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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Magnezyum Alagimlarinin Islenmesinde Takim Yolu Stratejisinin Incelenmesi
Alper Taskin

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Teknolojileri Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogretim Uyesi Giiltekin BASMACI

Eyliil, 2018

Talasl isleme endiistrisinde artan verimlilik talebi, farkli takim yolu stratejileri
kullanarak cep frezelemesinde hizli talas kaldirma teknigini beraberinde getirmektedir. Bu
tez calismastyla, AZ91 magnezyum alasiminin islenmesi sirasinda farkli takim yolu
stratejilerinin takima gelen kuvvetlere ve takim asinmasina etkisi hakkinda deneysel bir
inceleme yapilmistir. islem sirasinda kesici takima sogutma uygulamanin kuru islemeye
gore avantajlart tespit edilmistir. Sogutma tipi olarak basingli hava ve kesme sivisi
uygulanmustir. Islem sirasinda kesici takim iizerinden alinan sicaklik degerlerine gére,
kesme sivis1 kullanmanin hava ile sogutmaya gore istiinliikleri goriilmiistiir. Farkli takim
yollar1 ile yapilan kesme islemlerinde de takimin sicaklik degerleri alinmistir. Kesici
takim-par¢a temasinin uzun slirmesi durumunda sicaklik artmis ve buna bagli asinma
degerleri artmigtir. Daha az agian kesici takimlarla yapilan islemlerde daha hassas yiizey
ptriizliiliikkleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: takim yolu, magnezyum, islenebilirlik, takim asinmasi, yiizey

pliriizliligi

Hazirlanan bu Yiiksek Lisans Tezi Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinatorliigi tarafindan 0438-YL-17 proje numarast ile
desteklenmistir.
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SUMMARY
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Investigation of Tool Path Strategy in the Machining of Magnesium Alloys
Alper Taskin

Burdur Mehmet Akif Ersoy University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Material Technologies Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Giiltekin BASMACI

September, 2018

Increased productivity demands in the machining industry, bring fast chip removal
techniques in pocket milling using different tool path strategies. In this thesis study, an
experimental investigation was carried out on the effect of different tool path strategies on
wear-affecting forces and tool wear during the machining of AZ91 magnesium alloy.
Advantages of the insert cooling process over the dry process have been determined during
the process. Pressurized air and cutting fluid are applied as cooling type. According to the
temperature values obtained through the cutting tool during the process, the advantages of
using cutting fluid compared to air cooling are seen. The temperature values of the tool
were also taken during the cutting operations with different tool paths. If the cutting tool-
piece contact takes a long time, the temperature increases and the wear values increase
accordingly. More precise surface roughness has been achieved in operations with less
worn cutting tools.

Keywords: tool path, magnesium, machinability, tool wear, surface roughness

The present M. Sc. Thesis was supported by Mehmet Akif Ersoy University Scientific
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1. GIRIS

Imalat, endiistriyel uygulamalarin temelini olusturur ve ge¢miste oldugu gibi
giintimiizde de incelenmesi ve gelistirilmesi endiistriyel uygulamalar i¢in vazgegilmez bir
unsurdur. Imalat sektoriindeki gelismeler siirekli artarak devam etmektedir. Uriiniin
tasarimiyla baslayan imalat siireci, hangi tip isleme yOnteminin kullanilacagina karar
verilmesiyle devam eder ve kalite kontrol gibi asamalarla son bulur. Bu siire¢ icersinde
talas kaldirma islemleri ise imalat endiistrisinin ¢ekirdegini olusturmaktadir. Beklentilerin
hep daha yiiksek olmasi imalat siirecindeki gelismeleri hizlandirmigtir. Bu gelismeler
imalat yontemlerini dogurmus, teknolojide imalat yontemlerini klasikten modernlesmeye
gecirmistir. Imalat yontemlerinden modern isleme ydntemleri son yiiz yil igerisinde énem
kazansa da bazi klasik yontemler 6nemini asla yitirmemistir (Buldum, 2013).

Talagh isleme endiistrisinde artan verimlilik talebi, farkli takim yolu stratejileri
kullanarak cep frezelemesinde hizli talas kaldirma teknigini beraberinde getirmektedir. Bu
tez c¢alismasiyla, AZ91 magnezyum alasiminin islenmesi sirasinda farkli takim yolu
stratejilerinin takim asinmasina etkisi hakkinda bir inceleme yapmak amacglanmaktadir.
Calisma 4 farkli takim yolu iizerinden incelenmistir. Malzemenin islenmesinde kuru, hava
sogutmali ve kesme sivili olmak {iizere 3 farkli yontem kullanilmistir. En uygun
islenebilirlik adim sayisi, siire ve sicaklik degerlerine bagli olarak incelenmis olup
kuvvetler ve kesici takimin asinmasi karsilastirilmistir. Parcalarin islenen ylizeylerinin

topografik goriintiileri alinmis ve yiizey piiriizliiliikkleri karsilastirilmistir.



2. GENEL BILGILER

Magnezyum en bol bulunan elementlerden biri olup, yerkabugunda %2,7 ve

okyanuslarda %0,13 orana sahiptir. Diinyada mevcut kullanim seviyelerine gore Lut

Goli'nde en az 22.000 yil yetecek kadar magnezyum oldugu tahmin edilmektedir. Bu da

maden cevheri rezervlerinde neredeyse sinirsiz bir kaynak saglar (Froes, 1998).

Magnezyum element olarak ilk, Sir Humphrey Davey tarafindan 1808 yilinda

kesfedilmistir. Periyodik tabloda IIA grubunda bulunan toprak alkali elementidir (Buldum,

2013).

Simgesi
Ozkiitlesi

Atom numarasi
Atom agirligt
Iyon degerligi
Kaynama sicakligi
Ergime sicakligi
Elektron diizeni
Kristal yapisi
Atom yarigapi
Kovalent yarigap1
Iyon yarigap1
Atom hacmi

: Mg

. 1,74 g/cm3
12
: 24,312 g/mol
142
: 1107 °C
1650 °C
1 382
: Hekzagonal
: 1,60 °A (12 koordinasyon sayil1 metalik durumda)
11,36 °A
: 0,65 °A (6 koordinasyon sayil1 kristaldeki)
: 14,0 (atom agirlig/yogunluk)

Birinci iyonlagsma enerjisi : 176 kcal/mol

Ozgiil 15151

Is1 iletkenligi
Elektrik iletkenligi
Erime 1si1s1
Kaynama 1s1s1

Asit-Baz 6zelligi

: 0,25 cal/g °C
: 0,38 cal/cm2, s.cm.°C (oda sicakliginda)

: 0,224 mikro/hm -1 (0° ile 20 °C arasinda)

: 2,14 kcal/atomgram

: 32,517 kcal/atomgram
: Baz



2.1. Magnezyum Alasimlari

Magnezyum alasimlar biinyesinde en yiiksek oranda sahip oldugu 2 elementin ilk
harfleri ve kendi i¢inde sahip olduklari yiizdelik oranlara gore adlandirilirlar. Sekil 2.1°de
Magnezyum alasimlarinin kodlama yontemi gosterilmektedir. Bu kodlama yontemine gore,
magnezyum alagimmin nominal olarak %9 aliiminyum ve %1 ¢inko icerdigini

gostermektedir.

IKINCI ELEMENTIN ALASIMA OLAN YUZDELIK KATKISI
BIRINCI ELEMENTIN ALASIMA OLAN YUZDELIK KATKISI
IKINCI ALASIM ELEMENTI \
BIRINCI ALASIM ELEMENTI |

|
AZ 1’
.

Aliminyum Cinko % %
i ’

Sekil 2.1. Magnezyum alasimlarinda kodlama yontemi

Ikili magnezyum-aliiminyum sistemi, genis bir yelpazede magnezyum dokiim
alagimlarin temelidir. Arastirmada kullanilan AZ91 alasimi, ana alasim elementleri olarak
%9 aliminyum ve yaklasik %0,5 ¢inko igerir. ASTM standartlarina gore AZ91 bilesenleri
Tablo 2.1'de verilmistir. Korozyon direncini iyilestirmek {izere %0,2 manganez
eklenmistir. Ancak manganez ve alliminyum, yiiksek sertlikle ¢oziilemez parcaciklar
olusturur ve bunun islenen parca materyalinin islenebilirligi iizerinde olumsuz bir etkisi
vardir, bu da malzeme yigintisina (BUE olusumu) ve islenen yiizeyin bozulmasina neden
olur. Buna ek olarak magnezyum alasimlarin korozyon davranigi demir, bakir ve nikelin
katodik metalik kirliliklerden olumsuz etkilenir. Bu elementlerin konsantrasyonu, kritik

olmayacak miktarlara diistiriilm{istir.



Tablo 2.1. Mg alasimlar1 standartlar1 ve bilesimleri

Mn Alasim Elementi ve Oran1 %
Alagimi
Al Zn | Mn Si Fe Cu Ni | Diger | Mg
(mak) | (mak) (mak)

Az91 |85- |045 (017 |0,05 |0,004 |0,001 0,001 |0,01 |Kalan
9,5

2.2.  Magnezyumun Onemi ve Kullamim Yerleri

Magnezyum, 1930’lardan bu yana hélihazirda genis bir yelpazede kullanilirken,
daha sonra artan materyal maliyeti yliziinden kullanimindan kaginilmis, ancak kisa bir siire
once Ronesans benzeri bir canlanma yasayarak otomotiv endiistrisinde tekrar kullanilmaya
baslanmistir (Beck, 1939).

Cevre kirliliginin artmasin1 engellemek i¢in enerji tiiketiminin azaltilmasi
gerekliligi genel olarak kabul goérmektedir. Magnezyum yaygin olarak kullanilan
konstriiksiyon metalleri igerisinde en hafif olma ve en kolay islenebilme 6zelliklerine
sahiptir. Aliiminyuma kiyasla agirlik¢a %25'e varan indirgeme potansiyeli sunar. Talash
imalat sirasinda daha diisiik kesme direnci ve asgari enerji tiiketimiyle imalata daha
uygundur. Ayrica iyi bir yogunluk-mukavemet orani, siineklik, 1s1 iletkenligi, geri
donustiirtilebilirlik ve elektromanyetik sontimleme gibi olumlu 6zelliklere de sahiptir.
Ancak korozyon direncinin zayifligi, aliiminyuma kiyasla daha diisiikk yorulma dayanimi
ve maliyeti gibi bazi olumsuz o6zellikleri s6z konusudur. Bunlara ek magnezyum
alasimlarinin - davramiglar1  hakkinda bilgi yetersizligi ve tedarik tabanin zayifligi
magnezyum kullanimini olumsuz yonde etkilemektedir.

Otomotiv imalatgilari, siirekli olarak araglarin agirligini diistirerek araglarinin yakit
verimini artirmanin yeni yollarin1 aramaktadir. Bunun i¢in geleneksel olarak kullanilan
materyallerin yerine daha hafif materyallerin kullanilmasi gerekir. Bu gereksinimden
hareketle arastirmacilar, otomotiv pargalarmin gerekliliklerini karsilayan uygun bir
materyal bulabilmek i¢in ¢ok sayida arastirma gerceklestirmislerdir. Ortalama yakit
tiiketimini indirgemeye yonelik devrimler, giiniimiizde magnezyuma olan ilgiyi tekrar
canlandirmistir. Ayrica otomotiv alaninda magnezyum alasimlarin uygulanmasi, bu
alagimlarin gelismelere ve direksiyon simidi, direksiyon kolonu pargalari, gosterge

panelleri, koltuklar, sanzimanlar ve hava emme sistemleri gibi otomotiv bilesenlerinde
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basariyla kullanilmasina tanik olmustur. Gelecekteki gelismeler arasinda ara¢ kaportast,
silindir bloklart ve motor blogunda potansiyel kullanim yer almaktadir. Yapilan
incelemelerle aliiminyum alasimlarin yaygin sekilde kullanildigi, ancak otomotiv
uygulamasina yonelik magnezyum alasimlarin kullaniminin yakin gelecekte hizla artacagi
tahmin edilmektedir.

Magnezyum bilinen konstriiksiyon metalleri igerisinde yumusak bir metal olarak
kabul edilir ve miikkemmel islenebilirlik 6zelligi gosterir. Kesme prosesi sirasindaki daha
diisiik kesme direnci ve asgari enerji tiiketimi ile talasli imalata daha miisaittir. Islenmis
magnezyum alagimlar, dokiim alagimlarin aksine gozenekler gibi mikro yapisal kusurlar
olmadan daha yiiksek mekanik ozellikler ve korozyon direnci sergiler, bu da havacilik
alanindaki tedarikg¢ilerin, mekanik gerilime maruz kalan bilesenlerin alanlarim

kalinlagtirmamasini ve bu hafif materyallerden biitiiniiyle yararlanmalarin1 saglar.

2.3. Talas Kaldirma Prensibi

Talas kaldirma islemi is pargasina istenilen sekli verebilmek i¢in parga lizerindeki
istenilmeyen kisimlarin kesici takim vasitasiyla par¢adan ¢ikarilmasidir. Kesme isleminde
talag olusturmak icin is pargasinda kayma deformasyonu olusur. Bu sekilde talag
kaldirilirken yeni ylizey ortaya ¢ikmis olur. Talagh imalat metal sekillendirmede yaygin
olarak kullanilir (Groover, 2010). Metal islemede yaygin olarak kullanilir. Geleneksel
olarak 3 farklh sekilde talas kaldirma yontemi kullanilir. Bunlar; tornalama, matkap ile
delme ve frezelemedir.

Frezeleme, c¢evresinde kesici kenarlar bulunan takimin kendi etrafinda ve is
parcasinin dogrusal ilerleme hareketi yapmasiyla gerceklestirilen talag kaldirma islemidir.
Diger talas kaldirma yontemlerine gore birden fazla kesici kenar1 (agzi) bulundugu igin
daha fazla talas kaldirma hacmine sahiptir.

Cevresel frezelemenin yaygin kullanilan bir 6rnegi parmak frezedir. Egri ve
karmasik yiizeylerin islenmesinde kullanilabilir. Parmak freze, eksenel yonde hareket
edecek sekilde tasarlanmig bir takimdir. Bu dogal olarak parmak frezeyi, 6zellikle yiiksek
isleme hizlarinda, kesme kuvvetlerinin etkilerine karsi oldukc¢a hassas bir duruma
getirmektedir. Bu nedenle parmak frezeleme isleminde cok rijit bir takim tutucu sistemine
gereksinim vardir. Aksi takdirde parmak frezeleme isleminde, biiylik efektif takim

uzunluklar1 nedeniyle, sehim ve titresim kaginilmazdir (Seymen, 2009).
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Sekil 2.2. Parmak frezeleme geometrisi

Sekil 2.3. Talas olusumunun kesit goriiniisii



Talasli imalati 6nemini gdsteren nedenlerden bazilari asagidaki gibidir;

e Is parcasi malzemesinin cesitliligi. Talasli imalat ydnteminde bircok farkli is

pargast malzemesi kullanilabilir. Genel itibariyle tiim kat1 metaller islenebilir. Buna
ek plastikler ve plastik esasli kompozitler islenebilir. Seramikler, yiiksek
sertliklerinden ve gevrekliklerinden dolayr problem olusturabilirler. Ancak
asindirict talag kaldirma yontemleri ile basarili bir sekilde islenebilirler.

e Parca seklinin gesitliligi. Talasli imalat ile diizlemler, silindirik kesitler ve dairesel

delikler gibi diizgiin sekilli pargalar rahatlikla elde edilebilir. Bunun yaninda kesici
takim seklindeki ve takim yolundaki ¢esitliliklerle, vida disi ve T-kanal gibi diizgiin
sekilli olmayan parca geometrileri olusturulabilir. Ayrica birden fazla isleme
operasyonunun ardi ardina uygulanmasiyla birgok ¢esit ve zorluktaki sekiller elde
edilebilir.

e Boyutsal hassasiyet. Talashh imalat ile ¢ok dar toleranshi olgiiler elde etmek

miimkiindiir. Bazi talagli imalat yontemleri ile, diger imalat yontemlerinden daha

hassas olan + 0,025 toleransindaki dlgiiler elde edilebilir.

e lyi vyiizey kalitesi. Cok iyi bir yiizey kalitesi elde etmek talagh imalat ile
miimkiindiir. Talagh imalat yontemleri ile 0,4 mikronun altindaki degerlerde yiizey
purtizliiligi elde edilebilir. Baz1 agindirict talag kaldirma yontemleri ile daha iyi
degerler elde etmek miimkiindiir.

Talash imalat ve diger talag kaldirma yontemlerinin olumsuz yonlerinden bazilar
asagidaki gibidir;

e Is parcasi malzemesinin israf edilmesi. Talasli imalat ile dogal olarak is parcasi

malzemesi, olusturulan talaslar nedeniyle israf edilir. Bu talaglar geri
doniistiiriilebilir olmasina ragmen her bir operasyon i¢in israfa neden olurlar.

e Isleme siiresi. Talasli imalat operasyonlar1 genellikle parcaya verilen sekli igin,
dovme ve dokiim gibi alternatif yontemlere gore daha fazla {iretim siiresi

gerektirirler.



2.4. Kesme Kuvvetleri

Frezelemede, talas kaldirma sirasinda ortaya ¢ikan kesme kuvvetleri degiskendir.
Bundan dolayi, pratikte hesaplar1 kolaylastirmak i¢in ortalama talas kesitine karsilik gelen
ortalama kesme kuvvetleri dikkate aliir (Korkut, 2003).

Frezelemede kesme kuvvetlerinin durumu Sekil 2.4’te goriilmektedir. Kesici agza
dik olarak alinan N-N kesitindeki ortalama talas kaldirma kuvvetinin (F;) bilesenleri,
kesme kuvvetleri Fy ve Fy'dir. F, normal kuvvetin bilesenleri ise ilerleme kuvveti (Fy) ve

radyal kuvvettir ().

N-N kesiti
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Sekil 2.4. Frezelemede kesme kuvvetleri (Korkut, 2003)

Bir talaghh imalat operasyonunda Fs, F,, F, kuvvetlerinden higbiri dogrudan
Olciilemez. Ciinkli uygulandiklar1 dogrultular takim geometrisine ve kesme kosullarina
gore farkliliklar gosterir. Ancak, bir dinamometre kullanilarak takima etkiyen iki kuvvet

dogrudan 6l¢iilebilir. Bunlar ilerleme kuvveti (F,) ve ilerleme kuvvetine dik olarak etkiyen



radyal kuvvettir (F,). ilerleme kuvveti kesme hiziyla ayn1 yondedir. Olgiilen kuvvet

degerleriyle diger kuvvet bilesenleri hesaplanabilir.

2.5. Asmnma

Asinma, bir ylizeyin kendisi ile temas halinde olan baska bir yiizey iizerindeki
hareketinin sonucunda ylizeylerinden malzemenin uzaklagmasi olarak tanimlanmaktadir.
Asinma, yorulma ve korozyon ile birlikte, bir miihendislik bileseninin ve bir miithendislik
sisteminin Omriinii ve performansini smirlayan ii¢ biiyiikk faktorden biri olarak bilinir.
Genel bir tanim verilecek olunursa aginma, temas yiizeylerinde dis etkilerin tesiriyle olusan
fiziksel ve kimyasal degismelerin sonucudur. Yaygin olarak karsilagilan asinma tiirleri

Sekil 2.5'te verilmistir (Sonmez, 2017).
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Sekil 2.5. Asinma Tiirleri

2.5.1. Adhezif Asinma

Adhezif asinma, genis spektrumlu kararsiz bir siirtiinme katsayisi ve yiiksek aginma
orant ile tanimlanan yaygin bir asinma tlriidiir. Adhezif asinma; yapisma, yiizeyden
malzeme kalkmas1 veya oyulma olarak da bilinir. Kayma sirasindaki deformasyon, adhezif
asinmanin ana mekanizmasidir. Genel olarak, bolgesel plastik deformasyonlara sebep olan
yiiksek temas basinglari, iki yiizey arasinda adhezif baglarin olusmasina yol agar. Devam

eden kayma hareketi baglanmis bolgedeki kesme geriliminin yumusak malzemenin akma



mukavemetinin asilmasina kadar artar, yiizeyden malzeme ayrilmasi ile asinma gergeklesir

(Yiiksel, 2014).

