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DONEL PARABOLOID SEKLINDEKiI PARCALARIN BSD FREZE
TEZGAHLARINDA IMALATININ ARASTIRILMASI

(THE INVESTIGATION OF MANUFACTURING OF WORK PIECES
WITH THE ROTATION PARABOLOID SHAPE IN THE
CNC MILLING MACHINES)
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OZET/ABSTRACT

Bu calismada, analitik ifadeli uzay sekillerinden biri olan donel paraboloid seklindeki
parcalarin BSD freze tezgahinda imalati amacglanmistir. Bu sekilde bir imalat i¢in, donel
paraboloidin imalat denklemleri ¢ikartilmis ve takim yollarinin hesabi i¢in, Fanuc isletim
sistemli makro programlama ile otomatik SD programinin nasil hazirlanacagi gosterilmistir.

Hazirlanan bu program ile Dyna 2900 Myte tipi BSD freze tezgahinda, bir par¢a imal
edilmistir. Yapilan bu imalat sonunda, imalat denklemlerindeki parametrelerin hem imal
edilen pargalarin ylizey piiriizliiliigiinii hem de imalat maliyetlerini 6nemli 6l¢iide etkiledigi
gOriilmiistiir.

In this study, it was aimed the manufacturing of work pieces with shape rotation
paraboloid which is one of the analytically expressed space shapes in the CNC milling
machines. For this purpose, manufacturing equations were obtained and for the calculation
of tool paths, it was shown how automatic NC programme was prepared by using macros
programme with Fanuc operating system.

A work piece was manufactured in the Dyna 2900 Myte CNC milling machine by the
prepared programme. In the result of this manufacturing process, paramaters in the
manufacturing equations highly affected both surface roughness of work piece manufactured
and costs of production.
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1. GIRIS

SD’li takim tezgahlari, belirli bir parcay: islemek icin kesici hareketlerini ve yiiriitiilmesi
gereken islemleri tanimlayan SD kodunda yazilmis, deyim veya blok dizilerinden olusan
program tarafindan kontrol edilir. ISO 6983/1 gibi uluslar aras1 SD kodu standartlar1 olmasina
ragmen, farkl iireticiler tarafindan yapilmis SD denetleyiciler farklt SD kodlarini kullanirlar.
Bu yiizden SD programi, farkli tasarimlardaki denetleyiciler iizerinde taginabilir degildir. Bu
durum ise imalat agisindan birtakim giicliiklere sebep olmaktadir.

Bir parcanin veya makine elamaninin miimkiin olan en basit bi¢imde tasariminin gerekli
olmasina ragmen bir tasarim miihendisinin, istenen profilin pargalar1 olarak kavisli yiizeyler
kullanmak zorunda oldugu bir ¢cok durum vardir. Matematiksel olarak bir yiizey, siirekli
olarak, f(x,y,z)=0 Iiliskisini koruyarak uzayda hareket eden bir noktanin (X,Y,2z)
geometrik yeridir. Miihendislik tasariminda yaygin olarak kullanilan yiizeyler grubu,
ax® +by® +cz* + fyz + gzx + hxy + px+qy + rz +d = 0 bigiminde, ikinci dereceden bir genel
denklem vasitastyla tanimlanan ve konik yiizeyler olarak bilinen yiizeylerden olusur. Bu tiir
yiizeylerin BSD freze tezgahlarinda imalatlarina yonelik ¢esitli calismalar devam etmektedir
(Fischer, 1986). Bundan onceki bir aragtirmada, serbest egrilerle sekillendirilmis yilizey
modelleri i¢in takim yollarinin olusturulmasi i¢in bir algoritmanin gelistirilmesine yonelik
caligsma yapilmistir (Elber vd., 1993). Yine diger bir aragtirmada, bir telefon ahizesi bilgisayar
destekli tasarim BDT programiyla modellenmis, yine ayni ortamda bu modelden yararlanarak
kalip yiizeyleri olusturulmustur. BDI programiyla takim yollar1 hazirlanmis ve BSD
tezgahinda imalat1 gergeklestirilmistir (Erdman, 1985; Anonim, 1997). Ayrica serbest sistemli
makro programlama ile delik delme programu ilizerinde ¢esitli ¢aligmalar yapilmistir (Anonim,
1998; Balci, 1993; Besant, 1982). BSD torna ve freze tezgahlari tizerinde donel ve prizmatik
1$ parcalarini isleyecek parca programlarinin otomatik iiretimi ve kontrolii i¢in C
programlama dili kullanilarak iki sistemin gelistirilmesi ve kullanilmasi a¢iklanmistir (Dereli
ve Filiz, 2000).

