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OZET

CK45 CELiGINDEN HASSAS PARCA URETIMI iCiN CNC DIKEY iSLEME
MERKEZLERINDE HATALARIN IS ESASINA GORE ANALIZ EDILMESI VE
DUZELTILMESI

Gokhan ONER
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Sitki AKINCIOGLU
Es Danisman: Dog. Dr. Tanfer YANDAYAN
Mayis 2021, 87 sayfa

Kalibrasyon, metrolojik izlenebilirligi olan olglim sonuglarina goére, cihazlarin hata
degerlerinin belirlenip, diizeltilmesine imkan taniyarak, endiistriyel ihtiyaca gore arzu
edilen toleranslarda cihazlarin calismasii saglar. Bu c¢alismada, endiistri 4.0
uygulamalarinda one c¢ikan sifir hata konseptine gore Ck45 celiginin delinmesi
sirasinda, tezgah ilerleme mekanizmalarindaki sicaklik artisina bagli olarak delik
eksenleri arasindaki mesafelerde meydana gelen sapma degerlerini azaltarak hassas
isleme icin diisiik maliyetli kompanzasyon (telafi) metodu gelistirilmistir. ilk olarak
CNC takim tezgahi, OKUMA marka Genos Seri M560R-V model 3 eksen CNC dik
isleme merkezinin mevcut durumunu tespit etmek i¢in performans testleri ISO-230
serisi ~ standartlarina  gére  Lazer interferometre = (HP5529A)  yardimiyla
gerceklestirilmistir.  Tezgahin  yogun  calismast  sirasinda, eksen  hareket
mekanizmalarinda olusan sicaklik artig1 ile hareket milinin uzamasi sonucu meydana
gelen eksen pozisyon hatalari mastar bloklar1 ve tezgaha entegre 6lgme probu
yardimiyla Ol¢lilmiistiir. Mastar bloklarinin tezgah tablasina baglantisinda kinematik
fikstiir kullanilmistir. Yeni yontem sayesinde, delik delme esnasinda olusan pozisyon
hatalar1 tespit edilmis ve referans mastar bloklar1 yardimiyla dogrulama faktorii
bulunmustur. Bu faktér kullanilarak, hata miktar1 oraninda niimerik kontrol (NC)
kodlart giincellenmistir. Elde edilen sonuglara gore bu yontemin diisiik maliyet ile
hassas par¢a imalatinda kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica es zamanl
olarak yapilan islem ile kompanzasyon yapilabilecegi tespit edilmistir. Delik mesafesi
500 mm i¢in 55 um olan tezgdhtan kaynaklanan pozisyon hatasinin, yeni yontemle =10
um tolerans araliginda gergeklestigi sonucuna ulagilmistir. Yeni metot kullanarak ve
kullanmadan delinen delikler aras1 mesafe ZEISS PRISMO-7 S-ACC marka koordinat
Olcim cihazi (CMM) kullanilarak Olc¢lilmiistiir. Deneylerde @17 mm c¢apinda
Kennametal marka karbiir takma u¢lu matkap kullanilmistir. Uygulanan yeni
kompanzasyon yontemi yardimiyla eksen sapma degerleri %81 oraninda
tyilestirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Endistri 4.0, Es zamanli kompanzasyon, Hassas imalat,
Kalibrasyon, Tezgah hatalari.

Xiii



ABSTRACT

ANALYSIS AND CORRECTION OF ERRORS IN VERTICAL CNC MACHINE
CENTERS FOR PRECISE MACHINING OF CK45 STEEL PRODUCTS USING
TASK SPECIFIC CALIBRATION APPROACH

Gokhan ONER
Diuizce University
Institute Of Science And Technology , Departmant of Mechanical Engineering
Master's Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Sitki AKINCIOGLU
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tanfer YANDAYAN
May 2021, 87 pages

Calibration provides the devices with operation in the required tolerances by
determining error compensation values using the metrologicaly traceable measurement
results. In this experimental research, a low cost compensation method was developed
for drilling of holes on a steel Ck45 work piece with better precision by reducing the
distance error between the hole axes caused by thermal issues in the axis moving
mechanisms of the machine tool. Initially, performance tests of the machine tool, (3 axis
CNC Vertical Milling Machine - OKUMA Genos M560R-V) was carried out according
ISO-230 series standard using a laser interferometer (HP5529A). The position error of
the machine tool axis resulting from thermal expansion of lead screw due to temperature
variations (occurring in intensive use) was measured using reference long gauge blocks
and machine integrated Renishaw probing system. With application of the new method,
the gauge blocks were arranged in line to the machine tool axis with specially designed
kinematic fixture and provided us with reference distance values to determine the
position errors of machine tool axis occurred during drilling operation. On-line
correction factor was determined and used to revise the part dimensions in the CAD file.
Two set of holes were drilled with original part dimensions and revised dimensions
using a Kennametal @17 mm diameter carbide drilling tool. Both results were
evaluated by measuring the distance of the holes using a precise coordinate
measurement machine (CMM - ZEISS PRISMO-7 S-ACC) in the laboratory.
Measurement results of the manufactured part produced using the original part
programme and corrected part programme were compared to each other. Improvement
was achieved reducing the 55 um error value (per 500 mm) down to be within £ 10 pm.
It was evaluated that the new method provided very practical and low cost solution for
precise drilling of the holes as well as giving information for improving the integrated
probing system measurements.

Keywords: Calibration, Industry 4.0, Machine errors, On-line compensation, Precise
machining.
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1. GIRIS

Tim diinyada imalat sanayisi biiyiik 6nem arz etmektedir. Talagh imalat sanayisinde de
tiniversal tip takim tezgahlari ve bilgisayarli sayisal kontrol makineler (CNC)
bulunmaktadir. Gelisen teknoloji ve istenilen kalitedeki iirlinler sebebiyle, talepleri
yeteri kadar karsilayamayan tiniversal tip takim tezgahlar1 sanayideki yerlerini CNC
isleme merkezine devretmeye baglamislardir. CNC isleme merkezi ile birlikte hizli,
hassas ve kaliteli iiriinlerin ortaya ¢ikmasi hem de isletmeler ve iirlinlerin alicilart i¢in
zaman verimliligi de saglamistir [1]. CNC isleme merkezi bazilar1 pozisyonlama
bilgilerini vidali millerden gelen verilerden alirken, bazi CNC isleme merkezi pozisyon
kontrollerini optik cam cetvel ile saglayarak vidali millerden kaynakli olusabilecek
hatalar1 kompanze etmektedirler. Talagli imalat siireclerinde tezgihlarda kinematik
hatalar, termal hatalar, kesme kuvveti kaynakli hatalar, servo motor hatalar1 ve takim
asimmasi gibi isleme hassasiyetini etkileyen faktorler mevcuttur [2]. Bu sebeple; bazi
takim tezgahi {reticileri Aerostatik/Hidrostatik mil ve kizaklar gibi siirtlinmesiz
hareketler saglamaya calisarak ya da invar g¢eligi gibi diisiik 1s1l genlesmeli malzemeler
kullanarak 1s1 kaynakli hatalar1 azaltmaya ¢alismislardir. Bir¢ok takim tezgahi calisma
esnasinda 1sinmaktadir. Calisma siiresine bagli olarak 1simin etkisi ile tezgdhin
hareketini  saglayan vidali millerde genlesme olmaktadir. Bu genlesme,
pozisyonlamalarni vidali millerden alan CNC isleme merkezi i¢in isleme esnasinda
hatalara sebebiyet vermektedir [3]. Sicaklik etkisinden olusabilecek hatalar1 6nlemek
amaci ile farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu hatalarin en aza indirilmesi i¢in bazi

calismalar yapilmistir.

[1]°deki ¢alismada arastirmacilar tarafindan CNC isleme merkezinde meydana gelen
yalnizca 1s1 hata telafisi yaklasimini belirtilmistir. Takim tezgahindaki 1sil hassas
bolgenin tanimlanmasi, 1s1 hata telafisinin en zorlu goérevidir. Isil goriintiileme, su anda
takim tezgdhinda termal hassas bolgeyi tanimlamak i¢in kullanilan deneysel bir
yontemdir. Ancak bu yontem daha fazla zaman, insan cabasi ve yiiksek maliyetle
iliskilidir. Bu nedenle, caligmalarinda, 1s1 duyarli bélgeyi belirlemek i¢in 1s1 hataya
duyarli yontem ve 1s1 modal analiz yontemi gibi iki sayisal yontem kullandilar. Her iki

yontem kullanilarak tiiretilen matematiksel modeller, sonlu elemanlar metodu (FEA)



sonuclariyla karsilastirildiginda % 85-95 dogrulukla termal deformasyonu ongdrdiiler.
Boylelikle, daha fazla zaman, daha fazla insan c¢abasi ve yiiksek maliyetle
iliskilendirilen 1s1l goriintiilleme teknigi yerine, bu iki sayisal yontem gelecekte takim

tezgahindaki 1s1l noktalarin se¢imi i¢in kullanilabilecegini vurguladilar.

[4]’de yapilan ¢alismada diger arastirmacilar geometrik hatalart modellemek ve takim
tezgahi hatalarin1 Z eksen {izerinde ince hareket mekanizmasi ile telafi etmek icin bir
matematik yontemi kullanarak frekans alanindan hata analizi tanimladiklarini

belirtmislerdir.

[5]’de yapilan ¢alismada genetik algoritmaya dayali geri yayilim yapay sinir agi

kullanan bes kritik sicaklik noktasina dayali bir modeli arastiricilar dnerdiler.

[6]’da yapilan g¢alismada ¢ok eksenli bir makinenin genellestirilmis bir hata modelini
olusturmak i¢in bir yontem sunmustur. Bu yontem kati cisim hareketleri varsayimina
dayanir ve homojen doniisiim matrislerini kullanir. Gelistirilen hata modeli, makinenin
yapisal elemanlarinin geometrisindeki ve karsilikli iligkilerindeki yanligliklardan ve bu
elemanlar arasindaki goreceli hareketten kaynaklanan hatalari hesaba katar. Model,
ozellikle makinenin ¢alisma hacmi icindeki genel hatanin sebeplerini belirlemek i¢in

kullanisl oldugu sonucuna ulastilar.

[7]’de yapilan ¢aligmada termal hata modellemesi i¢in bulanik mantik kullanan bir
strateji tasarladi. Gelistirilen modelleme teknigi, iyl dogruluk ve saglamlik icin hata

modeli parametreleri hesaplanarak CNC isleme merkezine uyguladilar.

[8]’de yapilan ¢alismada uzun vadeli termal hata telafisi i¢in model bazli kompanzasyon
degerlerini hesaplamak icin diferansiyel denklem sistemi kullandilar. Uzun vadeli
Ol¢iimler ile termal hatalarda ve yonelim hatalarinda 6nemli bir azalma oldugunu

gosteren deney belirtilmistir.

[9]’da yapilan ¢alismada, bes eksenli bir takim tezgahinin déner ve doner eksen birimini
hareket ettirmenin yami sira ana is milini ¢alistirmanin neden oldugu termal hatalar
telafi etmeyi arastirmislardir. Telafi yaklagimi, bir diferansiyel denklem sisteminden
olusan dinamik bir gri kutu modeline dayanmaktadir. Uretilen 1s1 ile ilgili girdi
parametreleri arastirdilar. Ortaya ¢ikan termal konum hatalari ile model giris
parametresi arasindaki en 1yi iligki, takim tezgahi eksenlerinin ve ana is milinin sogutma
giiciiniin ayarlanmas icin tespit ettiler. Olgiimlere dayanarak, tiim baskin termal konum

hatalarinin 6nemli dl¢ilide azaltilabilecegi ifade edilmistir.



[10]’da yapilan calismada CNC tornalama tezgdhinda daha iyi dogrulukla hassas
bilesenler iiretmeye yonelik ¢alismislardir. Hassas takim tezgahlari i¢in gercek zamanl
bir termal hata modeli kullanmislardir. Ileri beslemeli geri yayilim sinir ag1 kullanarak
termal hata telafisi modelinin gelistirilmesi ve ayrica regresyon analizi teknigi
kullanarak basitlestirilmis model ortaya cikarmiglardir. Koordinat 6lgme merkezi
(Coordinate Measuring Machine — CMM) 6l¢iim destegi olmadan termal hata telafi
modiilii kullanarak 50 bilesen i¢in 1 um’den daha diisiik dogrulukta yarigap Olglimiinde

tekrarlanabilirlik ile iiretim gerceklestirmislerdir.

[11]’de yapilan ¢alismada karmasik haldeki termal hata modellerini basitlestirmek i¢in
yeni bir hata modeli sunulmustur. Bu hata modelinde yapay sinir ag1 sistemini ve kopek
baligi kokusu optimizasyonu algoritmasini kullanarak sistemi gelistirmistir. Test
sonuclarinda isleme hatasinda % 32’lik bir azalmanin telafi sonrasinda elde edildigini

gostermislerdir.

[12]’de yapilan calismada takim tezgahinda olusabilecek termal hatalar i¢in Python
programlama dili kullanilarak ger¢ek zamanli termal hatalar telafi etmek icin transfer
fonksiyonlarmi kullanan bir matematiksel model dogrudan bir CNC isleme merkezi

kontrol sistemine uygulandigi ifade edilmistir.

[13]’te yapilan ¢aligmada takim tezgdhi is mili sisteminin termal hatasini
degerlendirmek i¢in 3 eksenli CNC isleme merkezinde deneyler yapmislardir. Bulanik
kiimeleme ve gri korelasyon algoritmalar1 deneylerinde kullanmislardir. Uyarlanabilir
parcacik siiriisi optimizasyon algoritmasina dayanarak, is mili sistemi i¢in eksenel ve
radyal yonlerde termal hata modellerini olusturdular ve kompanzasyon etkilerini is

parcasi1 isleme dogrulugu ile degerlendirmislerdir.

Termal hatalar genellikle islem arlarinda belli periyotlarda gergeklestirilir. Bdylece
hatalar olusma asamasindayken kontrol edilebilir. Islem sirasinda 6lgiim ve kontrol
sayesinde parca isleme planinda modifikasyon yapilabilmektedir. Uretim sirasinda
kontrol ti¢ farkli yolla yapilabilir. Bunlar par¢anin tezgah disina alinip 6lgme cihaz ile
Olclimii, parganin tezgah iizerinde 6l¢iimii ve tezgahta olusabilecek hatalarin modelleme
ile tahmini ve diizeltilmesidir. Bu sekilde yapilan islemler sonucu uygulanan imalat
yontemine, kapali cevrim imalati adi verilir. Kapali ¢evrim imalati, (Closed Loop
Manufacturing- CLM) firmalarin iriin tasarimi, iriin planlamasi, {iretim yiiriitmesi,

otomasyon ve sahadaki tliketici kullanimindan gelen geri bildirimler ile {iiretimi



senkronize etmesini ve optimize etmesini saglayan endiistri 4.0 i¢in liretimin onemli
kavramlarindandir. Isbirligine dayali, baglantili bir bilgi dongiisii yaratan CLM,
tirtinlerin en uygun kalitede imalatin1 sonlandirmak i¢in, {iretim silirecinin maliyetini,
siiresini ve kalitesini siirekli olarak iyilestiren metroloji entegrasyonu tabanli ¢ok
fonksiyonlu bir biitiindiir [14]. Parcanin tezgah iizerinde son pasodan 6nce Olgiimii en
verimli yontemdir [15]. Ciinkii kotii giden bir durum oldugunda miidahale ederek
diizeltmek s6z konusudur. Bunu gerceklestirebilmek i¢in, tezgah hatalarindan bagimsiz
Olclim yapabilen ve tezgah icinde calisan bir 6l¢iim cihazina ihtiya¢ vardir. Hala bu
Ozelikleri tasiyan, arzu edilen dogrulukta calisan uygun cihazlar tam anlamiyla
gelistirilmemistir. Daha ziyade, tezgdha entegreli prob olgme sistemleri vardir ve
kullanim1 ¢ok genistir. Ornegin Renishaw 6lgme problari. Bu problarin kullanimindaki
en biiyiik sorun tezgah eksenlerinde olusan hatalarin, bu prob ile yapilan 6l¢iimlerde de
etkili olmas1 ve tezgdhin mevcut performans durumuna gore hatali 6l¢iim sonuglar
vermesidir. Bu durum endiistriyel uygulamalarda ¢ogu zaman bilinmez ve bu problar ile
yapilan Sl¢iimlerin hatasiz oldugu diisiiniiliir. Olciim verilerini tezgdh eksenlerinden
gelen verilere gore olusturan Olgme problari ile yapilan Olgiimlerin dogrulugunu
arttirarak islem sirasinda dlglim yapmak miimkiindiir. Bu amagla islem sirasinda prob
sistemini kullanarak bir izlenebilir referans standart oOlglimii yapilip, sistemin
eksenlerinden ve prob sisteminden gelen hatalari tespit edilebilir. Bu hatalar1 analiz edip
gerekli diizeltme faktorleri ¢ikarilirsa daha saglikli ve dogrulugu yiiksek dl¢tim yapmak
miimkiin olur. Yine ayn faktorii kullanarak, tezgdh kompanzasyon dosyasinda diizeltme
yapmak yerine, bilgisayar destekli tasarim (Computer Aided Design — CAD) dosyasinda
bulunan o6lgiiler faktor ile isleme sokulup yeni Ol¢ii degerleri bulunabilir. Bu o6lgii
degerleri ile parga islendigi zaman mevcut hatalar1 minimize etmek miimkiindiir. Fakat
bu konuda yapilan fazla bir ¢aligma bulunmamaktadir. Bu yontemin kullanilabilirliginin

saptanmasi bu nedenle 6nemlidir.

Bu calismada endiistri 4.0 uygulamalarinda 6ne ¢ikan sifir hata konseptine géore CNC
isleme merkezi ile diisiikk maliyetli hassas par¢a imalatin i¢in termal hatalar1 en aza
indiren yeni bir yontem sunulmustur. Tezgah hatalar1 imalat esnasinda referans bir
standardin o6l¢iimii yapilarak tespit edilmis ve gerekli diizeltmenin yapilabilmesi i¢in
hata faktorii hesaplanmistir. Kompanzasyon dosyasina ulagsmak yerine, miidahalesi daha
kolay olan CAD dosyast iizerindeki dlgiiler degistirilmistir. Isleme aralarinda is pargasi

tezgahtan sokiiliip CMM ol¢limleri gerceklestirilerek hata miktarlar1 degerlendirilmistir.



2. TAKIM TEZGAHLARI VE PERFORMANSI

Bu baslik altinda takim tezgahlari, takim tezgahlar techizatlari, takim tezgahinin
performansi, geometrik hatalari ve bu hatalarin tespiti i¢in kullanilan referans

standartlar hakkinda bilgi verilmistir.

2.1. TAKIM TEZGAHLARI

Teknolojinin gelismesi ile birlikte karmasik pargalarin, daha seri ve yiiksek hassasiyette
islenebilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmigtir. CNC takim tezgahlart bilgisayarl: bir kontrol
tinitesi yardimiyla otomatik olarak kontrol edilir ve ayni hassasiyetle seri iiretime imkan

saglar.

CNC takim tezgahlari, metal, plastik ve ahsap gibi sanayide yaygm kullanilan
malzemeleri kesici takimlar vasitasi ile kesme, delme gibi talas kaldirma yontemleri ile
isleyen tezgahlardir. Niimerik (sayisal) program esasli ¢alisan tip takim tezgahlarina NC
(Numeric Control/Sayisal kontrol) takim tezgahi denir. NC tezgahlara bilgisayar
kontrolii eklenmesi ile CNC takim tezgahlar1 olugsmustur. CNC takim tezgahlar
tiniversal tip tezgahlarda oldugu gibi torna ve freze olarak ayrilirlar. CNC dik igleme
merkezi (freze) tezgahlarinda genelde X, Y ve Z olmak iizere 3 temel eksen vardir.
Isleme kapasiteleri daha hacimli olan takim tezgahlarinda eksen sayilar1 4 ya da daha
fazla olabilir. Bu tip takim tezgahlarinda tabla eksenleri hareket ettikleri dogrultu
boyunca hassas bir sekilde otomatik pozisyonlandirilirlar. Sekil 2.1°de ii¢ eksenli freze

takim tezgahinin tabla ve koordinat sistemi gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Ug eksenli freze takim tezgahi koordinat sistemi [16].

