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ARASTIRMA, GELISTIRME VE UYGULAMA MAKALELERI

Piramidal Bir Yiizeyin CNC Freze
Tezgahlarinda Duz Alinli Parmak
Freze Gakisi ile imalatinin
Arastiriimasi

Bu ¢alismada, piramidal yiizeylerden biri olan eliptik paraboloidin
CNC freze tezgahinda diiz alinli parmak fireze cakisi ile imalati
amaglanmigtir. Bu sekilde bir imalat igin, eliptik paraboloidin imalat
denklemleri cikartilmis ve takim yollarun hesabi icin, Fanuc isletim
sistemli makro programlama ile otomatik NC programimin nasil
hazirlanacag gésterilmistir. Hazirlanan bu program ile DM 2900 tipi
CNC freze tezgahinda, oOrnek olarak paraboloid bir yiizey imal
edilmistir. Yapilan bu imalat sonunda, imalat denklemlerindeki
parametrelerin hem imal edilen yiizeyin islenme hassasiyetini hem de
imalat zamawmn etkiledigi goriillmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Eliptik Paraboloid Yiizey, Makro Programlama,
CNC Dikey Freze Tezgah.

MO03 : s mili donme yonii (CW),

SEMBOLLER

N, . Elips kesitleri islemek i¢in dongii sayisi,

N, : Eliptik paraboloid yiizeyin yiiksekligi igin
dongti sayist,

Zmax : Eliptik  paraboloid yiizeyin maksimum
yiiksekligi (mm),

amax  : Eliptik paraboloid yiizeyin maksimum kesiti
lizerindeki uzunluk degeri (mm),

H,, : Dongiide, H, degerine bagh olarak elde
edilen toplam yiikseklik (mm),

H, : Dongii iginde kullanilan minimum talas
kesme kalinlig1 (mm),

r . Parmak freze ¢akisinin yar1 ¢ap1 (mm),

Om : Dongiide, 0, agisina bagl olarak elde edilen
ac1 (derece),

0, : Dongti i¢in kullanilan en kiigiik agisal
degisim miktar1 (derece),

Omax - Elips kesitleri olugturmak igin kullanilan
maksimum ag1 (derece),

Oumax  : Paraboloid yiizeyin maksimum kesitini
islemek igin secilen ag1 degeri (derece),

a,, b, : Paraboloid yiizeyin herhangi bir kesiti i¢in
parametrik denklemlerindeki katsayilar,

GO1 : Dogrusal enterpolasyon kodu,

G21 : Metrik sistem kodu,

G90 : Mutlak dlgiilendirme kodu,

G40 : Takim cap telafisinin iptali,

G54 : s pargasi referans noktast,

G28 : Cakimin tezgahin referans noktasia gitmesi,

M30 : Program sonu,

TO1 : Takim numarasi,

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

M73 : Cevrim baslangici,

M74 : Cevrim sonu,

S : Is milinin devir sayis1 (dev/dak),

F : Cakinin devir basina ilerleme miktari
(mm/dak),

A,B,C . Eliptik paraboloid yiizeyin

denklemindeki katsayilar,
XY, Z : CNC Freze tezgahinin eksen yonleri,
X Yo, Z, ¢ Eliptik  paraboloidin  yiizeyin imalat
denklemleri,
. Eliptik paraboloidin yiizeyin
parametrik denklemleri,

Xn, Yo, Zy

GIRiS

Sayisal denetimli takim tezgahlari, belirli bir
parcayt islemek ig¢in kesici hareketlerini ve
yiiriitiilmesi  gereken islemleri tanimlayan NC
kodunda yazilmis, kelime veya blok dizilerinden
olusan program tarafindan kontrol edilir. ISO 6983/1
gibi uluslararasi NC kodu standartlari olmasina
ragmen, farkli treticiler tarafindan gelistirilmis NC
sistemleri farkli NC kodlarini kullanirlar. Bu ylizden
herhangi bir par¢a ig¢in hazirlanan NC programi,
farkli NC isletim sistemlerinde kullanilamamaktadir.
Bu durum ise, imalat agismdan birtakim giicliiklere
sebep olmaktadir.

