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OZET

Bu calismada, ikinci dereceden bir yiizey olan ve AX?+B.Y2-C.z2=0 genel denklemi ile verilen iptik koni
seklindeki bir parcanin, Bilgisayarli Sayisa Denetimli (BSD) freze tezgahlarinda imalatinin yapiimasi
aciklanmistir. imalat icin gerekli olan Bilgisayar Destekli Imalat (BDI) programinin, Fanuc sistemli makrolarla
nasil hazirlanacag! gosterilmis ve Dyna 2900 Myte tipi dik islem merkezli BSD freze tezgahinda da bir parca
Uzerinde uygulamasi gosterilerek elde edilen sonuclar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Eliptik koni, Fanuc sistemli makro programlama, BSD freze tezgahi

INVESTIGATION OF A QUADRATIC FORM FACE MANUFACTURING
ON CNC MILLING MACHINES

ABSTRACT

The study aims the manufacture of an elliptical cone shaped with AX? +B.Y?-Cz2 =0 quadratic general
equation on CNC milling machines. It shows how a CAM program can be developed using the Fanuc system
macros for this specia case. For the implementation, the program was run on a vertical machining center CNC
milling machine, Dyna 2900 Myte machine and the results were evaluated.

Key Words : Elliptical cone, Fanuc system macro program, CNC milling machine

1. GIRIS

Imalata ve bizim ona bakis acimizi belirgin olarak
degistiren 6nemli bir etken, bilgisayarlarin gelismesi
ve yeni nesil Uretim ekipmanlar, Ozellikle
bilgisayarli sayisal denetimli (BSD) tezgahlardir.
BSD tezgahlari, robotlar, bilgisayarlar, BDT-BDI
sistemleri, esnek imaat sistemleri (EIS) ve
bilgisayar tumlesik imalat sistemlerini (BTIS)
kapsayan, programlanabilir cihazlarin ve sistemlerin
her c¢esidinin giderek artan kullanimi ile Uretim
tamamen bir devrim gecirmistir. Ancak bu
gelismeler, her trli parganin imali igin yeterli
degildir. Daha onceleri ve ginimizde karmagik ve
0zel profillere sahip is parcalarinin imalatlari hala
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oldukca zorluklar gostermektedir. Bu zorluklarin
asllabilmesi, ancak tezgahin uygun bir sekilde
programlanabilmesine baglidir.

Son zamanlarda, matematiksel modelli olan bazi
sekiller dikkati cekmis ve bu sekiller tespit edilerek,
parca programlarla ¢6zimi ve BSD tezgahlarinda
imalatlarinin -~ yapilabilirligi  Ozerinde  cesitli
calismalar yapilmaktadir (Fischer, 1986). Bundan
Onceki bir arastirmada, eliptik paraboloid ve diptik
hiperboloid seklindeki pargcalarin  Marwin BSD
frezesinde imalatlari icin, 1SO sistemine gore verilen
parametrelerle Mikro Wax ve NUM 760 sistemine
gbre programlarinin nasil yapilabilecegi Uzeride
calismalar yapilmis ve bu sekillerin imalatlarinda,
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kiresel uclu parmak freze cakilari kullanilmistir
(inan, 1993; Pihtili ve inan, 1999). Yine diger bir
arastirmada, bir telefon ahizesi, BDT programiyla
modellenmis, yine ayni ortamda bu modelden
yararlanarak kalip yiizeyleri olusturulmustur ve BDI
programiyla takim yollari igin, sayisal denetim (SD)
kodlari hazirlanmis ve BSD tezgahinda imalati
gergeklestirilmigtir ~ (Erdman,  1985;  Anon.,
1985/1997). Ayrica serbest sistemli  makro
programlama ile delik delme programi Uzerinde
caismalar yapilmistir (Besant, 1982; Balci, 1993;
Anon., 1998). Diger calismalar da, cep islemesinde
takim yolu olusturulmasina yonelik calismalardir
(Besant and Lui, 1986; Anon., 1990; Davies €t dll.,
1991). Bunlarla beraber, ¢esiti  BDT/BDI
sistemlerinin gelistiriimesine yonelik calismalar ve
makine parcaarinin cesitli islenme yontemleri
Uzerinde durulmustur (Groover et al., 1984; Milner
and Vasiliou, 1986; Wiulin and Davies, 1987). Yine
baska bir arastirmada, sayisal denetimli tezgahlarda
kullanilan ¢esitli programlama teknikleri ileilgili bir
arastirma calismasi da yapilmistir (Karagtz, 2000).

