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Tersine miihendislik,
Bilgisayar destekli tasarim
ve imalat,

Enjeksiyon kalibi tamiri,
Spline diizeltme,
Stirdiirtilebilirlik.

Metal ve plastik enjeksiyon ile seri imalat yapan isletmelerin kilit elemanlar:
kaliplardir. Biiyiik baski adetlerinin getirdigi yorgunluk, asinma ve baski sirasinda
kalip arasinda sik parca sikismasi neticesinde olusan yliksek kuvvetler kalip
elemanlarinin zamanla deforme olmasina neden olmaktadir. Bu durumda kalibin
revize edilmesi veya bozuk parcalarin yeniden imal edilesi gerekmektedir. Dogrusal
olmayan geometrideki pargalarin imalati icin bilgisayar ortaminda ti¢ boyutlu(3D)
kati model verileri gerekmektedir. Eger bu verilere ulasilmaz ise genellikle Tersine
Miihendislik (TM) uygulamasi yapilmasi gerekmektedir. Bu calismada, tan itriyat
sanayi ve tic. sti. firmasina ait teknik resimleri ve 3D kat1i model verisi olmayan atil
durumdaki bir kalibinin dogrusal olmayan ytizeye sahip bozuk bir par¢asinin TM
uygulamasi icerisinde 3D tarayic ile tarama yaparak iki boyutlu (2D) tarama
verileri elde edilmis. Calismada, TM uygulamasinda geometrinin uzun siiren
matematiksel bagintilara ihtiyac olmadan kisa siire icerisinde SolidWorks Bilgisayar
Destekli Tasarim programinda (BDT) asinmis olan bolgeleri kolay teknikler ile
diizelterek kati model elde edilmistir. Elde edilen kati model bilgisayar destekli
imalat (CAM) yazilimi SolidCAM programinda imalata hazirlanmis ve CNC dik isleme
tezgahinda imal edilmistir. Imal edilen parca tekrar kaliba monte edilerek kaliptan
basarili bir baski alinmistir. Ayni zamanda yeniden tiretilen kalip elemani ile kaliba
ait olamayan bagka bir ara iiriin ile montajli calistig1 bilinmektedir. Bu ara triiniinde
2D tarama verileri ile karsilastirmali sonucu paylasilmistir. Calismada, seri bir TM
uygulamasi yaparak yeni kalip yapim maliyeti olmadan ve 6rnek bir siirdiirtilebilir
imalata 6rnek liretim yapilmistir.
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In the mass-produced enterprises of metal and plastic injection, the high forces
resulting from fatigue, abrasion and frequent parting between the molds during
printing caused by large print pieces cause the die elements to become deformed
with time. In this case, it is necessary to revise the mold or to remake the defective
parts. For production of non-linear geometric parts, 3D solid model data is required
in technical drawing or computer environment. If this cannot be achieved, generally
Reverse Engineering (TM) application is required. In this study, an injection mold of
the Tan itriat industry company was worked on. 2D scan data were obtained by
scanning with a 3D scanner in a TM application of a broken part having a non-linear
surface of a mold in a non-working state and absent 3D solid model data. In the
study, solid geometry models were obtained by straightforward techniques that
corrected the eroded ares in the SolidWorks Computer Aided Design program (CAD)
within a short period of time without the need for long mathematical correlations of
geometry in TM application. The obtained solid model was prepared in the
SolidCAM program and the parts were machined in CNC vertical machining center
with G and M codes obtained. It is also known that another product is assembled
with the mold element being worked on. The result was compared with 2D scanning
data in this intermediate product and the result was shared. Successfully printed
from the mold using the produced part. In this study, a series of TM applications
were carried out without the cost of new mold making and with an exemplary
sustainable production.
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1. Giris

Glnlimiizde imalat teknolojilerinin gelismesi ile
birlikte iiretilen iriinlerdeki geometrik o6zellikler
oldukca karmasik yapida olabilmektedir. Ozellikle
CNC tezgahlarin mikron hassasiyetindeki ¢alisma
sartlari ve dogrusal olamayan yilizey isleme
kabiliyetleri bu yapidaki parcalarin kolaylikla
imalatin1 saglamaktadir. Diger yandan 3D yazic
teknolojisindeki ilerlemeler ile istenilen geometrideki
her tirli parganin imalatinin yapilabilecegini
kanitlanmistir (Ayyildiz ve G6loglu, 2009; Hu ve Sheu,
2000).

Kalip endiistrisi, 6zellikle plastik ve metal enjeksiyon
kalipeilig1 seri imalatin yapi tasini olusturmaktadir.
Sektorde kullanilan kaliplar bilgisayar ortaminda
tasarlanarak CNC tezgdhlarda imal edilerek
olusturulmaktadir (Sokovic ve Kopac, 2006).