Kalip yiizeylerinin olusturulmasi igin kavisli
yiizeylerin kullanilmak zorunda oldugu bir ¢ok
durum vardir. Bu tiir yiizeylerin CNC freze
tezgahlarinda imalatina yonelik ¢esitli ¢alismalar
devam etmektedir. Bundan onceki bir arastirmada,
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Takim Yolu igin imalat Denklemlerinin
Cikartilmas;

Yukarida yazilan (1) denklemi incelenirse
denklemin, Z’ nin sabit degerlerine gore bir elips
denklemi oldugu goriilmektedir. Buradan hareketle,
CNC dikey freze tezgahinda eliptik paraboloid
seklindeki bir yiizeyin, Zpnax yiiksekligi boyunca XYy
dizlemine paralel diizlemlerdeki elipslerin islenmesi
ile imal edilebilecegi goriilmektedir (Sekil 3). Yine
bu sekilde bir imalat igin, yiizeye ait parametrik
denklemlerin  gerekli olacagi g6z  oniinde
bulundurularak eliptik  paraboloidin parametrik
denklemleri, Sekil 3 dikkate alinarak agagidaki gibi
yazildi.

X,=a,.cos0,, 4)
Y,=b,.sin@,, (&)
Z,=sabit (6

Sekil 3. Eliptik paraboloid ylizey

Ancak parmak freze cakist pargayi, (4), (5) ve
(6) denklemlerine gore islediginde yiizey gergek
boyutlarinda imal edilemez. Cunkii denklemlere, caki
yarigapi (r) ilave edilmemistir. Bunun i¢in yukaridaki
denklemlere, ¢ak: yart capi ile ilgili ifadeler ilave
edildi ve imalat denklemleri siras; ile asagidaki gibi
yazildu.

Xw=2,.c080,,+1.cos0,, @)
Y.=b,,.sin6,+r.sinfd,, ®)
Z=sabit )

Ancak (7), (8) ve (9) denklemlerine gore
parmak freze ¢akisinin yikseklik boyunca, XY
diizlemine paralel diizlemlerde elips  seklindeki
kesitleri isleyebilmesi igin, Z’ nin her hangi bir
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degerine kargilik gelen a, ve b, degerlerinin de
bulunmasi gerekir. Bunun i¢in (1) denklemi,

X*NC.Zn/ A)+YH(C.Z,/B)=1 (10)
yukaridaki gibi yeniden diizenlendi. Y=0 ve X=0
icin, a, ve b, ifadeleri sirasi ile,
a,=+(C.Z,/A)"? (1)
b,=%(C.Z,/B)"*? (12)

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

Xn=(C.Zun/A)'".c0s0,,+r.cos6,, (13)
Y1=(C.Z,/B)'” s5in6,,+r.sin6,, (14)
Z=sabit ‘ (15)

denklemleri elde edildi. Parmak freze gakisinin, (13),
(14) ve (15) denklemlerine gore parcay isleyebilmesi
i¢in, Z, ve 0, deki degisim araliklarinin  da
belirlenmesi gerekir.

Z, igin degisim araligl, 0<Z,<50 mm ve 0
agist i¢in degisim araligi da 0<6,,<360° olarak yazildi
(Sekil 3). Parmak freze ¢akisi bu degisim araliklarina
gore, GO1 dogrusal enterpolasyon kodu ile hareket
ettirildi ve paraboloid ylizey, gergek olciilerine gore
imal edildi. Eliptik paraboloidin yiizeyi imal edilirken
caki merkezi pay icin, G42 kodu kullaniimad.
Clnkii  bu aragtirmada,  (13), (14) ve (15)
denklemlerindeki parametrelerin  islenen yiizey
lizerindeki etkilerinin incelenmesi diisiiniildii.

