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Disi ve Erkek Kalip Celiklerinin Islenmesinde
Bilgisayar Destekli Takim Yolu Olusturma
Y éntemlerinin Isleme Siiresine ve Yiizey
Piirtizliliigine Etkileri

Faruk MERT, Onuralp ULUER, Abdulmecit GULDAS, Ahmet OZDEMIR

OZET

Bilgisayar Destekli Tasarim, Bilgisayar Destekli Uretim ve Bilgisayar Destekli Miihendislik yazilimlari, kalip
¢ekirdeklerinin iglenmesinde vazgegilemez unsurlardir. Bu ¢alismada, kalip tasarim ve iretimi i¢in endiistride yaygin olarak
kullanilan Catia, Cimatron, Pro-Engineer ve Unigraphics olmak iizere 4 farkli yazilimdan faydalanilmistir. Gazi Mustafa Kemal
Atatiirk’ iin yiliz geometrisinin 3 boyutlu yiizey modeli, AISI P20 kalip ¢eligine erkek ve disi kalip ¢cekirdekleri olarak islenmistir.
Kalip ¢ekirdekleri kaba, ara ve bitirme pasolar1 dikkate almarak kalip ¢ekirdekleri islenmistir. Zig zag, Cevre Paralel, Parca
Paralel, Trochoidal!, Radyal ve Spiral olmak iizere 6 farkli isleme yontemi segilmistir. Belirlenen 6 farkli igleme tipi hem
uygulanmis hem de benzetim olarak gerceklestirilmistir. Benzetim ve uygulamadan elde edilen isleme siireleri ve yiizey
ptiriizliiliikleri degerlendirildiginde; en uygun takim yolunun ¢evre paralel tipi isleme yontemiyle elde edildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Bilgisayar destekli takim yolu olusturma, Takim yolu stratejisi, Erkek ve disi kalip ¢ekirdekleri,
Isleme siiresi, Yiizey pliriizluligi.

The Effects of Computer Aided Tool Path Generation
Methods on the Machining Times and the Surface
Roughness in Machining of a Mold Core and a Mold
Cavity

ABSTRACT

Computer Aided Design, Computer Aided Manufacturing and Computer Aided Engineering softwares are very important
tools for designing and manufacturing of the cores and the cavities. In this study, four softwares such as Catia, Cimatron, Pro-
Engineer and Unigraphics which are well known in the industrial applications were used. The 3D face geometry of Gazi
Mustafa Kemal Atatiirk is manufactured as a core and a cavity taking into consideration of the first roughing, second roughing
and finishing steps respectively. The cores and the cavities were manufactured using the six different tool path strategies such as
zig zag, contour parallel, part parallel, trochoidal, radial and spiral. According to simulated and applied machining times and the
surface roughness values, it is determined that the most appropriate tool path is contour parallel.

Keywords : Computer aided tool path generation, tool path strategy, core and cavity, machining time, surface roughness.

1 GIRIS ¢1s1, kalip iglemeyi dogrudan talag kaldirma yontemiyle
) o . bitirmeyi amaglamaktadir. Isleme siiresinin azaltilmasi,

Kalip tasarimi ve 1ma1at1nda. b11.glsay.ar C!estekh kalip maliyetini ciddi anlamda diisiirmektedir. Islemeyi
yazihmlarm kullanilmasi kalibin kalitesi, maliyeti ve ta-  jzleyen kalip parlatma siireci ve maliyeti, kalibin is-

sarim/firetim - stiresini _etkileyen en o6nemli etkendir.  jenme siirecinden ve elde edilen yiizey piiriizliiliiginden
Gelisen teknolojiyi yakalayabilen birgok kalp imalat-  Josrudan etkilenmektedir.

Makale 12.12.2007 tarihinde geldi, 07.06.208 tarihinde yaymnlanmak Geleneksel imalat yéntemlerinin yetersiz kaldlgl
iizere kabul edilmistir. karmagik profil islemede; Bilgisayar Destekli Tasarim,
F. MERT, "G.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara 36faruk@gmail.com Uretim (BDT/BDU) ve Bilgisayarli Sayisal Denetim
0. ULUER, A. GULDAS, A. OZDEM]R, Gazi Universitesi Teknik (BSD) yaZlhm_donanlm entegrasyonu Veya Elektro
Egitim Fakitltesi Makine Egitimi Bolimi, Ankara Erozyonla Isleme (EDM) yéntemi kullamlmaktadir.
EDM’ de dar ve derin yiizeyleri istenilen yiizey piiriiz-
luliigii kalitesinde islemek miimkiindiir. Fakat, bu yon-
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" Trochoidal isleme tipi, yiiksek hizla isleme teknolojisinin kullanildig1 kaba islemelerde, bir hat boyunca kesicinin sabit yaricapli dairesel
hareketlerle talas kaldirmasidir [http://www.mmsonline.com/articles/020004.html].
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tem ile en fazla 5,0 cm®/min talas kaldirlabilir [1]. Bu
talas miktari, yliksek hassasiyet ve yiizey piiriizliiligi
gerektiren bitirme islemlerinde daha da diismektedir.
Ayrica, elektrot imalati toplam kalip {iretim zamanina
ek bir siire ve ek bir maliyet getirdigi gibi ayn1 zamanda
is parcasi yiizeyinde ¢atlama ve gerilim problemlerini
de meydana getirmektedir. Bu olumsuzluklarin neticesi
olarak, kalipcilik sektorii son yillarda kalip ¢ekirdekle-
rinin daha kisa zamanda ve daha az maliyet ile istenilen
ol¢ii tamlig1 ve ylizey piiriizliiligiinde islenebilmesi igin
BDT/BDU ve BSD sistemlerine dayali hizli isleme
yontemlerine yonelmistir.

Kalip imalat endiistrisinin, kalip islemede
onemle iizerinde durdugu iki nokta vardir. Bunlar; kalip
cekirdeklerinin kisa siirede ve en iyi yiizey kalitesinde
iiretilmesidir. Kalip iireticileri ayn1 makinada, en az
maliyet ile kalip islemeyi hedeflemektedirler. Ancak,
yapilan literatiir arastirmalar1 ve endiistriyel deneyimler,
ayni anda hem iyi yiizey piiriizliliigii ve hem de kisa
isleme siiresi elde etmenin miimkiin olamayacagini
gostermistir. Ciinkii kisa siirede imalat i¢in 6zellikle
kaba bosaltmalarda birim zamanda kaldirilan talas
hacmi artacaktir. Birim zamanda kaldirilan talasin art-
masiyla bsd makina ve kesici takim iizerinde asirt yiik-
lerin olugsmasi kaginilmazdir. Diger taraftan son igleme
operasyonlarinin daha kisa siirede bitirilmesi, kalip is-
leme takiminin biiyiik yanal kayma ve yiiksek ilerleme
degerlerinde ¢aligmasini gerektirmektedir. Bu da taki-
min kisa siirede agmmasina sebep olmaktadir. Bunun
sonucu olarak islenen kalip ¢ekirdeklerinin yiizey pii-
riizliilik degerleri, kalip parlatma siiresini ve kalip ma-
liyetini artirmaktadir. Bu durum kalip imalat siirecinin
en zor ve lizerinde en ¢ok diisiiniilmesi gereken noktasi-
dir.