Asinmalar ve yiliksek kuvvetler gibi nedenlerden
dolay1 kalip elemanlarinda olusan deformasyonlarin
giderilmesi veya yeniden yapilmas: icin kaliba ait
tasarim verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Ruan vd,,
2007; Ayyildiz ve Gologlu, 2009). Eger tasarim
verilerine ulasilamiyorsa bozuk par¢anin tamiri icin
mutlaka TM uygulamasi yapilmasi gerekmektedir. TM
uygulamasi siireci, bozuk pargalarin yeniden imalati
veya bozuk parc¢anin bozuk bolgesinin tamiri seklinde
iki yontem altinda incelenebilir (Ruan vd., 2007).
Ruan vd. (2007) calismasinda bozuk otomobil
kaliplarinin tamirini iceren bir calisma yapmigtir. ki
yontem arasindaki fark biri bozuk parcanin ya da
yapinin yeniden imalati digeri ise parganin tamir
edilmesidir. Bozuk par¢a veya pargalarin tamir
edilmesi siirdiirilebilir imalatin bir gerekliligidir. Bu
gereklilik, ekonomik degeri yiliksek olan iiriinlerin
hurdaya ayirmadan tamir edilebilmesi hem yenisinin
imalat1 icin gerekli maliyeti hem de daha az enerji
kullanimi ile imalat siiresindeki karbon ayak izini
azaltmaktadir. (Chen ve Lin, 2000). Diger yandan
bozuk parca tamirinde giinimiizde eklemeli imalat
yontemleri de kullanilmaya baslanmistir. Fakat bu
yontemler hala yiiksek maliyetlidir. DMU MORI (2018)
firmasinin gelistirdigi hibrit tezgdh ile ekonomik
degeri ylksek parcalarin, eklemeli imalat iceren
tamiratlar1 kolaylikla yapilabilmektedir. Sokovic ve
Kopac (2006) calismasinda her TM ydnteminde 3
boyutlu(3D) tarayici kullanilarak mevcut parcanin
iizerinden nokta, ¢izgi veya ii¢ boyutlu yiizey bilgileri
cikartilmaktadir. Cikan veriler CAD/CAM yaziliminda
kullanilarak G ve M kodlar1 elde edilmis ve CNC Tezgah

ile tarama  verileri tekrar kat1 modele
doniistirilmistir (Milroy M.J. vd, 1995; Hu ve Sheu
2000).

Ayrica farkli amaglar igin TM uygulamasi yapilmasi
mimkiindiir. Hsiao ve Chuang (2003) de giinliikk

hayatta kullanilan objelerin  geometrilerinden
yararlanarak gorsel farkli amac¢ i¢in kullanilan
objelere  donlisimiini  saglayan  yontemden

bahsetmektedir. Tam vd. (2007) tiiketici iiriinlerinin
paketlenmesinde kullanilan Termoform kaliplarinin
tasarlanmasinda kullanmistir.

Ayylldiz ve Gologlu (2010) bir calismasinda disli
carklarin profillerinin tarama verileri ile ¢ikartilarak
bu veriler ile disli c¢ark hesaplarinda kolaylik
sagladigini ve yeni yapilacak standart olmayan dis
formlarmin olusturulabilecegini belirtmistir.

Yilizey geometrisi bozulmus parcalarin 6zellikle kalip
elemanlarinin 3D tarama sonucu elde edilen
verilerinde de bozuk kisimlara ait veriler
bulunmaktadir. TM uygulamasinda karsilasilan en
biiytik problem bozuk geometriye ait olan verilerin
diizeltilmesidir (Chen ve Lin., 2000; Budak vd. 2005;
Ruan vd., 2007). Bozuk olan bu veriler tizerinde cesitli
teknik tasarim ve ¢izim uygulamalari
yapilabilmektedir. Daha karmasik hatalarda veriler
iizerinde ¢esitli matematiksel modeller gelistirerek
tamir edilmeye ¢alisilmaktadir (Ruan vd., 2007). Fakat
her c¢alismada yeni bir matematiksel baginti
olusturmak zaman alan bir durumdur (Tam vd., 2007).
Milroy vd.(1995), Piegl ve Tiller (2001), Ma ve Kruth
(1998), c¢alismalarinda tasarima ait verilerin
matematiksel formiiller gelistirilerek diizeltilmesinin
etkin bir rol tistlendigini fakat bu siirecin olduk¢a uzun
ve hata yapma riski icerdigini de belirtmistir.

Tasarim programlarinda, hazir fonksiyonlara sahip
komutlar1 kullanarak daha hizli ve verimli ¢6ziimler
elde edilebilmektedir (Ye vd. 2008).