ELIPTIK PARABOLOID YUZEYiN NC PROGRAMI
ILE iSLENMESI

Eliptik paraboloid seklindeki ylizeylerin, CNC
dikey freze tezgahlarinda imalat; i¢in hazirlanan NC
programi asagida yazildig: gibidir.

NO5 G21;
N10 G9o;
N15 G54;
N20 G40;
N25 TO1;
N30 F50;

N35 M03 S1250;
N40 #0=3;
N45 #1=7;
N50 #2=81;
NS5 #4=50;
N60 #3=360;
N65 #5=0.25;
N70 #6=0.05;
N75 #7=6;
N8O #10=0.05;
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N85 #11=0;

N90 GO0 X0 YO Z0;

NOS5 #8=H#4/#6;

N100 #40=H#2*#4/#0;

N105 #41=SQR #40;

N110 M73 N#8;

N115 #12=#2*#10/#0;

N120 #13=#2*#10/#1,

N125 #14=SQR #12;

N130 #15=SQR #13;

N135 #16=COS #11;

N140 #17=SIN #11;

N145 #18=H#14"#]16+#7*#16;
N150 #19=#15*#1T7+#T*#17,
N155 GO1 X#18 Y#19;
N160 GO1 Z-#10;

N165 #42=#5*#41/#14;
N170 #9=#3/#42;

N175 M73 N#9;

N180 #20=COS #11;

N185 #21=SIN #11,

N190 #22=#14*#20+#7*#20;
N195 #23=#15*#21+#T*#21,
N200 GO1 X#22 Y#23 Z-#10;
N205 #11=#11+#42;

N210 M74;

N215 #10=#10+#6;

N220 #11=0;

N225 M74;

N230 GO0 Z2;

N235 G28;

N240 M30;

Is pargasini
baglama kismi

Hazirlanan NC programinda, sirasi ile asagidaki
islemler yapilmaktadir: NO5 ile N35 satirlar1 aras;
program ve tezgah calistirma islemlerinin yapildig:
kisim, N40 ile N55 satirlari arasi; sirast ile, A, B, C,
Zmax gibi degerlerin makro degiskenlere atandigi
kisim, N60 ile N90 satirlari arasi; sirast ile, Oma
Bunaxs Hn 1, Hn, 0, gibi degerlerin  makro
degiskenlere atandigi ve GO1 X0 YO ZO isleminin
yapildig1 kistm, N95 ile N105 satirlari arast; sirast ile,
N =Zma/He  ama=(C.Zmax/A)'"?,  gibi  islemlerin
yapildig1 kistm, N110 ile N160 satirlar1 arasi; talag
kesme kalinhiginin hesaplandigr dongii kism, N165
ile N170 satirlar1 arasi; her bir yeni kesiti islemek i¢in
0,=0nmax-Amax/an ifadesi ile 8, agisnin ve Ny=6,,,/0,
dongii sayisinin hesaplandigi kisim, N175 ile N210
satirlari arasi; paraboloid yiizeyin Zy, yiiksekligi
boyunca XY diizlemine paralel diizlemlerde elips
kesitlerinin islendigi dongti kismi, N215 ile N225
satirlarl arast; H,=H.,+H, ve 0,=0 islemlerinin
yapilarak talas kesme yiiksekliginin hesaplandigi
N110 numarali satira doniis kismi, N230 ile N240
satirlar1  aras;; programi durdurma islemlerinin
yapildig kisim.

Eliptik parabolid yiizeyin imal edilebilmesi igin
taslak par¢anin, CNC freze tezgahma uygun bir
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Programin referans
noktasi

sekilde baglanmasi gerekir. Bu calismada, taslak
parga tezgaha civata ve pabuglar yardim ile
asagidaki gibi bagland: (Sekil 4).