OPPS-ROT da donen pargalar icin hazir bir BSD programi kullanilarak parca modeli
cizilmistir. Daha sonra, isleme operasyonlar1 tanimlanmis ve kesici takimlar, bilgi girigleri ve
isleme topolojisi kullanilarak se¢ilmistir. Optimum kesme sartlar1 belirlenmis ve bir BSD/BDI
veri tabanminda toplanmustir. Daha sonra parga programlari, BSD/BDI veri tabaninda
toplanmis bilgiler kullanilarak standart ISO kodlarinda otomatik olarak olusturulmustur. Yine
prizmatik parcalar i¢in, dik islem merkezli BSD freze tezgahlarinda genetik algoritmalar
kullanilarak islem planlama fonksiyonlarinin optimizasyonu i¢in ¢alisma yapilmistir (Filiz
vd., 1994; Dereli ve Filiz, 1999). Baska bir arastirmada, giiniimiizde niimerik kontrolli
tezgahlar da kullanilan cesitli programlama teknikleri hakkinda bilgiler verilerek bu
programlama tekniklerinin Ozelliklerini anlatan bir arastirma calismast da yapilmistir
(Karagdz, 2000).

Bu ¢alismada, son yillarda BSD tezgahlariin lilkemizde de giderek yayginlagsmasi dikkate
alinarak, konik ylizeylerden biri olan donel paraboloid i¢in, makro programlama ile genel bir
SD programi hazirlanmustir.

2. BSD FREZE TEZGAHI VE PROGRAMLAMA PARAMETRELERI

Sekil 1°’de goriilen BSD Freze tezgahinda, is tablasimin X, Y, Z eksenleri yoniindeki
hareketleri pozitif, tersi yOniindeki hareketleri de negatiftir. Seklin sagindaki koordinat
eksenleri de, cakinin bagil hareket yonlerini gosterir. Tezgah iic yonde hareket saglarken,
doner tablanin hareketi de dahil olmak iizere dort hareket yapabilme oOzelligine sahiptir.
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Tezgahtaki hareketler elle kumanda edilebildigi gibi, program ile otomatik olarak da kumanda
edilebilmektedir. Tezgahta makro programlama i¢in kullanilabilen 120 degisken vardir.
Makrolar, alt programlar gibi belirli bir operasyon siralamasidir.

z+ 4

=7

/s

Sekil 1. Dyna 2900 Myte tipi BSD freze tezgahi

Ancak, alt programlardan farkli olarak makrolarin programlanmasi degiskenlere dayanir.
Bu degiskenlere gore bir operasyon sirasi tanimlanir ve daha sonra bu degiskenlere degerler
verilerek ¢esitli 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 (Dyna 2900 Myte, 1996).

Ornegin; #30=12 ifadesinde #30, 30 degiskeni anlamina gelir ve degeri 12°dir. #40=#25
ifadesinde, #25 degiskenine bir deger verilmedik¢e #40 degiskeni bostur. #28=5 ise
#43=#28+10 ifadesinde, #43 degiskeninin degeri 15°dir. N25 #22=60 ise N35 G01 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°dir.

2.1. Deney Malzemesinin Boyutlandirilmasi ve Parmak Freze Cakisinin Secimi

Yapilan arastirmada, imal edilecek seklin malzemesi, kolay islenmesi sebebiyle alagimli
Aliiminyum bir malzemeden segildi. Bu malzemenin boyutlandirilmasi i¢in donel paraboloid
i¢in verilen

AX?+AY>=BZ (1)

genel denklemi dikkate alindi. Donel paraboloid denkleminde, Z,x sabit degerine baglh
olarak

X =0 veY =0 igin,

2)
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ifadeleri elde edildi. Elde edilen bu ifadelere gore, imal edilecek donel paraboloidin
boyutlarin1 belirleyebilmek icin, Z =40 mm sabit degeri ve denklemdeki katsayilar da

sirast ile, A=4 ve B =90 olarak secildi. Secilen bu degerlere gore, seklin islenecegi
silindirik malzemenin yaricapt R = X =Y = +£30 olarak bulundu.