Budak vd. (2005) son yillarda 3D tarama metotlarinin
gelistigi ve iyilestigini fakat hala tarama verilerinin
diizeltilmesinde problem yasandigini bu durum da
siireci yavaslattigini belirtmistir. Calismasinda 3D
tarama verilerini, filtreleme (filtering) ve yumusatma
(smooting) iceren bes basamaktan olusan 6n isleme
tekniklerini kullanarak iiretim i¢in daha hizli bir sonug
yakaladiklarini belirmistir.

273


https://orcid.org/0000-0002-0010-0832

SOFU

10.21923/jesd. 409485

Gilinimiizde arizali tarama verileri iceren nokta
bulutlar1 CAD ortaminda, curve, spline ve yiizey
verileri ~ ¢esitli  matematiksel  formiiller ile
olusturulmus komutlar kullanilarak
diizeltilebilmektedir (Hsiao ve Chuang, 2003; Ye vd.
2008). Bu komutlar SolidWorks yaziliminda
kullanilan; fit-spline, interpolasyon spline, Simplify
spline, equation driven curve dir. Benzer bircok CAD
programinda c¢alisan komutlarda bulunmaktadir
(Budak vd., 2005; Thoma M.,2013; CADArtifex, 2018).
Mesela, equation driven curve, SolidWorks’te spline
olusturmak i¢in kullanic1 tarafindan gelistirilen
matematiksel  formiill  kullanilmasini  saglayan
komuttur (CADArtifex, 2018).

Altug ve Zeyveli (2011) calismasinda farkli CAD
programlarinin tarama verilerinin isleme
performansim karsilastirmalari iizerine bir ¢alismasi
bulunmaktadir.

Tam vd. (2007) calismasinda egrileri diizenlemek ve
degistirmek icin laplasyan operatoriiniin
uygulanmasiyla 6nceden rastgele ayarlanmis tim
nokta setinin diizeltmistir. Laplasyan operatoriiniin
yumusatma prensibi, komsu noktalarinin ortalama
konum degerinin belirli bir kisminmi dahil ederek
ortadaki noktanin yeni bir pozisyona hafifce hareket
etmesidir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

3D tarayicilar giiniimiizde temasl ve temassiz olarak
iki gruba alinmaktadir (Teke I. Vd., 2013). Temasla
calisan tarama cihazlarinda parg¢a yilizeyine temas
eden ¢esitli caplarda problar kullanilmaktadir. Bu
problar tarama hizina ve hassasiyetine bagl olarak
belli araliklar ile notlalar olusturmaktadir. Bu
noktalarin x,y,z eksenlerinde koordinatlar1 bellidir.
Olusturulan noktalar daha sonra spline veya curve
olarak bilinen egrilere doniistiiriilmektedir (Sokovig
ve Kopac, 2006; Berbercuma G. 2006). Bu egriler;
Splines; egrileri olusturacak noktalar arasindaki
egrisel sekli, enterpolasyon yoluyla piiriizsiizlestiren
matematiksel baginti tarafindan olusturulur. Birkag
farkli matematiksel model ile basliklara ayrilmistir
(Karabulut ve Saridemir, 2009; Bartels R.H.,1987)
(Wolfram Mathworld(1), 2018).

Bezier egrisi (Bezier curve); Bu egriler Renault
firmasinda ¢alisan Fransiz miihendis P. Bezier
tarafindan otomobil kaporta yiizeylerinin az sayida
parametreyle degistirilerek  kontrol edilebilen
egrilerle tanimlanabilmesi icin 1960 da gelistirilmistir
(Yiikselen M.A.,2018).

Sekil 1’de verilen bir dizin + 1 kontrol noktalar
Py, Py, .. , P, Kkarsilik gelen Bezier egrisi Bernstein
polinomu ile verilir(Wolfram Mathworld(2), 2018).

Sekil 1. Verilen bir dizi n + 1 kontrol noktalari
karsilik Py, Py, ..., P, gelen Bezier egrisi

Bezier egrisi matematiksel esitligi (1) bagintisindan
faydalanarak (2) bagintisindaki gibi bulunur.

C(t) = Xl P; Bin(t) 1)

Bi,(t) Bernstein polinomunu temsil etmektedir
(Milroy M.J. vd, 1995).

_ VizoBip @Ow;P;
Zlnzo Bi,p (t)wi

C(t) (2)

Bu bagintida p diziyi, B;,(t) bernstein polinomunu
dur, P; kontrol noktalaridir ve w; P;'nin w; agirligi ve
homojen P;"’nin son ordinatidir (Bartels R.H.,1987;
wolfram mathworld(2), 2018).

B-Spline; egri uydurmada en ¢ok kullanilan yéntem bu
yontemdir. B-spline, bezier egrisinin Sekil 2’de ki gibi
genellestirilmis halidir (Bartels R.H.,1987; Wolfram
Mathworld(3), 2018).