Parmak freze
cakisi

CNC freze

tablasi

Sekil 4. Parcanin CNC freze tezgahina baglanmasi ve
islenmesi

Sayet imal edilen parga birden fazla baglamaya
tabi tutulacaksa, ikinci ve daha sonraki baglamalarda
is parcasinin sifir noktasi degisebilir. Bu durum,
parganin hassas bir sekilde imal edilmesini
engelleyebilir. Bunu ortadan kaldirmak igin is
pargasi, CNC freze tezgahmin tablasina, bir torna
tezgahinm iiniversal aynasi ile baglanabilir.

Yiizey, yukaridaki program ile kaba ve ince
islenerek imal edilebilir. Bu ¢aligmada, ylizeyi kaba
islemek i¢in gaki tezgahta bagli iken programda ilgili
satirlar agagidaki gibi yazildi.

N30 F70;

N35 M03 S1000;
N65 #5=1.5

N70 #6=0.75;
N75 #7=6.25;
N80 #10=0.75;

N30 numarali satirda; ¢akinin ilerlemesi 70
mm/dk, N35 numarali satirda; is milinin devri 1000
dev/dak, N65 numarali satirda; 6,m,x agist 1.5° secildi,
N70 numaral satirda; minimum talas kesme kalinlig
H,=0.75 mm, N75 numarali satirda; ince isleme igin
diisiiniilen talas kesme payi, 0.25 mm olarak caki
yarigapina ilave edildi (XY diizlemine gore) ve yine
N80 numarali satirda H,‘in baslangi¢c degeri olarak
0.75 mm seg¢ildi. Program segilen bu degerlere gore
cahstirilarak eliptik paraboloid kabaca islendi. Daha
sonra, ince islemek (son isleme) i¢in ilgili satirlar ana
programda yazildig1 gibi diizenlendi ve eliptik
paraboloid ince olarak islendi. Imal edilen yiizeyin
piiriizliilligii Mitutoyo Surftest 211 marka bir
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purtizlik &lgme aleti ile R,;=2.25 um olarak Bu her iki deger (6, ve H,) de. tezgah
Ol¢lilmiustiir (Sekil 5). hassasiyeti dikkate alindiginda 0.001 olabilir. Yine
yukaridaki NC programinda, A=B olarak secilmesi
halinde program dénel paraboloid (dairesel kesitli )
seklindeki yiizeyleri de imal edilebilir.

4. DENEY SONUCLARI

Konik yiizeyin, hazirlanan program ile Dyna
2900 Myte tipi CNC freze tezgahinda kaba isleme
igin, B, acisina gore imalat siirelerinin degisim
grafigi asagidaki gibidir (Sekil 8).

0,375 -
o _ 2025 -
Sekil 5. imalati tamamlanis paraboloid ylzey S
(Hn=0.05 mm ve 6,=0.25°% =
- 0,125
Bu program, 6, ve H, gibi &nceden
belirlenebilen hassasiyet degerlerine gore calisir. Bu
hassasiyet degerlerinin anlamlari; 6, icin girilen 0 . . . —
degerler, eliptik paraboloid yiizeyin Z ekseni‘ boyu.nga 0 1 2 3 4
XY diizlemine paralel diizlemlere gore elipslerinin O (d )
islenme hassasiyetini belirler (Sekil 6). nmax {CETECE
Y‘} Sekil 8. Kaba isleme iGN Bnmax acisi ve imalat sureleri
D Burada kaba isleme icin yiizey piiriizliiliik
degerlerinin degisim grafigi verilmemistir. Clinkii
Al kaba islemede yuzey pirizlilik degerleri kabul
6, C edilebilir smirlar igerisinde degildir. Konik ylizeyin
(0] > X ince islemede Onmax acisina gore, imalat siiresi ve

ylzey puriizlilik degerlerinin degisim grafigi ise
asagidaki gibidir (Sekil 9).