2.5.2. Abrazif Asinma

Bir ylizeyin temas halinde bulundugu diger yiizeyden daha sert oldugu durumlarda
veya temas bolgesinde sert taneciklerin bulundugu durumlarda meydana gelir. Sert yiizeyin
yiizey piriizlillikleri yumusak yiizeye bastirildigi zaman yumusak malzemede plastik
akma meydana gelir. Sayet sert yiizey tegetsel olarak hareket ettirilirse dalma meydana
gelir ve yumusak malzemenin yiizeyinde kanallar ve ¢izikler meydana gelir. Sert yilizeyin
geometrisine ve niifuziyet derecesine bagli olarak yiizeyden malzeme uzaklastirir

(Demirtas, 2017).

2.5.3. Yorulma Asinmasi

Stirekli ve degisken yiikler altindaki parganin temas yiizeyindeki gerilmeler
sonucunda c¢atlaklar olusur. Olusan bu catlaklarin birlesmesi ile malzeme ylizeyinden
parcalar kopar. Bu tiir asinmaya yorulma asmnmasi denilir. Basing altinda calisan yag
catlaklara girerek, catlagin ilerlemesini saglar. Yuvarlanma hareketi yapan makine

elemanlarinda (rulman, disli vb.) siklikla goriilen bir asinma tipidir.

2.5.4. Korozyon Asinmasi

Yiizeyler hava ile reaksiyona girerek asinmanin siddetli olmasini 6nleyen oksit ve
diger tabakalar1 meydana getirirler. Bununla beraber, 6zellikle kimyasal maddeler bulunan
ortamda ince sert tabakalar olustururlar. Ayn1 sonu¢ yaglarda bulunan maddelerden dolay1
da elde edilir. Degisken yiik altinda bu sert tabaka kirilir ve sert pargaciklar diiserek asinma
pargaciklarint meydana getirirler. Temiz kalan temas yiizeylerinde reaksiyon sonucu olarak
tekrar bir sert tabaka olusur, yilik altinda tekrar kirilir ve olay bu sekilde devam eder.
Oksidasyon agimnmasin1 onlemek icin yiizeyler 55 fosfat veya siilfit ile islem goriir veya

oksidasyonu Onleyen 6zel yaglayict maddeler (molibden disiilfit) kullanilir (Yilmaz, 2013).
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2.6. Magnezyumun Islenilebilirligi

Magnezyumun bilinen en &nemli islenebilirlik karakteristikleri diigik kesme
kuvvetleri, 1yi yiizey kalitesi ve kolay talas akisidir. Sekil 2.6’da magnezyum alasimlari ile

diger alagimlarin islenmesinde harcanan enerji miktarlar1 kiyaslanmistir.
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Sekil 2.6. Cesitli metal alasimlarin islenmesinde harcanan enerji miktarlar

Diisiik enerji tiikketimi magnezyum alagimlarinin iglenmesinde, daha biiyiik talas
derinligi ve yiiksek ilerleme miktarlarina imkén tanimaktadir. Boylelikle diger metallere

gore daha hizli ve daha verimli isleme operasyonlari gergeklestirilmektedir (Mert, 2012).

2.6.1. Kuru Isleme

Kuru islemede kesme hizi kritik bir degeri asarsa, belirli takim materyali-islenen
parca kombinasyonlarinda, kesme takimi materyali ile islenen parga materyali arasinda
yapisma etmenleri gozlemlenebilir. Malzeme yigintist olusumu (BUE), dengesiz isleme
kuvvetlerine ve diisiik yiizey kalitesine neden olur. Yiiksek termal genlesme katsayisi
yiiziinden kuru isleme ayrica islenen parcada sekil dogrulugu kaybina da neden olur.

Magnezyumun kuru islenmesinde bir diger risk, yliksek tepkiselligidir. Yaklagik
600 °C’lik erime noktasina ulagilirsa, kiigiik magnezyum talaslar1 tutusma egilimi sergiler.
Ozellikle diisiik kesme derinligi olan finis islemlerinde toz benzeri talas sorunu ortaya
cikar. Bu talaslar sadece bir gilivenlik tehlikesi olmakla kalmaz, makine takim bilesenlerine

hasar da verebilir.
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2.6.2. Hava Sogutmali isleme

Isleme sirasinda basingli hava ile kesici takimi sogutarak takim Omriinii uzatir.
Genellikle kirlilige neden olan ve insan sagligma zararli sogutma sivilarmin yerine
kullanilir. Kesici takimi soguttugu icin isleme hizi artirilabilir. Talas yigintisint ortamdan

uzaklastirir, boylelikle BUE olusumunu engeller.

2.6.3. Kesme Sivih isleme

Is1 daima daha sicak bir maddeden daha soguk bir maddeye akacagi igin; is pargasi,
kesici takim ve talagta siirtlinme ile ortaya ¢ikan 1s1, sogutucu 6zellikteki kesme sivist ile
absorbe edilmeye caligilir. Sivinin kendisi 1sinir ve devamli olarak bir diger sivi ile
degistirilemedigi zaman sogutma kabiliyetini kaybeder. Bu nedenle kesme sivilari siirekli
olarak, biiylik oranlarda kesici takim ve parga lizerine akmalidir. Yeterli hizda akan, kafi
miktardaki akiskan uygulanirsa, 1s1 iiretildigi oranda uzaklastirilacaktir (Hiiseyinoglu,
2008).

Kesme yag1 maddeleri, eskiden beri oldugu gibi, talagh isleme tekniginde sogutma,
yaglama ve temizleme gibi olumlu etkileri nedeniyle hala ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir.
Ancak diger yonden bunlar ¢evre ve insanlar i¢in bir tehlike potansiyeli dogurmakta ve
imha edilmeleri, devamli artan masraflara neden olmaktadir. Bu nedenle son zamanlarda
kesme yaglarindan olusan zararli atiklarin ¢evreye zarar vermemesi i¢in biiylik c¢abalar

harcanmaktadir (Hiiseyinoglu, 2008).

2.7.  Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piiriizlilligl, kullanilan imalat yontemleri ve bagka etkilerle ortaya ¢ikan,
parca yiizeyinde meydana gelen girintili ve cikintili yiizey diizensizliklerinin ortalama
degeri olarak tanimlanir.

Talagli imalatta ylizey kalitesi, liriiniin nihai halinde istenen yiizey hassasiyetlerini
saglanmasi bakimindan 6nemi biiyiiktiir. Son yiizey kalitesini etkileyen faktorler kullanim
amaci, malzemesi, uygulanan imalat islemleri etki etmektedir. Her talaghh imalat
neticesinde elde edilen yiizey kalitesi ve yiizey piirtizliliigii farklihk gostermektedir.
Talaghh imalat igerisinde birgcok ylizey piriizliligini etki eden faktor bulunmaktadir.
Bunlar; kesici takimin kalitesi kesme agilari, malzemenin sert veya yumusak olusu,
sogutma sivist ve tezgahin konstriiksiyonu, kesme hizi ve ilerleme orani, paso derinligi,
sicaklik, gibi etkenlerdir. Bu etkenlerin birinin bile degistirilmesi yiizey kalitesini de
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etkilemektedir. Fakat degismeye sebebiyet veren faktorlerin etkileri birbirinden farkli ve
bagimsiz olabilecekleri gibi birbirlerini etkilemek yoluyla da de olabilir. Yiizey
puriizliigiinii, iretim asamasinda meydana gelen kii¢iik diizensizliklerden olusturmaktadir
(Arafat, 2009).

Makine pargalarinin ¢alismasi esnasindaki verimlilik agisindan ylizey piiriizliliigi
onemli bir yer tutmaktadir. Ylzey piriizliligii yiizey kalitesinin belirlenmesinde
kullanilan etkendir. Bu etken, 1s1 ve elektrik iletimi, sizdirmazlik, hidrodinamik, asinma,
stirtiinme ve yaglama gibi farkli goz 6niin de bulundurulmasi: gereken 6nemli bir degerdir.

Aritmetik ortalama piiriizliiliik, (R,): Sekil 2.7'de yiizey piiriizlilik profiline

karsilik gelen z- koordinatlarinin mutlak degerlerlerinin aritmetik ortalamasidir. Istatistik
olarak konusulursa, R, ayn1 zamanda yiizey piriizliliigiiniin y-koordinatlarinin merkez
hattinda ortalama aritmetik sapmasini tanimlar.

Kuadratik ortalama piiriizliiliik, (Rg): Aritmetik ortalama sapmalarin karekokii

anlaminda bir parametredir

Sekil 2.7. Yiizey piirtizliligii gorseli
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2.8. Literatiir Taramasi

Bhowmick ve arkadaslart kuru ve minimum sogutma sivisi ile AM60 dokiim
magnezyum alagiminin delinmesi konusunda ¢alismislardir. Deneylerinde minimum su ve
yagl asit kullanarak maksimum ve ortalama tork olusumu ve eksenel kuvvetler
Olciilmiistir. Kuru delmelerde takim Omriiniin asirt magnezyum talasi bosaltimi
oldugundan dolay1 ¢ok kisa olmustur. Diisik sogutma sivist kullanilmasiyla, talas
yigilmasinin, tork ve eksenel kuvvet degerlerinin de azaldig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
isleme esnasinda meydana gelen 1s1 olusumu kuru islemeye goére daha az oldugu
goriilmistiir. Minimum sogutma sivist kullanimi stabil bir delik delme performansi
gostermistir (Bhowmick, 2010).

Kauppinen yiiksek hizla frezeleme iizerine arastirmalar yapmistir. Calismalarinda
celik, aliiminyum alasim, grafit ve polimer matrix kompozit malzemeler islenmistir.
Deneyler sonucunda bir ¢cok malzemenin yiiksek hizlarda frezelendigi goriilmiistiir. Fakat
yiiksek hizlarda isleme yaparken kesme parametrelerinin dikkatlice secilmesi gerektigini,
uygun secilen parametrelerin kesici takimin Omriinii artiracagini aksi takdirde takim
asimmasinin hizlica azalacagi rapor edilmistir (Kauppinen, 2004).

Cus ve arkadaglari, hafif metallerin yiiksek hizlarda frezelenmesi iizerine
calismiglardir. Yiiksek hizlarda ¢alismanin hizli islem siiresi ve 1yi derecede ylizey kalitesi
edilmesinden dolay1 alliminyum ve magnezyum malzemesi secilerek deneyler yapilmistir.
Calismalar1 sonucunda yiiksek hizla kesim isleminin geleneksel isleme yontemlerine gore
teknik olarak daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Avantaj olarak daha kisa isleme zamani,
daha kaliteli yiizey ve daha uzun kesici takim 6mrii gériilmistiir (Cus, 2007).

Akyliz arastirmalarinda magnezyum malzemenin ve alasimlarinin islenebilirligini
inceleyen literatiir taramas1 yapmustir. Caligmasi sonucunda magnezyum ve alagimlariin
islemesinde talaslarin yangin problemlerine neden olabilecek sekilde parlayabilir
olduklarini, kuru islemelerde takim, malzeme arasinda talas yigilmasi oldugunu, kesici
takim kaplamasinin tiirlinlin y1gilmayi etkiledigini belirtmistir (Akyiiz, 2011).

Kim ve Lee, magnezyum alasimimi basingli hava yardimiyla sogutarak, isleme
sonrasinda ortaya ¢ikan piiriizliiligi degerlendirmesi lizerine g¢alismalar yapmiglardir.
Calismalarinda AZ31B magnezyum alasimini frezeleme operasyonuna tabi tutarak dis basi
ilerleme, kesme hizi ve kesici takim iizerinde kullanilan kesici ug¢ sayisinin ylizey
puiriizliilligiine etkilerini aragtirmislardir. Caligmalar1 sonucunda yiizey piiriizliiliigliniin dig

basina ilerleme, takim {izerindeki ug sayisi artist ile artigini tespit etmislerdir. Fakat belli
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bir aralikta degisiklik gosteren kesme hizlarinda hava ile sogutulan is pargasinin ylizey
puiriizliligiiniin agik bigimde degismedigini gbzlemlemislerdir (Kim, 2010).

Sik, AZ31 magnezyum alasimlarinin TIG ve SKK kaynaklar1 arasindaki
kaynaklanabilirligini, kaynak performanslarini ve mikro yapilarini incelemistir. Mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in testler yapmis ve bu testlerin sonuglarini degerlendirmistir.
Sik’t AZ31’in sac metal olarak o6zellikle otomotiv sektoriinde kullaniliyor olmasi bu
calismaya yonlendirmistir (Sik, 2013).

Lee ve arkadaslar1 AZ31 ve AZ61’den imal edilmis olan plaka halindeki
magnezyum alasimlarini olusturulmus izotermal ortamda sekillendirilebilme yeteneklerini
degisken sicaklik sartlarinda arastirarak, 0.5, 1.3, 1.7 ve 2 mm kalinliklarinda
sekillendirilebilmenin miimkiin oldugunu gostermislerdir (Lee, 2002).

Atalay, magnezyum alagimlarinin iglenmesinde bir kesme sivisi kullanilmadan da
yapilabilecegini bildirmistir. Magnezyumun diger metallere gore sahip oldugu daha iyi 1s1l
iletkenligi 6zelliginden dolay1 sogutma sivisinin sagladigi avantajlara, her zaman ihtiyag
duyulmayacagini belirtmistir. Kuru isleme yontemi uygulamalarda temiz ve daha diisiik
maliyet avantaji sunar. Fakat kuru isleme esnasinda ortaya c¢ikan talaglarin kesme
bolgesinden uzaklastirilmasinin 6nemine vurgu yapmustir (Atalay, 2006).

Bhowmick, aliiminyum ve magnezyum alasimlarin ¢ok diisiik miktarlarda kesme
stvilar1 kullanarak delinmesini ve dis agilmasini arastirmis, minimum miktarda yaglamali
(MQL) isleme performansi, kuru ve klasik su ile delme kosullarim1 karsilagtirmistir.
Calismada torku ve baski kuvveti tepkilerini 6lgmek iizere MQL sistemli deneysel bir
delme istasyonu insa edilmistir. Kaplamasiz ve elmas benzeri karbon (DLC) kaplamali
HSS matkaplar, 10-50 ml/sa. damitilmig su (H20-MQL) ve yag asidi bazli MQL ajani
(FA-MQL) kullanarak 319 Al ve AZ91 alasimlara kars1 test edilmistir (Bhowmick, 2011).

Tomac ve arkadaslar1 bu makalede, piyasada bulunan bes magnezyum alasimin
islenmesi sirasinda yanak yigintist (Flank build-up) olusumuna dair gerceklestirilen
deneysel bir arastirmayr ele almaktadir. Magnezyum alasimlarin islenebilirlikleri
arasindaki farkin, magnezyum matrisindeki metaller aras1 B evresinin bulunmasindan
kaynaklandig1 gosterilmistir. Deneysel testler, catlaklar ve gozenekler gibi ylizey
kusurlarinin, FBU olusumunu artirabilecegini ortaya cikarmistir. Kesme hizinin FBU
olusumu iizerindeki etkisi, yiizey piiriizliigii, takim kuvvetleri ve talas olusumu yardimiyla

arastirtlmistir (Tomac, 2008).
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Shi ve arkadaslari, bu ¢alisma yiiksek kesim hizlarinda magnezyum alasimin kuru
frezelenmesinde kaplanmamis karbiir takimlarin asinma davraniglarini ve bunun
islenebilirlik tizerindeki etkisini arastirmayr amaclamaktadir. Deneysel gozlemler
tizerinden karbiir takimlarin baskin asinma mekanizmalari, bagka bir deyisle yapisma,
styrilma ve difiizyon aginmast belirlenmistir. Deneysel sonuglar daha diisiik hizlara kiyasla
daha yiliksek hizlarin sabit aginma kademesinde ¢ok daha iyi yiizey kalitesi getirdigini
gostermis, ancak bu kademenin siiresi, daha diisiik hiza gére ¢cok daha kisa olmustur. Her
bir sabit aginma dahilinde kesici kenar yaricapinin artmasi ile ylizey piiriizleri kademeli
olarak azalmistir. Ayrica yanak yliziinde kesici kenarin asagisindaki durgun bolgede
islenen par¢ca materyalinden bir y1gin birikmis, bu da yanak yiginti katmani olusmasina
neden olmustur. Bunun yani sira yigint1 katmani, islenen yiizey kalitesini iyilestirmede
faydali olacak belirli bir boyuta kadar biiylimiistiir. Buna ek olarak talas morfolojileri,
takim asmmasimin siddetine baglh olmustur. Kesme isleminin ilk zamanlarinda kesici
takim, temel olarak diizensiz pul talaglar liretmistir. Bununla birlikte yiginti katmaninin
olusumu ile bol miktarda igne goériiniimlii talaglarin yani sira lif goriiniimlii talaglarin da
biiytik miktarda oldugu goriilmiistiir (Shi, 2016).

Bhowmick ve Alpas c¢alismalarinda, dokiim magnezyum alasimin (AZ91)
minimum miktarda suyla yaglama (H,O-MQL) ve kuru delme davranisi, hidrojenlenmemis
elmas benzeri karbon (NH-DLC) kapli HSS matkaplar kullanarak ve kesme torkunun yani
sira islenen pargada olusan sicakligi Olgerek arastirmiglardir. Magnezyumun matkaplara
yapismasi, bunun da matkabin hizla arizalanmasina neden olmasi yiiziinden AZ91’in kuru
delinmesinde kaplamasiz HSS veya NH-DLC kaplamali matkaplar kullanilmamasi
gerektigi belirtilmistir. NH-DLC kaplamali takimlarla delmede, temas sirasinda olusan
yiiksek sicaklik (271 °C) kaynakli kaplama bozulmasi sonucu yanak tipi matkap aginmasi
da gozlemlenmistir. HoO-MQL’nin 30 ml/sa. hizda tatbik edilmesi, NH-DLC kaplamali
matkaplarin takim Omriinii uzatmis ve ayrica delme torkunu diisirmiis ve mineral yagi
kullanan klasik su ile delmeye benzer sicaklik saglamistir. Islenen AZ91 pargasi,
kaplamasiz HSS ve NH-DLC kaplamali matkaplarin kullanildigi kuru delme igleminin
ikisinde de yeniden kristallesme sergilemis, ancak H,O-MQL durumunda NH-DLC ile
delmede yeniden kristallesme belirtisi bulunmamistir. HoO-MQL kosulunda NH-DLC’nin
diisiik siirtiinme katsayisi, sicaklik artisini 55 °C alti ile sinirlamig, bu sayede hem matkap

asinmasi hem de magnezyum yapismasi etkin sekilde azaltilmigtir (Bhowmick, 2011).
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Tonsoff ve Winkler, islenen parcanin materyali ile sirasiyla takim materyali ve
kaplamasi arasindaki etkilesimleri gozlemlemek i¢in AZ91 HP alagimin islenmesinde
tornalama deneyleri gergeklestirmislerdir. Magnezyumu kuru islerken V, = 900 m/dak. ve
istii hizlarda kaplamasiz ve TiN kaplamali sinterli karbiir takimlarda, kesme aleti ile
islenen parca arasinda yapisma kaynakli yanak yigintis1 olusabilecegini sOylemislerdir.
Siirtlinmeyi ve takim-islenen parca temasindaki yapigsmayi azaltmak, sonucunda diisiik
isleme kuvvetlerinin yani sira V¢ = 2400 m/dak. gibi yiiksek kesme hizlarinda bile {istiin
yiizey kalitesi elde etmek i¢in ¢ok taneli elmas (PCD) uglu veya kaplamali takimlar
kullanilmigtir. PCD kaplamalarin, karmagsik takim geometrilerinde de kullanilabilecegi
sOylenmistir. Magnezyum alagimlart islerken takim asimnmasint gozlemlemek zor
oldugundan, magnezyumun yapigma etkilerini, takviye bileseninin neden oldugu asindirici
yiikle birlestirmek i¢in bir magnezyum bazli metal ana yapili bilesim (MMC) islenmistir.
V. = 100 m/dakikalik diisiik kesme hizlarinda bile TiN kaplamali karbiirlerde asir1 takim
asinmasi gozlemlenmistir. PCD kaplamalar daha iyi sonuglar sergilemistir (Tonsoff, 1997).