Py P

Sekil 2. B-spline egrisi olusumu

Diigiim vektorii olarak bilinen bir vektor tanimlanirsa;

T ={to t1, )t} (3)

(3) numarali bagint1 ¢; €[0,1] olacak sekilde artan bir
dizi ve kontrol noktalar1 Py,...,P, olacak sekilde
derecesi,

p = m-n-1 (4)
Olarak hesaplanir(4). DUgim, tyyq,..,tm-n-1 i¢

sekline doniistp i¢ diigiim olarak adlandirilir. Temel
fonksiyon (5) ve (6) esitligindeki gibi

_ 1 eger t,: <t< ti+1 ve ti < ti+1

Nio(8) = {0 diger tiirli ()
_ _t-t » ivjer=1

Ni,]'(t) - tiyj—ti Nl,]—l(t) + tisj+1-tise Nl+1,]—1(t) (6)
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Ik olarak cizim verisi ilizerinde, Ye vd. (2008)
Bulunur(Wolfram  Mathworld(3), 2018). j= calismasindaki bahsettigi gibi fit-spline komutu
1,2, ..., P oldugu durumda curve cizgisi, kullanilmis ardindan, simplify spline ve ¢izimin
simetrik yapisindan yararlanarak bozuk ylizey
C(t) = XiLo PiN;,(t) (7) geometrisi iyilestirilmigtir. ki boyutlu ¢izime

(7) esitligi ile bir B-spline ¢izgisine doniisiir (Hsiao,
1996; Hsiao ve Chen 1997; Chen ve Lin., 2000; Huang
ve Tai, 2000; Hu ve Sheu, 2000).

N.U.R.B.S.(Non-Uniform, Rational, B-splines),
Diizensiz, Rasyonel, B-splinelardir. Tasarimcinin
sertlik ve siireklilik acisindan test ederek egrileri veya
yuzeyleri tanimlamak i¢in kullandig1 denklemlerdir.
Egriyi yerel olarak degistirebilmenin yani sira, bir¢cok
model, koése kiimelerinin farkli sekilde agirhik
olusturulmasina izin verir. Bazen tolerans olarak
adlandirilan agirlik, egrinin koseler kiimesine ne
kadar sigmas1 gerektigini belirler. Egriler, tim
noktalarin koseler tarafindan gevsek bir sekilde
kontrol edilmesine kadar uzanabilir. Bu egri tipi,
iiniform olmayan rasyonel B-spline veya NURBS egrisi
olarak adlandirilir (Piegl ve Tiller, 2001; Ma ve Kruth,
1998). Rasyonel bir egri (veya yiizey), her kontrol
noktasiyla iligkili bir agirliga sahip olan bir egridir. Bir
N.U.R.B.S. egrisi,

S oNip(OWiP;
T oNip(Ow;

C(t) = (8)

(8) esitligi ile bulunur. Burada p diziyi, N;, B-
spline’nin temel fonksiyonunu, P; kontrol noktasini ve
P; ‘nin w; agirhigina baglh homojen noktasinin son
ordinat1 ise P;’dir (Chen vd., 2000; Wolfram
Mathworld(4), 2018).

Bu egriler, yiizey veya kati model olusturmada
rahatlikla kullanilabilirler.

Fakat bozuk pargalarin {iizerinden elde edilen
verilerde bozuk kismalara ait verileri de igermekte ve
bozuk egri olusumuna neden olmaktadir (Ye vd., 2008;
Huang ve Tai, 2000).

Bozuk olan egriler, son matematiksel modeller ile hizl
bir sekilde diizeltilmesi gerekmektedir (Dung ve
Tjahjowidodo, 2017).

Bu c¢alismada, asinmis ve deforme olmus plastik
enjeksiyon kalibina ait bir elemanin TM uygulamasi ile
yeniden imal edilerek tekrar ¢alismasi saglanmistir.
Genelde TM ve imalat i¢in harcanan siire tretiminde
durmasi anlamina gelmektedir. Uretimin durmasi
ekonomik acidan kayiplar1 da dogurmaktadir.
Ekonomik kayiplar goéz oOniine alimirsa arizalarin
oldukea hizli diizeltilmesi istenir. Bu siire¢, Huang ve
Tai (2000) c¢alismasindaki gibi, bozuk olan kalip
elemani temash c¢alisan 3D tarayicida taranarak iki
boyutlu curve gizgileri elde edilmesi ile baslamistir.
Elde edilen curve cizgileri DWG formatinda
SolidWorks programinda iki boyutlu olarak agilmistir.

ylikseklik verilerek kati model elde edilmistir. Kati
model daha sonra SolidCAM yazilimina aktarilmistir.
CAM yaziliminda CNC dik isleme merkezinde islenmek
lizere bilgisayar ortaminda kesici takim, kesme
parametreleri, kesim stratejisi, tolerans bilgileri
girilerek  simiilasyon  hazirlanmistir.  Basarili
simiilasyon neticesinde CNC i¢cin G ve M kodlan
olusturularak parc¢a islenmistir. Elde edilen parga
kalip icindeki yerine monte edilerek enjeksiyon
baskisi yapilmis ¢ikan iriiniin basar1 bir sekilde
islevini yerine getirmesi durumu incelenmistir.