Sekil 6. 0, acisi ve eliptik kesitin islenme

hassasiyeti 3 "' 6
. +5
H, i¢in girilen degerler ise, eliptik paraboloid 4

seklindeki yiizeyi, Z ekseni lizerinde Z,, yiksekligi . T 34 T4 =
boyunca islemek icin talas kesme kalinligini ifade =2 +3 g
eder (Sekil 7). & 2 , =

1 4 Ra + 1

------- t
Parmak 0 T T T T 0
freze gakisi 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25

Onmax (derece)

Sekil 9. ince isleme icin Bnmax acisina gore yiizey
pUruzitlagu ve imalat sireleri

Yine ayni program ile konik yiizeyin ince
isleme i¢in H,’ dekj degisimlere gore, imal imalat

Sekil 7. Talas kesme kalinligi ve ylizeyin islenme stiresi ve ylizey piiriizliliik degerlerinin  degisim
hassasiyeti grafigi de asagidaki gibidir (Sekil 10).
6/ Cilt 5, Sayi 1, Mayis 2003 MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGIsSi




14 - - 6

12 A 15

/é\ 10 - la
S

2o

4 | + 2

2 <4 1

0 . ; . ; 0

0,025 0,05 0,075 0,1 0,126 0,15

H, (mm)

Sekil 10. ince igleme igin H, degerine gore ylizey
puriizliligu ve imalat sureleri

Yine bunlarla beraber, hem 0,,.« ve hem de H,’
deki degisimlere gore yiizeyin islenmesi halinde,
imalat siiresi ve yiizey piiriizliilik degerlerinin
degisim grafikleri de agagidaki gibidir (Sekil 11).

14 - —6
12 S 15
’é 10 - 1a
8 4
= 13
o O 5
4 4
2 <+ 1
0 ¥ T L] T 0
0 025 05 0,75 1 1,25
Onmax (derece)
0 0,05 0,075 0,1 0,125 1,15
H, (mm)
Sekil 11. Bnmax ve Hn degerlerine gére ylzey
purtzltlaga ve imalat sureleri
TARTISMA

Bu calismada, paraboloid seklindeki ytizeylerin
hazirlanan genel bir imalat programi ile dik islem
merkezli CNC freze tezgahinda, 6, ve H, gibi iki
hassasiyet degeri ile imal edilebilecegi goriilmiistiir.
0. acisindaki degisimlerin g¢ok bilyiik segilmesi
halinde, eliptik paraboloidin hassas bir sekilde imal
edilemeyecegi goriilmektedir (Sekil 6). Cinki 6,
acist biyiidiikge, CD kiris uzunlugunun bitylimesine
bagli olarak egriden sapma (Al) miktar1 artacagindan
yiizeyin islenme hassasiyetinin bozulmasina sebep
olmaktadir. 0, acis1 kiigtildiik¢e, egriden sapma
miktar1 azalacagindan yiizeyin daha hassas imal
edilecegi goriilmektedir. Bu durumun imalat siiresini
uzatacagi  ancak  bunun  yaninda  yiizeyin
plriizliilligiinii azaltacag: goriillmiistiir (Sekil 9). Yine

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

t (saat)

t (saat)

bunlarla beraber, paraboloid yiizey islenirken 6,
acismin ayni sabit degerde olmasi, paraboloidin Z
ekseni boyunca her bir kesitinin farkli bir hassasiyet
ile islenmesine ve kesitlerin biiyiimesine bagh olarak
da, parcanin yiizey hassasiyetinin bozulmasina sebep
oldugu gorilmigtir. Ciinkii  Z  degerlerindeki
artimlara bagli olarak (13) ve (14) denklemleri
geregi, X, ve Y, uzunluklarnn biiylimektedir. Bu
biiyiimeye bagli olarak da, her bir kesit i¢in egriden
sapma miktar1 artmakta ve yiizeyin ayni hassasiyet ile
islenmesi engellenmektedir. Bunun igin 0, agisinin,
piramidal yiizeyin maksimum kesitinin dikkate
almarak hesaplanmasmin faydal olacagi sonucuna
vartlmustir.

