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OZET

Bu calismada bilgisayar sayisal denetimli (BSD) tornalama isleminde is parcasi ¢apinda ortaya cikan boyutsal
hatalar ve diizeltme stratejilerine iliskin bir derleme calismasi sunulmustur. Isleme hatalarmin ortaya cikisinda
kesme takimlari, isleme sartlari, tezgah hassasiyeti, is pargast malzemesi ve geometrisi gibi birgok dnemli faktor rol
oynamaktadir. Diizeltme stratejileri ise Geometrik-1s1l, Geometrik adaptif kontrol ve Ag¢ik modiiler olmak iizere ii¢
ana model olarak geligsmistir. Hata diizeltme ¢aligmalarinin ¢ogunlukla Geometrik adaptif kontrol teknikleri lizerine
yogunlastigt ve bu alanda Snemli gelismeler saglandigi goriilmekle birlikte sonuglarin uygulanabilirligi halen
istenilen diizeyde degildir. Ag¢ik modiiler kontrol modeli ise kontrol {initelerinin NT tabanli isletim sistemli ve agik
kontrol devreli oldugu durumlarda ¢ok avantajlidir. Bu durumda yeni nesil kontrol {initelerinin agik ¢evrimli ve
giincellenebilir Pc’lerden olugsmasinin hata diizeltme ¢alismalarinda biiyiik gelisme saglayacag: aciktir.

Anahtar kelimeler: Isleme hatasi, BSD, Bilgisayar destekli imalat.

MACHINING ERRORS AND COMPENSATION STRATEGIES IN CNC TURNING: A
REVIEW STUDY

ABSTRACT

In this study, a review of work done on machining errors and compensation strategies in CNC turning is presented.
Many important factors like machining conditions and cutting tools, machine tool accuracy, workpiece materials etc.
play role on the machining errors. The compensation strategies are arranged as three main model such as
Geometric-thermal, Geometric adaptive control and Open modular control. The majority of error compensation
studies is focused to Geometric adaptive control techniques. But applicability of these techniques is not at the
desired level. The Open modular control model has some advantage in case of control units are open loop and have
NT based operation system. Then it is clearly shown the error compensation techniques will be greatly improved if
the new generation control units are open loop and updatable PCs.
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1. GiRiS

Insanligin artan ihtiyaglar1 ve istekleri arastirmacilari teknolojide daha biiyiik adimlar atmaya, enerjiyi ve zamani
daha etkin kullanmaya ve mikroislemcilerle birlikte ¢calisan mekanik sistemler gelistirmeye zorlamistir. Bu yonde
gosterilen gayretler beraberinde yeni ve nitelikli teknolojik gereklilikler getirmistir. Imalat sektdriinde miisteri
ihtiyaglar1 toleranslarin giderek daralmasimi istemekte, fakat artan ticari rekabetin baskisiyla bunun beraberinde
getirecegi maliyet artigt ve liretim hizi azalmasi kabul edilmemektedir. Bu yiizden konuya yonelik giincel
aragtirmalar daha yiiksek hassasiyeti daha diisiik maliyette ve daha yiiksek iiretim hizinda gergeklestirebilmenin
yogun ¢abasi igerisindedir. Bu ¢aligmalarla BSD tornalama isleminde ek donanimlar kullanmaksizin ve imalat
hizinda diisiise meydan vermeden boyutsal hassasiyette kaydadeger bir iyilesme saglanmasi hedeflenmektedir.
Boyle bir gelisme saglandig takdirde tiriin kalitesindeki artisin yaninda tornalama islemlerinin paso sayisinda
azalma ya da daha sonraki taslama igleminde bir kisalma miimkiin olacaktir. Hatta bazi islemler i¢in tasglama
gereginin tamamen ortadan kalkmasi da miimkiindiir. Bunlardan sadece birinin gerceklesmesi durumunda bile seri
imalat siireci i¢in toplamda ¢ok biiyiik kazanimlar ortaya ¢ikacaktir [1].

2. ISLEME HATALARI VE KAYNAKLARI

Isleme hatasi islenmis bir parcanin ger¢ek boyutlariyla istenen boyutlar1 arasindaki fark olarak tanimlanabilir.
Islenmis bir parcadaki maksimum hata miktar1 o parganin sahip oldugu hassasiyet (tolerans) degerini de ifade eder.
Biitiin bunlar kullanilan sistemler biitiinliniin (isleme ve O6lgme) hassasiyetine baglidir. Elde edilebilecek son
hassasiyet isleme sisteminin nominal hassasiyetinden daha diisiik seviyelerde olmak zorundadir. Ornegin bir isleme
sisteminin (tezgahin) konumlanma hassasiyeti 5 [1m ise, bu sistemle islenen igpar¢asinin hassasiyeti <5 [Jm olmak
zorundadir [2].