Ayrica ¢alismanin basarili oldugunu kanitlayan iki
karsilastirma yapilmistir. Tamir edilen kritik kalip
elemanin kullanildig1 kaliptan ¢ikan {iriin ile bagka bir
ara turin (sekilli kesilmis temperli cam) hassas
montajlanmaktadir. Calisma sonunda bu sekilli cam
ayni yontemle 2D taranmistir. Elde edilen tarama
verileri bu calismada tamir edilmis tarama verileri
karsilastirilmistir. Ayrica seklin tamir edilen verilerin
izerinde simetri ozelligini kullanabilecegimiz ve
dogru olustugu diisliniilen aynalama eksenini
kullanilmistir. Aynalama ekseni tamir edilmis kisim ile
simetrisi olan ve dilizgiin ylizeye ait veriler ile
karsilastirma olanagi sunacaktir.

3. Materyal ve Yontem

Deniz maskesi imalatinda kullanilan ¢ergeve kalibinin
arizali kritik pargasi sokiilerek kaliptan ayirilmistir.
Bozuk kalip elemani temasli tarayici da taranacagi i¢in
lizerindeki geometriyi bozan kalintilardan kurtulmak
lizere kumlama islemine tabi tutulmustur. Temizlenen
bozuk parga Sekil 3 'de verilen is akis semasina gore
tekrar imal edilmistir.

ey« @ 2mm Prob
+ 2D Tarama
3D + 0.5 Tolerans
avyICl | - 150mm/dak
Tar y Tarama Hiza
I CAD/ + 2D Sketch
. « Fit Spline
) > Geometri | . simplfy Spline
Tamiri + Kati Model

I * 6 Kesici Takim
\ CAM + Kaba, Finis ve

4 Delik delme

* 8 operasyon

Sekil 3. TM uygulamasi is akis semasi

Bozuk parga, temash ¢alisan Renishaw Cylone seri 2
ile dis geometrisi iki boyutlu olarak tarama
yapabilmek tizere Sekil 4’deki gibi baglanmistir.

275



SOFU

10.21923/jesd. 409485

Sekil 4. Kalip elemaninin 3D Taranmasi

Tarama sirasinda hassas deger alabilmek icin ¢api
2mm olan prob kullanilmistir. Tarama parametreleri,
5u hassasiyet ve 150mm/dakika tarama hizinda Sekil
5’deki gibi secilmistir. Tarama yazilimi olarak,
Renishaw Tracecut kullanilmistir.

¢ k - Tracecut - Renishaw

Fle Edt Yiew Display Commands Help

@ ‘ [Frcbne Sass 257520 .| bt el S || ot [
~Probe Calioration
Job Datum
+ Dimension
+ Digitise
i
Capture
reate,
Recall Units D Metic =
~Save Probe Diameter 20
~Send PEM10 Chordal Tolerance : [0.05
-~ Initialise Machine
~Receive
Indexer Start Paint 0n Start Point'y 00
-Recdl Rapid 2 : |10
-Save Mominal Pitch 05 Profiling 2 00
Transform Intia! Direction %o
E:B Profile Closed 2
D Pulloffdistance = [20
Copy
-Paints Search Distance  : J1000
20 Profil Operatitns Minirmum ¥ 5000 Winirnum % 50010
30 uface Operations Medrnum ¥ 5000 Mairum ¥ 000
Copy Operations
- Special Operations
- Surface Gengration
Machine: Tool Commurications Scanning Speed 1500
- Uities Probe Deflection 04
- Ext from Traceout
Cancel Jog

Sekil 5. Tarama Parametreleri

2D tarama sonucunda icerisinde bozuk olan
geometride iceren tarama verisi DWG formatinda
kaydedilerek SolidWorks programinda 2D Sketch
olarak acilmistir. Tarama verileri lizerinden yapilan
O0lcim ile parganin uzunlugu 134,5mm, genisligi
64,5mm olarak hesaplamistir. Parcanin yiiksekligi
konvansiyonel olarak dijital kumpas ile 6,35mm
olarak  oOl¢lilmiistiir. Verilerin ham hali ve
deformasyonun oldugu bélgeler Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. Deformasyonu da iceren ham tarama
verilerinin gériiniimi

Ham tarama verileri, 753 adet nokta dizilimi
icermekte ve noktalar arasi diiz ¢izgi(Line) ile
baglanarak ana sekli olusturmaktadir. Sekil 6.'da X
isaretli olan yerler ise olmasi gereken deliklerin yerini
yaklasik olarak belirtmektedir. = Deformasyonun
ylksek olmasi nedeni bu noktalarda delik taramasi
yapilamamistir.

