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1.GIRiS

Gelisen teknolojiyi yakalayabilen bir¢ok kalip imalatgisi, kalip isleme siirecini
dogrudan talas kaldirma iglemi (ayni tezgahta ve minimum elektro erozyonla isleme
(EDM) ve parlatma islemi) ile bitirmeyi amaclamaktadir. Isleme zamaninin
azaltilmasi, kalip maliyetinin ciddi anlamda azalmasini saglamaktadir. Bu nedenle
kalip iireticileri erozyon (EDM) ve parlatma islemlerini en aza indiren ya da ortadan
kaldiran igleme metotlarinin kalip isleme ve teslim zamanini oldukga azalttigina

inanmaktadirlar.

Yakin zamana kadar kalip imalatinda dogrudan talas kaldirma yontemi kullanarak
kaba ve hassas islemlerde yeterli hassasiyeti elde etmek miimkiin degildi. Elektronik
ve bilgisayar teknolojisinde son ceyrek asirda goriilen hizli gelisim, Bilgisayar
Destekli Tasarim ve Uretim (BDT/BDU) yazilmlan ile Bilgisayarli Sayisal
Denetimli (BSD) makine kullaniminin yayginlagmasini saglamistir. Giiniimiizde ise
Bilgisayar Destekli Uretim yazilimlari (BDU) ile Bilgisayarli Sayisal Denetimli
(BSD) makine yeteneklerinin artmasi ve kesici takim ile kalip malzemelerindeki
ilerlemeler, kalip imalatinda erozyon ve parlatma islemlerini azaltarak ya da
tamamen ortadan kaldirarak yiiksek kalitede ve hassasiyette liretim yapma imkani

sunmaktadir.

Geleneksel imalat yontemleri ile tornalama, frezeleme, delik delme ile diiz ve
silindirik yiizeylerin islenmesi miimkiindiir. Daha karmasik profilleri islemede ise
BDT/BDU ve BSD tezgih entegrasyonu ya da elektro erozyon teknigi
kullanilmaktadir. Makine takim ¢eliklerinin islenmesinde gerek tel elektro erozyon,
gerekse dalma elektro erozyon yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ydntemlerle
hassas bir sekilde dar ve derin yiizeyleri bagimsiz olarak islemek miimkiindiir.
Dalma erozyonla en fazla 4,9 cm’/dak talas hacmi kaldirilabilmektedir [1]. Bu oran
yiiksek hassasiyet ve yiizey kalitesi gerektiren bitirme islemlerinde daha da
diismektedir. Elektrot imalati, toplam kalip iiretim zamanina ek bir siire ve ek bir
maliyet getirmekle birlikte ayn1 zamanda is parcasi yiizeyinde ¢atlama ve gerilim

problemlerini meydana getirmektedir. Bu olumsuzluklarin neticesi olarak kalipgilik



sektorii son yillarda kalip ¢ekirdeklerinin daha kisa zamanda ve daha az maliyet ile
istenilen 6l¢ii tamhig1 ve yiizey piiriizliiliigiinde elde edilmesi igin BDT/BDU ve BSD

sistemleri ile hizli ve verimli isleme tekniklerine yonelmistir.

Kalip imalat endiistrisinin, kalip islemede 6nemle {lizerinde durdugu iki nokta vardir.
Bunlar kalip ¢ekirdeklerinin kisa siirede ve hedeflenen bitmis ylizey kalitesinde
tiretilmesidir. Kalip imalat endiistrisi yaygin olarak ayni tezgahta, en az sarfiyat ile
kalip islemeyi hedeflemektedir. Ancak yapilan literatiir arastirmalar1 ve deneyimler
gostermistir ki ayn1 anda hem 1yi bir yiizey piiriizliililk degeri ve hem de kisa bir
isleme siiresi elde etmek pek miimkiin goériilmemektedir. Ciinkii kisa siirede imalat
icin Ozellikle kaba bosaltmalarda dakikada kaldirilan talag hacmi artacak, bu durum
BSD tezgahina ve kalip isleme takimina asir1 yiiklerin binmesine ve kisa siirede
yipranmalarma sebep olacaktir. Bunun sonucu olarak kalip imalat siirecinde
istenmeyen aksakliklar meydana gelecektir. Diger taraftan bitirme operasyonlarinda
kisa siirede imalat, kalip isleme takiminin biiylik yanal kaymalar ve yiiksek ilerleme
degerlerinde c¢alismasiyla kisa siirede asinmasina ve islenen kalip ylizeyinin
ptiriizliiliikk degerinin, hedeflenen ylizey piiriizliiliik degerinden uzak olmasina neden
olacaktir. Bu durum kalip imalat siirecinin en zor ve iizerinde oldukc¢a diistintilmesi

gereken noktasidir.

Bu calismada karmasik bir yiizey geometrisinin erkek ve disi kalip ¢ekirdekleri
(AISI P20) islenmistir. Calismada 4 farkli BDT/BDU yazilimi (Catia, Cimatron,
Proengineer, Unigraphics) ve toplam 6 farkli isleme yontemi (Zigzag, Cevre Paralel,
Parca Paralel, Trochoidal, Radyal, Spiral) kullanilmistir. Bununla beraber her
cekirdekte 3 isleme operasyonu (kaba, ara ve bitirme) diizenlenerek, teorik ve
deneysel olarak islemeler yapilmistir. Deneysel islemeler Deckel Maho DMC 103V
model BSD Dik Isleme Merkezi'nde yapilmistir. Deneylerde sirasi ile kaba
operasyonlarda gosterimi D16R4 mm olan takma uglu parmak freze, ara
operasyonlarda gosterimi D10R1,6 mm olan takma uglu parmak freze ve bitirme
operasyonlarinda ise gésterimi D6R3 mm olan yekpare kiiresel karbiir parmak freze
kullanilmigtir. Kullanilan isleme parametreleri, kesici takim ve malzeme

tedarik¢isinin 6n gordiigii degerler goz oOnilinde bulundurularak verilmistir. Tim



isleme parametreleri her bir yazilim ig¢in sabit kabul edilmistir. Sabit bir yiizey
geometrisinin ayni isleme parametreleri kullamlarak 4 farkli BDT/BDU yazilimlari
aracilifiyla hangi isleme yontemi kullanilirsa, daha kisa siirede ve en az ylizey
purtizliligi ile elde edilebilecegi arastirnlmistir. Elde edilebilen teorik ve deneysel
isleme siireleri karsilastirilmis ve hangi sartlarda en diisiik isleme siiresi ve en iyi

ylizey kalitesinin elde edildigi aragtirilmistir.

Arastirmanin garpict sonuglari olarak; kaldirilan talas hacminin ve dolayisiyla isleme
stiresinin onemli oldugu kaba ve ara isleme operasyonlarinda ¢evre paralel tipi takim
yolu en uygun olarak tespit edilmistir. Diger taraftan ise Oncelikle hedeflenen ylizey
puriizliillik degerinin ardindan da isleme siiresinin 6nemli oldugu bitirme
operasyonlarinda da ¢evre paralel tipi takim yolu en uygun olarak bulunmustur.
Ayrica arastirmadan elde edilen bulgulara gore teorik ve deneysel isleme siirelerinin
kaba ve ara operasyonlarda c¢evre paralel tipi takim yolunda, bitirme
operasyonlarinda erkek modellerde spiral takim yolunda, disi modellerde ise gevre
paralel takim yolunda birbirine yakin oldugu bulunmustur. Bu tespitin bahsedilen
takim yolu tiplerinin tezgdh ivmelenmelerini daha dikkate aldigi dolayisiyla BSD

tezgahinin ve kalip isleme takiminin dmriinii uzattigi sdylenebilir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu ¢alismada, BDT/BDU ve BSD tezgah entegrasyonu kullanilarak, karmasik bir
ylizey geometrisinin erkek ve disi kalip ¢ekirdekleri AISI P20 ¢eliginden islenmistir.
Cekirdekleri islemede, toplam 6 farkli isleme yontemi (Zigzag, Cevre Paralel, Parca
Paralel, Trochoidal, Spiral, Radyal) kullanilarak, her ¢ekirdekte 3 isleme operasyonu
(kaba, ara, bitirme) diizenlenmis, en kisa isleme siiresi ve elde edilebilir en iyi yiizey

puriizliiliigii lizerine teorik ve deneysel olarak islemeler yapilmistir.

Hizli isleme iizerine yapilan ilk caligmalar bundan 60 yil kadar 6nce ortalama bir
hizda en biiyiik deger ulasan kesme sicakliginin bu noktadan sonra artan kesme hizi
ile azaldigin1 ifade eden Salomon ile baslamistir [2]. Fakat o yillarda bilgisayar ve
elektronik konusunda yeterli bir gelisim olmadig1 i¢in eldeki veriler, kolayca ve
esnek bir sekilde uygulanamadigindan bir ilerleme kaydedilememistir. Daha sonraki
yillarda ise metal ve metal olmayan bircok malzemenin islenmesinde hizli isleme
teknolojisi kullanilmistir. Havacilikta kullanilan aliiminyum alagimlari, elektro
erozyonda elektrot olarak kullanilan bakir ve grafit, magnezyum alagimlari, dokme
demir, titanyum alasimli tiirbin kanatlari, nikel bazli alasimlar, piring, kompozit
malzemeler ve mobilyacilikta kullanilan aga¢ malzemeler, hizli isleme teknolojisinin

yaygin olarak kullanildigi malzemeler olmustur [3].

Yapilan bir¢ok arastirmada, hizli islemenin avantajlarindan bahsedilmektedir. Bu
alanda yapilmis arastirmalar genel olarak; yiiksek talas kaldirma oranlar, diisiik
kesme kuvvetleri neticesinde en az i pargasi titresimi, basit baglama ekipmanlari ile
ince duvarl kesitlerin islenmesi, 0,1um Ra degerine kadar ulasan yiizey piirtizliiliik
degerleri, takim sayisinin azaltilmasi, karmasik formlu yiizeylerin islenmesi ve talas
kontrolii konularinda yapilmistir. Ayn1 zamanda bu teknolojinin getirdigi pahali
takim gereksinimleri ve ¢cabuk takim asinmasi, balanslanabilir hassas takim tutucular
ve konikleri, bilgisayarli sayisal denetimli (BSD) makine ve kontrol sisteminin
yaninda, {istiin yeteneklere sahip bilgisayar destekli tasarim ve iiretim (BDT/BDU)
yazilimlarinin olmas1 gibi olumsuzluklar da arastirmacilar tarafindan incelenmistir

[4-13].



Nakagawa, yiiksek hizda islemede takim asinmasi iizerine yaptigi ¢alismada 36 HRC
sertlifinde AISI H13 malzemesinin islenmesinde ¢ok kristalli kiibik boron nitriir
(PCBN- Polycrystal Cubic Boron Nitride) takim kullanmis, 5 000 ile 80 000 devir
arasinda farkli is mili hizlarinda benzer takim asinmasi oranlari ortaya ¢ikmistir. Yag
ile sogutma saglandiginda takimin bir miktar daha az asindigin1 gézlemlemistir.
Aragtirmaci ayni zamanda tim diger kesme parametreleri sabitlendiginde, 0,05
mm/ag1z ilerleme miktar1 ile 0,03 mm/agiz ilerleme hizindan 2 kat daha fazla kesme

uzunlugu elde edilebilecegini ifade etmektedir [14].

Bu calismada kesme sivisinin, talas kaldirma islemine yardimci oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica 36 HRC sertligindeki AISI H13 malzemesi i¢in en iyi agiz

basina ilerleme deneysel olarak bulunmustur.

Gaida ve arkadaslari, 32 HRc sertliginde AISI P20 plastik enjeksiyon kalip ¢eliginin
15° ve 60° egim agilartyla iglenmesini incelemistir. Bu ¢alismada, 23,1 mm capinda
TiN kaplamali tungsten karbiir kiiresel uclu parmak freze kullanilmig, 1,0 mm kesme
derinligi 1,1 mm yanal adimla 60 ile 80 m/min arasinda kesme hizlar1 kullanilarak
asinma kriteri olarak tayin edilen 0,3 mm’lik asinma miktarina ulasan kesme
uzunlugunu incelemistir. Sonug¢ olarak yiiksek kesme hizlarinda diisiik takim
asinmas1 ortaya c¢ikmig, 60 derecelik egim agisindaki kesme uzunlugunun 15

dereceden daha kisa oldugu sonucuna ulagilmigtir [15].

Bu calismada, kiiresel u¢lu parmak frezenin ucunda ¢ap olmadigi dolayistyla kesme
hizinin sifir oldugu ispat edilmistir. Ayrica farkli kesme acilarinda en iyi kesme
uzunlugunu 15° aciyla islemede yakalanmustir. Bunun yami sira yiiksek kesme
hizlarinda, diisiik talas derinliklerinde takimin daha az asindig1 ve daha iyi yiizey

kalitesi elde edildigi ortaya ¢ikmistir.

Mangir, A. yaptig1 aragtirmada 52 HRC sertligindeki 1.2767 celigini degisik isleme
acilarinda, yekpare karbiir kiiresel parmak freze ile kesme parametrelerini

degistirerek islemis ve elde edilen yiizey 6zelliklerini aragtirmistir. Sonug olarak 15°



isleme acgisinda, eksenel ilerleme ile yanal ilerleme degerleri esit tutuldugunda elde

edilebilir en iyi ylizey kalitesini (0,02um Ra) bulmustur [1].

Eksenel ilerleme yini
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Sekil 2.1. Eksenel ilerleme ve yanal ilerleme oranlar [1]

Mangir yaptig1 ¢alismada, Gaida ve arkadaglarinin ¢alismasindan ¢ikarilan en iyi
isleme agis1 sonucunu kullanarak, en iyi eksenel ve yanal ilerleme oranlamasini
bulmaya c¢alismistir [15]. Bu c¢alismada diizlemsel yiizeylerin en diisiikk ylizey
puriizliliigiinde islenebilmesi i¢in gerekli isleme sartlar1 (eksenel ilerleme/yanal

ilerleme) ortaya c¢ikarilmistir.

Hock, AISI P20 ¢eligi islenirken 2—5 pm araliginda bir Rz degeri elde etmistir [16].
Takim Omri azaldik¢a yiizey plriizliliigii ayn1 oranda artacagindan bu deger
20 um’a kadar ¢ikmistir. 6 mm’lik kiiresel u¢lu parmak frezenin kullanildigi diger
bir drnekte takim baglama boyu 60 mm’den 30 mm’ye indirilmis ve Rz=1,8-7.5

um’luk bir ylizey piiriizliilik degerine ulasilmigtir.



Bu calismada, artan takim boyunun dogru orantiyla artan yiizey priizliiliik degerine
yansidigr ortaya c¢ikmustir. Dolayisiyla islemelerde miimkiin  oldugunca

kullanabilecegimiz en kisa takim boyu se¢ilmelidir.

Nakagawa, AISI H13 malzemesinin kiiresel uglu parmak freze ile islenmesiyle
Ra=0,18um, Rz=1,3um ve Rmax=1,48um gibi oldukca iyi ylizey piiriizlilik
degerleri elde etmistir. Bu degerlerin elde edilmesinde kullandig1 parametreler 5 000
devir, 5 000 mm/dakika ilerleme, 0,6 mm eksenel ve 0,1 mm radyal kesme
derinligidir. Bu uygulamada ayn1 yonlii kesme tipi kullanilmis ve kesme bolgesine

yiiksek basingli sogutma sivisi ile sogutma saglanmistir [14].

Bu c¢alismada, ayn1 yonlii kesmenin zit yonlii kesmeye oranla daha iyi ylizey

purizliligi sagladig: ortaya ¢ikmustir.

Son yillarda hizli isleme arastirmalarinin biiyiikk kismi Darmstadt Universitesi
(Almanya) tarafindan toplanmistir. AISI P20 plastik enjeksiyon kalip celigi (32
HRC) {lizerine yapilan aragtirmada, 20 mm ¢apinda tek agizli KOS5 karbiir kiiresel
parmak freze, 300 m/min kesme hizi, 0,2 mm/agiz ilerleme miktari, 1,0 mm eksenel
kesme derinligi, 0,7 mm radyal kesme derinligi (tirmanarak kesme yontemiyle) 10,
15, 20, 30 ve 40 derecelik yiizeylere sahip is pargasi iizerinde kullanilmis, 28 m’lik
kesme uzunlugu elde edilmistir (Sekil 2.2). iki agizli sermet takimda bu uzunluk 10
kat daha fazla olabilmektedir. Egimli ylizeylere sahip is pargalarinda kesme yonii is
pargasinin tabanindan yukartya dogru yapildiginda takim émrii daha uzun olmustur.
P40/50 karbiir ile islemede geleneksel kesme metodu ile 120 m olan kesme uzunlugu

ayn1 yonli kesme ile 150m’ye ¢ikmaktadir [16,17].
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Sekil 2.2. A¢il yiizey islemede kesme uzunlugu-ylizey piiriizliligl grafigi [17]

Finlandiya’da Kauppinen ve arkadaslar tarafindan yapilan diger bir arastirmada, 30
HRec sertligindeki plastik enjeksiyon kalip ¢eligi olan AISI P20 malzemesinin diiz,
kaplamal1 karbiir, sermet ve sagak takviyeli aliimina kesicileri ile hem kuru kesme
hem de sogutma yapilarak kesmede olusturulan parametre verileri Cizelge 2.1°de

goriilmektedir [18].

Cizelge 2.1. Kauppinen ve arkadaslarinin kullandig1 kesme parametreleri ve takim
Omiirleri [18]

Takim Cap Eksenel Radyal Kesme Dis Kesme Takim
Malzemesi | (mm) Kesme Kesme Hiz1 Basina S1vist Omrii
Derinligi | Derinligi | (m/dak) flerleme (dak)
(mm) (mm) (mm/dis)
K10 .. 10 0,5 3,0 200 0,015 Var 43,5
Karbiir
10 0,5 3 200 0,05 Var 19,6
TiN 10 0,2 5,0 200 0,05 Var 7,7
Kaplama 10 0,5 3,0 1000 0,015 Var 43
10 0,5 3,0 1000 0,15 Var 5,1
Sermet 1 10 0,5 3,0 200 0,05 Yok 6,7
10 0,5 3,0 800 0,019 Yok 12,9
10 0,2 3,0 800 0,057 Yok 1,4
Sermet 2 12 0,5 3,0 800 0,019 Yok 7,5
"iiliiliyeli 12 0,6 4,0 200 0,05 Yok 0,2
. 12 0,6 4,0 800 0,015 Yok 11,3
Aliimina




Bu calismada, TiN kaplamali karbiir takimlarla diger takimlara nazaran daha uzun

takim omrii saglandig1 ve daha c¢ok talas kaldirildig: ortaya ¢ikmistir.

C.K. Toh, sertlestirilmis kalip ¢eliklerinin yiiksek hizda islenmesinde yiizey
kalitesi/tamlig1 gelistirme ve isleme zamaninmi indirmede kullanilan teknik ve takim
yolu stratejileri lizerine bir caligma yapmistir. Bu ¢alismada, karmasik ylizeyleri
islerken yiizey profillerini takip eden takim yolu stratejisinin isleme zamanini
diisiirme ve malzeme kaldirma oranini gelistirme amagli islemede ideal takim yolu

teknigi oldugunu agiklamistir [19].

(d) stok-Parca paralel (e) Paralel (f) En az-Enfazla paralel

Sekil 2.3. Gelismis takim yolu stratejileri [19]

Ayrica verimli iglemeler i¢in 3 asamali operasyonlar diizenlenmesi gerektigini
sOylemistir. Bunlar kaba isleme, ara isleme ve bitirme isleme. Yaptig1 ¢aligmanin

sonucu olarak sunlar1 ortaya koymustur:

1. Kaba islemede ara islemeye birakilan talag miktar1 g6z Oniline alinarak, is
par¢asindan miimkiin oldugunca hizli bir sekilde talas kaldirilmalidir. Ara islemede,
bitirme islemi icin siirekli sabit malzeme kaldirma orani saglanacak sekilde isleme
yapilmalidir. Bitirme islemede ise par¢anin dogrusallig1 ve bitirme yiizeyinin kalitesi

Onem tasir.



10

2. Isleme zamaninda kesme diizeylerinin sayis1 ve her seviyedeki takim yolu
stratejisinin etkisinin oldugu kabul edilmistir.

3. Bitirme islemede; sekil, 6l¢ii, en kiigiik kalip kavisi, kesici geometrisi, radyal
kesme oran1 ve takim yolu stratejileri gibi faktorler géz oniine alinmalidir.

4. Kaba ve bitirme islemede sabit kesici yiikleri elde edilerek, ilerlemeye uygun
devir sayis1 belirlenmesiyle 6nemli derecede zaman kazanglar1 saglanabilir.

5. Diiz yiizeylerin islenmesinde; diiz parmak frezeler diisiik ylizey piiriizlililiigii ve
daha hizl talas kaldirma sartlarinda yaygin olarak kullanilirken, karmasik ytizeylerin

islenmesinde ise kiiresel parmak frezeler kullanilmaktadir [19].

C.K. Toh, yaptig1 baska bir ¢calismada, diizlem yiizey islemede takim yolu stratejileri
ve kesicinin giris ve c¢ikis etkilerinin analitik analizi {izerine incelemeler ve
tanimlamalar yapmistir [20]. Calismada diizlem ylizey islemede endiistride en yaygin
olarak kullanilan 3 adet takim yolu stratejisini agiklamistir (Sekil 2.4). Bunlar

cevreden paralel, zigzag ve tek yonlii islemedir.

O
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Sekil 2.4. Geleneksel diizlem yiizey islemede takim yolu stratejileri. (a)-Cevreden
paralel, (b)-Zigzag, (c)-Tek yonde paralel [20]

Sekil 2.5’te gosterildigi lizere her ii¢ takim yolu stratejisinde de en kisa isleme
zamanini elde etmede en Onemli etkenin efektif isleme acisinin oldugunu ortaya

koymustur.
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Sekil 2.5. Cesitli isleme agilarinda elde edilen takim yolu uzunluklar1 [20]

Toh yaptig1 ¢aligmalardan su sonuglar1 ¢ikarmistir,

1. Takim émriiniin, isleme agismin 15° oldugu durumlarda ve dikey yukar1 dogru

yonelme yaparak islemede optimum saglandig1 sonucuna varilabilir.

2. Biyiik isleme acilari, kesici yiiklerini artirarak takimin kisa zamanda deforme
olmasina sebep olur. Dolayisiyla yiizey piiriizliilliglinlin artmasina neden olur (Sekil

2.6).

3. Is parcasi egiminin 45° ve daha iizeri oldugu islemelerde takim dmriiniin daha
uzun olmasi s6z konusu oldugunda, yatay asagi dogru yonelme yaparak isleme daha

cok tercih edilir (Sekil 2.7).

4. Cevreden paralel islemede baslama noktasinin sec¢imi kiiciik farkliliklarin

olmasina ragmen kesme uzunluguna etki etmemektedir.

5. Diizlem yiizey islemede zigzag isleme ¢evreden paralel islemeye nazaran daha

kisa takim yolu ortaya koyar [20].
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Sekil 2.6. Toh’un 6ne siirdiigii dort farkl: isleme teknigi tipi [20]

A kesme stratejisi B kesme stratejisi

1
A ks stratejisi igin yueey geomenisi » D kesme stratajisl Igln yuzey geometrisi

\_(’
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|
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Sekil 2.7. Gelismis bir yiizey islemede yatay ve dikey isleme tekniklerinin isleme
hassasiyetine etkisi [20]

Bo H. Kim ve Byoung K.Choi, yaptiklar1 ¢alismada BSD tezgahlarinin hizlanma ve
yavaglanma ivmelerini hesaba katan bir isleme zamani modeli gelistirmislerdir [21].

Gelistirilen bu modelin kullanilmasiyla kalip iiretiminde yaygin olarak kullanilan ii¢



13

tip direkt takim yolu (tek yonde, zigzag yonde ve yumusatilmis zigzag yonde) ile

cevre paralel takim yolunun igsleme verimliligi karsilagtirilmistir (Sekil 2.8).

(c) Zigzag ydnde yumusatilmig paralel takim yolu (d) Cevre paralel takim yolu

Sekil 2.8. Geleneksel 3 tip paralel takim yolu ve ¢evre paralel takim yolu sistemi [21]

Yapilan bu ¢aligmada yiiksek hizda islemede takim yolu olusturulurken tezgahin ani
hizlanma ve yavaslanma ivmelerine maruz kalmamasi i¢in keskin doniislii miiteakip
takim yollarinin yumusatilmasi gerektigi vurgulanmistir. Boylelikle hem tezgah hem
de kesici takim, sok yiiklerin etkisinden korunmus ve dolayisiyla takim ve tezgah
omrii uzatilmis olur. Keskin doniislii miiteakip takim yollar iki sekilde yumusatilir.
Bunlar C tipi ve S tipi yumusatma diye literatiirde yerini almistir. C tipi yumusatma,
miiteakip takim yollar1 uzunluklarinin, aralarindaki mesafeden kiigiilk olmasi

durumunda kullanilir. S tipi ise diger durumda kullanilir.
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Sekil 2.9. C tipi ve S tipi takim yolu yumusatma yontemleri [21]

Yapilan ¢aligmada kullanilan degerler ve isleme parametreleri agagida verilmistir.
Hizli ilerleme hareketi

:20 000 mm/dak
Kesme ilerlemesi degerleri

:1 000, 2 000, 3 000, 5 000, 7 000, 10 000 ve

20 000 mm/dak
Takim yolu aralig1 (yanal kayma)

:1,2,3,5,7 ve 10 mm
Giivenli Z mesafesi

:10 mm
Isleme alam

:100 000 mm?* (100 mm x 1 000 mm)

Deneyler sonucunda yumusatilmis zigzag takim yolunun, takim yolu uzunlugu ve
ilerlemeye bakilmaksizin en etkili takim yolu oldugu ispatlanmistir. Ayrica
yumusatilmis zigzag takim yolunun yiiksek ilerlemelerde bile yavaglanma ve

hizlanma ivmelerini 6nemsedigi goriilmiistiir. Cizelge 2.2’de deneysel sonuglarin bir
tablosu goriilmektedir.



Cizelge 2.2. isleme zamanlarmin kiyaslanmasi, (sn) [21]

Ilerleme (mm/dak)

1000 | 2000 | 3000 | 5000 | 7000 | 10000 | 20 000
Adim | Tek yon 6479,29 (4062,80(3300,92 | 2467,52 | 2177,66 | 1954,19 | 1687,85
tmm Zigzag 5905,27(3153,06|2403,89|1563,91|1273,62|1053,57 | 798,98
Yumusatilmig zigzag | 5490,12 |2744,23 | 1840,07 | 1112,47 | 884,78 |575,20 |305,99
Cevre paralel 5759,57(3035,46|2315,55|1422,05|1128,10|904,21 |634,49
Adim | Tek yon 3377,46(2033,20|1651,95|1234,93|1089,90|978,06 |844,77
2 mm Zigzag 2987,33|1616,11(1242,23|787,53 643,20 (532,40 |402,77
Yumusatilmis zigzag | 2784,26 | 1417,24 935,15 |563,48 (447,13 292,26 |157,64
Cevre paralel 2915,05(1537,12|1176,21|720,46 |569,65 |455,84 (319,39
Adim | Tek yon 2254,8411357,83(1103,46|825,17 |728,38 |653,77 |564,83
3 mm Zigzag 2014,5211091,03 | 878,43 |530,79 [433,21 |358,44 |272,37
Yumusatilmis zigzag | 1878,68 971,39 (650,95 |383,11 [302,96 |198,77 |108,42
Cevre paralel 1963,90(1034,83|790,98 |485,55 |385,31 306,12 [213,66
Adimm | Tek yon 1354,57|815,93 |663,18 496,09 (437,96 |393,15 |339,75
> mm Zigzag 1232,01|667,88 [539,91 |336,15 |279,33 |219,68 |166,32
Yumusatilmis zigzag | 1149,92 596,05 (402,59 |246,29 (203,53 |124,14 |68,42
Cevre paralel 1213,03 (639,86 |489,65 |301,53 |240,08 |192,50 |133,91
Adim | Tek yon 969,94 |584,37 |475,03 |355,42 |313,86 |281,74 |243,50
7 mm Zigzag 897,65 (486,96 [392,52 |245,65 |203,11 169,86 (120,99
Yumusatilmis zigzag | 838,72 435,56 (294,95 |182,32 [157,61 |93,10 |51,13
Cevre paralel 882,89 465,73 |355,83 (219,21 |174,37 |140,36 |98,37
Adim | Tek yon 680,12 409,94 [333,31 |249,49 |220,34 |197,87 [171,07
10 mm Zigzag 645,57 350,25 (282,30 |176,74 |146,61 |122,37 |87,21
Yumusatilmis zigzag | 603,96 |314,74 (213,92 132,91 (115,48 |73,60 |38,84
Cevre paralel 644,13 339,74 |259,17 |159,76 |127,23 102,96 |71,38

15

Bagard, en kisa isleme siiresi maliyetinin elde edilmesi i¢in bir optimum radyal

kesme derinligi seviyesi onermistir [22]. Radyal kesme derinligi ne kadar az olursa,

ylzey piriizliliigi de o kadar iyi olacaktir. Ancak gereksiz yere bu derinligi

azaltmak isleme zamanmi da aym oranda artiracagindan elle bitirme islemini

tamamen ortadan kaldirmak yerine radyal kesme derinligini artirmak avantajh
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olacaktir. Clinkii bir seviyeden sonra istenilen yiizey kalitesi, elle bitirme islemi ile

saglandiginda, tezgdh iizerinde islemeden daha kisa siirede tamamlanabilecektir

(Sekil 2.10).