Bu calismada; ikinci derece ylzeylerden biri olan
eliptik koni i¢in, Fanuc sistemli makro programlama
ile genel bir imalat programi hazirlanmis ve bir
parca lzerinde uygulamasl yapilmistir.

2. CNC FREZE TEZGAHI VE
PROGRAMLAMA
PARAMETRELERININ TANITIMI

Sekil 1'de gorilen BSD freze tezgahinda, freze
cakisinin X, Y, Z eksenleri yonindeki hareketleri
pozitif, tersi yonindeki hareketleri de negatiftir.
Tezgah U¢ yonde ve birde donerli is tablasinin
hareketi olmak Uzere dort hareket yapabilme
ozelligine sahiptir.

"

l/H+
£ ¢¢/®+

Sekil 1. Dyna 2900 Myte tipi BSD freze tezgahi

Tezgahtaki hareketler elle kumanda edilebildigi gibi,
program ile otomatik olarak da kumanda
edilebilmektedir. Tezgahta makro programlama igin
kullanilabilen 120 degisken vardir. Makrolar, alt
programlar gibi, belirli bir operasyon siralamasidir.
Ancak, alt programlardan farkli olarak makrolarin
programlanmasl  degiskenlere  dayanir.  Bu
degiskenlere gore bir operasyon sirasi tanimlanir ve
daha sonra bu degiskenlere degerler verilerek cesitli
programlarda kullanilabilir.

Makro degiskenler, ' # ' isareti ile birlikte, 0-119
araligindaki sayilar ile kullanilirlar. Bu degiskenler
ayni zamanda, >, <, +, -, «, / gibi matematiksel
ifadeler ile birlikte de kullanilabilirler. Ayrica
tezgahta kullanilabilen SIN, COS, ABS, ANG ve
SQR gibi hazir diger basit matematiksel fonksiyon
parametreleri de vardir (Anon., 1996).

Ornegin; # 30 = 12 ifadesinde # 30, 30 degiskeni
anlamina gelir ve degeri 12'dir. # 40 = # 25
ifadesinde, # 25 degiskenine bir deger verilmedikge
# 40 degiskeni bogtur. #28 =5ise#43=#28+ 10
ifadesinde, # 43 degiskeninin degeri 15 tir. N25 # 22
= 60 ise N35 GO1 X10 F # 22 ifadesinde, ilerleme
hizi 60 mm/dak’dir. Yine # 60 = 50 ise Z # 60
ifadesinde, Z 50'dir. Ayrica# 75 =30 ise# 80 = SIN
# 75 ifadesinde, # 80 degiskeninin degeri 0.5'tir.

2. 1. Deney Malzemesinin Boyutlandiriimasi
ve Parmak Freze Cakisinin Secimi

Yapllan arastirmada, imal edilecek seklin
malzemesi, kolay islenmesi sebebiyle aasimli
aiminyum bir malzemeden segildi. Baglangicta
dikdortgen  kesiti olan bu  malzemenin
boyutlandinimasi icin, eliptik koni igin verilen,

AX%24+BY2-CZ?=0 (1)

genel denklemi dikkate alindi. Bu denklemde, Z .,
sabit degerine bagli olarak X =0 i¢in,

y - s ZmacC @
JB

ve Y =0 icin,

X 4 ZmalC ®
JA

ifadeleri elde edildi. Elde edilen bu ifadelere gore,

imal  edilecek  diptik  koninin  boyutlarini

belirleyebilmek igin, Z,, =40 mm sabit degeri ve
denklemdeki katsayilar da sirasl ile, A=10, B=16
ve C=9 olarak secildi. Secilen bu degerlere gore,

Muhendidlik Bilimleri Dergisi 2001 7 (3) 331-336

332

Journal of Engineering Sciences 2001 7 (3) 331-336




BSD Freze Tezgahlarinda /kinci Dereceden Bir Yiizey /malatinin Arastirilmasi, C. Ozel, A. Inan

X =+38 ve Y =+ 30 degerleri hesaplandi. Ancak

dikdortgen kesitli alasimli Aliminyum malzemenin
boyutlari, ¢cakinin parcaya gore sifirlanmasi ile ilgili
hatalarin  olabilecegi de dikkate alinarak,
77 x 61 x 40 mm olarak belirlendi.

