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OzeT

Bu ¢alismada, endiistri 4.0 uygulamalarinda 6ne ¢ikan sifir hata konseptine gore igpargasinin islenmesi sirasinda
diisiikk maliyetli kompanzasyon (telafi) metodu gelistirilmistir. Yeni yontem sayesinde, delik delme esnasinda
olusan eksen hatalar1 tespit edilmis ve referans mastar bloklart yardimiyla dogrulama faktorii bulunmustur. Bu
faktor kullanilarak, hata miktar1 oraninda niimerik kontrol (NC) kodlar1 giincellenmistir. Elde edilen sonuglara
gore, makine {izerine takili 6l¢me probu yardimiyla dogru ve izlenebilir 6l¢iim yapilabildigi sonucuna ulagiimistir.
Bu yontemin diigiikk bir maliyet ile hassas par¢a imalatinda kullanilabilir oldugu sonucuna varilmigtir. Delik
mesafesi 500 mm i¢in 55 pm olan tezgahtan kaynaklanan eksen hatasinin, yeni yontemle + 10 um tolerans
araliginda gerceklestigi tespit edilmistir. Kompanzasyon yontemi yardimiyla eksen sapma degerleri %81 oraninda
iyilestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hassas iiretim, Tezgdh hatalar:, Kompanzasyon, Sifir hata

Correction of Errors in CNC Machining Centers with a Work Based
Approach

ABSTRACT

In this study, according to the zero defect concept that stands out in industry 4.0 applications, low cost
compensation (compensation) method has been developed during the processing of the workpiece. Thanks to the
new method, the axis errors that occurred during drilling were detected and the verification factor was found by
using reference gauge blocks. By using this factor, numerical control (NC) codes have been updated at the rate of
error. According to the results, it was concluded that accurate and traceable measurement can be made with the
help of the measuring probe attached to the machine. It was concluded that this method can be used in precision
parts manufacturing at a low cost. It has been determined that the axis error originating from the bench, whose
hole distance is 55 pm for 500 mm, is realized in the tolerance range of + 10 pm with the new method. With the
help of compensation method, axis deviation values are improved by 81%.
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I. GIRIS

Tiim diinyada imalat sanayisi biiyliik 6nem arz etmektedir. Talagh imalat sanayisinde de {iniversal tip
takim tezgéhlan ve bilgisayarl sayisal kontrol makineler (CNC) bulunmaktadir. Gelisen teknoloji ve
istenilen kalitedeki {iirlinler sebebiyle, talepleri yeteri kadar karsilayamayan iiniversal tip takim
tezgahlari sanayideki yerlerini CNC isleme merkezine devretmeye baglamiglardir. CNC isleme merkezi
ile birlikte hizli, hassas ve kaliteli iirlinlerin ortaya ¢ikmasi hem de isletmeler ve {iriinlerin alicilar igin
zaman verimliligi de saglamigtir [1]. CNC isleme merkezi bazilar1 pozisyonlama bilgilerini vidal
millerden gelen verilerden alirken, bazi CNC isleme merkezi pozisyon kontrollerini optik cam cetvel ile
saglayarak vidali millerden kaynakli olusabilecek hatalari kompanze etmektedirler. Talashh imalat
siireglerinde tezgahlarda kinematik hatalar, termal hatalar, kesme kuvveti kaynakli hatalar, servo motor
hatalar1 ve takim aginmasi gibi isleme hassasiyetini etkileyen faktorler mevcuttur [2]. Bu sebeple; bazi
takim tezgahi lreticileri Aerostatik/Hidrostatik mil ve kizaklar gibi siirtiinmesiz hareketler saglamaya
calisarak ya da Invar celigi gibi diisiik 1s11 genlesmeli malzemeler kullanarak 1s1 kaynakli hatalari
azaltmaya calismislardir. Bir¢ok takim tezgdhi ¢alisma esnasinda 1sinmaktadir. Calisma siiresine bagl
olarak 1s1in etkisi ile tezgahin hareketini saglayan vidali millerde genlesme olmaktadir. Bu genlesme,
pozisyonlamalarini 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 ¢aligmalar yapilmistir.