CNC takim tezgahlari vidali miller tizerinde Kkabiliyetleri dogrultusunda hareket

etmektedirler. Sekil 2.2°de vidali miller ve kayit kizak sistemi gosterilmistir.

Servo motor

Sekil 2.2. Vidali miller {izerinde Kayit kizak sistemi.

Takim tezgahlarinin yapilarinda bulunan vidali millerin adim 6lgiileri, iiretici firma
tarafindan takim tezgahi isletim sistemine tanimlanmistir. Takim tezgahi kizaklarinin
pozisyon bilgisi, tanimlanan vidali mil adim o6lgist ile iliskilidir. Takim tezgahi
kizaklarinin, vidalt milin 1 tur doniisii ile adim 6l¢listi kadar hareket ettigini tezgahin

isletim sistemine aktarilir. Sekil 2.3’de vidali mil teknik ¢izimi gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Vidali mil gosterimi.

Bazi CNC tezgahlarinda motordan kayis-kasnak ile millere hareket saglanirken bazi
tezgahlarda dogrusal bir motorla dogrudan tahrik (Direct Drive) ile hareket saglanir.
CNC takim tezgahlarinda giiclii ve yiiksek hizda besleme gergeklestirmek i¢in dogrusal
bir motorla dogrudan tahrik, yiiksek hizli takim tezgahlarinda 6zel bir siiriicii tarzidir.
Tezgah bilesenlerinden mekanik aktarma elemanlarini ortadan kaldirir. Dogrudan tahrik
ile beslenen yiiksek hizli CNC tezgahlari, geleneksel bilyali vidali sanziman ile
kiyaslandiklarinda, yiiksek konumlandirma hassasiyetine, miikemmel hizlanma ve
yavaglama performansina, kompakt yapiya, genis hiz araligina sahiptir [17].

Vidali miller iizerinde hareket eden CNC takim tezgadhlarinin hareket esnalarindaki

hassasiyetlerini daha iyi bir hale getirmek i¢in optik lineer cetveller kullanilir.

2.1.1. Optik Lineer Cetvel

Optik kodlayicilar, bir 151k kaynagi ve bir fotodedektor kullanarak oOlgek c¢izgilerini
sayarak calisir. Genellikle 151k dagilimini, bir tarama kafasi ve bir dogrusal dlcek
arasindaki goreceli konumu belirlemek i¢in kullanilan iki sintizoidal elektrik sinyaline
doniistiiriirler. Olgeklerin 1zgara araligi (¢oziiniirliik) 1 um’den az ile birkag yiiz
mikrometre arasinda degisir. Interferometrelerde oldugu gibi, nanometre alt1 ¢oziiniirliik
tiretmek i¢in sinyallerin elektronik enterpolasyonu kullanilabilir ve daha gelismis optik
kodlayicilarin bazilart bu seviyede dogruluklara sahip olabilir [18]. CNC takim
tezgahlar1 i¢in dogrusal kodlayicilar, sizdirmaz ve temassiz 6l¢iim cihazlaridir. Optik
lineer cetveller aliiminyum bir muhafaza ile teraziyi, tarayici arabasini ve kilavuzunu

talaglardan, tozdan ve sigrayan sudan korur vaziyette tasarlanmistir. Okuyucu sensor



tinitesi aliminyum profil boyunca cam cetvel {izerinde rulmanlar vasitasi ile

yataklanmistir [19]. Sekil 2.4’te optik lineer cetvel gosterilmistir.

Sekil 2.4. Optik lineer cetvel [19].

Optik lineer cetveller mekanik pozisyon hatalarin oniine gegerek mikron mertebesinde
hassasiyet saglamakla birlikte termal (isil) degisimleri telafi ederek takim
tezgahlarindaki X, Y ve Z eksenleri dogrultusunda mutlak konumlama hassasiyeti
saglarlar. Genis sistemlerin 1s1 degisikliklerine kolayca tepki veren birgok uzun ve
biiyiik bileseni vardir. Optik lineer cetveller, bu bilesenlerin diizeltilmesine yardimci
olmakla beraber takim tezgéhlarmin tekrarlanabilirligini saglarlar. Optik lineer
cetvellerin olmadig1 takim tezgahlarinda hiz ve pozisyon Ol¢iimleri tezgah tablasinin
altinda bulunan servo motorlar ile tezgaha aktarilirlar. Optik lineer cetvellerin oldugu
sistemlerde ise hiz ve pozisyon kontrolii ayristirilirlar. Pozisyon kontrolii optik lineer
cetveller vasitasi ile tezgdha dogrudan aktarilir. Boylelikle tezgah pozisyon hareketini
optik lineer cetvelden gelen verilere gore yapar. Direkt olarak takim tezgahma gelen
veriler sayesinde, 1sinmadan kaynakli uzama hatas1 ve asinmadan kaynakli vidali mil
adim hatas1 ortadan kalkar. Sekil 2.5’te kizak iizerinde pozisyon ve hiz kontrolleri

gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Takim tezgahi tablasinin pozisyon ve hiz kontrolleri.

Sekil 2.5’te doner kodlayici ve bilyeli vidali konum geri besleme kontroliiniin aksine,
dogrusal bir kodlayici ve kontrol dongiisiinde besleme siirlicii mekanizmasini igerir

[20]. Sekil 2.6’da yar1 kapali ve kapali dongii modlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Dongii modlart a) Yar1 kapali b) Kapali [21].

Takim tezgahit konum geri bildiriminin dolayli olarak elde edildigi tezgahlarda vidali
mil dénme acisin1 6lgmek i¢in mil ucuna veya tahrik motoruna bir agidlger yerlestirilir.
Bu tip CNC takim tezgahlar1 yar1 kapali dongili modlu tezgahlardir. Hiz kontroliiniin ve
pozisyon kontroliiniin ayrigtirilarak Olgiilmesi ile ¢alisan CNC takim tezgahlar

sistemine ise kapali dongii modu adi verilmektedir.
2.1.2. CAD/ICAM

CAD/CAM (Computer-Aided Design/Computer-Aided Manufacturing) bilgisayar
destekli tasarim ve bilgisayar destekli imalat anlamina gelmektedir. CAD, bilgisayar
teknolojisinin tasarim ve tasarim dokiimantasyonu i¢in kullanimidir. CAD/CAM
uygulamalari imalat sanayinde 6nemli bir alana hizmet vermektedir. CAM programlari,
CAD ortaminda hazirlanan tasarimlarin takim tezgahlarinda islenmesi i¢in gerekli takim
yollart tiretmek i¢in kullanilirlar [22]. CAD ortaminda hazirlanan tasarimin CAM
programlari ile takim yollar1 ¢ikarildiktan sonra tezgahlara aktarilmasiyla imalat siireci

baslar. CAM yaziliminda takim yollar1 belirlenirken imalati gergeklestirilecek iirliniin



malzemesine gore, takimlar belirlenir ve segilen takima gore kesme parametreleri CAM

programinin kendi kiitliphanesinden ya da kullanici tarafindan manuel olarak verilebilir.

2.1.3. Kapah Cevrim imalati

Kapali ¢evrim imalati, firmalarin irtin tasarimi, triin planlamasi, iretim yiiriitmesi,
otomasyon, sahadaki tiiketici kullanimindan gelen geri bildirimler ile iiretimi Senkronize
etmesini ve optimize etmesini saglar. Endiistri 4.0 uygulamalar1 agisindan 6nem arz
etmektedirler. Isbirligine dayali, baglantili bir bilgi dongiisii yaratan CLM, iiriinlerin en
uygun kalitede imalatin1 sonlandirmak igin, liretim siirecinin maliyetini, siiresini ve
kalitesini siirekli olarak iyilestiren metroloji uyum tabanli ¢cok fonksiyonlu bir biitiindiir.

Sekil 2.7°de kapal1 ¢evrim imalat siireci gosterilmistir.

= )

Tala§I| imalat

Tala§|| 1ma|at Diizenleme |
Diizenleme Tala;ll
Imalat
Olgim

Sekil 2.7. Kapali ¢cevrim imalat siireci.

Son yillarda CLM sistemleri imalat endiistrisinde giderek 6nemini artirmistir [23].
2.1.4. Tezgah Uzerindeki Olciim Sistemleri

CNC isleme merkezlerindeki ve torna tezgdhlarindaki 6lgme problama sistemleri,
isleme merkezlerinde is miline ve tornalama merkezlerinde tarete (turret) monte
edilirler. Problama sistemleri, is pargalarini tanimlamak, ayarlamak, is parcasi yiizey
durumunu izlemek, bitmis is pargasi boyutlarint 6lgmek ve dogrulamak igin

kullanilirlar. Sekil 2.8’de Renishaw 6l¢lim cihazinin ¢alisma prensibi gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Renishaw 6l¢iim cihazinin ¢alisma prensibi [24].

Probun ¢alisma prensibinde, tezgaha entegre kablosuz arayiiz cihazi probtan gelen
Ol¢im sinyallerini kizil6tesi yontem ve enkoder destegi ile tezgah isletim sistemine
gonderir. Problama, pahali fikstiir ihtiyacin1 ve ibreli gostergelerle manuel ayarlamayi
ortadan kaldirir. Problar, manuel ayar hatalarin1 ortadan kaldirdiklar1 gibi zaman

acisindan tasarruf saglayarak endiistriye hiz kazandirmislardir.

2.2. TEZGAH HATALARI

2.2.1. U¢ Eksenli Hareket Mekanizmalarinda Geometrik Hatalar

Islenmis parga boyutlarinin dogrulugu, kesici takimm islenen parcaya gore konumsal
dogruluguna baghidir. Bu nedenle kullanilan takim tezgahinin dogrulugu pargayi
tiretmek icin genellikle en yiiksek dogruluk ve parga kalitesini elde etmek i¢in sinirlt bir
durumdur. Takim tezgahinin dogrulugu,
e Geometrik kusur kaynakli hatalara,
e Yatay eksen, dikey eksen, yuvarlanma ekseni agisal hatalari ile kayit ve kizaklarin
dogrusallik ile diklik hatalarina,
e Sicaklik degisiminde takim tezgdhi yapisinin termal geniglemesi kaynakli
hatalara,

e Statik/Dinamik yiiklerden kaynakli hatalara ( 6rn. Cok agir is pargalari),

11



e Yanlis hizalamalardan ya da baglanti elemanlarindaki asinmadan kaynakl

geometrik hatalara baghdir [25].

Daha iyi tasarim ve Uretim ile takim tezgdhimin yapisal iyilestirmeleri hatalar
azaltabilir. Ancak fiziksel sinirlamalar sebebi ile yalnizca tasarim ve iretim teknikleri
bu dogrulugu iyilestiremez. Bu hata kaynaklarinin tanimlanmasi ve telafisi takim
tezgahini iyilestirmek igin gereklidir [3]. Takim tezgahlarinda, dogrulugu belirleyen iig
ana hata kaynagi vardir.
Bunlar:

1. Geometrik yanlisliklardan kaynaklanan hatalar

2. Termal hatalar

3. Yiik kaynakli hatalar

Bu tiir hatalarin dogurduklari sonug iiretilen par¢anin boyutsal ve geometrik hatasidir.
2.2.1.1. U¢ Eksenli Dik Isleme Merkezindeki Geometrik Hatalar

Geometrik hatalar tezgahin imalati sirasinda mekanik islevselligi olusan hatalardir.
Takim tezgahlarinin yapisal elemanlarinin yanlis tasarlanmalar1 ve tezgah yapisinin
mekanik kusurlar1 bu hatalara sebebiyet verir. Ornek olarak kayit-kizak sistemlerinin
diizgiin islenmemis olmasi, dogrusallik hatalarina ve agisal hatalara sebep olur. Ug
boyutlu uzayda, hareket eden bir cisim, 6 adet serbestlik derecesine (6 Degrees of
Freedom, 6 DOF) sahiptir [26], [27]. Bunu tek eksende hareket eden dikey isleme
tezgahi tablasina uyarlarsak, 6 adet potansiyel hata beklenmektedir. Sekil 2.9°da takim

tezgahi tablasindaki geometrik hatalar gosterilmistir.

Dikey Eksen
Dikey Eksen

-
~ Sapmasi

Dogrusallik

Yuvarlanma
Ekseni

£y

Yatay Eksen

Yatay Ekse
Sapmasi

Sekil 2.9. Takim tezgahi tablas1 yoriingesindeki geometrik hatalar [28].

Bu hatalar;
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Lineer pozisyon hatalar1
Dogrusallik hatasi dikey yonde
Diizliik hatas1 yatay yonde
Yatay eksen hatasi

Dikey eksen hatasi

o g~ w D F

Yuvarlanma eksen hatasi

3 Eksenli bir dikey isleme tezgahi i¢in bu hatalar; 6 hata x 3 eksen = 18 hata. Ortogonal
olmas1 beklenen 3 adet takim tezgdhi eksenlerinin birbirine diklik hatalarida 3 adet
olacagindan, 3 eksenli bir dik isleme tezgahinda is pargasini tasiyan tablanin toplamda,
18 hata + 3 hata = 21 adet hataya maruz kalacagi bulunur [29], [30]. Diger iki eksende
de, bu hatarlar Lineer pozisyon hatalar1 (3), Dogruluk hatalar1 (6), Acisal hatalar (9),
Ortogonal takim tezgahi eksenlerinin birbirine diklik hatalar1 (3) olmak {izere toplamda
21 adet hata bileseni mevcuttur [31]. Sekil 2.10°da 21 adet hata bileseni gosterilmistir.
Bunlarin tamami tezgdhin genel pozisyonlandirma hassasiyetinde ve dolayisiyla

islenmis parcalarin hassasiyetinde olumsuz bir etkiye neden olabilir.

Sekil 2.10. Tezgah hatalarinin gésterimi [31].

2.2.1.2. Pozisyonlama Hatas:

Pozisyonlama hatasi, klasik tezgahlarda vidali milden, cetvelli tezgdhlarda ise
cetvelden, ayrica sicaklik etkisinden kaynaklanmaktadir.

Vidali mil kaynakli pozisyonlama hatasi i¢in, hatve hatasina neden olan birka¢ faktor
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vardir;

1. Bilyali vidali mil ¢ifti, besleme sisteminin iletim zincirinin sonundadir. Kilavuz
vida ile somun arasinda dis yuvarlanma yolu profili hatasi, kiimiilatif adim hatas1
cap boyutu hatasi vb. gibi bircok tiirde hata vardir. En 6nemlilerinden biri kilavuz
vidanin kiimiilatif adim hatasindan kaynaklanan takim tezgahi hedef sapmasidir.

2. Vidali milin montaj iglemi sirasinda, ¢ift destek yapisi sayesinde vidali mil
eksenel olarak uzar. Boylece vidali milin adim hatasi artar ve takim tezgahi hedef
sapmasina neden olur.

3. Takim tezgahinin montaj islemi sirasinda, vida ekseni ile takim tezgahi kizagi

arasindaki paralellik hatasi, takim tezgahinin hedef sapmasina neden olur [32].

Sekil 2.11°de pozisyonlama hatalarina sebep olan vidali mil somun ¢ifti hatalar

gosterilmektedir.

Vidal Mil Imalat Hatasi
AT O \
‘.". |
7d \
—'4\— F——A-— “",— —~-—-4——~—//—-—

Sekil 2.11. Mil ve somun hatalart a) Vidali mil ve somun pozisyon hatasi b) Vidali mil

imalat hatasi [32].

Sekil 2.11-a’da vidali mil adimlarinin, {iizerinde ¢alisan somun adimlarn ile es
calismamasindan kaynaklanan hatalardir. Sekil 2.11-b’de ise vidali milin imalati
esnasinda olusabilecek adim hatalar1 gosterilmistir. Sekil 2.12°de vidali mil hatalarinin

incelenmesi gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Vidali mil imalat hatasi sebebiyle olusan pozisyon hatasi [33].

Sekil 2.12 incelendiginde, tezgah vidali milinin imalatt sonrasinda 300 mm kurs

boyunca ISO 3408 standardina gore pozisyon hatalar1 Olglilmiis, belirlenen

toleranslarinin  disinda oldugu saptanmistir. Bu imalat kaynakli hatalar takim

tezgahlarinda geometrik hatalara sebebiyet verirler.
2.2.1.3. Bosluk (Backlash) Hatas:

Takim tezgahlarinda goriilen bir bagka hata ise bosluk (Backlash) hatasidir. Bu hatalar
disli millerde, bilyali vidali sistemlerde olusurlar. Temel olarak bosluk hatasi, iki
mekanik eleman arasinda agiklik olmasi nedeniyle dogrusal olmayan konuma bagl bir
hatadir [34]. Bosluk hatalari CNC takim tezgahlarinda bir eksende hareketin basladigi
ya da yon degistirdigi anda olusan hareketsizliktir. Sekil 2.13’de gosterildigi gibi bilyali
vidayla, lineer somun arasinda hareket yonii ters g¢evrildiginde, bosluk ters yonde
alinana kadar hareket olmayacaktir. Bu olusan bosluk takim tezgahlarinin geometrik
hatalar1 arasindadir. Genel olarak tahrik mekanizmasindaki gevsek baglanti ya da imalat
hatas1 ile montaj1 yapilan takim tezgahi elemanlari, tahrik mekanizmasinda boslugu

olusturur [35].
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Sekil 2.13. Disli boslugu gosterimi [35].

Ancak bu bosluk hatalar telafi edilebilirler. Sekil 2.14’de pozisyona bagl olusan vidali

mildeki bosluk hatasi telafili (kompanzasyonlu) ve telafisiz (kompanzasyonsuz) olmak

lizere gosterilmistir.

Disli Boslugu Hatas1 (um)

1.2
1.0
0.8

0.6

0.4

LA ANAG s

=

—o— Kompanzasyonsuz Disli Boslugu Hatas1
~—e— Kompanzasyonlu Disli Boslugu Hatas1
——— Ongiiriilen Digli Boglugu Hatas1

A A o /'/‘\\ /A ’ . A A SN
B 3 . A, i A 2 - " \
= ! ¥, Y \'i/ [ i e i Il v 1 N1

1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550

Eksen Pozisyonu (mm)

Sekil 2.14. Telafili ve telafisiz disli boslugu [36].

Sekil 2.14 incelendiginde, eksen boyunca telafisiz bir sekilde ¢alisan takim tezgadhinin

ortaya ¢ikardigi kabul edilebilir bir deger aralifinda olan 1 pm ve 1,2 pm arasindaki

disli boslugu hatalari, telafi edildikten sonra vidali milin 0 um’ye yakin bir sekilde hata

ile galismistir.

2.2.1.4. Abbe Hatas:

Abbe ilkesi ilk olarak Zeiss’li Ernst Abbe (1890) tarafindan tanimlanmis ve Abbe

ilkesini soyle tanimlamaistir.

Abbe hatalarindan kaginilacaksa, 6l¢iim sistemi hat ile es eksenli olarak (ayni hizada)

yerlestirilmelidir. Is pargasi iizerinde yer degistirmenin (uzunluk veren) Sl¢iilecek olan
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hatta es eksenli olarak yerlestirilmelidir. Abbe hatasi, ilgili 6l¢iim noktas1 gergek 6l¢iim
6l¢egi konumundan yanal olarak ayrildiginda (referans ¢izgisi veya 6l¢iim ekseni) ve
konumlandirma sisteminde agisal hata hareketleri mevcut oldugunda olusur. Abbe
hatasi, agisal hareketin yoniine bagli olarak Olgiilen yer degistirmenin gergek yer
degistirmeden daha uzun veya daha kisa goriinmesine neden olur. Olgiilen nokta ile
referans ¢izgisi arasindaki uzamsal ayrim, Abbe hatasi olarak bilinir. Sekil 2.15 Abbe
hatasinin bir interferometrik uzunluk 6l¢timii lizerindeki etkisini gostermektedir. Sifir
Abbe hatas1 saglamak i¢in, reflektor hareket ekseni Olgiim ekseni ile ayni dogrultuda
olmalidir. Bir belirsizlik analizinde Abbe hatasin1 hesaba katmak, Abbe hatasinin
biliylikliigiiniin  ve konumlandirma sisteminin hareketindeki agisal hatalarin
biiytikligiiniin (6rn. diizliik) bilinmesine dayanir [37]. Abbe hatalari, nanometrelik
Olciim belirsizliklerini hedefleyen boyutsal metroloji uygulamalarindaki en 6nemli

belirsizlik kaynaklaridir [38].