Yakin zamana kadar kalip imalatinda dogrudan
talas kaldirma yontemi kullanarak kaba ve hassas islem-
lerde yeterli hassasiyeti elde etmek miimkiin olmamak-
taydi. Elektronik ve bilgisayar teknolojisinde son ¢eyrek
asirda goriilen hizli gelisim, BDT ve BDU yazilimlari
ile BSD makina kullaniminin yayginlagmasini sagla-
mistir. BDU yazilim gesitlerinin artmasi, BSD makina
yeteneklerinin artmasi, kesici takim ve kalip malzemele-
rindeki ilerlemeler kalip imalatinda elektro erozyon
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kullanma ve parlatma iglemlerini en aza indirmistir. Se-
kil 1° de goriildiigt gibi, kalip pargalar tiretilirken gele-
neksel isleme yontemlerinde iiretim siireci kaba igleme,
ara isleme, 1s1l islem, EDM ile isleme, bitirme isleme ve
parlatma agamalarindan olugsmaktadir [2]. Yiiksek hizda
isleme teknolojisinin kullanildig: kalip {iretim siireci ise,
Kaba isleme, ara isleme, bitirme isleme ve parlatma
asamalarindan olusmaktadir. Yiiksek hizda isleme yon-
temi ile dretilen kalip c¢ekirdekleri geleneksel yonteme
gore %30-50 oraninda daha kisa siirede iiretilebilmekte-
dir [2]. Yiiksek hizda isleme yonteminin bir diger
avantaji da kalip ylizeylerinin yiiksek kalitede olmasi ve
malzeme igyapisinin daha kararli olmasidir. Bu nedenle,
kalipgilik endiistrisi son yillarda geleneksel isleme yon-
temleri ve EDM ydntemi ile kalip imalat siirecini bira-
karak yiiksek hizda isleme yontemleri ile {iretim yap-
may1 tercih etmeye baslamistir.
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Sekil 1. Kalip ¢ekirdeklerinin islenme basamaklarn [2] (1:
Ham malzeme, 2: Kaba isleme, 3: Ara isleme, 4: Isil
islem, 5: EDM, 6: Bitirme igleme, 7: Parlatma).

2. HIZLI TALAS KALDIRMA SiSTEMI

Yiiksek hizda talas kaldirma terimi, genellikle
kiigiik capli takimlarla (d<10 mm), yiiksek devirde
(n>10 000 dev/dak) ve yiiksek ilerlemede (£>2000
mm/dak) frezeleme iglemi olarak bilinir [3]. Bu tekno-
loji, giintimiizde popiiler hale gelmis olan sertlestirilmis
kalip ¢eliklerinin kullanildig1 enjeksiyon kalipciliginda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Buna ek olarak kesici
takima ait islenebilirlik verilerinin, isleme yapilan
makinanin ve hizli isleme operasyonunun dogru olarak
secilmesi, takim yolu parca geometrisine gore degerlen-
dirmesinin yapilmasini gerektirmektedir.
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Sekil 2. Acili yiizey islemede kesme uzunlugu-yiizey piiriizliiligii grafigi [4]
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Yiiksek hizli islemede, yiizey kalitesi iizerine ya-
pilan ilk ¢alismalar, kiiresel uglu frezelerin etkili kulla-
nimina yonelik olmustur. Gaida ve arkadaslari [4], 32
HRec sertliginde AISI P20 plastik enjeksiyon kalip ¢eli-
ginin 10°, 15°, 20°, 30° ve 40° egim acilartyla islenme-
sini incelemistir (Sekil 2). Bu ¢aligmaya gore, farkl: is-
leme agilarinda en iyi kesme uzunlugu 15° aciyla isle-
mede oldugu tespit edilmistir. Bunun yani sira yiiksek
kesme hizlarinda ve diisiik talas derinliklerinde takimin
daha az agindig1 ve daha iyi ylizey kalitesinin elde edil-
digi ortaya ¢ikmistir.

Benzer sekilde Mangir, A. [5], yaptigi
arastirmada, 52 HRc sertligindeki 1.2767 ¢eligini karbiir
kiiresel parmak freze cakisi kullanarak degisik isleme
acilarinda, ayni kesme parametreleri ile islemistir (Sekil
3). 15" isleme acisinda, eksenel ilerleme ile yanal
ilerleme degerlerinin esit tutuldugu durumda, iyi bir
yiizey kalitesinin (0,02um Ra) elde edilebildigi
belirtilmistir.

Eksenel ilerleme yoni

\ Yanal ilerleme yinii T :
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o

Sekil 3. Cesitli eksenel ilerleme-yanal ilerleme oranlarinin yii-
zey puriizliiligiine etkisi [5]

) T=2. 8

Kalip ¢ekirdeklerinin islenmesinde, iyi bir yiizey
kalitesi kadar kisa isleme siiresi de hedeflerdendir. Is-
leme siirelerine yonelik yapilan arastirmalar, takim
asinmadan dakikada kaldirilan talag hacimlerinin arti-
rilmasina yoneliktir. C. K. Toh [6], sertlestirilmis kalip
celiklerinin yiiksek hizli islenmesinde igleme zamanini
diistirmede kullanilan yontem ve takim yolu yontemleri
iizerine bir ¢alisma yapmistir (Sekil 4). Bir diizlem iize-
rindeki karmagik geometriler islendiginde, yiizey profi-
lini takip eden takim yolu ydnteminin, igleme zamanini
diisiirme ve talas kaldirma oranini gelistirme amacli is-
lemede ideal takim yolu teknigi oldugu agiklanmustir.
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Sekil 4. Gelismis takim yolu stratejileri [6].

Isleme siiresi, kalip isleme maliyetinde biiyiik bir
oneme sahiptir. Isleme siiresinin azaltilmas ile kalip
maliyetleri azaltilabilir. Teorik olarak hesaplanan isleme
siireleri ile uygulamadaki isleme siireleri biiyiik farkli-
liklar gostermektedir. Bu farkin biiyiik olmasi, isleme
maliyetinin yanlig hesaplanmasina neden olmaktadir.
BDU yazilimlariyla elde edilen isleme siireleri ile BSD
makina tizerinde gecen igleme siirelerinin farkina neden
olan etkenler arastirmacilarin inceledigi konular ara-
sinda olmustur. Bo H. Kim ve Byoung K. Choi [7],
yaptiklart caligmada, BSD tezgdhlarinin hizlanma ve
yavaglama ivmelerini dikkate alan bir isleme zamani
modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen bu modelin kulla-
nilmasiyla kalip iliretiminde yaygin olarak kullanilan iig
tip direkt takim yolu (tek yonde, zig zag yonde ve yu-
musatilmis zig zag yonde) ile ¢evre paralel takim yolu-
nun isleme verimliligi karsilastirilmistir (Sekil 5).

{a) Tek yénde paralel takim yolu (b} Zigzag y&nde paralel takim yolu

(c) Zigzag yonde yumugatilmig paralel talim yolu  (d) Gevre paralel takim yolu

Sekil 5. Geleneksel 3 tip paralel takim yolu ile ¢evre paralel
takim yolu [7]

Yapilan bu c¢aligmada, yiiksek hizli islemede ta-
kim yolu olusturulurken tezgdhin ani hizlanma ve ya-
vaglama ivmelerine maruz kalmamasi i¢in keskin do-
niiglii miiteakip takim yollariin yumusatilmasi gerek-
tigi vurgulanmistir. Boylelikle hem tezgah hem de ke-
sici takim, sok yiiklerin etkisinden korunmus ve dolayi-
styla takim ve tezgah 6mrii uzatilmis olur. Deneyler so-
nucunda, yumusatilmis zig zag takim yolunun, takim
yolu uzunlugu ve ilerlemeye bakilmaksizin en etkili ta-
kim yolu oldugu sonucuna varilmstir. Ayrica, yumusa-
tilmig zig zag takim yolunun yiiksek ilerlemelerde bile
yavaglama ve hizlanma ivmelerini dikkate aldig1 goriil-
miistiir. Calismada, Gazi Mustafa Kemal Atatiirk’iin yiiz
geometrisini islemek i¢in zigzag, parca paralel, gevre
paralel, trochoidal, radyal ve spiral olmak tizere 6 farkli
takim yolu dikkate alinmistir (Sekil 6).
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E) Radyal igleme F1 Spiral igleme

Sekil 6. Takim yolu tiplerinin Gazi Mustafa Kemal Atatiirk’iin
yliz geometrisinin yilizey modeli {izerinde gosterilmesi.