Katageri ve arkadaslar1 [1] ¢alismalarinda CNC isleme merkezinde meydana gelen yalnizca 1s1 hata
telafisi yaklagimimi ele almigtir. Takim tezgéhindaki 1sil hassas bdlgenin tanimlanmasi, 1s1 hata
telafisinin en zorlu gorevidir. Isil goriintileme, su anda takim tezgahinda termal hassas bolgeyi
tanimlamak i¢in kullanilan deneysel bir yontemdir. Ancak bu yontem daha fazla zaman, insan ¢abasi ve
yiiksek maliyetle iligkilidir. Bu nedenle, ¢aligsmalarinda, 1s1 duyarl bolgeyi 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) sonuglariyla
karsilastirildiginda % 85-95 dogrulukla termal deformasyonu dngordiiler. Boylelikle, daha fazla zaman,
daha fazla insan gabasi ve yiiksek maliyetle iliskilendirilen 1s1l goriintiileme teknigi yerine, bu iki sayisal
yontem gelecekte takim tezgahindaki 1s1l noktalarin se¢imi i¢in kullanilabilecegini vurguladilar. Kono
ve arkadagslar1 [4] geometrik hatalar1 modellemek ve takim tezgdhi hatalarii Z eksen tizerinde ince
hareket mekanizmasi ile telafi etmek icin bir matematik yontemi kullanarak frekans alanindan hata
analizi tamimladilar. Zhao ve arkadaglar [5] genetik algoritmaya dayali geri yayilim yapay sinir ag1
kullanan bes kritik sicaklik noktasina dayali bir model 6nerdi. Emann ve arkadaslari [6] ¢ok eksenli bir
makinenin genellestirilmis bir hata modelini olusturmak igin 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 yanliglhiklardan ve
bu elemanlar arasindaki goreceli hareketten kaynaklanan hatalar1 hesaba katar. Model, o6zellikle
makinenin ¢aligma hacmi igindeki genel hatanin sebeplerini belirlemek i¢in kullanigh oldugu sonucuna
ulastilar. Lee ve arkadaslar1 [7] termal hata modellemesi i¢in bulanik mantik kullanan bir strateji
tasarladi. Gelistirilen modelleme teknigi, iyi dogruluk ve saglamlik i¢in hata modeli parametreleri
hesaplanarak CNC isleme merkezine uyguladilar. Blaser ve arkadaslar1 [8] uzun vadeli termal hata
telafisi i¢in model bazli kompanzasyon degerlerini hesaplamak i¢in diferansiyel denklem sistemi
kullandilar. Uzun vadeli 6lgiimler ile termal hatalarda ve yonelim hatalarinda 6nemli bir azalma
oldugunu gosteren deney yaptilar. Mayr ve arkadaglari [9] calismalarinda, bes eksenli bir takim
tezgahiin doner ve doner eksen birimini hareket ettirmenin yan1 sira ana ig milini ¢alistirmanin neden
oldugu termal hatalar telafi etmeye ¢aligtilar. Telafi yaklasimi, bir diferansiyel denklem sisteminden
olusan dinamik bir gri kutu modeline dayanmaktadir. Uretilen 1s1 ile ilgili girdi parametreleri aragtirdilar.
Ortaya cikan termal konum hatalar1 ile model giris parametresi arasindaki en iyi iliski, takim tezgahi
eksenlerinin ve ana is milinin sogutma giiciiniin ayarlanmas: icin tespit ettiler. Olgiimlere dayanarak,
tiim baskin termal konum hatalarinin 6nemli 6l¢giide azaltilabilecegi gosterdiler. Reddy ve arkadaglar
[10] CNC tornalama tezgahinda daha iyi dogrulukla hassas bilesenler iiretmeye yonelik caligmislardir.
Hassas takim tezgahlar i¢in gercek zamanli bir termal hata modeli kullanmiglardir. leri beslemeli geri
yayilim sinir ag1 kullanarak termal hata telafisi modelinin gelistirilmesi ve ayrica regresyon analizi
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teknigi kullanarak basitlestirilmis model ortaya ¢ikarmislardir. Koordinat 6l¢me merkezi (Coordinate
Measuring Machine — CMM) 6l¢iim destegi olmadan termal hata telafi modiilii kullanarak 50 bilesen
icin 1 pum’ den daha diisik dogrulukta yarcap Olciimiinde tekrarlanabilirlik ile iiretim
gercgeklestirmiglerdir. Huang ve arkadaglar1 [11] karmasik haldeki termal hata modellerini basitlestirmek
icin yeni bir hata modeli sunmustur. Bu hata modelinde yapay sinir ag1 sistemini ve kopek balig1 kokusu
optimizasyonu algoritmasini kullanarak sistemi gelistirmistir. Test sonuglarinda isleme hatasinda %
32’lik bir azalmanin telafi sonrasinda elde edildigini gostermislerdir. Mares ve arkadaslar1 [12] takim
tezgahinda olusabilecek termal hatalar i¢in Python programlama dili kullanilarak ger¢ek zamanli termal
hatalar1 telafi etmek icin transfer fonksiyonlarini kullanan bir matematiksel model dogrudan bir CNC
isleme merkezi kontrol sistemine uyguladilar. Yue ve arkadaslart [13] takim tezgahi is mili sisteminin
termal hatasini degerlendirmek i¢in 3 eksenli CNC isleme merkezinde deneyler yapmislardir. Bulanik
kiimeleme ve gri korelasyon algoritmalar1 deneylerinde kullanmiglardir. Uyarlanabilir partikiil siiriisii
optimizasyon algoritmasina dayanarak, is mili sistemi igin eksenel ve radyal yonlerde termal hata
modellerini  olusturdular ve kompanzasyon etkilerini is par¢asi isleme dogrulugu ile
degerlendirmislerdir. Liu ve arkadagslari [13] takim tezgahlarindaki isleme sirasinda olusacak sicaklik
artis1 ve termal hata arasindaki iligkiyi inceleyebilecek matematiksel model olusturmuslardir.