Wojtowicz ve arkadaslari, ¢alismalarinda tornalamadaki isleme kosullarinin,
islenmis Mg-Zn-Zr-RE alasimin yiizey biitiinliigli lizerindeki etkisi arastirmislardir.
Oncelikle giris parametrelerinin kesim hizi, besleme, kesim derinligi ve kdse yaricapi
oldugu bir deneyler tasarimi iizerinden tornalanan yiizeyler elde edilmistir. Ardindan
cekme/basma artik gerilim, mikro sertlik ve yiizey piiriizliigii gibi yiizey biitiinliigiindeki
degisiklikler, kesme parametreleri ile iliskilendirilmistir. Belirli bir ylizey biitlinliigline
ulasmak ve yorulma 6mriinii iyilestirmek i¢in optimum kesim kosullar1 tavsiye etmislerdir
(Wojtowicz, 2013).

Ulacia ve arkadaslarinin ¢alismalariin amaci, AZ31 sacin dinamik kosullardaki
(103 s') mekanik davranisini analiz etmek ve bunu, diisik gerilme oranlarinda
gbzlemlenen davranis ile karsilastirmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda AZ31 saclar, 25 ila 400
°C sicaklik araliginda bir Hopkinson cubuk kullanarak germe ve sikistirmada test
edilmistir. Germe-sikistirma esneme asimetrisinin ve esneme ile akis gerilimi diizlem {isti
ve diizlem dis1 anizotropileri, sicaklifin bir fonksiyonu olarak arastirilmistir. Segilen
numunelerde, baskin deformasyon ve yeniden kristallesme mekanizmalarin1 agiklamak
amaciyla EBSD ve nétron kirinimi ile ayrintili mikro yap1 ve doku incelemesi

gerceklestirilmistir (Ulacia, 2010).
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Fang makalesinde magnezyum alagimlarin yiiksek hizda kesilmesinde yangin
ihtimalini tahmin etmek iizere ortalama yanak sicakliginin kullanilabilecegini gostermistir.
Cesitli kesme kosullarinda ortalama yanak sicaklig 6l¢iilmiis ve yanik izlerini belirlemek
lizere toplanan talaglar SEM altinda incelenmistir. 302°C’lik ortalama yanak sicakligi

altinda talaglarda yanik izi olmadig: tespit edilmistir (Fang, 2005).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasiyla, AZ91 magnezyum alasiminin islenmesi sirasinda farkli takim
yolu stratejilerinin  takim asinmasina etkisi hakkinda bir inceleme yapmayi
amaglamaktadir. Calisma 4 farkli takim yolu iizerinden incelenmistir. Malzemenin
islenmesinde kuru, hava sogutmali ve kesme sivili olmak iizere 3 farkli yontem
kullanilmistir. En uygun islenebilirlik adim sayisi, siire ve sicaklik degerlerine bagl olarak
incelenmis olup kuvvetler ve kesici takimin asinmasi karsilagtirilmistir. Parcalarin islenen

yiizeylerinin topografik goriintiileri alinmis ve ylizey piiriizliiliikleri karsilagtirilmigtir.
3.1. Deney Diizenegi

3.1.1. CNC Tezgah

Deneysel ¢alisma 3 eksen, 17.5 kw giiclinde, 10 000 dev/dak. fener mili hizina
sahip olan Quaser MV154C dik islem merkezinde yapilmistir. Sekil 3.1'de CNC tezgahi

gosterilmistir.

Sekil 3.1. CNC tezgahi
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3.1.2. Kesme Parametreleri

Yapilan deneylerde kesici takim her seferinde 2 mm olmak iizere 4 seferde toplam

8 mm kesme derinligine ulagsmistir. Kesme parametreleri Tablo 3.1'de belirtilmistir.

Tablo 3.1. Kesme parametreleri

Kesme Hizi

110 m/dk

[lerleme Miktar1

0,19 mm/devir

Kesme Derinligi

Toplam 8 mm

Isleme Tipi

Kuru, Hava Sogutmali,
Kesme Sivili

Takim Yolu

4 Farkli

3.1.3. Takim Yolu Modelleri

Calisma distan ice dogru, igten disa dogru, otomatik uygun acili ve zikzakli olmak

izere toplam 4 farkl tip takim yolu modeli belirlenerek incelenmistir. Bu modeller Sekil

3.2. ve Sekil 3.3'te gosterilmistir ve takimin parca iizerindeki ilerlemesinin belirli bir

miktari ¢izgilerle verilmistir.

Takim Yolu 1

Takim Yolu 2

Takim Yolu 3

Takim Yolu 4

(icten disa)

(distan ice)

(otomatik uygun agi)

(zikzakl)

Sekil 3.2. Takim yolu modelleri
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Takmm Yolu 1 Takim Yolu 2

(icten disa) (distanige)

Takmm Yolu 3 Takim Yolu 4

(otomatik uygun agi) (zikzakli)

Sekil 3.3. Takim yolu modelleri

21




3.1.4. AZ91 Alasimin Deneye Hazirlanmasi

Deneyde AZ91 malzemesinden dikdortgen 170x100x10 mm ebatlarinda diiz
plakalar kesilerek is parcalari elde edilmistir. Calismada 4 farkli takim yolu modeli
kullanilmistir. Her bir takim yolu, 3 farkli isleme yontemi ile (kuru, hava sogutmali, kesme
stvill) islenmistir. Deneyde kesici uclarin aginmalarini karsilastirabilmek igin toplam 12

adet magnezyum is parcasi ve 12 adet kesici u¢ kullanilmistir.

Sekil 3.4. Parganin tezgaha baglanis sekli
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Sekil 3.5. Numune modeli
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Sekil 3.6. islenen numune &rnegi
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Sekil 3.7. Farkli takim yollari ile
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3.14.1.

Sekil 3.8. Islenen numunelerin tamami

AZ91 Alasimin Mekanik Ozellikleri

Cizelge 3.2'de AZ91 alasimin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.2. AZ91 alasimin mekanik 6zellikleri

Akma Dayanimi 160 N/mm?
Cekme Dayanimi 250 N/mm?
Sertlik 70 HB
Cekme Uzamasi %

Is1 Iletkenligi 156 W/(mHK)
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3.1.5. Karbiir Parmak Freze

Deneylerde kesici u¢ olarak 5 mm c¢apinda 12 adet karbiir parmak freze

kullanilmistir. Bakir, aliminyum ve magnezyum gibi yumusak malzemelerin islenmesinde
kullanilan kesici takimlar tercih edilmistir. Kesici u¢ 3 agizlidir ve her agzin uzunlugu

farklidir. Sekil 3.9. ve Tablo 3.3 'te freze 6l¢iileri verilmistir.

Pxd5°
A A
2 o
8 g
\j \J
[,
= .
||
-

Sekil 3.9. Karbiir parmak freze

Tablo 3.3. Karbiir parmak freze dlgiileri

Kesici Ug Cap1 @d,h10 5mm
Saft Cap1 Jd;h6 6 mm
Helis Boyu I, 13 mm
Ham Boy Iy 57 mm
Ko6se Radyiisii P 0,2 mm
Agiz Z 3
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Sekil 3.10. Deneylerde kullanilan karbiir parmak freze kesici uglar

3.1.6. Kesme Kuvvetlerini Ol¢me Sistemi

Kesme kuvvetleri Ol¢iimii  talasli  imalatta malzemenin islenebilirlik
degerlendirmesinde 6nemli bir parametredir. Deney aninda talas kaldirma kuvvetleri 9257
B tipi kistler kuvvet dl¢iim dinamometresi ve yardimei ekipmanlari (Kistler 5697A veri
toplama sistemi (DAQ kart1), Kistler 5S070A amplifikator ve DynoWare yazilimi) ile

yapilmistir. Kuvvet 6l¢lim ekipmanlart Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11. Kuvvet 6l¢iim ekipmanlari
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3.1.7. Deneyde Kullanilan Sogutma Sistemi ve Sicaklik Olciimii

Is parcalarmin tezgahta islenmesinde hava ve sivi ile sogutma yapilarak, sonuclar
kuru isleme ile karsilastirilmistir. Hava ile sogutmada tezgahla birlikte c¢alisan hava
tabancast kullanilmistir. Sogutma sivist olarak da, 1/25 oraninda bor yagi-su karigimi
kullanilmistir. Kuru, hava ve sivi sogutmali tiim islemelerde kesici takim tlizerinden lazerli
kizilotesi dijital termometre ile sicaklik Olglimleri yapilmistir. Sicaklik Olgiimleri tiim
deneylerde kesici takimin sicakliginin en yiiksek degere ulastigi son pasoda yani kesme

derinliginin 6 mm'den 8 mm'ye ¢iktig1 anda yapilmistir.

Sekil 3.12. Lazerli termometreyle sicaklik dl¢timii
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3.1.8. Takim Asinmasinmi Dijital Mikroskop ile Goriintiileme

Kullanilan kesici u¢larda meydana gelen takim asinmasi Keyence marka, VHX-900
model dijital mikroskop ile incelenmis ve goriintiilenmistir. Dijital mikroskop Sekil

3.13'de, 6zellikleri de Tablo 3.4'te gosterilmistir.

Tablo 3.4. Dijital mikroskop 6zellikleri

Goriintlii Coziinirligi 18 Megapiksel
Biiyiitme Orani 200
Calisma Mesafesi 23cm
Isik Rengi Beyaz

Sekil 3.13. Dijital mikroskop ile kesici takimi goriintiileme
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Sekil 3.15. Dijital mikroskop ile takim asinmasini goriintiilleme
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3.1.9. Topografik Gériintii Alma ve Yiizey Piiriizliilik Olgme

Deneyde yiizey piiriizliiliklerini karsilagtirabilmek i¢in, islenen magnezyum is
pargalarindan topografik goriintiiler alinmistir. Bunun i¢in Zygo marka, ZeGage model

optik profilometre cihazi kullanilmistir. Cihazin 6zellikleri Tablo 3.5'te, cihazin gorseli

Sekil 3.16'da verilmistir.

Tablo 3.5. Optik profilometre cihazi 6zellikleri

Olgme Teknigi Temassiz, 3 boyutlu
En Fazla Tarama Hiz1 35 um/sn
Dikey Tarama Aralig1 20 mm
Yiizey Topografisi Tekrarlanabilirlik 3,5nm

Sekil 3.16. Optik profilometre cihazi
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Sekil 3.17. Optik profilometre cihazi ile ylizey piiriizliiliik 6l¢iimii

Sekil 3.18. Topografik goriintii
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3.2.  Deney Metotlar:

Deneysel caligmada degisken olarak 4 takim yolu ve 3 sogutma tipi belirlenmis
olup, toplam 12 adet deney yapilmistir. Buna gore, 12'ser adet is parcasi ve kesici ug temin
edilmistir. Calismada ilk olarak takim yolu stratejisinin imalatta gegen siire ile iliskisi
incelenmigtir. Tespit edilen siireler kesici takimin hareketindeki adim sayisi ile
kiyaslandirilmistir. Daha sonra deneyler sirasinda takima etkiyen kuvvetler belirlenmistir.
Deneyler sirasinda kesici ug lizerinden sicaklik degerleri alinmis, takim yoluna ve sogutma
tipine gore iligkisi gosterilmistir. Deneyler bittikten sonra 12 adet kesici ug dijital
mikroskop ile incelenmis, agizlarindaki aginma miktarlar1 karsilagtirilmigtir. Ayni zamanda
islenen parcalarin {lizerinden topografik goriintii alinarak yiizey piiriizliliikleri tespit

edilmis olup yine takim yolu ve sogutma tipine gore karsilagtirilmastir.

Sekil 3.19. Isleme sirasinda cekilmis bir fotograf
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3.2.1. Takim Yolunun Siire Uzerine Etkisi

Takim yolu stratejisinin islem siiresine etkisini belirleyebilmek i¢in CAM verileri
kullanilmistir. CAM verileri EKLER'de verilmistir. Takimin pargayr isleyip baslangig
noktasina donene kadar hareketindeki adim sayis1 ve toplam gecen siire belirlenmistir.

Bunlar Tablo 3.6'da ve Sekil 3.20'de gosterilmistir.

Tablo 3.6. Takimin iglem sirasindaki adim sayilar1 ve siireleri

Adim sayis1 | Islem siiresi (sn)
Takim Yolu 1 639 733,2
Takim Yolu 2 643 734.8
Takim Yolu 3 547 864
Takim Yolu 4 743 885,6
B Adim OSiire
950
900
= 850 —
£ 800 L
2 750 L
2{ 700 o
= 650 —
Z 600 1 -
550 - ﬁ —
500 T T T 1
1 2 3 4
Takim Yolu

Sekil 3.20. Takimin islem sirasindaki adim sayilar1 ve siireleri

1. ve 2. takim yollarmin degerlerinin yakin olmasiyla birlikte en az siirede isleme
733,2 saniye ile 1. takim yoluna aittir. Yani bu parcay: icten disa dogru ya da distan ige
dogru islemenin siire {izerine etkisi hemen hemen aynidir. 4. takim yolu ile zikzakli isleme
sekli en uzun silirede gerceklesmistir. Ayrica 3. takim yolunun en az adim sayisina sahip

olmasina ragmen siire olarak yavas kaldig1 tespit edilmistir.
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3.2.2. Takim Yolunun Kuvvetler Uzerine Etkisi

Deneylerde x-y-z yoniindeki kesme kuvvetleri dinamometre yardimi ile
Olclilmiistiir. Ancak z yoOniindeki kuvvetler kiiciik degerde oldugu i¢in dikkate
alinmamustir, yalnizca x ve y yoniindeki Fy ve Fy kuvvetleri kiyaslanmistir. Sonra takim
yollaria gore kiyaslanmistir. Tablo 3.7. ve Sekil 3.22'de farkli takim yollarinda ve farkl

kesme yontemlerindeki Fy kuvvetleri gosterilmistir.

Tablo 3.7. Fy kuvvetleri

F. (N) Kuru Hava Kesme
X Isleme | Sogutmali Sivili
Takim Yolul | 69,98 65,44 54,38
Takim Yolu2 | 70,45 60,60 53,83
Takim Yolu3 | 72,68 64,38 63,09
Takim Yolu4 | 73,23 69,26 61,87
B Kuru Isleme ©@Hava Sogutmali ®Kesme Sivili
75
70 -
2 65 -
& 60 -
55 -
50 -
1 2 3 4
Takim Yolu

Sekil 3.22. F, kuvvetleri

Isleme yontemine gére kuvvetin en aza indirgendigi kesme sivili ydntem oldugu
gdzlemlenmistir. Kuru islemedeki kesme kuvvvetleri hep yiiksek degerdedirler. Olgiilen
kuvvetler igerisinde en diisiik degere sahip olan 2. takim yolu ile kesme sivili isleme
yontemdir. Yine 2. takim yolu ile isleme incelendiginde, kuru isleme yerine kesme sivili

isleme tercih edildiginde kuvvetin yaklasik olarak %25 oraninda azaldig: tespit edilmistir.
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Tablo 3.8. ve Sekil 3.23'te farkli takim yollarinda ve farkli kesme yontemlerindeki

Fy kuvvetleri gosterilmistir.

Tablo 3.8. Fy kuvvetleri

F, (N) .Kuru Hava Kesme
y Isleme | Sogutmali Sivili
Takim Yolu 1 68,85 65,75 55,49
Takim Yolu 2 70,66 59,84 53,81
Takim Yolu 3 71,69 63,41 64,00
Takim Yolu 4 74,88 67,59 61,73
B Kuru Isleme ©@Hava Sogutmali ®Kesme Sivili
80
75
70
\Z./ 65 |
LL>
60 -
55 -
50 -
1 2 3 4
Takim Yolu

Sekil 3.23. F, kuvvetleri

Fx ve Fy kesme kuvvetleri kiyaslandig1 zaman benzerlik gostermektedir. En disiik
deger yine 2. takim yolu ve kesme sivili igleme ile goriilmektedir. 2. takim yolu
incelendiginde, isleme sirasinda kesme sivist kullanmak Fy kuvvetinde oldugu gibi Fy
kuvvetini de diistirmustiir. 2. takim yolunda kuru islemedeki Fy 70,66 N ve kesme sivili
islemedeki Fy 53,81 N'dur. Fy kuvvetinin kuru isleme yerine kesme sivis1 kullanarak %30
oraninda diistiigii goriilmektedir.

Sekil 3.2.2.3" de hem Fyx hem Fy kuvvetinin 1. ve 2. takim yollarinda. takim-parca
arasindaki siirekli ve genis temastan dolay: artarak devam ettigi ve sik bir sekilde ansizin

vurma hareketi yaptig1 goriismiistiir.
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Sekil 3.24. Fx ve Fy kesme kuvvetleri
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Sekil 3.25. Takima etkiyen kuvvet diyagramlari
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3.2.3. Kesici Takimdan Alinan Sicaklik Degerleri

Deneyler sirasinda kesici takim iizerinde lazerli dijital termometre ile sicaklik

dlgiimleri yapilmistir. Olgiimden elde edilen veriler Tablo 3.9. ve Sekil 3.26'da verilmistir.

Tablo 3.9. Isleme sirasinda takim iizerinden alinan sicakliklar (°C)

oC Kuru Hava Kesme
Isleme Sogutmali Sivili
Takim Yolu 1 57 43 35
Takim Yolu 2 49 41 34
Takim Yolu 3 64 55 42
Takim Yolu 4 47 40 36

B Kuru Isleme ©@Hava Sogutmali ®Kesme Sivili

70
65
__ 60
S 55
é 50
S 45
“ 40
35
30

Takim Yolu

Sekil 3.26. Kesici takim sicakliklari

Kesici takim tizerinden alinan sicaklik degerleri incelendiginde, kesme sivili
yontem tiim takim yollarinda da en diistik degerdedir. Bunu hava sogutmali kesme yontemi
takip etmektedir. En yiiksek sicaklik degerleri kuru islemede olusmustur. 1. takim yolu
degerleri okundugunda kuru islemede kesici takimin sicakligi 57 °C, kesme sivilida 35°C

okunmaktadir. Yani kuru islemedeki deger kesme siviliya gore %60 civari daha fazladir.
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3.2.4. Kesici Takim Asinma Analizleri

Kesici takim 3 agizhidir ve her bir agiz uzunlugu farklidir. Dijital mikroskopta
aliman goriintiilere gore agizlardaki asinma miktarlar1 tespit edilmistir. Kesici takimlarda
uzun olan agizda ¢ok fazla asinma gozlenmemistir. Kisa ve orta uzunluktaki agizlardaki

asinmalar karsilastirilmistir.