3. TALAS KALDIRMA iSLEMLERI

Endiistride yaygin olarak kullamilan BDU prog-
ramlarinda, ihtiyag ve talepler dogrultusunda olusan gok
cesitli takim yolu olusturma yontemleri bulunmaktadir.
Sekil 6’da verilen bu yontemler, iiretim yapilacak is
iizerindeki bulunan gerekli yerlerin islenmesinde BDU
yazilimi kullanicisinin tercihine gore belirlenmektedir.
Bu yontemlerin birgogu birbirine yakin olmakla birlikte
en uygun yontem, isleme sartlarinn se¢imi BDU kulla-
nicisinin tecriibesine gore yapilmaktadir.

Kalip imalat endiistrisinde, kalip disi ve erkek
cekirdeklerin yiiksek hizli islenmesinde genellikle 3
asama izlenmektedir. Bu asamalar kaba, ara ve bitirme
operasyonlari olarak adlandirilmaktadir.

Kaba isleme : Ara iglemeye birakilan talag mik-
tar1 goz Oniine alinarak, is pargast lizerinden miimkiin
oldugunca en hizli sekilde talas kaldirilmasi gereken
asamadir. Bu asamada, is parcasinin dl¢iisel dogrulugu-
nun ve yiizey piriizliligiiniin 6nemi yoktur. Uzun ta-
kim 6mri ve yiiksek talag kaldirma performansi sagla-
dig1 i¢in takma uglu parmak freze takimlar1 segilmekte-
dir. Bununla birlikte sertlestirilmis ¢eliklerin kaba is-
lenmesinde kenar1 yuvarlatilmis veya kiiresel uglu freze
cakilari da kullanilmaktadir.

Arastirmalar, kaba islemede, isleme zamanini
belirleyen en 6nemli faktoriin isleme derinligi ve buna
bagli paso sayist oldugunu gostermistir. [8]. Kaba isle-
mede ¢ok diizgiin bir kesme derinligi dagilimi saglana-

rak kalan talas homojen birakilabilirse ara isleme yiiki
azalmakta ve hatta ara isleme goz ardi edilebilmektedir.

Istenen is parcasmin elde edilmesinde ham par-
cadan en fazla talas, kaba islemede atilir (Sekil 7). Bu
nedenle verimliligi artirmak ve isleme zamanini en aza
indirmek amacryla iyi bir isleme yoOntemi seg¢imi bu
asamada c¢ok onemlidir. Isleme zamanmi azaltmak ve
gereksiz takim hareketlerini engellemek amacryla isle-
nilecek geometri birkag alt geometriye boliinmelidir.

Kaba iglemede
kaldinlan talag

Araislemede
kaldinlan talas

Bitirme islemede
kaldinlan talas

is parcasi bitmis
profil

Sekil 7. Kalip islemede igleme operasyonlari talas miktarlar.

Ara isleme : Bitirme islem igin birakilan talas
payt goz Oniine alinarak daha kiiciik capli bir takimla,
kaba isleme sirasinda talas kaldirilamayan bodlgelerden
talas kaldirma asamasidir. Ara isleme, bitirme islemi
icin homojen talas payr dagilimi saglamak i¢in yapilir.
Bu operasyon getirdigi ek maliyet nedeniyle giiniimiiz
kalip imalat endiistrisinde ¢ogu kez kullanilmamaktadir
[9]. Her zaman kaba isleme sonrasi is parcasi lizerinde
bitirme iglemi i¢in esit bir talag dagilimi birakilmast
miimkiin olmayabilir. Bu durumda bitirme isleminde
kullanilacak takima gelecek olan farkli kesme yiikii da-
gilimlari, islenecek parganin yiizey kalitesinin kot
¢itkmasina sebep olarak dlgiisel kararliligin bozulmasina
yol agacaktir. Bunun yani sira takim {izerine gelen yiik-
ler dengeli dagilim gostermediginden takim Oomrii bi-
tirme operasyonunda kisa olacaktir.

Bitirme isleme : Genelde kiiresel parmak frezeler
kullanilarak, kalip g¢ekirdeginin son seklinin verildigi
asamadir. Olgiisel dogruluk ve is pargasi yiizey kalitesi
bu asamanin en 6nemli amaglarindandir. Bunun sonucu
olarak bitirme isleme, diisiik ilerleme ve kesme derin-
liklerinden dolay1 en yiiksek isleme zamanini kapsa-
maktadir. Bitirme islemede genellikle ara isleme sonrasi
parga yilizeyinde esit dagilmig halde birakilmis olan talas
pay1 temizlenir. Derin ¢ukurlar ve ¢ok sayida kiigiik dip
kavislerinin yer aldig1 geometrilerde, frezeleme yontemi
ile son sekli verme yapilamamaktadir. Bu nedenle freze
cakisinin giremedigi kisimlar EDM yontemi ile islenir
[10]. EDM islemi sonrasinda istenilen yiizey kalitesini
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elde etmek i¢in genellikle elle yapilan ilave parlatma
islemleri uygulanir.

Bitirme islemede takim yolu uzunlugu, islenen
ylizey geometrisine, kesici ¢apma ve istenilen yiizey
kalitesine bagl olarak degismektedir. Bitirme islemede
bir yiizeyin islenmesinde genelde iki parametre iizerine
iyilestirme yapilir; takim yolu uzunlugu ve ylizey kali-
tesi. Takim yolunun kisa olmasi sonucunda islenen yii-
zey piiriizliligl artacaktir. Bu durumda istenilen yiizey
puriizlilliigiine erisebilmek icin is pargast yiizeyine ek
bir islem (parlatma, kaplama) yapmak gerekecektir. Fa-
kat takim yolunun ¢ok uzun olmasi durumunda da is-
leme zamani artacaktir. Burada dnemli olan nokta, iste-
nilen ylizey kalitesini en kisa isleme zamaninda elde
etmek ve dolayistyla en diisiik maliyeti azaltmaktir.

Ara isleme sonrasi bitirme islemeye birakilan
talas payinin is pargasi tizerinde her noktada ayni olmasi
saglanmalidir. Bunun en 6nemli sebebi bitirme operas-
yonunda takim {izerine gelen yiikleri her zaman sabitle-
yerek her noktada esit yiizey piiriizliiliigiini saglayabil-
mektir[11]. Farkli takim yolu yontemlerinin isleme sii-
resi ve yiizey piriizliliigiine etkilerini incelemek ama-
ciyla Gazi Mustafa Kemal Atatiirk’iin yiiz geometrisinin
yiizey modeli islenmistir. Dért fakli BDU programi
kullanilarak bilgisayar ortaminda isleme benzetimi ger-
ceklestirilmistir. Ayrica, benzetimi yapilan takim yollar
BSD tezgahinda {iretilerek elde edilen isleme siireleri
kargilagtirilmistr.