Yansiticl

Ol¢iim ekseni

<

Yansitici eksen hareketi Olciilen mesafe \
.
o

Acisal hata
.

v o

Abbe ofseti

A A

Gergek mesafe

Abbe hatasi

Sekil 2.15. Abbe hatasinin optik yer degistirmesine etkisi [37].

Abbe hatasiin tezgéh tizerinde gosterimi Sekil 2.16’da verilmistir.
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Sekil 2.16. Abbe hatasinin tezgah {lizerinde gosterimi.

Sekil 2.16’da Abbe hatasi tezgah ilizerinde gosterilmistir. Abbe hatast h, Abbe hatasi
miktari 6 ve agisal hata olarak 6 gosterilmistir. Abbe esitligi (2.1) ise su sekildedir;

6 = h X tanb (2.1)

2.2.1.5. Agisal Hatalari Pozisyon Hatasina EtKisi

Vidali mil kaynakli veya cetvel kaynakli pozisyon hatalari telafi edilse bile, agisal
hatalar pozisyon hatasina sebep olabilir. Agisal hatalar, a¢i optikleri kullanilarak
Olciiliir. Ac1 optikleri, agisal hatalar sebebiyle olusan kii¢iik mesafe degisimlerini
Olgerek iki optik arasindaki mesafe ile isleme koyup acisal hatalar1 hesaplar. Yontem
sinlis ¢ubugu ile yapilan isleme benzerdir. Burada iki mesnet noktalar1 yerine
aralarindaki mesafe bilinen optik yansitict yerlestirilir. Acisal hata sebebiyle ac1
interferometresi ve optik yansitici arasinda olusan goreceli mesafe farklari lazer ile
Olciiliip, trigonometrik isleme tabii tutulup, 0,05 arc saniye ¢oziiniirliikle bulunabilir.
Sekil 2.17°de acgisal hatanin, Abbe hatasi sebebiyle, pozisyonlama hatasina sebep
oldugu goriilmektedir. Goriildiigii gibi, farkli dikey konumlarinda (Z ekseni boyunca)
Abbe hatasi degisecegi igin, agisal hata kaynakli pozisyon hatasi is pargasinin farkli
yiikseklikleri boyunca degisecektir.
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Sekil 2.17. Tezgah pozisyon hatalar1 a) Kompanzasyonsuz pozisyon hatasi b)

Kompanzasyonlu pozisyon hatas.

Sekil 2.17-a’da kompanzasyonsuz (telafisiz) bir sekilde Abbe hatasinin interferometre
ile 0l¢limii sonrasinda pozisyon hatalarinin 15 pm seviyesine ¢iktigi goriilmektedir.
Sekil 2.17-b’de ise pozisyon hatalarinin 600 mm uzunlukta telafi edildikten sonra +5

um seviyelerine indirildigi gosterilmistir [39].

2.2.2. Diger Hatalar

Takim tezgahlarinda meydana gelen diger ise hatalar ¢evresel sartlardaki hatalar,
islenmesi gereken parganin agirligi, talas kaldirma islemlerindeki ortaya ¢ikan kuvvetler

ve igleme esnasinda kiitle degisiminden kaynaklanan hatalar olarak bahsedilebilir.
2.2.2.1. Termal Hatalar

Takim tezgahlara etki eden termal hatalarin temelini ¢evresel sartlardaki degisimler,
motorlardan, yataklardan, disli takimlarindan gelen yerel 1s1 kaynaklari, siirtinme ve
kesme islemi esnasinda olusan 1s1 olusturmaktadir.

Bu termal hatalar, takim tezgahinin yapisinin genlesmesine ve deformasyonuna neden
olarak kesici takim ile is pargasi arasinda goreceli konum hatalari olustururlar. Takim
tezgahlarinin dogrulugu hem dahili 1s1 kaynaklarindan hem de zamanla degisen ortam

sicakligindan etkilenir [40]. Takim tezgahlarinin termal kaynakli hatalari, is
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parcalarindaki geometrik hatalarin % 75’ine sebebiyet verir [41]. Tezgahin ¢aligtirilmasi
ile termal hatadan etkilenip genlesen takim tezgahi elemanlari, miller ve vidali millerdir
[3], [11], [42]. Bu genlesmelere bagh olarak talasli imalat esnasinda islenen parga
tolerans degerleri disina c¢ikabilir. Sekil 2.18’de sicakligin takim tezgahlarinin
kizaklarina etkisi gosterilmistir. Sekil 2.18’deki gorsellerde goriilecegi iizere vidal
miller heniiz soguk iken ya da dolayli yoldan sogutulmus oldugunda is pargasinin
tizerine agilan delikler tam merkezinde imalat1 gergeklestirilirken, Sekil 2.19°da 1sinan
vidali milin genlesmesi sonucu bu islemde delik merkezlerinde pozisyon hatalar
goriilmektedir. Bu pozisyon hatalarinin dogru 6l¢liimii icin sicaklik Slglimleri dnemli
etkilerden biridir ve sicaklik 6l¢iimiiyle direkt alakasi olan sicaklikla uzama katsayisi
degeridir [43]. Sicaklik degisimiyle olusabilecek boy degisikligi, asagida verilen temel
denklem esitlik (2.2) ile tespit edilir:

AL = a X AT X L (2.2)

Burada,

AL: Boydaki uzama miktari (6rn. mm)

a: Malzemenin sicaklikla uzama katsayisi (1/°C, bazen ppm kullanilir-parts per million-
milyonda bir)

AT : Sicaklik degisimi °C

L: Nominal boy degeri (6rn. mm)

[k denklemde L boyu sabit olmakla birlikte AT ve a degerleri ise sicaklik sensérlerinin
kabiliyetine, ¢evresel sartlara, uzama katsayisina ve bilinme durumuna gore degiskenlik
gosterebilir. Kisacasi bu parametrelerdeki degisimlerden dolay1 bazi belirsizlikler ortaya

cikacaktir [43].
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Pozisyon Hatasiz

Delik Delme

©)

Sekil 2.18. Tezgahin soguk ¢alismasi @) Sicakliktan etkilenmemis vidali mil b)
Sicakliktan etkilenmemis vidali mil hareket sistemi c) Sicaklik etkisi olmadan delik

delme [44].

Sekil 2.18de sicaklik etkisi olmayan imalat ile delik delme islemleri anlatilmaktadir.
Sekil 2.18-a’da sicakliktan etkilenmemis tezgah vidali mil sistemi gosterilmistir. Sekil
2.18-b’de sicakliktan etkilenmemis servo motorlu vidali mil hareket sistemi
gosterilmistir. Sekil 2.18-c’de ise sicakliktan etkilenmemis sistemin imalat esnasinda

delikleri istenilen pozisyonda deldigi gdsterilmistir.
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Pozisyon Hatal1
Delik Delme

c)
Sekil 2.19. Tezgahin sicak calismasi a) Sicakliktan etkilenmis vidali mil b) Sicakliktan
etkilenmis vidali mil hareket sistemi ¢) Sicakligin etkisi ile delik delme [44].

Sekil 2.19°da sicaklik etkisinin olugmasi ile delik delme islemleri anlatilmaktadir. Sekil
2.18-a’da sicakliktan etkilenmis tezgah vidali mil sistemi gosterilmistir. Burada mil
calismaya bagli olarak 1sinmistir. Sekil 2.18-b’de sicakliktan etkilenmis servo motorlu
vidali mil hareket sistemi gosterilmistir. Tiim sistem ¢alismanin etkisi ile 1sinmis ve
vidali mil de uzama yaparak tezgah sistemine servo motordan hatali veri aktarimi
olmustur. Sekil 2.18-c’de 1sinma kaynakli vidali mil uzamas: ve hatali veri aktarimi
sonrasinda delik delme isleminde delik pozisyonlarmnin saptigi gosterilmistir. Sekil
2.20°de 2,5 m/dakika da 500 mm’lik bir mesafede kesici takimin ileri geri hareketi

esnasinda sabit rulmandan en uzaktaki konumun kaymasini gostermektedir.
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Sekil 2.20. Sivi sogutmali vidali takim tezgahiin X ekseni [20].

Sogutmali vidali mil tasarimi, sogutmasiz yar1 kapali dongl tasarimiyla
karsilastirildiginda konum kaymasi 6nemli 6l¢iide azalmistir [20]. Sekil 2.21°de kiigiik

parcalarin iiretimi tizerindeki tahrik dogrulugunun etkisi verilmistir.

~ o P Yan kapalidéngi Xapali dongu

/‘\ L ad
T Termal kayma var Termal kayma yok

Sekil 2.21. Parga islemede takim tezgdhi tahrik dogrulugunun etkisi [21].

Sekil 2.21°de goriildiigi gibi 500 mm uzunlugundaki ham bir aliiminyum pargasi delinir
ve ardindan raybalanir. ki isleme operasyonu esnasinda ilerleme oranlari diisiiktiir, bu
nedenle vidali millerde 1s1 olusumu ihmal edilebilir seviyededir. Bir sonraki adimda
kontur frezeleme ile ilerleme hiz1 6nemli diizeyde artirilmistir. Bu iglem vidali millerde

onemli 6l¢iide 1s1 olusumuna neden olusmustur. Freze takim tezgahi yar1 kapali dongi
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modunda calistirilirsa vidali millerdeki 1s1l genlesme kaynakli delme modeli ile freze
modeli arasinda sapmalara neden olur. Kapali dongii islemlerinde bu hatalar tamamen
Onlenebilir. Kapali dongli sisteminde termal kaymalar olmazken, yar1 kapali dongii

sistemde termal kaymalar ger¢eklesmistir [21].
2.2.2.2. Yiik Kaynakl Hatalar

Yiik kaynakli hatalar takim tezgahlar1 yapisinda elastik gerilmeye neden olurlar. Is
parcasimnin agirligl, kesme islemi esnasinda ortaya ¢ikan kuvvetler, takim tezgahi
bilesenlerinin kiitlelerinin yer degistirmesi ile olusan kuvvetler yiik kaynakli hatalara

sebebiyet verirler [45].

2.2.3. Hata Tespiti ve Telafisi

Takim tezgahlarinin fabrika ¢ikislari sonrasinda performanslarini, olusturduklar: 21 adet
hatayr kontrol etmek i¢in bazi muayene ve kabul yontemleri mevcuttur. Takim
tezgdhlariin hem {iretici hem de alici tarafindan muayenesi ve kabuli i¢in ilgili
yontemler asagida verilen uluslararasi standartlar ile belirtilmistir:

ISO 230: Takim tezgahlarinin muayene ve deney esaslari

ISO 230-1 Bolim 1: Makinelerin yiiksiiz ¢alisirken veya isleme sartlarinda geometrik
dogrulugu

ISO 230-2 Bolim 2: Niimerik kontrollii eksenlerin konumlanma dogrulugu ve
tekrarlanabilirliginin tayini

ISO 230-3 Boliim 3: Termal etkilerin tayini

ISO 230-4 Boliim 4: Niimerik kontrollii takim tezgahlar igin dairesel testler

ISO 230-5 Boliim 5: Giiriiltii emisyonu tayini

ISO 230-6 Bolim 6: Govde ve yiiz kosegenlerinde konumlandirma dogrulugunun
belirlenmesi (Kdsegen yer degistirme testleri)

TUBITAK-UME’de bu standartlar dikkate alinarak biinyesinde bulunan OKUMA
marka GENOS serisi M560R-V CNC takim tezgahinin satin alimindan sonra kabuli
icin lazer interferometre ile kontroller gerceklestirilmistir. Tiim bu yapilan kontrollerde
kalibrasyon, referans standart ve metrolojik izlenebilirlik bilgilerinden yararlanilmistir.

“Kalibrasyon, belirli kosullarda, ilk asamada 6lgiim standartlar: tarafindan saglanan biiyiikliik
degerleri ve ol¢iim belirsizlikleri ile bunlara karsilik gelen gésterge degerleri ve ilgili dlgiim
belirsizlikleri arasinda bir iliskinin olusturuldugu, ikinci agamada ise bu bilginin olgiim
sonucunun gostergeden elde edilmesinde kullamldigi islemler dizisidir. Bir kalibrasyonu ifade
etmek igin, bir ibare, kalibrasyon fonksiyonu, kalibrasyon semasi, kalibrasyon egrisi veya
kalibrasyon tablosu kullanilabilir. Bazi durumlarda, kalibrasyon, gostergelerin toplamsal ya da
carpimsal bir diizeltmesi ve ilgili olciim belirsizliginden ibaret olabilir. Referans standart,
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belirli bir kurum ya da mekdinda bulunan belirli tir biiyiikliiklere iligkin diger olgiim
standartlarinin kalibrasyonu igin belirlenmis él¢iim standardi. Bir ol¢iim sonucunun, her biri
olgiim belirsizligine katkida bulunan kalibrasyonlardan olusan belgelendirilmis kesintisiz bir
zincir araciligy ile belirli bir referansa iliskilendirilebilme oOzelligine metrolojik izlenebilirlik
denir. Tammda gecen ‘referans’, bir ol¢tim biriminin uygulamada gergeklestirilmesi yoluyla
tamimi, swrall olmayan bir biiyiikliik icin olgiim birimi de ddhil bir lgiim prosediirii veya 6l¢ciim
standardy olabilir. Metrolojik izlenebilirlik tanimlanmis bir kalibrasyon hiyerarsisi gerektirir.
Bir referansa ait ozellikler belirtilirken, kalibrasyon hiyerarsisinin olusturulmasinda bu
referansin kullanildigi tarih ve kalibrasyon hiyerarsisi icinde ilk kalibrasyonun ne zaman
yvapildigi gibi referans ile ilgili diger metrolojik bilgiler verilmelidir [46].”

Hata tespiti i¢in kullanilan standartlar araciligi ile SI birim sistemi metreye izlenebilirlik
saglanir. Sekilde 2.22°de izlenebilirlik semasinda dik islem freze tezgahi icin, Sl¢ii
aletleri i¢gin, CMM (koordinat Olglim tezgdhi) ve baz1 takim tezgahlar1 igin

izlenebilirligin saglanma durumu gosterilmektedir [36].
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Sekil 2.22. Takim tezgahlari ve boyut 6l¢gme ekipmanlarinin izlenebilirligi [36].

Burada lazer 15181 ile elde edilmis metre dalga boyu ile mastarlarin, takim tezgahlarinin,

Olclim aletlerinin, 6l¢iim tezgahlarinin kalibrasyonlar1 sonrasinda is parcasi, serit metre,

kiire mastar, sa¢ parcalarin, problarin kontrolii ve iiretiminin

gosterilmistir. Lazer 15181 ile kalibrasyonu gergeklesmis tezgahlar ile iretilen ya da

izlenebilirligi

kontrol edilen malzemelerin metreye metrolojik izlenebilirligi saglanmais olur.
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2.2.3.1. Lazer Interferometre (1 Boyut)

Lazer interferometreler imalat metrolojisinde 1s1k kaynagi kullanilarak boyut
Olctimlerinde kullanilirlar. Hata 6l¢limii ve cihaz kalibrasyonu gibi hassas inceleme
alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir [47]. Primer (birincil) seviye Ol¢timler igin
kullanilan lazer interferometreler ile cok uzun mesafede tek seferde metre standardi elde
edilebilir. Uzun mesafelerde kaynagin es fazda yayilabilmesi ve dalga boyunun
kararlilig1 lazer 1s1¢min en 6nemli istilinliikleri arasinda yer alir. Ayrica zaman alici
mekanik 6lgme yontemlerinin lazer interferometreler ile Oniine gegilerek zaman kaybi
da Onlenmistir. Lazer interferometreler ile Olgiilen degerler direkt olarak bilgisayar
ortamina aktarilabilir es zamanli olarak Ol¢iim degerleri goriintiilenebilir. Lazer
interferometreli lgiimlerde 15181in dalga boyu esas alinir ya da 15181in yer degistirme
miktar1 ve yayilma ozellikleri ile 6l¢iilen mesafe arasi iliski kurulur [48]. Sekil 2.23” de

lazer interferometre ¢alisma prensibi gosterilmistir.

Yansitict

~ Hareket Yonii
(2 () —

Lazer Kaynagi

Isin Ayirict

Sekil 2.23. Lazer interferometre galisma prensibi [49], [50].

Lazer kaynagindan ¢ikan (tek dalga boylu) lazer 1gin1 (1), 1s1n ayiricidan iki 1smna (2,3)
ayrilir. Ayrilan bu 1sinlar yansiticidan geriye yansir ve lazer kaynagina ulasmadan 6nce

interferometrede tekrar birlesirler [49], [50].
2.2.3.2. Mastar Bloklari (I Boyut), Adim Mastarlart

Belirli standartlara uygun olarak iiretimi yapilan, birbirine paralel iki diiz dlgme ylizeyi
arasinda SI uzunluk birimi metreyi tasiyan 100-1000 mm nominal boydaki transfer
6lgme elemanlarina uzun mastar blok denir [51]. Sekil 2.24’te mastar blok ornekleri
gosterilmistir. Mastar bloklarinin yiizeyleri 0,1 um diizlemsellik ve 0,2 um paralellik

degerlerine sahip olup, boylar1 0,0005 mm’den daha diisiik bir belirsizlikle tespit
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edilebilmektedir. Mastar bloklari, hem ekonomik hem de direk SI birim metreye
metrolojik izlenebilirlik saglayan, en hassas boyut Olglim standardi vasfini

korumaktadir.

8

i
(&
([
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—

— i

Sekil 2.24. Mastar bloklar1 [52].

Adim mastarlar bir dizi paralel diiz yiizey saglar. Referans noktalari, yiizlerin nominal
olarak dikey diiz bir ¢izgi ile kesisimleridir. Adim mastarlarinin gogu, bir ¢elik destek
kirisinden ve adim bloklar1 veya referans silindirler gibi bir dizi celik veya seramik
referans elemanindan olusan montajlardir [53]. Sekil 2.25°te farkli tip adim mastarlari

verilmistir.

c)

Sekil 2.25. Farkli tip mastarlar a) Adim mastar1 b) Uzun kontrol mastari ) Bilyali kirig

mastari [53].

2.2.3.3. Kiireli Cubuk Mastarlar

Kiireli ¢ubuklar, bir ¢ubukla veya coklu bilyeli cubuklar olarak da adlandirilan bir dizi
hizalanmis kiireyle aralikli iki kiireden olusur. Referans noktalari, c¢aplar1 goz ardi

edilerek genellikle kiire merkezleri olarak tanimlanir. iki kiireye sahip bilyeli ¢ubuklarin
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referans noktalar1, zit kutuplar olarak da tanimlanabilir. iki farkli tanima bagli olarak,
ortaya cikan iki ol¢iilen biiyiikliik, iki topun ortalama c¢apina gore farklilik gosterir. 1ISO
10360-2’ye gore, onceki tanim, problama hatalarina karsi sirasiyla duyarsiz veya hassas
olan tek yonli ve ikinci ¢ift yonlii 6l¢timleri destekler [53]. Sekil 2.26°da farkli tasarim

ve boyutlarda kiireli gubuk mastarlar gosterilmistir.

b)

Sekil 2.26. Farkl1 tasarim ve boyutlardaki bilyali cubuklar a) iki kiire bilyali cubuk b)
Coklu bilyeli ¢ubuklar [53].

Kiiresel ¢ubuklar takim tezgahlarinin geometrik hatalarini degerlendirmek veya telafi
etmek i¢in kullanilirlar. Bilyalar kinematik olarak masaya ve dévme islemi yapan

makineye (sahmerdan) sikistirilmis sekilde teleskopik tasarlanmistir [53].
2.2.3.4. Halka, Tampon ve Kiire Mastarlar

Tampon mastar delik ve vidalarin kontroliinde kullanilir. Geger taraf kendi agirlig ile
delik i¢ine girmelidir. Gegmez tarafin ise sadece agiz kismi girer. Geger ve gegmez
halka mastar millerin ¢ap toleranslarina uygunlugunun kontroliinde kullanilirlar. Ayar
halka mastarlar, CMM cihazlarinin problarmin performans ya da prob ¢aplarini bulmak
icinde kullamlirlar. Izlenebilirlikleri olan bu halka mastarlarm i¢c ve dis caplari
taglanmig, yuvarlakliklar1, silindiriklikleri yiiksek toleranslarda imal edilmistir.
Uretimleri sonrasinda kalibreleri yapilip sertifikalandirilirlar. Kiire mastarlar CMM

cihazlarmin problarinin ii¢ eksen kontroliinde kullanilirlar.
2.2.3.5. Kompleks (karmasik) Yapilar

Kompleks yapili bu sistemler 3 boyutta tezgdh performanslarinin incelenmesinde
kullanilirlar. Tezgadhin 3 ekseninde performans tespiti, 21 adet hatalarin kontrolii ve
eksenel performanslar i¢in kullanilirlar. Sekil 2.27°de ii¢ boyut 6l¢iimlerinde kullanilan

karmasik yapilar verilmistir.
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c)

Sekil 2.27. Kalibrasyon ve 6l¢tim aparatlar1 a) CMM 6l¢iim kontrol aparati b) Prob
kalibrasyon kiipii aparati ¢) Karmasik kalibrasyon aparati [53].