[Ik olarak Sekil 6’'da 1 numara ile goziiken
deformasyon ele alinmistir. Sekil 7’de diizensizligin
basladig ilk ve son noktadan 6nce ve sonra gelen 7.
noktalardan (yildiz noktalar) bozuk olan kisim tamir
edilmek tizere c¢ikartilmistir. Cizginin ilk ve son
kisminda 7 adet diizgiin noktanin birakilmasinin
sebebi egrinin tamiri sirasinda diizgiin olan bu
dizilimden faydalanilmasi planlanmistir. Kesilerek
alinan deformasyonu iceren ilk egri Sekil 7°de ham hali
ve deformasyona ait bir kismin hiicresel olarak
biiytitiilmiis goriintiisii verilmistir.

Sekil 7. Ana geometriden ¢ikartilmis. 1. deformasyon
bolgesi

Daha sonra cikarilan egrinin iizerinde fit spline
komutu uygulanmis ve noktali diiz ¢izgi baglantili
yapidan spline c¢izgisi sekline déniistiiriilmistiir. Fit
spline komutunda doniisiim tolerans1 iyi sonug
vermesi ve diisiik hesaplama siliresi olmasi igin
0,005mm secilmistir. Spline cizgisine
doniistirmemizin  nedeni, spline egrilerinde
dogrultma ve diizeltme yapabilen interpolasyon
iceren Simplify spline komutunda c¢alisilabilmektir.
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Sekil 8, spline cizgisinin Simplify spline komutu ile
tamir edilisini gdstermektedir. Simplify spline, secimi
yapilan noktalarin normalini olusturacak sekilde
interpolasyon yaparak olmasi gereken egimi tekrar
modellemektedir. Gopi ve Manocha (1999)
¢alismasinda  yumusatmanin  (Simplify)  CAD
programlarinda genelde N.U.R.B.S. egrileri yontemi
kullanilarak yapilmaktadir demistir. Piegl ve Tiller
(2001), calismasinda ise spline Uzerinde yapilan
calismalarda dikkat edilmez ise formun bozulmasina
sebep olunabilecegini de belirtmistir. Bu bilgi 1s181nda
Simplify spline komutunda birka¢ farkli tolerans
degeri denenmis en diizgiin sonug alindig1 diisiiniilen
tolerans 1.35mm olarak girilmistir.

Simplify Spline X

Smooth

Number of spline points
In original curve:

In simplified curve: 4
Previous

Tolerance c Cancel

Sekil 8. Simplfy Spline komutu ile diizeltme islemi

Ayni basamaklari iceren yontemi kullanarak Sekil
6’daki 2 numarali deformasyon ele alinmis ve Sekil
9(a)’da goruldigi tlizere deformasyonun basladigi
noktalardan dort dnce ve dort sonraki noktalar dahil
olacak sekilde bolge cikartilmistir. Sekil 9(b)’ de ise fit
spline komutu ile noktali diiz ¢izgi seklinden spline
cizgisine donistirilmiistiir. Fit spline komutu
toleransi iyi sonu¢ vermesi ve diisiik hesaplama siiresi
olmasi i¢in 0,007mm secilmistir. Calismada tolerans
degerleri olarak 0,005-0,007mm gibi degerler
secilmistir. Bu deger araligi enjeksiyon kalipgilig
sektoriinde kabul gormiis en kotii tolerans degeri olan
0,05mm tolerans degerinden diisiiktiir. Sekil 9(c)’de
ise Simplify spline ile deformasyon basit ve hizli
sekilde dizeltilerek asinmis olan kisim tamir
edilmistir. ~ Simplify spline toleranst 0,45mm
secilmistir.

e & = b

Sekil 9. Ham tarama verisi(a), Fit Spline ile Spline
doniistimi(b), Simplfy Spline ile diizeltilmis
geometri(c)

Sekil 6’da son kalan 3 numara ile belirtilen ve tarama
verileri olmayan X merkezli deliklerin
olusturulmasina gecilmistir. Bu asamaya gelindiginde
seklin 1 numarali tamiri ile aynalama ekseni ortaya
cikmistir. Seklin simetri 6zelliginden yararlanarak sag
bolgedeki 4 ile gosterilen deliklerin aynalama (Mirror)
islemi yapilarak sol bolgede Sekil 10’da goériindiigu
gibi olusturulmasi saglanmistir. Deliklerin, merkezi
belli olan tam bir daire doniisimi Sekil 11’de
goruldiigi gibi ¢ noktadan gecen daire komutu
(perimeter circle) ile olusturulmustur.