Sekil 3.27. Kesici takim agzinin aginmamis hali

\ [1)118pm

Sekil 3.28. Kesici takim agzinin aginmis hali
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Takim Yolu Kuru isleme Hava Sogutmali Kesme Sivili

Sekil 3.29. Kesici takim kisa agizlardaki aginma gorselleri

42



Tablo 3.10. Kisa agizlardaki asinma miktarlari, (um)

Kuru Hava Kesme

Isleme | Sogutmali | Sivili
Takim Yolu 1 83 42 30
Takim Yolu 2 54 52 33
Takim Yolu 3 52 51 27
Takim Yolu 4 23 23 13

B Kuru Isleme @ Hava Sogutmali  ®Kesme Sivili
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Takim Yolu

Sekil 3.30. Kisa agizlardaki asinma miktarlari, (pm)

Sekil 3.30. incelendiginde kesici takimdaki en yiiksek aginma degeri 1. takim yolu
ve kuru islemede olusmustur. 2, 3 ve 4. takim yollarinda hava ile sogutma, kesme sivisi ile
sogutmaya gore asinmaya etkisi az miktarda olmustur. Kesme sivili sogutma yonteminde
tiim takim yollarinda en az aginma olusmustur. En diisiik asinma degerine 4. takim yolu ve

kesme sivili yontem ile isleyerek ulasiimistir.
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Takim Yolu Kuru igleme Hava Sogutmali Kesme Sivili

Sekil 3.31. Kesici takim orta agizlardaki asinma gorselleri
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Tablo 3.11. Orta agizlardaki aginma miktarlari, (wm)

Kuru Hava Kesme
isleme |sogutmali| sivili
Takim Yolu 1 60 39 24
Takim Yolu 2 118 81 34
Takim Yolu 3 80 49 26
Takim Yolu 4 34 29 20
B Kuru isleme ©@Hava Sogutmali B Kesme Sivili
130
120
110
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Takim Yolu

Sekil 3.32. Orta agizlardaki asinma miktarlari, (pm)

Sekil 3.32. incelendiginde kisa agizlardaki asinmaya benzer olarak orta agizlarda
da, kesme sivili sogutma yonteminde tiim takim yollarinda en az asinma olugmustur. En
yiikksek asinma degerlerine 2. takim yolu ile, en diisiik degerlere de 4. takim yolu ile
islenerek ulasilmstir.

2. takim yolu i¢in kuru igleme yerine hava sogutmali isleme kullanildiginda aginma
degeri yaklasik %30 oraninda diiser. Ayn1 zamanda kesme sivist kullanmadan malzemeyi

kuru islemek asinma degerini 3.5 katina ¢ikardigr goriilmiistiir.
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3.2.5. Is Parcas: Yiizey Piiriizliiliik Degerlerinin Analizi

Islem gdrmiis is pargalarmin yiizey piiriizliiliik degerlerini alabilmek icin yiizey

alan 6l¢iim cihazinda pargalarin yiizey topografyalar1 alinmustir.

Tablo 3.12. Yiizey piiriizliiliik degerleri (R,) , (um)

R, Kuru Isleme | Hava Sogutmali | Kesme Sivili
Takim Yolu 1 0.409 0.286 0.251
Takim Yolu 2 0.516 0.316 0.212
Takim Yolu 3 0.533 0.424 0.232
Takim Yolu 4 0.338 0.257 0.232
B Kuru Isleme ©@Hava Sogutmali ®Kesme Sivili
0.55
0.5
0.45
g 04 -
=035 -
0.3 -
0.25 -
0.2 -
1 2 3 4
Takim Yolu

Sekil 3.33. Yiizey piiriizlilik degerleri (Ry), (wm)

Isleme sirasinda kesici takima sogutma uygulamak tiim takim yolu modellerinde de
13 parcasmnin ylizey pirizliliigini disiirmiistir. Yizey piirtzlilikleri kuru, hava
sogutmali, kesme sivili isleme yontemlerinde sirasiyla diismiistiir. Isleme ydntemi en
yiikksek 2. takim yolunda ylizey piiriizliillik degerini diigiirmiistiir. Kuru igleme yerine
kesme s1visi kullanmak degeri %60 diisiirmiistiir.

Takim yolu stratejisine gore ylizey piirtizliiliigliniin en az oldugu model 4. takim

yoludur.
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Tablo 3.13. Yiizey piiriizlilik degerleri (Rg) , (nm)

Rq Kuru Isleme | Hava Sogutmali | Kesme Sivili
Takim Yolu 1 0,537 0,363 0,296
Takim Yolu 2 0,638 0,421 0,262
Takim Yolu 3 0,740 0,521 0,295
Takim Yolu 4 0,422 0,335 0,295

B Kuru isleme @Hava Sogutmali B Kesme Sivili
0.8
0.7
0.6
g
205
* 04
0.3

0.2

1 2 3 4
Takim Yolu

Sekil 3.34. Yiizey piiriizliiliik degerleri (Rg), (um)

Yiizey pirizliliikleri kuru, hava sogutmali, kesme sivili isleme ydntemlerinde
sirasiyla diigmiistiir. Sogutma yontemi en yiiksek 3. takim yolunda yiizey piiriizliiliik
degerini diiglirmiistiir.

Takim yolu stratejisine gore yiizey piiriizliiliigiiniin en az oldugu model 4. takim

yolu, en fazla oldugu model ise 3. takim yoludur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Takim yolu stratejisinin siire iizerine etkisi incelendiginde, 1. takim yolu islem
stiresi 733,2 sn ve 2. takim yolu islem siiresi 734,8 sn olarak birbirine yakin degerde, en az
siirede islemi tamamlamislardir. En fazla siire 885,6 sn ile 4. takim yolu ile islemede
gerceklesmistir. Bunun nedeni zikzakli kesim modelinde kesici takim parcaya daha aralikli
temas etmistir. Par¢a {izerinden esit miktarda talas kaldirmak i¢in daha fazla siire
harcanmistir. Ayrica 3. takim yolu ile isleme en az adim sayisina sahip olmasina ragmen
stire olarak 864 sn ile yavas kaldig1 goriilmiistiir.

Kesme kuvvetleri incelendiginde, Fx kuvveti en diisiik degere 53,83 N ile 2. takim
yolu ve kesme sivilt yontem birlikte kullanildiginda ulagsmistir. Fx kuvveti 4. takim yolu ve
kuru isleme yontemi ile 73,23 N olarak en yliksek degerdedir.

Fy kuvveti en diisiik degere 53,81 N ile 2. takim yolu ve kesme sivili yontem
birlikte kullanildiginda ulasmistir. Fy kuvveti 4. takim yolu ve kuru isleme yontemi ile
74,88 N olarak en yiiksek degerdedir.

Kuru isleme yerine hava sogutmali veya kesme sivili yontemi kullanmak, hem x
hem y dogrultusundaki kesme kuvvetlerini diisiirmeye neden olmustur. Kuvvetleri
azaltmada en etkili yontemin kesme sivili isleme yontemi oldugu tespit edilmistir. 2. takim
yolunda Fy kuvveti kuru islemede 70,45 N, kesme sivili islemede 53,85 N olarak
Olgtilmistiir. Fy kuvveti kuru islemede 70,66 N, kesme sivili islemede 53,81 N olarak
Olclilmiistiir. Kuru isleme yontemine gore kesme sivist ile isleme yontemi kuvvetleri
yaklasik %25 oraninda azaltmistir.

Ayrica hem Fy hem Fy kuvvetinin 1. ve 2. takim yollarinda. takim-parca arasindaki
stirekli ve genig temastan dolayr artarak devam ettigi ve sik bir sekilde ansizin vurma
hareketi yaptig1 goriismiistiir.

Kesme prosesinde kesici takimin sicakligmmi diisiirmek i¢in sivi ile sogutma
yapmak, hava ile sogutmaya gore daha etkili oldugu gézlemlenmistir.

Kesici takimin sicakligi en fazla 64 °C olarak 3. takim yolu ve kuru islemede
Olclilmiistiir. En az ise 34 °C olarak 2. takim yolu ve kesme sivil1 islemede 6l¢tilmiistiir.

1. takim yolu ile isleme incelendiginde kuru islemede sicaklik 57 °C ve kesme sivili
islemede sicaklik 35 °C olarak Olclilmiistiir. Kuru islemeye gore kesme sivisi takimin

sicakligini %60'a kadar diistirmiistiir.
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Asinmalar analiz edildiginde, kuru isleme yerine hava sogutmali veya kesme sivili
yontemi kullanmak kesici takimdaki asinmayi azaltmistir. Kesme sivili isleme yonteminde
tiim takim yollarinda en az aginma olusmustur.

Kisa agizda 4.takim yolu ve kesme sivili isleme yontemi kullanildiginda 13 pm
olarak en az aginma olugmustur. En fazla aginma 1. takim yolu ve kuru isleme yonteminde
83 um olarak tespit edilmistir.

Orta agizda 4.takim yolu ve kesme sivili isleme yontemi kullanildiginda 20 pum
olarak en az aginma olugmustur. En fazla asinma 2. takim yolu ve kuru isleme yonteminde
118 um olarak tespit edilmistir.

Kisa agizdaki asinma miktari, 1. takim yolu i¢in kuru islemede 83 pm, kesme s1visi
ile islemede 30 pm olarak yaklasik ticte birine inmistir.

Orta agizdaki asinma miktari, 2. takim yolu i¢in kuru igslemede 118 pum, kesme
stvist ile islemede 34 pm olarak yaklagik dortte birine inmistir.

Yiizey piirtizlilikleri kuru, hava sogutmali, kesme sivili isleme yontemlerinde
strastyla diismiistiir.

Yiizey piiriizliiliiklerinde R, degeri en fazla 0,533 pm olarak 3. takim yolu ve kuru
islemede goriilmiistiir. En az 0,212 um olarak 2. takim yolunda, kesme sivisi ile igleme
yonteminde goriilmistiir. 3. ve 4. takim yolunda da 0,232 um olarak buna yakin bir
degerdedir.

Yiizey piiriizliiliklerinde Ry degeri en fazla 0,740 pm olarak 3. takim yolu ve kuru
islemede goriilmiistiir. En az 0,262 um olarak 2. takim yolunda, kesme sivisi ile isleme
yonteminde goriilmiistiir. 3. ve 4. takim yolunda 0,295 um ve 1. takim yolunda 0,296 pm
olarak buna yakin bir degerdedirler.

Kuru isleme yerine kesme sivis1 kullanmak 2. takim yolu ile islemede R, degerini
0,516 um'den 0,212 um'ye disiirerek yaklasik %60 oraninda daha hassas bir ylizey elde
etmeye sebep olmustur. 3. takim yolu ile islemede Ry degeri kuru isleme yerine kesme
stvili isleme ile 0,740 um'den 0,295 pm'ye diismiis ve yaklasik %60 oraninda daha hassas

bir yiizey elde etmeye sebep olmustur.
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Yapilan tiim deneylerde isleme sirasinda kesici takima sogutma uygulamak daha
olumlu sonuglar vermistir. Kesme sivisi ile sogutma yontemi hava ile sogutma yontemine
gore daha olumlu sonuglar vermistir. Isleme sirasinda kesici takima sogutma uygulamak,
takima etkiyen kesme kuvvetlerini azaltmis, kesici takimin sicaklik ve asinma degerlerini
diisiirmiistiir. Ayn1 zamanda islenen parcanin yiizey piiriizliiliikkleri de daha hassas bir hale
gelmistir.

Kesme prosesinde kesici takimin hareketindeki adim sayisinin toplam islem
stiresine bir etkisi olmamistir. 3. takim yolu en az adim sayisina sahip olmasina ragmen
islemi daha fazla siirede tamamlamistir.

Ayrica deneylerde iglem siiresinin daha uzun olmasinin daha fazla takim
asinmasina neden olacagi anlamina gelmedigi goriilmiistiir. 4. takim yolu islem siiresi en
fazla olup asinma degerleri en az olandir. Bunun nedeni 4. takim yolu yani zikzakli kesim
modelinde kesici takim parcaya daha aralikli olarak temas eder. Kesici takimin parcaya
stirekli temast 1sitnmaya neden olur. Bunun sonucunda kesici takim aginmasi ve buna bagl
1§ parcast ylizey pliriizliliigii artar. Fakat bu olayin dezavantaji isleme icin daha fazla siire
harcamasidir. 4. takim yolu modeli digerlerine gore islemi en fazla siirede tamamlamstir.

1. ve 2. takim yollarinda toplam islem stiresi birbirine yakin olarak diger takim
yollarindan daha az c¢ikmistir. Ancak kesici takimin parcaya siirekli temasindan dolay1
kesici takim daha fazla 1sinmis ve daha fazla asinmaya maruz kalmistir. Buna bagl is

parcalarindaki yiizey piiriizliligi artmistir.
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4.1.  Literatiir ile Kiyaslama

Hadzley ¢alismasinda, 7076 aliiminyum alagiminin iglenmesi sirasinda farkli takim
yolu stratejilerinin takim asinmasina etkisi hakkinda bir inceleme yapmay1 amaglamstir.
Bes takim yolu stratejisini incelemistir. Bunlar: I¢ten disa, distan ice, zikzakli, uygun acili

tek yonld, uygun acili zikzakli (Hadzley, 2015).

icten Disa Distan ice Zikzakh Uygun Acih Uygun Acih
) ) Tek Yonlii Zikzakh

Sekil 4.1. Hadzley'in kullandig1 takim yolu modelleri

Hadzley ve arkadaslarinin yaptig1 deneyler sonucunda kesici takimdaki aginmay1 en
fazla distan ice dogru takim yolu modelinde tespit edilmistir. Bunu icten disa ve uygun
acili zikzakli takim yolu modelleri takip etmistir. En az asinma zikzakli ve uygun agili tek
yonlii takim yolu modellerinde olugsmustur.

Bu c¢alisgmada ve Hadzley'in yaptig1 calismada takim yolu stratejisinin aginmaya
etkisi ayni sonuglar1 vermistir. Zikzakli takim yolu modeli ile en az takim asinmasina
ulagilmigtir. Distan i¢e ve igten disa dogru takim yolu modelinde en fazla asinma
olusmustur.

Ancak islem siireleri bakimindan calismalar benzerlik gostermemistir. Hadzley'in
calismasinda zikzakli takim yolu modeli en az siirede islemi tamamlamistir. Bu ¢aligmada
ise zikzakli takim yolu modeli en fazla siirede islemi tamamlayan takim yolu modeli

olmustur.
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Bhowmick ve arkadaslar1 kuru ve minimum sogutma sivist ile AM60 dokiim
magnezyum alagiminin delinmesi konusunda ¢alismislardir. Deneylerinde minimum su ve
yagl asit kullanarak maksimum ve ortalama tork olusumu ve eksenel kuvvetler
Olclilmiistiir. Kuru delmelerde takim Omriinlin asir1 magnezyum talast bosaltimi
oldugundan dolay1 ¢ok kisa olmustur. Diisik sogutma sivist kullanilmasiyla, talas
yigilmasinin, tork ve eksenel kuvvet degerlerinin de azaldigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
isleme esnasinda meydana gelen 1s1 olusumu kuru islemeye gore daha az oldugu
gOriilmiistiir. Minimum sogutma sivist kullanimi stabil bir delik delme performansi
gostermistir (Bhowmicki, 2010).

Bu ¢alismanin, Bhowmick ve arkadaslarinin ¢aligsmasi ile ortak noktasi isleme
sirasinda kullanilan sogutma sivisinin daha stabil isleme performansina neden olmasidir.
Her iki ¢aligmada da isleme esnasinda kullanilan sogutma sivisi kesici takimda meydana
gelen 1s1y1 azaltmistir. Bu olay iki ¢alismada da kesici takimdaki aginmanin azalmasina
sebebiyet vermis olup takim dmriinii uzatmaistir.

Kim ve Lee, magnezyum alasimimi basingli hava yardimiyla sogutarak, isleme
sonrasinda ortaya cikan piriizliliigii degerlendirmesi iizerine caligmalar yapmiglardir.
Calismalarinda AZ31B magnezyum alagimini frezeleme operasyonuna tabi tutarak dis basi
ilerleme, kesme hizi ve kesici takim iizerinde kullanilan kesici ug¢ sayisinin ylizey
piiriizliiligiine etkilerini aragtirmislardir. Calismalar1 sonucunda yiizey piiriizliiliiglintin dis
basina ilerleme, takim {izerindeki ug sayisi artist ile artigini tespit etmislerdir. Fakat belli
bir aralikta degisiklik gosteren kesme hizlarinda hava ile sogutulan is pargasinin ylizey
pliriizliligliniin agik bi¢imde degismedigini gézlemlemislerdir (Kim, 2010).

Kim ve Lee'nin c¢alismasinda oldugu gibi bu c¢alismada da isleme esnasinda
uygulanan havali sogutma bazi ortak avantajlar saglamistir. Basingl hava isleme sirasinda
talagt ortamdan uzaklagtirarak talas yigtisi olusumunu engellemistir. Ayn1 zamanda
kesme sirasinda meydana gelen 1s1y1 azaltarak takim asinmasinin 6niine gegmistir. Daha az

asinan takimla islenen ylizeyler daha hassas sonuglar vermistir.
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5. SONUC

Otomotiv, elektronik ve havacilik gibi sektorlerde magnezyum gibi hafif, iistiin
mekanik ozelliklere sahip materyal malzemesine ihtiyag siirekli artmaktadir. Bu ¢alismada
AZ91 alagimin CNC takim tezgahlarinda islenmesinde takim yolu stratejisi incelenmistir. 4
farkli takim yolu ve 3 farkli isleme yontemi kullanilmistir. Takim yollar1; distan ige, i¢ten
disa, otomatik uygun agil, zikzakli takim yollaridir. Isleme ydntemleri; kuru isleme, hava
sogutmali isleme ve kesme sivili isleme yontemleridir. Caligmada ilk olarak takim
yollarmin islemi tamamlama siireleri tespit edilip karsilastirilmistir. Bir dinamometre
yardimiyla islem sirasindaki kesme kuvvetleri 6l¢iilmiis, takim yolu ve isleme yontemine
gore karsilagtirllmistir. Tiim deneylerde ayni anda, kesme derinliginin 6 mm'den 8mm'ye
ciktig1 sirada lazerli termometre yardimiyla kesici takim iizerinden anlik sicaklik degerleri
alimmistir. Deneylerin ardindan kesici uglardaki aginma miktarlar1 dijital mikroskop ile
belirlenmistir. Belirlenen asimma miktarlar1 ile is pargalarinin yiizey piirtizliliikleri
karsilastirilmistir.

Yapilan tiim deneylerde isleme sirasinda kesici takima sogutma uygulamak daha
olumlu sonuglar vermistir. Kesme sivisi ile sogutma yontemi hava ile sogutma yontemine
gore daha olumlu sonuglar vermistir. Isleme sirasinda kesici takima sogutma uygulamak,
takima etkiyen kuvvetleri azaltmis, kesici takimin sicaklik ve asinma degerlerini
diisiirmiistiir. Ayn1 zamanda islenen parcanin yiizey piiriizliiliikleri de diismiistir.

Kesme prosesinde kesici takimin hareketindeki adim sayisinin toplam islem
stiresine bir etkisi olmamistir. 3. takim yolu en az adim sayisina sahip olmasina ragmen
islemi daha fazla slirede tamamlamustir.

Ayrica deneylerde islem siiresinin daha uzun olmasinin daha fazla takim
asinmasina neden olacagi anlamina gelmedigi goriilmiistiir. 4. takim yolu islem siiresi en
fazla olup asinma degerleri en az olandir. Bunun nedeni 4. takim yolu yani zikzakli kesim
modelinde kesici takim par¢aya daha aralikli olarak temas eder. Kesici takimin pargaya
stirekli temas1 1sinmaya neden olur. Bunun sonucunda kesici takim aginmasi ve buna baglh
1§ parcasi ylizey plriizliiligii artar. Fakat bu olayin dezavantaji isleme icin daha fazla siire

harcamasidir. 4. takim yolu modeli digerlerine gore islemi en fazla siirede tamamlamistir.
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Hem F, hem Fy kuvvetinin 1. ve 2. takim yollarinda. takim-parca arasindaki siirekli
ve genig temastan dolayr artarak devam ettigi ve sik bir sekilde ansizin vurma hareketi
yaptigl gorusmustir.