Sekil 2.27-a gorselinde iirlin {izerinde bulunan 6l¢iim kontrol aparatlarinin dlgtimleri ile
CMM ol¢tim kontrolleri saglanmaktadir. Sekil 2.27-b gérselinde ise CMM cihazlarinda
prob paralellik kalibrasyonu i¢in kullanilan kalibrasyon kiipii aparati gosterilmektedir.
Sekil 2.27-c gorselinde 5 eksenli CNC ve CMM cihazlarinda 3 boyutlu 6lgiim kontrolii

i¢in kullanilan karmagik kubbe seklindeki aparat gosterilmektedir.
2.2.3.6. Altin Standart Yapi

Altin standart yapili bu mastar, takim tezgahlarinda, bir par¢anin iiretimi veya 6l¢iimii
kontroliinde kullanilir. Komparatorlii 6lglim cihazlarimin sifir ayari i¢in kullanilan

kalibreli mastarlardir. Sekil 2.28’de altin standart yap1 mastar1 gosterilmistir.

Sekil 2.28. Altin standart yap1 mastari [53].
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3. LITERATUR

Takim tezgahlarinda olusabilecek hatalarin tespiti ve bu hatalarin diizeltilmesi igin
birgok calisma yapilmistir. Takim tezgahlarinda meydana gelen geometrik ve termal
hatalardan dolayi, isleme esnasinda takimin gergek son konumu ve yonii, nominal
degerlerinden farkli olur. Bu farklilik, elde edilen iiriinde Kkalitesizlige sebebiyet
vermektedir. Tezgahlardaki geometrik hatalar ve termal hatalar tiretime direkt olarak

etki ettiklerinden dolay1 arastirma konular1 haline gelmistir.

3.1. GEOMETRIK HATALARIN TESPIiTi VE TELAFISi

[54]’te yapilan ¢alismada arastirmacilar, ¢ok eksenli bir takim tezgahi igin
genellestirilmis geometrik hata modeli ilizerinde ¢alismislardir. Arastirmalarinda ¢ok
eksenli takim tezgahlarinin genellestirilmis bir hata modelinin analitik temellerini
belirlemek i¢in girisimlerde bulunmuslardir. Genel matematiksel hata formiilasyonlarini
kullanmiglardir. Takim tezgahlar1 telafi modelini olusturmadan o6nce, ideal modeli
tanimlamak i¢in sistematik bir yontem gerekli oldugunu bildirmislerdir. Bu amaca
ulagmak i¢in, bazi matrislerin homojen doniisiimlerinin kullanilmasiyla olusacagini
belirtmislerdir. Bu yontemin uygulanmasini, kat1 cisim kinematigi varsayimina
dayandirmaktadirlar. Calistiklar1 yontem sayesinde bir baglanti elemaninin iliskisinin
minimum sayida parametre ile formiile edilmesini saglamislardir. Bu ¢alisma sonucunda
rastgele bircok eksenli takim tezgahinin geometrik hata modelini olusturmak i¢in genel
bir yontem sunmuslardir. Gelistirdikleri bu yontemin donme ve g¢evirme serbestlik
derecelerinin sahip herhangi bir takim tezgdhina uygulanabilecegini belirtmislerdir.
Tim serbestlik derecelerinde hem baglantt hem de hareketle ilgili hatay:

acgiklamiglardir.

[55]’te yapilan galismada arastirmacilar, tezgdh hatalarini en aza indirmek igin bir
yontem tizerine ¢alismislardir. Bu yontemde, kesici takimin pozisyon hatasini, takim
tezgahi yapisindaki miinferit elemanlarin hatalariyla iliskilendirmislerdir. Takim tezgahi
kizaklarinin geometrik ve termal olarak indiiklenen hatalarini tahmin etmek i¢in bir
prosediir  agiklamiglardir. Lineer hatalarin  testlerinde lazer interferometre

kullanmislardir. Kalibrasyon verilerine dayanarak, hata bilesenleri igin deneysel
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modeller olusturmuslardir. Bu modellerdeki parametreleri, en kiiciik kareler egri
uydurma tekniklerini kullanarak elde etmislerdir. Takim tezgahi ile yapisal elemanlari
arasindaki uzamsal iligkilerin tanimlanmasi i¢in kat1 gévde kinematigi varsayimlari ve
homojen doniisiim matrisi yonlendirmelerini kullanarak bir matematiksel model
olusturmuslardir. Matematiksel modellemelerinde 4x4 homojen matris kullanmislardir.
Bu ¢aligmada tornalama merkezi kullanmislardir. Tornalama merkezi yapisina dayali
matematiksel model uyarlamiglardir. Sonrasinda kalibrasyon Olgtimleri yapilmus,
dogrusal olmayan en kiiclik kareler egri uydurma teknikleri kullanilarak takim
tezgahimnin geometrik ve 1si1l nedenli hatalarmin tahmini i¢in iligskiler kurmuslardir.
Gergek zamanli hata telafisi i¢in yazilim gelistirerek bu yazilimi bir mikro bilgisayarda
uygulamiglardir. Hata telafi sisteminin dogrulugunu géstermek igin takim tezgahinin
hata telafili ve hata telafisiz kesme testlerini yapmislardir. Bu testlerin sonucunda 20
kata kadar dogruluk artisinin elde etmislerdir. Maliyetli takim tezgahi 1sinma siirelerinin
ortadan kaldirilmasinin, ucuz bir hata telafi sistemi ile birlikte mimkiin oldugunu

acgiklamislardir.

[32]’de yapilan g¢alismada arastirmacilar, acgik sayisal kontrollii sistemlerde agisal
hatalarin telafisi yontemi tizerine calismiglardir. CNC takim tezgahlarinda isleme
dogrulugunu daha da iyilestirmek igin isleme siirecinde vida adimi hatasi telafisi
gerektigini belirtmislerdir. Bu dogrultuda en etkili ve yaygin olarak kullanilan lazer
interferometre cihazini kullanmiglardir. Lazer interferometre ile her noktada adim
hatasin1 kayit ederek olgtimleri tekrarlayarak ortalama deger bulmuslardir. Vida adim
hatalarin1 kurs boyunca esit olarak dagitmislardir. Telafi simiilasyonu sirasinda {i¢
eksenli isleme merkezinin Y eksenini kullanmislardir. Arastirmalarinda yar1 kapali
dongili CNC tezgahlarint hedefleyerek, hatve hatalarinin 6l¢iim yontemi ile 6lgiilen sirali
verilerin sapma hesaplamalarin1 yapmak i¢in kiibik spline interpolasyon algoritmasini
kullanmiglardir. Simiilasyon sonuclarinda bu yontem ile adim hatas1 telafisinin
dogrulugunu biiylik Olgiide artirabilecegini belirtmislerdir. Arastirdiklari yontem ile
takim tezgdh1 vidali milinin konumlandirma hassasiyetini gelistirebilecekleri

belirtilmistir.

[56]’da yapilan calismada arastirmacilar, 3 eksenli bir CNC isleme merkezinde
geometrik ve kesme kuvveti kaynakli hatalar1 hesaba katarak asenkron hata telafi
modeli tlizerine ¢aligmiglardir. Caligmalarinda ARD-TB400 CNC freze tezgahini ve

geometrik hatalarin  tespiti icin lazer interferometre kullanmiglardir. Lazer
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interferometre x-y diizleminde ayni anda hem ileri hem de geri yonde hareket eden iki
diiz ¢izginin telafi edilmis sonuglarin1 6lgmek i¢in kullanilmistir. Geri yayilim (Back-
propagation) sinir ag1 tarafindan ¢alisma esnasinda geometrik hatanin tahminini ayri
ayr1 bulmuslardir. Telafi algoritmasi ile beklenen hatayr nominal konumdan ¢ikartarak
CNC takim yolu komutlarint degistirmislerdir. Deney sonuglarinda, kurs boyunca ileri
ve geri yondeki hatayr 237 pm’den 8 um’ye distirerek, takim tezgahi dogrulugunun

onemli Olgiide arttigini gostermislerdir.

[57]’de yapilan ¢alismada arastirmacilar, pozisyon ve geometrik hatalarin telafisini ti¢
regresyon yontemi ile arastirmislardir. Bu yontemde sinir aglar1 ve bulanik mantik
kullanmiglardir. Arastirmalarinda Emco VMC600 ii¢ cksenli CNC isleme merkezi
kullanmiglardir. Renishaw ML10 lazer interferometre yardimi ile hata 6l¢iimlerini tespit
etmislerdir. 4x4 matris ile pozisyon vektor olgekleme denklemleri kullanarak hata
modellemeleri belirlemiglerdir. Hacimsel hata elde etmek igin bilinmeyen fonksiyonlar
tiretilmesine ve konumsal hatalarin modellenmesine deginmislerdir. Arastirmalarinda
bu modelleme i¢in ¢oklu dogrusal regresyon, sinir aglar1 ve bulanik mantiktan olusan ii¢
deneysel modelleme yontemi kullanmislardir. Lazer interferometre ile hata tespitini tiim
Olglimlerinde vidali mil ileri ve geri hareket ettirilmis ve ortalamalari modele
aktarmiglardir. Sicakliktaki artis nedeniyle konum hatalarinin 35 pm’ye kadar degistigi
test esnasinda saptamiglardir. NC kodunu igeri aktaran ve isleme yolunu olusturan bir
bilgisayar programi gelistirmislerdir. Bu bilgisayar programi ile isleme esnasinda
modelden donen hacimsel hatalari, olusturulan denklemler ile uygulanarak termal,
konumsal ve geometrik hatalar1 telafi etmesi saglanmistir. Telafi prosediiriini,
Ozyinelemeli algoritma ile yapmislardir. Mevcut yazilimlarinda gelistirdikleri yontem
ile ndro-bulanik model ve hacimsel hatalarin kombinasyonuna goére yazilim, siirekli
takim yolunu degistirerek hatalar1 telafi etmistir. Arastirmalarinda uyarlanabilir ag
tabanli bulanik ¢ikarim sisteminin, yapay sinir aglar1 ve ¢oklu dogal regresyonlara gore
daha dogru bir modelleme yontemi oldugunu belirtmislerdir. Sunduklar1 yeni teknigi
bazi serbest bigimli ylizeylerin islenmesiyle dogrulayarak hatalarda ortalama % 41

seviyelerinde bir iyilesme sagladiklarini belirtmislerdir.

[4]’te yapilan ¢alismada arastirmacilar, takim tezgahlarindaki geometrik hatalari
modellemek ve telafi etmek i¢in sistematik bir yontem ag¢iklamislardir. Agikladiklar
yonteme gore, geometrik hatalar1 diger hatalardan ayirmak icin Olgtiikleri hatalari

matematik modelleme kullanarak frekans alaninda analiz etmislerdir. Sonrasinda
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geometrik hatalar karsilik gelen frekans bilesenlerini dalga boylarin tekrarlanabilirligine
gore se¢mislerdir. 3 eksen bir CNC takim tezgahini deneylerinde kullanarak X ve Y
eksenlerindeki pozisyon kaymalarini lazer yer degistirme sensorleri ile dlgmiislerdir. Z
yoniindeki hata bilesenlerini telafi etmek icin Z ekseninde ince hareket mekanizmasina
sahip olan ek sistemleri CNC takim tezgahi ile biitiinlestirerek gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri CNC takim tezgahi ile diiz yiizey talas kaldirma islemi Yyaparak
tezgahlarindaki goreceli yer degistirme dalgalanmalarint 1,3 pum’den 0,5 pm
seviyelerine diistirmiislerdir. Yaptiklar1 deney sonuglarinda takim tezgahi kolonlarindaki
geometrik hatalarin, olusan titresim hatalarindan ayr1 olarak telafi edildigini

gostermislerdir.

[58]’de yapilmis olan galismada arastirmacilar, takim tezgahi geometrik hatalarini, diger
hatalarin1 ayr1 ayr1 belirlemek ve telafi etmek icin matematik modellemeleri {izerine
calismiglardir. Yontemlerinde, takim tezgahlarmin geometrik hatalari, kesme kuvveti
kaynakli hatalar1 ve termal kaynakli hatalar1 g¢evrimdisi olarak belirleyerek telafi
etmislerdir. Calismalarindan 10’dan fazla farkl tiirde takim tezgahi kullanmiglardir. Bu
yaklagimin temel sorunu, 6zellikle kilavuzlar, yataklar ve tahrik vidalar1 gibi mekanik
bilesenlerin neden oldugu karmasik hareket hatalar1 ihmal edilebilir olmadiginda,

makinenin geometrik hatalarinin dogru bir sekilde tanimlanmasindaki zorluktur.

[59]’da yapilan ¢aligmada arastirmacilar, takim tezgahinin hassas bir igleme yapabilmesi
amactyla interpolasyon algoritmasindan olusan etkili bir statik, yari statik hata telafi
sistemi ve 6zyinelemeli bir yazilim kullanarak telafi prosediirii gelistirmislerdir. Kesme
kuvvetlerinden gelen konum ve yonelim hatasini telafi edebilmek amaciyla yinelemeli
cevrimi¢i yazilim gelistirmislerdir. Hata telafi sistemini kullanarak takim tezgahi

dogrusalligin1 X ekseni i¢in % 91 ve Y ekseni i¢in % 85 oraninda iyilestirmislerdir.

3.2. TERMAL HATALARIN TESPIiTi VE TELAFISi

[42]’de yapilan incelemelerde arastirmacilar, takim tezgahlarinin uzun kullanimindan
kaynaklanan termal hatalar1 analiz etmislerdir. Calismalarinda, takim tezgahinin siirekli
kullanimi sonrasinda hareketli elemanlarinda 1s1 olusumundan ve bu 1s1 olusumlarinin
takim tezgahindaki cesitli yapisal elemanlarinda genlesme oldugunu belirtmislerdir.
Kesici takimin konumlandirilmasinda yanlisliga sebebiyet veren bu genlesmeyi termal

hata olarak nitelendirmislerdir. Takim tezgdhinda olusabilecek 1s1 kaynaklarini
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asagidaki gibi belirtmislerdir;
e Yataklar
e Digsli ve hidrolik yag
e Tahrikler ve kavramalar
e Pompalar ve motorlar
e Kizaklar
e Kesme hareketi ve talas

e Harici 1s1 kaynaklari

Bu hatalarin telafi edilmesinde ise takim tezgahi yapisinin davranisini deneye dayali
modeller kullanarak tespit etmislerdir. Hata tahminleri igin kullanilan hata matrisleri
yonteminin normal bir imalat ortaminda uygulanabilmesi igin ¢ok fazla zaman
gerektigine deginmislerdir. Her takim tezgahi elemanma ayri ayri hata matrisleri
uygulanmasi gerektigini belirtmislerdir. Bu hata matrislerinin bir bilgisayar ile tezgaha

biitiinlestirilip ¢alistirilarak hata telafilerinin gerceklesebilecegini vurgulamislardir.

[11]’de yapilan c¢alismada arastirmacilar, takim tezgahlarinda olusan termal hatalar
incelerken, karmasik termal hata modelini basitlestirmek i¢in yeni bir modelleme
yontemi sunmuslardir. Takim tezgahi performansini degerlendirmek amaciyla yapay
sinir ag1 ve kopekbaligi kokusu algoritmasini kullanarak, termal hata telafi yontemi
gelistirmislerdir. Bu yontemi deney iizerinde uygulayarak dogrulamiglardir. Torna is
mili ve C ekseni sicaklik dagilimmi kaydetmek i¢in termal goriintiileme cihazi ile
temassiz bir sicaklik dl¢lim yontemi kullanmiglardir. Topladiklar: termal karakteristik
verileri yeni modelleme yontemlerine uyarlamiglardir. Termal goriintiileme cihazini,
sicaklik 6l¢limii icin en uygun yeri bulmak ve bir termal hata modeli tasarlarken sicaklik
sensOrlerinin sayisini en aza indirmek i¢in kullanmiglardir. Termal goriintiileme cihazi
ile termal konumlama hatalarin1 azaltmiglar ve modellemenin tahmin dogrulugunu
lyilestirmislerdir. Calismalarinda torna tezgahinin C eksenini ¢alisma ile 1sitmiglar, mil
1sitma testi ve kombine hareket testi uygulayarak kendi gelistirdikleri modellemenin

diger modellemelere gore daha iyi dogrulukta ¢alistigini belirtmislerdir.

[60]’da yapilan galismada arastirmacilar, takim tezgahlarinda olusan termal hatalari
incelemek i¢in 5 eksenli bir dik isleme merkezinde deneyler uygulamislardir. Python
programlama dili kullanarak gercek zamanli termal hatalar1 telafi etmek iizerine

calismiglardir. Transfer fonksiyonlarini kullanan bir matematiksel modeli dogrudan
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isleme merkezinin kontrol sistemine uygulamiglardir. 60 saatten fazla tezgah iizerinde
testler gergeklestirmislerdir. Termal modelleme yapmak i¢in kullandiklar1 sicaklik
sensorlerini, tezgdh freticisi tarafindan hazirlanmis olan sensor bolgelerine
yerlestirmiglerdir. Dogrusal olarak isleme ve alman sicaklik Ol¢limlerine gore
matematiksel modelleme yaparak, bu yontemin termal telafi i¢in uygun bir yaklagim
oldugunu belirtmislerdir. Deneylerinin sonuglarinda termal hatalari, X yoniinde % 62, Y

yoniinde % 56 ve Z yoniinde % 73 azaltmislardir.

[61]’de yapilan c¢alismada arastirmacilar, takim tezgahlarmin termal indiiklenen
konumlandirma hatasini azaltmak i¢in Bayes sinir agina dayali termal hata modelleme
yaklasimi Onermislerdir. CNC takim tezgdhinin sicaklik alani ve konumlandirma
hatasin1 igeren termal Ozelliklerin eszamanli Olgiilmesi ile arastirilmasi gerektigini
vurgulamislardir. Bulanik kiimeleme sistemlerini ve korelasyon analizini takim tezgahi
tizerindeki sicakliga duyarli noktalar1 bulmak i¢in kullanmiglardir. Deneylerde
kullandiklar1 3 eksen CNC isleme merkezindeki termal hatalari, Bayes sinir ag1 sistemi
ile 18,2 um’den 5,14 um’ye disiirerek ¢oklu dogrusal regresyon yonteminde 6nemli
Olciide daha 1yi performans elde etmislerdir. Bayes sinir ag1 sistemini kullanarak termal

hatalar1 % 71 oraninda iyilestirmislerdir.

[8]’de yapilan ¢alismada arastirmacilar, 5 eksenli bir takim tezgahinin uzun vadeli bir
termal hata telafisi i¢in uyarlanabilir bir yaklasimdan bahsetmislerdir. Model tabanl
telafi degerlerini hesaplamak i¢in bir diferansiyel denklem sistemi kullanmislardir.
Calismalarinda herhangi bir modelin imalatinda ¢evre sicakligindaki degisikliklere ve
yiike bagh degisikliklere dayali olarak takim merkez noktasinin termal yer
degistirmelerinin tahmin edilebilecegini vurgulamiglardir. 96 saatlik uzun vadeli bir
Ol¢iimde gergek bir takim tezgdhinin termal pozisyonunda ve yonelim hatalarinda

onemli bir azalma gosteren deney uygulamislardir.