061
N
T N y
jan Seklin islenecegi Kisim
Is Pargasinin Tezgaha
i _,192q, Baglanma Kismi
S 040

Sekil 2. Is pargasinin taslag:

Ancak seklin islenecegi kismin boyutlari, ¢cakinin parcaya gore sifirlanmasi ile ilgili
hatalarin olabilecegi ve yine taslak parca klasik torna tezgahlarinda islenirken, bir takim
islenme hatalarinin da olusabilecegi dikkate alinarak capi, 61 mm ve yiiksekligi de 41 mm
olarak secildi (Sekil 2). Ayrica taslagin BSD freze tezgahina baglanma kisminin boyutlari,
taslagin tezgaha civata ve pabuclar yardimi ile baglanacagi dikkate alinarak Sekil 2’deki gibi
belirlendi.

Parmak freze c¢akisinin se¢iminde ise, seklin geometrisi dikkate alindi. Ancak imal
edilecek parcanin seklinden dolayi, herhangi bir sinirlamanin olugmadigr goriildii. Bu
calismada, ¢aki mukavemeti géz Onilinde bulundurularak kiiciik capli c¢aki seciminden
kacinild1 ve tezgaha baglanabilecek en biiyiik ¢apli, 12 mm’lik diiz alinli parmak freze ¢akis1
segcildi.

2.2. Dénel Paraboloid i¢in Imalat Denklemlerinin Cikartilmasi

Yukarida yazilan Esitlik 1 incelenirse esitligin, Z 'nin sabit degerlerine gore bir daire
denklemi oldugu goriilmektedir. Buradan hareketle, dik islem merkezli BSD freze tezgahinda,

donel paraboloid seklindeki bir pargcanin, Zp yiiksekligi boyunca XY diizlemine paralel
diizlemlerdeki dairelerin islenmesi ile imal edilebilecegi goriildii. Yine bu sekilde bir imalat
icin, sekle ait parametrik denklemlerin gerekli olacagi géz Oniinde bulundurularak donel
paraboloid i¢in parametrik denklemler, Sekil 3 dikkate alinarak asagidaki gibi yazildi.
X, =4a,Cos6, (3)
Y —a sing. )

Z  =sabit (5)
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Sekil 3. Donel paraboloid

Ancak parmak freze cakisi, parcayr Esitlik 3, 4 ve 5’e gore islediginde sekil gercek
boyutlarinda imal edilemez. Ciinkii denklemlere, parmak freze ¢akisinin yar1 ¢api ile ilgili
ifadeler ilave edilmemistir. Bunun i¢in yukaridaki denklemlere, ¢aki yar1 g¢api ile ilgili
ifadeler ilave edildi ve imalat denklemleri sirasi ile asagidaki gibi yazildi.

X, =a,.Co0sd, +r.Cosb,, (6)
Y, =a,.Sing, +r.Sind, (7)
Z  =sabit (8)

Ancak FEsitlik 6, 7 ve 8’e gore parmak freze ¢akisinin yiikseklik boyunca, XY diizlemine
paralel diizlemlerde, daire seklindeki kesitleri isleyebilmesi i¢in Z’nin her hangi bir degerine
karsilik gelen a, degerinin de bulunmas: gerekir. Bunun i¢in Esitlik 1

x> y?
1
BZ. ' BZ. ©)
A A

yukaridaki gibi yeniden diizenlendi. Y=0 ve X=0 i¢in, a, ifadesi

- (10)

seklinde yazildi. Daha sonra bu ifade, Esitlik 7 ve 8’de yerlerine yazilarak

X, =( /B'im }Cosem +r.Cosé,, (11)
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m