@GR Gy

Sekil 8. Gazi Mustafa Kemal Atatiirk portresinin yiizey mo-
deli.

4. DENEYSEL CALISMA

Islenecek _model tayini : Kalipgilik sektdriinde,
alisilagelmis veya basit geometrilerden ziyade karmasik
ve 3 boyutlu yiizeylerin tasarim ve imalati ile kargilas-
maktadir. Yapilan calismanin 6zellikle kalipgilik sek-
torii agisindan anlamli olmasi i¢in karmasik unsurlara
sahip bir geometri olmasi kararlastirlmistir. Insan yiizii
modelleri, igleme agisindan 3 boyutlu ve geometrik
zorluk diizeyi olduk¢a yiiksek olan unsurlardan olusur.
Bu nedenle, Gazi Mustafa Kemal Atatiirk’e ait portrenin
ylizey modelinin erkek ve disi kalip ¢ekirdekleri olarak
islenmesi kararlagtirtlmigtir (Sekil 8).

Islenecek malzeme : Islenecek modelin  hazir-
lanmasindan sonra, islenecek malzeme belirlenmistir.
Sicak is ¢eligi grubu malzemeler, &zellikle yiiksek si-
cakliklarda boyutsal kararliliklarin1 koruyabilmektedir.
Bu malzemeler islenebilirlik, parlatilabilirlik, termal
iletkenlik, korozyon direnci, asinma direnci ve maliyet
gibi olgiitler acisindan da degerlendirilmektedir [12].

Deneysel c¢alisgmada kullanilmak {izere kimyasal
icerigi Cizelge 1°de verilen AISI P20 (DIN 1.2738)
malzemesi tercih edilmistir.

Cizelge 1. AISI P20 ¢eliginin kimyasal igerigi [12].

% C %Mn | %Cr | %Mo | %Ni | %Si

0,4 15 2 0,25 1 0,3

Sekil 9. Deneysel islenecek olan AISI P20 ¢elikleri (150 mm
capinda).

Ham malzeme, modelin en biiyiik Sl¢iistinden
(Sekil 8) 20mm biiyiik ve silindirik geometride hazir-
lanmistir (Sekil 9). Sekil 9° da goriildigii gibi, ¢elik
malzemelerin lizerine bir adet tespit pimi monte edil-
mistir. Bu pimler, ham malzemenin silindirik olmasin-
dan dolay1, BSD Dik Isleme Merkezine baglanmasinda
referans olarak alinmistir. Ayrica operasyonlar arasi
agirlik olgiimleri yapildiginda, bu pimler 6lgiim sonrasi
malzemelerin ayni konumda baglanmasina yardimci
olmustur. Celiklerin islenmesi esnasinda asir1 igleme si-
cakliklarinin olusmamasi i¢in kalip bloklar1 nispeten
dolu ve kalin olarak tercih edilmistir.

Kullanilan kesici takimlar : Son yillarda isleme
donanimlar ve kalip malzemelerindeki gelismeler, ke-
sici takim imalatcilarini, yiiksek hizli isleme yapabilen
ve talas kaldirma miktar1 yiiksek takimlar gelistirmeye
yoneltmistir. Kaba operasyonlarda biiyiik u¢ yarigapina
sahip takimlar, ara islemelerde ise kiiciik ¢apli parmak
frezelerin kullanildig1r goriilmektedir. Bitirme operas-
yonlarinda, kalip ¢ekirdeklerine 6l¢ii tamlig1 ve yiizey
kalitesi ag¢isindan son seklin verilmesinde, ¢ogunlukla
sert metal kiiresel uglu parmak frezeler tercih edilmek-
tedir [13]. Sekil 10° da 6zellikleri verilen kesici takimlar
[14], kaba, ara ve bitirme operasyonlari i¢in se¢ilmistir.
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Sekil 10. Deneysel islemede kullanilan kesici takimlar [14]

o . e izelge 3. Deneysel islemelerde kullanilan sabit isleme
BSD Dik isleme merkezi: Kalipgilik enddistrisi Cizelg Y i g
. - - T . . parametreleri
seri ve hassas isler yapabilmek icin yiiksek hizli isleme -
. . . " .. ISLEME OPERASYONLARI
yapabilen isleme makinalarina yoOnelmistir. Bu
makinalarin en Onemli Ozellikleri; yiksek devir ve |PARAMETRELER KABA ARA BITIRME
ilerlemelerde yiiksek hizlanma ve yavaglama ivmelerine | Takim Capi (D), mm D16 D10 D6
hip olmasi, makina govdelerinin rijit olmasi, ig mili
sahip olmast, makina govq.e: e jit olmas, i Takim Ug Radyiisi (R),
motorlarinin - giiglii ve rijit olmasi, makina kontrol | R4 RL6 R3
tinitelerinin yiiksek hizda veri okumasi ve veri saklama —
kapasitelerinin biiyiik olmasi seklinde siralanabilir [15]. | kesici Az Saysi (2) 2 2 2
Deneysel calismalarin gerceklestirilmesinde | Takim Boyu (L), mm 40 35 35
faydalaqllar} BSD Dik Isleme merkezinin 6zellikleri EK | peyir sayisi (), 2 500 5 000 10000
1’de verilmistir. dev/dak
Isleme Yéntemlerinin _Planlanmasi _: Disi ve |Takim Doniis Yonii Saat Saat Saat Yoniinde
erkek kalip gekirdeklerini Sekil 10°da verilen takimlarla Yoniinde | Yoniinde
kaba, ara ve bitirme operasyonlariyla islemek icin |ilerleme (F), mm/dak 5 000 2 500 3500
planlanan takim yolu tipleri Cizelge 2’de verilmistir. Hizlh flerleme (Fmax),
) ) ) ) m/dak 10 000 10 000 10 000
Cizelge 2. Deneysel islemelerdeki operasyonlar ve isleme m
yontemleri Talas Derinligi (ag), mm 0,5 0,5 0,2
© o Yanal Kayma (a.), mm 8 2,5 0,25
o
2 é § £ 5 o | |Talasa Giris Sekli (o) 30 30 )
2 = -l ey L [5) .. .
P o) © — Kz} iz Giris Mesafesi (Lg),
Sw| 8% SE 33| 8% | 83 mm 8 5 3
N - I g e R
= o P o 5] =] P
N 2 g 8 = ) Giris Ilerleme Hiz1 (Fg),
3 g & mm/dak 2500 1250 1750
e Cikis mesafesi (Lc), 3 5 3
Kaba Isleme mm
Operasyonlari v v v v | O 0 -
Ara isleme y y y y ((:F‘l‘)‘sréﬁf;lze Hiz 2500 1 000 1750
Operasyonlar i i 0 00 0 Yanal K
a]?lé.i e la.}.’n.l.a Dairesel/R8 | Dairesel/R5 Dogrusal
Bitirme Isleme Sekli/Oletisi
v v v v . . .
Operasyonlart [l [l [l [l [ O Giivenli Z Mesafesi, 10 10 10
(Z), mm
Isleme _parametreleri: ~ Deneysel —islemeler | Talastan Talasa Takin | GiivenliZ | Giivenli Z Gilvenli Z
yapilirken, BSD  Dik  isleme  Merkezinin |Xalkist Diizlemi | Diizlemi Diizlemi
programlanmasi igin gerekli olan kesme ilerlemesi ve |isleme Yéni Aynm Yonlii | Aym Yonli | Ayni Yénlii
devir parametrelerinin hesaplarpglarl yapilmistir. Bu Sogutma Tipi _ Sogutma | o
parametreler hesaplanirken, kesici takim ve malzeme aglt Hava SIVIS ogutma sivisi
icin Onerilen kesme hizlari ortalama kesme hizi degeri PR
e . .o Giivenli Yaklagma 3 3 3
olarak 'kabul edllmlsgr. Belirlenen kesrpe hizi degerine | \esafesi, mm
gore Cizelge 3’te verilen parametreler dikkate alinmistir ;
Stok Miktarl, mm 0.5 0.2 -
isleme Toleransi, mm 0,03 0,02 0,01
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Deneysel islemelerde kullanilan bazi igleme pa-
rametreleri (talas derinligi, yanal paso), kesici takimi ve
BSD Dik isleme Merkezini zorlamayacak ve takim 6m-
riiniin uzun olmasini saglayacak degerlerde se¢ilmistir.
Bu degerler artirilarak daha kisa siirede islemeler yapi-
labilir. Fakat bu durum takimin kisa zamanda aginma-
sina, enerji tiiketiminin artmasina, malzemede 1s1l olum-
suzluklara ve biiyiik kalict gerilmelere sebep oldugu i¢in
yiiksek hizda talas kaldirma teorisine ters diismektedir.
Deneysel islemeler igin gerekli olan BSD satirlari, BDU
yazilimlar1 aracihgryla elde edilmistir. BDU yazilimlar
araciligryla, Cizelge 3’te listelenen veriler, yazilim tara-
findan istenilen alanlara yazilarak takim yollarinin tiire-
tilmesi, benzetimlerinin olusturulmasi ve dogrulanmasi
gergeklestirilmistir (Sekil 11).