Tornalama islemleri igin is pargasi boyutsal hatalarmin siniflandirmasi farkli sekillerde yapilmaktadir. Hatanin
yapisina gore dinamik ve yari-statik olarak ayrilan isleme hatalar1 kaynaklari agisindan alti temel kategoride
siniflandirilabilir [2,3,4]:

Kesme Kuvvetlerinden kaynaklanan hatalar,

Takim-tezgah sisteminin geometrik ve kinematik hatalart,

Isil hatalar,

Takim ve tezgah elemanlarinin asinmasindan kaynaklanan hatalar
Cihaz-ekipman hatalar1

Diger hatalar (parca baglama, malzeme kusuru, titresim vs.)

AN S

Muhtemel hatalar ve bunlarin siniflandirilmasi sematik olarak Sekil 1. de verilmistir. Isil deformasyonlar ve takim
asinmasi kaynakli hatalar en fazla 10 [m civarinda seyrederken, deformasyondan kaynaklanan hatalar 100 [Jm
seviyelerine kadar yiikselir. Bu sebeple hatada isleme sisteminin kesme kuvvetleri altindaki deformasyonu (sehimi)
hakimdir [3].

2.1 Isil Hatalar

En ¢ok arastirilan hata kaynaklarindan biri olan 1s1l hatalar tezgah gévdesi ve elemanlarinin, is pargasi, takim ve
takim tutucularin 1sinmasi nedeniyle boyut degistirmesinden kaynaklanir. Bu hata tiiriin kolay modellenmesi
nedeniyle bircok arastirmact bu alana yonelmistir. Ancak giiniimiizde giderek yayginlasan sicaklik kontrollii isleme
merkezleri sayesinde hem is pargasi hem de isleme sisteminin standart sicaklikta kalmasi saglanabilmektedir. Bu
yolla bu hata bileseninin biiylik oranda ortadan kaldirilmas: miimkiin olmaktadir [5,6].

2.2 Cihaz-Ekipman Hatalan

Tezgah kontrol {initesi, elektronik donanim (sensorler, anahtarlar vs.), servo ve adim motorlar ve bunlari birbirine
entegre eden arabirimlerin (I/O kartlar;, PLC’ler) sinyal iiretme ve/veya algilamadaki hatalaridir. Ornegin
konumlanma ve tekrarlama hatalar1 bu kapsamdadir. Ayrica eksenlerin konik ve kiiresel hareketlerini saglayan
enterpolasyon modiillerinin hesaplama hatalar1 da bu kapsamda degerlendirilebilir [7]. Cihaz-Ekipman hatalar1
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gerek sistematik olusu, gerekse farkli disiplinleri ilgilendirmesi nedeniyle imalat¢ilar tarafindan fazlaca
irdelenmemistir. Bu hata tiiriiniin toplam hata miktarina katkis1 da diisiik seviyelerde kalmaktadir [3].
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Sekil 1. Genel hata dagilim semasi.
2.3 Geometrik ve Kinematik Hatalar

Geometrik hatalar tezgahin temel konstriiksiyonunda tasarim veya imalat siirecinden kaynaklanan veya isletmeyle
ortaya c¢ikan hatalar1 kapsar. Daha ¢ok tezgahi olusturan elemanlarin kotii toleransindan kaynaklanir. Tutturma ve
baglama elemanlariin (6rnegin civatalarin) zayiflamasi nedeniyle rijid bagli bilesenlerin bagil hareket yapmalar1 da
bu tiir igerisinde miitalaa edilir. Kinematik hatalar ise hareket eden tezgah bilesenlerinin sebep oldugu hatalardir [8].
Ornegin elektronik olarak tanimlanan bir konuma mekanik sistemler nedeniyle hatali gidilmesi (konumlanma hatasi)
veya bir konumlanmanin tekrarinda dnceki konumdan sapma kaydedilmesi (tekrarlama hatasi) bu tiir i¢erisindedir

[9].
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2.4 Asinma Hatalan

Isletme siirecinin ortaya ¢ikardigi hatalardir. Eger seri imalat siireci s6z konusuysa takim asmnmasi onemli
boyutlarda hata tiretebilir. Dikkatli bir takim degistirme ve takim kaydirma rejiminin uygulanmasiyla bu hata tiirii de
biiyiik 6l¢iide azaltilabilir. Asinma hatalarmin diger bir 6gesi de kizak/yatak ve bilyali vidalarin aginmasidir. Bu
durum her isleme operasyonunda kendini gosteren ve zamanla artis kaydeden bir isleme hatasi tiretir. [3,10].