Termal hatalar genellikle islem arlarinda belli periyotlarda gerceklestirilir. Boylece hatalar olusma
asamasindayken kontrol edilebilir. Islem sirasinda &lgiim ve kontrol sayesinde parca isleme planinda
modifikasyon yapilabilmektedir. Uretim sirasinda kontrol ii¢ farkli yolla yapilabilir. Bunlar parg¢anin
tezgah disina alinip 6lgme cihazi ile 6l¢limii, parcanin tezgah tizerinde 6l¢iimii ve tezgahta olusabilecek
hatalarin modelleme ile tahmini ve diizeltilmesidir. Bu sekilde yapilan islemler sonucu uygulanan imalat
yontemine, kapali ¢evrim imalati ad1 verilir. Kapali ¢gevrim imalati, (Closed Loop Manufacturing- CLM)
firmalarin (rlin tasarimi, {irlin planlamasi, iretim yiiriitmesi, otomasyon ve sahadaki tiiketici
kullanimindan gelen geri bildirimler ile iiretimi senkronize etmesini ve optimize etmesini saglayan
endiistri 4.0 igin iiretimin dnemli kavramlarindandir. Isbirligine dayali, baglantili bir bilgi dongiisii
yaratan CLM, iriinlerin optimum kalitede imalatin1 sonlandirmak i¢in, iiretim siirecinin maliyetini,
siiresini ve kalitesini silirekli olarak iyilestiren metroloji entegrasyonu tabanli ¢ok fonksiyonlu bir
biittindiir [14]. Par¢anin tezgah tizerinde son pasodan 6nce ol¢timii en verimli yontemdir [15]. Ciinkii
kotii giden bir durum oldugunda miidahale ederek diizeltmek s6z konusudur. Bunu gergeklestirebilmek
icin, tezgah hatalarindan bagimsiz 6l¢iim yapabilen ve tezgah iginde c¢alisan bir dlglim cihazina ihtiyag
vardir. Hala bu ozelikleri tasiyan, arzu edilen dogrulukta c¢alisan uygun cihazlar tam anlamiyla
gelistirilmemistir. Daha ziyade, tezgéha entegreli prob dl¢me sistemleri vardir ve kullanimi ¢ok genistir.
Ornegin Renishaw 6lgme problari. Bu problarm kullanimindaki en biiyiik sorun tezgah eksenlerinde
olusan hatalarin, bu prob ile yapilan 6l¢limlerde de etkili olmasi ve tezgadhin mevcut performans
durumuna gore hatali 6l¢iim sonuglar1 vermesidir. Bu durum endiistriyel uygulamalarda ¢ogu zaman
bilinmez ve bu problar ile yapilan dlgiimlerin hatasiz oldugu diisiiniiliir. Olgiim verilerini tezgih
eksenlerinden gelen verilere gore olusturan 6lgme problari ile yapilan 6lglimlerin dogrulugunu arttirarak
islem sirasinda 6l¢lim yapmak miimkiindiir. Bu amagla islem sirasinda prob sistemini kullanarak bir
izlenebilir referans standart Sl¢iimii yapilip, sistemin eksenlerinden ve prob sisteminden gelen hatalar
tespit edilebilir. Bu hatalar1 analiz edip gerekli diizeltme faktorleri ¢ikarilirsa daha saglikli ve dogrulugu
yiiksek 6l¢tim yapmak miimkiin olur. Yine ayni faktorii kullanarak, tezgdh kompanzasyon dosyasinda
diizeltme yapmak yerine, bilgisayar destekli tasarim (Computer Aided Design — CAD) dosyasinda
bulunan olgiiler faktor ile isleme sokulup yeni 6lgii degerleri bulunabilir. Bu 6l¢li degerleri ile parga
islendigi zaman mevcut hatalar1 minimize etmek miimkiindiir. Fakat bu konuda yapilan fazla bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu yontemin kullanilabilirliginin saptanmasi bu nedenle 6nemlidir.