Yapilan c¢alismalardaki arastirmalarin  biiyiik bir boliimiinde takim tezgahinda
olusabilecek Onemli hatalarin iyilestirildigi saptanmustir. Literatiir ¢alismalarinda
matematiksel modeller kullanilarak hata tahminlerine gore tezgdha dogrudan ya da
dolayli yoldan miidahale ile tezgahta olusabilecek hatalari diistirmiislerdir. Calismalarin
bircogunda lazer interferometreden yararlanilmistir. Anlik sicaklik dl¢limleri yaparak
takim tezgahinda olusabilecek hatalar1 yine tahminler dogrultusunda matematiksel

modelleme yaparak termal hatalar da diisiik seviyelere ¢ekmislerdir.
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4. DENEYSEL MATERYAL METOD

Bu baslik altinda deneyler esnasinda kullanilan yontemlerden ve hangi ekipmanlarin

nasil kullanildigindan bahsedilmistir.

4.1. YONTEM

Tezgahta olusabilecek hatalarin, CNC kontrol sistemine entegre edilmis, genelde iiretici
firma yetkilileri tarafindan degistirilebilen telafi dosyasina miidahale etmeden
diizeltilmesi esas alinmistir. Bunun icin olusturulan CAD dosyasindaki delikler arasi
koordinat noktalar1 tespit edilip bir katsayi ile diizeltilmistir. Bu diizeltme sonucu elde
edilen degerler ile CAD dosyasi revize edilip parga islemesi tekrar yapilirsa veya son
pasoda (finish cut) bu diizeltme yapilirsa arzu edilen toleranslara ulagsmak istenmistir.
Yapilan Olciimlere gore CAD dosyasindaki olgli degerleri degistirilerek, CNC
programindaki koordinat noktalar1 degistirilmistir. Bu hata azaltma metoduna “islem
sirasinda kompanzasyon / es zamanli kompanzasyon” adi verilmistir. Bu islemin
yapilabilmesi i¢in, CAD dosyasindaki veriler ile isleme girecek bir kompanzasyon
faktoriine ihtiyag duyulmustur. Bunun i¢in mevcut durumdaki ilgili eksenin pozisyon
hatasi tespit edilip, hata miktar1 lizerinden kompanzasyon faktorii hesaplanmistir. Bu
faktor ile CAD dosyas: ol¢ii verileri isleme sokulup, yeni koordinat degerleri
bulunmustur. Diizeltme faktoriinii belirlemek i¢in 1 pm’nin altinda bir dogrulukta SI
birimi metreye metrolojik izlenebilirligi olan referans deger sunabilecek mastar bloklari,

kinematik prensiplere gore tasarlanmis 6zel aparatlarla tezgah tablasina baglanmastir.

4.2. 1S PARCASI

Deneylerde is pargasi olarak Ck45 celigi kullanilmistir. Ck45 ¢eligi imalatta yaygin
olarak kullanildig1 i¢in tercih edilmistir. Ayrica is parcasinin ve diger tiim aparatlarin
Ck45 ¢eliginden imal edilmesinin ana sebebi, termal uzamalardan o6tiirii tezgah tablasi
ile yakin uzama gostermesidir. Sekil 4.1°de deneylerde kullanilan is pargasi ve is

parcasinin tablaya baglantis1 verilmistir.
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. Baglama 3 Tezgéh
Is Parcasi Ck45 Pabuclar: I Tablast |*

-

Sekil 4.1. Is pargasinin tezgah tablasina baglantisi.
Ck45 celiginin ¢esitli standartlara gore adlandirilmalar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Ck45 ¢eliginin normlara gore tanimu.

Normlar Tanimi1

EN, Avrupa Normu C45E

AISI, Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii 1045

DIN, Alman Endiistri Normu Ck45

JIS, Japon Endiistri Normu S45C

BS, Ingiliz Standarch 080M36 CFS8
AFNOR, Fransa Standart Komitesi XC45 XC48H1

Cizelge 4.2’te deneylerde kullanilan is pargasinin kimyasal kompozisyonu verilmistir.

Cizelge 4.2. Ck45 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu.

Ck45 Fe C Si Mn Cr Ni P S
% Diger 0,47 0,29 0,71 0,18 0,03 0,02 0,04

Cizelge 4.3’de is pargas1 olarak kullanilan Ck45 c¢eliginin dogrusal termal genlesme

katsayis1 verilmistir.

Cizelge 4.3. Ck45 celiginin dogrusal termal genlesme katsayisi.

Termal Genlesme Katsayist 10° (°C™)
20-100°C  20-200°C  20-300°C  20-400°C 20-500°C 20-600°C  20-700°C
11.6 12.3 131 13.7 14.2 14.7 151
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4.3. DELIK DELME

4.3.1. Kullanilan Tezgéh

Deneyler TUBITAK-UME kurum biinyesinde bulunan Japonya Mensei OKUMA
marka Genos Seri M560R-V 3 eksen dik isleme merkezinde yapilmistir. Deneylerde
kullanillan OKUMA marka CNC dik isleme merkezine ait tanimlar Sekil 4.2°de

verilmigtir.
Spindle govdesi
Yiksek rijitlikteki
govde sttunlan
Tezgah tablasi

Lineer rulmanl

X - Y eksen motoru kizaklar

Dokim govde

Vidali mil

Sekil 4.2. OKUMA M seri tezgah yapisi [62].

Deneylerde kullanilan OKUMA marka CNC dik isleme merkezine ait teknik 6zellikler
Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Deneylerde kullanilan tezgahin teknik 6zellikleri

OKUMA M 560R-V

Tezgahin Giicii (KW) 32

En Yiiksek Devir Sayist (dev/dak) 15000
Sirasiyla x, y, z, ekseninde kurs (mm) 1050, 560, 460
Olgii Hassasiyeti (mm) 0,001
Takim Sayisi 32
Maksimum Takim Cap1 (mm) 125
Uretim Y1l 2015
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ATC kollu tip tezgah olup 32 takimli magazin kapasitesine sahiptir. Otomatik is dlgme,
parca sifirlama probu (Renishaw OMP60), otomatik takim boyu 6lgme ve kirilmasi
tayini de tezgahin ek 6zelliklerindendir. Tezgah hareketleri vidali miller vasitasi iledir
lineer cetvel kullanilmamistir. Motor tahrikleri kayis kasnak ile degil direkt siiriictilii
(DD) olarak saglanmaktadir. Takim igi icten su verme sistemi sayesinde derin delik
islemede talas sikigma problemi olusturmaz. Sekil 4.3’de tezgah tabla hareketleri ve is

parcasi kapasitesi gosterilmistir.

460mm (Z-Eksen Hareketi)

IUFHmm( X-F ksen Ha
are

: }\L’H)
300mmy Tab]

|

R
Q
a) S

Sekil 4.3. Tezgah eksen hareketleri ve isleme kapasitesi.

4.3.2. Deney Diizenegi

CK45 ¢eliginden hazirlanan test pargasi, Bessel noktalarindan tezgah tablasina baglama
pabuglart ile konumlandirilmig althik gorevi yapan CK45 ¢eligine baglanmistir. Delik
delme esnasinda tezgah tablasina zarar verilmemesi ve kiris hasarini en aza indirmek
icin Ck45 celiginden altlik kullanilmistir. Deney diizenegi tasarlanirken, is par¢asinin ve
¢ektirme pargasinin merkez hatlarindan maksimum sapma alanini en aza indirmek igin
destek noktalar1 olarak Bessel noktalar1 kullanilmistir. Is pargasi ve mastar bloklarinin

baglantis1 Sekil 4.4’te verilmistir.
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Bessel Nokts 12 f Ohal;‘n

Mastar Bloklar1
Tezgah Tablasi

Kinematik Fikstiir |

Sekil 4.4. Is pargas1 ve mastar bloklarinin tezgah tablasina baglantis.

Kirislerin tasariminda merkez hattindan maksimum sapma alanini en aza indirmek i¢in
destek noktalar1 olarak Bessel noktalari kullanilir. Bessel noktalar1 hesaplanirken esitlik

4.1°den yararlanilarak hesaplanir.

y =0,2203 x | (4.1)

Kiris boyu olarak [ kabul edildiginde, esitlik 4.1 formiilii dogrultusunda hesaplama
yapilarak, Bessel noktalar1 (y) her bir ugtan olacak sekilde mesafeleri bulunur [63]. Ya
da iki destek noktasinin merkezden birbirlerine olan uzakliklar1 (s) bulunmak istenirse,
esitlik 4.2 kullanilabilir. Sekil 4.5’te Bessel noktalarindan desteklenen Kkirisin

deformasyonu verilmistir.

s=1-(2x%(0,2203 % 1)) (4.2)
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Destek Noktalari

Sekil 4.5. Bessel noktalarindan desteklenen kirigin deformasyonu.

Imalatin1 gergeklestirdigimiz test parcast boyu 580x250x20 mm boyutlarinda olacak
sekilde frezelenmistir ve her iki ylizeyi taslanmistir. Bu plakay1 destek noktalarindan
baglamak i¢in Bessel formiilii kullanilarak X yoniindeki s mesafesi 324,452 mm ve Y
yoniindeki s mesafesi 139,85 mm bulunmus olup bu degerler dogrultusunda baglama
delikleri acilmistir. Sekil 4.6’da test parcasinin Bessel baglanti noktalar1 gosterilmistir.
Tezgah tablasina baglanan plakanin da tiim yiizeyleri frezelenmis ve tezgah tablasini

Open ylizeyi ve is parc¢asinin baglanacagi yiizey taslanmistir.

|%

Sekil 4.6. Deneyi yapilacak is par¢asinin X ve Y yoniindeki Bessel noktalari.

4.3.3. Deneylerde Kullanilan Takimlar

Bu deneyde tezgah hatalarinin bulunmasi ve telafi edilmesi i¢in 580 mm boyunca @17
mm matkap ile sirastyla 50, 100, 175, 250, 400 ve 500 mm araliklarla delikler
delinmistir. Delme deneyleri Y ekseni yoniinde 3 kez tekrarlanmistir. Bu arastirmada

delme islemi esnasinda @17 mm takma uglu 50 mm boyda delik delebilecek i¢ten su
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vermeli 140° kesme acis1 olan modiiler takma ug¢lu matkap kullanilmistir. Modiiler
takma uclu matkap Kennametal marka olup zirh katalog kodu KSEM170R5WN20M
olup kesici ucunun katalog kodu ise KSEM1700HPGM’dir. Kesici ucun malzemesi
karbiirdiir ayrica derin delik ve hassas yiizeylerin ¢ikmasi istendiginde kullanilan bir
matkap tliridir. CMM ile delik caplarinin 6l¢iimii esnasinda daha iyi sonug¢ vermesi
acisindan delici matkabin ¢ap1 biiyiikk secilmistir. Sekil 4.7°de deneylerde kullanilan

modiiler takma uclu matkap verilmistir.

igten su
verme

delikleri

Takma Ug

Sekil 4.7. Deneylerde kullanilan modiiler takma uglu matkap [64].

4.3.4. Deneylerde Kullamilan Parametreler

Talag kaldirma oncesi CAM programi hazirlanirken kesici takim {reticisinin devir ve
ilerleme katalogundan Ck45 c¢eligine gore kesme parametreleri secilip veriler CAM

programina girilmistir. Katalogdan seg¢ilen bu parametreler Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri.

Kesme Parametreleri Kisaltma ve birim Parametre degerleri
1 Devir sayisi n, dev/dak 1400
2 Kesme hizi V¢, m/dak 75
3 Tabla ilerlemesi VT, mm/dak 245
4 Devir basina ilerleme fn, mm/dev 0,175

Delme islemi boyunca takim ve is parcasini sogutma amacli Houghton marka Sitala E
403 modeli bor yag1 kullanilmistir. Genel imalata uygun olarak bor yag1 ve su karisimi
yapilmistir. Bu karisimda % 95 temiz su ve % 5 oraninda bor yagi karistirilarak tezgah

sogutma s1visi tanklarina koyulmustur.
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4.3.5. Deney Prosediirleri

Bu bolimde belirlenen takim ve parametreler kullanilarak delikler delinmistir. Delik
delme prosediirleri asagida belirtilmistir. Delinen deliklerin olgiimlerinin kontrolii ise

ISO 230-2 standardina gore yapilmistir [65].
Uygulanan prosediir;

e Tezgah millerinin 1sitilmasi, CAM dosyasini yiikleme, Delik delme (Prosediir A)

e Tezgah millerinin 1sitilmasi, Mastar 6l¢timii, Faktér bulma, CAD dosyasinda
faktor ile es zamanli (on-line) diizeltme, CAM dosyasini yiikleme, Delik delme
(Prosediir B)

e CAM dosyasini yiikleme, tezgah milleri 1sititilmadan delik delme (Prosediir C)

Prosediir A’ya ait akis semas1 Sekil 4.8’de verilmistir.

PROSEDUR
A

I
H

?(“1
.
oco

—

CAM Dosyasinin hazirlanmasi Tezgahin
ve tezgaha aktanimasi calistinimasi

Tezgah vidali milinin
isindiriimasi

Sekil 4.8. Prosediir A akis semasi.

Deliklerin

delinmesi

Prosediir A’ya gore testi yapilacak parcadan talas kaldirilmadan 6nce tezgah milleri

44



bosta ¢alisma yaparak isitilmistir. Hazirlanan CAD dosyasindaki veriler CAM dosyasi
olarak tezgaha aktarilmistir. @ 17 mm takma ug¢lu modiiler matkap ile X ekseninde dnce
baslangi¢ deligi ve sonrasinda sirasiyla 50, 100, 175, 250, 400 ve 500 mm aralikli
Olctlilerde olmak lizere toplamda 7 adet 15 mm derinliginde delik delinmistir. Sekil

4.9°da test delikleri ¢izimi gosterilmistir.

YO

Sekil 4.9. s pargasi delik eksen &lgiileri.

Bu uygulama i¢in CAM programinda hazirlanan NC kodlar Sekil 4.10’da verilmistir.
Bu CAM dosyasi tezgaha aktarildiktan sonra talas kaldirma islemlerine ge¢ilmistir.

00001
N1DRAW

N2 (17mm JOBBER DRILL)
N3 G3@ P1

N4 T29 M6

N5 G15 H1

N6 S1400 MO3

N7 M50

N8 Me3

N9 G9@ Gee X-250. Y105.
N1e X-250. Y1@5.

N1l G56 Z5. H29 M5@
N12 G83 R5. Z-15. Q2. F245.
N13 X-200.

N14 X-150.

N15 X-75.

N16 XO

N17 X15@.

N18 X250.

N19 G8@ Z5. Me9

N20 G3@ P1

N21 M3@

Sekil 4.10. 11k delme deneyleri i¢in NC kodlar.
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Sekil 4.10°da goriildiigi tizere tezgah N10 satirinda X-250 konumuna hizli hareket ile
gittikten sonra baslangictaki ilk test deligini delmistir. N13 satir1 ile X-200’e dogru
gelip baslangictan X boyunca 50 mm hareket ile ikinci test deligini delmistir.
Sonrasinda N14 X-150 satir1 ile X boyunca 100 mm hareket ederek {igiincii test deligini
delmistir. N15 X-75 satir1 ile X boyunca 175 mm hareket ederek dordiincii test deligini
delmistir. N16 X0 satir1 ile X boyunca 250 mm ilerlemis olup besinci test deligini
delmistir. N17 X150 satir1 ile X boyunca 400 mm ilerleyerek altinci deligi delmistir.
Son olarak N18 X250 satir1 ile X boyunca 500 mm ilerleyip yedinci deligi delerek test

delik prosediiriinii tamamlamistir.

Bir sonraki uygulama olan Prosediir B’ye gore testi yapilacak parcanin CAM verisi
tezgaha aktarilmis ve ardindan talag kaldirma islemine gecmeden dnce tezgah bosta
calistirilarak tezgah vidali millerin 1sinmasi saglanmistir. Sonrasinda tezgah iizerinde
bulunan optik prob ile mastarlar Sl¢iilmiis, bu 6l¢limler sonucunda bulunan diizeltme
faktorii degeri es zamanli olarak CAD ortaminda girilerek, diizeltilmis CAM verisi
olarak tezgaha aktarilip delikler delinmistir. Sekil 4.11°de prosediir B akig semasi

gosterilmistir.

PROSEDUR

3584

LU

CAM Dosyasinin
LEYAL ED T EN R Tezgahin
tezgaha calistiriimasi
aktariimasi

Tezgah vidal
milinin
isindiriimasi

faktor ile online Mastarlarn

olciimii ve faktdr
hulma

Deliklerin diizeltme ve
delinmesi CAM dosyasinin
aktarimi

Sekil 4.11. Prosediir B akis semasi.
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Diizeltme islemlerinde diizeltme faktoriinlin hesaplanmasi ve takim tezgahina aktarimi
hizli bir sekilde yapilmalidir. Bunun temel nedeni takim tezgdhi durduruldugunda
sogumaya baglar ve anlik olarak hesaplanan diizeltme faktorii geciken zaman iginde

hassasiyetini kaybeder. Sekil 4.12de prob ile mastar 6l¢iimii gosterilmistir.

Sekil 4.12. Prob ile mastar merkez noktasindan uzunluk 6l¢timii.

Sekil 4.12’de prob ucu uzun mastar bloklarin sol tarafina temas ettikten sonra mastarin
diger tarafina temas ederek uzunluk Ol¢iimiinii gerceklestirmistir. Sekil 4.13°te
kompanzasyon ile delik yerlerinin CAD ortaminda es zamanli olarak diizeltilmesi

sonucu delik yerlerinin 6lgiileri gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Kompanzasyon ile delik yerlerinin diizeltilmesi.
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Sekil 4.14’te telafili talaghi imalat icin CAM programinda hazirlanan NC kodlar

gosterilmigtir.

00002

N1DRAW

N2 (17mm JOBBER DRILL)
N3 G38 P1

N4 T29 Mee

N5 G15 H1

N6 $S1400 Me3

N7 M50

N8 Me3

N9 G9@ Gee X-250. Y-105.
N1© X-258. Y-185.

N11 G56 Z5. H29 M58

N12 G83 R5. Z-15. Q2. F245.
N13 X-200.002

N14 X-158.005

N15 X-75.009

Nl6 X-.012

N17 X149.98

N18 X249.975

N19 G8@ Z5. Me9

Sekil 4.14. Ikinci delme deneyleri i¢in NC kodlar.

Sekil 4.14’teki CAM dosyas1 tezgaha aktarildiktan sonra talas kaldirma islemlerine
gecilmigstir. Sekil 4.14’teki kodlarda gorildiigii iizere tezgdh NI10 satirinda X-250
konumuna hizli hareket ile gittikten sonra baslangictaki ilk test deligini delmistir. N13
satir1 ile X-200,002’ye dogru gelip baslangictan X boyunca 49,998 mm hareket ile
ikinci test deligini delmistir. Sonrasinda N14 X-150,005 satir1 ile X boyunca 99,995 mm
hareket ederek liciincii test deligini delmistir. N15 X-75,009 satir1 ile X boyunca
174,991 mm hareket ederek dordiincii test deligini delmistir. N16 X-.012 satir1 ile X
boyunca 249,988 mm ilerlemis olup besinci test deligini delmistir. N17 X149,98 satir1
ile X boyunca 399,980 mm ilerleyerek altinci test deligini delmistir. Son olarak N18
X249,975 satir1 ile X boyunca 499,975 mm ilerleyerek yedinci test deligini delerek test

delik prosediiriinii tamamlamistir. Sekil 4.15°te Prosediir C akis semasi gosterilmistir.
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PROSEDUR

CAM Dosyasinin
hazirlanmasi ve Tezgahin
tezgaha cahistiriimasi
aktariimasi

Deliklerin
delinmesi

Sekil 4.15. Prosediir C akis semasi.

Prosediir C’de takim tezgahi daha dnce herhangi bir 1sitma islemine tabi tutulmadan ilk
calistirilma ile birlikte Prosediir A’daki NC kodlar1 kullanilarak test delikleri

delinmistir.

4.4, HATA OLCUMLERI

Bu boliimde tezgahta delik delme islemlerinde meydana gelen hatalarin Olgiim
yontemleri verilmistir. Bu 6l¢glim yontemlerinde tezgahta biitlinlesik ¢alisan Renishaw
marka prob ile kinematik fikstiiriin performansi, kinematik fikstiir lizerinde bulunan
mastar bloklarin 6l¢iimii ve halka mastar kullanilarak prob capi tayini yapilmistir. Sekil

4.16°da Renishaw OMP60 optik iletisimli parg¢a 6lgme probu gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Renishaw OMP60 optik iletisimli par¢a 6l¢me probu [66].