Y :( B'im j.Sin&’m +r1.Sind, (12)

Z . =sabit (13)

denklemleri elde edildi. Parmak freze c¢akisinin Esitlik 11, 12 ve 13’e gore pargayi
isleyebilmesi icin, Z,, ve 6, ’deki degisim araliklariin da belirlenmesi gerekir. Z icin

degisim araligi, 0<Z <40 mm ve &, agist igin degisim arahigi, 0° <@, <360° olarak

yazildi (Sekil 3). Parmak freze ¢akisi bu acisal degisimlere gore, GO1 dogrusal enterpolasyon
kodu ile hareket ettirildi ve donel paraboloid, gercek olgiilerine gore imal edildi.

3. DONEL PARABOLOIDIN SD PROGRAMI iLE IMALATI

Donel paraboloid seklindeki parcalarin imalati i¢in, Fanuc sistemiyle makrolar
olusturularak hazirlanan SD programi asagida verilmistir.

NO5 G21;

N10 G90;

N15 G54;

N20 G40;

N25 TO01;

N30 F60;

N35 MO03 S1250;

N40 G00 X0 Y0 Z2;

N50#1=4;

N55#2=90;

N60#4=40;

N65#3=360;

N70#5=0.25;

N75#6=0.05;

N8O#7=6;

N85#10=0;

N90#11=0;

N95 G00 X0 YO Z0;

N100#8=#4/#6;

N105#9=#3/#5;

N110 M73 N#8;

NI120#13=#2*#10/#1;

N130#15=SQR #13;

NI135#16=COS #11;

N140#17=SIN #11;

N145#18=#14*#16+#T*#16;

NISO#19=H15*#1T+H#T*#17;

N155 GO1 X#18 Y#19;

N160 GO1 Z-#10;

N165 M73 N#9;

N170#20=COS#11;

N175#21=SIN#11;
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N180#22=#15*#20+#7*#20;

NI185#23=H15*#21+#T7*#21;

N190 GO1 X#22 Y#23 Z-#10;

NI19S#11=#11+#5;

N200 M74;

N205#10=#10+#6;

N210#11=0;

N215 M74;

N220 GO0 Z2;

N230 G28;

N235 M30;

Hazirlanan SD programinda, sirasi ile asagidaki islemler yapilmaktadir: NOS ile N40
satirlart arasi; program ve tezgah calistirma islemlerinin yapildigr kisim, N50 ile N60 satirlart
arasi; sirast ile, A,B,Z  gibi degerlerin makro degiskenlere atandig1 kisim, N65 ile N95

satirlari arasi; sirast ile, 6 ,60,,H, ,r, H, =0, 8, =0 gibi degerlerin makro degiskenlere

max ?

atandig1 ve GO0 X0 YO Z0 isleminin yapildigi kisim, N100 ile N105 satirlar1 arasi; sirasi ile,

max max

N, = N, = g islemlerinin yapildig1 kisim, N110 ile N160 satirlar1 arasi; talas

kesme kalinliginin hesaplandigi dongii kismi, N165 ile N200 satirlar1 arasi; dairesel kesitlerin

islendigi dongii kismi, N205 ile N215 satirlar1 aras;; Hy=Hn+Hp ve 6, =0 islemlerinin

yapilarak talas kesme yiiksekliginin hesaplandigi N110 numarali satira doniis kismi, N220 ile
N235 satirlar1 arasi; programi durdurma isleminin yapildigi kisim. Bu programin
calistirilabilmesi i¢in, parganin BSD freze tezgahina uygun bir sekilde baglanmasi gerekir. Bu

arastirmada is pargasi, tezgahin tablasina civata ve pabuglar yarimi ile asagidaki gibi baglandi
(Sekil 4).