Bu ¢aligmada endiistri 4.0 uygulamalarinda 6ne ¢ikan sifir hata konseptine gére CNC isleme merkezi
ile diisiik maliyetli hassas par¢a imalatin i¢in termal hatalar1 en aza indiren yeni bir yontem sunulmustur.
Tezgah hatalar1 imalat esnasinda referans bir standardin 6l¢iimii yapilarak tespit edilmis ve gerekli
diizeltmenin yapilabilmesi i¢in hata faktorii hesaplanmistir. Kompanzasyon dosyasina ulasmak yerine,
miidahalesi daha kolay olan CAD dosyas1 iizerindeki dlciiler degistirilmistir. isleme aralarinda is parcasi
tezgahtan sokiiliip CMM olclimleri gergeklestirilerek hata miktarlar degerlendirilmistir.
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1. MATERYAL METOT

A. IS PARCASI

Ck45 ¢eliginden iiretilen test parcasi Bessel noktalarindan takim tezgahinin tablasina baglanan diger bir
Ck45 ¢eligine baglanmistir. Is parcas1 580 x 250 x 20 mm olacak sekilde frezelemistir ve her iki yiizeyi
taglanmistir. Deneyi yapilacak parcanin ve diger tiim aparatlarin Ck45 celiginden imal edilmesinin temel
sebebi, termal uzamalardan Otiirii tezgah tablasi ile yakin uzama gostermesidir. Ck45 celiginin
sertifikasinda yer alan kimyasal kompozisyonu Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Ck 45 ¢eliginin Kimyasal Kompozisyonu (% agwrlik)

Fe C Si Mn Cr Ni P S
Diger 0,47 0,29 0,71 0,18 0,03 0,02 0,04
B. DELIK DELME

Delme islemleri TUBITAK-UME kurum biinyesinde bulunan Japonya Mensei OKUMA marka Genos
Seri M560R-V 3 eksen dik isleme merkezinde yapilmistir (Sekil 1).

Tablas1

Sekil 1. Deneylerde kullanilan CNC isleme merkezi
Deneyleri gerceklestirilen Ck45 celigi tasarlanirken deney esnasinda celigin merkez hattindan
maksimum sapma alanini en aza indirmek i¢in destek noktalar1 olarak Bessel noktalar1 kullanilmistir.
Bessel noktalari hesaplanirken Esitlik 1 kullanilir.
y = 0,2203xl Q)
l, kiris boyu olarak kabul edildiginde, Bessel noktalar1 (y) her bir uctan olacak sekilde mesafeleri
bulunur [16]. Ya da iki destek noktasinin merkezden birbirlerine olan uzakliklari (s) bulunmak istenirse,
Esitlik 2 kullanilabilir.
s =1 —(2x(0,2203x0)) )

Bessel Noktalarindan Desteklenen Kirisin Deformasyonu Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Bessel noktalaridan desteklenen kirisin gosterimi

Sekil 3°te ig pargas1 Ck45 gosterilmistir. Alt ve iist yiizeyleri taslanmis ve Bessel noktalarindan montaji
yapilmistir. Bu plakay1 destek noktalarindan baglamak igin Bessel esitligi kullanilarak X yoniindeki s
mesafesi 324,452 mm ve Y yoniindeki s mesafesi 139,85 mm bulunmus olup bu degerler dogrultusunda
baglama delikleri agilmistir (Sekil 3).

Y
§ _
=
bel
® ®
8 X
88
g ®
8 L]
127,774 324,452 127,774
580
€Y (b)

Sekil 3. Is parcasimin baglantist icin belirlenen Bessel noktalarinin () élgiileri ve (b) isparcast
C. DENEYLERDE KULLANILAN MATKAP ve PARAMETRELER

Bu deneyde tezgah hatalarmin bulunmasi ve kompanze edilmesi i¢in 580 mm boyunca @ 17 mm matkap
ile sirastyla 50 mm, 100 mm, 175 mm, 250 mm, 400 mm ve 500 mm araliklarla delikler delinmistir.
Delme deneyleri Y ekseni yoniinde 3 kez tekrarlanmistir. Bu arastirmada delme islemi esnasinda @17
mm takma uglu 3 boyutlu delik delebilecek icten su vermeli 140 ° kesme agis1 olan modiiler takma uglu
matkap kullanilmistir (

Sekil 4). Deneylerde Kennametal marka KSEM170R5SWN20M kodlu modiiler kaplamasiz karbiir takma
uclu matkap kullamlmigtir. Derin delik ve hassas ylizeylerin ¢ikmasi istendiginde kullanilan bir matkap
tiriidiir. CMM ile delik ¢aplarmin 6l¢iimii esnasinda daha iyi sonug vermesi agisindan delici matkabin
cap1 biiyiik se¢ilmistir.