1. ve 2. takim yollarinda toplam islem siiresi birbirine yakin olarak diger takim
yollarindan daha az c¢ikmistir. Ancak kesici takimin parcaya siirekli temasindan dolay1
kesici takim daha fazla 1sinmis ve daha fazla asinmaya maruz kalmistir. Buna bagh is
parcalarindaki yiizey piiriizliligi artmistir.

Yapilan bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin literatiirdeki calismalarla benzerlik

gosterdigi gorilmiistiir.
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X-5.744 Y49.464 R12.
X-13.374 Y¥35.209 R22.5

G3 X-24.605 Y20.767 R46.5

Gl X-26.842 Y21.883

G3 X-15.084 Y-37.035 R49.

G2 X-8.2 Y-53.041 R20.
X8.2 R14.5
X15.084 Y-37.035 R20.

G3 X15.161 Y36.968 R49.

G2 X8.736 Y¥56.268 R20.
I-8.736 J3.732
X-8.325 ¥55.424 R9.5
X-15.007 Y¥37.102 R20.

G3 X-26.842 Y21.883 R49.

Gl X-29.079 Y23.

G3 X-16.721 Y-38.925 R51.5

G2 X-11.175 Y-56.284 R17.5

G3 X-11.321 Y-61.021 R11.5

G2 X11.321 R12.

G3 X11.175 Y-56.284 R11.5

G2 X16.721 Y-38.925 R17.5

G3 X16.802 Y¥38.855 R51.5

G2 X11.297 Y¥56.247 R17.5

G3 X-11.053 Y56.321 R-11.5

G2 X-16.64 Y38.995 R17.5

G3 X-29.079 Y23. R51.5

Gl X-31.316 Y24.116

G3 X-18.358 Y-40.814 R54.

G2 X-13.604 Y-55.694 RI15.

G3 X-7.514 Y-70.813 R14.

G2 I7.514 J5.813
X7.514 R-9.5

G3 X13.604 Y-55.694 R14.

G2 X18.358 Y-40.814 R15.

G3 X18.443 Y40.741 R54.

G2 X13.724 Y55.649 R15.

G3 X-13.484 Y55.739 R-14.

G2 X-18.273 Y40.888 RI15.

G3 X-31.316 Y24.116 R54.

Gl X-33.553 Y25.233

G3 X-19.995 Y-42.704 R56.5

G2 X-16.033 Y-55.103 R12.5

G3 X16.033 R-16.5
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G2 X19.995 Y-42.704 R12.5
G3 X20.084 Y42.627 R56.5
G2 X16.151 ¥55.05 R12.5
G3 X-15.915 ¥55.157 R-16.5
G2 X-19.906 Y42.781 R12.5
G3 X-33.553 Y¥25.233 R56.5
Gl X-35.789 Y26.349
G3 X-21.632 Y-44.593 R59.
G2 X-18.463 Y-54.513 RI10.
G3 X18.463 R-109.
G2 X21.632 Y-44.593 RI10.
G3 X21.724 Y44.513 R59.
G2 X18.579 Y54.452 RI10.
G3 X-18.346 Y54.575 R-109.
G2 X-21.539 Y44.674 R10.
G3 X-35.789 Y26.349 R59.
Gl X-38.026 Y27.466
G3 X-23.269 Y-46.483 R61.5
G2 X-20.892 Y-53.923 R7.5
G3 X20.892 R-21.5
G2 X23.269 Y-46.483 R7.5
G3 X23.365 Y46.399 R61.5
G2 X21.006 Y53.853 R7.5
G3 X-20.777 Y¥53.992 R-21.5
G2 X-23.172 Y46.567 R7.5
G3 X-38.026 Y27.466 R61.5
GO Z30.

X0. Y8.485

Z-4.
Gl z-8. F300
G3 Y-8.485 R19. F1360
Y8.485 R19.
Gl X-2.237 Y¥9.602
G3 X0. Y-13.162 R21.5
Y13.162 R21.5

X-2.237 ¥9.602 R21.5
Gl X-4.474 Y10.718
G3 X0. Y-16.941 R24.
Y16.941 R24.

X-4.474 Y10.718 R24.
Gl X-6.711 Y11.835
G3 X-0.352 Y-20.029 R26.5
Gl X0. Y-20.337

X0.352 Y-20.029
G3 X0.393 Y19.993 R26.5
Gl X0.002 Y20.337

X-0.31 Y20.065
G3 X-6.711 Y11.835 R26.5
Gl X-8.947 Y12.951
G3 X-1.989 Y-21.919 R29.
G2 X0. Y-23.763 R40.
X1.989 Y-21.919 R40.
G3 X2.034 Y21.879 R29.
G2 X0.014 Y23.763 RA40.
X-1.943 Y21.958 R40.
G3 X-8.947 Y12.951 R29.
Gl X-11.184 Y14.068
G3 X-3.626 Y-23.808 R31.5
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G2 X0. Y-27.41 R37.5
X3.626 Y-23.808 R37.5

G3 X3.675 ¥23.765 R31.5

G2 X0.026 Y27.41 R37.5
X-3.576 Y¥23.851 R37.5

G3 X-11.184 Y14.068 R31.5

Gl X-13.421 Y15.184

G3 X-5.262 Y-25.698 R34.

G2 X0. Y-31.393 R35.
X5.262 Y-25.698 R35.

G3 X5.316 Y25.652 R34.

G2 X0.039 Y31.393 R35.
X-5.209 Y25.744 R35.

G3 X-13.421 Y15.184 R34.

Gl X-15.658 Y16.301

G3 X-6.899 Y-27.587 R36.5

G2 X0. Y-35.961 R32.5
X6.899 Y-27.587 R32.5

G3 X6.957 Y27.538 R36.5

G2 X0.054 ¥35.961 R32.5
X-6.842 Y27.637 R32.5

G3 X-15.658 Y16.301 R36.5

Gl X-17.895 Y17.417

G3 X-8.536 Y-29.477 R39.

G2 X-0.532 Y-40.506 R30.
X0.532 R24.5
X8.536 Y-29.477 R30.

G3 X8.598 Y29.424 R39.

G2 X0.6 Y40.509 R30.
X-0.464 Y40.506 R19.5
X-8.475 Y¥29.53 R30.

G3 X-17.895 Y17.417 R39.

Gl X-20.132 Y18.534

G3 X-10.173 Y-31.367 R41.5

G2 X-2.208 Y-43.111 R27.5
X2.208 R22.

X10.173 Y-31.367 R27.5
G3 X10.238 Y31.31 R41.5
G2 X2.27 Y43.152 R27.5

X-2.125 Y43.133 R17.

X-10.108 ¥31.423 R27.5
G3 X-20.132 Y18.534 R41.5
Gl X-22.368 Y19.65
G3 X-11.81 Y-33.256 R44.
G2 X-3.972 Y-45.909 R25.

X3.972 R19.5

X11.81 Y-33.256 R25.

G3 X11.879 Y¥33.196 R44.

G2 X4.016 Y46.067 R25.
X-3.858 Y46.023 R14.5
X-11.741 Y33.316 R25.

G3 X-22.368 Y19.65 R44.

Gl X-24.605 Y20.767

G3 X-13.447 Y-35.146 R46.5

G2 X-5.894 Y-49.054 R22.5
X5.894 R17.

X13.447 Y-35.146 R22.5
G3 X13.52 ¥35.082 R46.5



G2 X5.926 Y49.566 R22.5
X-5.744 Y49.464 R12.
X-13.374 ¥35.209 R22.5

G3 X-24.605 Y20.767 R46.5

Gl X-26.842 Y21.883

G3 X-15.084 Y-37.035 R49.

G2 X-8.2 Y-53.041 R20.
X8.2 R14.5
X15.084 Y-37.035 R20.

G3 X15.161 Y36.968 R409.

G2 X8.736 Y¥56.268 R20.
I-8.736 J3.732
X-8.325 ¥55.424 R9.5
X-15.007 Y37.102 R20.

G3 X-26.842 Y21.883 R49.

Gl X-29.079 Y23.

G3 X-16.721 Y-38.925 R51.5

G2 X-11.175 Y-56.284 R17.5

G3 X-11.321 Y-61.021 R11.5

G2 X11.321 R12.

G3 X11.175 Y-56.284 R11.5

G2 X16.721 Y-38.925 R17.5

G3 X16.802 ¥38.855 R51.5

G2 X11.297 Y56.247 R17.5

G3 X-11.053 ¥56.321 R-11.5

G2 X-16.64 Y38.995 R17.5

G3 X-29.079 Y23. R51.5

Gl X-31.316 Y24.116

G3 X-18.358 Y-40.814 R54.

G2 X-13.604 Y-55.694 RI15.

G3 X-7.514 Y-70.813 R14.

G2 I7.514 J5.813
X7.514 R-9.5

G3 X13.604 Y-55.694 R14.

G2 X18.358 Y-40.814 R15.

G3 X18.443 Y40.741 R54.

G2 X13.724 Y55.649 R15.

G3 X-13.484 Y55.739 R-14.

G2 X-18.273 Y40.888 R15.

G3 X-31.316 Y24.116 R54.

Gl X-33.553 Y¥25.233

G3 X-19.995 Y-42.704 R56.5

G2 X-16.033 Y-55.103 R12.5

G3 X16.033 R-16.5

G2 X19.995 Y-42.704 R12.5

G3 X20.084 Y42.627 R56.5

G2 X16.151 ¥55.05 R12.5

G3 X-15.915 ¥55.157 R-16.5

G2 X-19.906 Y42.781 R12.5

G3 X-33.553 Y¥25.233 R56.5

Gl X-35.789 Y26.349

G3 X-21.632 Y-44.593 R59.

G2 X-18.463 Y-54.513 RI10.

G3 X18.463 R-109.

G2 X21.632 Y-44.593 RI10.

G3 X21.724 Y44.513 R59.

G2 X18.579 Y54.452 R10.

G3 X-18.346 Y54.575 R-19.



G2

X-21.539 Y44.674 R1O0.

G3 X-35.789 Y26.349 R59.
Gl X-38.026 Y27.466

G3 X-23.269 Y-46.483 R61.5
G2 X-20.892 Y-53.923 R7.5
G3 X20.892 R-21.5

G2 X23.269 Y-46.483 R7.5
G3 X23.365 Y46.399 R61.5
G2 X21.006 Y¥53.853 R7.5

G3 X-20.777 ¥53.992 R-21.5
G2 X-23.172 Y46.567 R7.5
G3 X-38.026 Y27.466 R61.5
GO Zz10.

M9

GO05.1 QO

M5

G91 G28 z0

G91 G28 YO

M30

o°
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o

o

02222
(31-MAY-2018)
G90 GO0 G54
S7000 M3
GO X-38.026 Y27.466
( contour-outside-inside )
GO X-38.026 Y27.466 Z10.
GO X-38.026 Y27.466 Z10.
Z2.
Gl z-2. F300
G2 X-23.172 Y46.567 R61.5 F1360
G3 X-20.777 Y¥53.992 R7.5
G2 X21.006 ¥53.853 R-21.5
G3 X23.365 Y46.399 R7.5
G2 X23.269 Y-46.483 R61.5
G3 X20.892 Y-53.923 R7.5
G2 X-20.892 R-21.5
G3 X-23.269 Y-46.483 R7.5
G2 X-38.026 Y27.466 R61.5
Gl X-35.789 Y26.349
G2 X-21.539 Y44.674 R59.
G3 X-18.346 Y54.575 R10.
G2 X18.579 Y54.452 R-19.
G3 X21.724 Y44.513 R10.
G2 X21.632 Y-44.593 R59.
G3 X18.463 Y-54.513 R10.
G2 X-18.463 R-19.
G3 X-21.632 Y-44.593 RI10.
G2 X-35.789 Y26.349 R59.
Gl X-33.553 Y¥25.233
G2 X-19.906 Y42.781 R56.5
G3 X-15.915 Y¥55.157 R12.5
G2 X16.151 ¥Y55.05 R-16.5
G3 X20.084 Y42.627 R12.5
G2 X19.995 Y-42.704 R56.5
G3 X16.033 Y-55.103 R12.5
G2 X-16.033 R-16.5
G3 X-19.995 Y-42.704 R12.5
G2 X-33.553 Y25.233 R56.5
Gl X-31.316 Y24.116
G2 X-18.273 Y40.888 R54.
G3 X-13.484 Y55.739 R15.
G2 X13.724 Y55.649 R-14.
G3 X18.443 Y40.741 R15.
G2 X18.358 Y-40.814 R54.
G3 X13.604 Y-55.694 R15.
G2 X7.514 Y-70.813 R14.
G3 X9.5 Y-65. R9.5
G2 I-9.5 JO.
G3 X-7.514 Y-70.813 R-9.5
G2 X-13.604 Y-55.694 R14.
G3 X-18.358 Y-40.814 R15.
G2 X-31.316 Y24.116 R54.
Gl X-29.079 Y23.
G2 X-16.64 Y38.995 R51.5
G3 X-11.053 Y56.321 R17.5
G2 X11.297 Y¥56.247 R-11.5



G3 X16.802 ¥38.855 R17.5

G2 X16.721 Y-38.925 R51.5

G3 X11.175 Y-56.284 R17.5

G2 X11.321 Y-61.021 R11.5

G3 X-11.321 R12.

G2 X-11.175 Y-56.284 R11.5

G3 X-16.721 Y-38.925 R17.5

G2 X-29.079 Y23. R51.5

Gl X-26.842 Y21.883

G2 X-15.007 Y37.102 R49.

G3 X-8.325 Y55.424 R20.

G2 I8.325 J4.576

G3 X8.736 ¥56.268 R9.5
X15.161 Y¥36.968 R20.

G2 X15.084 Y-37.035 R49.

G3 X8.2 Y-53.041 R20.
X-8.2 R14.5
X-15.084 Y-37.035 R20.

G2 X-26.842 Y21.883 R49.

Gl X-24.605 Y20.767

G2 X-13.374 Y35.209 R46.5

G3 X-5.744 Y49.464 R22.5
X5.926 Y49.566 R12.
X13.52 ¥35.082 R22.5

G2 X13.447 Y-35.146 R46.5

G3 X5.894 Y-49.054 R22.5
X-5.894 R17.

X-13.447 Y-35.146 R22.5
G2 X-24.605 Y20.767 R46.5
Gl X-22.368 Y19.65
G2 X-11.741 Y33.316 R44.
G3 X-3.858 Y46.023 R25.

X4.016 Y46.067 R14.5

X11.879 ¥33.196 R25.

G2 X11.81 Y-33.256 R44.

G3 X3.972 ¥Y-45.909 R25.
X-3.972 R19.5
X-11.81 Y-33.256 R25.

G2 X-22.368 Y19.65 R44.

Gl X-20.132 Y18.534

G2 X-10.108 Y¥31.423 R41.5

G3 X-2.125 Y43.133 R27.5
X2.27 Y43.152 R17.
X10.238 Y31.31 R27.5

G2 X10.173 Y-31.367 R41.5

G3 X2.208 Y-43.111 R27.5
X-2.208 R22.

X-10.173 ¥Y-31.367 R27.5
G2 X-20.132 Y18.534 R41.5
Gl X-17.895 Y17.417
G2 X-8.475 Y29.53 R39.

G3 X-0.464 Y40.506 R30.
X0.6 Y40.509 R19.5
X8.598 Y29.424 R30.

G2 X8.536 ¥Y-29.477 R39.

G3 X0.532 Y-40.506 R30.
X-0.532 R24.5
X-8.536 Y-29.477 R30.
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G2 X-17.895 Y17.417 R39.
Gl X-15.658 Y16.301
G2 X-6.842 Y27.637 R36.5
G3 X0.054 Y¥35.961 R32.5
X6.957 Y27.538 R32.5
G2 X6.899 Y-27.587 R36.5
G3 X0. Y-35.961 R32.5
X-6.899 Y-27.587 R32.5
G2 X-15.658 Y16.301 R36.5
Gl X-13.421 Y15.184
G2 X-5.209 Y25.744 R34.
G3 X0.039 Y31.393 R35.
X5.316 Y25.652 R35.
G2 X5.262 Y-25.698 R34.
G3 X0. Y-31.393 R35.
X-5.262 Y-25.698 R35.
G2 X-13.421 Y15.184 R34.
Gl X-11.184 Y14.068
G2 X-3.576 Y23.851 R31.5
G3 X0.026 Y27.41 R37.5
X3.675 Y23.765 R37.5
G2 X3.626 ¥Y-23.808 R31.5
G3 X0. Y-27.41 R37.5
X-3.626 Y-23.808 R37.5
G2 X-11.184 Y14.068 R31.5
Gl X-8.947 Y12.951
G2 X-1.943 Y21.958 R209.
G3 X0.014 Y23.763 R40.
X2.034 Y21.879 R40.
G2 X1.989 Y-21.919 R29.
G3 X0. Y-23.763 R40.
X-1.989 Y-21.919 R40.
G2 X-8.947 Y12.951 R29.
Gl X-6.711 Y11.835
G2 X-0.31 Y20.065 R26.5
Gl X0.002 Y20.337
X0.393 Y19.993
G2 X0.352 ¥Y-20.029 R26.5
Gl X0. Y-20.337
X-0.352 Y-20.029
G2 X-6.711 Y11.835 R26.5
Gl X-4.474 Y10.718
G2 X0. Y16.941 R24.
Y-16.941 R24.
X-4.474 Y10.718 R24.
Gl X-2.237 Y9.602
G2 X0. Y13.162 R21.5
Y-13.162 R21.5
X-2.237 Y9.602 R21.5
Gl X0. Y8.485
G2 Y-8.485 R19.
Y8.485 R19.
GO Zz10.
X-38.026 Y27.466
Z0.
Gl Z-4. F300
G2 X-23.172 Y46.567 R61.5 F1360
G3 X-20.777 ¥53.992 R7.5
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G2
G3
G2
G3
G2
G3
G2
Gl
G2
G3
G2
G3
G2
G3
G2
G3
G2
Gl
G2
G3
G2
G3
G2
G3
G2
G3
G2
Gl
G2
G3
G2
G3
G2
G3
G2
G3
G2
G3
G2
G3
G2
Gl
G2
G3
G2
G3
G2
G3
G2
G3
G2
G3
G2
Gl
G2
G3
G2
G3

X21.006
X23.365
X23.269
X20.892

X-20.
X-23.
X-38.
X-35.
X-21.
X-18.

892
269
026
789
539
346

¥53.853 R-21.5
Y46.399 R7.5

Y-46.483 R61.5
Y-53.923 R7.5

R-21.5
Y-46.483 R7.5
Y27.466 R61.5
Y26.349
Y44.674 R59.
Y54.575 R10.

X18.579 Y54.452 R-19.
X21.724 Y44.513 R10.

X21.632 Y-44.593 R59.
X18.463 Y-54.513 R10.

X-18.
X-21.
X-35.
X-33.
X-19.
X-15.

463
632
789
553
906
915

R-109.
Y-44.593 R10.
Y26.349 R59.
Y25.233
Y42.781 R56.5
Y55.157 R12.5

X16.151 Y55.05 R-16.5
X20.084 Y42.627 R12.5
X19.995 Y-42.704 R56.5
X16.033 Y-55.103 R12.5

X-16.
X-19.
X-33.
X-31.
X-18.
X-13.

033
995
553
316
273
484

R-16.5
Y-42.704 R12.5
Y25.233 R56.5
Y24.116
Y40.888 R54.
Y55.739 R15.