2.5 Diger Hatalar

Tutturma ve baglama hatalar1 [11], is par¢ast malzeme kusurlar1 ve titresim gibi sebeplerden kaynaklanan hatalardir
[12].

2.6 Kesme Kuvvetlerinden Kaynaklanan isleme Hatalar:

Talas kaldirma isleminde olusan kuvvetlerin sebep oldugu hatadir. Kuvvetin bir sonucu olarak takim ve is par¢asinin
birbirine gore konumu, is parcasinin ve gesitli tezgah elemanlarinin esneme derecesine bagl olarak degisir. Bu
durumda agir sartlarda isleme yapilirken daha biiyiik hatalar goriilecektir. Bilindigi gibi tornalama isleminde takim-
is pargasi etkilesimi ii¢ bilesenli bir kuvvet sistemiyle ifade edilir (Sekil 2). Bunlardan Esas Kesme kuvveti (F)
diger bilesenlerden daha biiyiiktiir. Dolayisiyla hata iizerinde en etkili bilesendir. Radyal kuvvet (F,) genellikle en
kiigiik bilesen olmakla birlikte etkime dogrultusu agisindan 6nemli bir hata kaynagidir. Besleme Kuvvetinin (Fy) ise
gerek biiyiikliik ve gerekse dogrultu agisindan hataya 6nemli bir etkisi olmadigindan ¢ogunlukla ihmal edilir [13].

Bu kuvvetler altinda is parcasmin eksenel deformasyonu basit olarak Sekil 3 ‘de gosterilmistir. Is parcasi donel
formu ve donme hareketi nedeniyle F. kuvveti tarafindan yukar1 dogru, F, kuvveti tarafindan da yana dogru
itilmektedir. Toplam esneme hareketinin dogrultusu (is pargasi orijin noktasinin kaymast) OO’ vektoriiyle temsil
edilmektedir (Sekil 4). Bu dogrultu farkli takim u¢ geometrilerinde kiigiik farklar gosterebilir.

L
—w

Kesici Takim

Sekil 2. Tornalama igleminde olusan kuvvet bilesenleri [1].

Diizgiin bir is pargasinin kesme kuvvetleri karsisindaki davranigina paralel olarak ortaya ¢ikan boyutsal hata iistel
karakterli bir fonksiyondur (Sekil 3). Eger kesme kuvvetlerinin bir isleme pasosu boyunca ig par¢ast boyuna bagl
degisimi ihmal edilecek olursa, kesici takim ve takim tutucularin esnemesi is parcast uzunlugu boyunca yaklasik
olarak sabittir ve hata profilinin karakterini etkilemez. Bu yiizden takim sisteminin esnemesi daha ¢ok bir takim
sifirlama problemi olarak degerlendirilebilir ve bu yolla azaltilabilir. Sekil 4. kesme islemi esnasinda is pargasi orijin
noktasinin serbest ucta nasil kaydigini gostermektedir.

Bu sekilde yer alan d verilen talas derinligini, d, gercek talas derinligini, [l ve [y takimm X ve Y yoniinde
esnemesini, [y ve [y, is par¢asimni X ve Y yoniinde esnemesini sembolize etmektedir.
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Sekil 3. Kesme kuvvetleri altinda is pargasinin eksenel deformasyonu [1].

x

Yy

Sekil 4. Kesme esnasinda ig pargast davraniginin modeli [14].
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3. HATA DUZELTME STRATEJILERI

Hata diizeltmede kullanilan teknikler bakis agilarina gore farkli sekillerde siniflandirilabilir. Diizeltme girisiminin
zamanlamasi ve dogasi yoniinden degerlendirildiginde islemigi (in-process) ve iglem sonrasi (post-process); hata
bilgisini geri besleme (feed-back) yolu yoniinden degerlendirildiginde ise ¢evrimigi (on-line) ve ¢evrimdisi (off-line)
teknikler olmak tizere smiflamak miimkiindiir. Literatiirde ‘hatadan ka¢inma yontemleri’ ve ‘hatayi telafi etme
yontemleri’ seklinde siniflandirmaya da rastlanmistir [2]. Bununla birlikte yapilan arastirmalarin zamanla ortaya
koydugu birikim {i¢ ana model olusturmustur:

1. Geometrik - Isil model
2. Geometrik adaptif kontrol modeli
3. Ac¢ik modiiler kontrol modeli

Bu modellerin ayrintili 6zellikleri ve her modelin kapsamina giren caligmalara bazi drnekler asagida alt basliklar
halinde verilmistir.

3.1 Geometrik — Isil Model

Sensorlerle yapilan gevrimigi boyut dlgme isleminin igerdigi birgok olumsuzluk bazi arastirmacilari geometrik-1sil
modelleri kullanmaya zorlamistir. Geometrik-Isil model iki alt modelin birlesmesinden olusur. Bunlardan biri
tezgahin sahip oldugu geometrik hata bilesenlerini, digeri de 1s1l hata bilesenlerini igine alir. Alt modeller genellikle
cevrimdist Olgiimlere ve bunlardan elde edilen ampirik bagintilara dayanir. Sicaklik olglimleri tezgahin kritik
noktalarindan 1sil-giftlerle alinir. Bagintilarin katsayilarinin elde edilmesinde istatistiksel paket programlar [15],
matris transformasyonlar1 [16], yapay sinir aglar1 [17] ve daginik mantik yontemleri [18] kullanilmigtir. Diizeltme
asamasinda ise 1sitict ve sogutucu kullanilmasi [19], yazilim kullanilarak ¢evrimici diizeltme [20] ve koordinat
sistemi kaydirarak diizeltme [3] yontemlerine rastlanmaktadir. Cevrimdisi dl¢limiin yapist geregi GI model bazi
olumsuzluklara sahiptir. Sicaklik ve hata 6l¢timleri ger¢ek kesme islemi sirasinda yapilmadigi i¢in kesme kuvvetleri
sebebiyle olusan sehim dikkate alimmamaktadir. Ayrica modellemede esas alinan bazi kabullerin ve tezgah
sartlariin zamanla degisimi nedeniyle GI model hassasiyetini uzun siire koruyamaz [3].

3.2 Geometrik Adaptif Kontrol Modeli

Islemigi diizeltme stratejilerinin en yaygin kullanilan1 geometrik adaptif kontrol teknikleridir. Bu modeli kullanan
calismalarin ¢ok biiyilk bir ¢ogunlugu g¢evrimi¢i boyut Ol¢limlerine dayanir. Son yillarda sensér ve Olgme
teknolojisinde kaydedilen gelismeler ¢cogu aragtirmacry1 bu alana ¢ekmistir. Bu teknik is parcasi sehimi, takim
asmmast, sicaklik vs. gibi degiskenlerden kaynaklanan hatalar1 isleme sirasinda sensdrler yardimiyla hemen
algilayip, diizeltme sinyalini eszamanli olarak bilgisayar yardimiyla geri besler. Diizeltme geri beslemesi ¢gogunlukla
kesici takima ek bir diizeltme hareketi verecek sekilde tasarlanmis ve servo motorlarla tahrik edilen bir mikro-
konumlayiciya (actuator) iletilir. Bu teknik, isleme sisteminin tekrarlama kararliligmin diisiik oldugu ve hatanin
gelisigiizel egilim gosterdigi durumlarda yeni diizenlemeler gerektirmeksizin her parca igin ayr telafi imkan1 saglar.
Bu ve diger bazi avantajlart sebebiyle son on yilda bir¢ok arastirma bu teknige yonelmistir [3]. Bununla birlikte
arastirma sonuglar1 asagidaki iki dnemli engel sebebiyle hala uygulanabilir gériinmemektedir;

1. Talas kaldirma bolgesindeki agir sartlar: Gelisigiizel ve hizli talas akisi, yliksek hizda donme ve kesme stvisi gibi
faktorler sebebiyle 6l¢gme sistemleri islenmekte olan parganin geometrisini gergek sekilde algilayamaz. Bu sinirlilik
bir¢ok arastirmaciy: sadece 1s1l hatalar1 arastirmaya zorlamistir. Halbuki kesme kuvvetlerinin olusturdugu sehim en
oncelikli hata kaynaklarindan biridir.