Ayrica bir lazer interferometre vasitasi ile tezgah pozisyon ve agisal hatalariin 6l¢timii
yapilmustir. Tezgah ile entegre ¢alisan Renishaw probu, modiilasyonlu optik teknolojisi
kodlu sinyalleri kullanir ve baska 1s1k kaynaklar1 bulunan alanlar icerisinde ¢aligmak
lizere iretici firma tarafindan optimize edilmistir. Bu sistem giivenli optik iletim
saglamanin yani sira, OMM-2 ve OSI model ¢ok problu arayiize entegre edilmis olan,
bir OMP60 modelin iki Renishaw optik takim 6l¢gme probu ile birlikte kullanilmasina
imkan vererek, daha fazla esneklik ve performans avantaji saglar [67]. Sekil 4.17°de

OMP60 optik prob sistemi ve OMM-2 haberlesme semasi gosterilmistir.

\ WA W\
\.\ '\,\\\\\‘ \>
LW s
OMI/OMI-2/ OMI-2T/
oMM J lOMI-ZH
OMP60 prob ~
( OMM-2
MI 12 aray(iz birimi OsI
veya Ml 12 PCB aray(iz birimi

is pargasi
CNC tezgah CNC tezgah CNC tezgah
kontrol(i kontroli kontrolii

Sekil 4.17. OMP60 optik prob sistemi ve OMM-2 haberlesme semasi [67].
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4.4.1. Mastar Bloklar

Bu deneyde boyut 6l¢ii degerleri £0,0003 mm’den daha kiiciik belirsizlikle bilinen 50
mm, 100 mm, 175 mm, 250 mm, 400 mm ve 500 mm nominal boylara sahip mastar

bloklart kullanilmistir. Sekil 4.18’de dikdortgen kesitli mastar blok gosterilmistir.

Sekil 4.18. Dikdortgen kesitli mastar blok [43].

Bu mastarlar  TUBITAK UME Boyutsal Laboratuvari’'nda bulunan, Boyutsal
Laboratuvar tarafindan diisiik belirsizlikle kalibrasyonu yapilmis mastar bloklaridir.
TUBITAK UME tarafindan bu mastar bloklar1 kalibrasyonu igin verilen &lgiim
belirsizligi maksimum 500 mm boy i¢in 0,0003 mm’dir. Benzer hizmeti veren
TURKAK ’tan akredite laboratuvarlarda vardir. Her bir laboratuvar kendi ortam
sartlarina ve Ol¢lim sistemine gore farkli belirsizlikler vermektedir. Cizelge 4.6’da
TURKAK tarafindan akredite edilmis laboratuvarlarin verdigi belirsizlik formiilleri
gosterilmektedir [51].

Cizelge 4.6. Uzun mastar bloklar1 kalibrasyonu maksimum ve minimum belirsizlik

formiilleri [51].

TURKAK Laboratuvarlar TUBITAK UME
(U: um, L: mm) (U: um, L: mm)

Maksimum Belirsizlik
U= (0,9+0,010xL)

UME Belirsizligi

Minimum Belirsizlik U= \/0,0562 + (0,0004 x L)?
U= (0,3+0,002xL)

Deneylerde kullanilan mastarlarin belirsizlikleri UME belirsizlik formiilii kullanilarak

Cizelge 4.7°deki gibi hesaplanmustir.
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Cizelge 4.7. Kullanilan mastarlarin belirsizlik degerleri.

No Mastar Boylar1 Belirsizlik
(L: mm) (U: um)
1 50 0,059
2 100 0,068
3 175 0,089
4 250 0,114
5 400 0,169
6 500 0,207

Sekil 4.19°da deneylerde kullanilan kinematik fikstiir ve mastar bloklar1 gosterilmistir.

Kinematik Fikstiir Mastar Bloklar: [

Sekil 4.19. Deneylerde kullanilan kinematik fikstiir ve mastar bloklari.

4.4.2. Halka Mastarlar

Prob capin1 belirlemek i¢in kalibreli halka mastarlar1 kullanilmistir. Halka mastarlarini
referans alarak prob okuma hatalarinin belirlenmesi igin 10 adet ol¢lim alinmustir.
Alman bu 06l¢lim degerlerinin ortalamalar1 hesaplanmistir. Bu ortalama hata oranlari
tezgahta prob capini belirlemede kullanilmistir. Prob ile halka mastarda oOlgiilen hata
orani hesaba katilarak tezgaha prob ¢apt ¥4,9 mm olarak girilmistir. Prob hatalarinin
tespiti icin iki adet sertifikali ©¥39,999 mm ve ©13,999 mm capinda halka mastarlari
kullanilmigtir. Bunlar referans alinarak prob ¢api belirlenmistir. Sekil 4.20°de prob

capinin bulunmasi i¢in halka ylizeylerine temas etme durumu gosterilmistir.
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Sekil 4.20. Prob ¢ap1 bulunmasi i¢in probun hareketleri.

Tezgah ile entegre calisan bu 6l¢iim probu halka mastara X ve Y yoniinde ikiser kez
olmak kaydiyla temas ederek otomatik olarak Olglim sonuglarini tezgah, isletim
sistemine aktarir ve prob capini tayin eder. Sekil 4.21°de tezgéh {izerinde ¢ap1 ¥39,999

mm olan halka mastar ile 6l¢tim probunun ¢apinin 6lgiilmesi gosterilmistir.

Halka Mastar

Sekil 4.21. Tezgah iizerinde mastar ile uygulamali prob capi tayini.

4.4.3. Kinematik Fikstur

Mastar bloklarii yerlestirebilmek igin Ck45 ¢eliginden baglama aparati kullanilmistir.
Bu aparatlar kinematik prensip {izerine tasarlanip imal edilmistirler. Kinematik
fikstiirler mastarlarin baglantisi i¢in kullanilmistir. Fikstiir sayesinde her defasinda ayni
hassasiyette baglama saglanmaktadir. Boylece hassas ve daha hizli baglama
saglanmistir. Bu kinematik prensipte ideal olarak bir bileseni digerine gore

konumlandirmak i¢in bilinen alti temas noktasini kullandiklarindan kesin kisitlayici
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kinematik fikstiirlerdir. Bir parcadaki kiiresel bir yiizey, baska bir pargadaki i¢ biikey
yiizeyde durdugunda, bir diger kiiresel yiizey, bagka bir pargadaki V formlu olukta
durdugunda ve diger bir kiiresel ylizey lg¢iincli bir diiz plaka iizerinde durdugunda
baglant1 Kelvin Baglantis1 veya Kelvin Kelepgesi olarak adlandirilir [68]. Sekil 4.22°de

Kinematik Kelvin kelepgesinin goriiniisii verilmistir.

Diiz Yiizey
1 DOF
VFoun I e
Koni Form 2 DOF
3 DOF

Sekil 4.22. Kinematik Kelvin kelepgesinin iist ve agili olarak yan goriiniisii.

Bir kinematik baglantinin  tekrarlanabilirligi ve hassasiyeti, kesin  kisitlama
tasarimui fikrinden gelir. Kesin kisitlama tasariminin ilkesi, kisitlama noktalarinin
sayisinin, sinirlandirilacak serbestlik derecesi sayisina esit olmasidir. Daha 6nce de
aktarildigr gibi mekanik bir sistemde alt1 potansiyel serbestlik derecesi vardir. Ug
dogrusal serbestlik derecesi vardir. Bunlar, X, Y ve Z eksenleridir. Ayrica her eksen
etrafinda lic donme serbestlik derecesi vardir. Bir sistem kisitlanmigsa, iki parca
serbestlik derecelerinden birinde hareket etmekte serbesttir. Sistem asir1 kisitlanmissa,
sistemin deformasyon altinda bozulmasina neden olabilir, asir1 kisith bir sistem
tasarlarken ekstra 0zen goOsterilmesi gerekir. Kinematik baglanti tasarimlari, yalnizca
siirlandirilacak olan ve bu nedenle 6ngoriilebilir olan serbestlik derecesi sayisina esit
noktalarin sayist ile temas kurar. Ayrica Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’de gorildiigii gibi
temas noktasindaki civatalarin on taraflarina @ 4 bilye gomiilerek diger parga ile temas
saglanmis olup dondiiriildiikleri takdirde tlizerindeki hatve boyunca yukar1 ve asagi
hareket ile kinematik fikstiir 3 ayaktan teraziye getirilebilir vaziyette imal edilmistir.
Aparat yercekimi yoniinde acisal hareket (teraziye alma) islemi yapabilirken, yatay
eksende de agisal hareket yapabilmektedir. Bu sayede, tezgiha yerlesim yapildiginda,

mastar bloklar1 tezgah eksenlerine hassas bir sekilde paralel olarak ayarlanabilmektedir.
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Ayar sonrast civatalar somun ile kilitlenip, mevcut konumlart bozulmadan aparat
kullanilmigtir. Kinematik prensip ile tiretilen fikstiiriin esas amaci ise, her kullanimda,
yerinden alindiktan sonra hassas ayar yapilmasina gerek duyulmamasidir. Yerinden
kaldirilip tekrar koyuldugunda kiire civatalar 6nceden acilmis V, Kiire ve Diiz formlu
yiizeylere oturdugu i¢in montaj kolayligi saglamanin yaninda, mastar bloklar1 ilk
ayarlandigr konuma (tezgah eksenlerine paralel konum) ¢ok diisiik bir hata ile
yerlestirilmektedir. Aparatin bu performansi, testler sirasinda dogrulanmistir. Sekil

4.23’de ayar civatasi ve diiz yiizey temasi1 gosterilmistir.
10y Viipg s £

— o R =

Sekil 4.23. Kiiresel formlu civata ve diiz yiizey temasi.

Sekil 4.24’te ayar civatalarinin temaslari gosterilmistir.

)/
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& 1 <

N |
Ayar civatalan

.- -

Sekil 4.24. Ayar civatalarinin temas yiizeyleri.

Takim tezgahinin tablasinin T kanallarina M16 T somun yerlestirildikten sonra, M16 dis
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acilmis ve st ylizeyinde i¢ biikey kiire formlu, V formlu ve diiz yiizey olmak {izere imal
edilmis civatalar tezgdh T somununa baglanir. Sekil 4.25’te kinematik fikstiiriin takim

tezgahina baglantis1 gosterilmistir.

Sekil 4.25. Kinematik fikstiiriin tezgah tablasina baglantisi.

4.4.4. Pozisyon ve Acisal Hata Olciimleri

Bu ¢aligmada, takim tezgahimin X, Y ve Z eksenlerinin lazer interferometre ile pozisyon

incelemeleri yapilmistir. Pozisyon hatasi 6l¢iimleri Sekil 4.26°da gosterilmektedir.

Lazer R
Interferometre

i\ .
[0 ¢

\

|

»

/[

(

Sekil 4.26. Lazer interferometre yardimu ile tezgah eksen pozisyonlarinin incelenmesi.

Tezgahin oda sicakliginda yani takim tezgahi isitilmadan 6nce eksenlerde meydana
gelen pozisyon hatalar1 belirlenmek istenmistir. Pozisyon (mesafe) hatasi dlgiimleri,

lazer interferometre lineer mesafe optikleri kullanilarak yapilmistir. Olgiim sirasinda
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eksen millerine yakin yerlere 3 adet Pt100 sicaklik sensorleri yerlestirilerek, sicaklik
menseili pozisyon hatalar1 i¢in sicaklik uzama kompanzasyon otomatik olarak lazer
interferometre siteminde yapilmistir. X ekseni kurs boyunca bosta ¢alistirilarak Z=0 ve
7Z=318 mm degerleri i¢in X ekseni 200, 400, 600, 800 ve 1000 mm mesafelerinde
sirastyla lazer interferometre tarafindan adim adim Ol¢limler alinmistir. Ayrica Z=318
mm’de iken agisal hata incelenmistir. Yine agisal hiz dl¢limlerinde X ekseni 200, 400,
600, 800 ve 1000 mm mesafelerinde sirasiyla lazer interferometre tarafindan adim adim
Olgtimler alimmustir. Y ekseni kurs boyunca bosta calistirilarak Z=0 ve Z=318 mm
degerleri i¢in Y ekseni 100, 200, 300, 400 ve 500 mm mesafelerinde sirasiyla lazer
interferometre tarafindan adim adim 6l¢timler alinmistir. Y ekseninde mesafe 6l¢iimleri
tezgahin hareket limitlerine gore belirlenmistir. Ayrica Z=318 mm’de iken agisal hata
incelenmistir. Yine agisal hiz 6l¢limlerinde Y ekseni 100, 200, 300, 400 ve 5000 mm
mesafelerinde sirasiyla lazer interferometre tarafindan adim adim dlgiimler alinmistir

Z ckseni i¢in takim tezgahi X=782 mm ve Y=185 mm bolgesinde iken Z eksen hareketi
boyunca her 100 mm de bir tezgdh durdurularak daha onceki X ve Y eksenlerinde
oldugu gibi dl¢iimler alinmistir. Z ekseninde delik delme islemine etkisi olmadig1 i¢in
acisal olarak eksen Olglimii yapilmamistir. Tezgah tablasina baglanan reflektore lazer
interferometre tarafindan gelen 1s1k, yonlendirilerek tezgah tutucusuna bagli olan
aynaya carptirilip ayni sekilde 1518in geri lazer interferometreye donmesiyle ol¢iim
tayini yaptlmistir. Tezgah eksen kabiliyetleri dogrultusunda ileri ve geri hareket ile kurs
boyunca lazerin dalga boyu ile karsilastirilip 6l¢iilerek pozisyon bilgisine ulagilmistir.
Her eksen icin bu islem yapilarak ol¢iim sonuglart alinmistir. Bu 6l¢iim metrenin
tanimana uygun lazer dalga boyu kullanilarak yapildig: ic¢in birincil (primer) seviye

6l¢lim olarak nitelendirilir [69].
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5. DENEYSEL SONUC VE TARTISMA

Bu béliimde deneylerde kullandigimiz probun, kinematik fikstiiriin, tezgah eksenlerinin

ve ig parcasinin Ol¢lim sonuglari agiklanmistir.

5.1. PROB KONTROL SONUCLARI

Deneyler esnasinda ve sonrasinda dogru bir 6lglim alabilmek igin tezgaha entegre olarak
calisan probun kontrol sonuglari verilmistir. Mastar bloklari tasiyan 6lgme aparati,
tezgah tablasina bagli kiire, V formlu ve diiz yiizeye oturtulup, yerinden alinmadan prob
ile 3 seri dl¢iim almmustir. 3 seri olgtim yapilmasindaki amag, 6lglim dogrulugunu
artirmaktir [70]. Olgiimler, kinematik fikstiir tezgah eksenlerine ayarlanip, ayar vidalari
sikma yapildiktan sonra alinmistir. Olgiimler sirasinda, ilk olarak X ekseni ilerleme
tablasi lizerine yerlestirilen ©13,999 mm ve ©39,999 mm capindaki halka mastarlar
Olciilmiis. Daha sonra 50-500 mm arast1 mastar bloklar1 OSlgiilmiis. Olusabilecek
kaymalari, problama hatalarini tespit etmek i¢cin halka mastarlar tekrar ol¢iilmiistiir.
Yapilan bu olgiimler, tezgdhin Renishaw OMP60 prob ile dlgiim yaparken kabiliyeti
hakkinda bilgi vermektedir. Takim tezgahi {izerine konumlanmis o6l¢lim sistemi
(Renishaw prob ve tezgah ilerleme mili birlikte) £3 pum dogrulukta performans
gostermektedir. Sonuglar, tezgahtan okunan sonuglarin ve referans mastar bloklarinin
degerlerinden farki alinarak bulunmustur. Her bir referansin Ol¢iim belirsizligi +1

um’den daha disiiktiir. Sekil 5.1°de mastar 6lgtimleri gosterilmistir.

10,0 | 10,0 | 10,0
80 ‘ 80 | 8,0
6,0 ‘ 6,0 6,0
40 ——— 40 - 4,0
- 2,0 — = 20 F L 3 - 20 ——&—
Eool e |E ol o & ¥ B £ oo
7 20 T 20 gz 20 A4
E -4,0 g -4,0 | g -4,0
g -6,0 = 6,0 | g -6,0
7 80 S 80 > -80
300 ® 100 L 8100 -
0: 520 20: JO: 405 | 0 100 200 300 400  500| 0 10 20 30 40
Cap (mm) Mastar Boy (mm) Cap (mm)
(a) (b) ()

Sekil 5.1. Mastar birinci 6l¢iim a) Halka mastar ¢ap 6lglimii b) Mastar blok 6l¢iimii ¢)

Halka mastar ¢ap 6l¢timii.
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Sekil 5.1-a grafiginde ©13,999 mm ve 039,999 mm Oolgiilerindeki sertifikali 6l¢ii
degerleri bilinen halka mastarin prob ile 6l¢iimii sonucunda halka mastarin gercek
ol¢iisii ile olgiilen degerinin fark: grafikte pozisyon hata degerini vermektedir. Alinan bu
6l¢tim sonucunda hata degerleri 0 pm Ol¢iilmiistiir. Sekil 5.1-b grafiginde ise kinematik
fikstiir iizerinde bulunan 50 mm, 100 mm, 175 mm, 250 mm, 400 mm ve 500 mm
boylarinda olan mastar bloklar olciilerek £3 um araliginda pozisyon hatasi degerleri
gorilmistlir. Bu ol¢iim sonrasi tekrar halka mastarlar ol¢iilmiis Sekil 5.1-c grafiginde
hata degerleri +2 pm araliginda bulunmustur. Sekil 5.1 grafikleri neticesinde takim
tezgahimnin Olglim probu ile £3 pum dogrulukta performans gosterdigi sonucuna
ulasiimistir. Olgiim dogrulugunu artirmak igin ayni Slgiimler tekrarlanmistir. Sekil

5.2’de mastar 6l¢iimleri gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Mastar ikinci 6l¢iim a) Halka mastar ¢ap 6lgiimii b) Mastar blok dl¢timii ¢)

Halka mastar ¢ap 6l¢limii.

Sekil 5.2-a grafiginde halka mastarlarin ©@13,999 mm delik ¢ap1 Gl¢limiinde tezgahin
pozisyon hata degeri +2 um olarak 6l¢iilmiistiir. ¥39,999 mm delik gap1 dlgiimiinde ise
hata degeri +1 um olarak Olgiilmiistiir. Burada mastar blogun i¢ ¢api arttk¢a sapma
degerinin azaldigr gorilmistiir. Sekil 5.2-b grafiginde 6 adet mastar bloklarmnin hata
degerleri +3 um araliginda Olglilmiistiir. Sekil 5.2-c grafiginde ise halka mastarlar
tekrardan Ol¢iilmiis ve hata degeri +1 pum olarak olgiilmistiir. Sekil 5.3’de mastar

Olctimleri gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Mastar {igiincii 6l¢iim a) Halka mastar ¢ap 6lgtimii b) Mastar blok 6l¢timii C)

Halka mastar ¢ap Ol¢timii.

Sekil 5.3-a grafiginde halka mastarlarin ¥13,999 mm ve ©39,999 mm halka mastar i¢
cap Olclimlerinde tezgah pozisyon hatalarinin ilk Olgiimlere gore (Sekil 5.1-a) farkl
ciktigt goriilmektedir. Bunun sebebi tezgdhin calisma esnasinda 1s1 farki ile
aciklanabilir. Sekil 5.3-b grafiginde ise kinematik fikstiire bagli 6l¢iilen mastar bloklarin
hata degerleri £2 pum araliginda Ol¢iilmiistiir. Mastar bloklarinin boylar1 degistik¢e
tezgah tablasinin pozisyon hata degerleri degiskenlik gostermistir. Bu degisimlerde
anlamli bir bagint1 goriilmemektedir. Pozisyon hatasi degerleri 6l¢iim problarinin l¢tim
araligindadir. Farkli her 6l¢iimde pozisyon hata degerleri degisebilmektedir. Sekil 5.3-C
grafiginde halka mastarlar tekrar ol¢iilmiis ve Sekil 5.3-a grafigi ile aynm1 sonucu

vermistir.