Takma Ug

Sekil 4. Deneylerde kullanilan modiiler takma uglu karbiir matkap
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Talas kaldirma oOncesi bilgisayar destekli tiretim (Computer Aided Manufacturing — CAM) programi
hazirlanirken kesici takim iireticisinin devir ve ilerleme katalogundan Ck45 celigine gore kesme
parametreleri secilip veriler CAM programina girilmistir. Bu parametreler Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan parametreler

Faktorler Birimler Deger

Devir sayist n 1400 dev/dak
Kesme hizi Ve 75 m/dak
Tabla ilerlemesi \%i 245 mm/dak
Devir basina ilerleme fn 0,175 mm/dev

Delme isleminde takim ve is pargasini sogutma amacli Houghton marka Sitala E 403 modeli bor yagi
kullanilmistir. Sogutma suyu % 5 bor yag1 ve %95 su karigimi ile hazirlanmustir.

D. YONTEM

CK45 geliginden hassas parca tiretimi i¢in CNC isleme merkezlerinde delinmesinde olusabilecek hatalar
ve hatalar1 6nleme yontemleri ilizerinde calisilmistir. Delme esnasinda tezgdhin isinmasindan dolay1
deliklerin merkezlerinde kaymalar meydana gelmektedir. Tezgéh sogukken delik eksenleri tolerans
degerleri arasinda delinirken, bu durum tezgdh 1sindiginda degismektedir. Tezgahm i1simnmasindan
kaynakli eksen kagma hatalarinin CNC isleme merkezi kontrol sistemindeki kompanzasyon dosyasina
miidahale etmeden diizeltilmesi esas alinmistir. Kompanzasyon faktoriiniin belirlenebilmesi ve hatalarin
giderilmesi i¢in iki tlir prosediir kullanilmistir. Bu prosediirler Prosediir A ve Prosediir B olarak
adlandirilmistir. Prosediir A ve B akig semasi Sekil 5’de verilmistir.

34

RO o TG

CAM Dosyasinin CAM Dosyasinin

hazirlanmasi ve Tezgahin hazirlanmasi ve Tezgahin Tezgah vidah

tezgaha calistinimasi tezgaha calistinimasi milinin
aktariimasi aktariimasi

isindirimasi

L, [=

———
CAD dosyasinda

faktor ile online
Deliklerin Tezgah vidali Deliklerin ol o Mastarlarin

delinmesi milinin delinmesi CAM dosyasinin olgiimii ve faktdr
isindiriimasi . AkTanm} ! bulma

(@) (b)

Sekil 5. Deneylerde uygulanan (a) Prosediir A ve (b) Prosediir B 'ye ait akis semast

Prosediir A’ya gore; Tezgah millerinin 1sitilmasi, CAM dosyasii yiikleme, Delik delme islemleri
gergeklestirilmistir. Prosediir B’ye gore ise Tezgah millerinin 1sindirilmasi, Mastar dlglimii, Faktor
bulma, CAD dosyasinda faktor ile es zamanli diizeltme, CAM dosyasini yiikleme, Delik delme islemleri
sirastyla gergeklestirilmistir. Yani Prosediir A’da tezgah 1sindiktan sonra delme islemleri yapilmistir.
Olgiilen hata degerlerine gore Prosediir B’de NC kodlarinda diizeltmeler yapilmistir. Eksenden kagma
miktar1 kadar NC kodlar1 degistirilmistir.
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Deneysel calismada da tezgahin bir ekseni asir1 harekete tabi tutulup, vidali milin 1sitnmasi sonucu, yarim
metrelik bir mesafe i¢in 55 pm bir pozisyon hatasi olusturulmustur. Daha sonra, CK45 Celik parca
iizerine gelistirilen kompanzasyon metodu kullanilarak ve kullanilmadan delikler agilmistir. Sonuglar
parcanin tezgahtan sokiiliip CMM ile 6l¢iimleri gergeklestirilerek degerlendirilmistir.

E. MASTAR BLOKLARI ve KINEMATIK FIKSTUR

Diizeltme faktoriinii belirlemek icin 1um hassasiyete sahip mastar bloklari, kinematik prensiplere gore
tasarlanmis 6zel aparatlarla baglanarak kullamilmistir. Olgiimler icin boyut 8lcii degerleri £0,0003 mm
hassasiyetinde 50 mm, 100 mm, 175 mm, 250 mm, 400 mm ve 500 mm nominal boylara sahip mastar
bloklar1 kullanilmistir. Kinematik fikstiir ile kullanilan mastar bloklar1 Sekil 6’da verilmistir.