Sekil 12 .BSD Dik Isleme Merkezi’nde deneysel islemelerin
gerceklestirilmesi.
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Sekil 11. BDU yazilimlarinda takim yollariin elde edilmesi.

Sanal olarak BDU yaziliminda islenen, benzetimi
yapilan ve dogrulanan (takim c¢arpmalarmin kontrolii
icin) deneysel modellere ait takim yolu G/M kodlar
dosyasi, son iglemci araciligiyla elde edilmistir. Kodlar,
BSD dik isleme merkezinin kontrol iinitesine génderil-
mis ve islemeler kontrollii olarak gerceklestirilmistir
(Sekil 12).
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Islemeler siiresince her operasyon sonunda kesici
uclar degistirilmistir Ayrica, her operasyon sonrast ham
malzeme iizerinden ne kadar talas kaldirildig1 agirlik 6l-
climii yapilarak elde edilmistir. Isleme siiresinin tayini
i¢in, kronometre ve BSD Dik Isleme Merkezi iizerin-
deki zaman sayact kullanilmigtir. Isleme esnasinda ta-
kim kirilmasi, par¢aya dalma ve duraklama gibi olum-
suzluklar yasanmamustir. Islemelerin kaba operasyonla-
rinda sogutucu olarak %S5 oraninda yag zerrecikleri ige-
ren yiiksek basingli hava, ara ve bitirme operasyonla-
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rinda ise %4 oraninda kesme yag1 iceren sogutma sivisi
kullanilmustir.

Yiizey piiriizliiliigii olciimii ve élciisel kontrolle-
rin yapilmasi: Deneysel islemeler sonrasi malzemelerin
yiizey piiriizliiliik dlgiimleri yapilmugtir. Olgiimler, yii-
zey puriizliilik 6l¢lim cihazi her bir model i¢in isleme
yiizeyine ve isleme izlerine dik olacak sekilde konum-
landirilarak gerceklestirilmistir. Yiizey piirizlilik ol-

mustir. Olgiimlerde, kisa uzunluk (cut off distance) 0,8
mm, arka arkaya yapilan kesintisiz 5 6l¢iim sonunda
toplam uzunluk 4 mm olarak yiizey piirizliligi ol¢ii-
miinde dikkate alinmistir. Yiizey modellerin alin bdlge-
sinde daha temiz, daha diiz ve daha genis bir alan bu-
lundugu i¢in bu bdlgeden Sl¢lim alinmast uygun bulun-
mustur (Sekil 13.). Modelin alin bdlgesinin egriligi, yi-
zey pirizliligi 6lgme cihazinin egrisel dlgme yapma
sinirlart igerisinde kalmaktadir. Cihaz, egrisel yiizeyler-
den de 6lciim alabilecek yetenekte tercih edilmistir. Alin
bolgesinden tiger kez dl¢glim alinmis ve Olgiimlerin arit-
metik ortalamasi alinmistir. Olgiim parametresi olarak
R, R, ve R dikkate alinmistir. Kalip ¢ekirdeklerinin
BDT/BDU teknolojisine dayali olarak islenmesi sonra-
sinda; parlatma, parlatmatkaplama+parlatma veya sa-
dece kaplama-+parlatma siireglerinden birine karar ve-
rilmektedir. Bu siire¢lerin maliyetinin, R, ve Ry, de-
gerleriyle iligkisi oldugu bilindiginden, bu ¢alisma kap-
saminda degerlendirilmemesine ragmen, R, ve R« de-
gerlerinin bilgi olarak sunulmasi uygun goriilmiistir.

6. DENEYSEL SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Deneysel calismanin sonuglari, isleme siireleri,
takim yolu tipleri, boyut kontrolii ve elde edilen yiizey
puriizliliikleri a¢ilarindan yorumlanmustir.

Deneysel islemeler sonucunda, kullanilan
BDT/BDU yazilimlarinda ayni isleme ydntemlerinden
elde edilen isleme siireleri arasinda ihmal edilebilir
derecede farkliliklar gortilmiistiir (Sekil 14 ve Sekil 15).
Elde edilen sanal ve deneysel toplam isleme siirelerinin,
isleme  hareketlerindeki  hizlanma / yavasglama
ivmelerinden ne derece etkilendigini de gostermektedir.

acCATIA
BCIMATRON
OPROENGINEER
120,00 OUNMIGRAPHICS

Erkek Modellerin Kaba isleme Operasyonu

103,38
100,74
103,72

Deneysel isleme Suresi, dak
2
5]

T T T
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ISLEME ISLEME ISLEME

isleme Yéntemleri

a)

acATIA
WCIMATRON
OPROEMGINEER

Erkek Modellerin Ara isleme Operasyonu

= 160 OUMIGRAPHICS
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o 00 . . .
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& erin Bitirme igleme Operasy onu BCIMATREN
OPROEMGIMEER
2 &00 DUNIGRAPHICS
[}
=
& 50,00
5
2 4000
£
30,00
8 qla
ry i a3
‘= 2000 &8
@
w
gm,ou
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AGIAG ISLEME  GEVRE PARALEL RADYALISLEME
ISLEME

SPIRAL ISLEME

isleme Yontemleri

<)

Sekil 14. Disi kalip ¢ekirdeklerinin deneysel islenme siireleri.

a)

b)