Ana geometri deformasyon bolgeleri tamir edilmis ve
son hali fit spline komutu ile spline egrisine
dontistirilmiustiir. Sekil 10’da tamir edilmis spline
egrileri de ana geometriye ayrildigi noktalardan
eklenmis sekilde goziikmektedir.

O, ©

Sekil 10. Tamir edilmis ve diizeltilmis geometri

—= \

Sekil 11. U¢ noktadan gecen daire ¢izimi (perimeter
circle) ile merkezi belli olan daire olusumu

Sekil 10. iizerinde diizeltilmis olan Kkisimlarin
kontroliinii yine seklin simetrisi 6zelliginden
yararlanarak sag bolgesi ile sol bolgesi iist iste
disiirtlerek kontrol edilmistir. Karsilastirma sonucu
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basarili oldugu anlasilan geometrik diizeltme
isleminin icerdigi 2D ¢izim alanina ytikseklik vererek
Sekil 12’deki kati modele doniistirilmiistiir.

Sekil 12. Geometrisi tamir edilmis par¢anin kati
gorunusu

Ug boyutlu modelin elde edilmesi ile SolidCAM
yazilimi kullanilarak takim yolu ¢ikarilmasi islemine
gecilmistir. CAM isleminde, Altu farkli takim
kullanilmistir. CAM islemi sonucu c¢ikan takim
yollarinin gériiniisii Sekil 13’da verilmistir.

Sekil 13. Takim yolu simiilasyonu sonucu elde edilen
goruntu

Elde edilen takim yollari, Hardford marka CNC dik
isleme merkezinin Mitsubishi marka Meldas M65
model Kontrol iinitesinde ¢alisabilecek sekilde G ve M
kodlarina doniistiriilmiistiir. Yeni kalip elemanin
talas kaldirilarak ¢ikartilacagi ham parc¢anin boyutlar
derinlik 80mm, genislik 153mm ve yiikseklik 20mm
seklinde  hazirlanmistir. Islenecek  parganin
malzemesi, iyi parlak ylizey olusabilecek, kolay islene
bilirlik o6zelligi gosteren, kalip malzemesi olarak
kullanilan IMPAX (DIN1.2738-40CrMnNiMo8-6-4)
malzeme se¢ilmistir.

Calismanin basarisin1 ortaya g¢ikartmak icin arizal
bolgelerden Sekil 6’da goriinen 1 numarali kismin
karsilastirmali hassasiyet analizi yapilmistir. Bu
karsilastirma iki farkhi yontemle yapilmistir. Ilk
calisma arizasi giderilen kaliptan ¢ikan silikon liriin ile
Sekil 14’de goriinen lazer kesim temperli cam hassas
bir sekilde montajlanacaktir. Bu cam tizerinden alinan
tarama verisi ile tamir edilmis bozuk kalip elemani
iizerindeki nokta koordinatlar1 mikron diizeyinde
karsilastirilmistir.

Sekil 14. Lazer kesim temperli cam lizerinde bozuk
kesimin taranmasi

ikinci karsilastirma tekniginde ise ¢alismanin bozuk
verisinin tamir edilmesi ile orta eksen belirmistir. Bu
eksen simetrik seklin aynalama eksenidir. Bu
aynalama ekseni simetrik gseklin sag ve sol
boéliimlerinin karsilastirilmasina yardimci olarak
kullanilmistir.

Her iki yontemdeki Kkarsilastirma Sekil 15’'de
goriildigi iizere CAD ortamina mikron hassasiyetinde
yapilmistir.

—————— ———

- ———- —————

Sekil 15. CAD ortaminda yapilan karsilastirma
goruntusu

Sekil 15’de sag tarafta tamir gormiis kismin goriintiisii
sol tarafta ise temperli cam tizerinden alinmis goriinti
ve aynalama ekseni kullanarak cikartilan simetrik
kismin goriintiisii yerlestirilmistir. Tamir goérmiis
spline ¢izgisi lizerinde dogrulamay1 kontrol amagh 9
nokta (P1.P2)secilmistir. Seklin sag tarafinda ise
yatayda ayni hizaya karsilik gelen ve karsilastirmada
kullanilacak (01..09) noktalar1 olusturulmustur. Her
iki nokta grubunun noktasal verisi kayit altina
alinmistr.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alisma, yliksek baski adetlerinin oldugu ve uzun
siire ¢esitli kuvvetler altinda ve siirtiinmelere maruz
kalmadan kaynakli bozuk kalip elemanlarinin kisa
siireler igerisinde yeniden iiretilmesini iceren TM
uygulamasi olmustur.