Parmak freze cakisinin seciminde ise, seklin
geometrisi dikkate alindi. Ancak imal edilecek
parcanin seklinden dolayi, herhangi bir sinirlamanin
olusmadigl goruldi. Bu calismada, ¢aki mukavemeti
g6z oninde bulundurularak, koicuk capli caki
seciminden kacinildi ve diiz alinli, ¢api 10 mm olan
bir parmak freze ¢akisl secildi.

2. 2. Eliptik Koni igin imalat Denklemlerinin
Cikartilmasi

Yukarida yazilan (1) denklemi incelenirse,
denklemin Z 'nin sabit degerlerine gore, bir elips
denklemi oldugu gorilmektedir. Buradan hareketle,
dik islem merkezli BSD freze tezgahinda eliptik
koni seklindeki bir parcanin, Z eksenindeki
boyutunun aldigi her bir degere karsihk, XY
dizlemindeki  elipderin  islenmesi ile ima
edilebilecegi goruldi. Yine bu sekilde bir imalat igin
sekle ait parametrik denklemlerin gerekli olacagl goz
Oninde bulundurularak, her hangi bir kesit icin
parametrik denklemler Sekil 2. dikkate alinarak
yazildi. Ancak parmak freze cakisl, pargay! (4), (5)
ve (6) denklemlerine gore isledigi zaman sekil
gercek  boyutlarinda ima  edilemez.  Clnki
denklemlere, parmak freze cakisinin yari capi ile
ilgili ifadeler ilave edilmemistir. Bunun icin
yukaridaki denklemlere, caki yari c¢api ile ilgili
ifadeler de ilave edilerek, imalat denklemleri sirasi
ile asagidaki gibi yazild.

Sekil 2. Eliptik koni

X, =a,.Cos0y, 4
Y, =b,.Sino, 5)
Z,, = sahit (6)
X m = a,.Cosh,, +r.Cosd, @)
Y =b,.Sind, +r.Sind,, 8
Z, =sabit ©)

Ancak (7), (8) ve (9) denklemlerine gére parmak
freze cakisinin yikseklik boyunca, elips seklindeki
yoringeleri isleyebilmesi icin, Z nin her bir
degerine karsilik gelen, a, ve b, ifadelerinin de,
hesap edilmesi gerekir. Bunun icin (1) denklemi,

2 2
cxz2 i ch2 =t (10
A B

yukaridaki gibi yeniden diizenlendi. Y =0 ve X=0
icin, a, ve b, ifadeleri sirasi ile,

8y = £(Zm+/C/A ) (11)
b, = i(Zm-\/c/_B) (12)

seklinde yazildi. Daha sonra bu ifadeler, (7) ve (8)
denklemlerinde yerlerine yazilarak,

Xm = (zm.,/C/A )Cosem +1.Cos0p, (13)
Y = (Zm.,/C/B)Sinem +r.Sinf, (14
Z,, =sabit (15)

denklemleri elde edildi. Parmak freze ¢akisinin (13),
(14) ve (15) denklemlerine gore parcayi
isleyebilmes igin, Z, ve 0,’'deki degisim
araliklarinin  da belirlenmesi  gerekir. Z,, icin
degisim araigl, 0<Z, <40 mm ve 0, &Isl icin
degisim araligl, 0°<6,,<360° olarsk yazldi
(Sekil  2). Parmak freze c¢akisi bu degisim
araliklarina gore, GO1 dogrusal enterpolasyon kodu
ile hareket ettirildi ve eliptik koni, gercek dlcllerine
goreimal edildi.
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3. ELIPTIK KONININ BDI PROGRAMI
ILE ISLENMESI

Eliptik koni seklindeki parcalarin imalati i¢in, Fanuc
sistemiyle makrolar olusturularak hazirlanan BDI
programi icin akis diyagrami Sekil 3'de goruldigl
gibidir. Akis diyagraminda verilen numara sirasina
gore asagidaki islemler yapiimaktadir.