Sekil 13. a) Yiizey piiriizliiliik 6l¢timiiniin yapilmasi, b) Kalip ¢ekirdekleri.
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. - A 5 .
BCAT desteklenmistir. Ayrica bu destege paralel olarak zig zag
Digi Modellerin Kaba Igleme Operasyonu BCIMATRON . 1 . .. . 1 . .. pyoys
e weez| | 1sleme yonteminin de en uzun isleme siiresini verdigi
5 o QUNIGRAPHICS goriilmektedir. Kaba pasolar igin takim yolu tiplerini
= zzg siire olarak kisadan uzuna yazmak gerekirse; g¢evre
%,5:00 _ paralel, parga paralel, zig zag ve trochoidal seklinde
g mo 1 HE siralanabilir.
¥ 15,00 b . . .
T 00 Ara isleme operasyonlarinda Sekil 15°de goste-
== el geee ep G .
g s rildigi gibi ¢evre paralel takim yolu tipinin yine en kisa
o 00 T r = . . . et g )
e T e ——— isleme siiresi verdigi dort yazilim tarafindan da destek
FBLEME ISLEME ISLEME lenmistir. Bu destege paralel olarak, zig zag tipi isleme-
isleme Yontemleri nin de en uzun isleme siiresi verdigi goriilmektedir. Ara
isleme operasyonu, toplam isleme siiresini artiracag: dii-
2) stincesiyle endiistride yaygin olarak kullanilmamaktadir.
Disi Nodalerin Ara lsleme Operasyon BCATA Toplam igleme siiresi igerisinde dnemsenmeyecek kadar
e owees| | bir zaman kapsadigi bu ¢alismada da goriilen ara igleme
L - OUNIGRAPHICS operasyonlarmin; bitirme pasolarinin talas derinlikleri-
§ B = nin diizenli olmasi, kesiciye gelen kuvvetlerin ¢ok de-
ENan: B w8 gigken olmasinin engellenmesi ve takim omriinii artir-
@ 400 - =] 3 g s g
§ 300 R mast agilarindan faydali oldugu bilinmektedir. Ayrica,
g 2 " ara operasyonlarda isleme zamanin bu derece kisa ve
%‘;Eg isleme tipleri arasindaki siire farkinin bu derece yakin
a BOGIGIEUE  GEVRE PARAEL PARGAPARAEL  TROCHODAL olmasi, kullaniciya rahat bir takim yolu tipi segme ola-
s eme Yontemer nag1 ve kolayligi saglamaktadir. Takim yolu tiplerini ara
pasolar i¢in siire olarak kisadan uzuna yazmak gere-
b) kirse; ¢evre paralel, parga paralel, zig zag ve trochoidal
— seklinde siralanabilir.
P! Modeler Biame sleme Operasyons B Cizelge 4. Erkek ve disi kalip c¢ekirdeklerinin elde edilen
OPRCENGIMEER .
g o DUNIGREPHICS yiizey piirtizlilikk degerleri, um.
& 4500
£ gggg g 5 = Erkek kalip Disi kalip
E I 2B SF
5 o TEM e aha g Re | R | R | Re | R | R
— 1500 o gl
i 10,00 o E CAT 3,07 8,08 14,04 | 3,13 10,79 19,91
5,00 9}
% 0,00 iz CIM 2,88 9,74 17,14 | 3,02 13,29 19,74
=] AGIAG igLEME (;EVR.E PARBLEL RADYVAL ISLEME SF‘\HALSLEME B PROE 3 07 9 47 17 76 3 09 12 75 20 05
ISLEME S 5 , 5 > > 5
isleme Yontemleri [%D UG 2,91 8,34 17,37 | 2,90 13,18 24,22
E{; CAT 2,58 9,12 13,92 | 2,38 8,12 13,17
¢) S2l am | 268 | 869 | 1362 | 228 | 9,12 13,12
Q
Sekil 15. Erkek kalip ¢ekirdeklerinin deneysel islenme stireleri 2% | PROE | 2,62 821 12,39 | 2,40 9,29 15,79
. o ) o & uG 2,57 14,37 21,54 | 2,33 7,99 12,17
Graﬁkler"1nc.elend1g1nde., sana{ 1§.lerne siiresi ile g CAT 3,97 10,67 19,55 3,46 17,00 24,98
gergek isleme siiresi arasindaki en biiyiik farkin erkek | % [Tciv | 426 | 1072 | 2607 | 324 | 1146 | 2034
kalip geklrfieklerlnde 0.1 lf(u)filu"gfupta behrlenen te.l.klnm :;\ PROE | 403 047 | 1788 | 330 | 1274 | 22.23
yolu tlplenyle elde edildigi goriilmektedir. En kuf;uk 2 UG 409 | 1149 | 3249 | 318 | 12.17 18.45
farklar ise (.)2'k0dl}1v grupta yer alan takim ylolu tipleriyle 2 CAT | 232 960 | 12,63 | 428 | 1409 | 2622
elde edl.lmlstlr. Dlger ta'r.aftan 01 kodlu zig zag tﬁlklm 2 M| 221 787 | 1572 | 428 | 1439 | 2450
y011{y1a islemelerin her dort yazilimda da en uzun stireyi E PROE | 227 646 | 12.86 | 422 | 1478 | 2525
aldig1, 02 kodlu gevre paralel takim yoluyla islemelerin = UG 218 802 | 1297 | 438 | 1558 | 2237

her dort yazilimda da en kisa silireyi aldigi
goriilmektedir. Ayni takim yolu tiplerinin her dort
yazilimda ¢ok yakin isleme siiresiyle sonug¢landigina
dikkat  edilmelidir. Disi  kalip  ¢ekirdeklerinin
islenmesinde en uzun siireli islemelerin 04 koduyla
trochoidal takim yolu tiplerinde olustugu goriilmektedir.
Isleme siireleriyle ilgili 6zet grafikler Sekil 14 ve Sekil
15°de verilmistir.

Sekil 15’de gosterildigi gibi, kaba isleme
operasyonlarinda cevre paralel takim yolu tipinin en
kisa isleme siiresi verdigi dort yazilim tarafindan da

Diger taraftan BDT/BDU programlarinin  da
aracilig ile ayn1 modeli, ayn1 kesme sartlarinda fakat
farkli takim yolu yontemiyle islendiginde, hem isleme
siiresi agisindan hem de ylizey piiriizliliigi agisindan
farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Bu tespit kullanictya
tercihinin ne dogrultuda olmasi (en kisa igleme siiresi
veya elde edilebilen en iyi ylizey piiriizliligi) ve islem
yontemine karar vermesi gerektigine kilavuzluk
etmektedir.
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Isleme siiresini kisaltan islem yontemlerinin
yaninda, elde edilen yiizey piirizliligi de onemli
olmaktadir. Kalip parlatma siiresini ve maliyetini

Isleme siireleri ve yiizey piiriizliilik degerlerinin
yant sira, iglenen erkek modellerin Slgiisel kontrolii de
yapilmustir. Islenen modellerin kisa siirede, hedeflenen
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Sekil 16. Erkek (a) ve disi (b) kalip ¢ekirdeklerinin elde edilen yiizey piiriizliligi.

dogrudan etkilen yiizey piriizlilik degerleri Cizelge
4’de, erkek ve disi kalip g¢ekirdeklerinin R, degerleri
Sekil 16°da verilmistir.

Elde edilen yilizey piriizlilik degerleri
acisindan; takim yolu stratejilerinin spiral, ¢evre paralel,
zig zag, radyal takim yollar1 seklinde siralanabilecegi
tespit edilmistir. Gergeklesen isleme siiresi degerleri
acisindan bu siralama en kisa siireden en uzun siireye
dogru; ¢evre paralel, zig zag, spiral, radyal takim yollar
kullanarak isleme seklinde elde edilmistir. Bitirme
islemedeki belirlenen hedefler agisindan erkek modeller
iizerinde cevre paralel tipi takim yolu en uygun ve
amacina yonelik bir takim yolu tipi oldugu goriilmiistir.