X13.724 Y55.649 R-14.
X18.443 Y40.741 R15.
X18.358 Y-40.814 R54.
X13.604 Y-55.694 RI15.
X7.514 Y-70.813 R14.
X9.5 Y-65. R9.5

I-9.5 J0.

X-7.514 Y-70.813 R-9.5

X-13.
X-18.
X-31.
X-29.
X-16.
X-11.

604
358
316
079

Y-55.694 R14.
Y-40.814 R15.
Y24.116 R54.
Y23.

64 Y38.995 R51.5

053

Y56.321 R17.5

X11.297 Y56.247 R-11.5
X16.802 Y¥38.855 R17.5
X16.721 Y-38.925 R51.5
X11.175 Y-56.284 R17.5
X11.321 Y-61.021 R11.5

X-11.
.175
X-16.
X-29.
X-26.
X-15.

X-11

321

721
079
842
007

R12.

Y-56.284 R11.5
Y-38.925 R17.5
Y23. R51.5
Y21.883
Y37.102 R49.

X-8.325 ¥55.424 R20.
I8.325 J4.576
X8.736 Y56.268 R9.5



X15.161 ¥36.968 R20.

G2 X15.084 Y-37.035 R49.

G3 X8.2 ¥Y-53.041 R20.
X-8.2 R14.5
X-15.084 Y-37.035 R20.

G2 X-26.842 Y21.883 R49.

Gl X-24.605 Y20.767

G2 X-13.374 Y35.209 R46.5

G3 X-5.744 Y49.464 R22.5
X5.926 Y49.566 R12.
X13.52 Y35.082 R22.5

G2 X13.447 Y-35.146 R46.5

G3 X5.894 Y-49.054 R22.5
X-5.894 R17.

X-13.447 Y-35.146 R22.5
G2 X-24.605 Y20.767 R46.5
Gl X-22.368 Y19.65
G2 X-11.741 Y33.316 R44.
G3 X-3.858 Y46.023 R25.

X4.016 Y46.067 R14.5

X11.879 Y33.196 R25.

G2 X11.81 Y-33.256 R44.

G3 X3.972 Y-45.909 R25.
X-3.972 R19.5
X-11.81 Y-33.256 R25.

G2 X-22.368 Y19.65 R44.

Gl X-20.132 Y18.534

G2 X-10.108 Y31.423 R41.5

G3 X-2.125 Y43.133 R27.5
X2.27 Y43.152 R17.
X10.238 ¥Y31.31 R27.5

G2 X10.173 Y-31.367 R41.5

G3 X2.208 Y-43.111 R27.5
X-2.208 R22.

X-10.173 Y-31.367 R27.5
G2 X-20.132 Y18.534 R41.5
Gl X-17.895 Y17.417
G2 X-8.475 Y29.53 R39.

G3 X-0.464 Y40.506 R30.
X0.6 Y40.509 R19.5
X8.598 Y29.424 R30.

G2 X8.536 Y-29.477 R39.

G3 X0.532 Y-40.506 R30.
X-0.532 R24.5
X-8.536 Y-29.477 R30.

G2 X-17.895 Y17.417 R39.

Gl X-15.658 Y16.301

G2 X-6.842 Y27.637 R36.5

G3 X0.054 ¥35.961 R32.5
X6.957 Y27.538 R32.5

G2 X6.899 Y-27.587 R36.5

G3 X0. Y-35.961 R32.5
X-6.899 Y-27.587 R32.5

G2 X-15.658 Y16.301 R36.5

Gl X-13.421 Y15.184

G2 X-5.209 Y25.744 R34.

G3 X0.039 Y31.393 R35.
X5.316 Y25.652 R35.
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G2 X5.262 ¥Y-25.698 R34.
G3 X0. Y-31.393 R35.
X-5.262 ¥-25.698 R35.
G2 X-13.421 Y15.184 R34.
Gl X-11.184 Y14.068
G2 X-3.576 Y23.851 R31.5
G3 X0.026 Y27.41 R37.5
X3.675 Y23.765 R37.5
G2 X3.626 ¥Y-23.808 R31.5
G3 X0. Y-27.41 R37.5
X-3.626 Y-23.808 R37.5
G2 X-11.184 Y14.068 R31.5
Gl X-8.947 Y12.951
G2 X-1.943 Y21.958 R29.
G3 X0.014 Y23.763 R40.
X2.034 Y21.879 R40.
G2 X1.989 Y-21.919 R29.
G3 X0. Y-23.763 R40.
X-1.989 Y-21.919 R40.
G2 X-8.947 Y12.951 R209.
Gl X-6.711 Y11.835
G2 X-0.31 Y20.065 R26.5
Gl X0.002 Y20.337

X0.393 Y19.993
G2 X0.352 ¥Y-20.029 R26.5
Gl X0. Y-20.337

X-0.352 Y-20.029
G2 X-6.711 Y11.835 R26.5
Gl X-4.474 Y10.718
G2 X0. Y16.941 R24.
Y-16.941 R24.

X-4.474 Y10.718 R24.
Gl X-2.237 Y¥9.602
G2 X0. Y13.162 R21.5
Y-13.162 R21.5

X-2.237 ¥9.602 R21.5
Gl X0. Y8.485
G2 Y-8.485 R19.

Y8.485 R19.
GO Zz10.

X-38.026 Y27.466

Z-2.
Gl z-6. F300
G2 X-23.172 Y46.567 R61.5 F1360
G3 X-20.777 ¥53.992 R7.5
G2 X21.006 Y53.853 R-21.5
G3 X23.365 ¥Y46.399 R7.5
G2 X23.269 Y-46.483 R61.5
G3 X20.892 Y-53.923 R7.5
G2 X-20.892 R-21.5
G3 X-23.269 Y-46.483 R7.5
G2 X-38.026 Y27.466 R61.5
Gl X-35.789 Y26.349
G2 X-21.539 Y44.674 R59.
G3 X-18.346 Y54.575 R10.
G2 X18.579 Y54.452 R-19.
G3 X21.724 Y44.513 R10.
G2 X21.632 Y-44.593 R59.



G3
G2
G3
G2
Gl
G2
G3
G2
G3
G2
G3
G2
G3
G2
Gl
G2
G3
G2
G3
G2
G3
G2
G3
G2
G3
G2
G3
G2
Gl
G2
G3
G2
G3
G2
G3
G2
G3
G2
G3
G2
Gl
G2
G3
G2
G3

X18.463 Y-54.513 R10.

X-18.

X-21

X-35.
X-33.
X-19.
X-15.

463
.632
789
553
906
915

R-19.
Y-44.593 R10.
Y26.349 R59.
Y25.233
Y42.781 R56.5
Y55.157 R12.5

X16.151 ¥55.05 R-16.5
X20.084 Y42.627 R12.5
X19.995 Y-42.704 R56.5
X16.033 Y-55.103 R12.5

X-16.
X-19.
X-33.
X-31.
X-18.
X-13.

033
995
553
316
273
484

R-16.5
Y-42.704 R12.5
Y25.233 R56.5
Y24.116
Y40.888 R54.
Y55.739 R15.

X13.724 Y55.649 R-14.
X18.443 Y40.741 R15.
X18.358 Y-40.814 R54.
X13.604 Y-55.694 R15.
X7.514 Y-70.813 R14.
X9.5 Y-65. R9.5

I-9.5 J0.

X-7.514 Y-70.813 R-9.5

X-13.
X-18.
X-31.
X-29.
X-16.

X-11
X11.
X1le6.
X1l6.
X11.
X11.

X-11.
X-11.
X-16.
X-29.
X-26.
X-15.

604
358
316
079
64
.053
297
802
721
175
321
321
175
721
079
842
007

Y-55.694 R14.
Y-40.814 R15.
Y24.116 R54.
Y23.

Y38.995 R51.5
Y56.321 R17.5
Y56.247 R-11.5
Y38.855 R17.5
Y-38.925 R51.5
Y-56.284 R17.5
Y-61.021 R11.5
R12.

Y-56.284 R11.5
Y-38.925 R17.5
Y23. R51.5
Y21.883
Y37.102 R49.

X-8.325 Y55.424 R20.
I8.325 J4.576

X8.736 Y56.268 R9.5
X15.161 Y36.968 R20.

G2 X15.084 Y-37.035 R49.
G3 X8.2 ¥Y-53.041 R20.
X-8.2 R14.5

X-15.084 Y-37.035 R20.
G2 X-26.842 Y21.883 R49.
Gl X-24.605 Y20.767

G2 X-13.374 Y35.209 R46.5
G3 X-5.744 Y49.464 R22.5
X5.926 Y49.566 R12.
X13.52 Y¥35.082 R22.5

G2 X13.447 Y-35.146 R46.5
G3 X5.894 Y-49.054 R22.5

77



X-5.894 R17.

X-13.447 Y-35.146 R22.5
G2 X-24.605 Y20.767 R46.5
Gl X-22.368 Y19.65
G2 X-11.741 Y33.316 R44.
G3 X-3.858 Y46.023 R25.

X4.016 Y46.067 R14.5

X11.879 ¥33.196 R25.

G2 X11.81 Y-33.256 R44.

G3 X3.972 ¥-45.909 R25.
X-3.972 R19.5
X-11.81 Y-33.256 R25.

G2 X-22.368 Y19.65 R44.

Gl X-20.132 Y18.534

G2 X-10.108 Y31.423 R41.5

G3 X-2.125 Y43.133 R27.5
X2.27 Y43.152 R17.
X10.238 ¥31.31 R27.5

G2 X10.173 Y-31.367 R41.5

G3 X2.208 Y-43.111 R27.5
X-2.208 R22.

X-10.173 ¥Y-31.367 R27.5
G2 X-20.132 Y18.534 R41.5
Gl X-17.895 Y17.417
G2 X-8.475 Y29.53 R39.

G3 X-0.464 Y40.506 R30.
X0.6 Y40.509 R19.5
X8.598 Y29.424 R30.

G2 X8.536 ¥Y-29.477 R39.

G3 X0.532 Y-40.506 R30.
X-0.532 R24.5
X-8.536 Y-29.477 R30.

G2 X-17.895 Y17.417 R39.

Gl X-15.658 Y16.301

G2 X-6.842 Y27.637 R36.5

G3 X0.054 ¥35.961 R32.5
X6.957 Y27.538 R32.5

G2 X6.899 Y-27.587 R36.5

G3 X0. Y-35.961 R32.5
X-6.899 Y-27.587 R32.5

G2 X-15.658 Y16.301 R36.5

Gl X-13.421 Y15.184

G2 X-5.209 Y25.744 R34.

G3 X0.039 Y¥31.393 R35.
X5.316 Y25.652 R35.

G2 X5.262 Y-25.698 R34.

G3 X0. ¥Y-31.393 R35.
X-5.262 Y-25.698 R35.

G2 X-13.421 Y15.184 R34.

Gl X-11.184 Y14.068

G2 X-3.576 Y23.851 R31.5

G3 X0.026 Y27.41 R37.5
X3.675 Y23.765 R37.5

G2 X3.626 ¥Y-23.808 R31.5

G3 X0. Y-27.41 R37.5
X-3.626 Y-23.808 R37.5

G2 X-11.184 Y14.068 R31.5

Gl X-8.947 Y12.951
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G2 X-1.943 Y21.958 R29.
G3 X0.014 Y23.763 RA40.

X2.034 Y21.879 R40.
G2 X1.989 ¥Y-21.919 R29.
G3 X0. Y-23.763 R40.

X-1.989 Y-21.919 R40.
G2 X-8.947 Y12.951 R29.
Gl X-6.711 Y11.835
G2 X-0.31 Y20.065 R26.5
Gl X0.002 Y20.337

X0.393 Y19.993
G2 X0.352 ¥-20.029 R26.5
Gl X0. Y-20.337

X-0.352 Y-20.029
G2 X-6.711 Y11.835 R26.5
Gl X-4.474 Y10.718
G2 X0. Y16.941 R24.

Y-16.941 R24.

X-4.474 Y10.718 R24.
Gl X-2.237 Y¥9.602
G2 X0. Y13.162 R21.5

Y-13.162 R21.5

X-2.237 ¥Y9.602 R21.5
Gl X0. Y8.485
G2 Y-8.485 R19.

Y8.485 R19.
GO Z30.

X-38.026 Y27.466

Z-4.
Gl z-8. F300
G2 X-23.172 Y46.567 R61.5 F1360
G3 X-20.777 ¥53.992 R7.5
G2 X21.006 Y53.853 R-21.5
G3 X23.365 Y46.399 R7.5
G2 X23.269 Y-46.483 R61.5
G3 X20.892 Y-53.923 R7.5
G2 X-20.892 R-21.5
G3 X-23.269 Y-46.483 R7.
G2 X-38.026 Y27.466 R61.5
Gl X-35.789 Y26.349
G2 X-21.539 Y44.674 R59.
G3 X-18.346 Y54.575 R10.
G2 X18.579 Y54.452 R-19.
G3 X21.724 Y44.513 R10.
G2 X21.632 Y-44.593 R59.
G3 X18.463 Y-54.513 R10.
G2 X-18.463 R-19.
G3 X-21.632 Y-44.593 RI10.
G2 X-35.789 Y26.349 R59.
Gl X-33.553 Y¥25.233
G2 X-19.906 Y42.781 R56.5
G3 X-15.915 ¥55.157 R12.5
G2 X16.151 ¥55.05 R-16.5
G3 X20.084 Y42.627 R12.5
G2 X19.995 Y-42.704 R56.5
G3 X16.033 ¥Y-55.103 R12.5
G2 X-16.033 R-16.5
G3 X-19.995 Y-42.704 R12.5

(@)



G2
Gl
G2
G3
G2
G3
G2
G3
G2
G3
G2
G3
G2
G3
G2
Gl
G2
G3
G2
G3
G2
G3
G2
G3
G2
G3
G2
Gl
G2
G3
G2
G3

X-33.553 ¥25.233 R56.5
X-31.316 Y24.116
X-18.273 Y40.888 R54.
X-13.484 Y55.739 R15.
X13.724 Y55.649 R-14.
X18.443 Y40.741 R15.
X18.358 Y-40.814 R54.
X13.604 Y-55.694 RI15.
X7.514 Y-70.813 R14.
X9.5 Y-65. R9.5

I-9.5 J0.

X-7.514 Y-70.813 R-9.5
X-13.604 Y-55.694 R14.
X-18.358 Y-40.814 R15.
X-31.316 Y24.116 R54.
X-29.079 Y23.

X-16.64 Y¥38.995 R51.5
X-11.053 ¥56.321 R17.5
X11.297 Y¥56.247 R-11.5
X16.802 Y38.855 R17.5
X16.721 Y-38.925 R51.5
X11.175 Y-56.284 R17.5
X11.321 Y-61.021 R11.5
X-11.321 R12.

X-11.175 ¥Y-56.284 R11.5
X-16.721 Y-38.925 R17.5
X-29.079 Y23. R51.5
X-26.842 Y21.883
X-15.007 Y37.102 R49.
X-8.325 Y¥55.424 R20.
I8.325 J4.576

X8.736 Y56.268 R9.5

X15.161 Y¥36.968 R20.

G2
G3

X15.084 Y-37.035 R49.
X8.2 Y-53.041 R20.

X-8.2 R14.5
X-15.084 Y-37.035 R20.

G2
Gl
G2
G3

X-26.842 Y21.883 R49.
X-24.605 Y20.767
X-13.374 Y¥35.209 R46.5
X-5.744 Y49.464 R22.5

X5.926 Y49.566 R12.
X13.52 Y¥35.082 R22.5

G2
G3

X13.447 Y-35.146 R46.5
X5.894 Y-49.054 R22.5

X-5.894 R17.
X-13.447 Y-35.146 R22.5

G2
Gl
G2
G3

X-24.605 Y20.767 R46.5
X-22.368 Y19.65
X-11.741 Y33.316 R44.
X-3.858 Y46.023 R25.

X4.016 Y46.067 R14.5
X11.879 Y¥33.196 R25.

G2 X11.81 ¥Y-33.256 R44.
G3 X3.972 ¥Y-45.909 R25.
X-3.972 R19.5

X-11.81 Y-33.256 R25.
G2 X-22.368 Y19.65 R44.
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Gl X-20.132 Y18.534
G2 X-10.108 Y31.423 R41.5
G3 X-2.125 Y43.133 R27.5

X2.27 Y43.152 R17.

X10.238 ¥31.31 R27.5
G2 X10.173 Y-31.367 R41.5
G3 X2.208 Y-43.111 R27.5

X-2.208 R22.

X-10.173 ¥Y-31.367 R27.5
G2 X-20.132 Y18.534 R41.5
Gl X-17.895 Y17.417
G2 X-8.475 Y¥29.53 R39.
G3 X-0.464 Y40.506 R30.

X0.6 Y40.509 R19.5

X8.598 Y29.424 R30.

G2 X8.536 ¥Y-29.477 R39.
G3 X0.532 Y-40.506 R30.

X-0.532 R24.5

X-8.536 Y-29.477 R30.
G2 X-17.895 Y17.417 R39.
Gl X-15.658 Y16.301
G2 X-6.842 Y27.637 R36.5
G3 X0.054 ¥35.961 R32.5

X6.957 Y27.538 R32.5
G2 X6.899 Y-27.587 R36.5
G3 X0. Y-35.961 R32.5

X-6.899 Y-27.587 R32.5
G2 X-15.658 Y16.301 R36.5
Gl X-13.421 Y15.184
G2 X-5.209 Y25.744 R34.
G3 X0.039 Y¥31.393 R35.

X5.316 Y25.652 R35.

G2 X5.262 Y-25.698 R34.
G3 X0. Y-31.393 R35.

X-5.262 Y-25.698 R35.
G2 X-13.421 Y15.184 R34.
Gl X-11.184 Y14.068
G2 X-3.576 Y23.851 R31.5
G3 X0.026 Y27.41 R37.5

X3.675 Y23.765 R37.5
G2 X3.626 Y-23.808 R31.5
G3 X0. Y-27.41 R37.5

X-3.626 Y¥Y-23.808 R37.5
G2 X-11.184 Y14.068 R31.5
Gl X-8.947 Y12.951
G2 X-1.943 Y21.958 R29.
G3 X0.014 Y23.763 RA40.

X2.034 Y21.879 R40.

G2 X1.989 Y-21.919 R29.
G3 X0. Y-23.763 R40.

X-1.989 Y-21.919 R40.
G2 X-8.947 Y12.951 R209.
Gl X-6.711 Y11.835
G2 X-0.31 Y20.065 R26.5
Gl X0.002 Y20.337

X0.393 Y19.993
G2 X0.352 ¥-20.029 R26.5
Gl X0. Y-20.337
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X-0.352 Y-20.029

G2 X-6.711 Y11.835 R26.5

Gl X-4.474 Y10.718

G2 X0. Y16.941 R24.
Y-16.941 R24.
X-4.474 Y10.718 R24.
Gl X-2.237 Y¥9.602

G2 X0. Y13.162 R21.5
Y-13.162 R21.5
X-2.237 ¥9.602 R21.5
Gl X0. Y8.485

G2 Y-8.485 R109.
Y8.485 R19.

GO z10.