5.1.1. Kinematik Ol¢gme Aparatinin Kontrolii

Kinematik 6l¢iim aparatinin kontrolii i¢in 6l¢iim aparati ayarlandiktan sonra, yerinden
alinip, herhangi bir ayar yapilmadan tekrar kinematik ayaklara yerlestirilmistir.
Tasarimda uygulanan kinematik prensip sayesinde tekrar bir ayar yapilmasina gerek
yoktur. Kinematik Ol¢iim aparati yerlestirildikten sonra herhangi bir ayar yapilmadan
alman 3 seri mastar 6l¢iim sonuglar1 grafiklerde verilmistir. Sonuglar bir Onceki
baghiktaki Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de alinan Olgiimlere ¢ok benzerdir. Bu
sonuglar yapilan kinematik aparatin istenilen sapma degeri araliginda ¢alistigini
gostermektedir. Sekil 5.4’de kinematik fikstiir yerinden alinip tekrardan serbestce yerine

birakildiktan sonraki mastar 6l¢iimii ile tezgah pozisyon hatasi degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Mastar dordiincii 6l¢iim a) Halka mastar ¢cap 6l¢iimii b) Mastar blok 6l¢timii

) Halka mastar ¢ap 6l¢timii.

Sekil 5.4-a grafiginde ©13,999 mm’lik halka mastarin delik ¢ap1 6l¢iimiinde tezgah
pozisyon hatasi 0 um 6l¢lilmiis, ©39,999 mm’lik halka mastarin delik ¢ap1 dlgiimiinde
hata degeri ise +2 um olarak oOlgiilmiistir. Sekil 5.4-b grafiginde 6 adet mastar
bloklarmin dl¢limii sonrasi tezgah pozisyon hatasi degerleri £2 um olarak 6l¢iilmiistiir.
Sekil 5.4-c grafiginde ise halka mastarlarin i¢ ¢aplar1 tekrar dlgiilerek 13,999 mm’lik
halka mastar i¢in 0 pm bulunan hata degeri ¥39,999 mm’lik halka mastar i¢in +2 pm
olarak bulunmustur. Sekil 5.5’de kinematik fikstiir yerinden alinip tekrardan serbestce

yerine birakildiktan sonraki mastar Olglimii ile tezgdh pozisyon hatasi degerleri

gosterilmistir
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Sekil 5.5. Mastar besinci 6l¢iim a) Halka mastar ¢ap 6l¢timii b) Mastar blok 6l¢limii c)

Halka mastar ¢ap 6l¢limii.

Sekil 5.5-a grafigi bir onceki Sekil 5.4-a grafigi ile benzer sonu¢ vermistir. Halka
mastarlar tezgah tablasina sabitlendigi i¢in sapma degerlerinin her 6l¢iimde farklilik
vermesi tezgdh vidali mil 1sinmasi ile bagintilidir. Sekil 5.5-b grafigi incelendiginde
Sekil 5.4-b grafiginden farkli sonuglar elde edilmistir. Sonuglarin farkli ¢ikmasi

6l¢iimden Once kinematik fikstiiriin kaldirilip yerine serbestce birakilmasi sonucunda
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kinematik prensipteki sapmalardan kaynakli oldugu sonucuna ulagilmstir. Sekil 5.5-C
grafigi Sekil 5.4-c grafigi ile benzer sonu¢ vermistir. Sekil 5.6’da kinematik fikstiir
yerinden alinip tekrardan serbest¢e yerine birakildiktan sonraki mastar Ol¢limii ile

tezgah pozisyon hatasi degerleri gosterilmistir
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Sekil 5.6. Mastar altinci 6lgtimler a) Halka mastar gap 6l¢timii b) Mastar blok dl¢iimii c)

Halka mastar ¢ap 6l¢timii.

Sekil 5.6 grafiginde mastarlar altinc1 defa dlgiilmiistiir. Sekil 5.6-a grafiginde her iki
halka mastar 6lgimiinde +2 pum hata gorilmistiir. Sekil 5.6-b grafiginde hata degerleri
degiskenlik gostermistir. Bu hata degerlerinin degiskenlik gostermesinin temel nedeni,
kinematik fikstiir yerinden almip tekrar yerlestirildigindendir. Sekil 5.6-c¢ grafigi daha
once alman halka mastar 6l¢iimlerine benzerdir. Bu grafiklerin neticesinde kinematik
aparatin yerinden alinip tekrar yerlestirildiginde sapma degeri +9 um toleransta ¢alistigi

sonucuna ulagilmistir.

5.1.2. Isimin Vidah Mile Etkisi

Pozisyon hatas1 degerleri igin yapilan dl¢timler, X ekseni vidali mili 1 saat beklenip 25
dakika calistirma ile 1sitildiktan sonra tekrarlanmistir. Sekil 5.7°de takim tezgahi

1sit1ldiktan sonra mastarlarin 6l¢limii ile tezgah pozisyon hatasi degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5.7. 25 dakika ¢alisma sonras1 mastar olgtimleri a) Halka mastar ¢ap 6l¢iimii b)

Mastar blok 6l¢limii ¢) Halka mastar ¢ap 6l¢timii.

[k olarak 25 dakika boyunca tezgah X ekseni kurs boyunca (1100 mm) calistirlarak
1sitma yapilmis sonrasinda Ol¢timler alinmistir. Sekil 5.7-a grafiginde halka mastarlarin
i¢c ¢ap Olgtimlerinde tezgah pozisyon hata degerleri @¥13,999 mm’lik halka mastar i¢in
+6 um olgiliirken ©39,999 mm’lik mastar da -5 um 6l¢iilmiistiir. Bu 6lglime gore takim
tezgahi 1sinmaya bagli uzamadan kaynakli olarak kiiclik mastar: sertifikali dl¢iisiinden 6
um biiyiik 6lgerken, biiyiik mastar1 ise 5 pm kiiciik 6lgmiistiir. Sekil 5.7-b grafiginde
500 mm boyundaki olan mastar bloklarin 6lgiimiinde tezgah pozisyon hata degeri -130
um olarak Sl¢tilmiistiir. Uzunluk arttikca mastar bloklar1 6lgiimiindeki tezgah pozisyon
hatalar1 lineer bir sekilde artmistir. Sekil 5.7-c¢ grafiginde ise halka mastarlar tekrar
Olciilmiis ©13,999 mm’lik halka mastar 6l¢timiinde hata degeri +2 pm, ©¥39,999 mm’lik
halka mastar +1 pm OSl¢iilmistiir. Sekil 5.7-c grafiginde hata degerlerinin azalmasinin
nedeni Olgiimler aninda tezgdhin her gegen silirede sogumasi ve daha kabiliyetli
calismasidir. 20 dakika beklendikten sonra, 40 dakika daha X ekseni kurs boyunca
1sitma yapilmis ve Ol¢lim alinmustir. Sekil 5.8’de 40 dakika 1sitilma sonrasi mastar

Olctimleri gosterilmistir.
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Sekil 5.8. 40 dakika galisma sonras1 mastar 6lgtimleri a) Halka mastar ¢ap 6l¢iimii b)

Mastar blok 6l¢iimii ¢) Halka mastar ¢ap 6lglimii.

Takim tezgahimin 40 dakika calismasi sonucu Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 grafigi benzerlik
gostermistir. Sekil 5.8-a grafiginde halka mastarlarin i¢ cap Ol¢limlerinde tezgdh
pozisyon hatas1 degerleri Sekil 5.7-a grafigi ile ayn1 ¢ikmistir. Sekil 5.8-b grafiginde
500 mm’lik mastar blok olglimiinde tezgdh pozisyon hatasi degeri -160 um olarak
Olclilmustlr. Sekil 5.7-b grafigi ile Sekil 5.8-b grafigi ol¢limleri sonucunda takim
tezgahmin 1sinmaya bagli olarak pozisyon hatasi yaptigi ve ¢alisma siiresinin de bu
hatalarin biiylimesine etki ettigi anlasilmistir. Sekil 5.8-c grafiginde ise halka mastarlar
tekrar Olgiilerek hata degerleri @13,999 mm’lik mastar i¢in +2 pm, ©39,999 mm’lik
mastar i¢in +1 pum olarak bulunmustur. Sekil 5.8-c grafiginde hata degerlerinin
azalmasinin nedeni dlglimler aninda takim tezgahinin her gegen silirede sogumasi ve
daha kabiliyetli ¢aligmasidir. Bu ol¢iimlerde Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6’da yapilan
Olgtimlerden farkli sonuglar elde edilmistir. Kisa mesafe 6lglimlerinde (gap Olgiimleri)
+6 pum civarinda degisen Ol¢iim sonuglari, 0-500 mm arasindaki mastar bloklarin
Olctimlerinde 20 dakika 1sinma i¢in 130 pm, 40 dakika 1sinma i¢in 160 pm sapma
gozlemlenmistir. Tekrarlanan halka mastar ¢ap olglimlerinde ise pozisyon hata
miktarinda azalma vardir. Bunun sebebi, 6 mastar dl¢limii 10 dakika siirdiiglinden
dolay1 takim tezgahi sogumaya baslamis ve tekrar yapilan 6l¢lim sonuglarinda hata
degerleri £2 pum tespit edilmistir. Soguma sebebi ile tezgahin normal halindeki
faktorlere yaklagsmasi neticesiyle mastar boy 6l¢iimlerinde iyilesme goriilmiistiir. Bu
iyilesmeyi gostermek igin, 25 dakika tezgah 1sitilmasi sonrasi, 500 mm’lik mastar boyu
Olgtilmistiir. Daha sonra 10 dakika hicbir islem yapmadan beklenip, sadece 500 mm
mastar boyu tekrar Ol¢iilmistiir. 500 mm’lik mastar boyunun 6l¢iilmesinin sebebi en
fazla pozisyon hatasi degerinin bu mastar boyunda olusacagindandir. 500 mm’lik

mastarda dlgiilen tezgah pozisyon hatasi degerleri Sekil 5.9’da verilmistir.
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25 dak ¢cahisma (0-500) mm ol¢iim alma ve 10 dak beklenip
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0,000
-0,020
-0,040
-0,060
-0,080
-0,100
-0,120
-0,140

Pozisyon Hatas1 (mm)

A0 10 dak. bekleme
-0,180 sonrasi iyilesme

-0,200
0 100 200 300 400 500 500

X eksen mesafesi (mm)

Sekil 5.9. Isinma ve soguma sonras1 mastar blok dl¢timleri.

Sekil 5.9’da takim tezgdhi 1sindirilip bekleme sonrasi, 500 mm boyundaki mastar
Olclimii sonucundaki iyilesme net bir sekilde grafikte goriilmektedir. Tezgah 1sindiktan
sonra 132 pm olan mastar blok dl¢timiindeki hata degeri, 10 dakika sonrasinda soguma
sebebiyle hata miktar1 70 um degerine gerilemistir. Sekil 5.10°da farkli siirelerde

1sindirma sonrast X eksenindeki pozisyon hatalar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.10. X ekseni pozisyon hatas1 degerleri a) 25 dakika takim tezgahi ¢alismasi b)
40 dakika takim tezgahi ¢alismasi.

Sekil 5.10-a grafiginde takim tezgdhinin 25 dakika calistirilmasi sonrasinda alinan
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mastar Ol¢iimleri neticesinde sicakligin etkisiyle boy, mesafe ve siireye bagli olarak
131,6 pum pozisyon hatasi yaptigi goriilmiistiir. Sekil 5.10-b grafiginde ise takim
tezgahinin 40 dakika X ekseni boyunca calistirilmasi ile sicaklik etkisi incelenmis olup
boy, mesafe ve siireye bagli olarak 6l¢iim sonuglarinda 163,6 um pozisyon hatasi ile
karsilagilmistir. Her iki grafikte incelendiginde ¢alisma siiresine bagli olarak olusan 1s1

nedeniyle hata miktarlar1 lineer olarak artmistir.

5.1.3. Isiya Bagh Olarak Pozisyon Hatas1 Degerleri

Bir 6nceki boliimdeki sonuglar incelendiginde, talas kaldirma islemi oncesi hatalarin
telafi edilmesine, 1sinma ve bekleme siiresine gore degisecektir. Bunu incelemek amaci
ile tezgah 1sitilmasi yapilmis ve en belirgin pozisyon hatasi sonucunu verecek 500 mm
boyundaki mastar blok 6l¢iilerek incelenmistir. Isitma/6l¢tim alma, bekleme/6l¢tim alma
seklinde yapilan ¢alisma sonucunda 500 mm mesafe icin elde edilen mastar bloklarinin
6l¢timii sonucu pozisyon hatasi degerleri, isleme esnasindaki pozisyon hata degerleri ve
goreceli olarak boya bagli kullanilmasi miimkiin olan kompanzasyon degerlerinin
grafikleri asagidaki sekillerde (Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13) gosterilmistir. Bu
grafiklerde — yonde artislarin sebebi tezgdh isindirtlmasi sonucu alinan olgimlerdir.
Sogumaya bagli olarak pozisyon hata degerleri her gegen siirede 0 c¢izgisine
yaklasmustir. Sekil 5.13°de farkli sicakliklarda tutulan ilerleme milinin pozisyon hata

degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Farkli sicakliklarda tutulan vidali milin pozisyon hata degerleri.

Sekil 5.11°de prob ile 500 mm boyundaki mastarin, tezgahin 1sitilmasi ile 6l¢iimii ve
sogumasi ile Ol¢limii sonrasinda alinan sonuglarin gergek mastar Olgilisiinden sapmasi
gosterilmistir. Takim tezgahi calisirken vidali millerin genlesmesinden kaynakli vida
hatvesi bliylir ve tezgah gidilmesi gereken degerden daha fazla bir degere gider, ancak

bu grafikte gidilen mesafe olmasi gerekenden kisa ¢ikmistir. Bunun temel nedeni, prob
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Olglim esnasinda Olgiilecek nesneye dokundugu anda sinyali tezgdha gonderir ve
tezgahta 1 tur doniisiinde 1 hatve ilerlerken burada isinmadan kaynakli hatve boyu
uzadig1 icin ayn1 mesafeyi daha az tur doniisle gittigini prob ile tayin ederek — yonde
Olctim sonuglarim1 kendi isletim sisteminde gostermistir. Sekil 5.11°de 15, 40 ve 85.
dakikadaki 6l¢tim degerleri takim tezgahinin 1sitildiktan sonra alinan 6l¢iimlerdir. Diger
Ol¢iimlerin tamaminda takim tezgahi sogumaya birakilip alinmis 6lgiimlerdir. Sekil
5.12°de farkli sicakliklarda tutulan vidali milin kompanzasyonsuz pozisyon hatasi

degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Vidali milin kompanzasyonsuz pozisyon hata degerleri.

Sekil 5.12’de prob ile 6l¢iim yapilmadan ve telafi edilmeden tezgahta delik delme
islemi yapildiginda, 500 mm de olusacak tezgah pozisyon hata degerleri gosterilmistir.
Isinma ve sogumaya bagl olarak tezgah her 1sitilip delik delindiginde sapma degerleri
biiylimiistiir. Isinmadan kaynakli olarak 15, 40 ve 85. dakikadaki 6l¢iim noktalarinda
tezgah nominal degere eksenel olarak gitmesi gereken mesafeden hata degeri kadar
uzaklasmugtir. Sekil 5.13’de farkli sicakliklarda tutulan vidali milin kompanzasyon

degerleri gosterilmistir
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Sekil 5.13. Farkl: sicakliklarda tutulan vidali milin kompanzasyon degerleri.

Sekil 5.13° de 1sinmaya bagh olarak alinan dl¢imlerde 500 mm boyundaki referans
mastar blok Olgiisiiniin, isleme esnasindaki Olgiilen degere boliinmesiyle diizeltme
faktorleri bulunmustur. Bu diizeltme faktor degerleri kompanzasyon i¢in CAD
ortaminda kullanilarak NC verisi olarak tezgaha aktarilabilirler. Boylelikle takim

tezgahiin eksenel hata telafisi onlenir.

5.2. KOMPANZASYON METODUNUN DEGERLENDIRILMESI

Bu bolimde deneylerde uygulanana kompanzasyon yontemi ile delinen deliklerde

meydana gelen hata miktarlar1 degerlendirilmistir.

5.2.1. Ol¢iim Sonugclar1 ve Analizleri

Yukaridaki bolimde anlatildigi sekilde, islenen parganin delikler arasi mesafesi,
TUBITAK-UME Boyutsal Laboratuvari’nda bulunan ZEISS PRISMO-7 S-ACC iig
boyutlu Olgim cihazi ile Olgiilmistir. Sekil 5.14° de test pargasinin Olglimi
gosterilmistir. Ol¢iim sonuglart sertifikalandirilmistir. Olgiim sirasindaki ortam sartlar,
20+0,5°C olup, dlgtim belirsizligi (U) L=50-500 mm aralig1 i¢in, U=1,5-1,8 um arasinda
degismektedir.

68



Sekil 5.14. Delikleri delinen parganin delikler arasi mesafe 6l¢timii.

% 95 giivenirlik seviyesinde, maksimum 1,8 pum olan Olgiim belirsizligi 60 pm
seviyesine ¢ikan hatalarin, £10 pm toleransin igine alinmasinin belirlenmesi i¢in son
derece uygun bir degerdir. Sekil 5.15°de islem sirasinda monteli oldugu alt destek

pargasi ¢ikarilmadan alinan 6l¢tim sonuglar1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.15. Is pargasinin Prosediir A, B ve C’ye gére delik pozisyon degerleri.

Grafikte Prosediir A egrisi, tezgah 1sitilinca, ilerleme milinin fazla ¢alismasi sonrasi
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1sindigini, uzadigini, bunun sonucu delikler arasi mesafeye giderken mesafeye bagl
olarak lineer bir hata yaptigini, 500 mm delik mesafesi i¢in bunun 52,8 um’ye kadar
ciktigint  gostermektedir. Grafikte gosterilen Prosediir B egrisi, es zamanli
kompanzasyon yapilarak delinen delikler aras1 mesafe Ol¢limlerini gostermektedir.
Goriildiigi gibi 52,8 um’ye c¢ikan hata degerleri, kompanzasyon sayesinde =10 um
tolerans degerinin i¢ine alinmustir. Grafikte gosterilen Prosediir C egrisi, tezgah
isitilmadan delikler arasi mesafe Olgiimlerini gostermektedir. Goriildiigi gibi hata
degerleri +£10 um tolerans degerinin i¢inde ¢ikmaktadir. Tezgdh 1sinmadigi takdirde
tiretici firma tarafindan verilen tolerans degerlerini saglamistir. Sekil 5.16° da sicaklik

etkisi ile pozisyon hatasi gosterilmistir.

Kompanzasyonsuz
Pozisyon Hatali
Delik Delme

Kompanzasyonlu
Pozisyon Hatasiz
Delik Delme

e

a) b)

Sekil 5.16. Sicaklik etkisi ile pozisyon hatasi a) Kompanzasyonsuz pozisyon hatasi b)

Kompanzasyonlu pozisyon hatasi [44].

Sekil 5.16-a gorseli prosediir A uygulamasi ile olusacak imalat hatasin1 gdstermektedir.
Delik pozisyonlarinin sapmalart 1sinmaya bagli olarak degiskenlik gostermistir. Sekil
5.16-b gorseli ise prosediir B uygulamasi ile hata telafilerinin yapildiktan sonraki
imalatin1 gostermektedir. Yapilan hata telafileri sonrasinda delik pozisyonlarinin
toleranslara uygun sekilde islendigi vurgulanmistir. Sekil 5.17’de test parcasinin
prosediir A ve prosediir B uygulamalarindaki delik sapma degerlerini ve belirsizlik

degerlerini gostermektedir.
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Sekil 5.17. Is parcasinin deliklerinin pozisyon hatasi ve belirsizlik degerleri.

Sekil 5.17°deki  grafik, Sekil 5.15’de gosterilen grafikteki Prosedir A
(Kompanzasyonsuz) ve Prosediir B (Kompanzasyonlu) imal edilmis parganin delikler
aras1 mesafe 6l¢lim sonuglarinin tolerans i¢inde olup olmadigini kontrol ederken, 6lgiim
belirsizliginin dikkate alinma durumunu gdstermektedir. Bu oOlglimler yapilirken
belirsizlik degeri daha 6nce de belirtildigi gibi maksimum 1,8 pm olarak saptanmustir.
Olgiim belirsizligi dikkate alindign durumda da, kompanzasyon yapilarak islenen
deliklerden alinan Slgiimler £10 um tolerans i¢indedir. Sekil 5.18’de test parcasinin, alt

plakaya montajli ve montajsiz halde oldugundaki 6l¢iimleri gostermektedir.
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Sekil 5.18. Is pargasinin alt plakaya montajli ve montajsiz oldugundaki delik pozisyonu

Ol¢timleri.