Cizelge 5. Erkek ve disi kalip cekirdeklerinin yiikseklik ve
derinlik 6l¢iimleri, mm

Isleme Erkek kalip Disi kalip

Kodu cekirdegi cekirdegi
Ortalama Fark Ortalama Fark
CAT-01 | 30,866 0,016 30,889 0,039
CIM-01 | 30,851 0,001 30,873 0,023
PRO-01 | 30,854 0,004 30,876 0,026
UGS-01 | 30,848 -0,002 30,870 0,020
CAT-02 | 30,857 0,007 30,879 0,029
CIM-02 | 30,845 -0,005 30,867 0,017
PRO-02 | 30,860 0,010 30,883 0,033
UGS-02 | 30,842 -0,008 30,864 0,014
CAT-03 | 30,864 0,014 30,887 0,037
CIM-03 | 30,850 0,000 30,872 0,022
PRO-03 | 30,855 0,005 30,874 0,024
UGS-03 | 30,849 -0,001 30,880 0,030
CAT-04 | 30,858 0,008 30,881 0,031
CIM-04 | 30,844 -0,006 30,865 0,015
PRO-04 | 30,861 0,011 30,885 0,035
UGS-04 | 30,841 -0,009 30,862 0,012

yiizey kalitesinde elde edilmesinin yaninda o6lgiisel
olarak da toleranslar dahilinde olmasi gerekmektedir.
Tolerans dahilindeki 6lgiisel tamligin elde edilemedigi
bir islemede neticeye ulasilamamis demektir. Bu
nedenle islenen erkek ¢ekirdeklerde burun ucu ile
isleme yiizeyi tabani arasi, disi ¢ekirdeklerde ise yine
burun ucu ile ham malzeme {ist yiizeyi arasinda boyut
kontrolii yapilmustir (Sekil 17). Olgiimler; yiizey
plriizliliigi 6l¢tim diizenegine dijital komparator
baglanarak yapilmigtir. Modeller {izerinden 3 kez 6l¢iim
almmig ve bunlarin aritmetik ortalamasi alinmistir.

Deneysel calisma kapsaminda dikkate alinan 3
boyutlu yiizey modelin, tasarlanan modelden ne kadar
sapma gostererek islendiginin tespiti, sadece bir Slgii
kontrolii ile saglanmigtir. Modeli olusturan yiizeylerin
bilgisayar ortaminda biitiinlestirilmesi, CNC isleme
teknolojisinin getirmis oldugu takim yaricap1 kadar
uzaktan isleme yapilabilme yetenegi, cok noktadan
Ol¢iim yapma ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir. Bir
noktada goriilen sapma miktar1 ne kadar ise, ince
pasolar icin kullanilan takim ug¢ yaricapindan kiiglik
olan yerler hari¢ tiim noktalarda sapma miktarinin esit
olmast  gerekmektedir. Modelin Olciim  alinan
noktalariin, erkek islemede en iist nokta oldugu, disi
islemede ise en derin nokta oldugu goriilmektedir.
Komparatdr araciligt ile alman o6lgiimlerde, bu
noktalar en biiylik 6l¢iim degerlerinin yakalanabilme
kolayligindan dolay1, bir bagka ifadeyle 6l¢me kolayligi
acisindan bu noktalar secilmistir.

— Olgiim mesafes
\__\_’\L_/J

Disi gelardek

Olgiim mesafesi—

l/f“/:l\ﬂl

Erkek gekirdek

Sekil 17. Modeller iizerinde 6l¢iim yapilacak noktalar.
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Sanal model iizerinden yapilan 6l¢timlerde, Sekil
17°de gosterilen iki 6l¢iiniin esit ve 30,85 mm oldugu
bilinmektedir.

Islenen disi modellerin de olgiisel kontrolii
yapilmis, kontrol edilen 6lgii  ile BDT/BDU
yazilimindaki model iizerinden alinan 6l¢ii arasinda ne
kadar fark oldugu Cizelge 5°te verilmistir. Cizelge 5’e
bakildiginda deneysel islemeler neticesinde model
iizerinden oOlgiilen degerler arasinda dnemsenmeyecek
nitelikte farkliliklarin  oldugu goriilmektedir. Bu
farklarin yine takim sifirlamalar1 sirasinda meydana
gelen degisimlerden kaynaklanmig oldugu
diisiiniilmektedir. BDT/BDU  modelin  6lgiisii ile
deneysel islenen modelin dlgiisii arasinda yaklagik 0,03
mm kadar bir fark oldugu goriilmektedir. Bu farkin,
takimin ilk ayarindan veya tezgah iizerinde takimlarin
sifirlanmasidan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Cizelge 5 te goriildiigii iizere disi modellerin
islenmesinde, kaba ve ara isleme operasyonlarina
bakilarak erkek modellerin islenmesine paralel bir
durum sergilendigi sOylenebilir. Yine burada gevre
paralel takim yolu yonteminin igleme siiresi olarak en
kisa siren isleme yontemi oldugu goriilmektedir.
Ayrica, teorik ve deneysel isleme siireleri agisindan
farkin en az oldugu yontemin g¢evre paralel takim yolu
tipi oldugu ve radyal isleme yonteminin ise bu fark
acisindan en olumsuz takim yolu tipi oldugu Cizelge 4’
de goriilmektedir.

Sekil 15° de goriildiigii gibi disi modellerin kaba
isleme operasyonunda, isleme siirelerinin erkek
modellerin kaba igleme operasyonuna paralel bir durum
gosterdigi gorilmiigtir. Bu ayni zamanda farkli bir
geometrik model yapisi da olsa gevre paralel takim yolu
tipinin kaba isleme operasyonunda en kisa isleme
stiresini verdigini desteklemektedir. Ayrica takim yolu
tiplerini kaba pasolar igin siire olarak kisadan uzuna
yazmak gerekirse; ¢evre paralel, parga paralel, zig zag
ve trochoidal seklinde siralanabilir. Disi modellerin ara
isleme operasyonlarinda erkek modellerdekine paralel
olarak cevre paralel takim yolu tipinin yine en kisa
isleme siiresi verdigi dort yazilim tarafindan da
desteklenmistir (Sekil 15). Ayrica yine zig zag isleme
yonteminin de en wuzun isleme zamani verdigi
goriilmektedir. Takim yolu yontemlerini ara pasolar igin
siire bazinda kisadan uzuna yazmak gerekirse; gevre
paralel, parca paralel, zig zag ve trochoidal seklinde
yazilabilir. Sekil 15° de gosterildigi gibi disi modellerin
bitirme isleme operasyonlarinda, erkek modellerinkine
benzer bir isleme siiresi grafigi elde edilmistir. Bu
durumda hangi isleme yonteminin daha olumlu sonug
verdigine karar vermek i¢in tekrar yiizey piiriizliilik
degeri grafigine bakilmalidir (Sekil 16).

Sekil 16> daki grafige bakildiginda disi
modellerin  yiizey piriizlillik degerlerinde, diger
grafiklere gore ters bir durum yasandigi tespit edilmistir.
Burada spiral isleme tipinin ylizey pirizIliliga
acisindan en olumsuz oldugu saptanmistir. Oysaki ayni

modelin erkek c¢ekirdeklerinin islenmesinde spiral tipi
takim yolu en iyi ylizey pirizlilik degeri verdigi
bulunmustu. Spiral isleme tipinin disi modellerde bu
olumsuz duruma neden olmasi, takim yolu isleme
mantigindan kaynaklanan takim giris ve ¢ikislarmin disi
model {iizerinde fazla olmasi ve bu durumun kesici
takim agzmnin kisa silirede asinmasina sebep olmasi
seklinde diistiniilmektedir. Bununla beraber yine diger
taraftan ¢evre paralel igleme yonteminin hem kisa bir
isleme zamani hem de hedeflenen yiizey piiriizliilik
degerine yakin bir deger verdigi gdzlenmistir.