* Bitirme= Frezeleme + Elle Parlatma

Geleneksel Hizda Kalip Bitirme

Elle Parlatma

Yiksek Hizda
Kalip Bitirme

Geleneksel Isleme

Yiksek Hizda isleme

Bitirme Zamani Maliyeti

Radyal Kesme Derinligi

Sekil 2.10. Geleneksel ve yiiksek hizda kesmede radyal kesme derinliginin isleme
maliyetine etkisi [22]

Bagard ayn1 zamanda, degisik isleme stratejilerinin maliyetlerini da karsilastirmistir.
Yiiksek radyal kesme derinliklerinin kullanildig1 geleneksel kesme hizi ile hizh
islemeyi karsilagtirmis, hizli islemede %52 daha diislik isleme maliyetinin oldugunu

One stirmiistiir.

Ayni zamanda ayni yonde isleme ile daha iyi bir ylizey kalitesi elde edildiginden
daha diisiik elle bitirme isleme zamani kaldigini1 ancak iki yonlii isleme ile kesicinin
bosta hareketinin daha az oldugu i¢in daha diisiik bir caligma maliyetinin elde

edilebilecegini belirtmistir.

Aspinwall tarafindan yapilan bir baska analizde bir sac kalib1 setinin iiretim siireci

geleneksel yontemlerle ve hizli ve verimli isleme teknigi ile karsilastirilmistir [23].
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AISI H13 (48 HRC) sicak is ¢eliginden 170 mm derinliginde bosluga sahip otomobil

baglanti rot kalib1 imalatindaki maliyet analizi Cizelge 2.3’de goriilmektedir.

Cizelge 2.3. Geleneksel isleme ile hizli islemenin zaman ve maliyet bakimindan
karsilagtirilmasi [23]

Geleneksel Isleme Hizh ve Verimli isleme
islem Zaman | Maliyet iglem Zaman | Maliyet
(Saat) ®) (Saat) (€9)

1. Kaba ve hassa EDM
elektrodunun islenmesi
-Grafit maliyeti 300
-BDT/BDU Programlama 8 240
-Isleme 32 960
2. Kaba Frezeleme 1 30 1. Yiizeylerin kaba iglenmesi 1 30
3. Isil Islem 2. Isil Islem
4. PCBN takim ile ylizey 1 30 3. Hizli isleme icin BDT/BDU 10 300
temizleme ya da taglama ile takim yolu ¢ikarma
5. Kavitelerin EDM’de 4. Hizli isleme
islenmesi -Takimlama Maliyeti 0,5 125
-Kaba 4 120 | -Yiizey isleme 7 25
-Hassas 6 180 | -Kavite Isleme 350
6. Elle Parlatma 6 120 | 5. Elle Parlatma 0,5 10
Toplam Zaman ve Maliyet 58 1980 Toplam Zaman ve Maliyet 19 840

Ozses, ozel bir isletmedeki mevcut iiretilen {iriinlerin, BSD tezgahindaki isleme
parametrelerini  degistirerek  bir zaman-ylizey piirlizliiliigli  optimizasyonu
yakalamaya ¢aligmistir. Bu inceleme sonunda iiretimde %50 ‘ye varan bir iyilestirme

yakalanmistir [24].

Bu ¢aligmada takim kataloglar1 ve el kilavuzlarindaki degerlerle yapilan islemelerde
bile optimizasyon yoluna gidilebilecegi arastirllmistir. Boylelikle maliyet ve iiriin

kalitesinde iyilestirmeler yapilacagi goriilmiistiir.

Celikay yaptigi calismada, bir isletmeye BDT/BDU yazilimi almirken dikkat
edilmesi gereken hususlari, bu konuda kimlerin rol alacagini, bir BDT/BDU
yazilinda olmasi gereken 6zellikleri, yazilim yatirnminin isletmeye sagladigi faydalari

ayr1 ayr1 ele almistir [25].
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Yakin, yaptig1 arastirmada BDT/BDU yazilim sisteminin gereksinimini anlatmus,
eldeki mevcut sistemin verimli kullanilmasi i¢in yapilmasi gereken faaliyetleri
incelemistir [26]. Ayrica diinya {izerindeki saygin firmalarin bu konudaki aragtirma

calismalarini sonuglart ile birlikte sunarak carpict 6rnekler vermistir.

Literatiirde yiiksek hizda isleme teknolojisi ile kalip islemede degisik konular {izerine
yapilmis arastirmalara ulasmak miimkiindiir. Literatiir aragtirmasinda belirtildigi gibi,
yapilan ¢aligmalarin bir¢ogu en iyi kesme sartlarinin saglanmasi iizerine olmustur.
Ancak bugiine kadar yapilan arastirmalarda giiniimiiz BDT/BDU yazilimlari
kullanilarak, bu yazilimlardaki isleme yoOntemlerinin isleme siiresi ve ylizey
puriizliiliigiine etkisinin analizi iizerine bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu ¢alismada,
3 boyutlu karmasik yiizey geometrisine sahip kalip g¢ekirdeklerinin islenmesinde

iiretilen takim yollarinin performansi degerlendirilmistir.
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3. TALAS KALDIRMA PARAMETRELERI

Talas kaldirma teorisi, talas kaldirma isleminin daha iyi anlagilmasina yardimeci
olmaktadir. Bu teorinin neticesinde par¢a malzemesine bagl olarak talag kaldirma
kosullar1 (kesme hizi, ilerleme, paso kalinli§1 ve genisligi), takim malzemesi ve
geometrisi bilimsel olarak segilir. Esasen talas kaldirma olayi, birbirine bagli olmakla
beraber bir¢cok agidan incelenebilir. Bunlardan talas kaldirma olayiin fiziksel agidan
incelenmesi, talag kaldirma teorisinin temelini olusturmaktadir. Bu nedenle oncelikle
talas kaldirma olayina fiziksel agidan etki eden etkenlerin anlatilmasinda yarar

vardir.

3.1. Kesme Hi1z1

Takimda herhangi bir yanma olmadan kesme kenarinda ilerlenebilecek en yiiksek
hizdir. Kaldirilabilecek en yiiksek talas kaldirma miktar1 ya da devir sayisi
tecriibelere dayanilarak ve takim imalatgilarinin hazirladigr tablolar kullanilarak
saptanir. Takim 6mrii en ¢ok kesicinin kesme hizindan etkilenir. Kesme hiz1 da;
kesme derinligi, ilerleme miktari, devir sayisit ve agiz basina ilerleme faktorlerinin

etkilesimi ile tayin edilir.

Genel olarak kesme hizi miktar1 hazir tablolardan alinir ve is mili hizinin

hesaplanmasinda kullanilir. Kesme hizinin hesaplanmasinda Es. 3.1 kullanilir.

7.D.N
1000

(3.1)

V= Kesme hiz1 (m/dak) N= Is mili hizi/devri (dev/dak)
D= Islemede kullanilan takim ¢ap1 (mm) 1 000= Sabit
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3.2. Devir, ilerleme ve Paso Kalinhg1

Isleme kosullar1 gerekli olan tezgah giiciine, is mili hizina ve ilerleme miktarina gére
tayin edilir. Uygun isleme sartlarinin elde edilebilmesi i¢in kesme hizlari, agiz basina
ilerleme ile dengelenmelidir. Ayn1 zamanda bu faktorler takim omriiyle de yakindan

ilgilidir.

Talas derinliginin artirilmasi yerine ilerleme miktarinin artirilmas: daha az giic

gerektirdiginden daha ekonomiktir. Ciinkii;

-Ilerleme miktarmn iki katina gikarmak igin motor giiciinii %50 artirmak gerekir,

-Eksenel yonde kesme derinliginin iki katina ¢ikarmak i¢in motor giiclinii %90

artirmak gerekir,

-Radyal yonde kesme derinligini iki katina ¢ikarmak i¢in motor giiciini %200

artirmak gerekir [27].

Devir sayist (N): Devir sayist (is mili hizi), is milinin dakikadaki donme sayisidir
(dev/dak). Gerek frezeleme olsun gerek tornalama olsun talas kaldirma islemlerinde

kesme hizinin bilindigi durumlarda devir sayis1 Es. 3.2 kullanilarak hesaplanir.

_ V.1000
w.D

N

(3.2)

V= Kesme hiz1 (m/dak) N= Is mili hizi/devri (dev/dak)
D= Islemede kullanilan takim ¢ap1 (mm) 1 000= Sabit

Ilerleme (F): Ilerleme birim zamanda alman yolun 6lgiisiidiir (mm/dak). Is mili hiz1,
kesici takim 6zellikleri ve agiz basina ilerlemenin bilinmesi durumunda ilerleme hizi

Es. 3.3 ile hesaplanur:

F=N.zf, (3.3)
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F=llerleme hiz1 (mm/dak) N=is mili hiz1 (dev/dak)
z=Kesici takimin agiz sayisi f~=Takimin tek agzinin kestigi talas kalinlig
(mm/ag1z)

[lerleme hiz1 anlatilirken bu kisimda kisaca agiz basima ilerleme ve devir basina

ilerlemeyi de biraz agmak gerekmektedir.

Agiz basina ilerleme (f.): Kesilen kenarda kesicinin tek agzinin her bir devirde
kestigi talas kalinligidir. Devir sayisinin kesici agiz sayisinin ve ilerleme miktarinin

bilindigi durumlarda agiz basina ilerleme miktar1 Es. 3.4 yardimiyla bulunmaktadir.

f,=f/z (3.4)

f,=Ag1z bagina ilerleme (mm/ag1z) f=Devir basina ilerleme (mm/dev)

z=Kesici takimin agiz sayisi

Devir basina ilerleme(f): Eksenel ilerleme olarak da bilinen devir bagina ilerleme
kesicinin bir devirde kaldirdig: talas kalinhigidir. Ilerleme hiz1 ve is mili hizina bagh

olarak Es. 3.5 ile hesaplanabilir:

T
= |~

(3.5)

F=llerleme hiz1 (mm/dak) N=is mili hiz1 (dev/dak)
f =Her bir devirde kaldirilan talas kalinlig1 (mm/devir)

Paso kalinligi (ay): Kesici takimin, ig mili ekseninde, kesilen malzemeye dalma
miktarina denir. Kesici takim firmalar1 kataloglarinda uygun paso kalinligi ve
genigligi hakkinda test edilmis Ornekler bulunmaktadir. Ayni takimla isleme
yaparken; yiiksek hizda islemede, geleneksel islemeye nazaran 3-4 kat daha kii¢lik
paso kalinliklari kullanilir [34].
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ad

®

Sekil 3.1. Paso kalinlig1 [35]

de

3.3. Kesici Takimlar

Malzeme yapisi, kaplamasi ve geometrisi farkli olan ¢esitli takim tipleri mevcuttur.
Bunlar takim Omriinii, takim rijitligini ve islenecek malzemenin hassasiyetini

etkileyen 6nemli faktorlerdir.

Yiiksek hizda isleme teknolojisindeki avantajlardan birisi de bitirme operasyonu i¢in
takim degistirme zorunlulugunun ortadan kaldirilmasidir. Takimin bu asamada
degistirilmesi sonucu, referans almada ortaya ¢ikan farkliliklar is pargasina tasinmis

olur.

Yiiksek hizda kalip islemede cok degisik tipte takimlar kullanilabilir fakat en iyi
sonug, karbiir takimlarin kullanilmasi ile elde edilmektedir. Takimlar; yekpare veya
takma uclu olabileceginden, yapilacak uygulamaya gore takim seg¢iminden
bulunulabilir. Genel olarak yiiksek hizda isleme mantigina gore ince talas ve yliksek
ilerleme hizi sartlarinda calisma igin salgi hassasiyeti ve rijitlik goz Onilinde
bulundurularak yekpare karbiir takimlarin kullanimi tercih edilmektedir [28]. Fakat
bunun yaninda takim maliyetleri de goz ardi edilmeyip, yerine gore takma uglu
takimlar da tercih edilebilir. Kullanilan malzeme sertligine goére degisik kaplama

tirlert de kullanmlabilir.
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Cizelge 3.1’de MAKINO firmasinin hazirladigi malzeme sertligine gore kaplama
cinsi se¢iminde kullanilan bir ¢izelge goriilmektedir. Bu ¢izelge yiiksek hizda sert
malzeme isleme uygulamalarinda referans alinabilecek niteliktedir. Kaplamanin
cinsine gore takim maliyetleri de artmaktadir fakat ayn1 zamanda daha fazla takim

omrii elde edilebilmektedir [29].

Cizelge 3.1. Kesici kaplama malzemeleri ve islenecek malzeme sertligi [29]

Sembol Adi Sertligi
HSS Yiiksek hiz ¢eligi 30 HRC
WC Karbiir(Kaplamasiz) 40 HRC
TiN Titanyum nitriir kaplamal karbiir 40 HRC
TiCN Titanyum karbon nitriir kaplamali karbiir 45 HRC
TiAIN Titanyum aliiminyum nitriir kaplamali karbiir 55 HRC

Yiiksek hizda kesme uygulamalarinda operasyon, is par¢asi malzemesi ve is pargasi

geometrisine gore degisik takim tipleri kullanilmaktadir.

Parmak frezeler kalipgilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan takimlardir.
Ozellikle kalipgilik endiistrisinde yiizeylerin karmagik sekiller barindirmasi ve kavis
icermesi kiiresel uclu takimlarin bu alanda yaygin olarak kullanilmasina neden
olmaktadir. Bazi durumlarda islenen geometrideki en kiigiik kalip kavisine uygun

takim segilmekte ve diger hassas islemeler de bu takimla yapilmaktadir.

Yekpare (solid) kesici takimlar: Yekpare takimlar genellikle karbiir ve yiiksek hiz
celigi gibi tek malzemeden {iretilirler (Sekil 3.2). Kiiglik kavis ya da parca detayi
fazla olan geometrilerde c¢okca tercih edilirler. Bu takimlarin hizli islemede

kullanilmastyla;

-Yiikksek hiz ve ilerlemelerde calismak miimkiindiir. Takim gdévdesi ve kesici ug
birlesik oldugundan bu iki baglant1 arasinda ortaya ¢ikabilecek hatalar asgari diizeye
iner. Dolayisiyla daha rijit bir yapida olduklarindan yiiksek hizda ilerlemelerde daha

az problemlerle karsilagilir.
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-Yekpare tipli kiiciik c¢apli takimlarla o6zellikle 40 HRC’nin {izerindeki takim

celiklerinin islenmesinde, fazla talas kaldirma hacimlerinde dahi isleme yapilmasi

miimkiindiir [30].

Sekil 3.2. Yekpare kesici takim cesitleri [30]

Takma uglu (insert) takimlar: Takma uglu takimlar, takim gévdesi ve degistirilebilir
kesici ugtan ibarettir (Sekil 3.3). Bu takimlarin yekpare takimlarla karsilastirildiginda

bir¢ok avantaji vardir;

-Takim govdesinde asinma olmadigindan, govde icin tek seferlik maliyet teskil
etmektedir. Yekpare takimlarda ise asinan ugla birlikte takim govdesinin de
kullanim1 kaybolmaktadir.

-Degisik malzeme, sekil, ebat ve geometrilerde imal edilmis kesici uglar vardir.

-Cogu takma ug, diizgiin geometrik (iicgen, dortgen, altigen, yuvarlak gibi) bir sekle

sahiptir. Bu bakimdan aginmadan sonra istenilen kenar degistirilebilir.
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Sekil 3.3. Takma uglu takim ¢esitleri [30]

Hizli isleme uygulamalarinda en etkili takma u¢ malzemesi karbiirdiir. Kaplamali
karbiirlerle takim Omrii oldukca artmaktadir. Yiiksek ve pozitif kesme agisi
kullanilarak 40 HRC’nin altindaki takim ¢eliklerinin islenmesinde tercih

edilmektedirler [30].

3.3.1. Takim asinmasi ve takim 6mrii

Asinma olayinin gelismesinde kesme hizinin ¢ok biiyiik etkisi vardir. Bu bakimdan
denilebilir ki, kesme hiz1 takim dmriinii etkileyen en 6nemli faktordiir. Takim omri,
cesitli aginmalar tarafindan sinirlanmaktadir. Bu aginma ¢esitleri, takim dmriinii tayin
eden kriterleri olusturmaktadir. Pratik bakimdan takim émriinii tayin eden en énemli
kriter serbest yiizeyinde meydana gelen aginmadir. Serbest yiizeyde meydana gelen
asinma kesme agzindan baglayarak kabul edilen bir aginma degerine erisinceye kadar
stirekli ilerlemektedir. Bu bakimdan takim omrii kabul edilen bir aginma degerine

baghdir.

Simdiye kadar kabul edilen asinma degeri ile ilgili bir standart yoktur. Bunun nedeni,
kabul edilen aginma degerinin bir¢ok faktdre bagl olarak farkli degerlendirilmesidir.
Bu husus simdiye kadar agik bir sekilde tayin edilmemis ve farkli durumlarda gesitli
kriterler kullanilmistir. Ornegin yiizey bozulmasi ele alinirsa, nihai talas kaldirmada
cok kiiciik asinmalar dahi yilizey kalitesini bozabilir. Yiizey bozulma endisesi
olmayan kaba talasta; enerjinin artmasi, kesme agzinin talag kontrol kabiliyetini
yitirmesi, titresimler veya takimin kirilmasi gibi kriterler kullanilabilir. Ornegin

ylzey kalitesi onemli olmayan kaba talas kaldirmada kabul edilen asinma degeri
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frezelemede 0,6-1 mm gibi cok yiiksek olarak alinabilir. Ince talas kaldirmada bu
deger ¢ok daha kiigiiktiir; 0,25-0,4 mm olabilir [28].

Takim omrii ile ilgili ilk arastirma 1900-1908 yillar1 arasinda Taylor tarafindan
yapilmistir. Bir atelyede miihendis olarak c¢alisan Taylor, verimliligi artirmak
amaciyla is organizasyonu, isleme zamanlar ile ilgili ¢aligmalarini yani sira talas
kaldirmada kesme hizlarini1 da deneysel olarak incelemis, ilkin kesme hizini a paso

kalinlig1 ve s ilerlemeye bagli olarak

0,72
C[1-—]
v p (3.6)
0.4+212) ] 54 [013+0,675r) "

[0,0304.5]  se12r [ 7357 1880
r

seklinde ifade edilmistir. Daha sonra takim omriinii de dikkate alarak kesme hiz1 ve

takim Omrii arasinda, kendi adini tagiyan

T.V*=C (3.7)
Taylor bagintisin1 bulmustur (Sekil 3.4). Burada T-takim 6mrii (dak), V-kesme hiz1
(m/dak), k-takim malzemesine bagli olan bir sabite, C-yine takim ve parca

malzemesine bagli olan 1 dakikalik 6mre karsilik gelen kesme hizidir.

- logT

R

———

Sekil 3.4. Taylor bagintis1 grafigi [28]



27

3.4. BSD Takim Tezgahi

Son yillarda kesici takim, is mili, kizaklar gibi BSD tezgahlarin performansini
etkileyen konulardaki hizli gelisim, yeni isleme tekniklerinin uygulama alanlarinin
artmasint saglamistir. Kalipgilik sektoriinde dik islemelerin popiiler olmasi ve

yayginlagsmasi bunun bir sonucu olarak gosterilmektedir.

Standart BSD isleme merkezleri genelde en fazla 5 000 — 8 000 is mili devrine sahip
olmakla birlikte daha yiiksek is mili hizlarinda calismak i¢in donatilabilmektedir.
Isleme merkezi iireticileri genellikle 10 000 dev/dak bir is milini dzel segenek olarak
miisteri kullanimina sunmaktadir. Ancak giiniimiizde 20 000 — 100 000 dev/dak is
mili hizina sahip BSD isleme merkezleri de standart olarak iiretilmektedir. Yiiksek is
mili hiz1 ile birlikte cogu zaman yliksek ilerleme miktarlar1 kullanilmaktadir. 4 kesici
agiza sahip bir takimla 20 000 devir is mili hiz1 ile c¢alisildiginda 0,6 mm/dev bir
ilerleme (0,15 mm/agiz) icin 12 m/dak ilerleme hiz1 elde edilebilmektedir. Yiiksek
hizda isleme kimi durumlarda 15 m/dak, hatta baz1 6zel uygulamalarda 60 m/dak
ilerleme oranlarina c¢ikilabilmektedir [31]. Takim tezgahlarimin bu degerleri
tagtyabilmesi icin oldukg¢a rijit bir govde yapist ve yiiksek kontrol {initeleri

kapasitesine sahip olmalar1 gerekmektedir.

3.5. Kesilen Malzeme

Kalip imalat endiistrisinde yaygin olarak takim ¢elikleri kullanilmaktadir. Bu ¢elikler
bilesimindeki alasim malzemelerinin kattig1 6zelliklere gore yapilacak kaliplama
isleminde tercih edilir. Ornegin enjeksiyon ve sicak is uygulamalarinda sicak is
takim celikleri, soguk sekil verme ve kesme islemlerinde soguk is takim celikleri

kullanilmalidir.

Kalip imalatinda ise kalip geliklerinin islenmesi olduk¢a deneyim ve bilgi birikimi
gerektiren bir konudur. Ciinkii kalip celikleri 6zel alasimli ¢eliklerdir. Bu alasim
malzemeleri (molibden, silisyum, vanadyum gibi) ¢elige sertlik, tokluk, asinma

mukavemeti gibi 6zellikleri katar. Dolayisiyla bu ¢eliklerin islenmesi, imalat ¢elikleri
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ve diger demir olmayan metallerin islenmesine gore oldukca zordur.

Kalip celiginin sertligi ve diger dayanim ozellikleri isleme sirasindaki parametreleri
belirler. Takim treticileri malzeme 6zelliklerine gore isleme esnasinda kullanilacak
olan kesme hizi, talas derinligi ve agiz basina ilerleme degerlerini kullanicilara
onermektedirler. Bu degerler takim iireticisinin imalat sartlarinda gerceklestigi icin
referans alinip, yapilan islemede duruma gore hiz iyilestirmeleri yapilabilir.
Cizelge 3.2’de TaeguTec firmasinin bazi malzemelerin kaba islenmesinde 6nerdigi

isleme parametreleri goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Cesitli malzemeler i¢in kaba isleme parametreleri [38]

Malzeme Sertlik Talas Derinligi Kesme Hiz1 A1z basina ilerleme
(Brinell) (mm) (mm/dak) (mm/ad1z)

Diisiik
Karbonlu 85-175 0,5-1,5 390-300 0,1-0,15
Celik
Orta
Karbonlu 175-225 0,5-1,5 270-180 0,1-0,15
Celik
Yiiksek
Karbonlu 225-275 0,5-1,5 240-150 0,08-0,12
Celik
Takim

e 275-325 0,5-1,5 140-90 0,05-0,1
Celigi

3.6. Takim Yolu Olusturma Stratejileri

Endiistride yaygm olarak kullanilan BDU programlarinda, ihtiyag ve talepler
dogrultusunda olusan ¢ok ¢esitli takim yolu yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemler
BDU kullanicisinin iiretimini yapacag is iizerinde bulunan gerekli yerlerin
islenmesinde tercihine goére kullanilir. Bu yontemlerin bir¢ogu birbirine yakindir.
Fakat hangisinin daha iyi oldugu, isleme sartlart ve BDU kullanicismnin tecriibesine

gore belirlenir.

Gelismis kalip imalat teknolojisinde, enjeksiyon kalibini olusturan disi ve erkek

cekirdeklerin hizli islenmesinde genellikle asagida verilen 3 ana asama izlenilir [33].
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3.6.1. Kaba isleme

Ara islemeye birakilan talas miktar1 goz Oniine alinarak, is parcasi lizerinden
miimkiin oldugunca en hizli sekilde talas kaldirilmasi gereken asamadir. Bu
asamada, is parcasinin Olgiisel dogrulugu ve yiizey piriizliliigiinin pek 6nemi
yoktur. Genellikle uzun takim 0mrii ve yliksek talas kaldirma performansi sagladigi
icin takma uglu parmak freze takimlart bu asamada secilmelidir. Bununla birlikte
sertlestirilmis ¢eliklerin islenmesinde genellikle kose kavisli veya kiiresel freze
takimlar1 kullanildig1 unutulmamalidir. Istenen is parcasim elde etmek igin, kiitiik
parcadan en fazla talas miktar1 kaba islemede atilir (Sekil 3.5). Bu nedenle
verimliligi gelistirmek ve isleme zamanini minimuma indirmek amaciyla iyi bir
isleme stratejisini secimi bu asamada ¢ok Snemlidir. Isleme zamanmi diisiirmek,
gereksiz takim kalkiglar1 ve doniislerini engellemek amaciyla islenilecek alan birkag
alana boliinerek isleme yapilabilir. Ciinkii ¢ukur alanlardaki cesitli adaciklar ve
geometrik olmayan unsurlar islenecek geometrinin ¢ok karmagsik olmasina sebep

olmaktadir. Bunun i¢in farkli alanlarda farkli isleme stratejileri uygulanabilir.

Kaba Talag

Ara Talas

Bitirme Talasi

imalat .
Yapilacak Is
Pargasi

Sekil 3.5. Kalip islemede isleme operasyonlari talag miktarlari [35]

Kaba isleme Sekil 3.5°de gosterildigi gibi is parcasini elde etmek i¢in en fazla talagin

atildig1 operasyondur. Arastirmalar gostermistir ki kaba islemede isleme zamanini
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belirleyen en 6nemli faktor isleme derinligi ve katman sayisidir. Ayrica eger kaba
islemede c¢ok diizgilin bir kesme derinligi dagilimi yapilarak her tarafta esit sekilde
kalan talag birakilabilirse ara islemeye daha az is diisebilir hatta ara isleme bertaraf
edilebilir [33]. Boylelikle isleme zamaninda ¢ok iyi kazang saglanarak maliyetler

asagi ¢ekilebilir.

3.6.2. Ara isleme

Ara isleme; bitirme islem i¢in gerekli paso miktar1 birakilmasi gz oniine alinarak,
kaba isleme sonrasi kaba isleme takiminin giremedigi yerlere girerek islenecek parga
izerinde bitirme isleme icin diizenli bir talas dagilimi saglamak amaciyla yapilan
operasyondur (Sekil 3.6). Bu operasyon getirdigi ek maliyet gerekgesiyle giiniimiiz
endiistrisinde c¢ogu kez kullanilmamaktadir. Fakat kaba isleme sonrasi eger is
pargas1 lizerinde esit bir talas dagilimi birakilmamigsa ve ara isleme operasyonu
atlanarak bitirme islemeye gecilirse, bitirme isleme takimina gelecek olan farkli
kesme yiikii dagilimlar1 iglenecek parcanin yiizey kalitesinin kotii ¢ikmasina ve
Olctisel kararligin bozulmasina sebep olacaktir. Bunun yani sira takim iizerine gelen
yiikler dengeli dagilim gostermediginden bitirme operasyonu takimi kisa omiirlii

olacaktir.