Is parcas1 deney diizeneginde altlikl1 sekilde baglanmistir. Deliklerin pozisyonlart CMM
cihazinda ise altlikla ve altliksiz olarak iki farkli sekilde olglilmistiir. Boylece altligin
Ol¢lim esnasinda is pargasiyla birlikte sokiilmesinin delik ekseni sapa miktarina etkisi
aragtirtlmistir. Altlikla ve altliksiz yapilan CMM o&lgiimlerine gore delik ekseni pozisyon
hata degerleri 0,4 um ile 7 um arasinda degismektedir. Yani CMM olglimleri igin
altlikla birlikte veya altliksiz is par¢asinin delik ekseni pozisyon hata degerlerine 6nemli

bir etkisinin olmadig belirlenmistir.

5.2.2. Entegre Prob Ol¢iim Sisteminin Hatalar1 ve Telafisi

Renishaw 6l¢me probunun hata analizi yukarida anlatilmistir. Goriildiigii gibi, mesafe
Ol¢iimlerinde prob ile aliman Ol¢iim degerleri, ilerleme milinin hata degerlerinden
etkilendigi i¢in benzer durumlarda saglikli bir 6l¢lim yapmak s6z konusu degildir. Sekil
5.7 ve Sekil 5.8 bunu net bir sekilde anlatmaktadir. Coziim i¢in deneysel olarak
uygulanan es zamanli diizeltme islemi Renishaw prob ile yapilan Ol¢iime de
uygulanabilir. Bu durumda Renishaw prob sistemi ile 6l¢iim sirasinda yapilabilecek

hatalar minimize edilir. Sekil 5.19’da 25 dakika tezgdhin calismasi sonucu mastar
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bloklarinin kompanzasyonlu ve kompanzasyonsuz ol¢limii gosterilmistir.
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Sekil 5.19. Mastar bloklarinin dlgiimleri.

Sekil 5.19’da goriildiigii gibi kompanzasyon uygulama halinde, 131,6 um olan
maksimum 6lgme hatasi, 10 um toleransi igine alinabilmektedir. Burada kompanzasyon
yaparken sadece 500 mm mastar blok Ol¢iim ile hesaplanan kompanzasyon degeri

kullanilmistir.

5.3. POZISYON VE ACISAL HATA SONUCLARI

Deneylerde kullandigimiz takim tezgahinin pozisyon ve agisal hatalarinin tayini igin,
takim tezgahlarn iiretici firmalarin irettikleri tezgahlar i¢in kullandiklar1 standartlardan
olan ISO 230-2 Niimerik kontrollii eksenlerin konumlanma dogrulugu ve
tekrarlanabilirliginin tayini isimli standarttan faydalanmilmistir. ISO 230-2 sayisal olarak
kontrol edilen takim tezgahlarinin eksenlerinin konumlandirilmasinin dogrulugunu ve
tekrarlanabilirligini belirlemek igin test prosediirlerini belirtir [65]. Bu standartta
testlerin nasil yapildigi tekrarlanabilirlik ve dogruluk parametrelerinin agiklamasi ayrica

mevcuttur. Bu prosediirlerden yola ¢ikarak lazer interferometre ile takim tezgahinin X
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ve Y eksenlerinin pozisyon ve agisal hatalar1 incelenmis, Z ekseninin de pozisyon hatasi
tespit edilmistir. Acisal hatalar, ag1 optikleri kullanilarak 6l¢iiliir. A¢1 optikleri, agisal
hatalar sebebiyle olusan kii¢liik mesafe degisimlerini 6lgerek iki optik arasindaki mesafe
ile isleme koyup acisal hatalar1 hesaplar. Yontem siniis ¢ubugu ile yapilan isleme
benzerdir. Burada iki mesnet noktalar1 yerine aralarindaki mesafe bilinen optik yansitici
yerlestirilir. Agisal hata sebebiyle a¢1 interferometresi ve optik yansitici arasinda olusan
goreceli mesafe farklar1 lazer ile Olgiiliip, trigonometrik isleme tabii tutulup, 0,05 arc

saniye ¢oziiniirliikkle bulunabilir.
5.3.1. X ekseni Pozisyon ve Agisal Hatalar:

Takim tezgahinin X ekseni kurs boyunca pozisyon ve agisal hatalar1 incelenmistir. Sekil

5.20’de X ekseni Z=0 iken dogrusal pozisyon hatalar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.20. X ekseni dogrusal pozisyon hatasi.

X ekseni kurs boyunca bosta ¢alistirilarak (Z=0) ileri ve geri gidis hareketi sonucunda
baslangi¢ konumundan 200, 400, 600, 800 ve 1000 mm mesafelerinde sirasiyla tezgah
tutucusu durdurularak lazer interferometre tarafindan adim adim 6Slgtimler alinmistir. X
ekseni 200 mm pozisyonundayken 7 um hata vermistir. Aymi eksen 400 mm
pozisyonunda 12 pm hata degeri ile ¢alismistir. 600 mm pozisyonunda ise 400 mm
pozisyonunda ki hataya ¢ok yakin hata degeri vermistir. 800 mm pozisyona geldiginde
en biiylik pozisyon hatasinin oldugu bolgededir, burada hata degeri 16 um 6lgiilmiistiir.
1000 mm mesafede ise hatanin iyilestigi goriilmiistiir. Bu durumun vidali milin rulmanl
yataklama bolgesinde oldugundan iyilestigi diisiiniilmektedir. Bu 6l¢iimler sonucunda

pozisyon hatalarinin boya bagli olarak arttigi gozlemlenmistir. [71]’de arastirmacilar
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benzer bir ¢alismayi lazer interferometre ile DMC 105V takim tezgahina uygulamiglar
ve X ekseni pozisyon hatalarint 200 mm pozisyonunda 43 pm, 400 mm pozisyonunda
36 um, 600 mm pozisyonunda 22 pum, 800 mm pozisyonunda 12 um ve 1000 mm
pozisyonunda ise 5 pm dlgmiislerdir. Her iki deney de incelendiginde sonuglarin farkli
cikmasi ol¢limii uygulanan takim tezgahlariin imalat teknolojisi, kullanim siireleri ve
kaliteleri farkliligindan kaynaklanmaktadir. Her iki deney de takim tezgahi vidali milin
son pozisyonuna yaklastiginda hatalarda iyilesme goriilmiistiir. Ayn1 6l¢iim farkli Z
yiiksekligi segilerek tekrarlanmistir. Test parcasinin deliklerinin delindigi ve mastar
bloklarin Ol¢timiiniin yapildigr (Z=318 mm) bolgedeki pozisyon Olgiilmiistir. Sekil
5.21°de Z=318 bolgesindeki X ekseni pozisyon hatasi gosterilmistir.
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Sekil 5.21. X ekseni pozisyon hatasi.

Sekil 5.21°de test pargasinin deliklerinin delindigi ve mastar 6l¢iimiin yapildigi bolge
incelenmistir. Bu oOlgiimde X ekseni 200 mm pozisyonunda hata degeri 4 pm
Olclilmiistiir. Sonrasinda 400 mm pozisyonu Olciilerek hata degeri 6 pm OSlgiilmistiir.
600 mm pozisyonu deney islemlerinin gerceklestigi pozisyondur. Bu pozisyonda takim
tezgahinin 8 pm hata yaptig1 gézlemlenmistir. 800 mm pozisyonunda ise en biiyiik hata
degerini verdigi bolgedir, burada hata degeri 14 pum Olgiilmiistiir. Son pozisyona
geldiginde iyilesme goriilmiistiir. Bu iyilesme vidali milin rulmanli yataklama
bolgesinde oldugundan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Alinan Gl¢timler neticesinde,
boya bagli olarak hata miktarinin lineer bir sekilde arttigi gozlemlenmistir. Sekil
5.22°de X ekseni i¢in Z ekseni 318 mm‘de oldugunda takim tezgahinin agisal hatasi

incelenmistir.
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Sekil 5.22. X ekseni agisal hatasi.

Lazer interferometre ile alinan 6l¢iimlerde X ekseni agisal hatas1 200 mm pozisyonunda
2,5 um oOlgilmiistir. Aynm1 eksende 400 mm pozisyonunda agisal hata 4 arc-saniye
Olglilmiistiir. 600 mm pozisyonunda 3,8 arc-saniye dl¢iilmiis, 800 mm pozisyonunda ise
3,5 arc-saniye olgiilmiistiir. 1000 mm pozisyonunda en biiyiik hata 6l¢tim degeri 4,2 arc-
saniye oOlgllmistiir. X ekseni agisal hatalarinin boya bagli olarak arttigi sonucuna
ulasiimigtir. Olgiilen bu hata hassas islemede par¢ada onemli miktarda hataya sebebiyet
verir. [72]’ de ki ¢calismada, lazer interferometre ile TRIAC VMC marka dik islem freze
tezgahinda X ekseni agisal hatalarmni incelemistir. Olgiimlerinde agisal hatalarin lineer
bir sekilde arttig1 ve en biiyiik agisal hata degeri olarak 300 mm boyda 18 arc-saniye
bulmustur. Calismamizda ise en biliylik hata degeri ise 4,2 arc-saniye olarak
Olciilmiistiir. Her iki calisma da incelendiginde hata degerlerinin farkli ¢ikmasinin temel

nedeni deneylerin uygulandigi takim tezgahlarinin farkli oluslarindandir.

5.3.2. Y ekseni Pozisyon ve Acisal Hatalan

Takim tezgaht Y ekseni kursu boyunca baslangic konumundan her 100 mm de bir
Ol¢iim alinarak eksen pozisyon hatasi bulunmustur. Sekil 5.23’de Y ekseni pozisyon

hatas1 gosterilmistir.
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Sekil 5.23. Y ekseni pozisyon hatasi.

Y ckseni pozisyon hatalar1 lazer interferometre ile incelendiginde, 100mm
pozisyonunda 4 um hata ol¢iilmiistiir. Ayni islem 200 mm pozisyonuna uygulandiginda
3 um Olgiilmiistiir. 300 mm pozisyon hatasi ise 7 pm Ol¢tilmiistiir. 400 mm pozisyon
hatast 12 pm dl¢iilmiis ve en yiiksek hata degerinin oldugu 500 mm pozisyonunda 16
pum hata Olciilmiistiir. Y ekseni pozisyon hatalarinin boya bagl olarak arttig1 grafiklerde
tespit edilmistir. [71]’deki ¢alismada Y ekseni pozisyon hatalarini incelemislerdir.
Deneylerinin sonuglarinda 50 mm pozisyonunda 52 um, 100 mm pozisyonunda 49 um,
200 mm pozisyonunda 33 um, 300 mm pozisyonunda 13 pm, 400 mm pozisyonunda 5
pum, 500mm pozisyonunda 6 pum hata dlgmislerdir. En yiiksek hata degerini 50 mm
pozisyonunda 52 pm olarak 6lgmiislerdir. Calismamizda ise en yiiksek hata degeri 500
mm pozisyonda 16 um olarak olglilmistiir. Bu ¢alismalarda 6l¢iim sonuglarinin farkli
cikmasmin temel sebebi deneylerin farkli takim tezgahlarinda uygulanmasindan
kaynaklidir. Y eksen pozisyon hatasinin incelenmesinden sonra, Y ekseni agisal hatalari

incelenmigtir. Sekil 5.24°de Y ekseni acisal hatalar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.24. Y ekseni agisal hatasi.

Lazer interferometre ile takim tezgahi tablasi Y ekseni agisal hatalari 6lgiilmistiir. Bu
Ol¢timlerde 100 mm pozisyonunda 1 arc-saniye, 200 mm pozisyonunda 1 arc saniye,
300 mm pozisyonunda 1,5 arc-saniye, 400 mm pozisyonunda en yiiksek hata degeri 2,5
arc-saniye Olgiilmiistiir. 500 mm pozisyonunda ise 2 arc-saniye Ol¢iilmiistiir. [73]’de
arastirmacilar, benzer bir ¢alismada lazer interferometre ile FANUC sistemli dik islem
freze takim tezgAhmin Y eksenin acisal hatalarini incelemislerdir. incelemelerinde
100mm pozisyonunda 2 arc-saniye, 200mm pozisyonda 2,5 arc-saniye, 300 mm
pozisyonunda 4 arc-saniye 400 mm pozisyonda 7 arc-saniye ve en yiiksek a¢isal hata
degerine ulastiklart 500 mm pozisyonunda ise 9 arc-saniye hata 6lgmiiglerdir. Her iki
calismada incelendiginde Y ekseni agisal hatalarinin boya bagh olarak arttig1

gozlemlenmistir.

5.3.3. Z Ekseni Pozisyon Hatalar1

Takim tezgah1 X=782 mm ve Y=185 mm bolgesinde iken Z eksen hareketi boyunca her
100 mm de bir tezgah durdurularak daha onceki X ve Y eksenlerinde oldugu gibi

Olctimler alinmugtir. Sekil 5.25°de Z ekseni pozisyon hatasi gosterilmistir.
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Sekil 5.25. Z ekseni pozisyon hatasi.

Z ekseni pozisyon hatalar lazer interferometre ile 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢iimler neticesinde
100 mm pozisyonunda 2 um, 200 mm pozisyonda 1 um, 300 mm pozisyonda 1 pum ve
en yiiksek hata degerine ulagilan 400 mm pozisyonunda ise 10 um hata ol¢iilmiistiir. Z
ekseni pozisyon hatasinin, yataklama bolgesinden wuzaklastikca arttigi grafikte
gosterilmistir. [71]’de arastirmacilar ¢alismalarinda Z ekseni pozisyon hatalarini
incelemislerdir. Bu incelemelerde 100 mm pozisyonunda 23 um, 200mm pozisyonunda
20 um, 300 mm pozisyonunda 16 um ve 400 mm pozisyonunda ise 5 um Glgmiislerdir.
Hata degerlerinin lineer bir sekilde azalmasinin sebebi, takim tezgahlarinin Z
eksenlerinin negatif caligmasindan kaynaklanmaktadir. Pozisyon degerleri biiyiidiikce
deneyledikleri takim tezgahinin Z eksenlerinin negatif yonde ¢alismasindan kaynakli en
yiiksek hata degerini baslangi¢ pozisyonlari olan en uzak kurs bolgelerinde almislardir.
Her iki calisma da incelendiginde hatalarin lineer bir sekilde arttigi gbézlemlenmistir.
Vidali mil bolgesinden uzaklastikca hatalarin biiylimesini Abbe hatalar1 net bir sekilde
anlatmistir. Z ekseni agisal hatast deney sonuglarimiza etki etmedigi i¢in

incelenmemistir.

5.4. SONUCLARIN GENEL DEGERLENDIRILMESI

Tezgahin performansi izlenebilir metroloji ekipmanlar1 kullanilarak kontrol edilmis ve
mevecut durumu tespit edilmistir. Bu verilere gore tezgah ilizerine entegreli 6lgme
probunun performansi ayrica kontrol edilmis ve uygulanan yontem ile yapilabilecek

Ol¢iimlerin +5 um dogrulukta performans gosterdigi bulunmugstur. Kisacasi tezgah
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lizerinde Olgme probu ile yapilabilecek oOl¢limlerin performanst Onceden tespit
edilmistir. Ayrica cihaz lizerine mastar bloklarinin hizli bir sekilde monte edilip talash
imalat sirasinda alinmasi i¢in kinematik prensiplere gore hazirlanmis aparatin
performansi da degerlendirilmistir. Tiim bu ¢alismalardan sonra tezgahin eksenlerinin
normal c¢aligma sartlarindaki performans:t ve yogun kullanimdaki performansi
aragtirtlmistir.  Yogun kullanimda sicaklik degisimlerinin tezgdh eksenlerinin
performansin1 nasil etkiledigi gosterilmistir. 40 dakika boyunca siirekli kullanimda
tezgah pozisyon hatalar1 163 pm degerine ulastifi gézlemlenmistir. Literatiirdeki
calismalarda bizim calismamizla benzerlik gostermektedir. Yani isleme siiresine bagl
olarak pozisyon hatalarinin arttig1 gozlemlenmistir [8], [60]. Bu veriler 15181nda tezgah
ile normal kullanim sartlarinda herhangi bir kompanzasyon uygulamadan, yogun
kullanim sartlarinda kompanzasyon uygulamadan ve uygulayarak parca imalati
yapilmustir. Imalati yapilan par¢anm boyutlari, tezgah iizerinden sokiildiikten sonra
CMM ile olglilmiis ve Onerilen kompanzasyon uygulamasimin performansi kontrol
edilmistir. Buna gére 500 mm mesafede 52,8 um olarak tespit edilen tiretim hatasi, 10
um altina g¢ekilmistir. Bu deneysel sonuglara gére 500 mm imalat isleminde 5 kat
oraninda pozisyon iyilesmesi gergeklesmistir. Hata telafileri ile ilgili yapilmis olan
calismalarda telafi yOntemleri olarak matematiksel modellemeler ve sinir aglari
kullanilmigtir [8], [11], [42], [60]. Arastirmacilar, sicaklik kaynakli termal uzamalar
telafi etmek ic¢in vidali milde tahmini sicaklik belirlemeleri ile telafi yaptiklar
gorilmektedir. Caligmamizda tezgdhin ¢alisma siiresine bagli olarak olusan sicakligin
etkisi ile olusan pozisyon hatalar1 mastar bloklar: referans alinarak anlik telafi yontemi
kullandik. Bu yontemde vidali mil sicakligi dogrudan oOlgiilmemistir. Sicakliktan
etkilenmemis sertifika degerleri bilinen mastar bloklar olgiilerek takim tezgahindaki
hata miktarlar1 yiiksek dogrulukta bulunmus ve diizeltilmistir. Sicaklik tahmin
modellemelerine gore daha hassas ve pratik bir yaklasim benimsenmistir. Imalati
yapilan pargalardaki iyilestirmenin yaninda, onerilen kompanzasyon metodu entegreli
dlgiim probunun performansini artirmak i¢inde kullanilabilir. Ozellikle tezgahin yogun
kullanimlarindan sonra gosterilen yiiksek pozisyon hata degerleri prob ile yapilan
Olctimlerde de ortaya cikacaktir. Bu hatalardan operatorler haberdar olmayacagi i¢in
durumun farkinda bile olmadan tezgah calismaya devam edecek ve hatali parca iiretimi
artacaktir. Onerilen yontem ile CNC takim tezgahlarla entegreli kullanilan &lgme

probunun hatalarinin diizeltilmesi miimkiin olacaktir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Ck45 celiginden hassas parga tiretimi igin CNC isleme merkezi takim tezgahinda hassas
imalat esnasinda olusabilecek hatalar ve hatalar1 6nleme iizerine yapmis oldugumuz

calismada asagidaki sonuclara ulasilmistir.

e Tezgahm 1sinmastyla pozisyonlama hatasinin 100 pm’nin iizerine ¢iktig1 tespit
edilmistir. Tezgah sogudugunda ise hata miktarinin azaldig1 goriilmiistiir.

e Isinmadan kaynaklanan pozisyon hatalarinin hassas islemeye olumsuz etki ettigi
anlagilmistir.

e Prosediir A’ya gore tezgah 1sindiktan sonra 500 mm mesafede 52,8 um olarak
tespit edilen iiretim hatasi, yapilan kompanzasyon islemi ile sapma miktar1 10
um altina g¢ekilerek yaklasik %81 iyilesme saglanmistir. Bu sonug Ozellikle
yogun kullanim sonucu sicakligin artmasindan kaynaklanan sapma degerlerinin
kompanzasyon islemi ile basaril1 sekilde azaltilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

e Yontem izlenebilir metroloji standartlart ile ¢ok disiik maliyetle
gerceklestirilebilecegi anlagiimistir.

e Kullanilan bu yontemin tezgah calisirken, anlik hatalari tespit etme ve kompanze
etme Ozelligi olmasi (on-line compansation) sebebiyle endiistri 4.0
uygulamalarinda 6nemli kullanimi olabilecegi sonucuna ulagilmistir.

e Delik delme isleminde uygulanacak kompanzasyon islemi ile daha hassas delik
delme islemi daha diisiik maliyete yapmak miimkiin olabilecegi anlagiimigtir.

e QGelecekteki ¢alismalarda kompanzasyon degerinin  bulunmasi, CAD

dosyalarinin revizyonu tam otomatik olarak Endiistri 4.0 uyarlanabilir.
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