11

Sekil 3. Akis diyagrami

1. Adm : Programda F, S, G21, G90, G40, G54, T01,
MO3 gibi 1SO kodlarinin ve ¢akinin GOO
kodu ile X0 YO Z2 koordinatlarina
hareketinin yazildigi kisim,

© A,B,Cr,H,,01,0m,Zm, Omax - Zmax 0D
degerlerin  makro degiskenlere atandigl
kisim,
N1 =Zmax/Hn N2 =0ma /0, gibi déngu
sayllarinin hesaplandigl ve ¢akinin GO0 X0
YO0 Z0 koordinatlarina hareketinin yazildigi
kisim,

4. Adm : Eliptik koninin  yiksekligi icin  N;
dongisunin yazildigl kisim,

: Her bir + Z,, degerine gore, (13), (14) ve
(15) denklemlerinin ¢dzumi ve ¢akinin GO1
X(Xm Y(Ym):; GOl Z(-Z,); koordinatina
hareketinin yazildigi kisim,

. Elips kesitleri islemek icin N, déngusinin
yazildigi kisim,

: Her bir 0, degeri ile (13), (14) ve (15)
denklemlerinin ¢bzimii ve parmak freze
cakisinin, G0l X(Xpn) Y(Ym) Z(-Zv);
koordinatlarina gore elips kesitleri isledigi
kisim,

© Eger 0,(0max ise adim 9" a git seklindeki
sarth kisim,

D 0m=0n,+0, islemini yap, adm 6' ya git

2. Adim

3. Adim

5. Adim

6. Adim

7. Adim

8. Adim

9. Adim

seklindeki sartli kisim,
. D Eger Zp(Zmax 152 adim 11" e git seklindeki
Adim

sarth kisim,
11. P Zpy =2y +H, ve 6, =0 islemini yap ve
Adim adim 4' e git seklindeki sartl kisim,
12. : Programin  G28 ve M30 kodlar ile
Adim durdurulmasi kismi.

Yukarida akis diyagrami verilen BDI programinin
caistirilabilmesi igin, is pargasinin BSD freze
tezgahina uygun bir sekilde baglanmasi gerekir. Bu
arastirmada is parcasi tezgahin tablasina, civata ve
pabuclar yardimi ile asagidaki gibi baglandi
(Sekil 4).

Program Referans Noktasi

Parmak Freze
Cakisl

is Pargasini Baglama

@ SD Freze
Kismi Tablasi
[

Sekil 4. Parcanin BSD freze tezgahina baglanmasi
veislenmesi

Bu progranda 6, ve H, gbi ©6nceden
belirlenebilen hassasiyet degerlerinin  anlamlart;
Onicin girilen degerler, eiptik koniyi olusturan
elipderin islenme hassasiyetini belirler, yine H,
icin girilen degerler ise, diptik koni seklindeki
parcayl Z ekseni Uzerinde Z,,, Yuksekligi boyunca
islemek icin talas kaldirmakalinhigini ifade eder.

3. 1. Semboller

M71 » If kodu,

M72 : Goto kodu,

M73 . Repeat kodu,

M30 : Program sonu,

TO1 : Takim numarasl,

M74 . Repeat-End kodu,

G21 . Metrik sistem kodu,

G90 : Mutlak dl¢ulendirme,

G17 : X, Y referans diizlemi,

MO03 : Is mili dénme yoénii (CW),

G54 . Is parcasi referans noktas,

G40 : Takim c¢ap telafisinin iptali,

GO01 : Dogrusal enterpolasyon kodu,

G28 : Cakinin tezgah referans noktasina gitmesi,

S : Is milinin devir sayisi (dev/dak),

F : Gakinin - dakikadaki  ilerleme  miktar
(mm/dak),

r . Parmak freze gakisinin yari ¢api (mm),

N, . Eliptik koni yuksekligi icin dongii sayisl,

N> . Elips kesitlerini islemek icin donglisi sayisl,

Hn : D6ngl icinde kullanilan minimum talag
kalinhgr (mm),
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0n : Dongl icin kullanilan en kuglk agisal
degisim miktar (derece),