Is Pargasmin 0 Noktas1

Parmak Freze Cakisi

[s Pargasmi
Baglama Kismi % BSD Freze Tablas1
|

Sekil 4. Parcanin BSD freze tezgahina baglanmasi ve islenmesi

Imal edilen par¢a birden fazla baglamaya tabi tutulacaksa, ikinci ve daha sonraki
baglamalarda is parcasinin sifir noktasi degisebilir. Bu durum, par¢anin hassas bir sekilde
imal edilmesini engelleyebilir. Bunu ortadan kaldirmak i¢in is parcasi, BSD freze tezgahinin
tablasina, bir torna tezgahinin liniversal aynasi ile baglanabilir.
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Bu program, 6, ve H, gibi dnceden belirlenebilen hassasiyet degerlerine gore ¢alisir. Bu
hassasiyet degerlerinin anlamlari; 6, icin girilen degerler, donel paraboloidi olusturan

dairelerin XY diizlemine paralel diizlemler boyunca islenme hassasiyetini belirler. Yine H

icin girilen degerler ise, donel paraboloid seklindeki par¢ayr Z ekseni {iizerinde, Z

max

yiiksekligi boyunca islemek i¢in talas kesme kalinligini ifade eder.
5. SONUC VE TARTISMA

Bu arastirma sonunda, dik islem merkezli BSD freze tezgahinda donel paraboloid
seklindeki parcanin 6, ve H, gibi iki hassasiyet degeri ile imal edilebilecegi goriilmiistiir.
Biiyiik kesitlere sahip donel paraboloid seklindeki pargalar imal edilirken, 6, ve H,
degerlerindeki degisimlerin ¢ok biiyiik olarak secilmesi halinde par¢anin ylizey hassasiyetinin
bozulacagini gostermistir. Bu ¢alismada, 6, agisindaki degisimler igin 0.001°< 0, <0.5°

aralig1 kullanilmistir. Cok kiiglik kesitler islenirken 6, acisinin 0.001° olarak secilmesi

durumunda; bu deger, acisal degisimler icin ¢ok kiiciik oldugundan programda gereksiz yere
dongli sayisini artiracagindan imalat siiresinin uzamasina ve maliyetin artmasina sebep
olmaktadir. Yine se¢ilecek olan H, degeri ne kadar kii¢iik olursa, Z ekseni boyunca donel
paraboloidi olusturan dairelerin sayisi o Olciide artacagindan, donel paraboloidin yiizey
hassasiyeti o kadar artacaktir. Ancak bu duruma bagli olarak imalat siiresinin de o Olciide
uzayacagl goz Oniinde bulundurulmalidir. Yine arastirmada H_ ’deki degisimler igin,

0.001< H, <£0.05 aralig1 kullanilmigtir.

Ancak donel paraboloidin kesitleri islenirken 8, agisinin ayni sabit degerde olmasi, donel
paraboloidin Z ekseni boyunca her bir kesitin farkli farkli hassasiyet degerinde islenmesine
sebep olmaktadir. Biitlin kesitlerin ayni hassasiyet degerinde islenebilmesi i¢in &, acisinin
her dongii icin, bliyiik kesitin kiiclik kesite oram1 kadar kii¢iiltiilmesinin gerekli oldugu da
goriilmigtir. Yani A son iglenecek kesit alani ve 6, ,, agisi1 da bir dnceki kesiti islemek i¢in

kullanilan ag1 degeri ise, her bir yeni kesit i¢in 6, agismin 6, = A, .0, / A, bagintis ile

hesaplanmasinin faydali olacagi sonucuna varilmistir. Bu arastirma i¢in, yukaridaki degisim
araliklar1 dikkate alinarak 6, =0.25" ve H,=0.05 mm olarak seg¢ildi. Bu degerlere gore imal

edilen donel paraboloid seklindeki par¢anin yiizey piiriizliiliigii, Mitutoyo Surftest 211 marka
bir piirtizliik 6lgme aleti ile R, =2.25um olarak Olciilmiistiir. Parmak freze c¢akisinin

seciminde ise bu tiir sekillerin geometrisinden dolayi, ¢akinin serbest calismasi sebebiyle bir
siirlamanin olusmadigi gorilmistiir.

Sonug olarak, bu tip sekilleri belirleyen temel biiytlikliikler Fanuc isletim sistemli makro
programlama ile hazirlanan SD programina disaridan girilerek donel paraboloid seklindeki
pargalarin imalati genellestirilmis ve bundan sonraki uygulamalar i¢in de bir kolaylik
saglanmistir.
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