Baglama
pabuglar

Sekil 6. Tezgah hatalarmmin élgiimiinde kullanilan kinematik fikstiir ile birlikte kullanilan mastar bloklart

Mastar bloklarini yerlestirebilmek icin Ck45 celiginden 6zel bir aparat {retilmistir. Bu aparatlar
kinematik prensip iizerine tasarlanip liretilmistir. Bu kinematik prensipte ideal olarak bir bileseni
digerine gore konumlandirmak i¢in bilinen alti temas noktasim kullanilmistir. Kinematik prensipli
fikstiirlin esas amaci1 ise, her kullanimda, yerinden alindiktan sonra, hassas ayar yapilmasina gerek
duyulmamasidir. Yerinden kaldirilip tekrar koyuldugunda kiire civatalar dnceden acgilmis V, Kiire ve
diiz yiizeylere oturdugu icin montaj kolayligi saglamanin yaninda, mastar bloklar1 ilk ayarlandig
konuma (tezgah eksenlerine paralel konum) ¢ok diisiik bir hata ile yerlestirilmektedir. Aparatin bu
performansi, testler sirasinda dogrulanmistir.

Bir kinematik baglanti tekrarlanabilirligi ve hassasiyeti, kesin kisitlama tasarimi fikrinden gelir. Kesin
kisitlama tasariminin ilkesi, kisitlama noktalarinin sayisinin, sinirlandirilacak serbestlik derecesi
sayisina esit olmasidir. Mekanik bir sistemde alt1 potansiyel serbestlik derecesi vardir. Ug dogrusal
serbestlik derecesi vardir: X, Y ve Z ekseni ile her eksen etrafinda genellikle pitch, roll ve yaw olarak
adlandirilan ti¢ donme serbestlik derecesi vardir. Bir sistem kisitlanmigsa, iki parca serbestlik
derecelerinden birinde hareket etmekte serbesttir. Sistem agir1 kisitlanmigsa, sistemin deformasyon
altinda bozulmasina neden olabilir, asir1 kisith bir sistem tasarlarken ekstra 6zen gosterilmesi
gerekir. Kinematik baglanti tasarimlari, yalnizca sinirlandirilacak olan ve bu nedenle 6ngériilebilir olan
serbestlik derecesi sayisina esit noktalarin sayisi ile temas kurar [17]. Ayrica Sekil 7°de goriildiigii gibi
temas noktasindaki civatalarin 6n taraflaria @ 4 bilye gomiilerek diger parca ile temas saglanmis olup
civatalar dondiriildiikleri takdirde kinematik fikstiir 3 ayaktan teraziye getirilebilir vaziyette imal
edilmistir. Aparat yercekimi yoniinde acisal hareket (teraziye alma) islemi yapabilirken, yatay eksende
de acisal hareket yapabilmektedir. Bu sayede, tezgaha yerlesim yapildiginda, mastar bloklar tezgah
eksenlerine hassas bir sekilde paralel olarak ayarlanabilmektedir. Ayar sonrasi civatalar somun ile
kilitlenip, mevcut konumu giivenli olarak birakilabilmektedir.

98



i
Kiiresel Yiizey V
Kanal Temas: ve I¢
Biikey Yiizey temasi

3 St 2 ! ¥ A

Kiiresel Yiizey ve
Diiz Yiizey

Sekil 7. Isparcasinin ve kinematik fikstiiriin baglanti diizenegi
F. HALKA MASTARLAR

CNC isleme merkezinde yapacagimiz deneyler i¢in Renishaw probunun ¢apini bulmak amaciyla ayar
mastarlari, kullanilmigtir. Sekil 8’ de bu prob c¢apimin bulunmasi igin halka yiizeylerine temas etme
durumu gosterilmistir.

Sekil 8. Prob ¢apr bulunmasi icin probun halka mastar iizerinde hareketi

Tezgah ile entegre ¢alisan bu 6l¢iim probu halka mastara X ve Y yoniinde ikiser kez olmak kaydiyla
temas ederek otomatik olarak dl¢tim sonuglarini tezgahin isletim sistemine aktarir ve prob ¢apimn tespit
eder. Tezgah lizerinde Glgiileri bilinen mastar ile 6l¢iim probunun ¢apinin tayini gosterilmektedir. Prob
¢apinin tayini sonrasinda bilinen sertifikali halka mastar ¢ap1 tezgaha girilmistir. Sonrasinda bir bagka
ol¢ii degerleri bilinen kalibrasyonu yapilmis halka mastar dl¢iilerek problama kabiliyeti dl¢iilmiistiir.

III. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

A. SAPMA DEGERLERI DEGiSiMi

Isitma sonrasi sogumaya bagl olarak sapma degerlerinin degisim sonuglari degerlendirilmistir. Elde
edilen hata miktarina gére NC kodlarinda diizenleme yapilmistir. Talas kaldirma islemi 6ncesi yapilacak
bir diizeltme (hatalarin kompanze edilmesi) 1sinma ve bekleme siiresine gore degisecektir. Bunu
incelemek amaci ile tezgah deneylere baslamadan once caligtirilarak isitilmistir. En belirgin sapma
sonucunu verecek olan 500 mm boyundaki mastar blok 6l¢iilmiis ve incelenmistir. Isitma/6l¢iim alma,
bekleme/6l¢giim alma seklinde yapilan ¢alisma sonucunda 500 mm mesafe icin elde edilen sapma
degerleri ve goreceli olarak boya bagli kullanilmas1 miimkiin olan kompanzasyon degerlerinin grafigi
Sekil 9’ da verilmistir.
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Sekil 9. CNC isleme merkezinde meydana gelen hatalarin belirlenmesi ve kompanzasyon faktoriiniin
belirlenmesi, (a) CNC isleme merkezinin isinmasina bagh olarak X ekseninde meydana gelen sapma ve (b)
Kompanzasyon faktérii degerleri

Sekil 9-a ya gore tezgah 1sitildiktan sonra mastarlar yardimiyla 6l¢iilen sapma degerleri yer almaktadir.
Mastar sapma 0Sl¢limleri mastar boyunca 5 dakika arayla 17 defa prob vasitasi ile alinmistir. Tezgah
1sitildiktan sonra prob ile 500 mm boyundaki mastar yardimiyla dl¢iilmiistiir. Bu grafikte (Sekil 9-a)
edilen hata degerlerinin herhangi bir sekilde kompanze edilmeden tezgahta imalata baglandiginda
olusacak pozisyon sapmalarini gostermektedir. 1. noktada probun vidali millerden aldig1 termal uzama
hatasi ile yaklasik -50 pm sapma yaptig1 goriilmiistiir. Hemen sonrasinda 6l¢iim tekrarlanmistir ve gegen
zaman siiresince tezgah soguma yaptigindan dolay1 hata degeri iyilesme gostererek 2. noktada yaklasik
-45 um sapma olarak tespit edilmistir. Sonrasinda tezgah tekrar 1sitilarak 6l¢iim alinmig ve sapma 3.
noktada hata orani artarak yaklagik -80 um olarak saptanmistir. 4, 5, 6 ve 7. noktalardaki dl¢timde tezgah
1sitilmadan mastar 6l¢limil gergeklestirilmis olup her bir 6l¢iimde hata degerlerinin sogumaya bagh
olarak iyilestigi goriilmiistiir. Sonrasinda 8. 6l¢lim noktasi tezgah 1sitilarak alinmistir. Alinan 8 6lglimde
goriilmiistiir ki, tezgah 1sindirildik¢ca zamana bagli olarak degisen pozisyon hatas1 -80 um’ ye kadar
¢ikmistir. Yapilan Glglimler sonucunda tezgdhin uzun siireli ¢aligmasi soncunda hatalarin arttigi
goriilmistiir. Bunun temel sebebi tezgah ¢calismadan bekledikge vidali milde olan sicakligin diigmesidir.
Beklemeden sonra dlgiimlerde hatalarin azaldigi anlasilmaktadir. Yapilan hata 6l¢iimleri sonucunda
sapma miktarlarina gore yeniden diizenlenen eksenler arasi mesafeler kullanilarak kompanzasyon
faktorii elde edilmistir. Olgiimler sonucunda elde edilen Kompanzasyon faktorii Sekil 9-b’de verilmistir.
Bu faktor kullanilarak tezgah NC kodlarinda diizenleme yapilmistir.