KABA TALAS

BITIRME
TALASI

iMALATI
YAPILACAK iS
PARCASI

Sekil 3.6. Ara isleme talag miktar1 [35]
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Sekil 3.6’da gosterildigi gibi ara isleme paso miktar1 is pargasi lizerinde farkli
degerler gosterebilir. Ara islemede zaman ve bitirme islemeye birakilacak olan
diizenli talas miktar1 6nemli oldugu i¢in takim asinmalarindan kaynaklanan 6l¢iisel
kararliligin pek dnemi yoktur. Eger kaba isleme sonrasi bitirme islemeye gegilirse,
bitirme islemede harcanan zaman ve takim maliyeti, ara isleme maliyetinin kag¢ kati

olacagina asikardir.

3.6.3. Bitirme isleme

Genelde kiiresel parmak frezeler kullamilarak, kalip c¢ekirdeginin son seklinin
verildigi asamadir. Olgiisel dogruluk ve is pargasi yiizey kalitesi bu asamanin en
onemli amaglarindandir. Bunun sonucu olarak da bitirme isleme, diistik ilerleme ve
kesme derinliklerinden dolay1 en yiiksek isleme zamanimi teskil etmektedir. Bazi
durumlarda, ki bu genelde derin c¢ukurlar ve kiigiik dip kavislerinin oldugu
durumlarda, frezeleme yontemi ile son sekli verme yapilamamaktadir. Bu nedenle
freze c¢akisinin giremedigi kisimlara EDM  yoOntemi uygulanir. EDM islemi
sonrasinda istenilen yiizey kalitesini elde etmek i¢in parlatma islemi uygulanir. Bu

islem genellikle el isciligi ile yapilir.

Bitirme islemede Parga
Uzerinden Kaldinlan
Talag Payi

islenmis Kalip Pargasi

Sekil 3.7. Bitirme islemede kaldirilan talas pay1 [35]
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Bitirme islemede takim yolu uzunlugu, islenen yiizey geometrisine, kesici ¢apina ve
istenilen ylizey kalitesine bagli olarak degismektedir (Sekil 3.7). Bitirme islemede bir
ylizeyin islenmesinde genelde iki parametre ilizerine iyilestirme yapilir; takim yolu
uzunlugu yani isleme siiresi ve ylizey kalitesi. Takim yolunun kisa olmasi sonucunda
islenen yiizey kalitesi diisecektir. Bu durumda istenilen yiizey kalitesine erisebilmek
icin is parcasina ylizeyine ek bir islem (parlatma, kaplama) yapmak gerekecektir.
Fakat diger taraftan takim yolunun ¢ok uzun olmasi durumunda ise isleme zamani
artacaktir. Burada 6nemli olan nokta istenilen ylizey kalitesini elde etmede minimum

isleme zamanini dolaysiyla minimum maliyeti elde edebilmektir.

Sekil 3.7°de gosterildigi gibi ara isleme sonrasi bitirme islemeye birakilan talas
miktar1 i§ parcasi iizerinde her noktada ayni olmasi saglanmalidir. Bunun en 6nemli
sebebi takim {iizerine gelen yiikleri her zaman sabitleyerek her noktada esit yiizey

plriizliligiinii gerceklestirmektir.

3.7. Isleme Yontemleri

BDU iiretim programlarinda isleme operasyonlart diizenlenirken bir takim
parametreler kesinlikle belirlenerek islem yapilir. Eger bu parametreler eksik
yazilirsa bilgisayar takim yolu tiiretmeyecegine dair uyar1 verir. Diger taraftan bu
parametreler yanlis veya gergege aykiri degerler ile belirlenirse son islemcinin
cikardigr takim yolu tezgaha aktarildiginda istenmeyen sonuglarla karsilasilabilir. Bu
nedenle BDU programlarinda isleme operasyonlari diizenlenirken en azindan asagida

belirtilen parametreler eksiksiz ve gercege uygun sekilde belirlenmelidir [33].

Part Geometry: Islenecek parca geometrisini ifade eder.

Blank Geometry: Isenecek par¢anin hangi kiitiik malzemeden ¢ikacagm ifade eder.
Cut Area: Islenecek parca iizerinde kesici takimin kesme yapacagi alanlari
belirlememizi ifade eder.

Check Geometry: Diizenlenen operasyonda is pargast iizerinde veya disinda
(baglama ekipmanlar1 gibi) takim yolu olusturulmasini istemedigimiz alanlari

belirlememizi ifade eder.



33

Tool Diameter: Operasyon i¢in kullanilacak takim ve ¢apini ifade eder.

Tool Lenght: Diizenlenen operasyonda kullanilan takimin boyunu belirler. Ozellikle
takim tutucularinin ¢arpmamast icin islenecek model derinli§ine goére mutlaka
belirlenmelidir.

Tool Corner Radius: Operasyon i¢in kullanilan takim kose kavisli ise bu alanda
belirtilir. Yiiksek hizda kaba kesimler ve karmasik formdaki yiizeylerin bitirme
islemlerinde genellikle kose radyiislii takimlar kullanilmalidir.

Tool Number: Diizenlenen operasyon icin BSD tezgahta isleme yaparken takim
magazinindeki hangi takimin kullanilacagini ifade eder.

Tool Holder: Operasyon i¢in kullanilacak takimin baglandigi tutucuyu ifade eder.
Rough Milling: Kaba isleme operasyonunu ifade eder.

Semi-finish Milling: Ara isleme (yar1 bitirme) operasyonunu ifade eder.

Finish Milling: Bitirme isleme operasyonunu ifade eder.

Stepover : Takimin X ve Y eksenlerinde yanal kayma pasosu miktarini ifade eder.
Cut Start Point: Takimin islemeye baslayacagi noktayi ifade eder.

Cut Depth: Takimin Z ekseninde dalma pasosu miktarini ifade eder.

Engage Distance: Takimin, parcaya ilk girerken en yliksek hizdan, kesme hizina
inerken pargaya ne kadar yaklasacagini ifade eder.

Retract Distance: Takimin iglemeyi bitirirken, parcadan ne kadar disar1 ¢ikacagini
ifade eder.

Ramping Angle: Ozellikle kaba ve ara operasyonlarda takimin is pargasina belli bir
acida talasa girerek takima gelen yiikii azaltmay1 saglamada kullanilir.

Cut Strategy: Takimi Z ekseninde alacagi talaslari seviye seviye mi (level first)
yoksa bir ¢ukuru bitirip daha sonra ¢ukura gececegini(depth first) ifade eder.

Cut Direction: Takimin parcadan talasi, aymi (climb milling) ve ya ters yonli
(conventional milling) olarak talas kaldirma yoniinii belirlemeyi ifade eder.

Cut Angle: Paralel ve zigzag kesimlerde X eksenine gore olusturulan takim yolu
acisini ifade eder.

Outward: Takimin, islenecek pargada talasa girdikten sonra parca merkezinden disari
dogru yonde kesme yapmasini ifade eder.

Inward: Takimin, islenecek pargcada talasa girdikten sonra parca disindan parga

merkezine dogru yonde kesme yapmasini ifade eder.
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Stock: Olusturulan isleme operasyonunun ardindan bir sonraki operasyon igin parca
ylizeyinde esas Ol¢iiden ne kadar miktarda talas birakilacagini ifade eder.

Cut Feedrate: Olusturulan operasyonda tabla ilerleme hizin1 veya Z eksen ilerleme
hizin1 (mm/dak) ifade eder.

Rapid Feedrate: Olusturulan operasyonda tabla ilerleme veya Z eksen ilerleme
hizinin verilmedigi yerlerdeki GO hareketi hizin1 ifade eder.

Spindle Speed: Takimin ¢evresel donme hizini (dev/dak) ifade eder.

Spindle Rotate Direction: Takimin saat yoni (clockwise) veya saatin tersi yoniinde
(counterclockwise) doniisiinii belirlemeyi ifade eder.

Clearence Plane: Takimin is parcasina Z ekseninde giivenli yaklagsma mesafesini
ifade eder.

Cut Method: Isleme metodunu yani isleme tipi stratejimizi belirlememizi ifade eder.
Transfer Method: Takimin Z eksenindeki talastan talasa ve kesilecek alanlar
arasindaki gecisin nasil oldugunu belirlememizi ifade eder.

Machining Tolerances: Diizenlenen operasyonun isleme hassasiyetini belirlememizi
sagalar.

Scallop Height: Bitirme islemelerde takimin yana kayma miktarini bir bagka deyisle
par¢adan elde edilmesi istenen yiizey piiriizliiligiinii ifade eder.

Coolant: Diizenlenen operasyonda kesme islemini kolaylastirmak ic¢in secilen

sogutma tipini (sogutma s1visi, yag, kuru hava vb.) belirlememizi ifade eder.

Yapilan ¢alismanin da asil amaglarindan biri olan isleme yoéntemleri BDU
programlarinda kullanilan degisken isleme parametrelerinden biridir. Isleme metodu
kullanilan kesici takim tipi, is parcas1 geometrisi, i par¢ast malzemesi, takim tezgahi
tipi ve secilen amaca (en kisa isleme zamani veya en iyi ylizey kalitesi) gore
degiskenlik gosterir ve bu kriterler goz oniinde bulundurularak secilmelidir. Asagida
birgok BDU programinda ve deneysel calismada kullanilan kesme metotlari
verilmigtir. Unutulmamalidir ki isleme degerlerinin uygun se¢iminin yaninda isleme
yonteminin de uygun sec¢imi kesici takim ve tezgahi korumasinin yaninda isleme

kalitesini artirir, isleme maliyetini de diisiiriir.
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Zigzag isleme (Zigzag Cutting): Bu yontemde takim is parcasin1 dalip kesmeye
basladiktan sonra par¢adan hi¢ ¢ikmadan verilen yanal kayma miktar1 kadar tekrar
talaga girer (Sekil 3.8). Bir onceki kesme yOniine paralel olarak kesmeye devam eder.

Islem boylece parca yiizeyi bitene kadar siirer.

Sekil 3.8. Zigzag isleme [37]

Yapilan deneysel caligmalarda zigzag isleme metodu kaba, ara ve bitirme

operasyonlarinda kullanilmistir.

Cevre paralel igleme (Follow Periphery): Bu yontemde takim parcaya merkezden
veya par¢a disindan girerek isleme yapmaya baslar. Ham pargasinin dis geometrisi
ne sekilde ise takim o geometriye paralel olarak icerden disar1 ya da disaridan igeri

dogru yanal kaymalar yaparak sabit Z seviyesinde kesme yapar (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Cevre paralel isleme [37]
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Yapilan deneysel calismalarda ¢evre paralel isleme metodu kaba, ara ve bitirme

operasyonlarinda kullanilmistir.

Parca paralel isleme (Follow Part): Bu yontemde takim pargaya merkezden veya
parca disindan girerek isleme yapmaya baslar. Islenecek parganin dis geometrisi ne
sekilde ise takim, parga geometrisine paralel olarak icerden disar1 ya da disaridan

iceri dogru yanal kaymalar yaparak sabit Z seviyesinde kesme yapar (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Parga paralel isleme [37]

Yapilan deneysel calismalarda parga paralel isleme metodu kaba ve ara

operasyonlarda kullanilmustir.

Ozel yay tipi isleme (Trochoidal): Bu kesme ydnteminde temel amag¢ takimin
tamaminin pargaya girecegi yerlerde 6n bosaltma yapmasidir (Sekil 3.11). Bu kesme
yontemiyle takim yiikiinlin her zaman sabit olmas1 saglandigindan diger kaba sistem
bosaltmalarinin ilerlemesine gore 3 ile 4 kat daha hizli kaba bosaltma yapilabilir ve

takim Oomriiniin 2 kat artmasi saglanir.



37

Sekil 3.11. Ozel yay (Trochoidal) tipi isleme [37]

Yapilan deneysel ¢calismalarda 6zel yay (Trochoidal) tipi isleme metodu kaba ve ara

operasyonlarda kullanilmistir.

Spiral isleme (Spiral Cutting): Bu islemede takim saat¢i yayina benzer bir yol izler
(Sekil 3.12). Saat yonii veya ters yonde distan igeri veya igerden disar1 dogru isleme

yapilabilir.

Sekil 3.12. Spiral isleme [37]



38

Yapilan deneysel calismalarda spiral isleme metodu bitirme operasyonlarinda

kullanilmastir.

Radyal isleme (Radial Cutting): Bu yontemde takim belirtilen merkez etrafinda
acisal zigzag hareketlerle icerden disar1 veya disaridan igeri dogru belirtilen

araliklarla takim yolu olusturur (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Radyal isleme [37]

Yapilan deneysel calismalarda radyal isleme metodu bitirme operasyonlarinda

kullanilmustir.

3.8. Isleme Siiresi ve Maliyeti

Talas kaldirma alan1 ele alinirsa isleme siiresi, birim zamanda kaldirilan talas hacmi
veya islenen parca sayis1 olarak ifade edilir. Buna gore ag-paso kalinligi (mm);

a.-talag genisligi (mm); F-ilerleme hizi (mm/dak) olarak ifade edilirse verimliligi

temsil eden birim zamanda kaldirilan talas hacmi Es. 3.8 ile bulunur.

v=a4.a..F (mm’*/dak) (3.8)
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seklinde ifade edilir. Buradan goriildiigi gibi ilerleme hizi ne kadar daha biiyiik
olursa, birim zamanda kaldirilan talas hacmi, dolayisiyla verimlilik de o kadar

yiiksek olur.

Esas isleme zamani pargadan efektif talas kaldirma zamanidir ve Es. 3.9 ile tayin

edilir.

L _aD L
"N 10000 £V

(3.9)

Burada L islenen yiizeyin uzunlugu-yiizeyi islemek icin gerekli takim stroku, (mm);
D takim capi(mm), f(f=F/N) ilerleme (mm/dev); N doénme hizi(dev/dak); V kesme
hiz1 (m/dak) dir.

Parca imalat maliyetine gelince genelde bu maliyet; malzeme maliyeti, isleme
maliyeti, takim maliyeti, tutturma tertibatlar1 maliyeti, depo-tasima-kontrol maliyeti
gibi bilesenlerden meydana gelmektedir. Parca isleme maliyeti; is¢ilik, tezgah, takim

degistirme ve ayarlama maliyetlerinden meydana gelmektedir.

Son yillarda takim tezgdhi ve kesici takim alanindaki gelismelerin sonucu olarak
geleneksel isleme yontemine gore ¢ok daha kisa siirede islemeler yapilmaktadir.
Geleneksel islemede diisiik devir ve ilerlemeler ile biiyiikk paso kalinliklar1 ve
genislikleri kullanilarak isleme yapilmaktadir. Oysa yiiksek hizda islemede ise bunun
tam tersi bir durum s6z konusudur. Yiiksek hizda islemede yiiksek devir ve ilerleme
ile diigiik paso kalinliklart ve genisligi kullanilmaktadir. Birim zamanda kaldirilan
talas hacmi denklemi goz Oniine alinirsa paso kalinligi ve genisligi diisiik olursa

ilerlemenin de bunu dengeleyecek veya yiikseltecek derecede biiyiik olmas1 gerekir.

Takim tezgahi ve kesici takim agisindan diisiiniildiigiinde biiyiik paso kalinlig1 ve
genisligi olumsuz bir se¢imdir. Ciinkii takim tezgahi ve kesici takima gelen asiri
eksenel yiklerin fazla olmasi titresime neden olur. Bu da kisa zamanda

deformasyona sebep verir. Sonu¢ olarak takim tezgdhinin ve kesici takimin
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deformasyona ugramamasi, islenen malzemeden daha oOnemli oldugu icin bu
istenmeyen bir durumdur. Diger taraftan diisiik paso kalinlig1 ve genisligi daha az
eksenel yiik olusturdugu i¢in takim tezgahi ve kesici takimi korur ve dmriinii uzatir.

Iste yiiksek hizda islemenin getirdigi olumlu etkenlerden birisi de budur.

Yiiksek hizda isleme ile geleneksel isleme basit bir drnekle sdyle karsilagtirilabilir.
a.=20 mm genisliginde ve ag=4 mm derinliginde 500 mm uzunlugunda diiz bir kanal
her iki metotla da islensin. Geleneksel isleme metoduyla bu islem 20 mm ¢apinda
takim ile tek pasoda bitirilebilir. Yiiksek hizda isleme tekniginde ise ayni ¢apta takim
ile ortalama olarak sekiz pasoda bitirilebilir. Bu metotlarin isleme siirelerinin esit

ciktig1 asagidaki denklemlerle ispatlanabilir. Toplam iglenecek hacim;

Viop= 4 x 20 x 500 = 40 000 mm® olarak bulunmustur.

Geleneksel Isleme Yiiksek Hizda Isleme
Vg=agx 8¢ x Vy=ag x e x
vg=4 x 20 x 400=32 000 mm’/dak v,=0,5 x 20 x 3 200=32 000 mm*/dak
Vip 40000 Tek pasoda kaldirilan hacim;
t = =
® v, 32000 vi=0,5 x 20 x 500= 5 000 mm’
t; =1.25 dak tt=i =ﬂ=0,15625 dak/tek paso

Toplam isleme zamant;
ty= t; X paso sayisi

t,= 0,15625x 8= 1,25 dak

Yukaridaki hesaplamalardan da gortildiigii gibi toplama igleme siireleri esit gikmustir.
Isleme maliyeti sadece isleme siireleri baz almarak hesaplanirsa her iki metodunda
maliyetleri esit ¢ikacaktir. Ancak tezgdh ve kesici takim yipranma paylar1 dikkate
alinirsa yiiksek hizda islemede kesici takim basma diisen islenen parca sayisi
geleneksel islemeye gore daha fazla olacagindan yiiksek hizda igslemenin daha karli

bir isleme metodu oldugu acik¢a goriilmektedir.
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3.9. Yiizey Piiriizliiliigii

Piiriizliiliik, tezgahlardan ziyade islemede segilen metoda bagimlidir. Isleme

sirasinda piirtizliiliigii etkileyen faktorlerden bazilar agagida siralanmaistir:

e Isleme sirasinda malzeme iizerinde olusan yirtilmalar,

¢ Kesici takimin ucunda bulunan talas kiricinin yapist,

e Isleme esnasinda kesici takimin yapisindan 6tiirii islenmis yiizey iizerinde olusan
takim izleri,

e Kesici takimin, islenen parca ylizeyinde biraktigi izlerin bazi islemlerde diizenli,
bazi islemlerde ise diizensiz olmasi,

e 5 parcasinin tezgaha rijit olarak baglanamamasi,

¢ Kesici takimin tutucuya iyi baglanamamasi

e 5 parcasmin baglandig: tablanin hareket ettigi kizaklarda olan dogrusallik hatalari,
e Malzemenin veya is parcasinin yapisinda bir dnceki operasyondan otiirii olusan i¢

gerilmeler olarak siralanabilir.

Yiizey piirtizlilillik parametrelerinin en énemli ve en ¢ok kullanilanlar1 asagida

agiklanmustir.

Ortalama yiizey piiriizliiliigii, (Ra): Belirli bir 6l¢iim uzunlugundaki (An)ortalama

ylizey piiriizliliigii (Ra), merkez ¢izgisinden 6l¢lim uzunluguna kadar olan mesafede
Olctilen ylkseklik degisimlerinin (y,) mutlak degerlerinin aritmetik ortalamasidir

(Sekil 3.14).
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fn

Sekil 3.14. Ortalama ylizey piiriizliiligi, (Ra) [24]

Yn

Rao |+ ||+t
n

(3.10)

Bazi referanslarda Ra, merkez ¢izgisi ortalamasi veya aritmetik ortalama olarak da

belirtilmektedir.

Profilin maksimum yiiksekligi, (Rz): Rz, Sekil 3.15’de ifade edilen profil tepe
yiiksekligi Pi olan ve vadi derinligi Vi olan Zi’ lerin her 6rnekleme uzunlugu igin

degerlerinin toplaminin, toplam 6rnekleme miktarina boliinmesi ile hesaplanir.

’ | Zn _Pn
l i I |

| Z1 F’J_; ! Z_Pi ! A T i
i_ﬂ..'h'!g,\!j Lrl NI ;1 s A Ahn.%:nh i ;SMMANH\ N\; ;’\j
bR A A VS B AR '\ \BRARINE VAL D
Ormsdeme \_':\:r\j;'\. 'i X Vi . Vn
j )

i ‘ o Olepin Ununhyde

Sekil 3.15. Profilin yiiksekligi, (Rz) [24]

L+ L+ 4.+ 2,

n

Rz

(3.11)
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Profilin toplam yiiksekligi, (Rmax): Rmax, 6l¢iim uzunlugu boyunca en yiiksek tepe
noktasinin yliksekligi ile en dip noktasinin yiiksekliginin toplami olarak ifade

edilmektedir.

Isleme parametreleri ile yiizey piiriizliilik degerleri agisindan yakindan bir iliski
vardir. Isleme esnasinda kullanilan eksenel ve yanal ilerleme degerleri, islenen
yilizeylerdeki piiriizliiliigiin hassasiyetini belirler. Yiiksek hizda sertlestirilmis kalip
islemede hedef iyi yiizey piirtizliliigli ve olgiisel hassasiyet ile birlikte kisa siirede
talas kaldirma iglemini tamamlamaktir. Yiizey piirtizliiliigliniin iyi oldugu aralik ayn1
zamanda isleme siiresinin uzun oldugu araliga denk gelmektedir. Yani daha iyi bir

ylizey plriizliligi i¢cin daha uzun bir isleme zamani1 kaginilmazdir.

r= Takim yarigcap1
a.=Yanal ilerleme

~ % ¢ = Teorik kesme kenar yiikseltisi
Q

Sekil 3.16. Teorik kesme kenar yiikseltisi [35]

Sekil 3.16’da yanal ilerleme degerinin yiizey kalitesini nasil etkiledigi goriilmektedir.

(3 2

takim yaricapini ifade ederken, “a.

€9
T

Kiiresel parmak freze kullanildig1 durumda,
yanal ilerleme miktarim1 ve “c” teorik kesme kenar yiikseltisini ki bu deger ayni
zamanda “Ra” cinsinden teorik ylizey piirtizliiligilinii ifade etmektedir. Teorik kesme

kenar yiikseltisi ;

c:an/ &r (3.12)

formiila ile bulunabilir.
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Teorik kesme kenar yiikseltisi 6nceden tespit edilmekte ise acili islemeler igin, “c”

degerine bagli olarak gereken yanal ilerleme degeri Es. 3.13 ile hesaplanmaktadir;

a.=+/8.r.c .Sina (3.13)

Yiizey piirtizliiligini etkileyen “Teorik Kesme Kenar Yiikseltisi’ni kii¢iiltmek i¢in
yanal ilerleme degerini azaltmak gerekir. Yanal ilerleme degerinin azaltilmasiyla
yalnizca yanal dogrultudaki yiizey pirizliligi iyilestirilebilir. Eksenel yondeki
ylizey plriizliligi ise devir basina ilerleme (f) ile alakalidir. Bu iki parametrenin
farkli olmasi tek yondeki yiizey piiriizliiliik degerinin diger yonden daha 1yi olmasina
neden olacaktir. Yanal ve eksenel ilerleme parametrelerinin birisinin sabit tutulup
digerinin azaltilmasiyla, azaltilan yonde daha iyi ylizey pirizliligi elde edilir.

Ancak ayn1 oranda isleme zamani da uzayacaktir.
3.10. islemede Boyutsal Kararhhk

Islemede boyutsal kararlilik bir baska deyisle olgiisel tamlik, yapilan islemenin
toleranslar igerisinde Olgilisel hedefe ulastirilmasi anlami tasimaktadir. Bilgisayar
ortaminda tasarlanan modellerin, isleme sonrasi sanal modeller ile 6lgiisel Ortiismesi
de ayn1 anlami tagimaktadir. BSD tezgéhlarla isleme yaparken kisa isleme siiresi ve
hedeflenen yiizey piriizliligiiniin yakalanmasi bir tarafa birakilsin eger ki
hedeflenen olgiiler i¢in belirlenen toleranslar diginda is yapilirsa higbir amaca
ulagilamamis demektir. Eger ki hedeflenen 6l¢iileri yakalamak i¢in biraz daha talas
kaldirmak gerekiyorsa bu ana kadar yapilan islemeler kadar daha emek ve maliyet
harcamak gerekebilecektir. Diger taraftan hedeflenen olgiileri asan durumlarda ise
hem harcanan emek hem de malzeme gereksiz harcanmis olunur. Bu nedenle bu

husus islemenin ger¢ek amacina ulasmasi agisindan ¢ok dnemlidir.

Kalip alam1 ele alinirsa, kaliplanacak iirlin 6nce verilen Olgiilerde tasarlanir.
Tasarlanan iiriin basit geometriler (dikdortgen, kare, yuvarlak) iceriyorsa hedeflenen
Olctilerde iirlin oldukga gercekei olarak tasarlanir. Eger iiriin karmasik geometriler (3

boyutlu egriler, ylizeyler) igeriyorsa tasarim asamasinda olusturulan 6lgiiler, BDT
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yazilimimin 6nerdigi veya kullanicinin girdigi toleranslar icerisinde meydana gelir.
Uriin tasarimu bittikten sonra erkek ve disi kalip ¢ekirdekleri olusturulur. Yine bu
asamada belirlenen toleranslar igerisinde bu islem yapilir. BDU modiiliine génderilen
erkek ve disi kalip g¢ekirdekleri gerekli isleme operasyonlar1 diizenlenerek islenir.
Isleme operasyonlar1 diizenlenirken genel itibariyle tiim BDU yaziliminin diyalog
pencerelerinde isleme toleransi/hassasiyeti adi altinda bir kisim bulunur. Burada,
yapacagimiz islemede elde edecegimiz Olciilerin toleransini kismen belirlemis
oluruz. BSD tezgahta isleme esnasinda takim tezgahi, kesici takim, malzeme, isleme
parametreleri gibi yontemlerden kaynaklanan olumsuzluklar da isleme hassasiyetine
direkt etki eder. Bu nedenle islemenin teorik kisminda miimkiin oldugunca elde
edilmesi diisliniilen Olgiiler icin verilen toleranslardan daha kiigiik degerler

kullanilarak isleme yapilmalidir.

GEOMETRI SAPMA
TOLERANSI

———-— TAKIM YOLU

\

SAPMA
TOLERANSI

/ \\

Sekil 3.17. Sapma toleransi [35]

Cevre, dairesel yiizey, kavis, 3 boyutlu egri islemede, islemeyi gergeklestirmek i¢in
BSD makine eksenleri kii¢iik dogrusal c¢izgi parcaciklar1 seklinde hareket eder.
Olmas1 gereken sekilde ve dogrusal ¢izgi parcalarinda meydana gelen degisikliklere
sapma denilmektedir. Hassasiyet ve yiizey kalitesi sapma toleransinin azaltilmasiyla

tyilestirilebilir (Sekil 3.17).
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BDU yazilimlarinda kalip ¢ekirdeklerinin islemesi yapilirken isleme hassasiyetinin

yiiksek tutulmasi hem takim yolu hesaplama zamanini hem de BSD tezgah iizerinde

gerceklesen isleme zamanini fazladan uzatir. Bu da hem zaman hem de maliyet

yoniinden ek bir durum meydana getirmektedir. Bu nedenle isleme operasyonunu

Ozelligine gore yeterli derecede tolerans kullanmak kazanglari da beraberinde

getirmektedir. Cizelge 3.3’te Onerilen isleme toleranslar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.3. Isleme hassasiyeti araliklar1 [33]

Isleme Operasyonu

Isleme Tolerans1 Araligi, (mm)

Kaba 0,03-0,05
Ara 0,01-0,03
Bitirme 0,005-0,01
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4. BILGISAYAR DESTEKLI TASARIM, URETIM VE MUHENDISLIiK

BDT, Bilgisayar Destekli Tasarim (Computer Aided Design-CAD); BDU, Bilgisayar
Destekli Uretim (Computer Aided Manufacturing-CAM) ve BDM, Bilgisayar
Destekli Miihendislik (Computer Aided Engineering-CAE) anlamina gelen ingilizce
kelimelerin bas harflerinden olugsmustur. Kisaca tasarim, iiretim ve miihendislik
analiz  islemlerinde bilgisayarlarin  kullanilmasi  olarak  tanimlanmaktadir.
BDT/BDU/BDM sistemleri, gelisimin ilk baslarinda Bilgisayar Destekli Tasarim ve
Bilgisayar Destekli Uretim olmak iizere aym disiplinler olarak gelistirilmislerdir.
Glinlimiizde ise bu disiplinler, tiimlesik bir sistem olusturacak bigimde
birlestirilmislerdir ve tasarimdan tiretime tiim iiriin slirecleri tek bir sistem iizerinde

yapilmaya baslanmistir.