O : Dongude, 6, agisina bagli olarak elde
edilen ag1 degeri (derece),

Zm : Donglde, H, degerine bagli olarak elde
edilen toplam yikseklik degeri (mm),

Zmax . Eliptik koninin maksimum yiksekligi (mm),

. : Elips kesitleri olusturmak icin kullanilan
maksimum agi (derece),

a . Eliptik koninin maksimum kesiti tizerindeki

max o s

uzunluk degeri (mm),

0 mex . Eliptik koninin maksimum kesitini islemek
icin secilen acl degeri (derece),

an,by . Eliptik koninin herhangi bir Kkesiti icin
parametrik denklemlerindeki katsayilar,

X,Y,zZ . BSD freze tezgahinin eksen yoénleri,

A,B,C . Eliptik koni denklemindeki katsayilar,

Xm:Ym:Zm : Eliptik koninin imalat denklemleri,

X, YnZy o Eliptik koninin parametrik denklemleri,

4. SONUC VE ONERILER

Eliptik koni seklindeki parcalarin, hazirlanan genel
bir imalat programi ile dik islem merkezli BSD freze
tezgahinda 6,, ve H, gibi iki hassasiyet degeri ile
imal edilebilecegi gorulmistir. Bunun yaninda 6,
ve Z, degerlerindeki degisimlerin ¢ok buyuk
secilmesi, parcanin yiizey hassasiyetini bozmaktadir.
Bu caismada, 0, acisindaki degisimler icin
0.001°< 0,, <0.5° araligi kullanilmistir. Cok kiigiik
kesitler islenirken, 6, agisinin 0.001° segilmesi
durumunda; bu deger agisal degisimler igin cok
kicuk oldugundan programda gereksiz yere dongu
sayisini artiracagindan imalat stiresinin uzamasina
ve maliyetin artmasina sebep olmaktadir. Eliptik
koninin kesitleri islenirken 0, acisinin ayni sabit

degerde olmasinin, koninin Z ekseni boyunca her bir
kesitinin farkl bir yizey pirizlGlGgi ile islenmesine
sebep olmaktadir. Bunun icin konik bir ylzey
islenirken, 6, acisinin ima edilecek parcanin

maksimum kesitinin dikkate alinarak
hesaplanmasinin ~ faydall  olacagl  sonucuna
varilmigtir. Yani a,, islenen herhangi bir kesit
Uzerindeki uzunluk ve 0,m da  parcanin
maksimum kesitini islemek icin segilen agisal
degisim miktar ise, 0, agisinin her bir yeni kesit

icin programin referans noktasindan itibaren
0n =0 max-@max/@n  bagintisi ile hesaplanmasinin
ekonomik  bir imaat i¢cin 6nemli oldugu

gorllmistar. Yine segilecek H,, degeri, ne kadar
cok kicik olursa diptik koniyi olusturan elipderin
say1sl o Olcude artacagindan, eliptik koninin ylzey
hassasiyeti de o kadar artacaktir. Ancak bu duruma
bagli olarak, imalat stiresinin de o dlclide uzayacagi

g6z Oninde bulundurulmalidir. Arastirmada Z,
deki degisimler icin, 0.001< H, <0.05 ardigl
kullanilmigtir.

Bu arastirmada, yukarida yazilan degisim araliklari
dikkate alinarak her bir kesit 6,= 0.5° ve H,=0.05
mm sabit degerlerine gore islendi. Bu degerlere gore
imal edilen diptik koninin ylzey puruzltlugd,
Mitutoyo Surftest 211 marka bir puriziik 6lgme
aeti ile R, =3um olarak dl¢lilmistur (Sekil 5). Dlz
alinli parmak freze ¢akisinin segiminde ise, bu tir
sekillerin geometrisinden dolayr cakinin serbest
calismasi sebebiyle bir sinirlamanin olusmadigl ve
bu ¢akinin, kirresel uclu parmak freze cakilarina gore
piyasalarda daha ucuz ve bol miktarda bulunmasinin
dabir avantg] olusturdugu gortilmastdr.

Ayrica kiresel uglu ve diz alinli parmak freze
cakilar ile ima edilen ylzeylerin, vylzey
purtzltldklerinin incelenmesi faydali olacaktir. Yine
imal edilecek eliptik koni seklindeki parcalarin,
piramit  seklindeki taslak parcalardan  imal
edilmesinin hem imalat igin kullanilan c¢akilarin
Omurlerini uzatacak ve hem de kesilecek olan

malzemenin israfini engelleyecektir.

Sekil 5. imalati tamamlanmus eliptik bir koni
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