M9

GO05.1 QO

M5

G91 G28 z0

G91 G28 YO

M30

o
o



o

o

03333

(31-MAY-2018)

G90 GO0 G40 G54
S7000 M3

GO X-38.913 Y-25.612

( Hatch# lautomatic opt )

GO X-38.913 Y-25.612 z10.
GO X-38.913 Y-25.612 Zz10.
2.
Gl Z-2. F300
X-39.072 Y-25.262 F1360
X-43.89 Y-8.643
X-29.566 Y-40.173
X-24.44 Y-45.442
X-44.486 Y-1.316
X-44.343 Y4.385
X-6.195 Y-79.588
X-3.154 Y-80.267
X-7.363 Y-71.003
G3 X-3.313 Y-73.904 R9.5
Gl X-0.317 Y-80.498
X2.357 Y-80.37
X-0.312 Y-74.495
G3 X2.295 Y-74.219 R9.5
Gl X4.892 Y-79.936
X7.301 Y-79.223
X4.612 Y-73.305
G3 X6.653 Y-71.782 R9.5
Gl X9.588 Y-78.244
X11.756 Y-77.001
X8.357 Y-69.518
G3 X9.455 Y-65.922 R9.5
Gl X13.8 Y-75.486
X15.711 Y-73.677
X-33.624 Y34.92
X-31.945 Y37.238
X17.469 Y-71.533
X19.042 Y-68.982
X-30.204 ¥39.421
X-28.407 Y41.479
X20.368 Y-65.885
X21.3 Y-61.923
X-26.555 Y43.419
X-24.653 Y45.246
X21.265 Y-55.831
G3 X20.892 Y-53.923 R21.5
G2 X21.145 Y-49.552 R7.5
Gl X-22.716 Y46.995
G3 X-21.105 Y49.465 R7.5
Gl X22.722 Y-47.008
G2 X23.269 Y-46.483 R7.5
G3 X24.217 Y-45.644 R61.5
Gl X24.654 Y-45.246
X-21.063 ¥55.386
X-21.199 Yo6l.7
X26.556 Y-43.418
X28.407 Y-41.479
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X-20.292 Y65.719
X-18.981 Y68.847
X30.204 Y-39.421
X31.945 Y-37.238
X-17.418 Y71.421
X-15.668 Y73.583
X-9.5 Y60.006
G2 X-8.599 ¥Y64.038 R9.5
Gl X-13.764 Y75.407
X-11.726 Y76.935
X-6.967 Y66.459
G2 X-4.976 ¥68.092 R9.5
Gl X-9.564 Y78.19
X-=7.282 Y79.182
X-2.705 Y69.107
G2 X-0.151 Y¥69.499 R9.5
Gl X-4.879 Y79.908
X-2.351 Y80.356
X2.769 Y69.088
G2 X6.469 Y66.957 R9.5
Gl X0.317 Y80.499
X3.145 Y80.288
X43.806 Y-9.215
X44.344 Y-4.385
X6.175 Y79.633
X9.487 Y78.358
X20.886 Y53.266
X21.593 Y57.723
X13.288 Y76.004
X19.659 Y67.996
X19.753 Y67.789
X-21.476 Y-57.981
X-13.36 Y-75.845
X-9.524 Y-78.276
X-20.795 Y-53.464
X-9.365 Y-66.596
X-43.806 Y9.216
X-43.006 Y13.471
X-8.885 Y-61.638
G2 X-7.356 Y-58.989 R9.5
Gl X-42.015 Y17.304
X-40.874 Y20.806
X-5.433 Y-57.207
G2 X-3.221 Y-56.063 R9.5
Gl X-39.609 Y24.035
X-38.239 Y27.035
X-0.731 Y-55.528
G2 X2.095 Y-55.734 R9.5
Gl X-36.779 Y29.835
X-35.238 ¥32.457
X5.526 Y-57.272
G2 I-5.526 J-7.728
Gl X-6.245 Y52.841
X33.624 Y-34.92
X35.238 Y-32.457
X-2.616 ¥Y50.867
G3 X0.282 Y50.504 R9.5
Gl X36.779 Y-29.835



X38.239 ¥Y-27.035

X2.821 Y50.929
G3 X5.079 ¥51.972 R9.5
Gl X39.609 Y-24.035
X40.874 Y-20.805

X7.055 Y53.638
G3 X8.666 ¥56.107 R9.5
Gl X42.016 Y-17.304
X43.007 Y-13.471

X9.495 Y60.295
G2 I-9.495 J-0.295
Gl X22.224 Y47.645
G3 X23.365 Y46.399 R7.5
G2 X24.44 Y45.442 R61.5
Gl X44.486 Y1.316

X43.89 Y8.644

X29.566 Y40.173

X38.957 ¥Y25.516

X39.029 Y25.358
G3 X23.365 Y46.399 R61.5
G2 X21.006 Y¥53.853 R7.5
G3 X-20.777 ¥53.992 R-21.5
G2 X-23.172 Y46.567 R7.5
G3 X-23.269 Y-46.483 R61.5
G2 X-20.892 Y-53.923 R7.5
G3 X20.892 R-21.5
G2 X23.269 Y-46.483 R7.5
G3 X39.029 Y25.358 R61.5
GO Z10.

X-38.913 Y-25.612

Z0.
Gl zZ-4. F300

X-39.072 Y-25.262 F1360
X-43.89 Y-8.643
X-29.566 Y-40.173
X-24.44 Y-45.442
X-44.486 Y-1.316
X-44.343 Y4.385

X-6.195 Y-79.588
X-3.154 Y-80.267
X-7.363 Y-71.003
G3 X-3.313 Y-73.904 R9.5
Gl X-0.317 Y-80.498
X2.357 Y-80.37

X-0.312 Y-74.495
G3 X2.295 Y-74.219 R9.5
Gl X4.892 ¥Y-79.936
X7.301 Y-79.223

X4.612 Y-73.305
G3 X6.653 Y-71.782 R9.5
Gl X9.588 Y-78.244
X11.756 Y-77.001

X8.357 Y-69.518
G3 X9.455 Y-65.922 R9.5
Gl X13.8 Y-75.486
X15.711 Y-73.677
X-33.624 Y34.92
X-31.945 Y37.238
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X17.469 Y-71.
X19.042 Y-68.
X-30.204 Y39.
X-28.407 Y41.
X20.368 Y-65.
X21.3 Y-61.92
X-26.555 Y43.
X-24.653 Y45.
X21.265 Y-55.

533
982
421
479
885
3

419
246
831

G3
G2
Gl
G3
Gl
G2
G3
Gl

X20.892 Y-53.
X21.145 Y-49.
X-22.716 Y46.
X-21.105 Y49.
X22.722 Y-47.
X23.269 Y-46.
X24.217 Y-45.
X24.654 Y-45.

923
552
995
465
008
483
644
246

X-21.063 Y¥Y55.
X-21.199 Y61l.
X26.556 Y-43.
X28.407 Y-41.
X-20.292 Y65.
X-18.981 Y68.
X30.204 Y-39.
X31.945 Y-37.
X-17.418 Y71.
X-15.668 Y73.
X-9.5 Y60.006

386
7

418
479
719
847
421
238
421
583

R21.5
R7.5

R7.5

R7.5
R61.5

G2 X-8.599 Y64.038 R9.5
Gl X-13.764 Y75.407
X-11.726 Y76.935

X—-

6.967 Y66.459

G2 X-4.976 Y68.092 R9.5
Gl X-9.564 Y78.19

X-
X—-

7.282 Y79.182
2.705 Y69.107

G2 X-0.151 Y69.499 R9.5
Gl X-4.879 Y79.908

X—-

2.351 Y80.356

X2.769 Y69.088
G2 X6.469 Y66.957 R9.5
Gl X0.317 ¥80.499

X3.145 Y80.288

X43.806 Y-9.215

X44.344 Y-4.385

X6.175 Y79.633

X9.487 Y78.358

X20.886 ¥53.266

X21.593 Y57.723

X13.288 Y76.004

X19.659 Y67.996

X19.753 Y67.789

X-21.476 Y-57.981

X-13.36 Y-75.845

X-9.524 Y-78.276

X-20.795 Y-53.464

X-9.365 Y¥-66.596

X-43.806 Y9.216
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X-43.006 Y13.471
X-8.885 Y-61.638
G2 X-7.356 ¥-58.989 RS.5
Gl X-42.015 Y17.304
X-40.874 Y20.806
X-5.433 Y-57.207
G2 X-3.221 Y-56.063 R9.5
Gl X-39.609 Y24.035
X-38.239 Y27.035
X-0.731 Y-55.528
G2 X2.095 Y-55.734 R9.5
Gl X-36.779 Y29.835
X-35.238 ¥32.457

X5.526 Y-57.272
G2 I-5.526 J-7.728
Gl X-6.245 Y52.841
X33.624 Y-34.92

X35.238 Y-32.457
X-2.616 Y50.867
G3 X0.282 ¥50.504 R9.5
Gl X36.779 Y-29.835
X38.239 Y-27.035

X2.821 Y¥50.929
G3 X5.079 ¥51.972 R9.5
Gl X39.609 Y-24.035
X40.874 Y-20.805

X7.055 Y53.638
G3 X8.666 ¥56.107 R9.5
Gl X42.016 Y-17.304
X43.007 Y-13.471

X9.495 Y60.295
G2 I-9.495 J-0.295
Gl X22.224 Y47.645
G3 X23.365 Y46.399 R7.5
G2 X24.44 Y45.442 R61.5
Gl X44.486 Y1.316

X43.89 Y8.644

X29.566 Y40.173

X38.957 Y25.516

X39.029 Y25.358
G3 X23.365 ¥46.399 R61.5
G2 X21.006 Y¥53.853 R7.5
G3 X-20.777 ¥53.992 R-21.5
G2 X-23.172 Y46.567 R7.5
G3 X-23.269 Y-46.483 R61.5
G2 X-20.892 Y-53.923 R7.5
G3 X20.892 R-21.5
G2 X23.269 Y-46.483 R7.5
G3 X39.029 Y25.358 R61.5
GO z10.

X-38.913 Y-25.612

Z-2.
Gl Z-6. F300

X-39.072 Y-25.262 F1360
X-43.89 Y-8.643
X-29.566 Y-40.173
X-24.44 Y-45.442
X-44.486 Y-1.316
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X-44.343 Y4.3
X-6.195 Y-79.
X-3.154 Y-80.
X-7.363 Y-T71.

85

588
267
003

G3 X-3.313 ¥Y-73.904 RS.5

Gl X-0.317 Y-8
X2.357 Y-80.3
X-0.312 Y-74.

0.498
5
495

G3 X2.295 Y-74.219 R9.5

Gl X4.892 Y-79
X7.301 Y-79.2
X4.612 Y-73.3

.936
23
05

G3 X6.653 Y-71.782 R9.5

Gl X9.588 Y-78
X11.756 Y-T77.
X8.357 Y-69.5

.244
001
18

G3 X9.455 Y-65.922 R9.5

Gl X13.8 Y-75.
X15.711 Y-73.
X-33.624 Y34.
X-31.945 Y37.
X17.469 Y-T71.
X19.042 Y-68.
X-30.204 Y39.
X-28.407 Y41.
X20.368 Y-65.
X21.3 Y-61.92
X-26.555 Y43.
X-24.653 Y45.
X21.265 Y-55.

486
677
92
238
533
982
421
479
885
3
419
246
831

G3
G2
Gl
G3
Gl
G2
G3
Gl

X20.892 Y-53.
X21.145 Y-49.
X-22.716 Y46.
X-21.105 Y49.
X22.722 Y-47.
X23.269 Y-46.
X24.217 Y-45.
X24.654 Y-45.

923
552
995
465
008
483
644
246

X-21.063 Yb55.
X-21.199 Y61.
X26.556 Y-43.
X28.407 Y-41.
X-20.292 Y65.
X-18.981 Y68.
X30.204 Y-39.
X31.945 Y-37.
X-17.418 Y71.
X-15.668 Y73.
X-9.5 Y60.006

386
7

418
479
719
847
421
238
421
583

R21.5
R7.5

R7.5

R7.5
R61.5

G2 X-8.599 ¥Y64.038 R9.5

Gl X-13.764 Y7
X-11.726 Y76.
X-6.967 Y66.4

5.407
935
59

G2 X-4.976 ¥68.092 R9.5

Gl X-9.564 Y78
X-7.282 Y79.1
X-2.705 Y69.1

.19
82
07

G2 X-0.151 Y¥69.499 R9.5



Gl X-4.879 Y79.908
X-2.351 Y80.356
X2.769 Y69.088

G2 X6.469 Y66.957 R9.5

Gl X0.317 ¥80.499
X3.145 Y80.288
X43.806 Y-9.215
X44.344 Y-4.385
X6.175 Y79.633
X9.487 Y78.358
X20.886 Y53.266
X21.593 ¥Y57.723
X13.288 Y76.004
X19.659 Y67.996
X19.753 Y67.789
X-21.476 Y-57.981
X-13.36 Y-75.845
X-9.524 Y-78.276
X-20.795 Y-53.464
X-9.365 Y-66.596
X-43.806 Y9.216
X-43.006 Y13.471
X-8.885 Y-61.638

G2 X-7.356 Y-58.989 R9.5

Gl X-42.015 Y17.304
X-40.874 Y20.806
X-5.433 Y-57.207

G2 X-3.221 Y-56.063 R9.5

Gl X-39.609 Y24.035
X-38.239 Y27.035
X-0.731 Y-55.528

G2 X2.095 Y-55.734 R9.5

Gl X-36.779 Y29.835
X-35.238 ¥32.457
X5.526 Y-57.272

G2 I-5.526 J-7.728

Gl X-6.245 Y52.841
X33.624 Y-34.92
X35.238 Y-32.457
X-2.616 Y50.867

G3 X0.282 Y50.504 R9.5

Gl X36.779 Y-29.835
X38.239 Y-27.035
X2.821 ¥50.929

G3 X5.079 Y51.972 R9.5

Gl X39.609 Y-24.035
X40.874 Y-20.805
X7.055 Y53.638

G3 X8.666 ¥56.107 R9.5

Gl X42.016 Y-17.304
X43.007 Y-13.471
X9.495 Y60.295

G2 I-9.495 J-0.295

Gl X22.224 Y47.645

G3 X23.365 Y46.399 R7.5

G2 X24.44 Y45.442 R61.5

Gl X44.486 Y1.316
X43.89 Y8.644



X29.566 Y40.173
X38.957 Y25.516
X39.029 Y25.358
G3 X23.365 Y46.399 R61.5
G2 X21.006 ¥53.853 R7.5
G3 X-20.777 ¥53.992 R-21.5
G2 X-23.172 Y46.567 R7.5
G3 X-23.269 Y-46.483 R61.5
G2 X-20.892 Y-53.923 R7.5
G3 X20.892 R-21.5
G2 X23.269 Y-46.483 R7.5
G3 X39.029 ¥25.358 R61.5
GO Z30.
X-38.913 Y-25.612
Z-4.
Gl z-8. F300
X-39.072 Y-25.262 F1360
X-43.89 Y-8.643
X-29.566 Y-40.173
X-24.44 Y-45.442
X-44.486 Y-1.316
X-44.343 Y4.385
X-6.195 Y-79.588
X-3.154 Y-80.267
X-7.363 Y-71.003
G3 X-3.313 Y-73.904 R9.5
Gl X-0.317 Y-80.498
X2.357 Y-80.37
X-0.312 Y-74.495
G3 X2.295 Y-74.219 R9.5
Gl X4.892 Y-79.936
X7.301 Y-79.223
X4.612 Y-73.305
G3 X6.653 Y-71.782 R9.5
Gl X9.588 Y-78.244
X11.756 Y-77.001
X8.357 Y-69.518
G3 X9.455 Y-65.922 R9.5
Gl X13.8 Y-75.486
X15.711 Y-73.677
X-33.624 Y34.92
X-31.945 Y37.238
X17.469 Y-71.533
X19.042 Y-68.982
X-30.204 ¥39.421
X-28.407 Y41.479
X20.368 Y-65.885
X21.3 Y-61.923
X-26.555 Y43.419
X-24.653 Y45.246
X21.265 Y-55.831
G3 X20.892 Y-53.923 R21.5
G2 X21.145 Y-49.552 R7.5
Gl X-22.716 Y46.995
G3 X-21.105 Y49.465 R7.5
Gl X22.722 Y-47.008
G2 X23.269 Y-46.483 R7.5
G3 X24.217 Y-45.644 R61.5



Gl X24.654 Y-45.246
X-21.063 ¥55.386
X-21.199 Y6l1l.7
X26.556 Y-43.418
X28.407 Y-41.479
X-20.292 Y65.719
X-18.981 Y68.847
X30.204 Y-39.421
X31.945 Y-37.238
X-17.418 Y71.421
X-15.668 Y73.583
X-9.5 Y60.006

G2 X-8.599 Y64.038 R9.5

Gl X-13.764 Y75.407
X-11.726 Y76.935
X-6.967 Y66.459

G2 X-4.976 Y68.092 R9.5

Gl X-9.564 Y78.19
X-=7.282 Y79.182
X-2.705 Y69.107

G2 X-0.151 Y69.499 R9.5

Gl X-4.879 Y79.908
X-2.351 Y80.356
X2.769 Y69.088

G2 X6.469 Y66.957 R9.5

Gl X0.317 Y80.499
X3.145 Y80.288
X43.806 Y-9.215
X44.344 Y-4.385
X6.175 Y79.633
X9.487 Y78.358
X20.886 Y53.266
X21.593 Y57.723
X13.288 Y76.004
X19.659 Y67.996
X19.753 Y67.789
X-21.476 Y-57.981
X-13.36 Y-75.845
X-9.524 Y-78.276
X-20.795 Y-53.464
X-9.365 ¥Y-66.596
X-43.806 Y9.216
X-43.006 Y13.471
X-8.885 Y-61.638
G2 X-7.356 ¥-58.989 RS9.5
Gl X-42.015 Y17.304
X-40.874 Y20.806
X-5.433 Y-57.207
G2 X-3.221 Y-56.063 R9.5
Gl X-39.609 Y24.035
X-38.239 Y27.035
X-0.731 Y-55.528
G2 X2.095 Y-55.734 R9.5
Gl X-36.779 Y29.835
X-35.238 ¥32.457
X5.526 Y-57.272
G2 I-5.526 J-7.728
Gl X-6.245 Y52.841



X33.624 Y-34.92
X35.238 Y-32.457
X-2.616 Y¥50.867
G3 X0.282 ¥50.504 R9.5
Gl X36.779 Y-29.835
X38.239 Y-27.035
X2.821 Y50.929
G3 X5.079 ¥51.972 R9.5
Gl X39.609 Y-24.035
X40.874 Y-20.805
X7.055 Y53.638
G3 X8.666 Y56.107 R9.5
Gl X42.016 Y-17.304
X43.007 Y-13.471
X9.495 Y60.295
G2 I-9.495 J-0.295
Gl X22.224 Y47.645
G3 X23.365 Y46.399 R7.5
G2 X24.44 Y45.442 R61.5
Gl X44.486 Y1.316
X43.89 Y8.644
X29.566 Y40.173
X38.957 Y25.516
X39.029 Y25.358
G3 X23.365 Y46.399 R61.5
G2 X21.006 Y¥53.853 R7.5
G3 X-20.777 ¥53.992 R-21.5
G2 X-23.172 Y46.567 R7.5
G3 X-23.269 Y-46.483 R61.5
G2 X-20.892 Y-53.923 R7.5
G3 X20.892 R-21.5
G2 X23.269 Y-46.483 R7.5
G3 X39.029 Y25.358 R61.5
GO Z10.
M9
GO05.1 QO
M5
G91 G28 z0
G91 G28 YO
M30

o
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o

o

04444
(31-MAY-2018)
G90 GO0 G40 G54
S7000 M3

GO X0.018 ¥80.5

( Hatch#user-defined )

GO X0.018 ¥80.5 Z710.
GO X0.018 Y80.5 Z10.
2.
Gl Z-2. F300

X0.245 F1360

X10.15 Y78.023
X-9.888

X-13.598 Y75.546
X13.86

X16.389 Y73.069
X-16.127

X-17.976 Y70.592
X18.239

X19.603 Y68.115
X4.939
G2 X7.646 Y65.638 R9.5
Gl X20.581

X21.225 Y63.161
X8.959
G2 X9.475 Y60.684 R9.5
Gl X21.565

X21.617 ¥58.207
X9.329
G2 X8.487 ¥55.731 R9.5
Gl X21.381

X20.996 ¥53.812
G3 X20.884 Y53.254 R7.5
Gl X6.689
G2 X2.276 Y50.777 R9.5
Gl X20.898
G3 X21.797 Y48.3 R7.5
Gl X-21.693
G2 X-23.172 Y46.567 R7.5
G3 X-24.018 Y45.823 R61.5