4.1. BDT/BDU/BDM Sistemlerinin Tarihsel Gelisimi

Bilgisayar Destekli Tasarim: Bilgisayar ekraninda ¢izimlerin olusturulmasi ve
degistirilmesi esasina dayanmaktadir. Bilgisayarda grafik ilk olarak 1950 yilinda
Massachusetts Teknoloji Enstitiisiinde gelistirilen Whirlwind bir bilgisayarinin
ekraninda elde edilmistir. Cesitli komutlar kullanilarak bu bilgisayarin ekraninda
bazi basit ¢izimler yapilabilmistir. Bilgisayar grafigindeki bu gelismeden sonraki ilk
onemli gelisme 1963 yilinda Massachusetts Teknoloji Enstitiisii'niin Lincoln
Laboratuari'nda Ivan Sutherland tarafindan gelistirilen Sketchpad sistemi olmustur.
Bu sistem, TX2 bilgisayarma bagli bir katot 151 tiipii (CRT), klavye ve 151kl
kalemden (light pen) olugmaktadir [25]. Bu sistem ile, 1s1kli kalem ekran iizerinde
hareket ettirilerek ekran iizerinde ¢izim yapilabilmekteydi. Tasarimci, bu sistemi
elektronik bir ¢izim masasi1 olarak kullanmakta, birka¢ tus yardimiyla ekrandaki
cizimi Olceklemekte, tasimakta, dondiirmekte ve hareket ettirmekteydi. Gelistirilen
bu sistemler, maliyetlerinin yliksek olmasindan dolay1 sadece havacilik ve otomotiv
gibi baglica biliyliik sanayilerde kullanimina girebilmistir. Daha sonra gelismeler
devam etmis, iki boyutlu tasarim ortamindan ii¢ boyutlu tasarim ortamina tel kafes
(wireframe) tabanli modelleme sistemiyle gecilmistir. Bu sistemle gelismis {i¢

boyutlu tasarimlar yapilabilmesi miimkiin hale gelmistir. Ancak bu sistem, havacilik
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ve otomotiv sanayinin ihtiyaci olan ugak ve otomobil ylizeylerini tasarlamaktan
uzaktir. Ciinkii tel kafes modelleme ortaminda ylizey bilgisi gibi gelismis geometri
bilgileri tanimlanamamaktaydi. Bu boslugu kapatmak i¢in ise 1970'1i yillarin
baslarinda yiizey tabanli modelleme sistemi gelistirilmigtir. Bu gelisme ile havacilik
ve otomotiv sanayinde tasarim sistemlerinin kullanimi biiylik yayginlik kazanmastir.
Tiim gelismeler bununla kalmamistir. 1970'li yillarin ortalarinda kati tabanli tasarim
sistemlerinin bazi tasarim alanlarinda daha kullanigh olabilecegi diisiincesinden
hareketle kati1 tabanli tasarim sistemleri gelistirilmistir [26]. Bu sistem ile kat1 veya
kapali hacimli nesneler tanimlanabilmistir. Tasarim alaninda ise kati tabanli tasarim

sistemlerinin kullanimi1 ve yayginligi gittik¢e artmistir.

Bilgisayar Destekli Uretim: Bilgisayar Destekli Uretim, 1940'h yillarin sonunda
Massachusetts Teknoloji Enstitiisii'nde John T. Parsons'un freze tezgahi i¢in sayisal
denetim sistemini (Numerical Control-NC) bulmasiyla baslamistir [32]. Parsons 'un
gelistirdigi sistem ile koordinat bilgileri delikli karttan okunmakta ve freze
tezgdhinin igleme kafasi okunan koordinatlara yonlendirilmekteydi. Birlesik
Devletler Hava Kuvvetleri bu sistemle yakindan ilgilenmis ve Massachusetts
Teknoloji Enstitiisii'nde ¢alismalarin siirdiiriilmesi i¢in maddi destek saglamistir.
1952 yilinda Massachusetts Teknoloji Enstitiisii'nde sayisal denetimli ilk tezgdh
prototip olarak tretilmistir, 1950'lerin sonlarinda bilgisayarlarin gelismesiyle birlikte,
bilgisayarlarin sayisal denetimli tezgahlar i¢in gerekli koordinat hesaplamalarini
yapabilecegi fark edilmistir. Birlesik Devletler Hava Kuvvetleri bu sistemle de
yakindan ilgilenmis ve sayisal denetimli tezgahlarda parca programlarinin
hazirlanabilmesi i¢in bir programlama dili gelistirilmesine destek olmustur. Bu
calismalar sonucunda APT adi verilen (Otomatik Programlanmis Takimlar-
Automatically Programmed Tools) dili gelistirilmistir. Siirekli gelistirilen APT
programlama diliyle ¢esitli sekillerde takimlar, toleranslar, geometrik sekiller, takim
hareketleri, yardimer fonksiyonlar tanimlanabilmekte ve kiire, silindir, parabolik ve
formlu yiizeyler gibi {i¢ boyutlu egriler islenebilmektedir. Bilgisayarlarin hiz ve
kapasite olarak gelismesiyle birlikte, APT diline alternatif olarak ISO programlama
dili gelistirilmistir. Giiniimiizde ISO programlama dili en yaygin kullanilan sistem

konumundadir.
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4.2. BDT/BDU/BDM Sistemlerinin Kullamim Alanlar

BDT/BDU/BDM sistemleri giiniimiizde tasarim ve iiretim siirecinin oldugu tiim

alanlarda kullanilmaktadir. Sistemlerin baslica kullanildig: alanlar;

1. Otomotiv

. Havacilik

. Beyaz esya sektorii

. Endiistriyel tasarim ve miihendislik
. Makine ve imalat sanayi

. Mimarlik

. Elektronik

. Haritacilik

o N AN N B WD

4.3. Tasarim ve Uretim Siireclerinde BDT/BDU/BDM Sistemlerinin Yararlari

1) Tasarimcilarin hizli ve verimli g¢alismalarini, kisa siirede ve basit olarak
tiretilebilen iirlinler tasarlamalarini saglar.

2) BDT/BDU sisteminde genis bir veri tabam olusturularak tasarimcilarin standart
pargalar1 kullanmasi saglanir. Bu sekilde tasarimer her seferinde ayni pargayi farkl
bir numara ile ¢izmek zorunda kalmaz. Ayrica gesitliligin azalmasi stokta tutulan
parcalarin ¢esidinin de azalmasini saglar.

3) Uriinleri devreye alma siirecinin zamanini ve maliyetlerini diisiiriir, iiretiminde ve
fonksiyonlarinda sorun olan pargalarin iizerinde en kisa siirede degislik yapilmasini
saglar.

4) Tasarimin yetersizliginden kaynaklanan atik malzeme miktarini diistirtir.

5) Tasarimda artan kalite, hatali tasarlanan ve {iretilen parca miktarlarini azaltir.

6) Iskarta maliyetlerini diigiirir. Malzeme, iscilik, enerji ve diger masraflar belirli
bir maliyete sahiptir ancak goz ardi edilen baska bir maliyet daha vardir; 1skartalarin
diizeltilip yeniden kazanilmasinin maliyeti. Bu maliyet kimi zaman iiretim maliyetini
katlayabilmektedir.

7) Yeni tasarimlar yapilmasi sirasinda eski tasarimlardan faydalanilmasini saglar.
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Bu durum kalip ve takim harcamalarim diistirtiliir.

8) Tasarim siireci devam ederken iiretim siireci de gz oniinde bulunduruldugu i¢in
tasarimlardaki degisiklik sayist da az olacaktir. Bu durum teknik resimlerin
yayinlanmasi, dagitimi ve devreye alinmasi igin yapilan harcamalar1 da diisiiriir.
Dolayisiyla degisikliklerin takibi de kolaylastirilmis olur.

9) Degisikliklerin azaltilmasi iiretilmis bulunan kalip ve takimlarda da az sayida
degisiklik yapilmasi anlamina gelir ki bu da kalip ve takim Omriinii artiracaktir.

10) Dokiimhanede imal edilen iiriinlerde iiriniin son sekli mutlaka klasik metotlarla
gerceklestirilmis tasarimdakinden farklidir. Ciinkii modeli yapan tasarimci iki
boyutta ¢alismanin zorlugundan dolay1 dokiim bosluklarin1 gerektiginden daha fazla
vermis olabilir, bu yiizden par¢anin agirligi olmasi gerektiginden daha fazladir ki bu
da malzeme, enerji ve iscilik harcamalarini artirir. Ug boyutlu ortamda tasarlanmus
bir dokiim model bu ii¢ kalemde 6nemli tasarruflarda bulunacaktir.

11)BDT/BDU sisteminin en biiyiik yarari tasarlanan {iriinlerin gergek hayattaki
fonksiyonlarmin simiile edilerek sonucun goriilmesidir. Montaj ve de montaj
mimkiin mii, ¢alisacak mi, yapilabilir mi, yapmak icin ne gerekli gibi tasarimin her

asamasinda karsilagilan sorularin cevaplar1 kolaylikla bulunabilir.

4.4. Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT)

Bilgisayar destekli tasarim, adindan da anlagildigi gibi tasarim islemlerinde
bilgisayarlarin  kullanilmasidir. Ancak bilgisayar tasarim iglemlerinin temel
kurallarim1 degistirmez. Esasen tasarim miihendisi bilgisini ve yaraticilifini ortaya
koyar ve problemin tanimindan uygulama asamasina kadar tasarim siirecini yonetir.
Bilgisayar, tasarim siirecinin tiretken ve verimli olmasi i¢in kolaylikla degistirilebilen
hassas grafikleri saglar, hesaplamalar1 yapar, karmasik tasarim analizlerini kisa
zamanda gergeklestirir, bilgileri kaydeder ve gerektigi zaman tasarimciya sunar. Bu
yiizden gercekte BDT sistemleri, insan tasarimcinin ve makine bilgisayarin en
gelismis  niteliklerinin - harmanlanarak miimkiin olan en 1iyi tasarimlarin

gerceklestirilmesini ve tirtinlerin {iretilmesini saglar.
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BDTC, Bilgisayar Destekli Tasarim-Cizim (Computer Aided Design Drafting-
CADD) teknik resimlerin ve diger teknik dokiimanlarin bilgisayarlar yardimiyla
hazirlanmasidir. Bilgisayar destekli tasarim sistemi; miithendislik tasarim ekibinin bir

elemant ve bir ortagi gibi diisiiniilmelidir.

4.4.1. BDT sisteminde olmasi gereken unsurlar

1. Kat1 modelleme, yiizey gelistirme, montaj, teknik resim, isleme,liriin yonetimi ve
analiz modiillerine sahip olmasi,

2. Mekanik, 1s1, giiriiltii analizleri, tesis tasarimi, kablolama, mekanizma tasarimi,
elektronik devre tasarimi gibi daha sonradan eklenebilen gelismis uygulama
modiillerine sahip olmasi,

3. Gelismis iki boyutlu tasarim ve teknik resim ¢izim olanaklarina sahip olmasi,

4. Gugli ylizey diizenleme ve gelistirme komutlarina sahip olmasi,

5. Geligmis kat1 tabanli 3 boyutlu tasarim olanaklarina sahip olmasi,

6. Parametrik ve varyasyonel tasarim yeteneklerine sahip olmasi, unsur destegi
olmasi,

7. Katilar, yiizeyler ve egriler gibi tiim tasarim elemanlarinin aynm1 ortamda ve
birbirleriyle etkilesimli olarak kullanilabilmesi (melez modelleme ortami),

8. Kalip elemanlarinin montajlarinin gerceklestirilebilmesi,

9. Kalip ve fikstiirlerin montaji sirasinda elemanlarin konum analizlerinin
yapilabilmesi

10. Yiizeylerden, kati modellerden ve montajlardan iki boyutlu goriiniislerin,
kesitlerin ve detaylarin otomatik alinabilmesi,

11. Herhangi bir modiilde yapilan degisikliklerin diger tiim modiillere aninda ve
otomatik aktarilabilmesi,

12. Gelecekte ihtiya¢ duyulacak bes eksen isleme, lazer kesim, su jetiyle kesim i¢in
gelismis ¢coziimlere sahip olmasi,

13. IGES, DXF, STL, DWG, ACIS, STEP gibi otomotiv sanayinde en ¢ok kullanilan
veri degisimi dosyalarim destekleyen diger sistemlerle sorunsuz ve kayipsiz veri
degisimi ¢oziimlerine sahip olmasi,

14. Es zamanli miihendislik metodolojisine uygun olarak c¢ok sayida kullanicinin
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ayni siireg lizerinde caligabilmesi,

15. Kullanici dostu bir arabirime sahip olmasi [36].

4.5. Bilgisayar Destekli Uretim (BDU)

BDT ile modellenen pargamin, BDU yazilimlar1 sayesinde NC kodlarm hizls,
emniyetli ve hassas olarak olusturulmakta ve sayisal kontrollii freze, torna, tel
erozyon, sac presi gibi tezgahlara aktarilabilmektedir. Modellenen parganin iiretimi
i¢cin, par¢anin hangi tezgahta, hangi eksenlere gore kontrol edilerek isleneceginin
tayini yapihir. BDU yazillminda bu asamalar1 gerceklestirecek komutlar
uygulandiginda tezgahin hareketlerini tanimlayan takim yollar1 elde edilir. Daha
sonra, ¢ikarilan takim yollari, kullanilacak olan BSD tezgahin kontrol iinitesine
uygun kodlara déniistiiriiliir. Bu islemi, BDU yazilimlar1 biinyesinde bulunan "Post
Processor" programlari1 yapar. Ayrica, benzetim programlar ile iiretilecek parcanin
¢ikarilan takim yolu, isleme esnasinda olmasi muhtemel dalma veya ¢arpmalara karsi
takimin zarar gormesini engellemekte ve ylizey kalitesinin goriilmesini
saglamaktadir. Bu modiil sayesinde olabilecek hatalara karsi tedbir alinir, daha az

zaman, ¢aba ve para harcanarak {iretim yapilir.

4.5.1. BDU sisteminin islem basamaklar

1. Tasarim ylizeylerinin veya kati modelinin yaratilmasi veya IGES, DXF, STEP
gibi bir grafik aktarim standardiyla BDU paketine aktarilmasi.

2. Islenecek olan yiizeylerin bir is plan1 dahilinde eger gerekiyorsa disi-erkek, sag-
sol gibi gruplanarak, 6zellikle kalip veya model imalat1 i¢in gerekli gekme paylarinin
verilmesi ve yiizeylerin tezgah iizerinde islenebilecek konuma getirilerek (dondiirme,
ayna goriintli alma, vs.), gerekli referans noktalarinin alinmasi.

3. Islenecek olan hammaddenin boyutlarina gore bir isleme plani ¢ikarilarak, kaba,
ara ve ince isleme programlariin ve kullanilacak kesici takimlarin segilmesi.

4. Gerekli isleme toleranslarinin verilerek, takim yollarinin olusturulmasi.
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Yukarida verilen 2, 3 ve 4. maddeleri 6nemi sebebiyle daha genis olarak agiklamakta
yarar vardir. Tasarimin modelleme islemi tamamlandiktan sonra, islenecek parcanin
hangi tezgahta ve hangi eksenlere gore kontrol edilerek isleneceginin tayininin
yapilmas1 gerekir. Ornegin, bir telefon ahizesinin dis yiizey islemleri freze
tezgahinda ve ti¢ eksen kontrole, bir donel par¢anin dis ylizeyinin islenmesi tornada
ve iki eksen kontrole girer. Bu asamadan sonra, isleme siralarinin belirlenmesi
gerekir. Parcanin hangi yiizeyleri islenecek; kaba bosaltma hangi tekniklerle
yapilacak, hangi takim kullanilacak, tezgdhin isleme esnasinda takima hareketleri
nasil verecek, ince isleme nasil yapilacak ve hangi takim kullanilacak gibi sorulara
cevap verildiginde asamalar belirlenmis olur. BDU yaziliminin da daha sonra bu
asamalar1  gerceklestirecek komutlar uygulandiginda, tezgdhin hareketlerini
tanimlayan takim yollar1 elde edilir. Takim yollarinda tezgah kontroli ile ilgili tim
bilgiler bulunmaktadir. Bu bilgiler sayesinde BSD tezgah servo motorlari, tezgah

kontrol iinitesi vasitasi ile gerekli kontrol bilgilerini alir.

5. Cikarilan takim yollarini, kullanilacak olan BSD tezgahin kontrol {initesine
uygun bir son islemciden gegirilerek isleme programi elde edilir. Bu asamaya "Post
Processing" asamasi da denmektedir. Burada, BDU yaziliminda elde edilen takim
yollar1 tezgah kontrol iinitesinin yorumlayabilecegi G kodlarina ¢evrilir. Her kontrol
{initesinin G kod diizeni farklidir ve BDU yazilimindan elde edilen takim yollarinin
bu farkli G kod diizenine uyarlanmasi gerekmektedir. Bu isi BDU yazilimlarinin
blinyesinde bulunan "Post Processor" programlan yapar. Olduk¢a 6nemli olan bu
asamada yapilabilecek en ufak hatayr, BDU yazilimi ne kadar esnek ve yetenekli

olursa olsun telafi edemez.

6. Isleme programimin kontrol edilmesi. Bu kontrol, takim yollan ¢ikarilirken ekran
tizerinde gozle veya isleme programinin bir paket program vasitasiyla benzetimi ile
yapilabilir. Benzetim yazilimi kullanmak, isleme programinda olmasi muhtemel

dalma veya ¢arpmalarla, yiizey kalitesinin goriilmesi agisindan oldukga faydalidir.

7. Uretimin yapilmas.
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4.5.2. BDU sisteminde olmasi gereken unsurlar

e Bu ise yeni baslamis bir kullanicty1 dogru parametrelere yonlendirebilmesi. (Is
mili devrini, kesme hizini, kaldiracag: talas miktarin1 ve malzemenin cinsine gore
kesici takimin dmriinii uzatacak gerekli degerleri dogru olarak hesaplayabilmesi)

e Tek bir matematik model ya da ayn1 dosya lizerinde birden fazla koordinat eksen
takimi1 atayabilmesi. Farkli formatlardaki modelleri tek bir dosya igine
yukleyebilmesi.

e Tutucu carpmalarina kars1 kullaniciy1 uyarmasi.

e Her operasyondan sonra malzememin iizerinde kalan talasi otomatik olarak
hesaplayabilmesi ve kalan malzemeyi stok olarak tayin edip ara talas kaldirma ve son
isleme operasyonlarinda isleme zamani kazandirmasi.

e Kesici takimm malzemeye giris yontemini, (Rampali, Helisel vb. kullanici tayin
etmeyi wunutsa dahi) program en uygun yerlerden yontemi belirleyip
hesaplayabilmesi.

e Tasarimdan ya da kullamilan BDT programindan kaynaklanan yiizeyler
arasindaki bosluklar1 ve {ist iiste binmis yiizeyleri tespit edip, tolere edebilmesi.

e Takim yollarini olustururken bosta gezinme zamanin1 minimuma indirebilmesi.

e En kiigiik egri yaricaplarim analiz edip bize uygun kesici takimi secebilmemiz
icin imkan saglamasi.

e Takim yolunu hesaplarken ve NC post olustururken sistemi az mesgul etmesi.

e Takim yollar1 tayin edilmis is parcamiz iizerinde daha sonra yaptigimiz
degisiklikleri tespit edip otomatik olarak takim yollarini degistirebilmesi

e Kesici takim kiitiiphanesine kullanici tarafindan yeni takimlar ve tutucular
eklenebilmesi

e istege bagl olarak, belirledigimiz toleranslar igerisinde, takim yolu
optimizasyonu yapabilmesi.

e Yaptigimiz ise uygun isleme tekniklerini biinyesinde barindirmasi.

e Ayni calisma dosyasi iizerinde biitiin operasyonlar1 hazirlayabilmesi. (Delik
delme, havuz agma, kaba talas isleme, ara kaba talas isleme ve c¢esitli bitirme

operasyonlari, Z level, planar, 3D contur, pencil vb.)
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e Takim yollarinin simiilasyonunu yapabilmesi. Simiilasyon esnasinda es zamanli
olarak yakinlagtirma/uzaklastirma, tasima ve dondiirme yapmamiza izin vermesi.
Simiilasyon sonrasi olusan modeli saklamamiza ve daha sonra bu model iizerinde
tekrar isleme yapma olanagi vermesi.

e BDU programmin kendi biinyesinde ¢esitli formatlarda (CATIA, UG,
Pro/ENGINEER, SolidWorks, IGES, VDA, STEP, STL vb.) sorunsuz olarak data
transferi yapabilmesi

e Dokiim modelleri isleme imkani saglamsi.

e Kullanicinin kafasmi karigtirmayan yani kullanict dostu bir ara yiize sahip
olmast.

e Olusturulan takim yollarinin (liste halinde ve grafik olarak) raporlarini, anlagilir
bicimde dokiimiinii verebilmesi. (Operasyon zamani, kesici takim tanimlari, is
pargasi sifirlama noktasinin operatoriin kafasinda soru isareti birakmayacak sekilde
BDT modelin teknik resmi vb.)

e Modellerde kesici takimim girmesini istemedigimiz delikleri, ve 0zel sinirlara
sahip budanmis yiizeyleri programin kendi i¢inde kapatabilmesi.

e Ozel olarak islenmesi ya da islenmemesi gereken bélgelerin smirlarini dogru
olarak tespit edip, kesici takimin temas etmesini istemedigimiz ylizeylere yaklasma
mesafesini koruyabilmesi.

e Olusturulan takim yollarin1 manuel olarak diizenlenebilmesi.

e Kati, yiizey ve iki boyutlu modelleri isleyebilmesi

e isleme parametrelerini operasyonlar seklinde kaydedebilmesi

e Yiizey piiriizliiliigline gore isleme yapabilmesi (takim yollar1 arasindaki mesafeyi
istenen yiizey piirtizliiliigline gore hesaplayabilmesi)

e Takimin pargaya yaklasma, gezme, ¢ekilme mesafelerinin ayarlanabilmesi

e Bolgesel isleme yapabilmesi

e islenen malzemeler i¢in ilerleme ve devirleri otomatik hesaplayabilmesi

e islenen malzemeler igin kiitiiphane olusturulabilmesi, malzeme &zelliklerinin
saklanabilmesi

e Yiiksek hizla isleme i¢in gerekli isleme metotlarina sahip olmasi

e Tel erozyon, lazer kesim, su jetiyle kesim ve pantograf uygulamalari igin
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¢Oziimler saglamasi
e Hazirlanan takim yollarinin i¢in aynalama, kes, kopyala, yapistir islemlerinin

yapilabilmesi.

4.6. Cahismada Dikkate Alinan Yazilimlar

Kalipgilik endiistrisi son ¢eyrek asirda geleneksel imalat metotlarindan daha ziyade
BDT/BDU yazilimi ve BSD tezgah birlesimi kullanarak imalat yapmaya yonelmistir.
Bu se¢im kalip imalatini hizlandirmasimin yaninda is¢ilik, zaman ve malzeme

giderlerini azaltarak daha az maliyete kalip imalati gerceklestirmeyi saglamstir.

Kalipgilik sektoriinde basit geometriler haricinde c¢ok karmasik ve 3 boyutlu
ylizeylerin tasarimi ve imalat1 da gerceklestirilmektedir. Bu geometrilerin tasarimint,
BDT/BDU yazilimlarinin tel kafes, yiizey ve kati tasarim teknikleri ile
gerceklestirmek miimkiindiir. Son yillarda popiiler olan hibrid modelleme bahsedilen
{ic tasarim tekniginin aym ¢aligma ortaminda kullanilmas: ile gerceklestirilir. Imalati
yapilacak iirliniin hibrid modelleme teknigi kullanilarak dogru ve hizli tasarlanmasi,

kalip ¢ekirdeklerinin imalat agsamasina getirilmesini de hizlandirmaktadir.

Imalat: yapilacak fiiriiniin tasarlanmasindan sonra gerekli goriiniis, detay ve
dlgiilendirmelerin yapilmast amaci ile teknik resim modiiliine aktarilir. Uriin
tasariminin onay1 alindiktan sonra kalip cekirdekleri ve diger kalip plakalari,
BDT/BDU yaziliminin tasarim modiilii veya &zel paketleri kullamlarak olusturulur.
Bu asamadan sonra kalip sisteminin ¢aligmasi animasyon ve simiilasyon yontemleri
ile analiz edilir. Kalip tasarim onay1 alindiktan sonra gerekli kalip plakalarinin isleme

operasyonlar1 BDU modiilii araciligiyla diizenlenir.

Buraya kadar bahsedilen iriin tasarimindan kalip plakalarmin  isleme
operasyonlarinin diizenlenmesine kadar olan asamalar1 tek bir yazilim ile yapmak
teorik olarak kalip tasarim ve tiretimini dogru ve hizli bir sekilde yapmaya yardimci
olur. Diger taraftan iirliniin baska bir yazilimda tasarlanmasi, kalip tasariminin baska

bir yazilimda yapilmasi ve gerekli kalip plakalarinin baska bir yazilimda islenmesi
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hem zaman agisindan bir kayiptir hem de teorik olarak hata yapmaya ve yazilimlar

arasi gegiste veri kayiplarinin yaganmasina neden olmaktadir.

Bu nedenle kalipgilik sektorii son yillarda ihtiyaci olan tiim modiilleri igeren
BDT/BDU/BDM yazilimlarimi tercih etmektedir. Arastirmalar neticesinde Tiirkiye
ve diinya kalip¢ilik endiistrisinde saygin bir konuma sahip olan ve yaygin olarak

kullanilan asagidaki dort yazilim yapilan ¢alismada kullanilmigtir.

Catia: BDT/BDU/BDM alanlarindaki bir ¢ok yenilik Catia tarafindan
gerceklestirilmistir. Spline komutu ve PLM (Product Lifecycle Management- Uriin
Yasam Cevrimi) kavrami Catia iireticileri tarafindan gelistirilen uygulamalardan
sadece birkacidir [37]. Program modiillere boliindiigiinden komut karmasasi
onlenmistir. 120°den fazla modiilii ile olduk¢a genis bir kullanim alanina sahiptir.
Sahip oldugu bu modiillerin bu kadar genis alana hitap etmesi nedeniyle Catia;
ozellikle otomotiv, ucak sanayi ve dayanikli tiiketim mallarinin tasarimi, analizi ve
imalat yontemlerinin gilivenirligi ile bir ¢ok {iretici firma tarafindan tercih
edilmektedir. Catia bir {riinlin iretilmesinde asagidaki c¢oziimleri kullaniciya

sunmaktadir:

-Mekanik dizayn ¢oziimleri

-Sekil dizayni1 ve stil ¢éziimleri

-Analiz ve simiilasyon ¢ozlimleri

-Imalat ¢dziimleri

-Takim donanim ve sistem miihendisligi ¢oziimleri
-Mimarlik uygulamalar1 ¢oziimleri

-Sanayi aletleri dizayn ¢ozlimleri

-Bilgi yonetimi ¢ozlimleri

Cimatron: 1982 yilinda kurulan Cimatron firmasi otomotiv, plastik ve elektronik
endiistrilerine, komple BDT/BDU/BDM ¢oziimleri sunmaktadir. Hacim ve sac
kaliplart i¢in, imalat iglemlerini hizlandiran etkin ¢éziimler gelistirmistir. Cimatron

yazilmi BDT/BDU ¢alisma ortamui kalipgilik sanayinin ihtiyaglar1 goz oniinde
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bulundurularak gelistirilmistir. Cimatron ¢esitli 3 Boyutlu tasarim araglarini
icermektedir. Birlestirilmis kati, ylizey, tel kafes tasarim ortami kullanicilara,
disaridan alinmis dosyalar1 bile kendi parca tasarimi gibi kullanmasini sunmaktadir.
Cimatron tasarim asamasinda parcanin erkek ve disi olarak bdliinmesini,
miithendislik degisikliklerinin bulunmasini, elektrot ve macalarin ¢ikarilmasini, kalip

elemanlarinin detayli olarak olusturulmasini saglamaktadir.