Bu arastirmada, eliptik paraboloidin her bir
kesiti icin 6, agisi, yiizeyin maksimum Kesitini
islemek igin segilen O, acist dikkate almarak,
0,=0nmax-2max/an ifadesi ile hesap edildi. Bu bagintrya
gore elipslerdeki sapma miktart (Al) esit tutularak,
paraboloid yiizeyin kesitleri ayni hassasiyette imal
edilmistir (Sekil 5). Yine secilecek olan H, degeri ne
kadar kiigiik olursa, Z ekseni boyunca Sekil 7° deki
merdivenlerin yiiksekligi azalmakta ve buna bagh
olarak da, yiizeyin islenme hassasiyeti artmaktadir.
Bu durumun da imalat siiresini uzatacagl ancak
bunun yaninda yilizey purizliligini azaltacag:
goriilmustiir Sekil (10).

Bu ¢alismada, eliptik paraboloid yiizeyi islemek
icin piyasalarda uzuz ve yaygin olarak kullanilan diiz
alinli parmak freze ¢akisi segilmistir. Ayni yiizeyin
kiresel uglu parmak freze c¢akist ile islenme
durumunun arastirilmasinda da fayda vardir. Yine
paraboloid yiizeyin maksimum kesitinden tepe
noktasina dogru islenmesi halinde; CNC frezenin is
milinin, yiizeyin islenecegi kisma g¢arpma durumu
olusabilir. Bu problem, helis boyu uzun olan parmak
freze cakilari ile giderilebilir ancak bu durumda da,
bu ¢aki pargayir islerken esneyebilir ve ylizeyin
olgiilerine gore imal edilmesini engelleyebilir. Yine
eliptik paraboloid yiizeyin dairesel kesitli silindirik
malzemeden imal edilmesi halinde, c¢akinin daha
fazla talas kesecegi ve buna bagli olarak da daha
cabuk korlenecegi gorilmektedir. Clinkii bu durumda
yiizeyin agilacagi kismm stok hacmi yaklagik olarak
219343 cm’ iken bu kismm prizmatik olmasi
halinde, stok hacmi 184.926 cm® diir (Sekil 2). Ancak
dikdortgen kesitli malzeme kaba islenirken ¢akinin
taslak parcanin kose kisimlarinda, darbeye maruz
kaldig1 goriilmiistiir.

SONUC

1. Miihendislik tasarimlarinda kullanilan paraboloid
yiizeylerin diiz alinhi parmak freze cakilar1 ile
imalatlar1 genellestirilmis ve bu c¢akilar ile
yiizeyin islenme durumlari belirlenmistir.
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2. Konik yiizeylerin CNC tezgahlarinda, Onmax Ve
H, gibi iki hassasiyet degerleri ile imal
edilebilecegi goriilmiistiir.

3. Imalat denklemlerindeki 0, ve H, degerlerinin
hem islenen yiizeyin ylizey piiriizliiliigiinii hem
de imalat zamanlarini etkiledigi belirlenmistir.

4. Konik yiizeyler islenirken yiizeyin her bir
kesitinin  ayni hassasiyet degeri ile imal
edilebilmesi i¢in 0, agisinin, ylizeyin maksimum
kesitinin  dikkate almarak hesaplanmasinin
faydal olacag: goriilmiistiir.

INVESTIGATION OF MANUFACTURING OF A
PYRAMIDAL SURFACE BY USING END MILL ON
CNC MILLING MACHINES

The aim of this study is to manufacture an
elliptical paraboloid which is one of the pyramidal
surfaces by using end mill on the CNC milling
machines. For this purpose, the manufacturing
equations were obtained and it was shown how
automatic NC programme was prepared by using
macros programme with Fanuc operating system for
the calculation of tool paths. A work piece was
manufactured on the DM 2900 CNC milling machine
by using the prepared programme. In the result of this
manufacturing process, it was seen that the
parameters in the manufacturing equations affected
both machining accuracy of the manufactured surface
and the production time.

Keywords : Elliptical paraboloid surface, Macro
programming, CNC vertical milling machine.
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