2. BSD kontrol iinitelerinin ‘kapali devre kontrol’ dzellikleri (closed-loop control): Bu 6zellik beraberinde iki
problemi getirmektedir. ilk problem kontrol sinyalinin genellikle erisilemez (miidahale edilemez) nitelikte olmasidir
(closed loop). Bu yiizden takim pozisyonu, tespit edilen hatanin diizeltilebilmesi i¢in hatayla esgiidiimli sekilde
degistirilemez. Bu zorluk ¢ogu arastirmaciyi kesici takimin yolunu degistirebilmek i¢in harici bir 6teleyici (actuator)
kullanmaya itmistir. Tkinci problem ise kullanicilarm sadece tezgah imalatcilarinca belirlenen isleme kurallarini
(kodlarin1) kullanmak zorunda olmalaridir. Bu kontrol kurallari ¢ogunlukla yazilim yerine donanim igerisine
tanimlanmigtir. Boylesi tescilli kontrol {initelerinin ihtiyaca gore giincellenmeleri de zor ve maliyetli bir islemdir.
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Kullanicilar kendi miihendislik bilgi ve tecriibelerini, yeni kontrol tekniklerinin kullanilmasimi engelleyen bu tiir
kontrol iinitelerine aktarma sansindan yoksundurlar [3].

Bu tiir aragtirmalarin sensér ve BSD kontrol teknolojisindeki gelismelere bagli olmasi giiniimiiz igin kayda deger
aragtirmalarin ge¢cmisini son yirmi yila sinirlamaktadir. 1980°li yillarin imkanlartyla bir hata diizeltme yontemi
gelistirmeye c¢alisan M. Szafarczyk ve arkadaslar1 [21] iki talas kaldirma islemi arasinda problar yardimiyla hatay1
Olemiistiir. Problardan elde ettikleri hata sinyaliyle hassas bir tablay1 kontrol eden hidrolik swichleri uyarmig ve bu
yolla tablanin kesici takima ek bir besleme hareketi vermesini saglamistir. Diizeltme islemi sadece standart formda
bir milin islenmesini kapsamakla birlikte hata 0.005 mm ye kadar indirilebilmistir.

Olgme teknolojisindeki gelismelerle eszamanl sekilde cevrimici boyut lgme ve buna dayali adaptif kontrol
girisimleri 90’11 yillarda yogunlagmaktadir. Bu dénemde 6l¢me ve diizeltme birimleri arasindaki entegrasyonda da
iyilesme gozlenmektedir. K. C. Fan ve Y. H. Chao [22] Isleme sirasinda servo kontrollii temassiz problarla is pargasi
boyutunu 6l¢miis ve boyut bilgisini gelistirdikleri diizeltme sistemine c¢evrimici olarak geri beslemistir. Diizeltme
sisteminin temel prensibi eksenlere hareket veren step motorlara hari¢ten miidahale yoluyla 6lgiilen hata bilgisinin
aktarilmasidir. Bu yolla BSD kontrol iinitesinden gelen pozisyon bilgisi kontrollii sekilde saptirilarak kesici takima
istenen ek hareketin verilmesi saglanmaktadir. Yontem, kademesiz pargalarin islenmesinde yaklasik 0.010 mm ve
kademeli parcalarin iglenmesinde 0.015 mm toleransa ulagilmasini saglamistir. Uygulamada Slgme sisteminin
cevrimigi yapist sebebiyle bazi problemler yasandigi gozlenmektedir. Diizeltme sistemi islenebilir bir hata
yakalayicaya kadar hatali isleme devam etmekte ve ilk diizeltme sinyalinin erigsmesiyle kesici takim istenen
pozisyona ani bir gegis yapmaktadir. Bu siirecin sonunda i§ pargasinin profili artan ve azalan hata zikzaklar
seklinde goriiniim vermektedir. Ote yandan ¢alismada deginilmemis olmakla birlikte temassiz sensérlerle is pargasi
arasindan talag parcasi ge¢mesi durumunda ani ve biiyiik boyutlu yanlis hata algilamasi miimkiindiir. Bu durumda
diizeltmesiz iglemeye gore daha biiyilk hatalar olusabilmektedir. Bundan ka¢inmak amaciyla arastirmacilarin
yaptiklar testlerde diisiik kesme hizlarimi tercih ettikleri goriilmiistiir.