ProEngineer: ProEngineer, tamamen parametrik ve unsur esasli yapiya sahip olup,
modiilleri arasinda tam birliktelik mevcuttur. Mekanik tasarim ve tretimin her
asamasinda miihendise sagladigi gelismis yontemler ile es zamanli miihendislik
kavramini teorik ortamdan pratige aktarabilen yazilimlar arasindadir. ProEngineer,
mekanik tasarim, fonksiyonel simiilasyon, miihendislik analizleri, endiistriyel
tasarim, lretim ¢oziimleri ve liretim planlama yonetimi gibi endiistrinin temel
ithtiyaclarini bir araya getirerek, tek veri tabani altinda toplayan bir yapi ile komple

bir ¢6zlim olarak gelistirilmistir.

Unigraphics: Unigraphics, BDT/BDU/BDM alaninda ¢dziim sunan yazilimlardan
biridir. Bir {irliniin elle yapilmis eskiz ¢iziminden baslayarak, bilgisayar ekraninda 3
boyutlu olarak modellenmesine, otomatik olarak teknik resminin ¢ikarilmasina,
tizerinde miihendislik analizleri yapilmasina, kalibimin tasarimma ve BSD
tezgahlarda bu kalibin imalatina kadar bulunan biitiin siiregleri destekler.
Unigraphics yazilimmin biitiin  modiillerine giris, ayn1 ara yiiz i¢inde
gerceklesmektedir. Tiim modiiller, birbirine baghdir ve BDT tasarimindan sonra
kalip, analiz ve BDU g¢aligmalar1 yapilip herhangi bir nedenle BDT tasarim
degistirildiginde, sonraki calismalar da otomatik olarak degisimine imkan
sunmaktadir. Ayni zamanda yapilan bu tiim degisikliklerin bir dosya igine

kaydedilmesini saglayan 6nemli bir farki da kullanicilara sunmustur.
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5. MATERYAL VE METOD

Karmasik ve 3 boyutlu bir ylizey geometrisinin erkek ve disi kalip c¢ekirdeklerinin
islenmesinin hedeflendigi bu ¢aligmada, kalipgilik sektoriinde yaygin olarak
kullanilan 4 farkli BDT/BDU (Catia, Cimatron, Proengineer, Unigraphics) yazilim
secilmistir. Bu yazilimlarin son islemciler araciligiyla G/M kodlarinin tiretilmesinde
toplam 6 farkli isleme yOntemi (Zigzag, Cevre Paralel, Parga Paralel, Trochoidal,
Radyal, Spiral) ve kalibin disi ve erkek ¢ekirdeklerinde 3 isleme operasyonu (kaba,
ara ve bitirme) yapilmasi tercih edilmistir. Deneyler AISI P20 plastik enjeksiyon
celigi kullamlarak Deckel Maho DMC 103V model BSD Dik isleme Merkezi’nde
yapilmustir. Deneylerde sirasi ile kaba operasyonlarda gosterimi D16R4 mm olan
takma uclu parmak freze, ara operasyonlarda gosterimi D10OR1,6 mm olan takma
uclu parmak freze ve bitirme operasyonlarinda ise 6 mm capli yekpare kiiresel uglu
karbiir parmak freze kullanilmistir. Kullanilan kesme parametreleri, kesici takim ve
malzeme tedarik¢isinin 6n gordiigii degerler gbz oniinde bulundurularak verilmistir.
Tiim isleme parametreleri her bir yazilimda G/M kodlar1 iiretimi i¢in sabit kabul
edilmistir. Sabit bir yiizey geometrisinin ayni isleme parametreleri kullanilarak 4
farkli BDT/BDU yazilimlar1 araciliftyla hangi isleme yontemi kullanilirsa, daha kisa
stirede ve en az yiizey purizliligii ile elde edilebilecegi arastirilmistir. Elde
edilebilen teorik ve deneysel isleme zamanlar1 karsilastirilmis ve hangi sartlarda en

diisiik isleme zamani1 ve en iyi yiizey kalitesinin elde edildigi arastirilmistir.

5.1. Model Tayini

Kalipgilik sektorii standart veya basit geometrileri islemesinin yaninda ¢ok karmasik
ve 3 boyutlu yiizeylerin tasarimi ve imalatin1 da gergeklestirmektedir. Yapilan
calismanin Ozellikle kalipcilik sektorii acisindan anlamli olmasi i¢in karmasik
yiizeyler igeren bir geometri olmasi kararlastirilmistir. Bu nedenle bir insan yiizii
portresinin yiizey modelinin islenmesi karar1 alimmustir. Insan yiizii modelleri, isleme
acisindan 3 boyutlu ve geometrik zorluk diizeyi oldukca yiiksek olan sekilleri

barindirmaktadir. Bundan dolay1 bir insan yiizii modeli tercih edilmis, ¢alismanin
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daha anlamli olmasi agisindan Gazi Mustafa Kemal Atatiirk’iin portresinin yiizey

modeli uygun goriilmiistiir.

Model tespitinin ardindan yapilan literatiir arastirmalari neticesinde, boyle bir
karmasik yiizeyin kullamlan BDT/BDU yazilimlarinin tasarim araglar1 ile
modellenmesinin olduk¢a zor ve deneyim gerektirdigi tespit edilmistir. Tasarim
biirolar1 ve miihendislik firma yetkililerinden edinilen bilgiler neticesinde bu tiir
karmagik ylizeylerin modellenmesinde daha ziyade tersine miihendislik
caligmalarinin kullanildig belirtilmistir. Tersine miihendislik (Reverse Engineering)
son yillarda tasarim ve imalat alaninda olduk¢a hiz yakalayan bir ¢aligma sahasi
olmustur. Bu yontemde istenilen model tasarim araglar1 ile modellenerek degil,
varolan bir nesnenin 3 boyutlu tarama cihazlar ile taranip, nokta bulutu 6rme

yazilimlar1 araciligryla bilgisayar ortamina aktarilmasin1 kapsamaktadir.

Yapilan arastirmalarda, tersine miihendislik uygulamalari ilizerine ¢alisan bir ¢ok
tasarim biirosu ve miihendislik firmasi ile goriisiilmiistiir. Bunlarin igerisinden

NUMERIK KONTROL GRUP firmas: yetkilileri tarafindan Gazi Mustafa Kemal

Atatlirk’lin portresinin taranmis ve nokta bulutundan Oriilmiis yiizey modeli temin

edilmistir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1. Gazi Mustafa Kemal Atatiirk’iin ylizey modeli ve goriiniisleri [35]
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Temin edilen yiizey model kullamlan BDT/BDU yazilimlar1 aracihigiyla bilgisayar
ortaminda dikkatle incelenmis ve model iizerinde isleme agisindan sakinca
olusturacak kisimlarin oldugu tespit edilmistir. Bu kisimlarda ylizey agikliklari, ters
acilar ve ¢ok kiiciik kavisler gibi islemeye engel teskil edecek unsurlarin oldugu

goriilmistir (Sekil 5.2).

Yizey Agikhgn

Ters Agl

Sekil 5.2. Modelin islenmesi agisindan problemler [35]

Bu asamada modeli 3 eksenli BSD dik isleme merkezinde islenebilecek duruma
getirmek icin calismalar yapilmgtir. Oncelikle model iizerindeki yiizey agikliklari
giderilmeye ¢alisitlmistir. Deneysel calismada kullamlan BDT/BDU yazilimlar
araciligiyla yiizeyler dikilmeye ¢alisilmistir. Ancak yiizeylerin ¢ok karmagsik olmasi
sebebiyle, ylizeylerin uzatilmasi ve budanmasi gibi islemler neticesinde ylizey

acikliklar1 en aza indirilmistir (Sekil 5.3).
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Diizenlenmis Model

Sekil 5.3. Model {izerindeki yiizey agikliklarinin giderilmesi [35]

Model iizerindeki acgikliklarin kapatilmasinin ardindan, modelin islenmesi esnasinda

takimin girmeyecegi agilar1 ortadan kaldirmak amaciyla dondiirme islemi

gerceklestirilmistir. Burada modelin ¢ene bdlgesindeki ters agilar isleme uygun

gelecek kadar (10°) dondiriilmistir (Sekil 5.4).

Diiz Model

Déndurdimias Model

Sekil 5.4. Ters ag¢ililarin giderilmesi i¢in modelin dondiiriilmesi [35]
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Sekil 5.4’te goriildiigli gibi modelin dondiriilmesinden sonra olusan geometri,
tabaninin diiz olmamasindan dolay1 isleme agisindan uygun degildir. Bu asamada
model, diizgiin bir taban olusturacak sekilde diizlem bir yiizey ile kesilmistir (Sekil
5.5).

Olusturulan Kesme Diizlemi Diizenlenmis Model

Sekil 5.5. Model tabaninin diizlem bir yiizey ile kesilmesi [35]

Deneysel islemelerde amaclanan hedeflere daha kisa ve daha ekonomik yontemler ile
ulagmak amaciyla yukarida belirtilen diizenlemeler yapilmistir. Bir de buna ek olarak
modelin, gercek boyutlarda islenmesinin deney sayilar1 baz alindiginda ¢ok uzun
stirecegi belirlenmistir. Bu nedenle model %50 oraninda esit sekilde kiigiiltiilmiistiir.

Sonug olarak deneysel islemelerde kullanilacak olan model Sekil 5.6’da verilmistir.

G G e

82,06

-

Sekil 5.6. Diizenlenen modelin nihai 6l¢iileri [35]
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Baska bir ayrint1 vermek gerekirse model {izerinde, burun ucundan tabana kadar olan

derinlik mesafesi yaklasik olarak 30 mm’dir.

5.2. Kesilen Malzemenin Secimi ve Boyutlandirma

Kalipcilik endiistrisinde farkli istek ve ihtiyaglar1 karsilayacak bircok malzeme cesidi
vardir. Bu malzemeler yapilan kaliplamanin tipine, kaliplamada kullanilacak
malzeme cinsine gore degisiklik gostermektedir. Plastik enjeksiyon kalipciligr ele
alinirsa, bu alanda kalip ¢ekirdeklerinin yapiminda kullanilan malzemeler sicak is
celigi gurubuna girmektedir. Bu malzemelerden ozellikle yiiksek sicakliklarda
boyutsal kararligim1 korumasi beklenmektedir. Bunun yaninda bu malzemelerin
islenebilirlik, parlatma ve foto daglamaya uygunlugu, termal iletkenlik, korozyon
direnci, asinma direnci, fiyat ve performans gibi kriterleri de tasimasi gerekmektedir.
Plastik kalip {ireticileri ile yapilan gorlismelerden ve endiistriyel deneyimlerden
hareketle; sektdorde en yaygin tiiketime sahip, takim c¢eliklerinden AISI P20
(DIN 1.2738) kodlu genel kalip ¢eligi bu ¢alisma kapsaminda kullanilmak iizere
tercih edilmistir. Cizelge 5.1’de AISI P20 c¢eliginin fiziksel ve ticari Ozellikleri

verilmistir.

Cizelge 5.1. AISI P20 ¢eliginin kimyasal 6zellikleri, % agirlik [38]

C Mn S Cr Mo Ni Si

04 1,50 <0,005 2,0 0.25 1,00 0,3
Malzeme  :AISI P20 (DIN 1.2738) Sertlik :30-33 HRC
ISO/Tanim1 : 4957/40 Cr MnNiMo 8 6 4 Akma Dayammi : 950-1100 N/mm?
Uretici : Dorrenberg Edelstahl GmbH | Agiklama : On sertlestirilmis

Sekil 5.6’da belirtildigi lizere model ebatlar1 yaklasik olarak 130x83x30 mm’dir.
Modelin kesici takima, takim tezgahina, baglama ekipmanina zarar vermeden ve bir
tehlike olusturmadan rahatca baglanip islenebilmesi i¢cin 140 mm c¢apinda AISI P20
bir malzemeden islenmesi uygun goriilmustiir. Model yiiksekligi ve baglama
kolaylig1 da dikkate alindiginda erkek kalip ¢ekirdeklerinin 16 adet ¥140x70 mm,
disi kalip cekirdeklerinin ise 16 adet ©¥140x45 mm ebatlarinda malzemelerden

islenmesi kararlastirilmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Deneysel islenecek olan AISI P20 ¢elikleri [35]

Sekil 5.7°de goriildiigii gibi celik malzemeler iizerine bir adet tespit pimi monte
edilmistir. Bu pimler, kiitiik malzemenin silindirik olmasindan dolayi, malzemenin
BSD tezgdha baglanirken referans bir noktasinin belirlenmesi amaciyla monte
edilmistir. Ayrica operasyonlar arasi birtakim Ol¢limler yapilacagindan bu pimler
Ol¢iim sonras1 malzemelerin ayni referans noktasindan BSD tezgaha baglanmasina
yardimci olmustur. Malzemelerin islenmesi esnasinda asir1 isleme sicakliklarinin

olugmamasi i¢in kalip bloklar1 nispeten dolu ve kalin olarak tercih edilmistir.

5.3. Kesici Takimlarin Secimi

Son yillarda takim tezgdhit ve kalip malzemelerindeki gelismeler kesici takim
imalat¢ilarini yiiksek hizlarda igleme yapabilen, talas kaldirma orani yiiksek hassas
takimlar gelistirmeye yoOneltmistir. Yapilan literatiir arastirmalar1 ve endiistriyel
deneyimler neticesinde kaba operasyonlarda yiiksek talag kaldirma oranma sahip
biiylik u¢ radyiislii takimlarin kullanildig: tespit edilmistir. Ara islemelerde ise kaba
isleme takimindan kalan kiigiik talas paylar1 kaldirildigt icin hem parmak frezelerin
hem de kiiciik ¢apli takma uglu frezelerin kullanildigi belirlenmistir. Bitirme

operasyonlarinda ise kalip cekirdeklerine Olciisel ve ylizey kalitesi acisindan son
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seklin verilmesinden dolay1r ¢ogunlukla karbiir kiiresel uclu parmak frezelerin
kullanildig: tespit edilmistir. Bu sebeple hem literatiir arastirmalarindan elde edilen
sonuglar, hem de islenecek model {izerinde yapilan incelemeler sonucunda asagida

belirtilen takimlar tercih edilmistir.

Kaba isleme takiminmin ozellikleri

Deney modellerinin kaba operasyonlarinda 16 mm capinda 2 agizli takma uglu freze
kullanilmigtir. Takim govdesi 1 adet olup her deney i¢in 2 adet u¢ kullanilmustir.
Deneysel islemelerde her kaba operasyon i¢in yeni u¢ kullanilmigtir. Kaba operasyon

takimi1 ve ucunun ozellikleri Sekil 5.8’de verilmistir.

y Uretici : Innotool
= Uretici Takim Kodu ~ : PRO16004
Uretici U¢ Kodu :RHHTO0802MOTN
Cap : 16
I Radyiis 4
® Ag1z Sayisi 2
- Takim Boyu : 109 mm
@’ Saft Boyu : 69 mm

Aktif Kesme Derinligi : 40 mm

Kaplama : Yok
ﬁ Cap Toleransi : 0/-0.05 mm

Sekil 5.8. Kaba operasyon takimi [39]

Ara isleme takiminin ozellikleri

Deneysel islemelerin ara operasyonlarinda 10 mm ¢apinda 2 agizli takma uclu freze
kullanilmigtir. Takim gdvdesi 1 adet olup her deney i¢in 2 adet u¢ kullanilmistir.
Deneysel islemelerde her ara operasyon i¢in yeni u¢ kullanilmistir. Ara operasyon

takimi1 ve ucunun 6zellikleri Sekil 5.9°da verilmistir.



Sekil 5.9. Ara operasyon takimi [39]

Bitirme isleme takinminin ozellikleri
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Uretici : TaeguTec
Uretici Takim Kodu :TE90AX2101006
Uretici U¢ Kodu :AXMTO0602
Cap 210

Radyiis 01,6

Ag1z Sayisi 2

Takim Boyu : 80 mm

Saft Boyu : 55 mm
Aktif Kesme Derinligi : 20 mm
Kaplama : Yok

Cap Toleransi :0/-0.03 mm

Deney modellerinin bitirme operasyonlarinda ozellikle yiiksek devirlerde, yiiksek

ilerleme hizlarinda g¢alisabilen sertlestirilmis kalip ¢eliklerinin islenmesinde yaygin

olarak kullanilan takim secilmistir. Bu takim 55 HRC sertlige kadar olan kalip

celiklerinin islenmesinde rahatlikla kullanilmaktadir. Her deney i¢in 1 adet

kullanilmistir. Deneysel islemelerde her bitirme operasyonu igin yeni takim

kullanilmistir. Bitirme operasyonu takiminin 6zellikleri Sekil 5.10°da verilmistir.

—— e

Sekil 5.10. Bitirme operasyonu takimi [39]

Uretici

Uretici Takim Kodu

Cap

Radytis
Ag1z Sayisi
Takim Boyu
Saft Boyu

Aktif Kesme Derinligi

Kaplama
Cap Tolerans1

: Garryson
:176 Rapide
16

3

12

: 80 mm

55 mm

: 20 mm
: TIAIN
:0/-0.03 mm



68

5.4. BSD Dik Isleme Merkezi’nin Belirlenmesi

Son yillarda kalipgilik endiistrisi hem daha hizli hem daha hassas isler yapabilmek
icin yiiksek hizda isleme yapabilen takim tezgahlarina yonelmistir. Bu tezgahlarin en
onemli 6zellikleri; yiiksek devir ve ilerlemelerde bile yiiksek hizlanma ve yavaslama
ivmelerine sahip olmasi, tezgah gdvdelerinin rijit olmasi, is mili motorlarinin giiglii
ve rijit olmasi, tezgah kontrol iinitelerinin yiliksek hizda veri okumasi ve veri saklama
kapasitelerinin biiyilk olmasi seklinde sirlanabilir. Yapilan arastirmalar sonucunda
kalipgilik endiistrisinin son yillarda tercih ettigi tezgahlarin 6zellikleri tespit edilmis
ve bu gergevede deneysel islemelerin yapilacagi BSD Dik Isleme Merkezi Gazi
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Bagkanligi’na sunulan proje kapsaminda
hizmet alim yoluyla kiralanmustir (Sekil 5.11). Cizelge 5.2’de BSD Dik Isleme

Merkezi’nin 6zellikleri verilmistir.

Sekil 5.11. Deneysel calismada kullanilan BSD Dik Isleme Merkezi [35]
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Cizelge 5.2. Deckel Maho DMC 103V Dik Isleme Merkezi teknik dzellikleri [40]

Makine Tiirii Deckel Maho DMC 103V
Eksen hareketleri (X/Y/Z) mm 1 000/600/600

Is mili devri dev/dak | 1-—10 000

Kesme ilerlemesi sinir1 mm/dak. | 30 000
Hizlanma/yavaslama ivmesi m/s” lg

Seri hareket m/dak. 30

Takim magazini kapasite | 24

Takim normu SK40

Kontrol paneli Heidenhain iTNC 530
Veri okuma kapasitesi blok 600

Veri saklama kapasitesi MB 512

Tezgah Slciileri(UxGxY) m 3,7x3,6x2,7
Tezgahin ortalama agirligi kg 6 500

Maksimum is parcast agirhigi | kg 800

Is mili motor giicii kW 15

En biiyiik takim ¢ap1 mm 80

En biiyiik takim boyu mm 250

Konumlama hassasiyeti um +3

Tekrarlanabilirlik hassasiyeti | pm +2

Takim Degistirme Zamani sn 7 (Takimdan takima)

5.5. Takim Tutucularin Se¢imi

Deneysel islemelerde kullanilan takimlarin tutuculari, kaba islemeler icin farkli ve
ara ve bitirme islemeleri i¢in farkli olmak iizere iki adet satin alma yoluyla tedarik

edilmistir.

Kaba isleme takim tutucusu

Kaba islemede kullanilan takim tutucuya ait 6zellikler asagida verilmistir.
Takim tutucu normu : DIN 6359 Silindirik safth

Uretici :Eroglu Makina

Takim baglama boyu :40 mm

Balans +0.05 mm
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Sekil 5.12. Kaba isleme takim tutucusu [36]

Ara ve bitirme isleme takim tutucusu

Ara ve bitirme islemede ayni tip takim tutucusu kullanilacaktir. Takim tutucusu
icerisinde sadece pens pargasinin ¢apt farkli olacaktir. Bu takim tutucuya ait

ozellikler asagida verilmistir.

Takim tutucu normu : DIN 6391 E Tipi
Uretici :Eroglu Makina
Takim baglama boyu :35 mm

Balans +0.01 mm

Sekil 5.13. Ara ve bitirme isleme takim tutucusu [36]

5.6. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihazimin Ozellikleri

Islemeler sonucu elde edilen yiizeylerin belirlenen noktalardan birkag piiriizliiliik
Olclimii yapmak amaciyla ylizey piiriizliiliikk 6l¢lim cihazi proje kapsaminda tedarik
edilmistir. Kullanilan yiizey piiriizliliik 6l¢iim cihazinin teknik o6zellikleri asagida

verilmigtir.
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Uretici Firma: Time

Model: TR 200

Olgiilen parametreler: Ra, Rz, Ry,Rq, Rt, Rp, Rmax, Rm, R3z, S, Sm, Sk, tp
Profiller: Birincil profil(P), Piiriizliiliik profili (R), tp egrisi (Mr)

Profil kayit biiyiitmesi: Vv: 200x-20000x Vh: 20x50x200

Standartlar: ISO/DIN/JIS/ANSI

Birim: pm/pinch

Ekran ¢oziintirliigii: 0,001 um/0,04pinch

Olgiim araligi: Ra, Rq: 0,01-40 um

Rz, Ry, Rp, Rt, R3z, : 0,02-160 pum

Sm, S: 2-4 000 um

tp: 1-100%(%RYy)

Cut off uzunluklari: 0,25mm (Ra: 0,02- 0,32 um) 0,8 mm (Ra: 0,32- 2,50pum) 2,5

mm (Ra: 2,5- 15 pm)Degerlendirme boyu: 1-5 Cut Off

Toplam hareket boyu: (1-5 Cut Off) + 2 cut off

Toplam hareket boyu: (1-5 Cut Off) + 2 cut off

Hareket hizi: 1.0mm/s

Dedektor : TS100 Elmas, radyiis:Sum

Minimum 6lgiilebilir delik i¢i cap1 ve derinligi: Cap:6mm, Derinlik: 15mm
Calisma sicakligr: 5-45°C

Batarya kapasitesi: 1000mAh (>3000 6l¢tim)

Sarj cihazi: 220V/50Hz

Ekran Boyutu: 50x30mm

Gosterge dilleri: Ingilizce, Almaca, Fransizca, Italyanca, ispanyolca, Hollandaca

RS-232 veri ¢ikis1 PC veya Mini Printer TA-220'ye [41].
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Sekil 5.14. Time TR200 Yiizey piiriizliilikk 6l¢iim cihazi [41]

5.7. Deneylerin Planlanmasi ve Kodlama

Deneysel islemeler yapilan bir liste dahilinde gerceklestirilmistir. Kullanilan 4 farkl
BDT/BDU yazilimi, yapilan 3 tip operasyon, islenen 2 farkli cekirdek tipine gore
kodlamalar yapilmis ve bu kodlamalara da sirali sekilde takim yolu tipleri tayin

edilmistir. Buna gore kullanilan kodlamalar Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Deneylerde kullanilan kodlamalar [35]

YAZILIMLAR OPERASYONLAR CEKIRDEK TiPi
Parametre Kod Parametre Kod Parametre Kod
Catia CAT Kaba K Erkek E
Cimatron CIM Ara A Disi D
ProEngineer PRO Bitirme B
Unigraphics UGS

Yapilan calismada 4 farkli BDT/BDU yazilimi, 2 farkli ¢ekirdek tipi ve her
operasyonda 4 farkli isleme tipi kullanilmistir. Sonug olarak yapilacak deney sayisi,

4 x 2 x 4 = 32 adettir. Buna gore bu deneylerin 16 adedini erkek g¢ekirdekler, 16
adedini de disi ¢ekirdekler olusturmaktadir. Eldeki diger degiskenler de kullanilarak

yapilan deneylere verilen kodlamalara ait bir 6rnek Cizelge 5.4’°te verilmigtir.
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Cizelge 5.4. Deneyler ve operasyonlara verilen kodlama 6rnekleri [35]

D;r:)ey Deney Adi | Operasyon Adi
CAT-01-E-K
1 CAT-01-E | CAT-01-E-A
CAT-01-E-B
CIM-02-E-K
2 CIM-02-E | CIM-02-E-A
CIM-02-E-B
PRO-03-D-K
3 PRO-03-D | PRO-03-D-A
PRO-03-D-B
UGS-04-D-K
4 UGS-04-D | UGS-04-D-A
UGS-04-D-B

Yapilan 32 adet deneyin ve operasyonlarinin kodlamalarinin tamaminin bulundugu

cizelge EKLER kisminda verilmistir.

5.8. Isleme Operasyonlari ve Takim Yolu Stratejilerinin Belirlenmesi

Gilintimiiz kalip imalat endiistrisi kalip ¢ekirdeklerinin islenmesinde yaygin olarak 3
isleme operasyonu yapilmasini tercih etmektedir. Bunlar kaba, ara ve bitirme
operasyonlaridir. Kaba isleme operasyonlar1 ¢ekirdeklerin nihai geometrileri
haricindeki kisimlarda bulunan talasin hassas isleme payr birakilarak hizlica
atilmasin1  saglamaktadir. Ara isleme operasyonlar ise ¢ekirdeklerin nihai
geometrisinin elde edilmesi icin kaba isleme takiminin girmedigi kisimlardaki kalan
talag paylarinin temizlenmesini ustlenmektedir. Bitirme isleme operasyonlart ise

cekirdeklerin nihai seklinin 6l¢iisel ve ylizey kalitesi acisindan verildigi asamadir.

4 farkli BDT/BDU yazilimindan elde edilen G/M kodlarimnin iiretilmesinde kaba, ara
ve bitirme operasyonlari olmak tizere 3 farkli operasyon tipi dikkate alinmistir. Her
operasyon tipi icin belirtilen yazilimlarla kullaniciya sunulan toplam 6 farkli tip
takim yolu stratejisi i¢in yine ayr1 ayri takim yolu kodlari tiretilmistir. Bunlar 6zet

olarak Cizelge 5.5’de verilmistir.



Cizelge 5.5. Deneysel islemelerdeki operasyonlar ve isleme tipleri [35]

Operasyon isleme Yéntemi Model iizerinde gosterimi
Tanimi
01-Zigzag Isleme
Kaba isleme | 02-Cevre Paralel isleme
Operasyonlar1 | 03-Parca Paralel Isleme
04-Trochoidal Isleme
01-Zigzag Isleme
Ara Isleme 02-Cevre Paralel Isleme
Operasyonlar | 03-Parga Paralel Isleme
04-Trochoidal Isleme
Bitirme 01-Zigzag Isleme.
. 02-Cevre Paralel Isleme
Isleme .
Operasvonlart 03-Radyal Isleme
perasy 04-Spiral Isleme e -

5.9. isleme Parametrelerinin Tayini
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Deneysel islemeler yapilirken, BSD takim tezgahinin programlanmasi i¢in gerekli

olan kesme ilerlemesi ve devir parametrelerinin hesaplamalar asagida verildigi gibi

yapilmistir. Bu parametreler hesaplanirken, kesici takim ve malzeme tedarik¢isinin

on gordigli kesme hizi (V) degerleri goz Oniine alinmis ve ortalama kesme hizi

degeri olarak kabul edilmistir.