278



SOFU

10.21923/jesd. 409485

2D tarama verileri ile baslanan ¢alisma CNC dik isleme
tezgahinda imalat ile tamamlanmistir. (Sekil 16.)

Sekil 16. Islenmis yeni kalip elemani

Bozuk tarama verilerinin diizeltilmesi ile ilgili
literatiirde basarili birgok matematiksel model iceren
calismalar bulunmaktadir. Fakat siireclere
bakildiginda geometrilerin diizeltilmesi icin oldukca
fazla zaman harcandig1 goriilmektedir. Bu calismada
tasarim ve imalat i¢cin harcanan toplam siirenin
ozellikle tasarim kisminda matematiksel formiil
iceren basit komutlar1 kullanarak daha etkin siire
kullanildig1 ortaya ¢ikmistir.

Ornegin, Milroy M.J. vd, (1995) c¢alismasinin
sonucunda “tamir i¢in kullanilan matematiksel
yontemler giivenilir sonuglar verir, ancak zaman
alicidir” ifadesini kullanmaktadir.

Piegl ve Tiller (2001) ¢alismasinin sonucunda ¢alistig1
yontemin iki bliyiik problemle karsilasabilecegi ilkinin
son derece zaman alic1 ve karmasik yiizeylerde daha
kotii sonuclar ile karsilasilabilecegini belirtmistir.

Ma W. Vd. (1998), makalesinde aynen su ifadeyi
“Parametre optimizasyonu siireci, diizeltme veya
ylizeylerin interpolasyonu parametrelerini gelistirir.
Bununla birlikte, islem siiresi, parametre
optimizasyonu olmayan yaklasimdan c¢ok daha
uzundur.” Kullanmstir.

Bu durum kritik 6nemi olan kaliplarin durma siiresini

uzatmaktadir. Ekonomik ve zaman agisindan
kayiplarin yasanmasina neden olmaktadir.
Giliniimiizde CAD programlarinin standart

iceriklerinde bulunan bazi tamir ve dizeltme
komutlar1 bu ¢alismada oldugu gibi TM iceren kalip
tamir slreci U¢ gin gibi kisa bir siirede
tamamlanmistir. Calismada bozuk tarama verilerinin
kisa siire i¢cinde SolidWorks CAD programi icerisinde
bulunan spline doniistiirme komutu fit spline ve
spline’lar1  interpolasyon yaparak diizeltebilen
Simplify spline komutlar:1 kullanilarak kanitlanmistir.
Ayrica ¢alismada kullanilmayan fakat elde edilmesi
istenen egriye ait matematiksel denklem biliniyorsa
bu egrilerin kolayca olusturulabilecek equation driven
curve komutu da bulunmaktadir.

Calismanin basar1 dogrulamasi i¢in kullanilan iki
yontemde elde edilen veriler tablo 1.’de +mm fark
olarak verilmistir. Ik nokta esit uzaklikta alindigindan
0 cikmistir. Diger noktalar kiyaslandiginda +0,05mm
degerin altinda kalindig1 goriilmektedir. Hatta bazi
noktalarda 0,01mm altinda hata gériilmektedir. Bu iki
kiyaslama neticesinde CAD ortaminda c¢alisan basit
spline olusturma ve diizeltme komutlarindan basarili
sonuclar elde edildigi goriilmektedir.

Tablo 1. Tamir géren 1 numarali kismin temperli
cam ve simetrisinin karsilastirma verileri

Orijinal sol kenar Temperli cam
tizerindeki tizerindeki
Nokta noktalara gore noktalara gore
sapma degeri sapma
(xAmm) degerleri(xAmm)
P1 0 0
P2 0,006 0,008
P3 0,004 0,0074
P4 0,005 0,0092
P5 0,0078 0,018
P6 0,028 0,022
P7 0,034 0,023
P8 0,023 0,018
P9 0,0189 0,0147

Calisma siiresince gerek CAD ortaminda geren CAM
calismasinda toleranslar tablo 1.’e gére 5u hassasiyet
altinda korundugu gorilmiistiir.

Elde edilen yeni kalip eleman1 kalip seti icerisindeki
yerine monte edilerek deneme baskisi alinmistir.
Alinan baski numunesi, kalip seti, arizal eski parca ve
TM ile liretilmis yeni parca Sekil 17’de verilmistir.

Sekil 17. TM ile iiretilmis yeni kalip elemaninin
deneme baskisi ve kalip

Sonug olarak, calismayan arizali kalip elemaninin 2D
tarama, tarama verilerinin diizeltilmesi ve CAD/CAM
uygulamasi iceren siiregleri li¢ giinliik gibi kisa siirede
ve slirdiiriilebilir imalata uygun olarak diisiik, maliyet,
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tiiketim ve karbon ayak izi ile ¢alisilmis ve kalip ¢alisir
hale getirilmistir.
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