Cizelge 3 ve Sekil 17 incelendiginde yiizey
puriizlillik degerleri agisindan olumludan olumsuz
olana dogru; ¢evre paralel, zig zag, radyal, spiral takim
yolu kullanarak isleme seklinde bir siralama yapilabilir.
Isleme siiresi degerleri agisindan kisadan uzuna dogru;
cevre paralel, zig zag, spiral, radyal takim yolu
kullanarak isleme seklinde bir siralama yapilabilir.
Bitirme islemedeki belirlenen hedefler agisindan disi
modeller iizerinde ¢evre paralel tipi takim yolu en
uygun ve amacina yonelik bir takim yolu tipi oldugu
sOylenebilir.

7. SONUCLAR

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar, ©n
sertlestirilmis kalip malzemelerinin yiliksek hizda BSD
tezgahlarda islenmesinde BDT/BDU  yazilimlarinda
takim yolu belirleme ve segme c¢aligmalarina referans
olabilecek niteliktedir. Geleneksel imal yontemleriyle
elde edilen talas kaldirma hizlarni  agisindan
kiyaslandiginda; ¢evre paralel islemede, ortalama talas
kaldirma orami1 erkek c¢ekirdeklerin igslenmesinde 3,14
cm’/min, disi cekirdeklerin islenmesinde 2,60 cm®/min
olarak elde edilmistir.

-Deneysel islemelerde kaba bosaltmalarda
yaklagtk 5,0 cm’/min gibi yiiksek bir talas bosaltma
hacmi yakalanmistir. Bu deger dalma elektro erozyon
kaba isleme hizina (4,9 cm*/min) yakindir. Dolayistyla,
yiiksek hizda talas kaldirma sisteminin, dalma erozyonla
islemede oldugu gibi ¢ok sayida elektrot hazirlama
siireci gerektirmedigi, caligma kapsaminda
vurgulanmasi gereken bir sonug olarak goriilmiistiir.

-Plastik  enjeksiyon kalip  ¢ekirdeklerinin
islenmesinde  diizenlenen kaba ve ara isleme
operasyonlarinda bitirme islemeye nazaran daha fazla
talas hacminin kaldirildigr goriilmiistiir. Dolayisiyla
isleme zamaninin 6nemli oldugu kaba ve ara isleme
operasyonlarinda gevre paralel takim yolu tipi en uygun
olarak tespit edilmistir. Deneysel sonuglara gore kaba ve
ara isleme operasyonlarinda igleme siireleri agisindan
oncelik sirasina gore takim yolu tipi se¢cim konusunda
cevre paralel, parca paralel, zig zag ve trochoidal
siralamast yapilabilir.

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

-Bu sonuglar dogrultusunda kaba ve ara
operasyonlara nazaran Oncelikle hedeflenen yiizey
kalitesinin elde edilmesi ardindan da isleme zamaninin
6nemli oldugu bitirme operasyonlarinda da gevre paralel
takim yolu tipi en uygun olarak tespit edilmistir.

-Aragtirmadan 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 tezgahlari
hizlanma ve yavaglama ivmelerinin dikkate alinmasi ve
kullanilan takim Omriiniin de uzun olmasi agisindan
dikkate alinmaya deger bir sonuctur.

-Kalip imalatindaki hassas ol¢ii toleranslar1 ve
yiizey pirizlilik degerleri 6nemli oldugundan,
geleneksel metotlarla kalip imalatin1 tek tezgahta
tamamlamak miimkiin degilken, yiiksek hizda isleme
teknolojisinde ise kalip formu son sekle en yakin
seviyede islenerek parlatma ve alistirma iglemleri biiyiik
Olciide azaltilabilmektedir.

-Yiksek hizda islemede kaldirilan talas
miktarlart diisiik oldugundan takima fazla yiik gelmeden
yiiksek hizlarda igleme yapilabilir. Talag kaldirma
esnasinda ortaya c¢ikan 1s1 geleneksel yontemlere gore
cok daha az oldugundan takim 6mrii artmakta ve 1sidan
dolay1 malzemede olusabilecek genlesmeler
engellenmektedir.

-Elde edilen bulgulara gore kalip tasarim ve
imalat endiistrisi i¢in 6nemli olan kalip islemede, kisa
isleme siiresi ve iyi bir ylizey piiriizliligi elde edilmesi
i¢in iglenen kalip geometrisi izin verdigi siirece ¢evre
paralel tipi takim yolu dncelikli olarak segilmelidir.

-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
ylizeyleri diizgiin elde edilememektedir.
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EKLER
Ek 1. Deckel Maho DMC 103V Dik isleme Merkezi’nin teknik ozellikleri [16]
hakine Torl Deckel Maho DMC 103Y
Eksen hareketlen (A mim 1 000/600/600
I mili devri dew/dak | 1-10000
Kesme ilerlemesi sinin ulelels 30000
Hizlanmalyavaglama 5
ivmesi s ‘9
Seri hareket midalk. | 30
Takim magazini I;apasn 24
Takim normu Sk40
Kontral paneli Heidenhain iTNC 530
Werl okuma kapasitesi blok GO0
Yer saklama kapasitesi ME 512
Tezgah dlcilen(UxG:xY) m 3T x36x27
Tezgahin ortalama adirhdl | kg 6 500
Maksimum i parcasi | kg 200
agirhig
s mili motor gici Ky 15
En biyik talkam cap! mim 50
En bk takim boyu mm 250
Konumlama hassasiyeti irm +3
Tekrarlanabilirlik KM +7
hassasiyeti
Takim Dedistirme Zamani | sn 7 (Takimdan takima)
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	Kalıp imalat endüstrisinin, kalıp işlemede önemle üzerinde durduğu iki nokta vardır. Bunlar; kalıp çekirdeklerinin kısa sürede ve en iyi yüzey kalitesinde üretilmesidir.  Kalıp üreticileri aynı makinada, en az maliyet ile kalıp işlemeyi hedeflemektedirler. Ancak, yapılan literatür araştırmaları ve endüstriyel deneyimler, aynı anda hem iyi yüzey pürüzlülüğü ve hem de kısa işleme süresi elde etmenin mümkün olamayacağını göstermiştir. Çünkü kısa sürede imalat için özellikle kaba boşaltmalarda birim zamanda kaldırılan talaş hacmi artacaktır. Birim zamanda kaldırılan talaşın art masıyla bsd makina ve kesici takım üzerinde aşırı yük lerin oluşması kaçınılmazdır. Diğer taraftan son işleme operasyonlarının daha kısa sürede bitirilmesi, kalıp iş leme takımının büyük yanal kayma ve yüksek ilerleme değerlerinde çalışmasını gerektirmektedir. Bu da takı mın kısa sürede aşınmasına sebep olmaktadır. Bunun sonucu olarak işlenen kalıp çekirdeklerinin yüzey pü rüzlülük değerleri, kalıp parlatma süresini ve kalıp ma liyetini artırmaktadır. Bu durum kalıp imalat sürecinin en zor ve üzerinde en çok düşünülmesi gereken noktası dır. 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