Kaba islemede kullanilan sabit kesme parametreleri

Takim Cap1 (D) : 16 mm

Takim Radytisii (R) :4 mm

Ag1z Sayisi (z) : 2 dis

Yanal Kayma (a.) :0.5xD=0.5x16=8 mm

Dis basi Ilerleme (f)) 0.9 mm

Kesme Hiz1 (V) : 140 m/dak

Devir Sayisi (N) : 10007 _ 1000.140 _ 2786 dev/dak

7.D 7.16



Tabla ilerlemesi (F)
Talas Derinligi (aq)
Bir sonraki operasyona
birakilan stok miktari
Isleme Yonii
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‘Nxf,xz=2786x2x0.9=5014 mm/dak
:0.5 mm

: 0.5 mm
: Ayn1 yonli

Ara islemede kullanilan sabit kesme parametreleri

Takim Cap1 (D)
Takim Radytisti (R)
Ag1z Sayisi (z)
Yanal Kayma (a.)
Dis bas1 Ilerleme (f))
Kesme Hiz1 (V)

Devir Sayisi (N)

Tabla ilerlemesi (F)
Talas Derinligi (aq)
Bir sonraki operasyona
birakilan stok miktari
Isleme Yonii

: 10 mm

: 1.6 mm

: 2 dis
:025xD=025x10=2.5mm
:0.25 mm

: 160 m/dak
1000/ 1000.160
" zD .10
‘Nxf,xZ=5095x2x0.25 = 2547 mm/dak
:0.5 mm

=5095 dev/dak

:0.2 mm
: Ayn1 yonli

Bitirme islemede kullanilan sabit kesme parametreleri

Takim Cap1 (D)
Efektif Cap(Def)
Takim Radyiisii (R)
Ag1z Sayisi (z)
Yanal Kayma(a,)
Dis bas1 Ilerleme (f))
Kesme Hizi (V)

Devir Sayisi (N)

Tabla ilerlemesi (F)
Bir sonraki operasyona
birakilan stok miktari
Isleme Yonii

: 6 mm

:2 mm

: 3 mm

: 2 dis

: 0,25 mm

: 0,14 mm

: 100 m/dak

_ 1000V 1000.100
' n.D,, )

Nxf,xZ=12780x 2 x 0.14 = 3564 mm/dak

=12730 dev/dak

: 0
:Ayn1 yonlii



76

Teorik yiizey piirtizliiliigii hesabi

Takim Yarigap1 (R) : 3 mm
Yanal Kayma(a.) 20,25 mm
S e et (a,)’ 0,25
Teorik Yiizey Piirtizliligti(Ra) :S—R 23 =0,002604 mm=2,604 um

Yukarida hesaplanan kesme ilerlemesi ve devir sayisi hesaplarinin yaninda BDU

yaziliminda, isleme operasyonlar1 diizenlenirken gerekli olan diger isleme

parametreleri Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Deneysel islemelerde kullanilan sabit isleme parametreleri [35]

ISLEME OPERASYONLARI
ISLEME KABA _ARA BITIRME

PARAMETRELERI ISLEME ISLEME ISLEME
Takim Cap1 (D), mm D16 D10 D6
Takim Ug Radyiisii (R), mm R4 R1,6 R3
Kesici Agiz Sayisi (z) 2 2 2
Takim Boyu (L), mm 40 35 35
Devir Sayis1 (N), dev/dak 2 800 5000 10 000

Takim Doniis Yont

Saat Yoniinde

Saat Yoniinde

Saat Yoniinde

ilerleme (F), mm/dak 5000 2500 3500
Hizli ilerleme (Fmax), mm/dak 10 000 10 000 10 000
Talas Derinligi (aq), mm 0,5 0,5 0,2
Yanal Kayma (a.), mm 8 2,5 0,25
Talasa Giris Sekli () 3° 30 -
Giris Mesafesi (Lg), mm 8 5 3
Giris Ilerleme Hiz1 (Fg), mm/dak 2 500 1250 1750
Cikis mesafesi (Lc), mm 8 5 3
Cikis Ilerleme Hizi (Fc), mm/dak 2500 1 000 1750
Yanal Kayma Sekli/Olgiisii Dairesel/R8 Dairesel/RS Dogrusal
Giivenli Z Mesafesi, (Z), mm 10 10 10

Talagtan Talasa Takim Kalkig1

Giivenli Z Diizlemi

Giivenli Z Diizlemi

Giivenli Z Diizlemi

Isleme Yonii Ayn1 Yonli Aynt Yonli Aynt Yonli
Sogutma Tipi Yagl Hava Sogutma stvisi Sogutma s1vist
Giivenli Yaklagma Mesafesi, mm 3 3 3

Stok Miktar1, mm 0.5 0.2 -
isleme Tolerans1, mm 0,03 0,02 0,01
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Cizelge 5.6’da verilen isleme parametreleri, BDU yazilimlarinda kullanicinin
karsisina ¢ikan diyalog pencerelerinde gerekli yerlere yazilarak yiizey modelin disi
ve erkek kalip c¢ekirdeklerinin islenmesi i¢in gerekli BSD takim yolu kodlar elde

edilmistir.

5.10. BDT/BDU Yazihmlarinda Teorik Islemelerin Yapilmasi

Deneysel islemeler icin gerekli olan BSD tezgihi programlama kodlar1 BDU
yazilimlar1 aracilifiyla elde edilmektedir. Cizelge 5.6°da listelenen veriler, BDU
programinda gerekli yerlere yazilarak takim yollarinin tiiretilmesi, simiile edilmesi
ve dogrulanmas1 gerceklestirilmistir. Daha sonra BDU programindaki yardimci
programlar araciligiyla son islemci (post) diye adlandirilan dosya igerisine BSD
tezgahi icin gerekli programlama kodlar1 hazir olarak elde edilmistir. Yazilimlarin
benzetim esnasindaki ekran goriintiileri Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil

5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.15. Catia yaziliminda isleme benzetimin yapilmasi [35]
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Sekil 5.16. Cimatron yaziliminda isleme benzetiminin yapilmasi [35]
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Sekil 5.17. ProEngineer yaziliminda isleme benzetiminin yapilmasi [35]
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Sekil 5.18. Unigraphics yaziliminda isleme benzetimin yapilmasi [35]

5.11. BSD Dik isleme Merkezi’nde Deneysel islemelerin Yapilmasi

Teorik olarak BDU yaziliminda islenen, simiile edilen ve dogrulanan (takim
carpmalarinin kontrolii i¢in) deneysel modellerin son islemci (Post Processor)
aracilifiyla farkli takim yollar i¢cin G/M kodlar1 dosyasi elde edilmistir. Bu dosya
BSD tezgahin bilgisayar {initesine gonderilmis, kontrollii bir sekilde ¢alistirilarak

modelin 3 adet prototip islemeleri yapilmistir.

Prototip islemelerin timii aliiminyum alasimi iizerinde farkli bir takimla
gerceklestirildikten sonra calismanin amacina uygun olarak AISI P20 kalip
cekirdeklerinin islenmesine baslanmstir (Sekil 5.19). Islemeler siiresince her
operasyon bitirildikten sonra kesici uglar degistirilmis, ayr1 ayri kodlanarak
paketlenmistir. Ayrica her operasyon sonrasi ham malzeme iizerinden ne kadar talag
kaldirildig1 tartilmistir. Isleme siiresinin tayini igin kronometre ve BSD tezgah

tizerindeki zaman sayaci araciligiyla tiim islemelerin siire kayitlari tutulmustur.
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Isleme esnasinda takim kirilmasi, par¢aya dalma, duraklama gibi olumsuzluklar

yasanmamigtir.

Sekil 5.19. BSD Dik Isleme Merkezi’nde islemelerin yapilmasi [35]

Islemelerin kaba operasyonlarinda sogutucu olarak %35 oraninda ticari adi “Cimcool
Milpro” olan yag zerrecikleri igeren yliksek basingli hava, ara ve bitirme
operasyonlarinda ise %4 oraninda ticari adi “Cimcool Cimperial” olan kesme yagi

igeren sogutma sivist kullanilmistir.

Deneysel islemeler sirasinda her modelin kaba isleme operasyonu Oncesi ve
sonrasinda malzemenin agrilik ol¢iimii yapilmistir. Agirlik degerlerinin farki kaba
isleme operasyonu sirasinda kaldirilan talas agirligini vermektedir. Kaldirilan talag
agirhiginin tespitinin ardindan, ozkiitle formiilii yardimiyla kaldirilan talag hacmi
bulunmustur. EKLER kisminda her deney modeli ve her operasyon i¢in kaldirilan
talag hacimlerinin tablosu verilmistir. Kaldirilan talas hacminin, kaba isleme
operasyonu siiresine boliinmesiyle dakikadaki kaldirilan talag hacmi bulunmustur.
EKLER kisminda yer alan Ek-10’daki ¢izelgede bulunan UGS 02 D deneyinin kaba
operasyonu dikkate alindiginda kaldirilan talas hacmi 108,205 cm® olarak tespit
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edilmistir. Cizelge 6.3’te UGS 02 D deneyinin kaba isleme operasyonu siiresi 20,96

dakika olarak gergeklestirilmistir. Kaldirilan talag hacmi orant;

Talag hacmi 108,205

- T = 5,2 cm’/dak olarak bulunmustur.
Operasyonsiiresi 20,96

5.12. islenen Modellerin Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimlerinin Yapilmasi

Islenen modeller temizlenip, isleme yiizeyinde ince bir yag filmi olusturacak sekilde
yaglanarak muhafaza edilmistir. Daha sonra G.U.T.E.F Kalip¢ilik Egitimi Anabilim
Dal1 Reoloji Laboratuarinda bulunan 6l¢lim donanimina taginan deneysel modeller,

ylizey piriizliilik 6l¢iim diizenegi kurularak sirasi ile dl¢tilmiistiir (Sekil 5.20).

Sekil 5.20. Yiizey piirtizliiliigii 6l¢tim diizenegi [35]

......

saglanmistir. Olgiimler, dl¢iim diizeneginde her model igin isleme yiizeyine ve
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isleme izlerine dik olacak sekilde yiizey piirlizliiliik 6l¢iim cihazi konumlandirilarak
gerceklestirilmistir.  Olglimlerde, mutlak &l¢iim  uzunlugu olarak 0,8 mm
kullanilmigtir. Ayni diizlemde ardisik bes tekrarli 6l¢iim uzunlugunun toplaminda 4
mm’lik bir uzunlukta &lgiimlerin kayitlar1 alinnustir. Islenen modellerin alin
bolgesinde daha temiz, daha diiz ve daha genis bir alan bulundugu i¢in bu bélgeden
Olctim alinmasi kararlastirilmistir (Sekil 5.21). Bu bolgeden 3 kez 6l¢iim yapilmis ve

bunlarmn ortalamasi alinmstir. Olgiim parametresi olarak Ra, Rz ve Rmax dikkate

alimmustir.

A B

Sekil 5.21. Yiizey piiriizliiliik 6l¢iimii yapilmast; A)Erkek model, B)Disi model [35]

5.13. Islenen Modellerin Olciisel Tamhginin Kontrolii

Islenen modellerin kisa siirede, hedeflenen yiizey kalitesinde ¢ikmasinin yaninda
Olciisel olarak da toleranslar igerisinde olmasi gerekmektedir. Unutulmamalidir ki

tolerans igerisinde Olglisel tamhigin elde edilmedigi bir islemede neticeye
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ulasilamamis demektir. Bu nedenledir ki islenen erkek cekirdeklerde burun ucu ile
isleme yiizeyi tabani arasi, disi ¢ekirdeklerde ise yine burun ucu ile ham malzeme {ist

ylizeyi arasinda dlgiisel kontrol yapmaya gerek duyulmustur (Sekil 5.22).

Olgiim mesafesi TOlgi'lm mesafesi

7

Erkek ¢ekirdek Digi gekirdek

Sekil 5.22. Modeller iizerinde 6lgiisel kontrol yapilacak noktalar [35]

Olgiimler; yiizey piiriizliliigii ol¢iim diizenegine dijital derinlik kompratdrii
baglanarak yapilmistir (Sekil 5.23). Modeller iizerinden 3 o6l¢iim yapilmis ve

bunlarin ortalamasi alinmustir.

Sekil 5.23. Olgiisel kontroliin yapildig1 diizenek ve dlgiimiin yapilmasi [35]
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6. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA

Bu ¢alismada bir yiiz modeli, 4 farkli BDT/BDU yaziliminda (Catia, Cimatron,
Proengineer, Unigraphics) toplam 6 farkli isleme yontemi (Zigzag, Cevre Paralel,
Parca Paralel, Trochoidal, Radyal, Spiral) kullanilarak disi ve erkek plastik
enjeksiyon kalip ¢ekirdegi (AISI P20) olarak islenmistir. Her ¢ekirdekte 3 tip (kaba,
ara ve bitirme) isleme operasyonu uygulanmistir. Deneysel islemeler Deckel Maho
DMC 103V model BSD Dik isleme Merkezi’nde yapilmis ve her operasyon icin 16
mm, 10 mm ve 6 mm ¢aplarinda parmak frezeler kullanilmistir. Teorik ve deneysel
islemelerden elde edilen isleme siireleri ve ylizey piiriizliiliik degerleri dl¢lilmiis ve

analiz edilmistir.

Arastirma sonucunda, kullamlan BDT/BDU yazilimlarinda ayn1 isleme yonteminin
verdigi igleme stireleri yakin olmakla beraber, ihmal edilebilir derecede farkliliklar
vardir. Bu farkin sebebi, BDT/BDU yazilimlarmin disardan aldigi IGES uzantil
dosya aktariminda yaptiklari analizin degisim gdstermesi ve BDT/BDU
yazilimlarinin matematiksel takim yolu hesaplamalarinin altinda yatan farkliliklar

olarak diistiniilmektedir.

Bu duruma paralel olarak kullanilan BDT/BDU yazilimlarinda aymi isleme
yonteminin verdigi yiizey piiriizliiliik degerleri arasinda kabul edilebilecek derecede
farkliliklar oldugu gozlenmistir. Bu degisim nedenlerine ortam sicakligi, sogutma
stvisinin kalite diizeyi, BSD tezgahina malzeme baglama sirasindaki stkma torkunun
degisimi ve BSD tezgahin performansi gibi etkenler eklenebilir. Bu sonug ise hassas
kalip ylizeyleri islemede, iyi bir yiizey pirizliliiliigii elde etmede bir¢ok faktoriin
etken oldugunu ve islemedeki rijitlik ve gerekli sartlarin saglanmasina ragmen

degisim gosterebilecegini ortaya koymustur.

Diger taraftan BDT/BDU programlarinin da araciligi ile ayn1 modeli, aym kesme
sartlarinda fakat farkli isleme yontemiyle islemede hem isleme siiresi agisindan hem
de yiizey piiriizliligi a¢isindan farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Bu tespit

kullaniciya tercihinin ne dogrultuda olmasi (en kisa isleme siiresi veya elde
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edilebilen en iyi yiizey plriizliliigii) ve hangi stratejiye karar vermesi gerektigine

kilavuzluk etmektedir.

Deneysel islemelerde kullanilan igleme parametreleri (talas derinligi, yanal paso),
takim1 ve BSD tezgah1 zorlamayacak ve takim 6mriinii uzun tutacak degerler olarak
takim ve malzeme ¢iftine ve tedarik¢isinin Onerisine uygun degerlerde se¢ilmistir. Bu
degerler artirilarak daha kisa siirede islemeler yapilabilir fakat bu durum takimin kisa
zamanda asinmasina, BSD tezgahin zorlanmasima ve malzemenin 1sinmasina sebep

oldugu i¢in yiiksek hizda talas kaldirma teorisine ters diigmektedir.

Cizelge 6.1’ de erkek modellerin teorik ve deneysel islemelerde her operasyon i¢in
gerceklesen isleme siireleri goriilmektedir. Cizelgede 6.1°de gortildiigl gibi deneysel
ve teorik isleme stirelerinde farkliliklar gézlenmistir. Bu farklilik isleme yonteminin

takim hizlanma/yavaslanma ivmelerinden ne derece etkilendigini de gostermektedir.

Cevre paralel takim yolu tipinin gerceklesen teorik ve deneysel isleme siireleri
birbirine yakin ¢ikmistir. Bunun nedeni modelin islenmesinde takim yolu isleme
mantiZinin yumusak gegcislere elverisli olmasi ve BSD takim tezgdhina da bu

gecislerde kolaylik saglamasidir.

Halbuki diger taraftan zigzag takim yolu tipinde gerceklesen teorik ve deneysel
isleme stireleri digerlerine nazaran ¢ok farkli ¢cikmistir. Bunun nedeni de yukarda
belirtildigi gibi takim yolu mantigidir. Zigzag isleme tipi belirtilen agida birbirine
paralel yollar igeren bir takim yolu oldugu i¢in geometrik olarak doniislerin fazla ve

keskin olmasindan dolay1 bu fark goriilmiistiir.

Ayrica bitirme igleme operasyonunda, teorik ve deneysel isleme siirelerinin farki
acisindan radyal igleme tipinin zigzag isleme tipine benzer bir sonug¢ verdigi
goriilmektedir. Yine bu durumun nedeni olarak radyal isleme tipinin, zigzag isleme

tipi ile benzer bir takim yolu mantiZi goOstermesi diisliniilmektedir.
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Cizelge 6.1. Erkek modellerin teorik ve deneysel isleme stireleri, (dak) [35]

Erkeele Modzlerin Teortk Iileme Sireler, dk . , o
Erkek Modelerin Gerceklegen lsleme Siireler, dak

Gl G1 Toplam

Kaha Ara | PBiwme | Kaba | Ara | Biwme | Kaha | Ara | Biwme | Operasyon Kaba | Ara | Bime | Toplam
CAT-01-E [ 1818 | 208 103 | 7746 | 669 | 2466 | 9566 ) 1087 | 2569 13232 CAT-O1E | 10427 | 136 | 2800 [ 1443
CIM-01-E ] 1769 | 196 099 | 7542 837 | 2373 9311 [ 1033 ] 472 128,16 CIM-01-E | 10149 | 1126 | 2624 | 13060
PRO-0L-E | 1600 | 203 101 17675 866 | 241719475 ] 1069 | 2518 1302 PRO-01-E [ 10328 | 11B5 | 2745 | 14238
UGa-01-E | 1756 | 190 087 | 7486 | 612 | 2318 9242 [ 1002 ] 2416 1266 Uos-01-E | 10074 ) 1092 | 633 | 13799
CAT-02E | 9§27 N 041 [ 7462 | 896 | 2003 | 8354 [ 1007 | 2044 143 CAT-02-E | 863 | 1037 | 2157 | 11839
CIM-02-E ] 905 4 039 [ 7319 837 | 1925 8224 [ 941 | 1964 1129 CIM-02-E | 8471 | 989 | 2082 | 11522
PRO-02-E | 914 05 040 [ 7393 | 853 | 1972 | 8307 [ 958 | 2012 1277 PRO-02-E | 880 | 587 | 2133 | 1676
UGs-02-E | 692 02 038 [ 7219 825 | 1683 [ 8111 [ 927 | 19721 1345
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4 042 17200 807 | 4179 8572 | 961 | 4221 754 UGS-03-E [ %001 | 1009 | 4655

CAT-04-E 65 | 031 [ 8558 | 1107 | 30232 | 9837 [ 1272 | 3063 4172 CAT-4-E | 1056 | 1361 | 3156
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Sekil 6.1. Erkek modellerin her yazilim i¢in kaba isleme operasyonu siireleri [35]
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Sekil 6.1°de gosterildigi gibi, kaba isleme operasyonlarinda ¢evre paralel takim yolu

tipinin en kisa isleme siiresi verdigi dort yazilim tarafindan da desteklenmistir.

Ayrica bu destege paralel olarak trochoidal isleme yonteminin de en uzun isleme

stiresi verdigi goriilmektedir. Takim yolu tiplerini kaba pasolar igin siire olarak

kisadan uzuna yazmak gerekirse; ¢evre paralel, parca paralel, zigzag ve trochoidal

seklinde siralanabilir.
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Sekil 6.2. Erkek modellerin her yazilim igin ara isleme operasyonu siireleri [35]
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Ara isleme operasyonlarinda Sekil 6.2°de gosterildigi gibi ¢evre paralel takim yolu
tipinin yine en kisa isleme siiresi verdigi dort yazilim tarafindan da desteklenmistir
ve yine bu destege paralel olarak trochoidal tipi islemenin de en uzun igleme siiresi
verdigi goriilmektedir. Ara isleme operasyonu endiistride pek yaygin olarak
kullanilmamasina ragmen ne kadar kisa siirdiigii ve bitirme isleme operasyonundaki
takima ne kadar faydali oldugu bu c¢alisma ile vurgulanmistir. Ayrica ara
operasyonlarda isleme zamanin bu derece kisa ve isleme tipleri arasindaki siire
farkinin bu derece yakin olmasi, kullaniciya rahat bir takim yolu tipi segme imkani
ve kolaylig1 saglamaktadir. Takim yolu tiplerini ara pasolar i¢in siire olarak kisadan

uzuna yazmak gerekirse; ¢cevre paralel, parga paralel, zigzag ve trochoidal seklinde

siralanabilir.
Erkek Modellerin Biti isl 0 aeATIA
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Sekil 6.3. Erkek modellerin her yazilim i¢in bitirme isleme operasyonu siireleri [35]

Sekil 6.3°te gosterildigi lizere erkek modellerin bitirme islemedeki operasyon siireleri
gosterilmektedir. Grafikten anlasildigr gibi radyal isleme yonteminin en uzun igleme
stiresi verdigi goriilmektedir. Tabi burada oncelikle, bitirme islemede hedeflenen
ylizey piiriizliliigiiniin elde edilmesinin, isleme zamanindan daha 6ncelikli oldugu

akildan ¢ikartilmamalidir. O nedenle bitirme islemede hangi isleme yonteminin daha
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olumlu oldugu, 6nce ylizey piiriizliiliik degerlerine bakilarak yorumlanmalidir (Sekil

6.4).

ERKEK MODELLER | Ra, nm Rz, mn | Fmax, pm DCATIA
e CAT-01-E 37 a0 1404 B CMATRON
) CIM-01-E 258 9,74 17,14 Erkek Modellerin Ra Viizey 0FROENG NEER
g PRO-01-E 3oy 947 1776 Piiriizliil il Degerleri OUNIGRARHICS
= TGS-01-E 291 8,34 1737 5
= CAT-02-E 258 912 1392 400 —
= o o ! b= g 8
52 CIM-02-E 258 859 1362 ||& 380 o |
2= | PRO-0ZE 252 821 1239 || 300 HEeo
On I = =
TGS-02-E 257 14,37 2154 |2 £ 250 T{o7 (8 o
25200 Rl
o CAT-03-E 397 1057 1955 ||& 4 rije
5 FRRER SR o
& CIM-03-E 426 1072 w07 |8 "
E PRO-03-E 4013 947 178 ||* 1023 ]
. UGS-03-E 409 1149 249 o
g CAT-04-E 232 960 1263 ZIEFAG |§LB‘u1E (B/RE PARALR  RADYAL |§LB‘uE SFlRALlﬁLBLﬂE
ol CTM-04-E 221 787 1572 Lo
£ PRO-04-E 227 B 46 12,86 isleme Yontemleri
© TGS-04-E 2,18 g2 1297

Sekil 6.4. Erkek modellerin her yazilim i¢in elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri
[35]

Sekil 6.4’teki ¢izelgeye bakildiginda radyal isleme yonteminin hedeflenen yiizey
puriizliilik degerinden daha uzak degerde oldugu gorilmektedir. Bunun yam sira
Sekil 6.3’te de radyal isleme yonteminin en uzun bitirme isleme operasyonu siiresi
verdigi de goriilmektedir. Ayrica yine her iki sekle bakildiginda bitirme isleme
operasyonlarinda ylizey piiriizlillik degerleri acisindan spiral isleme yonteminin,
isleme siiresi agisindan ise ¢evre paralel takim yolu yonteminin daha olumlu sonuglar

verdigi gozlemlenmistir. Bu durumda su siralamalar yapilabilir:

Yiizey piiriizlilik degerleri agisindan olumludan olumsuz olana dogru; spiral, ¢cevre
paralel, zigzag, radyal takim yollar1 kullanarak isleme seklinde bir siralama
yapilabilir. Isleme siiresi degerleri agisindan kisadan uzuna dogru; gevre paralel,
zigzag, spiral, radyal takim yollar1 kullanarak isleme seklinde bir siralama yapilabilir.
Bitirme islemedeki belirlenen hedefler acisindan erkek modeller iizerinde cevre
paralel tipi takim yolu en uygun ve amacina yonelik bir takim yolu tipi oldugu

gorilmiistiir.
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Ayrica EKLER kisminda erkek modellerin her deney ve operasyon i¢in detayl
isleme siiresi, isleme uzunlugu ve yiizey piiriizliiliikk degerlerinin bulundugu cizelge

ve grafikler verilmistir.

Isleme siireleri ve yiizey piiriizliiliik degerleri yam sira islenen erkek modellerin
olgiisel kontrolii yapilmis, kontrol edilen 6lgiiniin BDT/BDU yazilimindaki model
tizerinden alinan dl¢liden ne kadar farkli oldugu Cizelge 6.2°de verilmistir. Cizelge
6.2 dikkatle incelendiginde deneysel islemeler neticesinde model iizerinden dlgiilen
degerler arasinda kabul edilebilir derecede farkliliklar oldugu goriilmektedir. Bu
farkin, takim sifirlamalar1 sirasinda meydana gelen degisimden kaynaklanmis oldugu

distiniilmektedir.

Cizelge 6.2. Erkek modellerin 6l¢iisel tamlik kontrolii, (mm) [35]

Birim: rmm 1. Qlcim | 2. Clcom | 3. Qlcom | Ortalama|  Fark
CAT-01-E 30,349 | 30,376 | 30373 | 30,366 0,484
CIM-01-E 30,333 | 30,261 30358 | 30,351 0,459
PEO-01-E 20,337 | 30,264 | 30,361 30,354 0,456
TG5-01-E 30,330 | 30,358 | 30355 | 30,348 0,502
CAT-02-E 30,2340 | 30,367 | 30364 | 30357 0,453
CIM-02-E 30,327 | 30,355 | 30352 | 30,345 -0 505
PLO-02-E 20243 | 20270 | 30367 | 30360 0,490
TGS-02-E 202324 | 20252 | 30349 | 30342 0,505
CAT-03-E 20247 | 20274 | 30371 30 364 0,486
CIM-03-E 20,233 | 20260 | 30357 | 30350 0,500
PLO-03-E 20,2338 | 20265 | 30362 | 30355 0,495
TGS-03-E 20,232 | 20259 | 30356 | 30349 0,501
CAT-04-E 30341 20,268 | 30385 | 30358 0,492
CI-04-E 20,327 | 30,354 | 30,351 30,344 0,506
PEO-04-E 30344 | 30271 30368 | 30361 0,489
TG5-04-E 30324 | 303251 30348 | 30,341 0,509

BDT/BDU yazihminda model iizerinden alinan alcii 30,85 mm'dir

Cizelge 6.2’ye bakildiginda BDT/BDU modelin 6l¢iisii ile deneysel islenen modelin
Olclisti arasinda yaklasik 0,5 mm bir fark goriilmektedir. Bu fark kaba isleme takimi
hari¢ diger takimlarin modelin tabanmi iizerinde talas kaldirmamasindan ve kaba
operasyon ile bitirme operasyonu arasinda 0,5 mm’lik bir talas pay1 birakilmasindan

kaynaklanmaktadir.