Gl X24.018
X26.628 Y43.346
X-26.628
X-28.956 Y40.869
X28.956
X31.045 ¥38.392
X-31.045
X-32.923 Y¥35.915
X32.923
X34.615 ¥33.438
X-34.615
X-36.138 Y30.961
X36.138
X37.506 Y28.485
X-37.506

X-38.73 Y26.008
X38.73



X39.82 Y23.531
X-39.82

X-40.784 Y21.054
X40.784

X41.627 Y18.577
X-41.627

X-42.355 Yl6.1
X42.355

X42.972 Y13.623
X-42.972

X-43.482 Y11l.146
X43.482

X43.886 Y8.669
X-43.886

X-44.187 Y6.192
X44.187

X44.388 Y3.715
X-44.388

X-44.488 Y1.238
X44.488

Y-1.238

X-44.488

X-44.388 Y-3.715
X44.388

X44.187 Y¥Y-6.192
X-44.187

X-43.886 Y-8.669
X43.886

X43.482 Y-11.146
X-43.482

X-42.972 Y-13.623
X42.972

X42.355 Y-16.1
X-42.355

X-41.627 Y-18.577
X41.627

X40.784 Y-21.054
X-40.784

X-39.82 Y-23.531
X39.82

X38.73 Y-26.008
X-38.73

X-37.506 Y-28.485
X37.506

X36.138 ¥Y-30.961
X-36.138

X-34.615 Y-33.438
X34.615

X32.923 Y-35.915
X-32.923

X-31.045 Y-38.392
X31.045

X28.956 Y-40.869
X-28.956

X-26.628 Y-43.346
X26.628

X24.018 Y-45.823
X-24.018
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G3 X-23.269 Y-46.483 R61.5
G2 X-21.744 Y-48.3 R7.5
Gl X21.744
G3 X20.807 Y-50.777 R7.5
Gl X-20.807
G2 X-20.761 Y-53.254 R7.5
Gl X20.761
G3 X20.892 Y-53.923 R7.5
Gl X20.899 Y-53.952
X21.25 Y-55.731

X2.08
G2 X6.642 Y-58.207 R9.5
Gl X21.485

X21.434 Y-60.684

X8.463
G2 X9.32 Y-63.161 R9.5
Gl X21.093

X20.45 Y-65.638

X9.479
G2 X8.975 ¥Y-68.115 R9.5
Gl X19.472

X18.107 Y-70.592

X7.68

G2 X5.014 Y-73.069 R9.5
Gl X16.258

X13.729 Y-75.546
X-13.729

X-10.019 Y-78.023
X10.019

X0.114 Y-80.5

X-0.114

X-0.309 Y-74.495

G2 X-0.924 Y-55.545 R9.5
Gl X-4.402 Y51.582

G2 X-4.939 Y68.115 R9.5
Gl X-19.341

X-20.318 Y65.638
X-7.646

G3 X-8.959 Y63.161 R9.5
Gl X-20.962

X-21.303 Y60.684
X-9.475

G3 X-9.329 ¥58.207 R9.5
Gl X-21.354

X-21.119 ¥55.731

X-8.487

G3 X-6.689 ¥53.254 R9.5
Gl X-20.639

G2 X-20.716 Y50.777 R7.5
Gl X-2.276

G2 I2.276 J9.223

Gl X-2.08 Y-55.731
X-21.25

X-21.485 Y-58.207
X-6.642

G3 X-8.463 ¥Y-60.684 R9.5
Gl X-21.434

X-21.093 Y-63.161
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X-9.32
G3 X-9.479 Y-65.638 R9.5
Gl X-20.45

X-19.472 Y-68.115

X-8.975
G3 X-7.68 Y-70.592 R9.5
Gl X-18.107
G3 X20.892 Y-53.923 R21.5
G2 X23.269 Y-46.483 R7.5
G3 X23.365 Y46.399 R61.5
G2 X21.006 Y¥53.853 R7.5
G3 X-20.777 ¥53.992 R-21.5
G2 X-23.172 Y46.567 R7.5
G3 X-23.269 Y-46.483 R61.5
G2 X-20.892 Y-53.923 R7.5
G3 X-18.107 Y-70.592 R21.5
Gl X-16.258 Y-73.069
X-5.014
G2 I5.014 J8.069
GO Zz10.

X0.018 Y80.5

Z0.
Gl z-4. F300

X0.245 F1360

X10.15 Y78.023

X-9.888

X-13.598 Y75.546
X13.86

X16.389 Y73.069
X-16.127

X-17.976 Y70.592
X18.239

X19.603 Y68.115
X4.939

G2 X7.646 Y65.638 R9.5
Gl X20.581

X21.225 Y63.161
X8.959

G2 X9.475 Y60.684 R9.5
Gl X21.565

X21.617 ¥58.207
X9.329

G2 X8.487 ¥55.731 R9.5
Gl X21.381

X20.996 ¥53.812

G3 X20.884 Y¥53.254 R7.5
Gl X6.689

G2 X2.276 ¥50.777 R9.5

Gl X20.898

G3 X21.797 Y48.3 R7.5

Gl X-21.693

G2 X-23.172 Y46.567 R7.5
G3 X-24.018 Y45.823 R61.5

Gl X24.018
X26.628 Y43.346
X-26.628
X-28.956 Y40.869
X28.956
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X31.045 ¥38.392
X-31.045
X-32.923 ¥35.915
X32.923

X34.615 ¥33.438
X-34.615
X-36.138 ¥30.961
X36.138

X37.506 Y28.485
X-37.506

X-38.73 Y26.008
X38.73

X39.82 Y23.531
X-39.82

X-40.784 Y21.054
X40.784

X41.627 Y18.577
X-41.627
X-42.355 Y16.1
X42.355

X42.972 Y13.623
X-42.972
X-43.482 Y11.146
X43.482

X43.886 Y8.669
X-43.886
X-44.187 Y6.192
X44.187

X44.388 Y3.715
X-44.388
X-44.488 Y1.238
X44.488

Y-1.238

X-44.488
X-44.388 Y-3.715
X44.388

X44.187 Y-6.192
X-44.187
X-43.886 Y-8.669
X43.886

X43.482 Y-11.146
X-43.482
X-42.972 Y¥-13.623
X42.972

X42.355 Y-16.1

X-42.355

X-41.627 Y-18.577
X41.627

X40.784 Y-21.054
X-40.784

X-39.82 Y-23.531
X39.82

X38.73 Y-26.008
X-38.73

X-37.506 Y-28.485
X37.506

X36.138 ¥Y-30.961
X-36.138
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X-34.615 Y-33.438

X34.615

X32.923 ¥Y-35.915

X-32.923

X-31.045 Y-38.392
X31.045

X28.956 Y-40.869

X-28.956

X-26.628 Y-43.346
X26.628

X24.018 Y-45.823

X-24.018

G3 X-23.269 Y-46.483 R61.5
G2 X-21.744 Y-48.3 R7.5
Gl X21.744

G3 X20.807 Y-50.777 R7.5
Gl X-20.807

G2 X-20.761 Y-53.254 R7.5
Gl X20.761

G3 X20.892 Y-53.923 R7.5
Gl X20.899 Y-53.952
X21.25 Y-55.731

X2.08

G2 X6.642 Y-58.207 R9.5
Gl X21.485

X21.434 Y-60.684

X8.463

G2 X9.32 Y-63.161 R9.5
Gl X21.093

X20.45 Y-65.638

X9.479

G2 X8.975 ¥Y-68.115 R9.5
Gl X19.472

X18.107 Y-70.592

X7.68

G2 X5.014 Y-73.069 R9.5
Gl X16.258

X13.729 Y-75.546
X-13.729

X-10.019 Y-78.023
X10.019

X0.114 Y-80.5

X-0.114

X-0.309 Y-74.495

G2 X-0.924 Y-55.545 R9.5
Gl X-4.402 Y51.582

G2 X-4.939 Y68.115 R9.5
Gl X-19.341

X-20.318 Y65.638
X-7.646
G3 X-8.959 Y63.161 R9.5
Gl X-20.962

X-21.303 Y60.684
X-9.475
G3 X-9.329 ¥58.207 R9.5
Gl X-21.354

X-21.119 ¥55.731
X-8.487
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G3 X-6.689 ¥53.254 R9.5
Gl X-20.639

G2 X-20.716 Y50.777 R7.5
Gl X-2.276

G2 I2.276 J9.223

Gl X-2.08 Y-55.731
X-21.25

X-21.485 Y-58.207
X-6.642

G3 X-8.463 ¥Y-60.684 R9.5
Gl X-21.434

X-21.093 Y-63.161

X-9.32

G3 X-9.479 Y-65.638 R9.5
Gl X-20.45

X-19.472 Y-68.115
X-8.975

G3 X-7.68 Y-70.592 R9.5
Gl X-18.107
G3 X20.892 Y-53.923 R21.5
G2 X23.269 Y-46.483 R7.5
G3 X23.365 Y46.399 R61.5
G2 X21.006 Y53.853 R7.5
G3 X-20.777 Y¥53.992 R-21.5
G2 X-23.172 Y46.567 R7.5
G3 X-23.269 Y-46.483 R61.5
G2 X-20.892 Y-53.923 R7.5
G3 X-18.107 Y-70.592 R21.5
Gl X-16.258 Y-73.069
X-5.014
G2 I5.014 J8.069
GO Z10.

X0.018 Y80.5

Z-2.
Gl Z-6. F300

X0.245 F1360

X10.15 Y78.023

X-9.888

X-13.598 Y75.546
X13.86

X16.389 Y73.069
X-16.127

X-17.976 Y70.592
X18.239

X19.603 Y68.115
X4.939

G2 X7.646 Y65.638 R9.5
Gl X20.581

X21.225 Y63.161
X8.959

G2 X9.475 Y60.684 R9.5
Gl X21.565

X21.617 ¥58.207
X9.329

G2 X8.487 ¥55.731 R9.5
Gl X21.381

X20.996 ¥53.812
G3 X20.884 Y¥53.254 R7.5
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Gl
G2
Gl
G3
Gl
G2
G3
Gl

X6.689

X2.276 Y50.777 R9.5

X20.898
X21.797 Y48.3 R7.5
X-21.693

X-23.172 Y46.567 R7.5
X-24.018 Y45.823 R61.5

X24.018

X26.628 Y43.346
X-26.628
X-28.956 Y40.869
X28.956

X31.045 Y¥38.392
X-31.045
X-32.923 ¥35.915
X32.923

X34.615 Y33.438
X-34.615
X-36.138 ¥30.961
X36.138

X37.506 Y28.485
X-37.506

X-38.73 Y26.008
X38.73

X39.82 Y23.531
X-39.82

X-40.784 Y21.054
X40.784

X41.627 Y18.577
X-41.627
X-42.355 Ylo.1
X42.355

X42.972 Y13.623
X-42.972
X-43.482 Y11.146
X43.482

X43.886 Y8.669
X-43.886
X-44.187 Y6.192
X44.187

X44.388 Y3.715
X-44.388
X-44.488 Y1.238
X44.488

Y-1.238

X-44.488
X-44.388 Y-3.715
X44.388

X44.187 Y-6.192
X-44.187
X-43.886 Y-8.669
X43.886

X43.482 Y-11.146
X-43.482
X-42.972 Y-13.623
X42.972

X42.355 Y-16.1
X-42.355
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X-41.627 Y-18.577

X41.627

X40.784 Y-21.054
X-40.784

X-39.82 Y-23.531
X39.82

X38.73 Y-26.008
X-38.73

X-37.506 Y-28.485
X37.506

X36.138 Y-30.961
X-36.138

X-34.615 Y-33.438
X34.615

X32.923 Y-35.915
X-32.923

X-31.045 Y-38.392
X31.045

X28.956 Y-40.869
X-28.956

X-26.628 Y-43.346
X26.628

X24.018 Y-45.823
X-24.018

G3 X-23.269 Y-46.483 R61.5
G2 X-21.744 Y-48.3 R7.5
Gl X21.744

G3 X20.807 Y-50.777 R7.5
Gl X-20.807

G2 X-20.761 Y-53.254 R7.5
Gl X20.761

G3 X20.892 Y-53.923 R7.5
Gl X20.899 Y-53.952
X21.25 Y-55.731

X2.08

G2 X6.642 Y-58.207 R9.5
Gl X21.485

X21.434 Y-60.684

X8.463

G2 X9.32 Y-63.161 R9.5
Gl X21.093

X20.45 Y-65.638

X9.479

G2 X8.975 Y-68.115 R9.5
Gl X19.472

X18.107 Y-70.592

X7.68

G2 X5.014 Y-73.069 R9.5
Gl X16.258

X13.729 Y-75.546
X-13.729

X-10.019 Y-78.023
X10.019

X0.114 Y-80.5

X-0.114

X-0.309 Y-74.495

G2 X-0.924 Y-55.545 R9.5
Gl X-4.402 Y51.582
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G2 X-4.939 Y68.115 R9.5
Gl X-19.341

X-20.318 Y65.638
X-7.646

G3 X-8.959 ¥63.161 R9.5
Gl X-20.962

X-21.303 Y60.684
X-9.475

G3 X-9.329 ¥58.207 R9.5
Gl X-21.354

X-21.119 ¥55.731
X-8.487

G3 X-6.689 Y¥53.254 R9.5
Gl X-20.639

G2 X-20.716 Y50.777 R7.5
Gl X-2.276

G2 I2.276 J9.223

Gl X-2.08 ¥Y-55.731
X-21.25

X-21.485 Y-58.207
X-6.642

G3 X-8.463 Y-60.684 R9.5
Gl X-21.434

X-21.093 Y-63.161

X-9.32

G3 X-9.479 Y-65.638 R9.5
Gl X-20.45

X-19.472 Y-68.115
X-8.975

G3 X-7.68 Y-70.592 R9.5

Gl X-18.107

G3 X20.892 Y-53.923 R21.5
G2 X23.269 Y-46.483 R7.5
G3 X23.365 Y46.399 R61.5
G2 X21.006 Y¥53.853 R7.5

G3 X-20.777 ¥53.992 R-21.5
G2 X-23.172 Y46.567 R7.5
G3 X-23.269 Y-46.483 R61.5
G2 X-20.892 Y-53.923 R7.5
G3 X-18.107 Y-70.592 R21.5
Gl X-16.258 Y-73.069
X-5.014

G2 I15.014 J8.069

GO Zz30.

X0.018 Y80.5

Z-4.
Gl z-8. F300

X0.245 F1360

X10.15 Y78.023

X-9.888

X-13.598 Y75.546

X13.86

X16.389 Y73.069

X-16.127

X-17.976 Y70.592

X18.239

X19.603 Y68.115

X4.939
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G2 X7.646 Y65.638 R9.5
Gl X20.581

X21.225 Y63.161

X8.959

G2 X9.475 Y60.684 R9.5
Gl X21.565

X21.617 ¥58.207

X9.329

G2 X8.487 ¥55.731 R9.5
Gl X21.381

X20.996 ¥53.812

G3 X20.884 Y53.254 R7.5
Gl X6.689

G2 X2.276 Y50.777 R9.5
Gl X20.898

G3 X21.797 Y48.3 R7.5
Gl X-21.693

G2 X-23.172 Y46.567 R7.5
G3 X-24.018 Y45.823 R61.5
Gl X24.018

X26.628 Y43.346

X-26.628
X-28.956 Y40.869
X28.956

X31.045 ¥38.392
X-31.045
X-32.923 ¥35.915
X32.923

X34.615 ¥Y33.438
X-34.615
X-36.138 ¥30.961
X36.138

X37.506 Y28.485
X-37.506

X-38.73 Y26.008
X38.73

X39.82 Y23.531
X-39.82

X-40.784 Y21.054
X40.784

X41.627 Y18.577
X-41.627
X-42.355 Ylo.1
X42.355

X42.972 Y13.623
X-42.972
X-43.482 Y11l.146
X43.482

X43.886 Y8.669
X-43.886
X-44.187 Y6.192
X44.187

X44.388 Y3.715
X-44.388
X-44.488 Y1.238
X44.488

Y-1.238

X-44.488
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X-44.388 Y-3.715

X44.388

X44.187 Y¥-6.192
X-44.187

X-43.886 Y-8.669
X43.886

X43.482 Y-11.146
X-43.482

X-42.972 Y-13.623
X42.972

X42.355 Y-16.1
X-42.355

X-41.627 Y-18.577
X41.627

X40.784 Y-21.054
X-40.784

X-39.82 Y-23.531
X39.82

X38.73 Y-26.008
X-38.73

X-37.506 Y-28.485
X37.506

X36.138 Y-30.961
X-36.138

X-34.615 Y-33.438
X34.615

X32.923 Y-35.915
X-32.923

X-31.045 Y-38.392
X31.045

X28.956 Y-40.869
X-28.956

X-26.628 Y-43.346
X26.628

X24.018 Y-45.823
X-24.018

G3 X-23.269 Y-46.483 R61.5
G2 X-21.744 Y-48.3 R7.5

Gl X21.744

G3 X20.807 Y-50.777 R7.5
Gl X-20.807

G2 X-20.761 Y-53.254 R7.5
Gl X20.761

G3 X20.892 Y-53.923 R7.5
Gl X20.899 Y-53.952

X21.25 Y-55.731

X2.08

G2 X6.642 Y-58.207 R9.5
Gl X21.485

X21.434 Y-60.684
X8.463

G2 X9.32 Y-63.161 R9.5
Gl X21.093

X20.45 Y-65.638

X9.479

G2 X8.975 Y-68.115 R9.5
Gl X19.472

X18.107 Y-70.592
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X7.68

G2 X5.014 Y-73.069 R9.5
Gl X16.258

X13.729 Y-75.546
X-13.729

X-10.019 Y-78.023
X10.019

X0.114 Y-80.5

X-0.114

X-0.309 Y-74.495

G2 X-0.924 Y-55.545 R9.5
Gl X-4.402 Y51.582

G2 X-4.939 Y68.115 R9.5
Gl X-19.341

X-20.318 Y65.638
X-7.646

G3 X-8.959 Y63.161 R9.5
Gl X-20.962

X-21.303 Y60.684
X-9.475

G3 X-9.329 ¥58.207 R9.5
Gl X-21.354

X-21.119 ¥55.731
X-8.487

G3 X-6.689 Y¥53.254 R9.5
Gl X-20.639

G2 X-20.716 Y50.777 R7.5
Gl X-2.276

G2 I2.276 J9.223

Gl X-2.08 Y-55.731
X-21.25

X-21.485 Y-58.207
X-6.642

G3 X-8.463 Y-60.684 R9.5
Gl X-21.434

X-21.093 Y-63.161

X-9.32

G3 X-9.479 Y-65.638 R9.5
Gl X-20.45

X-19.472 Y-68.115
X-8.975

G3 X-7.68 Y-70.592 R9.5

Gl X-18.107

G3 X20.892 Y-53.923 R21.5
G2 X23.269 Y-46.483 R7.5
G3 X23.365 Y46.399 R61.5
G2 X21.006 ¥53.853 R7.5

G3 X-20.777 ¥53.992 R-21.5
G2 X-23.172 Y46.567 R7.5
G3 X-23.269 Y-46.483 R61.5
G2 X-20.892 Y-53.923 R7.5
G3 X-18.107 Y-70.592 R21.5
Gl X-16.258 Y-73.069
X-5.014

G2 I5.014 J8.069

GO z10.

M9

GO05.1 QO
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M5
G91 G28 z0
G91 G28 YO
M30

o
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