B. DENEYSEL OLCUM SONUCLARI

Delik pozisyonlarinin kompanzasyonlu ve kompanzasyonsuz olarak mesafeye bagli sapmalar1 Sekil
10°de verilmistir.
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Sekil 10. Delik pozisyonlarinin kompanzasyonlu ve kompanzasyonsuz olarak mesafeye bagl sapmalar

Delik pozisyonlarinin kompanzasyonlu ve kompanzasyonsuz olarak mesafeye bagli sapmalar1 Sekil
10’da incelenmigtir. Grafikte Prosediir A kompanzasyon yok (Mavi), delinen deliklerin, CMM cihaz1
ile kontrolii sonrasi istenilen delikler arasi mesafenin disina ¢ikmis sapmalardir. Prosedir B
Kompanzasyon var (Kirmizi) ise faktor degeri ile kompanze edilip delinmis delikler arasi mesafenin
sapma degerleridir. CMM cihazi ile delik 6l¢limii yapilan i par¢asinin kompanzasyonsuz delinen
deliklerin pozisyonu ve kompanzasyonlu delinen deliklerin pozisyonu karsilastirildiginda,
kompanzasyon yontemi ile pozisyon hatalarinin 10 pm tolerans degerleri igerisinde oldugu grafikte
gosterilmistir. Ayrica tezgah pozisyon hatasinin mesafeye bagli olarak lineer bir sekilde arttigi da
gozlemlenmistir. Bu calismamizda pratik ve anlik olarak 500 mm’lik kalibreli bir mastar ile 6l¢iim
probunun dogrulugu ve imalat esnasinda tek eksende delinen deliklerin pozisyonlarinin 10 pm’nin
altinda delindigi sonucuna ulagilmistir. Yapilan ¢aligmalarda da tezgahin ¢alismasina bagh olarak artan
1s1 miktar1 sonucu meydana gelen hata miktarlar1 da artmaktadir [10] [11]. Eskandari ve arkadaglari [18]
Emco VMC600 dik islem freze tezgdhinin X ekseni ve Y eksenin sicakliga bagli hatalarini 50 6l¢tim ile
incelemislerdir. Tezgah ¢alismasina bagli olarak termal hatalarin 120 dakika sonrasinda 55 pm oldugunu
tespit etmiglerdir. Calismalarinin sonucunda hatalarin ortalama % 41’inde iyilesme oldugunu
bildirmiglerdir. Farkli bir ¢alismada ise Liang ve arkadaglar1 [19] CNC isleme merkezinin isleme
hassasiyetini iyilestirmek i¢in isleme sirasinda olusan 1silardan kaynaklanan makine elemanlarinin
deformasyonlarmin dogru bir sekilde tahmin etmek icin veri tabanli modellemeler yapmiglardir.
Modellemelerini sonucunda isleme dogruluklart % 46,53 arttigini tespit ettiler.

V. SONUC

CK45 ¢eliginden hassas parga tiretimi i¢in CNC isleme merkezinde delinmesinde olusabilecek hatalar
ve hatalar1 6nleme yontemleri lizerine yapmis oldugumuz ¢alismada asagidaki sonuglara ulagimstir.

e QGelistirilen kompanzasyon yontemi tezgah hatlarinin azaltilmasinda basarili olmustur.

e Bu islemlerin yapilabilmesi i¢in CNC isleme merkezi detayl bir sekilde incelenmis ve hatalar
analiz edilmistir. Bu amagla lazer interferometre mesafe optikleri ile pozisyon hatalari, lazer ag1
optikleri ile agisal rotasyan hatalari tespit edilmis, normal kullanim sartlari igin tezgah
performansi bulunmustur.

o Tezgah ekseninin fazla ¢aligmasi sirasinda (15 dakika ayni eksenin g¢alismasi) termal uzama
kaynakl1 hatalarin her bir metre mesafe i¢in 110 um degerine ¢iktigr (110 wm/m), beklendigi
zaman termal uzamanin azalmasi sonucu hatanin azaldig1 sonucuna ulasilmistir.

e Bu hatalarin gelistirilen yontem ile 10 um altinda bir belirsizlikle tespit edilebildigi ve hatalarin
diizeltilmesi i¢in diizeltme faktoriiniin ¢ikarilabildigi anlagilmistir.
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o Tespit edilen diizeltme faktorii ile CAD dosyalarindaki dlgiilerin diizeltilebildigi belirlenmistir.

e Diizeltme yapmadan delinen deliklerdeki hatanin 500 mm mesafe i¢in (15 dakika eksenin
calismas1 sonucu) 55 pum ye kadar ¢iktigi, diizeltme yapildiginda + 10 um tolerans i¢i araliga
cekildigi tespit edilmistir. Deneylerin sonuncunda sapma degerleri % 81 oraninda
iyilestirilmigtir.

e {leride 1snmadan kaynaklanan tezgah hatalarinin belirlenmesi igin tiim eksenlerdeki sapmalar
dikkate alinabilir.

TESEKKUR: Caligmamizin yapilmasina sundugu katkilardan dolayr TUBITAK Ulusal Metroloji
Enstitiisiine (TUBITAK-UME) tesekkiir ederiz.
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