Cizelge 6.3. Disi modellerin teorik ve deneysel isleme siireleri, (dak) [35]
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Dist Modelerin Teorik Isleme Sirelen, dak . . , .
Disi Modellerin Gerceklesen lslermne Streleri, dak
G0 GI Toplarn

Kaha Ara | Pitme | Kaba | Ara | Biirme | Kaba | Ara | Bitwme [ Operasyon Kaba | Ara | Bitime | Toplam

CAT-01-D | 471 093 | 105 | 145 | 422 | BRI M6 5315 | B o7 58 CAT-01-D | 2851 | &R0 | 2883 [ G276
CM-01-D | 459 | 063 | 102 [ 2093 | 380 | 2460 [ 2552 | 463 | 2362 5517 COM-01-D [ 2782 ) 506 | 2733 | B0/S
PRO-01-D | 467 | 086 | 104 | 2126 400 | 2486|2583 | 486 | 2580 iy PRO0ID | 8% | 532 [ 82 | B8
UGS-01-D | 436 | 078 | 100 | 1964 | 357 | 2402|2420 | 435 | 2502 8357 UGS-01-D | 638 | 474 [ 277 | 80
CAT-02-D | 1985 | 037 | 044 [ 1973 | 3711 | Med [ 21168 | 408 | 2208 47 B CAT-02-D | 243 40 | 274 | 928
CM-02-D | 189 | 031 043 11907 | 317 | 2086 [ 2096 | 346 | 2139 4583 CIM-02-D | 2189 ) 348 | 203 [ 40
PRO-02-D [ 191 030 | 044 11936 | 352 | 2149 | 127 | 387 | 193 oy PRO02-D | 2191 | 338 [ 253 | 4848
UGs-02-D | 183 | 029 | 042 | 1852 292 | 2045 ( 2035 | 321 | 2087 M43 UGS-02-D | 2% | 330 [ 2150 | 4576
CAT-03-D | 283 | 08 | 040 [ 21864 | 396 | 3934 [ 2482 | 450 | 3974 69 06 CAT03-D | 2606 | 473 | #11 [ 7450
CM-03-D | 287 | 049 | 039 [ 2093 | 363 | 3654 [ 2378 | 412 | 3043 B6 83 CIM-03-D | 4597 ) 433 | 8320 | 7251
PRO-03-D | 269 | 051 039 [ 247 ) 376 | 3883 | 2400 | 427 | 3922 67 5 PRO03-D | 2626 | 448 | 4353 | 138
UGS-03-D | 267 | 047 | 036 | 1956 | 346 | 3787|2223 383 | 825 B4 41 UGS-03-D | 33 | 413 [ 4246 | 93
CAT-4-D [ 481 086 | 029 | 523 | 461 | 2885 3004 | 549 | 924 B477 CAT04-D [ 221 ) 587 | 3129 [ 6330
CM-04-D | 462 | 080 | 029 [ 2424 ] 4719 | 2822 | 2680 | 499 | 261 6236 CIM-04-D | 0P8 | 534 | 3041 [ 6673
PRO-4-D | 472 | 084 | 029 | 2476 | 441 | 2867 | 2950 | 525 | 2896 6371 PRO-04-D | 3157 | 5B2 [ 3099 | BB1F
UGS-04-D [ 453 | 076 | 026 | 2381 | 387 | 27167 ] 2834 | 473 | 2815 6122 UGS-04-D [ 032 | 506 | 3012 | E&AT
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Cizelge 6.3’ de goriildiigli tizere disi modellerin islenmesinde, kaba ve ara igsleme
operasyonlarina bakilarak erkek modellerin islenmesine paralel bir durum
sergilendigi sOylenebilir. Yine burada c¢evre paralel takim yolu yonteminin isleme
stiresi olarak en kisa siiren isleme yontemi oldugu goriilmektedir. Ayrica Cizelge
6.3’e bakildiginda teorik ve deneysel isleme siireleri acisindan farkin en az oldugu
yontemin c¢evre paralel takim yolu tipi, radyal isleme yonteminin ise bu fark

acisindan en olumsuz takim yolu tipi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.5. Disi modellerin her yazilim i¢in kaba isleme operasyonu stireleri [35]

Sekil 6.5’te gortildiigii gibi disi modellerin kaba isleme operasyonunda, isleme
stirelerinin erkek modellerin kaba isleme operasyonuna paralel bir durum gosterdigi
goriilmiistiir. Bu ayn1 zamanda farkli bir geometrik model yapisi da olsa ¢evre paralel
takim yolu tipinin kaba igleme operasyonunda en kisa isleme siiresini verdigini
desteklemektedir. Ayrica takim yolu tiplerini kaba pasolar i¢in siire olarak kisadan
uzuna yazmak gerekirse; ¢evre paralel, parga paralel, zigzag ve trochoidal seklinde

siralanabilir.
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Sekil 6.6. Disi modellerin her yazilim i¢in ara isleme operasyonu siireleri [35]

Sekil 6.6’da gosterildigi gibi disi modellerin ara isleme operasyonlarinda erkek

modellerdekine paralel olarak ¢evre paralel takim yolu tipinin yine en kisa isleme

stiresi verdigi dort yazilim tarafindan da desteklenmistir. Ayrica yine trochoidal

isleme yonteminin de en uzun isleme zamani verdigi goriilmektedir. Takim yolu

yontemlerini ara pasolar i¢in siire bazinda kisadan uzuna yazmak gerekirse; ¢evre

paralel, parga paralel, zigzag ve trochoidal seklinde yazilabilir.
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Sekil 6.7. Disi modellerin her yazilim i¢in bitirme isleme operasyonu siireleri [35]

Sekil 6.7°de gosterildigi gibi disi modellerin bitirme isleme operasyonlarinda, erkek
modellerinkine benzer bir isleme siiresi grafigi elde edilmistir. Bu durumda hangi
isleme yoOnteminin daha olumlu sonu¢ verdigine karar vermek ig¢in tekrar yiizey

purtizliiliik degeri grafigine bakmaya ihtiyag vardir (Sekil 6.8).

DISI MODELLER Ra, nm | Rz, pm | Bmax, pm mCATI
e CAT-01-D 3413 10,79 19,91 TR
B CTM-01-D 302 1329 19,74 Digi Modellerin Ra Yiizey OPROBNGNER
= Piirizliiliik D egerleri
g PRO-01-D 309 1275 20,05 0 UNGRARHES
™ TGS-01-D 290 13,18 2422 500
= CAT-02-D 238 5,12 1317 o 450 =
F2 | cm02D 228 9.12 1312 || B 40 o B -
@ = ol i
2% | PRO-02D 240 929 15,79 g 340 & [
L :E £ 300 Helmlz = = B [ H
TGS-02-D 23 799 12,17 ES — B3 o o [l =
& = 250 Tei | 5 ] m
z CAT-03-D 3,46 17,00 24 98 2200 - = [ L
= i 4 [ | Hl
) CIM-03-D 324 1146 20,34 s 1,40
2 [ pro-03D 330 27 | 2= 1023 i
= TGES-03-D 318 12,17 18,45 ' 0
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=
o] CTM-04-D 428 139 | 2450 HLBE
£ PRO-04-D 422 1478 2525 iglemne Vénterleri
® UGS-04-D 439 16,58 237

Sekil 6.8. Disi modellerin her yazilim i¢in elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri
[35]



Sekil 6.8’deki ¢izelgeye bakildiginda disi modellerin yiizey piiriizliiliik degerlerinde,
diger grafiklere gore ters bir durum yasandig: tespit edilmistir. Burada spiral isleme
tipinin yiizey piirtizliilligii acisindan en olumsuz oldugu saptanmistir. Oysa ki ayni
modelin erkek ¢ekirdeklerinin islenmesinde spiral tipi takim yolu en iyi ylizey
puriizliilik degeri verdigi bulunmustu. Spiral isleme tipinin disi modellerde bu
olumsuz duruma neden olmasi, takim yolu isleme mantigindan kaynaklanan takim
giris ve ¢ikiglarinin disi model iizerinde fazla olmasi ve bu durumun kesici takim
agzinin kisa siirede aginmasina sebep olmasi seklinde diistiniilmektedir. Bununla
beraber yine diger taraftan ¢evre paralel isleme yonteminin hem kisa bir isleme
zamani hem de hedeflenen yiizey piiriizliilik degerine yakin bir deger verdigi

gozlenmistir. Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 dikkate alindiginda sdyle bir siralama yapilabilir:

Yiizey piirtizliilik degerleri agisindan olumludan olumsuz olana dogru; ¢evre paralel,

zigzag, radyal, spiral takim yolu kullanarak isleme seklinde bir siralama yapilabilir.

Isleme siiresi degerleri agisindan kisadan uzuna dogru; gevre paralel, zigzag, spiral,

radyal takim yolu kullanarak isleme seklinde bir siralama yapilabilir.

Bitirme islemedeki belirlenen hedefler agisindan disi modeller {izerinde ¢evre paralel

tipi takim yolu en uygun ve amacina yonelik bir takim yolu tipi oldugu sdylenebilir.

Ayrica EKLER kisminda disi modellerin her deney ve operasyon igin detayli isleme
stiresi, isleme uzunlugu ve ylizey piriizlilik degerlerinin bulundugu ¢izelge ve

grafikler verilmistir.

Islenen disi modellerin de 6lgiisel kontrolii yapilmis, kontrol edilen olgii ile
BDT/BDU yazilimidaki model iizerinden alman 6lgii arasinda ne kadar fark oldugu
Cizelge 6.4’te verilmistir. Cizelge 6.4’e bakildiginda deneysel islemeler neticesinde
model iizerinden Olgililen degerler arasinda ufak farkliliklarin oldugu goriilmektedir.
Bu farkin yine takim sifirlamalar1 sirasinda meydana gelen degisimlerden

kaynaklanmis oldugu diistintilmektedir.



Cizelge 6.4. Disi modellerin 6l¢iisel tamlik kontrolii, (mm) [35]

Birim: mm 1. Qlcim | 2. Olcim | 3. Olcim | Orntalama|  Fark
CAT-01-D 30871 20,899 | 20896 | 30889 0=
CIh-01-D 30856 | 20884 | 20880 | 20873 0,03
PRC-01-D 30,8549 a0 887 30884 30876 0,026
TE5-01-D 0852 | 20880 | 20E77 | 20870 0,00
CAT-02-T 30862 | 20890 | 20887 | A0ET7Y 0,02
CIh-02-D 30850 | 30877 | 20674 | 30867 0,017
PEO-02-D 30865 | 30,893 | 30890 | 30883 0,053
Ti35-02-D anEAe | 30874 | 20871 30 564 0,014
CAT-03-T 30869 | 320,897 | 20,894 | 30887 0,037
CIW-03-D 30854 | 30882 | 306879 | A0 877 02
PEO-03-D A0 EsR | 30884 | 20881 30874 0,024
Ti35-03-D 30862 | 320,890 | 20887 | 20880 0,040
CAT-04-D 30,863 30,87 30 888 30 881 0,031
CT-04-T 30847 | 20875 | 20ETZ | A0 EES 0,015
PEO-04-D 30867 | 30,895 | 20892 | 30885 0,055
TGE-04-D 30 544 AN ET2 30 869 30 8E2 0,012

BDT/BDU yazihminda model iizerinden alinan aleii 30,85 mm'dir

Cizelge 6.4’ bakildiginda BDT/BDU modelin &lgiisii ile deneysel islenen modelin
Olclisti arasinda yaklasik 0,03 mm bir fark goriilmektedir. Bu farkin model iizerinden

alian 6l¢iim sirasindaki degisimden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

C.K. Toh, sertlestirilmis kalip c¢eliklerinin yiiksek hizda islenmesinde karmasik
ylzeyleri islerken 6 tip takim yolu (¢evreden paralel, parcadan paralel, karma
orantili, stok-parca paralel, paralel, en az-en fazla paralel) ylizey profillerini takip
eden takim yolu stratejisinin (g¢evre paralel) igleme zamanini diislirme ve ylizey
kalitesini gelistirme amacli islemede ideal takim yolu teknigi oldugunu agiklamistir
[19]. Yapilan deneysel calismadan elde edilen bulgularin, Toh’un yaptig1 ¢aligma
sonucuna paralel oldugu gozlenmis ve bu sonu¢ 3 tip operasyon, 6 farkli isleme
yontemi ve 4 farkli BDT/BDU yazilimlar1 kullanilarak genisletilmis ve

desteklenmistir.



7. SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmada karmasik bir ylizey geometrisinin erkek ve disi kalip ¢ekirdekleri
(AISI P20), 4 farkli BDT/BDU yazilin (Catia, Cimatron, Proengineer, Unigraphics)
ve toplam 6 farkli isleme yontemi (Zigzag, Cevre Paralel, Parga Paralel, Trochoidal,
Radyal, Spiral) ile her cekirdekte 3 isleme operasyonu (kaba, ara ve bitirme)
diizenlenerek teorik ve deneysel olarak islenmistir. Deneysel islemeler Deckel Maho
DMC 103V model BSD Dik Isleme Merkezi’nde yapilmistir. Deneylerde sirasi ile
kaba operasyonlarda gosterimi D16R4 mm olan takma ug¢lu parmak freze, ara
operasyonlarda gosterimi D10R1,6 mm olan takma uglu parmak freze ve bitirme
operasyonlarinda ise gosterimi D6R3 mm olan yekpare kiiresel uclu karbiir parmak
freze kullanilmistir. Kullanilan isleme parametreleri, kesici takim ve malzeme
tedarik¢isinin 6n gordiigii degerler géz Oniinde bulundurularak verilmistir. Tim
isleme parametreleri her bir yazilim i¢in sabit kabul edilmistir. Calismanin amacina
uygun olarak BDT/BDU yazilimlari araciigiyla Gazi Mustafa Kemal Atatiirk’iin 3
boyutlu yiizey modelinin islenmesinde, ayn1 isleme parametreleri kullanilarak hangi
isleme metodu kullanilirsa daha kisa siirede ve en diisliik ylizey piriizliliigii elde
edilebilir lizerine teorik ve deneysel testler yapilmistir. Teorik ve deneysel ylizey
puriizliiliikkleri ve isleme zamanlar karsilastirilmis ve hangi sartlarda en kisa isleme

stiresi ve miimkiin olan en iyi yiizey purilizliiliigiiniin elde edildigi arastirilmistir.

Yapilan bu ¢alismada asagidaki sonuglar elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar 6n
sertlestirilmis kalip malzemelerinin yiiksek hizda BSD tezgéhlarda islenmesinde
BDT/BDU yazilimlarinda takim yolu belirleme calismalarina referans olabilecek

niteliktedir.

-Deneysel islemelerde kaba bosaltmalarda yaklasik 5,2 cm®/dak gibi yiiksek bir talas
bosaltma hacmi yakalanmistir. Bu deger dalma elektro erozyon kaba isleme hizina
(4,9 cm’/dak) yakindir [1]. Fakat yiiksek hizda talas kaldirma sisteminin, dalma
erozyon islemeye gore elektrot hazirlama gibi bir maliyet gerektirmedigi i¢in daha

olumlu ve daha karli oldugu goriilmektedir.



-Plastik enjeksiyon kalip cekirdeklerinin BSD tezgah ve BDT/BDU yazilim
entegrasyonu kullanilarak daha kisa silirede ve daha az iscilik ile islenebildigi
goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak kalip imalat maliyetleri 6nemli oranda

azaltilmistir.

-Plastik enjeksiyon kalip ¢ekirdeklerinin islenmesinde diizenlenen kaba ve ara isleme
operasyonlarinda bitirme islemeye nazaran daha fazla talag hacminin kaldirildig:
goriilmiistiir. Dolayisiyla isleme zamaninin 6nemli oldugu kaba ve ara isleme
operasyonlarinda ¢evre paralel takim yolu tipi en uygun olarak tespit edilmistir.
Deneysel sonuglara gore kaba ve ara isleme operasyonlarinda isleme siireleri
acisindan Oncelik sirasina gore takim yolu tipi se¢im konusunda g¢evre paralel, parca

paralel, zigzag ve trochoidal siralamasi yapilabilir.

-Deneysel islemeler sonucunda erkek modellerin islenmesinde spiral tipi takim yolu,
disi modellerde ise cevre paralel takim yolu tipi hedeflenen yiizey piiriizliilik
degerine yakin sonuglar vermistir. Fakat bu duruma ters olarak erkek modellerin
bitirme islemesinde en uzun isleme siiresini, disi modellerin ise bitirme islemesinde

ylizey piiriizliiliigii agisindan en olumsuz sonucu spiral takim yolu tipi vermistir.

-Bu sonuglar dogrultusunda kaba ve ara operasyonlara nazaran dncelikle hedeflenen
ylizey kalitesinin elde edilmesi ardindan da isleme zamaninin 6nemli oldugu bitirme

operasyonlarinda da gevre paralel takim yolu tipi en uygun olarak tespit edilmistir.

-Arastirmadan elde edilen bulgulara gore teorik ve deneysel isleme siirelerinin kaba
ve ara operasyonlarda ¢evre paralel tipi takim yolunda, bitirme operasyonlarinda ise
spiral tipi takim yolunda birbirine yakin oldugu bulunmustur. Bu tespit takim
tezgahinin hizlanma ve yavaslanma ivmelerinin dikkate alinmasi ve kullanilan takim

Omriiniin de uzun olmasi acisindan dikkate alinmaya deger bir sonugtur.

-Kalip imalatindaki hassas 0Ol¢ii toleranslar1 ve yilizey piirtizliillik degerleri 6nemli
oldugundan, geleneksel metodlarla kalip imalatin1 tek tezgdhta tamamlamak

miimkiin degilken, yliksek hizda isleme teknolojisinde ise kalip formu son sekle en



yakin seviyede islenerek parlatma ve alistirma islemleri biiylik Ol¢lide ortadan

kaldirilabilmektedir.

-Deneysel islemelerde, disi ve erkek modeller tizerinden kaldirilan talag hacimleri ve
agirliklar1 her operasyon sonucu Ol¢lilmiis ve EKLER kisminda ¢izelge halinde
sunulmustur. Buna gore tiim yazilimlarda ve her isleme operasyonu i¢in kaldirilan
talag hacimleri birbirine yakin olmakla beraber ihmal edilebilir derecede farkliliklar

oldugu goriilmistiir.

-Yiiksek hizda islemede kaldirilan talas miktarlar1 diisiik oldugundan takima fazla
yiik gelmeden yliksek hizlarda isleme yapilabilir. Talag kaldirma esnasinda ortaya
cikan 1s1 geleneksel yontemlere gore ¢ok daha az oldugundan takim 6mrii artmakta

ve 1s1dan dolay1 malzemede olusabilecek genlesmeler engellenmektedir.

-Kullanilan BDT/BDU yazilimlarinda teorik takim yolu hesaplamalarinda bilgisayar
tizerinde gecen siire, deneysel islemelerde tezgah lizerinde gegen siirelere paralellik
gostermistir. Boliim 6°da verilen Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.3’e dayanarak kaba ve ara
isleme operasyonlarinda elde edilen isleme siirelerine gore ¢evre paralel takim yolu
hesaplamalarini bilgisayarin daha kisa siirede sonuglandirdigr goriilmiistiir. Ayni
sekilde bitirme islemede en uzun zamani veren radyal isleme takim yolu hesaplarini

bilgisayarin daha uzun siirede hesapladig1 goriilmiistir.

-Elde edilen bulgulara gore kalip tasarim ve imalat enddistrisi i¢in 6nemli olan kalip
islemede, kisa isleme siiresi ve iyi bir yiizey piirtizliiliigii elde edilmesi i¢in islenen
kalip geometrisi izin verdigi silirece gevre paralel tipi takim yolu oncelikli olarak

secilmelidir.

-Islenecek model BDT/BDU yazilimlarina farkli uzantida gelmis, model dosyasi
tizerinde yiizey agikliklar1 ve form bozukluklar tespit edilmis ve bunlar giderilmeye
calistlmistir.  Ancak deneyim ve bilgi birikimi gerektiren ylizey modelleme
tekniginde bu sorunlar tam olarak istenen sekilde giderilememistir. Bunun sonucu

olarak modelin disi c¢ekirdeklerinin islenmesinde ylizey agikliklarin oldugu



bolgelerde sivri adaciklar ve ters agilar olusmustur. Bu durum enjeksiyon kalibinin
Olciisel olarak iiretiminde yanlishga ve kalip alistirmada zorluklara sebebiyet

vermektedir.

-Aragtirmaya gore bilgisayar destekli kalip tasariminda, kalip yiizeylerinin kusurlu
(dalgali, diizgiin olmayan formlar, keskin doniisler) olmasindan kaynaklanan
sebepler, kalip imalat asamasina direkt olarak yansimakta ve sonug olarak istenilen

son kalip yiizeyleri diizgiin elde edilememektedir.

Bu ¢aligmaya ek olarak tezgahtan elde edilen yiizey piiriizliiliigiiniin parlatma ile ne
kadar stirede elde edilebilecegine yonelik bir calisma yapilabilir. Bu sekilde hangi
ylizey piriizlilligl ile parlatma islemine gegilecegi teorik olarak tespit edilip kayip
zamanlar giderilebilir. Bunun yan1 sira kalip ¢ekirdeklerinin islenmesinde giiniimiiz
isleme teknolojisinde popiiler olan NC takim yolu optimizasyon ve NURBS egrileri
ile isleme stratejisi kullanilarak isleme siireleri ve ylizey kalitesi agisindan ne kadar

bir kazang saglandig1 hakkinda bir deneysel arastirma yapilabilir.
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EK-1 Zigzag isleme yonteminin dort yazilim ve ii¢ operasyon i¢in ayrintili isleme

uzunlugu ve siiresi ve ylizey piiriizliiliik degerleri

Cizelge 1.1. Zigzag isleme yonteminin bosta ve kesme yapan isleme uzunluklari ve

isleme stireleri [35]

a0 Kaba Ara Bitirme
Uzunluk {mm) Zaman (dak) Uzunluk (mm} Zaman (dak) Uzunluk (mm) Faman (dak)
CAT-01-E - 181754 18,18 - 20843 208 - 10276 1,03
CIM-01-E [ 2 176909 17,69 3 19637 196 3 9888 0,99
PRO-OL-E | § [ 180025 1800 | & [ 20311 203 | & [ 10072 101
UGS-01-E 175598 17,56 18038 180 9664 097
&1 Kaba Ara Bitume
Uzunluk (mm) Zarnan (dak) Uzunluk (mrm) Zarnan (dak) Uzunluk (mrm) Zarman (dak)
CAT-01-E - 387423 7748 - 17771 5,89 - 36318 24,66
CIM-01-E t‘f, 377096 7542 g 16735 837 ﬁ 83059 2373
PRO-OL-E | & | 283738 675 |2 17318 8p6 | 2 [ s4e05 24,17
UGS-01-E 374301 74,86 16232 8,12 81178 2319
ZiGZAG ISLEME
100,M
a0, 8 T CATO1E
Z som {5 |5 =01 E
g 70,00 OFRO-01-E
@ 0.0 OUGS-D1E
2 50,00 +—
% 40,00 +—
E 30,0 +—
T 2000 4 2 z e
0,0 —= 1=l .
Haha Atz Bitirme
Operagyonlar

Sekil 1.1. Zigzag isleme yonteminin toplam isleme stireleri [35]

20,000

ZIGZAG ISLEME

BACAT-D1-E
EChO1-E

OFRO-01-E
OUG3-01-E|

18,000

1714
177
| 737

16,000

14,000

12,000

10,000

2,000

8078
R

6,000

Yiizey Pimiizhiligii, pm

4,000

. W
0,000

Rz

Yizey Piinizliliik Birimleri

Sekil 1.2. Zigzag isleme yonteminin ylizey piiriizliiliikk degerleri [35]
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EK-2 Cevre paralel isleme yonteminin dort yazilim ve ii¢ operasyon ig¢in ayrintili
isleme uzunlugu ve siiresi ve yiizey plriizliiliik degerleri

Cizelge 2.1. Cevre paralel isleme yoOnteminin bosta ve kesme yapan isleme
uzunluklar1 ve isleme siireleri [35]

a0 Kaba Ara Bitirme
Uzunluk {mm) Zaman (dak) Uzunluk (mm} Zaman (dak) Uzunluk (mm) Faman (dak)
CAT-02-E = 92224 9,22 i 11077 1.11 ) 4038 041
e [y 1 1y |
CIM-02-E ?j j 90464 9,05 g i 10351 1,04 :Pj j 3928 0,39
PRO-02-E |9 91377 9,14 Bl 10538 1,05 mal 402 040
(=¥ ~ (=¥
UGS-02-E 89221 892 10187 102 3842 0,38
&l Kaba Ara Bitime
Uzunluk {mm) Zarnan (dak) Uzunluk (mrm) Zarnan (dak) Uzunluk (mrm) Zarnan (dak)
CAT-02-E =) 373088 74,62 i 17925 896 = 70109 20,03
g e} [EAp |
CIM-02-E ﬁ; j 365968 7319 ﬂ:j g 16750 837 ?j j 67365 19,25
PRO-02-E |F. % 269662 7303 |99 17082 853 |H9 eani2 16,72
I A I
UGS-02-E 360940 72,19 16501 8,25 G5890 18,83
CEVRE PARALEL iSLEME
100,00
< 9000 mCATO2E
< o RS mCMO2E
T o008 o=
£ om0 | 3 OPRO-02-E
2 50,00 1 OUGS-12-E
_% 40,00 1
£ 30,00 1
2 2000
& 1000 4 S o mor g g &
0,00 — = alel =
Kaba Ara Bitirme
Operagyonlar

Sekil 2.1. Cevre paralel isleme yonteminin toplam isleme siireleri [35]

CEVRE PARALEL iSLEME

=
e
2]
o
B o
o
+ e
M
F R
-
L
)
& o o G
R
Fa Rz Rmax

Yiizey Piiriizliliik Birimleri

mCATO2E
B CIM-02-E
OPRC-02E
OUGS-02E

Sekil 2.2. Cevre paralel isleme yonteminin yiizey piirtizliiliik degerleri [35]
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EK-3 Parga paralel-radyal isleme yonteminin dort yazilim ve ii¢ operasyon igin
ayrintili isleme uzunlugu ve siiresi ve yiizey piiriizliiliik degerleri

Cizelge 3.1. Parca paralel-radyal isleme yonteminin bosta ve kesme yapan isleme

uzunluklar1 ve isleme siireleri [35]

40 Kaba Ara Bitume
Uzunluk (mm) Zamnan (dak) Uzunluk (mrm}) Zarman (dak) Uzunluk (mm) Faman (dak)
CAT-03-E = 140454 14,05 = 15544 165 _4 43383 044
=1 M = K =
CIM-03-E é} é 137856 1279 E i 15744 157 b 4294 043
[
PR.O-03-E g ﬁ 138912 13,89 ﬁ Ei 16208 1862 ; 4326 043
[ [
UGS-03-E 137152 1372 159378 154 4221 042
&1 Kaba Ara Bitirme
Uzunluk (mm) Zarnan (dak) Uzunluk (mrm) Zarnan (dak) Uzunluk (mrm) Zarman (dak)
CAT-03-E | 368718 73,74 = 17371 869 = 151871 43,39
=1 [ = K =
CIM-03-E %é‘ j 361872 7237 2 ﬁ 16531 227 L 148787 4251
)
PRO-03-E g ﬁ 364644 7293 g ﬁ 17018 8,51 ; 149896 42 83
£ [y
UGS-03-E 360024 72,00 16145 307 146258 41,79
PARCA PARALEL-RADYAL iSLEME
100,00
90,00 aCATO3E
= —
g_ 0,00 +— 1 #IR BCIMAO3E
F 00 1— = = |8
= OPRO03-E
2 E0,00 T
£ 50,00 4+ OuUGs03-E
2 w0 ERE ]
E 30,00 +— 2 2| o
S 2,00 1 - — |
= 10,00 +— = = —
0,00 = = =
Kaba Ara Bitirme
Operasyonlar

Sekil 3.1. Parga paralel-radyal isleme yonteminin toplam isleme siireleri [35]

35,000

RADYAL iSLEME

30,000

|32.4Q

25,000

20,000

19,55

15,000

10687
10743

Yiizey P iriizliiliigii, pm

10,000

a7
k261
hoza
hpa4

5,000

11,403

A7

0,000

Fa

Fz

Yiizey Pliriizhiiliik Birimleri

OCATOSE
| CIM-05-E
OPRO-03E
OUGS-03-E

Sekil 3.2. Radyal isleme yonteminin yiizey piiriizliiliik degerleri [35]
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EK-4 Trochoidal-spiral isleme yonteminin dort yazilim ve ii¢ operasyon i¢in ayrintili

isleme uzunlugu ve siiresi ve yiizey plriizliiliik degerleri

Cizelge 4.1. Trochoidal-spiral isleme yonteminin bosta ve kesme yapan isleme
uzunluklar1 ve isleme stireleri [35]

0 Kaba Ara Bitirme
Uzunluk (mm) Zaman (dak) Uzunluk (mm) Taman [dak) Uzunluk (mm) Faman (dak)
CAT-04-E | 3 127881 12,79 2 16536 165 .4 3063 031
CIM-04-E E 126724 1267 E 15561 156 é 2986 0,30
PRO-04-E é 127465 1275 é 15912 159 = a0ay 0,20
UGES-04-E o 126009 12,60 i 15132 151 2950 0,20
&1 Kaba Ara Bitirme
Uzunluk (rmm) Zaman (dak) Uzunluk (rmm) Zarnan [dak) Uzunluk (mm) Faman (dak)
CAT-04-E 7 427910 85,58 4 23133 11,07 . 106133 an3az
CIn-04-E % 424038 84,81 E 20828 1041 é 103465 29 56
PRO-04-E 3 426515 85,30 2 21298 1065 = 105232 anor
&® =
TGES-04-E & 421645 84,33 s 20254 10,13 102218 291
TROCHOIDAL -SPIRAL iSLE ME

