ duyulan bir 6nlemdir.
CNC cihazlarinin konuslandirildig: atolye ortamlarinda havalandirma sistemlerine yer
verilmesi elzemdir. Verimli ¢aligma adina 6nemli olan bu husus ayn1 zamanda CNC’de
calisan kisilerin saghigi agisindan da olduk¢a Onemlidir. Biitiin bunlarin yani sira
kullanilacak makine ve makine parcalarinda olusacak olasi arizalara, malzeme
sorunlarina aninda miidahale edebilecek gerekli bilgi ve donanima sahip uzmanlarin
yetismis olmasi ¢alismanin onemli tespitleri arasindadir. Bunlar ¢6ziimii zaman alan,

iizerinde ¢alisilmas1 gereken ve Oneriye acik olan konulardir.
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