Kesme kuvvetlerinin 6lgiimiine dayanan ve kesme kuvvetlerinden kaynaklanan hatayr diizeltmeye yonelik
caligmalarda ise agirlikli egilim eszamanli (real-time) hata diizeltme teknikleridir. Once kesme kuvvetleri isleme
sirasinda Olgiiliir ve hatayla olan iliskisi modellenir. Diizeltme isleminde &lgiilen kesme kuvvetleri aninda hata
bilgisine doniistiiriilerek isleme sistemine geri beslenir. Bu asamada BSD kontrol {initelerinin dnceki konularda
bahsedilen kapali devre (closed loop) kontrol 6zelligi bir sinirlayict olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kimi arastirmacilar
harici bir ekipmanla takima ek bir besleme hareketi vermeyi tercih ederken, kimileri de kontrol {initesinin orijinal
yapisina miidahale ederek orijinal konum sinyallerini degistirmeyi tercih etmistir. S. Yang [13] ve arkadaslar1 kesme
kuvvetlerinden kaynaklanan hatay1 gidermek iizere gelistirdikleri modelde bir piezo-elektrik kuvvet sensoriinii takim
tareti altinda olusturduklar1 bir cep icine yerlestirerek kesme kuvvetlerini 6lgmiistiir. Kesme kuvvetleriyle hata
arasindaki bagintilar1 sayisal yontemlerle is parcasi, takim ve tutucu sistemi ve ayna gibi farkli bilesenler halinde
degerlendirerek modellemistir. isleme sirasinda 6lgiilen kuvvetleri bu modele koyarak hatayr hesaplamis ve
cevrimigi olarak tezgaha geri beslemistir. Bu ¢alismada kontrol {initesine yapilan geri besleme isleminde PLC
tinitesi kullanildig1 ve BSD iinitesiyle entegrasyonun dijital bir I/O kartiyla saglandig belirtilmistir. Buna gére BSD
kontrol finitesinin orijinal konumlanma sinyali tezgahin servo ve step motorlar1 yerine harici bilgisayara
gonderilmekte ve bilgisayar tarafindan hata diizeltme sinyaliyle birlestirildikten sonra tezgahin eksen motorlarina
gonderilmektedir. Bu yontemle silindirik, konik ve diiz kademeli is pargalari denenmis ve sirasiyla ortalama % 85,
% 78 ve % 67 diizeltme saglandig: bildirilmistir.

Kesme kuvvetlerinden kaynaklanan hatay1 diizeltme yolunda sayisal analiz ¢aligmalar1 da mevcuttur. Cloutier, Phan
ve Mayer [18,19,20,21] tornalama sirasinda olusacak kuvvetleri ve buna bagli olarak ig pargas: ve takim tutucularda
olusacak sehimleri sonlu elemanlar yontemiyle belirlemek ve diizeltmek {izere dort agamadan olusan bir ¢aligma
dizisi gerceklestirmistir. ilk calismalarinda [23] tornalama isleminde diiz silindirik is parcalarinin sehimini
hesaplayan bir sonlu elemanlar modeli gelistirmistir. Bu modeli ikinci ve iigiincii asamada kademeli [24] ve konik
[25] is pargalart i¢in genellestirmistir. Dordiincii asamada [26] ise modeli talas kaldirma deneylerinde uygulamustir.
Bu caligma dizisinde sonlu elemanlar modeliyle alinan sonuglar ve deneysel sonuglar arasinda ¢ok iyi bir uyum
saglandig1 ve sonugta en biiyiik hatanin 0.014 mm oldugu bildirilmistir. Diger bir sayisal analiz ¢aligmasi da Qiang
[27] tarafindan sonlu farklar yontemi kullanilarak yapilmistir. Caligmada 6nce analitik ¢oziimleri zaten mevcut olan
temel geometrilerde sonlu farklar analizi yapilarak elde edilen sonuglar mevcut analitik ¢oziimlerle
kargilagtirilmistir. Gelistirilen sonlu farklar modelinin temel analitik ¢dziimlerle uyumlu oldugu goriildiikten sonra
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ayn1 sonlu farklar modeli kompleks is parcasi geometrilerine uygulanmistir. Ancak modelin son halinin tutarlilik
seviyesi herhangi bir analitik ya da deneysel sonucla desteklenmemistir.