100,00 —

a0,00 41— ﬁ § E mCAT-04E
T ol WCIM-04E
g e OPROO4E
2 50,00 +—]
@ OUGS-04E
: 50,00 T
T 40,00 —
g 30,00 +— ) =
% 2000 1 o o |
[~ o o o Ll &9

10,00 +— I T (-

0,00 — = —l =
Waks Ara Bitirme
Operagyonlar

Sekil 4.1. Trochoidal-spiral isleme yonteminin toplam isleme siireleri [35]

18,000

SPIRAL iSLEME

16,000

OCAT-O4-E
| CIhd-04-E
OPRO-04E
OUGE-04E

14,000

12,000

10,000

B G00)

£.000

T AT
a01E

6,000

Yiizey Pimizliiliigii, pm

4,000

2,000

0,000

ks 31

v 3

104

O 1T

2141

Yilzey

Rz

Piiriizliiliik Biriml eri

Sekil 4.2. Spiral isleme yonteminin yiizey piirtizliiliik degerleri [35]
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EK-5 Zigzag isleme yonteminin dort yazilim ve ii¢ operasyon i¢in ayrintili isleme

uzunlugu ve siiresi ve ylizey piiriizliiliik degerleri

Cizelge 5.1. Zigzag isleme yonteminin bosta ve kesme yapan isleme uzunluklar1 ve
isleme siireleri [35]

&0 Kaba Ara Bitirme
Uzunluk (mm) Zarnan (dak) Uzunluk (mrm) Zarnan (dak) Uzunluk (mrm) Zaman (dak)
CAT-01-D o 47088 4,71 - 9270 0,93 o 10508 1,08
CIM-01-D ﬁ 45936 459 ;’:1 8334 033 ﬁ 10248 1,02
PR.O-01-D % 46674 4,67 E 3784 0,38 % 10360 1.04
UGES-01-D 43560 4,36 7330 0,78 10008 1,00
&1 Kaba Ara Bitirme
Uzunluk {mm) Zaman (dak) Uzunluk (mm) Zaman (dak) Uzunluk {mm) Zaman (dak)
CAT-01-D o 107256 2145 o 3446 422 o 33267 25,22
CIM-01-D ::] 104632 20,93 fj 7593 3,580 ﬁ 86083 24,60
PRO-01-D | & 106313 2126 g 8003 400 £ 87024 24 86
UGES-01-D 949220 189,84 7134 57 34067 24,02
ZIGZAG ISLEME mEATID
ECMO1-D
40.00 OFRCo01-0
ouzs01-0
. 35,00 -
= ] ol =
® 30,00 i o
E 2500 g i & i
(]
& 20,00 1 —
5
B 1500 —
e -
z 10,00 T g
= 500 R - ||
T
Haha Ara Bitirme
Operagyonlar

Sekil 5.1. Zigzag isleme yonteminin toplam isleme stireleri [35]

30,000

ZiGZAG iSLEME

25,000

| 4,22

199

1974
20,08

20,000

15,000

13177

10,000

10,741

Yiizey Pimiizliiliigii, pm

5,000

® oo
Homox 2

0,000

L R ]

I T

15287
12{740

Fa

Yiizey Piiriizliliik Birimleri

Rz

ECAT-01-0
ECht01-D

OPRO-01-0
ouGs-01-0

Sekil 5.2. Zigzag isleme yonteminin ylizey piirtizliillik degerleri [35]



EK-6 Cevre paralel isleme yonteminin dort yazilim ve {i¢ operasyon i¢in ayrintili

isleme uzunlugu ve siiresi ve yiizey plriizliiliik degerleri

20

Cizelge 6.1. Cevre paralel isleme yoOnteminin bosta ve kesme yapan isleme
uzunluklar1 ve isleme stireleri [35]

&0 Kaba Ara Bitirme
Uzunluk (mm) Zarnan (dak) Uzunluk (mrm) Zarnan (dak) Uzunluk (mrm) Zaman (dak)
CAT-02-D 1 19512 1,95 i 3672 037 1 4416 044
= [ 1 Fr
CIM-02-D ?: j 18864 1,69 g j 3132 0,31 ?: j 4278 043
PRO-02-D |5, g 19143 1.91 5! % 3483 0,35 5 g 4386 044
UGS-02-D 18315 1,83 2889 0,29 4174 042
&1 Kaba Ara Bitirme
Uzunluk {mm) Zaman (dak) Uzunluk (mm) Zaman (dak) Uzunluk {mm) Zaman (dak)
CAT-02-D = 93644 1973 - 7426 37 — 75734 21,64
o B M
CIM-02-D :Q:« j 95368 19,07 g i 6334 a :‘3:* j 73368 2096
PRO-02-D |& g 96779 1936 |9 g 7043 352 o g 75720 2149
UGES-02-D 92593 1852 5842 292 71584 2045
CEVRE PARALEL iSLEME mCATO2D
BCIM02-D
40,00 OPRO-12-D
OuUGS-R2-0
5 35,00
= 30,00
.Ezsoo £ g & g 23 8 5
a 5 5 8 og =
£ 20,00 1
T
215,00
g 10,00 -
E sloo E § g3 ﬁ
050 M1
Waba Ara Bitirme
Operagonlar
Sekil 6.1. Cevre paralel isleme yonteminin toplam isleme siireleri [35]
. DCAT02D
CEVRE PARALEL ISLEME S @)
OPRO-02D
T OUGS02D
16,000 = =z
£ 14,000 = = =
= £l
;5 12,000 =
£ 10000 e = H .
= = &
E som0 = =
[-%
B 6000 —
8 T
2 4n00 § & § % —
0,000 T T
Fa Fz Fmax
Viizey Piirizliiliik Birimleri

Sekil 6.2. Cevre paralel isleme yonteminin yiizey piiriizliiliik degerleri [35]
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EK-7 Parga paralel-radyal isleme yonteminin dort yazilim ve ii¢ operasyon igin
ayrintili isleme uzunlugu ve siiresi ve yiizey piiriizliiliik degerleri

Cizelge 7.1. Parca paralel-radyal isleme yonteminin bosta ve kesme yapan isleme

uzunluklar1 ve isleme siireleri [35]

a0 Kaba Ara Bitirme
Uzunluk (mm) Zaran (dak) Uzunluk (mrm) Zaran (dak) Uzunluk (mrm) Zarnan (dak)
CAT-03-D = 249784 298 = 5400 054 o 3974 040
< = 1 =
CIM-03-D» 3 i 28536 2,85 3 ;:‘ 4944 049 L 38493 0,39
]
PR.O-03-D ﬁ Sa;d 28872 289 ﬁ ﬁ 5124 0,51 é 3922 039
~ ~
UGS-03-D 26676 2,67 4716 047 3825 0,38
a1 Kaba Ara Bitinme
Uzunluk {mm) Faman (dak) Uzunluk (mm) Faman (dak) Uzunluk (mm) Zarnan (dak)
CAT-03-D {,: E 109208 21,84 ﬁ: ﬁ 7920 3,96 O 137699 3934
CIM-03-I> fp—; i 104632 2093 2 ;:‘ 7251 363 g 134892 3554
=
PRO-03-D ﬁ Eé 105864 2117 ﬁ ﬁ 7515 3,76 ; 135897 38,83
=¥ [N
TGES-03-D a7312 189,56 5917 346 132536 3787
PARCA PARALEL-RADYAL iSLEME mCATE3D
| CIk-03-0
OPROC-03-0
50,00
£ 4500 OUGS-03-0
= 4000 -
T 500 & § 9
2 2000 = a8
& 2500
izn.nn - % g7 ]
"= 1500 +— R
% 1000 ||
F-3 R R
2o S T
Kaba Ara Bitirme:
Operasyonlar

Sekil 7.1. Parga paralel-radyal isleme yonteminin toplam isleme stireleri [35]
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Sekil 7.2. Radyal isleme yonteminin yiizey pliriizliiliik degerleri [35]
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EK-8 Trochoidal-spiral isleme yonteminin dort yazilim ve {i¢ operasyon i¢in ayrintili
isleme uzunlugu ve siiresi ve yiizey puriizliiliik degerleri

Cizelge 8.1. Trochoidal-spiral isleme yonteminin bosta
uzunluklar1 ve isleme stireleri [35]

Kaba

ve kesme yapan isleme

a0 Ara Bitime
Uzunluk (mm) Zarnan (dak) Uzunluk (mrm) Zarnan (dak) Uzunluk (mrm) Zarman (dak)
CAT-04-D | 4 42056 4,81 = 7686 058 . 2924 0,29
CIM-04-D E 40404 4,62 E 5986 0,80 é 2851 0,29
PRO-04-D | B 41300 4,72 o] 7350 054 o 2896 0,29
® I
UGES-04-D = 39676 453 = G522 0,76 2815 0,28
&l Kaba Ara Bitime
Uzunluk (mm) Famnan (dak) Uzunluk (mrm}) Zarman (dak) Uzunluk  (mm) Faman (dak)
CAT-04-D = 129172 2523 4 9443 451 o 101317 2895
CIM-04-D E 124098 24,24 E 8583 419 é 98787 28,22
PRO-04-D B 126850 2478 B 9030 441 54 100346 28 BT
= =
UGs-04-D | & 121862 2381 B 3136 397 97540 27.87
TROCHOIDAL-SPIRAL iSLEME B CAT04D
| CIM-04-0
40.00 OPRC-04LD
T OuUGS-040
% |
é 30,00 5 —
L% 2500 — & T §
& 20,00
g
Fq500 +—
£
Z 10,00 —
=]
" s 3 i
0,00 i uy w | =
Kaha Ara Bitinme
Operasgyonlar

Sekil 8.1. Trochoidal-spiral isleme yonteminin toplam igleme siireleri [35]
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Sekil 8.2. Spiral isleme yonteminin yiizey piiriizliiliik degerleri [35]
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EK-9 Erkek ve disi modellerin her bir deney i¢in detayl yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri

Cizelge 9.1. Zigzag isleme yonteminin yiizey piriizliiliik degerleri [35]

ZIGZAG ISLEME

Ra, pm Rz, pm Renax, pm
. 1.OLEIM 3113 819 1441
5‘: 2. OLE1M 3088 7982 1378
? 3.0Lp0M 3,006 8,063 13,02
- ORTALAMA 3,069 8078 1404
- 1.0LEIM 287 9,708 17,08
= 2.0L¢1M 2878 97% 1713
E 3.0Lp0M 2,881 9,763 17,12
~ [ oRTALAMA 2877 9,736 17,14
#] 1.0LFIM 3,035 9,319 1726
5 2. OLETIM 3,004 951 179
a 3 OLEM 3075 9,392 1813
a ORTALAMA 3,068 9474 17,7
= 1.OLEIM 2911 8341 1726
5 2.0L6TM 2899 8352 17,26
S 3 OLETM 2925 8329 1759
" ORTALAMA 1912 8,341 1737

Cizelge 9.2. Cevre paralel isleme yonteminin yiizey piiriizliiliik degerleri [35]

(‘FVRE PARALFL ISLEME
Ra, pm Rz, ym Renax, pm
- 1.OLEIM 2647 9211 1419
&:‘ 2.0LGTM 2609 9,23 142
; 3 OLETM 2417 8913 1333
- ORTALAMA 1578 9121 139N
- 1. OLEOM 2,667 8615 1331
g 2.0LGTM 2683 8,741 138
2 3.00¢0M 2679 8723 1365
~ [ oRTALAMA 1676 8,693 1362
= 1.OLEIM 2613 8,163 123
g 2.0LGTM 2628 8,236 Jrk:3
g 3. OLETIM 263 8244 124
a ORTALAMA 1624 8111 139
K 1.0LGTM 2,567 1415 20,06
8 2.0LGTM 2,564 143 28
& 3.0LGTM 258 1439 h2¥i]
" ORTALAMA 1571 14373 1154

Yiizey Piiriizliiliik Birimleri
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= ~oE
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- (=] - oo o~
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4,000 = = —
o -—1T’_’_ B
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Fa Fe Fimax
Yizey Pimizliliik Birimleri
H OCATOZE
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EK-9 (Devam) Erkek ve disi modellerin her bir deney i¢in detayl ylizey piirtizliilik

Cizelge 9.3. Radyal isleme yonteminin ylizey piiriizliiliik degerleri [35]

Ol¢timleri

RADYAL ISLEME

Ra, pm Re, ym Renax, pm
= 1 OLGTM 4011 10,78 1971
5 2.0L0M 3942 10,44 1898
? 3.0L6TM 398 107 1997
- ORTALAMA 397 10,667 1955
= 1.0Lg UM 4267 10,79 26,03
e 2.0L0M 4255 10,67 26,08
E 3.0L4TM 4262 107t b
b ORTALAMA 4261 10,723 607
= 1. OLETM 4056 0,455 1730
g 2.0L0M 4017 9,428 17,85
a 3.0LeTM 4043 9,537 7%
™ ORTALAMA 4019 9473 1788
] 1.OLEIM 4106 1145 03l
g 2. OLE1M 4184 1 3,%
S 3.0Lp0M 3,992 1,22 31,91
" ORTALAMA 4094 11493 3149

RADYAL iSLEME
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|32,4Q
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10,000

Yiizey Pimizlilii, pm
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0,000

105647
10743
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11,493

OCATO3E
m CIM-03-E
OPRO-03E
OUGS-03E

Rz

Yiizey Piriizliliik Birimleri

Cizelge 9.4. Spiral isleme yonteminin ylizey piiriizliilik degerleri [35]

SPIRAL ISLEME
Ra, pm Rz, pm Renax, pm
. 1.OLEIM 234 9,519 1238
3 2. OLE1M 2319 9,6% 17
? 3.0Lp0M 23 9,645 12,79
- ORTALAMA 1311 9,600 1263
- 1.0LEIM 2,206 7882 15,68
S 2.0L¢1M 2,09 7891 1577
E 3.0Lp0M 2,222 7837 1572
~ [ oRTALAMA 1212 7870 157
#] 1.0LFIM 2275 6,635 127
3 2. OLETIM 23 5,608 1306
a 3 OLEM 2237 6,038 1274
a ORTALAMA 1274 6457 1286
= 1.OLEIM 2,194 8,03 129
3 2.0L6TM 2177 1982 1301
S 3 OLETM 21m 8027 1297
" ORTALAMA 1,181 8,015 1297

SPIRAL iSLEME
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Yiizey Piiniizliiliik Birimleri
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EK-9 (Devam) Erkek ve disi modellerin her bir deney i¢in detayl ylizey piirtizliilik

Ol¢timleri

Cizelge 9.5. Zigzag isleme yonteminin yiizey piiriizliiliikk degerleri [35]

ZIGZAG ISLEME
Ra, pm Re, ym Renax, pm
a 1 OLGTM 3,107 07t 1963
5‘ 2.0L0M 3114 10,38 19,32
: 3.0L6TM 3,162 107 nw
v ORTALAMA 3128 10,790 1991
- 1.0Lg UM 3015 133 1972
5 2.0L0M 3018 13,04 1963
E 3.0L4TM 3037 133t 1987
v ORTALAMA 3,023 13,187 19,74
a 1. OLETM 3088 127 00
=) 2.0L0M 3,095 12,45 20,04
2 3.0LeTM 3,101 130 010
a ORTALAMA 3,095 12,750 20,05
a 1.OLEIM 28% 1301 445
=) 2. OLE1M 2917 1319 %18
S 3.0Lp0M 2,902 13,33 24,04
" ORTALAMA 1903 13,177 un

Yiizey Pimizliligi, pm

ZiGZAG iISLEME
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20,000

19.91
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20,05
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10,000

15287
12(750
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10,79
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Rz
Yiizey Piriizliiliik Birimleri

Ferax

Cizelge 9.6. Cevre paralel isleme yonteminin yiizey piiriizliiliik degerleri

(FVRE PARALFL ISLEME
Ra, pm Rz, ym Renax, pm
a 1.0LGTM 2,368 8173 13,12
g 2.0LGTM 231 8,114 133
; 3.0LGTM 238 8,108 1315
[ oRTALAMA 1376 8115 1317
a 1.0LGTM 2,252 91 13,12
g 2.0LGTM 2297 9137 1313
2 3.0LGTM 2295 9,119 1312
b ORTALAMA 1281 9119 131
a 1.0LGTM 2,409 9,374 16,01
=] 2.0LeTM 2305 931 1581
2 3.0L6TM 2% 9,166 15,34
* lorTALAMA 1,398 9,290 1579
a 1. 01T 2322 8052 12,46
s 2.0L5TM 3% 7967 1208
“j 3.0L6TM 233 9% 119
= ORTALAMA 1330 7,986 12,17

¥ iizey Puriiziiliigii, pm

18,000

CEVRE PARALEL iSLEME

15,7

OCcATO2-D
mCi-02D

OPROL2D
ouGsL2D

16,000

14,000

Az
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94za0
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115
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Yiizey Piiriizliiliik Birimleri
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EK-9 (Devam) Erkek ve disi modellerin her bir deney i¢in detayl ylizey piirtizliilik

Ol¢timleri

Cizelge 9.7. Radyal isleme yonteminin yiizey piiriizliiliik degerleri [35]

RADYAL ISLEME
Ra, pm Re, ym Renax, pm
a 1 OLGTM 3438 170 499
5 2.0L0M 3,453 17,03 2495
: 3.0L6TM 3467 1693 4%
v ORTALAMA 3459 16,997 2498
- 1.0Lg UM 3274 1,49 0,9
g 2.0L0M 3,234 11,47 0,9
E 3.0L4TM 320 1141 04
v ORTALAMA 3,139 11457 20,34
a 1. OLETM 330 177 7,4
e 2.0L0M 3,294 1267 216
2 3.0LeTM 331 128 nu
a ORTALAMA 3302 12,740 22,23
a 1.OLEIM 320 122 1834
e 2. OLE1M 3 12,14 1831
S 3.0Lp0M 3113 12,12 18,50
" ORTALAMA 3,178 12,170 1845

Cizelge 9.8. Spiral isleme yonteminin yiizey piiriizliiliikk degerleri [35]

SPIRAL ISLEME
Ra, pm Rz, ym Renax, pm
a 1.OLEIM 434 1411 87
3 2.0LGTM 4267 1403 2,14
fe 3 OLETM 4246 1408 2580
~ [ oRTALAMA 4179 14,090 16,12
a 1. OLEOM 4288 1439 147
2 2.0LGTM 47 1434 435
E 3.00¢0M 4791 1443 848
v ORTALAMA 4284 14,387 450
A 1.OLEIM 4 1486 535
2 2.0LGTM 4248 1463 504
2 3. OLETIM 4200 1484 5,36
™ [ oRTALAMA 4116 14,777 2505
a 1.0LGTM 4,408 15,55 22,5
3 2.0LGTM 4374 1567 0y
& 3.0LGTM 4361 1531 n18
= ORTALAMA 4382 15577 137
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= sy 2
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= 20000 % = =
2 o
- F o
3 ta000 _|E H—
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7 10800
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S 2 & ow
T e —EE 8 =
0400 .
Ra Re Firax
Yiizey Piiizlidid Birimleri
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30,000 v OUGS04D
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_ 25,000 S
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£ 20000 —
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= = g -
B 15,000 z Z
£
s
# 10000 —
£ N
o 5000 LN —
0,000 . ; :
Ra Re Fimax

Yiizey Piiriizliiliik Birimleri
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EK-10 Erkek ve disi modellerin islemelerinde her bir deney ve operasyonda
kaldirilan talag agirliklar1 ve hacimleri

Cizelge 10.1. Erkek modellerin islenmesinde kaldirilan talas agirligi ve hacimleri[35]

Erkek Modellerin Isleme Operasyonlarinda Kaldirilan Talag Agirhiklar: ve Hacimleri
Ham Malzeme Kaba Ara Bitimne Toplam
8300 gr Agulk (gr) | Hacim (em®) | Agrlik (g0 | Hacim (en®) | Agwlk (gr) | Hacim (em® | Agwlk (o) | Hacim (end®

CAT-01-E 2734 350,513 56 7173 45 5,768 2835 363,462
CIM-01-E 2735 350,641 55 7,051 44 5,641 2834 363,333
PRO-01-E 2729 349,872 &0 7692 46 5,897 2835 363,462
UGS-01-E 2737 350,897 58 7,564 44 5,641 2840 364,103
CAT-02-E 2731 350,128 62 7,945 45 5,768 2838 363,846
CI-02-E 2739 351,154 57 7,308 42 5,385 2838 363,846
PRO-02-E 2732 350,256 &7 8,580 46 5,897 2845 364,744
UGS-02-E 2735 350,641 68 8,718 42 5,385 2845 364,744
CAT-03-E 2745 351,923 55 7,051 40 5,128 2840 364,103
CIn-03-E 2731 350,128 58 7436 43 5,513 2832 363,077
PRO-03-E 2741 351,410 58 7,564 40 5,128 2840 364,103
UGS-03-E 2735 350,641 &4 8,205 44 5,641 2843 364,487
CAT-04-E 2730 350,000 58 7,564 43 5,513 2832 363,077
CI-04-E 231 350,128 58 7,564 43 5,513 2833 363,205
PRO-04-E 2732 350,256 62 7,945 40 5,128 2834 363,333
UGS-04-E 2729 349,872 63 8,333 41 5,256 2835 363,462

Cizelge 10.2. Disi modellerin islenmesinde kaldirilan talas agirligi ve hacimleri [35]

Disi Modellerin isleme Operasyonlarinda Kaldirilan Talas Agirliklar: ve Hacimleri
Ham Mal Kaba Ara Bitirme Toplam
5300 gr Agntle (gr) | Hacim (em® | Agrlik () | Hacim (em®) | Agrlk (o) | Hacim (em® | Agwlle (o) | Hacim (e

CAT-01-Ir 851 102,103 35 7051 45 5,769 951 121,923
CI-01-D 248 108,718 55 7,051 44 5,641 947 121,410
PEC-01-D 549 108,846 49 6,282 46 5,897 944 121,026
Ii3s-01-D 853 108,359 52 6,667 44 5,641 343 121,687
CAT-02-D 855 108,615 53 6,795 45 5,769 953 122,178
CIn-02-I 546 105,462 53 7436 4z 5,385 346 121,282
PRO-02-D 853 109,358 48 6,154 46 5,897 947 121,410
TEE-02-D 844 108,205 ] 7051 42 5,385 241 120,641
CAT-03-D 549 105,546 33 6,795 40 5,128 942 120,76%
CIn-03-D 851 108,103 43 6,282 43 5,513 943 120,857
PRC-03-D 847 108,580 54 6,923 40 5,128 941 120,641
UGS-03-D 243 108,846 54 6,923 44 5,641 947 121,410
CAT-04-T 543 108,077 52 £,667 42 5,385 937 120,128
CIn-04-I 546 105,462 43 6,154 43 53,513 937 120,128
PRO-04-D 845 108,333 53 6,795 40 5,128 938 120,256
T3E-04-D 843 108,077 47 6,026 41 5,256 931 115,355




EK-11 Deneylerin yapilmasinda izlenen sema

Cizelge 11.1. Deneylerin planlanmasi1 ve kodlamasinin gosterimi [35]
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Erkek Modeller Disi Modeller

Deney Operasyon | Deney Operasyon

Mo Deney Kodu |Operasyon Ad Kodu Mo Deney Kodu |Operasyon Adi Kodu
Kabha CAT-01-E-K Kabha CAT-01-D-K
1 CAT-01-E Ara CAT-01-E-A, 17 CAT-01-D Ara CAT-01-D-A,
Bitirrme CATA01-E-B Bitirme CAT-D1-D-B
Kabha CAT-02-E-K. Kabha CAT-02-D-K,
2 CAT-02-E Ara CAT-02-E-A, 18 CAT-02-D Ara CAT-02-D-A,
Bitirrme CAT-02-E-B Bitirme CAT-02-D-B
Kaba CAT-3-E-K Kaba CAT-03-D-K
3 CAT-03-E Ara CAT-O3-E-A 19 CAT-03-D Ara CAT-03-D-A
Bitirrme CAT-03-E-B Bitirme CAT-D3-D-B
Kabha CAT-M4-E-K Kabha CAT-04-D-K
4 CAT-04-E Ara CAT-04-E-A, 20 CAT-04-D Ara CAT-04-D-A,
Bitirrme CAT-04-E-B Bitirme CAT-04-D-B
Kaha CIh-01-E-K Kaha CIn-01-D-k
5 ClM-01-E Ara CIh-01-E-A 21 CIt-01-D Ara CIn-01-D-A
Bitirrme CIM-01-E-B Bitirme CIn-01-D-B
Kaba CIn-02-E-K Kaba CIM-02-D-K
£ CIM-02-E Ara CI-02-E-A 22 Clr-02-D Ara CIM-02-D-A
Bitirrne CIh-02-E-B Bitirrne CIM-02-D-B
Kabha CIM-03-E-K Kaha CIM-03-D-K
T CIM-03-E Ara CIh-03-E-A 23 CIt-03-D Ara CIM-03-D-A
Bitirme CIh-03-E-B Bitirme CIM-03-D-B
Kaba CIM-04-E-K Kaba CIM-04-D-K
8 CIM-04-E Ara CIn-04-E-A 24 Cir-04-E Ara CIn-04-D-A
Bitirrne CIh-04-E-B Bitirrne CInM-04-D-B
Kabha PRO-01-E-k Kabha PRO-01-D-k;
9 PRO-01-E Ara PRO-01-E-A 25 FPRCO-01-D Ara PRO-01-D-A
Bitirme PRC-01-E-B Bitirme PRC-01-0-B
Kaha PRO-02-E-l Kaha PRO-02-D-k
10 FRO-0Z-E Ara PRO-02-E-2, 26 PRO-02-D Ara PRO-02-D-A,
Bitirrme PRO-02-E-B Bitirme PRO-02-D-B
Kabha PRO-03-E-K Kabha PRO-03-D-k
11 PRO-03-E Ara PRO-03-E-A 27 PRO-03-D Ara PRO-03-D-A
Bitirrme PRO-03-E-B Bitirme PRO-03-D-B
Kaha PRO-04-E-k Kaha PRO-04-D-k
12 PRO-04-E Ara PRO-04-E-A 28 PRC-04-D Ara PRO-04-0-4
Bitirme PRO-04-E-B Bitirme PRC-04-0-B
Kaba UGE-01-E-K Kaba UGS-01-D-K
13 LUGS-01-E Ara UGS-01-E-A 29 UGS-01-D Ara UGS-01-D-A
Bitirrne UGE-01-E-B Bitirrne Ui55-01-D-B
Kabha UGE-02-E-K Kaha UG5-02-D-K
14 LGS-02-E Ara UGS-02-E-A an UGS-02-D Ara UG5-02-0-A
Bitirme UGE5-02-E-B Bitirme UG5-02-0-B
Kaba UGS-03-E-K Kaba UGS03-D-K
15 UG5-03-E Ara UGS-03-E-A 31 UG5-03-D Ara UGS03-D-A
Bitirme UGE-03-E-B Bitirme U55-03-D-B
Kaba UGE-04-E-k Kabha U55-04-D-k;
16 LGS-04-E Ara UGE-04-E-A 32 UG5-04-D Ara U55-04-D-A
Bitirme UGE5-04-E-B Bitirme UG5-04-0-B




Kisisel Bilgiler

Soyadi, adi
Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri

Medeni hali
Telefon
Mobile

e-mail

Egitim
Derece
Lisans

Lise

Is Deneyimi
Yil
2005-2006

Yabanci Dil

Ingilizce

Yayinlar

29

OZGECMIS

: MERT, Faruk

: T.C.

: 15.09.1982 / Kars
: Evli

:0(312) 25514 88
:0(505) 3410793

: 36faruk(@mynet.com

Egitim Birimi Mezuniyet tarihi
Gazi Univ./ Kalipgilik Ogretmenligi 2004

Izmir Cimarli Teknik Lisesi/Kalip Boliimii 2000

Yer Gorev
Mikropor A.S./ANKARA Kaliphane Sefi

e *Mert, F., Tosun, M., Karatas, C., “Hizl1 Prototip ve Hizl1 Kalip Uretim
Teknolojileri”, MetalMakina, Ocak-Subat 2005, Sf. 354-358

Hobiler

Bilgisayar teknolojileri, Mesleki Fuar ve Organizasyonlar, Internet, Futbol, Seyahat