Sayisal ¢oziimlerdeki tutarsizliklar bazi arastirmacilart ampirik modeller olusturmaya tesvik etmistir. Palla ve ark.
[28] is parcasi hatasiyla kesme parametreleri (kesme hiz1 V, paso derinligi a ve ilerleme degeri f) arasindaki ampirik
iligkileri belirlemis ve talas kaldirma igleminde hata miktari kadar ek talag derinligi beslemek suretiyle hatayi
diizeltmeye c¢alismistir. Sonugta g¢elikler i¢in % 77, aliminyum i¢in % 79 diizeltme saglanmustir.

3.3 Acik Modiiler Kontrol Modeli

Onceki boliimlerde deginildigi iizere gogu BSD kontrol {initeleri tescilli ve giincellenemeyen yapiya sahiptir. Agik
Modiiler Kontrol Modeli Amerikan otomotiv firmalari tarafindan kontrol iinitelerinin daha esnek ve kullanict
tarafindan giincellenebilir sekilde imal edilmelerini tesvik etmek amaciyla baslatilmis bir grup calismasidir [29].
Buradaki ‘agik’ terimi kontrol {initesinin standart yazilim ve donanim {iriinleriyle entegrasyona izin vermesi
Ozelligini tanimlar. ‘Modiiler’ terimi ise bilisim diinyasinda ‘tak ve kullan’ terimiyle ifade edilen aygitlarin
kullanimmna izin vermesi ozelligini ifade eder. Grup iyeleri istenen Ozelliklere uygunlugu sebebiyle Microsoft
Windows NT Isletim Sisteminin tezgahlara adaptasyonunu énermektedir. Ayrica, bu grup Windows NT Isletim
Sisteminin bu konudaki aksak yonlerini de tespit etmis ve ¢6ziim Onerilerini de sunmustur [30,31]. Geligsmeler yeni
nesil BSD kontrol iinitelerinin muhtemelen Windows NT isletim sistemli ve agik kontrol ¢evrimli PC’ler olacagini
gostermektedir. Su anda sinirli sayida PC kontrollii tezgah zaten piyasaya siiriilmiis durumdadir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Imalatcilarin dar toleranslara erigsme geregi ile karsilastiklar1 zaman cok kiiciik talas derinliklerinde calisma yoluna
gittikleri bilinmektedir. Bu durum tezgahlarmn verimli kullanimini sinirlamakta, imalat siiresini ve maliyetini
arttirmaktadir. Bilindigi gibi BSD tezgahlar daha ¢ok ayni parganin ¢ok sayida imal edilecegi imalat siireclerinde
kullanilmaktadir. Boyle bir siirecin baglangicinda bu konuda kaydedilmis gelismelerden faydalanarak yapilan bir 6n
hazirlik ¢alismasiyla toplam imalat siiresinden bilyiik tasarruf saglamak ve mamul kalitesini arttirmak miimkiindiir.
One siiriilen yontem ve modellerin tutarlilig: pratige gecilmesiyle ve tezgah sistemlerinin degismesiyle biiyiik
oranlarda azalacak olsa bile yine de biitiiniiyle diizeltmesiz islemelerden daha iyi sonuglar verecektir.

Daha iyi boyutsal hassasiyetin elde edilebilmesi igin 1960°l1 yillardan bu yana yapilan ¢ok sayida ¢alismanin
sonucunda arastirmacilar, ¢aligmalarin bagarisini siirlayan iki engelin varliginda ortak goriistedirler. Bunlar talag
kaldirmanm agir sartlart ve BSD kontrol iinitelerinin “kapali diigiim” kontrol o6zelligidir. Islemin dogasi
degismeyecegine gore kontrol iinitelerinde bazi diizenlemelerin yapilmasi geregi ortadadir. Kontrol iinitelerinde
isleme kodlarinin donanim yapist igerisinde degil, yazilim yapisi igerisinde tanimlanmasi bir¢ok problemin
¢cOziilmesini saglayacaktir. Ayrica matematiksel ve mantiksal operatdrlerin takim ydriingesi tanimlanmasinda
kullanilabilmesi ve tezgah operatoriiniin kendine 6zgii yeni yoriingeler tanimlayabilmesine izin verilmesi boyutsal
kaliteye katkida bulunabilir. Bunlarin saglanabilmesi Baslik 3.3 igerisinde deginilmis olan ‘A¢ik Modiiler Kontrol’
modelinin hayata gecirilmesi ve kontrol iinitelerinin giincellenebilir PC lerden olusturulmasiyla miimkiin olabilir.
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